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小波变换在变压器绕组变形识别中的研究 

治 军 ，孙 才 新 陈 伟 根 ，卢 盛 和 ，杜 蛛丁 z 
(1 重庆市江北供电局 变电所 童庚 401147~2．重庆大学 电气工程学院，重庆 400O44) 

摘 要：论述变压器绕组变形棱羽I的低压脉冲(LV1)珐申利用小波变换提取 

特征量及变形识别的方法。通过实例证明，利用小波变换能有效消除噪声，使测量 

具有重复性，并能进行变形的模式识别。 

荤詈 ； 盟； 码：A 变压器，统组 中图分类号： 4l1 文r献标识码： 、 一 ，∥u 

由于变压器绕组变形是变压器损坏的主要原因之一、因此对绕组变形的检测也越来越 

引起人们的重视，在目前最常用的检测方法中，低压脉冲法( )虽已被列人 及 IEEE电 

力变压器短路试验导则和测试标准⋯，但因为现场干扰使其测量重复性差，以及对变压器绕 

组变形故障判断的灵敏度低，给 诊断带来 r困难，很难在牛产实际中应用。小波变换晟显著 

的特点是它I刊时具有时域局部化和频域局部化性质，对不硎的频率成分在时域上的取样步 

长是可调节的，能将各种交织在一起的混台信号分解成不 同频率成分的块信号 。将小波 

变换用于 LVI法中剔除干扰，利用模极大值等作为故障特征量可解决测量结果的重复性问 

题，并有可能从小波分解的结果中提取反映变压器绕组状态的特征量 提高该方法对变压器 

绕组变形故障判断的灵敏度。 

1 小波变换的离散化处理及算法 

1．1 小波变换的离散化处理 

小波是在窗口傅立叶变换的基础上发展起来的一种新的变换方法。在工程应用中，需对 

小波变换进行离散化处理，取尺度参数 Ⅱ= ，定位参数 6= t如 品， >1，如 ∈ R'刚有 

限能量信号或平方可积的信号 幻的离散小波变换”。 

’  

w ( ")= !J r)州 n~o)d￡ (1) 

从(1)式可以看出，小波变换对不 同的频率成分(相应于 )在空问域上的采样步长(即 

)是具有调节作用的。对信号进行小渡分解，实质上是对信号用不同的滤波器进行滤 

波，这些滤波器的脉冲响应就是一系列的小波基。对应于不同的尺度因子 n的小波基将信号 
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分解到相应的频带，并且，尺度越小对应的频带的中心频率就越高。 

若 ∈ n 且满足 ：fL d <。。，则允许小波 一定是基小波。设 
-  

窗 I：1 的中心与半径分别用 f 与A 给出，则函数 是̂中心在D+al 、半径为 d△ 的 

_个窗口函数。相应地，假设 的中心 ·>0，则这个窗的中心频率为 、带宽为—垒 
，即 

- “ I 

△ =l。l△ △ =—广I一△ ，从而在相空闻(f一 )中有 确定的窗面积与 的 

相同，但形状各异。由此我们得知信号 t)的小波变换的时间频率窗为[D+4￡ 一d△ D 

+武*+ 越 ]×f 一一△量， + △ l，这个矩形窗的宽度由时间窗的宽度2 越 
L a a j 

决定，这样它就表现出高频处的时间分辨卒高，即具有自动“变焦”的特性。 

研究表明，小波变换对信号奇异点非常敏感，信号的奇异点的特性可用Lipschitz指数来 

描述罗 ，它与自噪声有着不同的 J嗽特性。进而可以通过观察不同尺度上的小波变换模 

极大值的渐变规律、模极大值点的分布规律等实现去噪 

1．2 MLlh 算法中系数的选取 

在小波变换的Mallat算法 “ 中，设{V} 为蛤定的多分辨分析， 分别是相应的 

尺度函数和水渡函数，『(￡)为LVI法测得的变压器绕组响应信号，实际工程中假定 ￡)∈ 

，则有 

=  = > 其中 ：( 铷 ．) (2) 

注意到(‰ ， )= 一： ，(‰ ， 一 )=i 于是有 

． ．  

)= =A 0 +B (3) 
苴 中 

A =∑ 鼽 B )：∑B． ． 
而 一 一 

G， = ， 

B． =∑ i 

一

般地 。二∑ ，B． =∑ 一：州 

若记 I-I,G为 — 的如下算子， (G)∈ 

(Ⅲ) 杰 G ， ⋯￡ 

(∽) 。二壶 !” (4) 怕 z 
则上述分解如图 1所示： 

把 分解为 ， ，⋯， 和 的分僖称为有限正交4、波分解。对数字信号而言，我们 
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可以直接把 定义为待分解的数字信号 ”)． 

因而这种分解是 完全离散 的甚至不 涉及到 函数 

和 的具体形式 。 

在率文的计算中．取滤波器系数为： = 

0．125， = 0．375， = 0．375， = 0．125． 

go = 一2 0，如 = 一2．0． 

1司理，信 号的 重构计算有 ：G = 盯 G+ + 

G ，J= J一 1，⋯，0． 

图 l 有限正交小波分解 

2 用 小波 变换 识 别绕 阻 变形 

2．1 小波的去噪特性 

从上面的分析可知．借助于信号突变点与噪声的小波特性 的截然不同来进行非线性滤 

波，具有根高的时间(位置)分辨率，可从强噪声信号中有效地提取微弱的真实信号。这是传 

统的去噪方法所不可比拟的。 

本文通过对一加噪信号的实验验证 r小波去噪的特性。实验结果如图 2所示。 

s 

匹 圈  
let> 

． 1．．．．． 
’ ’ 

甲l i t．f 
L上．．．。一． 
⋯ r’’r ．J̈lj．I I|．I⋯J．‘ 。 ’ 

(a)——原始加噪信号；(b)——别除噪声后的小波重建信号；(d)一(c5)——有限尺度离散小 

渡变换；(d1)一(d5)——各尺度上的模强_大值；(e)——平滑信号 

图2 加噪信号的小渡变换及模极大值 

上述的理论分析和图2所示的实验结果表明：信号的突变点在小渡变换的各个尺度下 

都表现为模极大值且符号不变，而白噪声不能确定；信号的突变点的模值在各尺度下相差很 

小且稠度不变，而白噪声的模值随尺度的增加下降很快同时稠度减小。这样随着尺度的增 
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加，信号突变点与白噪声的模极大值之 比越来越大，根据信号的突变点与 白噪声的差别，将 

由白噪声产生的模极大值剔除，经提炼后的模极大值主要是由有用信号产生的，它包含 r原 

始信号的主要特征。 

用L~I法检测变压器绕组变形时，由于各次测量的接地方式不同、引线的长短及位 置不 

周、低压脉冲源的分散性以及测试现场周同物体的邻近效应等的差异，从测得的信号来看， 

测量的重复性很差。显然，利用小波变换对原始信号进行有效除噪后，表现出的测量重复性 

明显变好。以上分析说明：经小波变换后，从各尺度及平滑信号上看，测量的重复性较好，有 

助于判断变压器绕组的状态。 ． 

2．2 变压器绕组变形的识别 。 

在变压器绕组变形检测的LM 法中，利用小波变换剔除干扰后，将各尺度上的模极大值 

进行五点三次平滑，设该尺度上的模极大值表达式为 f( )，1≤ ”≤ N l≤ j≤ J，则对于 

信号 lf(t)和 g(t)，可定义尺度距离 

．  ． ， ． 

(57, ) =l ，一 g l = >：l )一 g(k)l 

用于变压器绕组状态的识别。 

虽然国内外在变压器绕组变形的研究方面做了大量工作，但到 目前为止，仍然停留在 

“对比响应曲线的变化，凭经验对变压器绕组状态进行识别”的水平，更无量化标准。从以上 

的分析看出，小波分解的模极大值及各尺度距离等可以作为判定变压器绕组变形的特征量。 

已有经验表明：变压器绕组频响特性曲线的低频部分对电感的变化较敏感 ，中频部分对 

局部电容变化较敏感，而高频部分对对地电容的改变较敏感。电感变化预示着整体变形，对 

地电容的变化预示着引线和分接开关的对地位置发生变化。而各个频带的特征完全可以用 

小波变换 W 2 ， 在各个尺度上的模极大值来描述，这样就可以从小波分解的模极大值人 

手，利用尺度距离等概念对变压器绕组故障进行定性、定量的判断。 

为 _『寻找绕组变形与尺度距离之间的关系，我们对sFS8—315OD／l1O型变压器高压绕组 

的各种变形状态在同一激励信号下的低压脉冲响应进行 了计算机仿真，在避免大量的算区 

破坏性实验的同时，从仿真结果得出了确定变压器绕组菜的类型、变形的位置以及对变形程 

度进行定量描述的普遍方法。仅列出了在不同位置的两类变形情况下的仿真结果，并对此进 

行 了说明，表 1、表 2所示分别为绕组不同位置(Î)的径向或轴向变形情况下与正常状态时 

的低压脉冲响应曲线间的各尺度距离 (口)，图 3所示为位置、尺度与尺度距离的关系。图 4 

为三维“状态 一尺度 一尺度距离”(记为“L—S一 ’)图 

表 l 径向变形情况下与正常状态时的尺度距离 
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( )同一位置(图示为 L3)径向变形时各尺度距离 fb)同一位置(图示为 L3)轴 向变形时各尺度距离 

( )同一尺度 (玛 )不 同位置径向变形时的尺度距离(d)同一尺度(玛 )不同位置轴向变形时的尺度距离 

图 3 位置、尺度与尺度距离的关系 

舔 灞 
(a)径向变形 (b)轴 向变形 

图 4 变压器绕组状态的 L S— D图 

从表I、图3(a)、图(3c)及图4(a)不难看出：当变压器绕组发生径向变形时，其低压脉冲 

响应曲线与正常状态时的低压脉冲响应曲线的各尺度距离(D)之间相差较大，尺度 3或尺 

度 4的 D值较大；对同一变形程度而言，不同位置的 D值不一样，绕组 中上部和 中下部发生 

变形时的口值较大，曲线呈“ ’形。 

从表2、图3(b)、图3(a)及图4(b)不难看出：当变压器绕组发生轴向变形时，其低压脉 

冲响应曲线与正常状态时的低压脉冲响应曲线的各尺度距离(D)之问相差较大，且随着尺 

度的增大 D值减小；对同一变形程度而言，不同位置的 D值不一样，绕组中上部发生变形时 

的 D值较大。 

将两种变形情况下的低压脉冲响应曲线相 比较可以得出：轴向变形时各尺度距离相差 

较小；对同一变形程度而言，径向变形时绕组中部的尺度距离较大，而轴 向变形时几乎处处 

相等 】。不难看出，具体针对某一绕组，可以根据其“L—s一 。图来确定绕组变形故障的类 

型。文献[4]的几组现场实验数据也证明了这一结论 
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3 结 论 

1)信号的突变点在小波变换的各个尺度下的表现截然不I司，说明小波变换能很好地区 

分信号的突变点与噪声，有效地剔除噪声。 

2)经小波变换后，从各尺度放平滑信号上看，测量的重复性较好。 

3)引^尺度距离作为识别变压器绕组状态的特征量，利用小波变换对变压器绕组变形 

的模式识别是可行的。 
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