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摘 要： 针对变压器故障类型判断及故障预警问题，从信号采集、信号消噪、特征量提取、故障

诊断4个方面综述了基于可听声的变压器故障诊断技术研究的新进展, 对其诊断效果及研究动

向进行分析和展望。研究结果表明：该技术在（1）变压器可听声产生机理研究及故障原因与趋

势预测；（2）变压器声信号的消噪技术及频谱分析；（3）振动声信号的专家智能分析系统的研究

方面具有广阔的发展前景。
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电力系统中，变压器数量大，规格种类繁多，

运行时间长，因此故障率较高。国家电网设备事

故统计数据［1］显示，2005年，110 kV及以上电压等

级的变压器事故率高达18台次，导致设备维修及

停电经济损失高达几亿元。所以对变压器运行情

况进行监测及故障诊断，提前发现故障隐患并消

除，提高变压器可靠性，对于保证变压器可靠运行

具有重要意义。

变压器故障诊断方法主要有振动诊断、光谱

诊断、油色谱诊断、声学诊断、红外和热成像诊断、

无损监测以及铁谱诊断等。油色谱诊断技术是目

前发展得比较完善的变压器故障诊断方法，文献

［2］指出，我国电网中有50 %以上变压器故障是通

过油色谱分析结果检出的。虽然油色谱检测结果

准确，但是需要停运变压器和“吊心取油”，不适用

于在线监测。振动检测法是近几年变压器故障诊

断的研究热点，振动监测设备与被监测设备没有电

气连接，不影响被测设备的稳定运行，不足之处主

要在信号检测方面，需要将传感器与变压器接触甚

至需要将传感器置于箱体内部，使传感器的安装与

维护不方便，可听声诊断技术可以克服这些缺点。

11 可听声诊断技术研究现状可听声诊断技术研究现状

可听声诊断技术是近年来发展起来的新型

诊断技术，通过分析噪声频段为20 Hz至 20 kHz

的可听声信号判断变压器运行状态。它的优点：

声学探头安装简便，声信号易于测取，非接触式

测量，速度快，无须事先粘贴传感器，可对移动目

标进行在线监测，在声信号的采集和传播过程中

不产生电磁信号，与设备没有电气连接，因此对

设备本身无干扰［3］。

目前各界对可听声分析法在设备故障诊断方

面进行了不少研究，如Li与Hessel等［4-5］使用神经

网络对设备的声音信号展开分析，然后进行故障

分类，研究表明该方法能有效诊断设备故障。侯

温良等［6］提出，通过设备正常与异常声音信号频

谱相关系数来进行故障诊断。文献［7-8］研究了

声音信号在汽车变速齿轮上的故障诊断，取得了

明显的诊断效果。文献［9］基于电机声音信号，设

计了一个基于Android的BP神经网络声音信号故

障诊断系统。该系统可实现电机声信号消噪、提

取特征量以及判别故功能，并可输出判别结果。

文献［10］提出基于振动与声波联合分析断路器故

障的方法。得出声波信号的高频分量能够体现断

路器的工作状态，有助于进行状态评估和故障

诊断。

可见，可听声诊断技术已经在各种设备故障

诊断中有良好的运用，并已取得了一定的成果。

目前，国内外对变压器声音诊断的研究方向及重

点有3个方面：

（1）变压器可听声产生机理研究，如故障产生

原因、发展趋势；

（2）变压器可听声信号处理，如消噪技术、频

谱分析；

（3）是专家诊断系统的开发。

但是，目前对可听声诊断技术的信号采集、信

号数据处理、信号消噪、信号特征量4个部分的研

究较少，本文的研究主要是为了解决以下问题：

（1）变压器可听声数据采集方法及所需的信

号采集设备。

（2）数据预处理方法。

（3）特征量提取方法。

（4）不同特征量提取方法下故障诊断依据。

（5）变压器可听声诊断技术的阶段性成果以

及研究趋势。

22 变压器可听声诊断技术变压器可听声诊断技术

2.1 变压器可听声产生机理

变压器可听声信号产生机理是变压器可听声

技术诊断的理论依据，是变压器噪声中频率为

20Hz至20 kHz的声信号，主要来自绕组、铁心、油

箱（包括磁屏蔽等）振动以及安装的冷却风扇装置

转动时产生的声音。

2.1.1 铁心振动发声

硅钢片磁致伸缩特性是引起铁心振动发声的

主要原因［11］。在交变磁场作用下硅钢片发生形

变，即与磁力线平行方向，硅钢片被拉伸，宽度增

大；与磁力线垂直的方向，硅钢片被压缩，其宽度

缩小。磁致伸缩率可通过磁致伸缩量表征，磁致

伸缩率可表示为［12］：
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λ =△L
L

（1）

式中：λ——铁心柱轴向磁致伸缩率；

△L——硅钢片轴向最大伸缩量；

L ——硅钢片轴向尺寸。

设磁致伸缩力为 FC ，由简化励磁模型，磁致

伸缩力 FC 定义如式（2）所示：

Fc = 12 ∇(H 2τ
∂μ
∂τ ) =Fcmax sin 2ωt （2）

式中：Fcmax ——磁致伸缩力幅值；

ω——交变电磁场的频率；

H ——磁场强度；

μ——铁磁介质磁导率；

τ——介质的体积密度；

∇——旋度符号；

磁致伸缩力导致变压器铁心振动发声，根据

式（2）可知 FC 是以2ω角频率使铁心振动，因此铁

心发声频率为电力频率的2倍，即100 Hz。研究指

出，由于变压器磁场中存在的漏磁通导致铁心的

磁致伸缩现象具有非线性，使铁心振动与绕组振

动不同步，磁通偏离正弦波，导致高次谐波的存在

（如200~600 Hz等高次谐波）。

2.1.2 绕组振动发声

变压器绕组在绕组电流与漏磁场作用下产生

电动力［13-14］，双绕组变压器绕组受力情况如图1所

示。高压绕组或低压绕组上流过各线匝中的电流

大小及方向一致，因此高压绕组或低压绕组各自

线匝间相互吸引，产生轴向力 FX ；流过高压侧线

圈和低压侧线圈的电流相位差180°，方向相反，二

者产生径向力 Frad 。

高压绕组 低压绕组

Frad

Frad

Fx

Fx

Fx

Fx

Frad

Frad

铁心

高压绕组 低压绕组

图1 变压器绕组受力分布

FX 导致绕组轴向振动，Frad 导致绕组辐向振

动。轴向振动使线饼周围的变压器绝缘油向外喷

射，并可通过铁心传递，因此研究中将轴向振动作

为绕组振动的主要作用力。绕组轴向力 FX 正比

于负载电流的二次方，又因为绕组振动加速度正

比于其所受电动力，所以绕组振动声信号近似正

比于负载电流二次方，从而得到由于绕组振动产

生的声信号频率为电网电流频率的2倍，即100 Hz。

2.1.3 箱体及冷却发声

变压器实际运行中，其铁心及绕组产生的振

动经各种路径传播至变压器箱体表面，使变压器

箱体振动发出声音信号［15］。

冷却可听噪声是针对有冷却系统的变压器而

言。冷却可听噪声来自2个方面：一方面是冷却

风扇和油泵运行时振动发出声音；另一方面是其

本体振动通过油管接头等装置传导至变压器冷却

装置使变压器冷却设备产生振动声信号。文献

［16］对变压器噪声进行了深入研究，并指出冷却

设备产生的可听声的频谱小于100 Hz。

2.2 可听声信号采集

变压器声信号通常从空气介质中提取，通过

声音传感器获取变压器可听声信号，采用录音笔

对采集到的信号进行保存。通常采用传声器作为

声传感器，选择传声器时需考虑以下因素［17］：

（1）考虑可靠性，要保证在环境温度、湿度、振

动冲击变化时能避开干扰，获取真实的音频信号；

（2）频率响应，指传声器正常工作的频带宽

度，根据需要合理选择；

（3）抵抗干扰信号的能力，变电站中存在大量

的电磁干扰信号，获取变压器可听声信号的传声

器必须要有较好的抗干扰能力；

（4）灵敏度，即声电转换的能力。根据传声器

的测试标准，灵敏度被设定为0 dB=1V，所以传声

器的灵敏度级均为负值。文献［12］对变压器在不

同运行情况下的噪声等级进行了测定及分析，研

究结果表明在额定磁通密度范围内，变压器声音

幅值最小为25 dB，因此选择传声器灵敏度必须能

识别最小声压幅值下的声信号。

变压器可听声信号采集常用的主要有动圈

式、电容式及驻极体传声器［12，17-18］。其中驻极体电

容传声器是电容式传声器中的一种新型传声器，

采用驻极体材料制成。除了具有普通电容式传声
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器的优点外，突出特点是使用时不需要外加直流

极化电压，使用时可减少一个传声器供电电源，因

而结构简单、体积轻巧、方便使用。除此之外，其

全响应稳定性好、动态范围宽、噪声等级低，适用

于可听声信号的采集。

文献［18］对驻极体电容式传声器进行了研

究，表明能满足现场采集要求。文献［12］中采用

了CHZ型3 Hz~18 kHz驻极体电容传声器，对运行

中的变压器进行可听声信号采集，检测结果表明

该类型传声器能够采集正确且真实的数据。

2.3 声信号数据预处理

对采集到的信号进行前期消噪、奇异点检测

等预处理措施可以使数据真实性与稳定性得到提

高，因此选择合理的前期数据预处理技术可以保

障后期对数据分析的准确程度。目前常用的预处

理措施主要有预加重、加窗、分帧以及消噪等［17］。

目前，在变压器可听声检测技术方面的研究

重点集中在对信号特征量的提取，对预处理的研

究相对较少，大多采用音频软件直接截取一段平

稳可分析的声信号。文献［17-19］中均运用音频

剪辑软件（Gold Wave）将得到的信号进行处理，获

取一段平稳信号并保存为wav格式进行分析。

2.4 消噪措施

变压器运行时发出的声信号通常是一维信号

且较平稳的低频信号，而噪声主要为类似于脉冲

状高频间断性不稳定的信号。当可听声信号中干

扰噪声信号特征和承载有效信息信号特征相同

时，必须选取合适的消噪方法。目前主要方法有

传统阈值法、小波法、分层阈值法等。

2.4.1 传统阈值法

传统阈值消噪算法［20］一般分为：线性小波阈

值法和软阈值估计法。

2.4.1.1 线性小波阈值法

线性小波阈值法适用于特性明确、可以直接

展开分析的噪声信号，可运用经验公式选取阈

值。主要的经验公式模型有缺省阈值模型、小波

包变换模型。

2.4.1.2 软阈值估计法

软阈值估计法适用于特征不确定的噪声信

号。软阈值估计法确定阈值的方法有：固定阈值

法，基于Stein无偏似然估计原理的软阈值估计法，

选择启发式阈值法及极大极小准则法。

软阈值方法得到的估计信号不会产生振荡，

但当某层小波系数大于选定阈值时，小波系数总

存在恒定的偏差，对重构信号与原始信号的逼近

程度有一定影响，使重构信号产生一定误差，因此

文献［20］针对软阈值函数的特点及不足提出了一

种改进的软阈值函数。工程实例表明，改进的软

阈值法与软阈值法相比去噪效果更佳，很好地保

留了原始信号的重要特征，克服了软阈值法中估计

小波系数和带噪小波系数间的恒定偏差问题。

2.4.2 小波法

一个含噪声的一维信号模型可表示为

s(n) = f (n) +σe(n) （3）

式中：s(n) ——含噪声信号；

f (n)——原始信号；

σ——信号噪声强度；

e(n)——噪声信号。

对信号 s(n) 消噪的目的是要抑制信号中的背

景干扰噪声，恢复真实信号 f (n) 。利用小波变换

分析可将原始信号分解为一系列近似分量和细节

分量，高频脉冲状的噪声信号主要融合在细节分

量上，使用某种阈值处理细节分量，再经小波重构

可得到真实信号。文献［21］针对工程中常见的具

有稀疏概率密度形式的信号，研究了基于最大似

然估计准则的小波消噪方法，对比研究结果表明，

该方法消噪效果更优越。文献［20］研究了小波去

噪，结果表明小波去噪具有更优越的数据处理能

力，能更好地逼近真实信号。

2.4.3 小波分层阈值消噪法

小波分层阈值消噪法［22］是在非线性小波阈值

法基础上的改进。分层阈值消噪法可实现在较低

尺度上保留有用信号，在最大尺度上消除部分噪

声信号。

小波分解层数对于消噪效果影响很大，小波

分解层数的选择既要考虑提高信噪比又要考虑去

除低频噪声。文献［23］对小波分层阈值法进行了

研究，结果得出采用基于小波算法的分层阈值消

噪法消除噪声干扰，消噪效果显著。文献［24］提

出了基于小波细节系数自相关性分析的分层阈值
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降噪算法，并对模拟的含噪声振动声信号进行了

试验研究，结果表明：该方法具有较好的降噪效

果，可有效抑制背景噪声，适用于较高频率。

2.5 可听声信号特征提取

特征提取过程指从状态信号中提取出承载着

故障信息的特征数据，如频谱、能量谱、功率谱、幅

值等。目前可用的变压器可听声特征信号提取方

法主要有：基于短时傅里叶变换的传统频谱分析

特征提取技术，小波包算法特征提取技术，基于

Hilbert-Huang变换的特征提取方法。

2.5.1 基于FFT变换的传统频谱分析法

变压器原始声信号中频率成分复杂，不同的

频率分布特性蕴含着变压器不同的运行状况。快

速傅里叶变换（FFT）算法是传统频谱分析信号处

理的重要工具。根据FFT变换将声信号的时域图

转化成频谱图，可较清晰地判别声源信号中的频

谱分布情况。不管其处于正常或者异常运行状态

下，可听声信号的频率分布是一定的，通过频率分

布即可判断变压器故障情况。

2.5.2 基于小波包算法的特征量提取

小波包由2组正交小波基滤波器系数生成。

小波包分解具有多分辨率分析的特点，克服了

FFT变换这方面的缺陷，可在时域、频域2个方面

表征信号承载的信息。小波包分析对信号高频成

分进行类似于对低频成分的处理，将高频成分逐

渐细化分割，实现对频率分辨率的提高［23，25］。

基于小波包算法的提取技术包括3个部分：

对信号进行小波包分解，求取各频带信号总能量，

构造特征向量。最后通过不同类型故障情况下能

量特征向量的比较，依据特征量的特点对信号进

行识别处理，判断是否发生故障及故障类型［32］。

2.5.3 基于Hilbert-Huang变换的特征量提取法

希尔伯特黄（Hilbert-Huang）变换简称HHT变

换，其具有自适应性与完备性，是分析非线性、非

平稳数据的有效工具。该方法由2大部分组成：

（1）经验模态（Empirical Mode Decomposition，

EMD）分解，这部分将数据分解成若干个固有模态

函数（Intrinsic Mode Function，IMF），IMF是基于原

始信号的分量，是时域范围内的函数，其承载了原

信号内的真实物理信息，因此IMF经Hilbert变换

后得到的结果能够反映信号真实情况的物理

信息。

（2）Hilbert 谱分析（Hilbert Spectral Analysis，

HSA），对分解得到的各个 IMF分量作Hilbert 变

换，从而得到时频平面上的能量分布谱图（Hilbert

谱）［26］，即得到瞬时频率和能量，Hilbert谱能准确

反映出该信号能量在空间或时间各种尺度上的分

布规律。通过分析变压器正常与故障状态下的分

布规律可判别其运行状态。

33 基于可听声的变压器故障诊断效基于可听声的变压器故障诊断效

果分析及下一步研究重点果分析及下一步研究重点

3.1 可听声诊断技术效果分析

目前已经有很多学者对该方法在变压器故障

诊断和预警中进行了研究和使用，并且取得了良

好的效果。

文献［18］针对变压器内部火花放电故障发出

的频率在20 Hz~20 kHz的可听声展开了研究，采

用快速傅里叶变换法提取原始信号的频谱图，结

果表明，变压器正常运行时的可听声频谱主要集

中在100 Hz以及其倍频200 Hz、300 Hz等。火花

放电时频谱主要集中在0~1 kHz，频谱为包络线状

的连续谱。文献［17］对变压器内部电晕放电、火

花放电等绝缘故障进行了模拟试验，并采集可听

声信号，运用传统的快速傅里叶变换和短时傅里

叶变换等方法对信号进行了分析，得到了不同放

电情况下的可听声信号频谱分布特征规律，为故

障诊断装置的开发提供了数据基础。文献［27］对

变压器可听噪声检测法进行了研究，研究结果显

示，可听噪声主要频率集中在100～400 Hz以内，

300 Hz最为突出，超过1 kHz的高频分量很少，该

研究成果对利用噪声信号进行变压器检测具有积

极的意义。

文献［12］研究了基于声波识别的电气设备故

障诊断专家系统的总体方案，给出小波包提取电

气设备实测声波信号特征向量的算法，结果表明

该方法突出了故障特征，可提高故障诊断的正确

率。文献［28］对变压器声波信号展开研究，提出

了基于可听声信号的发展趋势预测新算法。经过

对实测变压器运行声波信号的分析试验，证明小

波包算法在声波消噪、奇异性检测法和发展趋势
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预测中是有效的处理技术。文献［25］提出了一种

基于小波包改进的特征提取方法，引入区间能量

的概念，从区间能量的角度提取声波信号的有效

特征，实验研究表明：该方法能提取出可听声信号

中最能反映变压器真实运行状态的特征信息，可

有效诊断变压器故障。

文献［12］对HHT变换特征提取技术展开了

研究，对变压器不同工况下实测信号进行噪声滤

除后，通过HHT变换分析其特征，进一步指出，

HHT变换对变压器声波信号的特征分辨能力因声

场远近的变化而变化，它在分析近声场信号时分

辨力较强，而对远声场信号的分析能力较弱。文

献［17］提出了一种基于声波分析的变压器故障诊

断实施方案，并结合人工智能构建了变压器状态

监测专家系统。经理论分析及实例验证，证明该

系统具有实用性，是变压器故障诊断研究的新

趋势。

可见，基于可听声的变压器故障诊断方法在

实验阶段已经取得了很大进展，该方法克服了油

色谱诊断技术“吊心取油”的困难，解决了振动检

测法传感器与设备直接接触的问题。具有良好的

发展前景。

3.2 基于可听声的变压器诊断技术下一步研究重点

虽然国内外专家在可听声诊断技术方面已经

取得一定的理论和实验研究成果，但是该技术在

变压器故障诊断与预警中的应用中仍然存在很多

需要深入研究的问题，主要有：

（1）原始数据采集与数据库的建立。目前缺

乏大量原始可听声数据，能识别的故障种类有

限。在后续研究中，可通过电力部门配合逐步积

累设备故障时数据，不断充实、完善原始数据库。

（2）数据预处理。对于采集到的原始数据，可

以采取如预加重、端点检测、消除趋势项等预处理

措施，选用合适的预处理方法处理数据可提高信

号可识别化特征，这是处理原始数据下一步需要

改进和深入研究的问题。

（3）原始数据的采集位置。目前对于声信号

的采集位置并没有系统地提出选取方案，对于不

同位置上采集到的信号没有进行深入研究其对最

终判别结果的影响，可进一步从采集信号位置的

角度出发，研究其规律性。

（4）在分析特征量方面，目前多采用频谱、能

量作为特征元素，应进一步采用多种声学物理参

数识别特征信号，可将频率作为主要参数，结合其

他物理参数的特征共同研究声信号的物理信息，

可使故障诊断技术更加有效、准确。

（5）智能诊断系统。开发集数据处理与故障

识别、故障预警于一体的软件系统，结合硬件、软

件实现智能诊断系统是未来的发展方向。

44 结论结论

（1）基于可听声的变压器故障诊断技术具有

检测设备简单、传感器灵活、测试方法简便的特

点，为进一步设计故障信息智能数据库提供了新

的思路，具有良好的发展前景，是变压器故障诊断

研究的新方向。

（2）基于可听声的变压器故障诊断技术可实

现变压器潜在故障隐患的预警，可对现存在的故

障作初步类型判断，具有广阔的实用价值。

（3）基于可听声的变压器故障诊断技术的下

一步研究重点可以分为3个方面：（1）对变压器可

听声产生机理进行研究；（2）对变压器声信号数据

处理方面的研究，包括数据预处理、信号消噪技

术、频谱分布规律等；（3）对振动声信号的专家智

能分析系统的研制。
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成的直接经济损失约48万元。对于部分重要负

荷用户而言，在该故障情况下造成的间接经济损

失将无法估量。采用本文提出的改进回路，可以

有效避免上述情况，最大幅度减少损失，具有显著

的经济和社会效益。

44 结论结论

（1）在110 kV扩大内桥接线方式下，改进回路

能满足110 kV扩大内桥接线所有运行方式且能够

实现二次电压自动切换，有效解决了2号主变压

器高压侧二次电压失压的问题。

（2）改进回路能够保障110 kV扩大内桥接线

的主变压器安全稳定运行，减少电网企业和用户

的经济损失。

（3）改进方案为110 kV扩大内桥接线方式的

无人值守变电站二次电压切换回路提供了新的思

路，在新建及改扩建工程中有极大的推广作用。
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