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摘要  针对基于离散频率振动信号的绕组机械状态诊断方法无法真实反映绕组结构特性，且对于绕组早期松动故

障灵敏度低的问题，提出了基于合闸暂态宽频振动信号的变压器绕组机械状态检测方法。首先，研究了变压器空载

合闸时绕组轴向振动机理，基于最小作用原理建立了双导线振动模型动力学方程；其次，通过鲸鱼优化算法（whale 
optimization algorithm， 简称 WOA）优化的变分模态分解（variational mode decomposition， 简称 VMD）得到包含绕

组基频和机电耦合效应下高频分量的模态分量；最后，计算信号的样本熵值（sample entropy，简称 SampEn）和频谱

峰值，依据样本熵及频谱峰值的变化对变压器绕组机械状态进行检测。研究结果表明：伴随固有频率的变化绕组会

出现参变谐振；WOA‑VMD 算法降噪效果优于普通 VMD 算法；基于宽频振动信号的绕组机械状态诊断方法能够

有效反映绕组松动故障，验证了基于宽频响应变压器绕组故障诊断的可行性。
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引  言

电力变压器承担电网互联及电能输送‑配置‑转
换的关键任务，是电网中的枢纽设备。变压器如果

发生故障，往往波及范围广、造成的损失大［1‑3］。与

其他部件相比，绕组是变压器中最重要也最易损坏

的部件［4］，其运行过程中受到电气、热和机械应力的

作用，使得绕组抗短路能力不断下降，并最终发展为

绕组变形故障。据统计，我国由绕组松动变形引起

的变压器故障约占变压器总故障的 41%。超过

50% 的绕组变形由轴向力引起，径向变形的比例约

为 20%［5‑6］。因此，迫切需要对变压器绕组机械状态

进行检测与评估，以掌握绕组运行状况，尽早发现绕

组潜伏性松动故障，保障电网安全可靠运行。

相较于以短路电抗法、频率响应法及绕组对地

电容测试等为主的离线检测法、脉冲注入法及在线

电抗法等在线方法［1，7］，振动信号分析法因其与系统

无直接的电气联系并可以灵敏反映绕组机械状态的

优点受到研究人员的重视。张凡等［8］基于欧拉梁建

立了变压器绕组轴向、径向振动模型和变压器油中

传播模型。赵莉华等［9］在稳态运行工况下提取振动

信号在时域、频域以及信息域上的特征量，并利用线

性判别分析算法（linear discriminant analysis， 简称

LDA）对变压器绕组正常和松动状态进行识别。

Kornatowski 等［10］提出了一种综合频率响应法和振

动法互补测量、诊断变压器绕组松动故障的方法，并

指出振动法在检测绕组松动故障方面具有更高的灵

敏度。

上述研究都是基于离散频率的振动信号（稳态

基频或稳态多频特征），然而变压器绕组在磁场中的

受迫振动是由多个独立模态叠加构成，基于离散频

率的振动信号因受频带宽度限制，无法真实反映绕

组的模态特征。张坤等［11］采用复数小波变换对突发

短路冲击下的振动信号进行了研究，得到了绕组松

动和变形时振动信号的特征量。Steurer 等［12］对比

研究了变压器空载合闸励磁涌流和突发短路冲击下

绕组线圈的机械应力，发现额定短路电流 70% 的励

磁涌流峰值即可引起与短路时相同数量级的绕组振

动。文献［13］将 Jiles‑Atherton 矢量磁滞模型与有

限元法相结合对变压器铁芯和绕组进行了更加精确

的建模，以研究空载合闸励磁涌流下施加在绕组轴

向上的电磁力。王涛云等［16］针对绕组松动前后振动

信号的能量分布差异明显，利用小波包‑能量谱分析

空载合闸宽频振动信号，得到了绕组正常和松动时
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振动信号的特征量。

笔者提出了基于合闸暂态宽频振动信号的变压

器绕组机械状态检测方法。首先，建立绕组双导线

振动模型，对空载合闸时绕组的多倍频现象进行了

分析，完善了绕组宽频振动机理；其次，搭建了试验

平台，针对变压器绕组正常状态和不同程度松动故

障，在空载合闸条件下进行绕组故障试验，采集正常

和故障后的暂态宽频振动信号；最后，通过鲸鱼优化

算法优化的变分模态分解，对绕组轴向振动信号进

行降噪处理，得到一组平稳的模态分量，依据振动信

号的样本熵和基频、高频分量幅值变化，识别变压器

绕组是否存在松动并判断故障程度。

1 空载合闸绕组参变振动特性

1.1　绕组双导线振动模型　

绕组是使用连续绝缘扁导线或圆导线绕制而成

的变压器电气部分。绕组的基本组成部分称为线

圈，通常将其缠绕成圆形线匝，再依据一定规律进行

排列和连接。不同电压等级和容量的变压器绕组有

不同的绕线方式，通常分为饼式和层式 2 种。经典

质量‑弹簧‑阻尼模型主要针对饼式绕组，往往不具

备通用性［6］。因此，为了全面考虑绕组的非线性振

动特性，必须抽象出同时具有机械和电磁场特性且

具有代表性的基本物理单元。变压器绕组线圈基本

单元如图 1 所示，提取由 2 个垫块支撑的铜导线的

一部分，作为绕组结构的基本物理单元进行研究。

图 1 中绕组线圈被抽象成一个双导线共振模

型，该模型简化了实际绕组的电气与机械特性。在

忽略导线集肤效应和邻近效应，且由于绕组振动频

率较低而将变压器油视为无热传导、无黏性和不可

压缩的理想流体情况下，所构建双导线振动数学模

型如图 2 所示。

图 2 中的 2 根导线长度均为 l，间距为 r，半径为

R，质量均为 M/2，且具有大小、方向完全相同的电

流 i ( t )，μ 为变压器油磁导率。因为质点系统的内力

不能影响其质心的运动，所以可以将双导线系统的

质心标识为其重心原点。当变压器绕组发生振动

时，2 根导线的位移分别为 r1 和 r2，导线间的相对位

移为 r= r1 - r2。由上述条件可知，图 2 中模型的电

感 L 为

L = μl
π ( ln rR + 1

4 ) （1）

1.2　双导线振动模型动力学方程　

变压器绕组所受电磁力不仅与变压器铁芯漏磁

通和流经绕组的电流有关，还受绕组线圈间距影

响。导体在变化漏磁通的作用下受到了变化的洛伦

兹力，这导致了绕组的受迫振动［1］。绕组振动时线

圈间距不断变化，反作用于绕组所受洛伦兹力。因

此，绕组受到的电磁力和线圈振动相互影响并相互

耦合。笔者基于最小作用原理建立双导线振动模型

动力学方程。

与经典力学体系相比，最小作用原理基于整个

系统的能量关系［17］。双导线系统的总能量为

E =∫[ 1
2 M ṙ 2 - E p ( r )+ 1

2 Li2 ( t ) ] dt （2）

其中：M 为 2 根导线总质量；E p ( r )为机械势能；ṙ为

位移的导数（即速度）；1/2Li2 ( t )为磁势能。

由式（2）可知，双导线振动模型关于系统总能

量的拉格朗日函数为

Lλ = 1
2 M ṙ 2 - E p ( r )+ 1

2 Li2 ( t ) （3）

将 r= r0 设为系统的平衡位置和零势能点，并

将机械势能和磁场势能在 r0 处按幂级数展开为二阶

项，可得

E p ( r )= E p( )r0 +
|

|
|
||
|∂E p

∂r
r= r0

( )r- r0 +

|

|
|
||
|1

2
∂2 E p

∂2 r
r = r0

( )r- r0
2 + ⋯ （4）

图 2　双导线振动数学模型

Fig.2　Mathematical model of double wire vibration

图 1　变压器绕组线圈基本单元

Fig.1　Basic unit of transformer winding coil
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1
2 Li2 ( t )= μl

2π i2 ( t ) ( ln r0

R
+ 1

4 + r- r0

r0
- ( )r- r0

2

2r 2
0 )
（5）

因为双导线系统振动时偏离平衡位置很小，可

取平衡位置为系统势能零点，即 E p ( r ) = 0，此时

有 |∂E p /∂r
r= r0

= 0；令 |∂ 2 E p /∂ 2 r
r= r0

= K，可将式（4）

化简为

E p ( r )= K ( r- r0 ) 2
（6）

将式（5）和式（6）代入式（3），并令 2 根导线的间

距相对于平衡位置的位移量 x = r- r0，则有双导线

振动模型运动方程为

Mx '' + Kx - μl
2πr0

i2 ( t )+ μl
2πr 2

0
i2 ( t ) x = 0 （7）

其中：x '' 为位移量 x 的二次导数。

此外，双导线振动模型运动方程为变参数非线

性非齐次微分方程。式（7）中
μl

2πr 2
0

i2 ( t ) x 表示电源

激励与绕组振动的相互作用，即代表导体振动与漏

磁通之间的相互耦合。

设 y = x- r0 并将其代入式（7）， 可得双导线振

动模型的动力学方程为

My '' + é

ë
ê
êê
êK + μl

2πr 2
0

i2 ( t )ù
û
úúúú y = -Kr0 （8）

1.3　空载合闸绕组多倍频现象　

在绕组线圈振动时，线圈之间的间距将周期性

变化，此时存在机电耦合效应，即导线产生的磁场不

仅随电流周期变化，且受其自身周期性振动的影响。

变压器空载合闸时流过绕组的励磁涌流可以表

示为

i ( t )= Im[ cos ( ωt + α )+ cos αe-βt ] （9）
其中：Im 为对称励磁涌流峰值；α 为电源合闸角；β =
- t/T，T 为涌流非周期分量的时间衰减常数。

将式（9）代入式（8）并设置电源合闸角度 α = 0，
则空载合闸时两导线振动模型的动力学方程为

dy 2

d2 τ
+ [ ξ + λ ( 1 + cos 2τ + e-2βτ + 2e-βτ cos τ ) ] y = v

（10）
其中：τ = ωt 为电源激励相位；ξ = K/Mω2 为固有频

率与激励频率之比的平方；λ = μlI 2
m /2πr 2

0 Mω2 和

v = -Kr0 /Mω2 为机电耦合作用的无量纲参数。

式（10）为一个不能得到显式解的变参数非齐次

微分方程。本研究集中在变压器空载合闸时油箱表

面振动的频率分量上，故不考虑振幅衰减和相位变

化，所以式（10）可化简为

dy 2

d2 τ
+( ξ + λ cos 2τ ) y = 0 （11）

因为式（11）为马蒂厄方程，可以通过林兹泰

德‑庞加莱参数（L‑P）摄动法求解，其每一步都基于

保持近似解的周期性来消除长期项。对于实际绕

组，由于垫片刚度大，所以 ξ ≫ λ，可以将式（11）的近

似解设置为

ì
í
î

y ( τ )= y0 ( τ )+ λy1 ( τ )+ λ2 y2 ( τ )+ ⋯
ξ = ξ0 + λξ1 + λ2 ξ2 + ⋯

（12）

其中：yi ( τ )为第 i阶 λ的系数；ξi 为第 i阶 ξ的系数。

将式（12）代入式（11），令 λ 的各次幂的系数等

于 0，可得各阶近似线性方程组为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

λ0：y ''
0 + ξ 2

0 y0 = 0
λ1：y ''

1 + ξ 2
0 y1 + ξ1 y0 + y0 cos 2τ = 0

λ2：y ''
2 + ξ 2

0 y2 + ξ2 y0 + ξ1 y1 + y1 cos 2τ = 0
                                  ⋮

   （13）

下面分别讨论 ξ0 取不同值时的情况。

1） ξ0 = 1 时，由于绕组形变的累积作用，绕组已

经存在潜伏性故障进而导致绕组固有频率下降，此

时绕组固有频率与激励频率接近，可得

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ξ0 = 1，    y0 = cos τ

ξ1 = - 1
2 ，    y1 = 1

16 cos 3τ

ξ2 = - 1
32 ，y2 = - 1

256 cos 3τ + 1
768 cos 5τ

                              ⋮

  （14）

所以

y ( τ )= y0 ( τ )+ λy1 ( τ )+ λ2 y2 ( τ )=

cos τ +( λ
16 - λ2

256 ) cos 3τ + λ2

768 cos 5τ
   （15）

2） ξ0 = 2 时，即绕组尚未存在松动等潜伏性故

障或松动程度极低，此时绕组固有频率为激励频率

的 2 倍，可得

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ξ0 = 4，    y0 = cos 2τ

ξ1 = 0，    y1 = - 1
8 + 1

24 cos 4τ

ξ2 = 5
48 ，y2 = 1

1 536 cos 6τ

                 ⋮

（16）

所以

y ( τ )= y0 ( τ )+ λy1 ( τ )+ λ2 y2 ( τ )=

- λ
8 + cos 2τ + λ

24 cos 4τ + λ2

1 536 cos 6τ
   （17）
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由以上分析可知，当变压器空载合闸出现励磁

涌流时，变压器绕组的固有频率与激励频率在一定

条件下存在机电耦合效应，进而引起参数共振。具

体表现为：当绕组固有频率与激励频率接近时，出现

激励电流的奇次谐波 ( 2n - 1 ) ω（n=1，2，…）；当绕

组固有频率为激励频率 2 倍时，出现偶次谐波 2nω
（n=1，2，…）。

变压器空载合闸时励磁涌流中除 50 Hz 基频分

量外还含有大量二次谐波［18］，因此在 50 和 100 Hz电
流激励下，绕组正常状态或发生早期松动故障时轴

向振动信号以 100 和 200 Hz的偶次谐波为主。伴随

绕组松动故障程度加深，绕组固有频率下降发生共

振，振动信号中由涌流 100 Hz 激励形成的 300 Hz 奇
次谐波分量和 400 Hz偶次谐波分量将明显增大。

在以往的基于稳态基频特征和基于稳态多频特

征的诊断方法中，常将奇次谐波振动当作测量系统

的空间电磁耦合干扰而忽略，但这样就丢失了绕组

重要的机械状态信息。

2 基于 WOA‑VMD 算法的宽频振动

信号分析

2.1　变分模态分解原理　

变分模态分解的整体框架是变分问题，包括构

造变分问题和变分问题的求解［19］。VMD 的核心为

将原始信号 f 分解为 k 个模态 uk（具有中心频率的有

限带宽）。约束变分问题，即使每个模态的带宽估计

之和最小，其模型为

min
{ }uk ，{ }ωk

ì
í
î

ü
ý
þ

∑
k

∂ t‖[( δ ( t )+ j
πt

) uk ( t ) ] e-jωk t‖ 2
2

s.t.∑
k

uk = f
     （18）

其中：{ uk }：= { u1，u2，…，uK } 为分解后各阶 IMF 分

量；δ ( t ) 为冲激函数；{ ωk }：= { ω 1，ω 2，…，ωK } 为各

IMF 的中心频率。

为将约束变分问题转化为非约束变分问题以求

解式（18）的最优解，引入二次惩罚因子 α 和增广拉

格朗日函数，再利用交替方向乘子法（alternate di‑
rection method of multipliers，简称 ADMM）交替更

新 uk，ωk 和 λ，解式（19）的鞍点即可得到最优解

L ({ uk }，{ ωk }，λ)：=

α∑
k

‖∂ t [ ( δ ( t )+ j
πt

) uk ( t ) ] e-jωk t‖ 2
2 +

‖f ( t )-∑
k

uk ( t )‖ 2
2 +< λ ( t )，f ( t )-∑

k

uk ( t )>

（19）

2.2　鲸鱼优化算法　

鲸鱼优化算法是一种新型的基于种群的自然启

发元启发式优化算法［20］，其受海洋中座头鲸特有捕

食行为启发，通过包围猎物、气泡捕食（局部搜索）和

搜索猎物（全局搜索）3 个阶段实现优化搜索目

的［21］。目前，鲸鱼优化算法因参数少、性能优及鲁

棒性强等优点被广泛应用于实际工程问题中。

鲸鱼算法假设鲸鱼种群规模为 N，待求解 D 维

优 化 问 题 的 解 空 间 内 第 i 只 鲸 鱼 的 位 置 为 Xi =
( x 1

i，x2
i，…，xD

i )，i = 1，2，…，N，算法假设待优化问

题变量及其解为最优鲸鱼（猎物）的位置。

在包围猎物阶段，假设当前最优候选解接近最

佳鲸鱼位置，其他鲸鱼会自动更新自身位置。位置

更新公式为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

D = ||CX ∗ ( t )- X ( t )
X ( t + 1 )= X ∗ ( t )- AD
A = 2ar- a
C = 2r

（20）

其 中 ：D 为 最 优 候 选 解 位 置 ；A 和 C 为 系 数 ；

t ∈ ( 1，tmax ) 为当前迭代次数；X ∗ ( t ) 为第 t 次迭代的

最优解；X ( t )为第 t 次迭代鲸鱼的位置；r∈ [ 0，1 ]为
随机数。

在局部搜索阶段，算法有相同的可能性选择包

围机制或螺旋气泡模式，则局部搜索位置更新数学

模型为

X ( t + 1 )=
ì
í
î

X * ( t )- AD                        ( p < 0.5 )
D 'ebl cos ( 2πl )+ X * ( t )    ( p ≥ 0.5 )

   （21）
其中：p ∈ [ 0，1 ]为随机数；D′= | X ∗ ( t )- X ( t ) |为第

i 只鲸鱼与最优鲸鱼间的距离；l ∈ [-1，1 ] 为随机

数；b 为螺旋常数。

在全局搜索阶段，个体鲸鱼会依据其他伙伴的

位置随机搜索，因此为避免陷入局部最优，在此阶段

使 用 收 敛 因 子 | A |允 许 算 法 进 行 全 局 搜 索 。 当

| A |> 1，执行全局搜索，位置更新方程为

ì
í
îïï

D = |CX rand ( t )- X ( t ) |
X ( t + 1 )= X rand ( t )- AD

（22）

其中：X rand 为当前迭代种群中随机 1 只鲸鱼的位置。

2.3　WOA‑VMD宽频振动信号分析方法　

笔者运用 WOA 算法优化 VMD 的参数，其核心

思想就是确定分解层数 k 和惩罚因子 α 的最佳组合。

因此，以各阶模态函数能量熵 H Ek
平均值的倒数为
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适应度函数 Ffit，即

H Ek
= -pk lg pk    （23）

Ffit = k/( ∑
i = 1

k

H Ei
) （24）

其 中 ：Ek 为 第 k 阶 IMF 分 量 的 能 量 ；pk = Ek /E

（E = ∑
i = 1

k

Ei）为第 k 阶 IMF 分量的能量占信号总能

量比重。

本研究 WOA‑VMD 宽频振动信号分析方法的

主要步骤如下：

1） 采集变压器轴向原始振动信号，利用 WOA
优化 VMD 参数 k和 α，设其初值分别为 5 和 2 000；

2） 初始化 WOA 种群规模、迭代次数以及自适

应权重值，并取适应度函数 Ffit为各 IMF 能量熵平均

值的倒数；

3） 计算每只座头鲸的适应度值，并相互比较，

确定当前适应度最优鲸鱼；

4） 进入算法主循环，若 p < 0.5 且 | A |≤ 1 则按

式（20）更新位置，若 | A |> 1 则按式（21）更新位置，

若 p ≥ 0.5 则按式（22）更新位置；

5） 对整个群体进行评价，确定全局最优鲸鱼

位置；

6） 重复步骤 3~5，直到达到最大迭代次数，输

出最佳 k和 α 组合；

7） 以最佳 k 和 α 参数初始化 VMD，并分解振动

信号为一系列 IMF 分量；

8） 将原始振动信号重构到相空间，分析提取振

动信号样本熵特征；

9） 依据空载合闸变压器绕组参变振动特性提

取合适特征频段作为特征量，与样本熵构成复合特

征向量实现绕组松动早期故障诊断。

3 变压器空载合闸试验信号分析

3.1　试验环境　

笔 者 对 国 网 南 京 供 电 公 司 某 台 型 号 为

S13‑M‑200/10 的配电变压器进行绕组松动故障模

拟试验，采集变压器 80%UN，90%  UN，100%  UN，

110%  UN和 120%  UN（U N 为额定空载电压）电压下，

绕组正常状态、90% 标准压紧力（绕组松动 10%）、

70% 标准压紧力（绕组松动 30%）和 50% 标准压紧

力（绕组松动 50%）时空载合闸暂态过程中油箱表

面轴向振动信号。试验中使用 DH5922D 型动态信

号采集仪与 1A212E 型振动加速度传感器，采样频

率为 20 kHz。变压器空载合闸试验平台如图 3 所

示。试验变压器及轴向测点布置如图 4 所示。

3.2　绕组正常状态　

按 3.1 节试验方案，采集到不同电压下绕组正

常状态轴向振动信号，本研究仅列出 100%  UN时绕

组振动信号。试验过程中，为最大限度减少剩磁和

合闸角对试验的影响，每种工况下试验重复 10 次，

并对每一测点的 10 次测量数据求取平均值。

对变压器顶面 4 号测点所测量 A 相绕组正常状

态下 VMD 分解后各阶分量，其所使用参数为 WOA
优化后最优解，分解层数 k=6，惩罚因子 α=5 000。

为实现绕组松动故障的识别并判断故障程度，

本研究从信息域提取振动信号的样本熵［22］，以表征

信号的复杂程度。

计算振动信号样本熵的步骤如下。

1） 选择嵌入维数 m，将原始振动信号 x = { xi }
（i = 1，2，…，L）重构到相空间，可得状态向量 x j =
{xj，xj + 1，⋯，xj + m - 1} ( j = 1，2，⋯，L - m )。

2） 计算步骤 1 中所有不同元素 xi间的距离

图 3　变压器空载合闸试验平台

Fig.3　Transformer no-load switching-on experiment platform

图 4　试验变压器及轴向测点布置示意图

Fig.4　Test Transformer and the location of probes
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dij = d ( xi， )xj = max
l = 0，1，⋯，m - 1

(| xi + l - xj + l | )
( i，j = 1，2，⋯，L - m；i ≠ j ) （25）

3） 假设 r 为相似性容限，按式（26）计算与信号

xi 的相似状态数量比，并按式（27）计算其平均值

Bm
j ( r )= ∑i

H ( )r- dij

L - m - 1 （26）

Bm ( r )=
∑j

Bm
j ( r )

L - m
         （27）

4） 将步骤 1 中嵌入维数加 1，得到新的嵌入维

数 m+1，重复步骤 1~3，得 Bm + 1 ( r )。
5） 按 式（28）可 得 振 动 信 号 样 本 熵 值 估 计

SampEn 为

SampEn ( x，m，r )= ln Bm ( r )- ln Bm + 1 ( r )   （28）
基于以上计算，在本试验中，A 相绕组正常状态

下 变 压 器 空 载 合 闸 轴 向 振 动 信 号 的 样 本 熵 为

0.629 18，此时振动信号序列呈复杂、随机状态。

为验证本研究所述方法的有效性，利用未优化

VMD（分解层数 k=5，惩罚因子 α=2 000）对绕组正

常状态振动信号进行分解。WOA‑VMD 与未优化

VMD 各模态分量频谱如图 5 所示。

由分解结果可知：图 5（a）中经 WOA‑VMD 分

解后信号各模态中心频率明确，各次谐波清晰可见，

且未发现过分解、欠分解以及模态混叠现象；图 5
（b）中经固定参数 VMD 分解后信号，IMF1 及 IMF2

分量在 500 Hz前后出现明显模态混叠现象，不利于后

续故障特征量的提取。因此，从算法鲁棒性和提取微

弱 故 障 特 征 有 效 性 两 方 面 评 价 ，本 研 究 提 出 的

WOA‑VMD算法的性能优于未优化参数VMD 算法。

3.3　绕组松动故障　

按 3.1 节试验方案采集 90% 标准压紧力（绕组

松动 10%），70% 标准压紧力（绕组松动 30%）和

50% 标准压紧力（绕组松动 50%）时空载合闸油

箱 表 面 轴 向 振 动 信 号 。 经 WOA‑VMD（k=6 ，

α =5 000）分解后可得绕组正常状态及不同故障程

度 IMF1 分量频谱，再采用原始 VMD 对绕组 3 种松

动故障下轴向振动信号进行分解。

由试验结果可知：经本研究所提 WOA‑VMD
算法分解后，绕组松动故障特征频率明显，而原始

VMD 算法针对绕组 10% 松动故障振动信号分解后

的故障特征频率完全湮没在 500 Hz 油箱表面固有

频率［23］下，无法有效识别绕组早期松动故障；对绕

组 30% 和 50% 松动故障振动信号分解后，噪声干扰

和模态混叠也十分明显。

因此，本研究所提 WOA‑VMD 算法降噪效果

更好，分解出的故障特征频率明显，在实际应用时具

有更好的故障识别能力，更有利于绕组早期松动故

障的诊断。

由 1.3 节可知，绕组轴向振动信号存在 100 和

200 Hz 基频分量，并且当绕组压紧力降低时，绕组

固有频率逐渐下降，此时由于机电耦合效应而发生

的参变谐振使振动信号中的 300 和 400 Hz 分量增

大。表 1 给出了不同机械状态下绕组振动信号样本

熵值及其频谱峰值。

图 5 WOA-VMD 与未优化 VMD 各模态分量频谱

Fig.5　Spectrum of each modal component of WOA-VMD 
and unoptimized VMD
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由表 1 可知：当绕组机械状态逐渐恶化，绕组抗

短路能力下降时，振动信号能量集中于基频或高频

分量处，信号复杂程度降低，样本熵值减小；当绕组

处于正常状态或出现早期松动时，振动信号主要为

100 和 200 Hz 的基频分量，高频分量所占比重较小，

且发生轻度松动故障时，基频分量幅值随故障程度

逐渐增大；当绕组发生 30% 或 50% 松动时，由于此

时绕组固有频率逐渐下降至与激励频率相近并产生

机电耦合效应，绕组轴向振动信号中基频与高频分

量幅值均发生突变，基频能量转移至高频分量，且随

着故障程度的加深，300 和 400 Hz幅值显著增大。

为了定量诊断绕组机械状态，分别计算绕组不

同机械状态下各频率频谱峰值占比，如表 2 所示。

由表 2 可知：绕组正常状态或出现早期松动时，基频

分量占总能量的 75% 以上；当故障程度加深，高频

分量占比达到 80% 以上，其中 300 Hz分量对绕组松

动程度灵敏度高且与故障程度正相关，其原因在于

绕组固有频率随松动程度增大而减小，固有频率与

合闸励磁涌流激励频率越接近，机电耦合效应越明

显，进而引起参数共振，出现 100 Hz 励磁涌流的奇

数次谐波分量。依据轴向振动信号样本熵和 IMF1

分量各频率频谱峰值占比，可判断变压器绕组的机

械状态，有助于及早发现绕组早期松动隐患。

综合以上分析可知，笔者所述励磁涌流激励下

和绕组参变谐振得到的多倍频特征量能有效进行变

压器空载合闸时绕组的故障诊断。将合闸轴向振动

信号样本熵和各特征频率频谱峰值占比变化作为特

征量，可对绕组机械状态进行有效评估。

4 结  论

1） 运用两导线振动模型分析绕组轴向振动，可

得伴随变压器空载合闸时励磁涌流的出现，若绕

组未发生机械故障，绕组轴向振动信号以 100 和

200 Hz 基频分量为主。当绕组发生松动故障时，其

固有频率下降，若满足固有频率是激励频率整数倍

这一条件时，出现激励电流的奇次或偶次谐波。

2） 鲸鱼算法优化的变分模态分解能够精确地

将原始振动信号分解为一系列包含更少噪声干扰的

模态分量，性能优于固定参数 VMD 算法，更加有利

于绕组松动故障特征量的提取。

3） 利用变压器轴向振动信号样本熵值与经

WOA‑VMD 分解后的 IMF1 分量频谱峰值，可以有

效反映绕组机械状态。振动信号样本熵值的减小可

以反映绕组发生松动，基频分量幅值增加可以反映

绕组轻度松动的故障程度，基频至高频分量的能量

突变预示着故障由轻度松动转变为 30% 及以上中

等程度松动，其中 300 Hz 分量对绕组松动程度灵敏

度高且与故障程度正相关。
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