
ＤＯＩ：１０．１２１５８／ｊ．２０９６３２０３．２０２４．０６．０１９

２０２４年１１月 ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ 第４３卷　第６期

基于振动非线性特征的变压器绕组状态检测

钱国超１，胡锦１，代维菊１，王浩州２，赵汉武１，洪凯星３

（１．云南电网有限责任公司电力科学研究院，云南 昆明 ６５０２１７；
２．云南电网有限责任公司昆明供电局，云南 昆明 ６５０２９９；
３．中国计量大学机电工程学院，浙江 杭州 ３１００１８）

摘　要：电力变压器是电网系统中的关键设备，绕组又是变压器的核心部件。为了对带电绕组进行状态检测，文中
根据绕组结构参数随负载变化的关系，建立振动幅值与电流之间的非线性模型，证明了结构刚度与模型参数的数

值关系，并提出基于振动非线性特征的绕组压紧力评价方法。实验中，在调整绕组轴向压紧力的同时进行短路负

载实验，获取电流与振动幅值的关系，结果表明，在绕组压紧力较小的情况下，振动的非线性特征较显著，且特征参

数Ｃ３准确反映了绕组结构等效刚度的变化。在实际应用中，比较正常绕组和松动绕组对应的油箱表面振动特征，

并将结果以二维等高线的形式呈现，结果表明，油箱表面振动特征体现了测点附近绕组的结构状态。上述结果证

明特征参数Ｃ３是压紧力的单调函数，当该数值大于０．５时绕组存在结构状态劣化。
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０　引言

电力变压器尤其是特高压交流变压器和换流

变压器，作为电能传输的重大装备，其可靠性直接

关系到电网的稳定运行。如何对在役变压器进行

有效的状态检测是电力系统亟待解决的问题。目

前，普遍采用频率响应法和短路阻抗法来检测绕组

状态［１］，但这２种方法只针对处于停电状态的变压
器。油色谱分析法主要针对绝缘油中的气体成分，

对绕组结构变化，尤其是早期的压紧力松动不敏

感［２３］。绕组机械结构抗短路强度不足是引起变压

器损坏的主要原因之一［４］，缺乏有效的在线检测方

法是当前变压器状态评估面临的首要问题［５６］。

作为常规检测方法的补充，基于振动的变压器

绕组故障诊断方法仍在不断扩展［７１０］。变压器振动

主要来源于铁心和绕组两大部件，铁心振动主要由

硅钢片的磁致伸缩效应产生，而绕组振动主要是因

为线圈电流与漏磁场共同作用产生的电磁力［１１１２］。

绕组振动研究主要聚焦绕组的结构建模。文

献［１３］结合绝缘垫块的非线性特征和有限元模型
分析了绕组的受迫振动特性。文献［１４］提出了磁
机械耦合的绕组有限元模型，能够准确计算强耦合

下的振动特征。文献［１５］将运行模态分析应用于
绕组结构，提出利用环境中的高斯白噪声作为激

励，并比较了运行模型分析结果与实际模态值。文

献［１６１７］建立了绕组轴向的非线性振动模型，提出
了线饼、垫块和压板动态压缩力的计算方法。文献

［１８］分析了电磁力与结构参数耦合作用下的振动
特征，并提出了电机械非线性耦合系数。文献
［１９］通过有限元仿真和实验分析了电磁力对稳态
振动的影响，建立了电磁力直流分量与固有频率变

化的关系。电磁力对绕组作用体现在两方面，一方

面，绕组在电磁力交流分量作用下产生受迫振动；

另一方面，电磁力的直流分量会改变轴向应力分

布，进一步影响固有频率［２０］。因此，研究电激励下

的稳态振动响应与绕组负载电流之间的关系对运

行变压器的故障诊断具有十分重要的意义。

正常变压器在稳态运行中产生的振动具有明

显的周期性。文献［２１２２］建立了绕组和铁心的基
频振动与电参数的关系模型，并解释了绕组和铁心

中１００Ｈｚ振动的来源。文献［２３］采用基于变分模
态分解和排列熵的特征提取方法识别绕组松动状

态，并验证了该方法在６０％～１１０％额定电流状态下
的正确性。由于绕组主要产生１００Ｈｚ的振动，文献
［２４］提出了利用油箱表面各测点１００Ｈｚ振动与电
流的相关性来识别绕组状态。文献［２５］利用基频
振动相位识别绕组状态，结果表明绕组变形和绕组

松动都会产生较大的相位变化。文献［２６］提出了
基于谐波加权的振动特征，并利用统计方法对不同

状态的变压器进行分析，结果表明异常变压器对应

的高频谐波占比较显著。类似地，文献［２７］提出了
频率复杂度、信号周期性和振动相似度等振动特征
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量，并对１００多台不同电压等级的变压器进行统计
分析，结果表明振动特征能有效区分变压器状态。

近年来，以经验小波分析、经验模态分解为代表的

现代信号处理技术的发展为非平稳振动信号分析

奠定了基础［２８３２］。

从上述文献和研究来看，现有非线性振动模型

普遍采用数值分析法，无法直接提取表征绕组结构

参数的振动特征。文中在前期基频振动模型的基

础上，引入电磁力对结构参数的影响，重构了基频

振动模型。此外，研究了负载电流与基频振动幅值

之间的非线性变化关系，并建立了非线性特征与绕

组结构之间的内在联系。

１　理论模型

１．１　运行变压器绕组振动模型
电力变压器绕组的典型结构如图１所示，绕组

由分布均匀的线饼组成，线饼由绝缘纸包裹的铜导

体组成，线饼之间用绝缘垫块隔开。前期研究表明

这种均匀分布且对称的结构可用一个多自由度的

数学模型描述。模型中，ｍ为每个线饼的质量，绝缘
材料用刚度ｋ和阻尼 ｃ的组合表示，这 ３个参数被
称为绕组的机械结构参数。此外，ｆｉ、ｘｉ分别为第 ｉ
个线饼的电磁力和位移；Ｎ为线饼总数。绕组单元
固定在上、下夹板之间，下夹板与油箱底部固定，可

认为位移为０，上夹件提供恒定的轴向压紧力。图１
最右侧为单自由度简化模型，ｆ０、ｘ分别为单自由度
上的应力和位移响应。

图１　变压器绕组数学模型
Ｆｉｇ．１　Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｗｉｎｄｉｎｇｓ

假设铁心和铁轭的刚度非常大，轴向绕组振动

模型可以描述为：

Ｍｘ̈＋Ｃｘ· ＋Ｋｘ＝ｆ （１）
式中：Ｍ、Ｃ、Ｋ分别为质量、阻尼和刚度矩阵；ｘ、ｆ分
别为位移和电磁力矢量。有别于静态绕组，变压器

正常工作时线饼受电磁力影响。电磁力与电流平

方成正比，可以表示为：

ｆｉ（ｔ）＝Ｆｉ（１－ｃｏｓ（２ωｔ））　Ｆｉ∝Ｉ
２ （２）

式中：Ｆｉ为第ｉ个线饼受到的电磁力幅值；Ｉ、ω分别
为电流有效值和频率。可将电磁力分解为直流分

量和交流分量，其中直流分量影响绕组结构参数，

而交流分量作为谐响应的激励。

绕组中的绝缘材料具有明显的非线性应力应
变特性。图２为实验变压器中绝缘材料所对应的机
械特征曲线，可用二次曲线拟合，且其等效刚度ｋ可
表示为：

σ＝ａε＋ｂε２

ｋ∝
ｄσ
ｄε
＝ａ＋２ｂε{ （３）

式中：ε、σ分别为应变和应力；ａ、ｂ为固定的比例系
数。根据图２中的拟合结果可得，ａ＝１．０ＭＰａ，ｂ＝
４５０ＭＰａ。

图２　绝缘材料应力应变曲线
Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｓ

根据式（２）可知，电磁力的直流分量会影响绕
组的轴向应力分布。以１１０ｋＶ变压器绕组为例，正
常绕组的压紧力在５ＭＰａ左右，而电磁力引起的应
力变化通常为ｋＰａ级。当压紧力足够大时，电磁力
对压紧力分布几乎不存在影响。

对于多自由度系统而言，其任意阶的固有频率

ωｎ与刚度ｋ的关系可表示为：

ωｎ＝γ槡ｋ／ｍ （４）
式中：γ为与结构尺寸有关的常数。

对式（３）中的ｋ求导，并计算ωｎ对ｋ的导数，如
式（５）所示。

ｄｋ
ｄσ
∝２ｂ

ｄε
ｄσ
∝２ｂｋ－１

ｄωｎ
ｄｋ
＝０．５γｍ－０．５ｋ－０．５










（５）

根据式（５）可得，应力变化Δσ对固有频率变化
Δωｎ的影响如下：

Δωｎ／Δσ∝γｂｍ
－０．５ｋ－１．５ （６）

结合式（４）和式（６），并用电磁力变化 ΔＦ代替
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应力变化Δσ，可得固有频率变化率的表达式为：
Δωｎ／ωｎ＝λｋ

－２ΔＦ （７）
式中：λ为常数，与绕组几何尺寸有关。前期研
究［１９２０］通过有限元仿真和实验证明了松动绕组的

固有频率更易受电磁力直流分量影响。

１．２　非线性电振动模型
在变压器绕组短路实验中，电流的频率为

５０Ｈｚ，因此电磁力交流分量的频率为１００Ｈｚ。在不
考虑固有频率随负载变化的情况下，振动幅值与电

流平方成线性关系。实际绕组振动幅值不仅受电

流变化影响，还受固有频率变化的影响。以图１中
的单自由度简化模型为例，分析由固有频率变化引

起的谐响应幅值变化。假设系统受到幅值为 Ｆ、频
率为ω的激励力作用：

ｍｘ̈＋ｋｘ＝Ｆｓｉｎ（ωｔ） （８）
其稳态响应的表达式为：

ｘ（ｔ）＝Ｘｓｉｎ（ωｔ）

Ｘ＝
Ｆ／ｋ

１－ω２／ω２ｎ
{ （９）

式中：Ｘ为振动位移幅值，当ωｎ与ω数值接近时，幅
值达到最大。同时考虑激励力和固有频率对幅值

的影响，可将幅值变化表示为：

ｄＸ＝
Ｘ
ωｎ
ｄωｎ＋

Ｘ
Ｆ
ｄＦ （１０）

Ｘ
ωｎ
＝－２Ｆ
ｍ
×

ωｎ
（ω２ｎ－ω

２）２
（１１）

Ｘ
Ｆ
＝ １
ｍ（ω２ｎ－ω

２）
（１２）

结合式（１０）—式（１２）和式（７）可得：

ｄＸ＝
１

ｍ（ω２ｎ－ω
２）
ｄＦ－

２Ｆ
ｍ２
× λｋ－１

（ω２ｎ－ω
２）２
ｄＦ

（１３）
对式（１３）进行积分，用电流平方 Ｉ２代替电磁力

Ｆ，并代入初始条件Ｉ＝０、Ｘ＝０，可得：
Ｘ＝Ｃ１Ｉ

２－Ｃ２Ｉ
４ （１４）

Ｃ１∝
１

ω２ｎ－ω
２

Ｃ２∝
１

（ω２ｎ－ω
２）２
×１
ｋ










（１５）

式中：Ｃ１、Ｃ２为绕组结构非线性特征参数。
式（１４）为考虑结构非线性条件的绕组电振动

模型。由式（１５）可知，Ｃ１和Ｃ２均和固有频率与激励
频率之间的差值有关，不能直接用于表征压紧力的

变化，于是引入新的特征参数Ｃ３：

Ｃ３＝
Ｃ２
Ｃ２１
∝
１
ｋ

（１６）

绕组等效刚度与轴向压紧力直接相关，且在压

紧力较小时刚度变化较显著，因此，Ｃ３可用于绕组
的压紧力状态检测。根据式（１６）可知，压紧力减小
时绕组对应的Ｃ３会显著增大。
１．３　测试数据处理流程

在变压器绕组短路实验中，可通过测量电流与

振动幅值的数值关系识别电振动模型中的Ｃ１和Ｃ２。
实验测量采用加速度传感器，第 ｊ次测量对应的加
速度幅值Ａｊ和位移幅值 Ｘｊ满足 Ａｊ＝ ω２Ｘｊ 。假设
实验中得到的电流有效值序列 Ｑ和对应１００Ｈｚ幅
值序列Ａ分别为：

Ｑ＝ Ｉ１，Ｉ２，…，ＩＴ{ }

Ａ＝ Ａ１，Ａ２，…，ＡＴ{ }{ （１７）

式中：Ｔ为序列长度。
为了避免振动传递和测量仪器对测试结果的

影响，以额定负载下的电流有效值ＩＮ和振动幅值ＡＮ
为基准，对上述两序列进行归一化处理。利用最小

二乘法进行参数拟合可得：

Ｃ１＝
∑
ｊ
Ｉ６ｊ∑

ｊ
ＡｊＩ

４
ｊ－∑

ｊ
Ｉ８ｊ∑

ｊ
ＡｊＩ

２
ｊ

∑
ｊ
Ｉ６ｊ∑

ｊ
Ｉ６ｊ－∑

ｊ
Ｉ８ｊ∑

ｊ
Ｉ４ｊ

（１８）

Ｃ２＝
∑
ｊ
Ｉ４ｊ∑

ｊ
ＡｊＩ

４
ｊ－∑

ｊ
Ｉ６ｊ∑

ｊ
ＡｊＩ

２
ｊ

∑
ｊ
Ｉ６ｊ∑

ｊ
Ｉ６ｊ－∑

ｊ
Ｉ８ｊ∑

ｊ
Ｉ４ｊ

（１９）

２　实验验证

２．１　实验平台搭建
文中实验对象为 ＳＺ９５００００／１１０型号的三相变

压器，并从中选取 Ｃ相绕组。变压器油箱的长、宽
分别为４９００、１６７０ｍｍ，绕组高度为１３３０ｍｍ，铁心
直径为６２０ｍｍ。在实验中，绕组和铁心固定在油箱
内，并保持无油状态。振动传感器采用机械支架固

定在线饼上，其型号为ＰＣＢ６０８Ａ１１。在轴向均匀选
取５个测点，其中３号测点处于绕组中心位置，测点
布置如图３所示。

实验通过调整绕组压紧力模拟绕组结构的衰

退过程，如图３所示，绕组的顶部安装了液压顶，并
通过液压泵调节压紧力大小。将绝缘垫块上５ＭＰａ
左右的标准压紧力设定为 １００％，以间隔调整的模
式，将压紧力从２０％调整到１００％。

短路负载实验过程中，将低压侧短路，并在高

压侧加压。假设额定电流数值为 １００％，为获取不
同负载电流下的绕组振动，电流每增加或减少１０％
记录一次数据。实验过程中，电流和振动信号同步

采样，并将采样率设置为１０ｋＨｚ。
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图３　绕组实验平台
Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｔｆｏｒｍｏｆｗｉｎｄｉｎｇｓ

２．２　实验数据分析
以测点２在１００％负载电流下的振动信号为例，

不同压紧力下的振动时域和频域如图４所示。与理
论模型相同，在５０Ｈｚ电流作用下，绕组的振动几乎
为１００Ｈｚ。

图４　测点２在１００％负载电流下的振动
Ｆｉｇ．４　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔ２

ｕｎｄｅｒ１００％ｌｏａｄｃｕｒｒｅｎｔ

图５为测点２的振动幅值与电流有效值平方的
关系。当压紧力接近 １００％时，振动幅值与电流几
乎成线性关系。当压紧力接近２０％时，曲线存在明
显的上翘，式（１４）所示模型更适合两者之间的非线
性关系。

图６和图７分别为对称测点，即测点２和测点４
的非线性特征参数与压紧力的关系。根据式（１５）

图５　测点２振动幅值与电流平方的关系
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｖｉｂｒａｔｉｏｎａｍｐｌｉｔｕｄｅ

ａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｓｑｕａｒｅｄｏｆｐｏｉｎｔ２

可知，Ｃ１和Ｃ２并不是压紧力的单调函数，在 ωｎ与 ω
接近时存在极值点。在压紧力调整过程中，绝缘垫

块的等效刚度在变化，因此固有频率发生变化，而

激励力频率 ω保持不变。根据图 ６中的特征变化
趋势，测点２的 Ｃ１和 Ｃ２在８０％压紧力下达到极值，
而Ｃ３具有明显的单调性。由于测点 ２和测点 ４关
于中心点对称，其振动特征具有相似性。

图６　测点２非线性特征参数与压紧力的关系
Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｃｌａｍｐｉｎｇｆｏｒｃｅｆｏｒｐｏｉｎｔ２

图７　测点４非线性特征参数与压紧力的关系
Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｃｌａｍｐｉｎｇｆｏｒｃｅｆｏｒｐｏｉｎｔ４

绕组５个测点的非线性特征参数 Ｃ３在不同压
紧力下的数值如表１所示。实验结果表明，当压紧
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力小于 ６０％时，特征值变化较为显著；当压紧力大
于７０％时，特征值接近０。因此，特征参数Ｃ３更适合
用于检测绕组是否存在松动。在上述结果基础上，

计算各测点Ｃ３的平均值，并拟合其随压紧力变化的
趋势，拟合结果见图８（ａ）。图８（ｂ）展示了绝缘垫
块等效刚度ｋ与压紧力的变化关系，其中等效刚度
ｋ根据式（３）和绝缘垫块的实际几何参数计算得到。
图中的红色拟合曲线具有相同的趋势，这证明 Ｃ３与
等效刚度ｋ有关，符合式（１６）中Ｃ３数值与等效刚度
成反比的结论，可用于表征绕组压紧力状态。

表１　非线性特征参数Ｃ３与压紧力关系
Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

ｐａｒａｍｅｔｅｒＣ３ａｎｄｃｌａｍｐｉｎｇｆｏｒｃｅ

压紧力／％ 测点１ 测点２ 测点３ 测点４ 测点５
２０ ３．８１ ４．２３ ３．６３ ２．８９ ３．７３
３０ １．６７ ３．１１ ２．４０ ２．２４ １．８１
４０ １．２９ １．８３ １．５１ １．６２ １．２５
５０ １．０５ ０．９５ ０．７３ ０．８１ ０．６３
６０ ０．６２ ０．４０ ０．４７ ０．２５ ０．４２
７０ ０．２５ ０．１５ ０．１５ ０．０８ ０．２３
８０ ０．２２ ０．１２ ０．０９ ０．０９ ０．１０
９０ ０．０７ ０．０７ ０．０５ ０．０６ ０．０９
１００ ０．０６ ０．０５ ０．０５ ０．０６ ０．０７

图８　非线性特征参数随压紧力变趋势
Ｆｉｇ．８　Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒａｓ

ａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｃｌａｍｐｉｎｇｆｏｒｃｅ

３　现场测试

３．１　测试平台
在上述实验验证中，采集的振动直接来源于绕

组内部，而在实际测试中，无法将振动传感器放置

在油箱内部，只能将其布置在靠近绕组的油箱表

面。在现场测试中，采用与实验验证相同型号的变

压器（ＳＺ９５００００／１１０），验证振动传递对振动特征的
影响。图９为测试变压器油箱表面的振动测点分
布，传感器共有２５个，分成５行５列。

图９　油箱表面振动测点布置
Ｆｉｇ．９　Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓｏｎｔｈｅｔａｎｋ

文中测试模拟不同绕组故障类型和通电类型

对油箱表面振动的影响。测试采用短路负载加压

方式，并间隔采集电流在０～１００％额定值过程中的
油箱表面振动。测试共分成３组，如表２所示。测
试１的对象是１００％压紧力的变压器，采用三相对称
加压方式。通过调节绕组上的压紧螺栓，在测试 ２
和测试３中将Ｂ相的压紧力调整为５０％，其他两相
保持不变。测试２仅对 Ｂ相进行加压，而测试３对
三相进行加压。

表２　模拟故障列表

Ｔａｂｌｅ２　Ｌｉｓｔｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｆａｕｌｔｓ

测试编号 故障类型 通电类型

１ 无故障 三相通电

２ Ｂ相５０％压紧力 Ｂ相通电

３ Ｂ相５０％压紧力 三相通电

３．２　数据分析与讨论
在测试中，同步采集 ２５个测点的振动。图

１０—图１２分别为油箱表面 ３个典型测点在测试 １
（无故障）、测试２和测试３中的振动时域和幅值趋
势。将幅值趋势中的１００Ｈｚ幅值和电流都先进行
归一化。从图１０中可以看出压紧力正常的绕组以
１００Ｈｚ振动为主。测试 １中的测点振动幅值与电
流平方几乎成线性关系，与图 ５的实验结果类似。
由图１１可知，测试２中３个典型测点在压紧力减小
后出现少量２００Ｈｚ谐波，测点振动幅值随电流增大
而快速增大。由图１２可知，测试３中测点２和测点
２２的幅值变化趋势与测试 １相似，而测点 １２的振
动幅值与电流平方的非线性较显著。

在获取各测点振动幅值和电流有效值的基础

上，计算对应的非线性特征参数 Ｃ３，并以二维等高
线图的形式呈现油箱表面各位置处的振动特征。

图１３（ａ）—（ｃ）分别为测试１、测试２和测试３对应
的特征参数 Ｃ３的二维分布图，其中横、纵坐标的数
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图１０　测试１中振动时域和幅值的趋势
Ｆｉｇ．１０　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｄｏｍａｉｎａｎｄ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅｔｒｅｎｄｏｆｔｅｓｔ１

图１１　测试２中振动时域和幅值的趋势
Ｆｉｇ．１１　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｄｏｍａｉｎａｎｄ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅｔｒｅｎｄｏｆｔｅｓｔ２

值分别为 Ｘ、Ｙ方向上油箱表面的测点位置，与图９
中的坐标轴对应。由图 １３（ａ）可知，当绕组压紧力
正常时，各测点的Ｃ３值均小于０．２。当Ｂ相绕组发生
松动，并只对Ｂ相进行加压时，油箱表面各测点的Ｃ３
值均超过０．５，且在靠近Ｂ相绕组上部位置时Ｃ３具有
最大值，其结果如图１３（ｂ）所示。在测试３中，Ｂ相
绕组发生松动，而其他两相结构正常。当采用三相加

压方式时，油箱表面振动实际是各相振动的混合。根

据图１３（ｃ）可知，Ｂ相附近油箱表面对应的 Ｃ３值最
大，特征值朝Ａ相和Ｃ相方向逐渐递减。

图１２　测试３中振动时域和幅值的趋势
Ｆｉｇ．１２　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｄｏｍａｉｎａｎｄ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅｔｒｅｎｄｏｆｔｅｓｔ３

最后，选取各相绕组附近５个测点，计算其特征
值的平均值，结果如表３所示。受绝缘油阻尼、振动
混合等因素影响，油箱表面振动特征与绕组振动特

征存在细小差异。在测试１和测试２中，各相之间
的数值相似，且与图 ８（ａ）中的单绕组实验结果相
近。在测试３中，Ａ相和Ｃ相绕组都是正常绕组，受
Ｂ相振动传递影响，其特征平均值大于测试 １中的
数值，而 Ｂ相平均值则接近测试２中的数值。上述
结果证明了油箱表面测点的振动特征主要受邻近

绕组的结构状态影响。
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图１３　油箱表面振动特征分布
Ｆｉｇ．１３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔａｎｋｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

表３　邻近测点特征平均值比较

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
ａｄｊａｃｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｏｉｎｔｓ

测试编号 Ａ相 Ｂ相 Ｃ相

１ ０．１７ ０．１５ ０．１６

２ ０．６４ ０．８２ ０．６７

３ ０．２７ ０．７１ ０．３３

４　结论

文中针对运行变压器绕组结构，根据不同电磁

力下的结构参数特征，建立了负载电流与基频振动

幅值之间的非线性模型，提出了利用稳态响应下的

非线性参数来诊断绕组压紧力状态，并得到以下

结论：

（１）在原有的线性绕组电振动模型基础上进行
改进，当压紧力减小时，振动响应受电磁力和结构

参数的双重影响，非线性特征变得显著。文中所提

非线性振动模型更适合描述负载电流与振动幅值

的关系。

（２）根据电流与振动的实验数据提取特征参数
Ｃ１、Ｃ２和Ｃ３。Ｃ１和Ｃ２分别表示结构的线性和非线性
程度，随着压紧力减小，Ｃ１和 Ｃ２分别呈现减小和增
大趋势，但并不具备整体的单调性。Ｃ３为Ｃ２和Ｃ１的
比值，与结构的等效刚度成反比。随着压紧力减

小，Ｃ３值单调递增，这说明绕组结构非线性特征变
得显著。

（３）文中对油箱表面振动进行大规模布点测
量，并采用二维等位线图的方式展示测试结果。受

绝缘油阻尼、振动混合等因素影响，油箱表面的振

动特征与绕组振动特征存在细小差异，但仍体现出

了邻近绕组的结构状态。
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