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摘5要"为提高换流变用有载分接开关#Qh0F$状态诊断的准确性!开展换流变用 Qh0F振动信号预处理方法研

究% 通过对Qh0F工作原理和现场噪声的分析!提出基于维纳滤波器的Qh0F振动信号降噪方法和基于 0&K/&)能

量算子T双门限法的Qh0F振动信号阶段划分方法% 在降噪方面!通过驱动电机电流信号划分噪声段和带噪信号

段!基于噪声和带噪信号的频谱特征构建维纳滤波器!通过与降噪前的振动信号以及与其他降噪方法的比较!验证

了该方法的有效性% 在阶段划分方面!通过0&K/&)能量算子放大振动脉冲与低频噪声的差异!通过对比观察法与

所提方法在端点提取时存在的误差!验证了所提方法的有效性% 文中提出的振动信号预处理方法!可为Qh0F状态

诊断提供高信噪比的振动信号和振动阶段信息%
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!"引言

有载分接开关$,.T%,KN (KJ '1K./&)!Qh0F%是适

合在变压器励磁或负载下进行操作的用来改变绕

组分接位置以调整变压器输出电压的装置
,7-!.

# 相

关统计表明!Q0hF的故障以机械故障为主!约占整

体故障概率的 #"p_4"p

,3.

# 同时!许多电气性能

故障如触头接触不良等!往往也是由于机械故障引

起
,6.

# 换流变压器用 Qh0F具有切换负荷高"调压

范围大"调压操作频繁等特点!鉴于特高压直流输

电线路的重要性
,D.

!其运行安全受到广泛关注#

由于Qh0F状态诊断的迫切需求和振动信号检

测在获取设备内部零部件状态信息上的突出优势!

基于振动信号的Qh0F状态诊断受到国内外学者的

广泛关注
,@-4.

# Qh0F振动信号的预处理方法是重

要的课题之一!其目的在于获得高信噪比的振动信

号!并对振动信号进行阶段划分!以服务于振动信

号特征提取和 Qh0F状态诊断!现场噪声干扰的多

样性和振动信号本身的随机性是该课题的难点#

为了实现准确的 Qh0F状态诊断!获得高信噪

比的Qh0F振动信号是重要前提# 王春亮等人研究

了基于小波包变换T矩阵奇异值分解的 Qh0F振动

信号降噪方法
,7".

!但该方法在用于 Qh0F振动信号

降噪时!难以充分利用已有的噪声信息!同时降噪

阶次的选取是一大难点
,77.

# ;&,等人研究了基于概

率小波变换的Qh0F振动信号降噪方法
,7!.

!该方法

需合理设置小波阈值!且在噪声干扰的幅值接近原

始信号时!难以滤除噪声干扰#

Qh0F的振动具有典型的阶段性
,73.

!不同时段

的振动信号对应不同机械部件动作过程!对 Qh0F

振动信号的端点进行提取以划分振动信号的不同

阶段对于分析各个部件的状态具有重要意义#

H*WKL等人基于小波变换提取了振动冲击的幅值与

时间以划分振动信号的不同阶段
,76.

!但在实际使用

中由于噪声和 Qh0F可能存在的零部件松动!提取

的振动冲击点往往并不对应预设的振动阶段划

分点#

文中开展Qh0F振动信号预处理方法的研究工

作# 基于在换流站现场采集到的 Qh0F振动信号!

对Qh0F振动信号和噪声信号的典型特征进行了分

析# 在 Qh0F振动信号的降噪方面!提出基于维纳

滤波器的 Qh0F降噪方法!充分利用 Qh0F振动的

阶段性获得了噪声信号和带噪信号的频谱分布!通

过构建维纳滤波器实现了自适应降噪# 对降噪后

的振动信号进行阶段划分!提出基于 0&K/&)能量算

子T双门限法的 Qh0F阶段划分方法# 0&K/&)能量

算子放大了噪声和原始信号的差异!通过合理选择

带入 0&K/&)能量算子的时段!降低残余噪声和

Qh0F零部件松动对阶段划分的干扰!提高计算

效率#

#"振动信号的采集与分析

#*#"振动信号的采集

在换流站现场采集Qh0F的振动和驱动电机电

"!7



流信号# 为实现有载调压功能!在 7 台换流变上安

装有 ! 台 Qh0F和 7 台极性转换开关!其中 ! 台

Qh0F通过并联机构由 7 台驱动电机控制!极性转

换开关由另 7台驱动电机控制#

本次试验搭建的数据采集系统包括 3个加速度

传感器$型号为 hF"7"30ITD"%和 7 个电流传感器

$型号为 <f@"%!其中加速度传感器分别安装在 !

台Qh0F的顶盖和传动轴顶盖!电流传感器安装在

驱动电机的某一相电源线上# 采集系统数据采集

卡的最大采样率为 7"!O6 AV\# 加速度传感器的布

置方式如图 7所示#

图#"传感器布置

+,-*#"(/=>1<> 7<<7=-/:/=0

#*6"振动信号的阶段划分方案

采集到的振动信号和驱动电机电流信号波形

见图 !# 由于Qh0F的一次切换动作对应着多个动

作过程!且各个动作过程之间振动信号的特征差异

较大!故对振动信号的不同阶段拟定了划分方案#

图6"振动信号的阶段划分

+,-*6"(07-/;,C,>,1=15C,8<70,1=>,-=73

图 !中!基于驱动电机的电流信号!将Qh0F的

振动信号划分为 6 个阶段!分别为*阶段&

!对应

Qh0F动作前+阶段'

!主要对应 Qh0F快速动作机

构储能+阶段(

!主要对应 Qh0F触头切换动作+阶

段)

!对应Qh0F触头切换完成后#

#*@"噪声及其影响

Qh0F振动信号的噪声包括如下 !个方面#

$7% 接收信号固有的物理扰动*变压器铁芯和

绕组的振动
,7D.

+Qh0F滤油机的振动+变压器风冷设

备的振动+Qh0F驱动电机的振动
,7@.

#

$!% 测试设备引入的噪声*电子噪声+电磁噪声

$现场的电晕放电等%#

在试验过程中!发现部分 Qh0F由于 Qh0F滤

油机芯体老化导致振动较为剧烈!采集到的振动信

号受噪声影响较为严重# 带噪声的振动信号如图 3

所示#

图@"带噪声的振动信号

+,-*@"S,8<70,1=>,-=73F,0.=1,>/

图 3 中!传感器 7"! 采集的振动信号受到了较

为严重的噪声干扰!由于本次试验是在离线状态下

进行!这部分噪声主要来自Qh0F滤油机# 在Qh0F

不动作的情况下!采集了噪声信号!其时域和频域

波形如图 6所示#

由图 3"图 6可见!芯体老化滤油机振动的高频

信号可达 !" AV\!同时部分振动脉冲的幅值接近

Qh0F切换操作所产生的振动信号!淹没了Qh0F的

状态信息!导致难以按照 7O! 节拟定的方案对振动

信号的阶段进行划分#

6"基于维纳滤波器的降噪

Qh0F振动检测中常见的噪声如*变压器铁芯
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图A"噪声信号

+,-*A"\1,>/>,-=73

和绕组振动!Qh0F滤油机振动!变压器风冷设备的

振动均在较长的时间段内具有较为稳定的时域"频

域统计特征# 同时!由于Qh0F的工作具有短时性!

即动作时段的时长远小于不动作时段的时长!使获

得Qh0F振动信号的背景噪声十分容易# 上述条件

共同决定了对于Qh0F振动信号的降噪非常适合采

用维纳滤波器#

6*#"维纳滤波器基本原理

维纳滤波器
,7#.

的基本原理如下# 对于观测数

据P$4%

2

$$4%

3

D$4% !其中$$4% 为原始信号! D$4%

为干扰噪声!考虑使用滤波器 T$
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估计*
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考虑使均方误差最小!线性最优滤波器的冲激

响应可表示为*

`

,J(

$4%

2

K)/=*.

`$4%

S $6%

其傅里叶变换即线性最优滤波器的频率响应#

从而得到线性最优滤波器即非因果维纳滤波器

如下*
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考虑将非因果维纳滤波器中的因果部分分离

出来!首先!将有理式功率谱C
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从而!得到物理可实现的因果维纳滤波器*
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6*6"基于维纳滤波的TR)I振动信号降噪方法

基于目前在语音信号降噪中使用的维纳滤波

方法!文中提出基于维纳滤波的 Qh0F振动信号降

噪方法# 在语音信号的处理中!由于没有直接给定

的语音段起始时间信息!需要基于语音信号本身划

分噪声段和带噪信号段!而精确的时段划分在强噪

声环境下较难实现# 在 Qh0F的振动信号分析中!

基于Qh0F驱动电机电流信号可以精确获得 Qh0F

的动作起始时间!即使在强噪声环境下也可以精确

划分Qh0F的噪声段和带噪信号段# 文中设计的基

于维纳滤波的Qh0F振动信号降噪算法如下#

$7% 输入量*

W$D%为Qh0F振动信号+P$D%为 Qh0F驱动电

机电流信号# 计算参数为*帧宽 U+帧移 -+截取噪

声时长#+截取终点参数B#

$!% 计算过程*

$K% 消除 W$ D%中的直流分量!并做幅值归

一化+

$>% 基于 P$ D%提取 Qh0F动作开始的时间

点4

7

+

$'% 设置 W$ D%的截取参数为起点 4

7

[

#!终

点4

7

Z

#

Z

B+

$N% 截取W$D%得到W

7

$D%+

$&% 基于参数U!-!对W

7

$D%分帧!得到.帧+

$M% 计算第0帧的幅度谱O

0

!功率谱C

0

!相位谱

*

0

!其中0

Y

7!/!.+

$/% 基于#参数划分噪声帧和信号帧!计算噪

声帧的平均功率谱C

#

和平均幅度谱O

#

+

!!7



$1% 基于参数 C

#

!O

#

和各信号帧的功率谱!构

建各信号帧的维纳滤波器传递函数T

0

$"%!其中0为

信号帧+

$*% 基于T

0

$"%!得到该帧的维纳滤波器输出+

$S% 基于$

s

0

$"%!

*

0

!还原时域信号!得到 W

!

$D%!

基于W$D%的最大值!重新整定 W

!

$D%!得到滤波结

果W

3

$D%#

算法流程如图 D所示#

图D"基于维纳滤波的TR)I振动信号降噪算法

+,-*D"B3-1<,0.:15TR)IC,8<70,1=>,-=73;/=1,>,=-

73-1<,0.:87>/;1=Y,/=/<5,30/<,=-

采用维纳滤波对振动信号进行降噪!取参数帧

宽U为 !D =L!帧移 - 为 7" =L!截取噪声时长#为

"OD L!截取终点参数B为 @ L#

经过滤波后阶段(的振动波形如图 @ 所示!图

@中也给出了阶段(前"后约 "O! L的信号!从而方

便比较滤波效果#

图E"维纳滤波的结果与原始信号比较

+,-*E"Y,/=/<5,30/<,=-</>930> ?1:27</;

F,0.1<,-,=73>,-=73

将文中所提的基于维纳滤波的 Qh0F振动信号

降噪算法与小波阈值去噪"带通滤波作对比!如图 #

所示# 其中!小波去噪的阈值基于施泰因无偏风险

估计确定!采用软阈值!小波分解层数为 6 层!小波

基为 N>3+带通滤波由 7 个高通滤波器和 7 个低通

滤波器组成!高通滤波器为基于等波纹法设计的有

限长单位冲激响应$M*.*(&*=JP%L&)&LJ,.L&!:9H%滤

波器!通带起始频率 7O3 AV\!低通滤波器为基于等

波纹法设计的:9H滤波器!截止频率为 !" AV\#

图G"维纳滤波结果与其他算法的比较

+,-*G"I1:27<,>1=15Y,/=/<5,30/<,=-

</>930> F,0.10./<73-1<,0.:>

由图 # 可知!小波阈值去噪在噪声段和带噪信

号段均存在部分明显的噪声残余!其中在带噪信号

段的残余如图 #$>%"$'%中虚线框所示# 带通滤波

的波形出现了时延!如图 #$>%"$N%中虚线所示!由

于在Qh0F振动信号的诊断中!脉冲时间信息具有

重要作用!故传统的带通滤波不适合在 Qh0F振动

信号去噪中使用#

@"基于 )/7-/<能量算子&双门限法的阶段

划分方法

55参照 7O! 节拟定的振动信号阶段划分方案!提

出基于0&K/&)能量算子T双门限法的阶段划分方法!

对滤波降噪后的振动信号进行阶段划分#

@*#")/7-/<能量算子

0&K/&)能量算子定义为*

2

$W%

2

W

0

!

$4%

7

W$4%W

v

$4% $7"%

将单频信号W$4%

2

Z',L$

%

4

3

*

% 代入式$7"%!

得到*

2

$W%

2

Z

!

%

!

L*.

!

$

%

4%

3

Z

!

%

!

',L

!

$

%

4%

2

Z

!

%

!

$77%

可见0&K/&)能量算子强化了信号的高频成分!

弱化了低频成分!应用在Qh0F的振动信号中时!使

得Qh0F触头切换时产生的脉冲能量得到了放大!

而未动作或传动轴动作阶段的低频能量得到衰弱#
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@*6"阶段划分方法及结果

通过0&K/&)能量算子解调原始信号后!采用双

门限法划分 Qh0F的动作阶段# 具体划分时!针对

Qh0F动作的特点进行如下优化设计*

$7% 基于驱动电机电流信号确定 Qh0F动作开

始时间4

7

+

$!% 设定 B

7

!B

!

!从已降噪的振动信号中截取

出W

7

!W

7

的开始时间为4

7

Z

B

7

!终止时间为4

7

Z

B

7

Z

B

!

+

$3% 对W

7

实施阶段划分!如图 8所示#

图H"阶段划分结果

+,-*H"(07-/;,C,>,1=</>930

图 8 中给出了第一条起始线和最后一条终止

线!左边虚线代表起始线!右边虚线代表终止线#

@*@"并联TR)I动作一致性检测

对于大型或特大型电力变压器!往往需要多柱

式Qh0F进行电气调压# 不同相之间或单相并联的

多台Qh0F处于不同分接位置时!将在变压器内部

产生循环电流!导致电压不平衡!严重时甚至会导

致变压器跳闸!故多柱式 Qh0F动作时间的差异必

须控制在一定的范围内#

文中换流站现场Qh0F采用的是单相 ! 台分接

开关并联调压的方式!基于本节提出的端点提取方

法!对并联Qh0F的动作一致性进行讨论#

首先!通过放大波形进行人工观察的方式!研

究了站内 7! 台换流变压器并联 Qh0F动作的一致

性!如图 4所示# 然后!基于文中提出的阶段划分方

法!研究了并联Qh0F动作的一致性!如图 7" 所示#

由图 4和图 7"可知!开展实验的站内同台换流变并

联 Qh0F动作一致性良好!端点提取方法在诊断

Qh0F的动作一致性时具有较高的精度#

@*A"TR)I各动作阶段的振动特征

在完成Qh0F振动信号的阶段划分后!对各个

阶段的典型特征进行分析#

Qh0F在阶段'和阶段(的振动信号波形和频

谱分布如图 77所示#

图Q"基于观察法的并联TR)I时间差值

+,-*Q"$7<733/3TR)I7?0,1=0,:/;,55/</=?/

87>/;1=18>/<C70,1=:/0.1;

图#!"基于文中方法确定的时间差值

+,-*#!"),:/;,55/</=?/87>/;1=0./2<121>/;:/0.1;

图##"阶段"和阶段#的振动信号波形及频谱分布

+,-*##"S,8<70,1=>,-=73F7C/51<:7=;>2/?0<9:

;,>0<,890,1=15>07-/

"

7=;>07-/

#

6!7



55由图 77可见!阶段'对应了外部传动轴的转动

过程!易于检测外部传动机构的松动"卡滞故障#

阶段(对应了Qh0F切换开关的动作!Qh0F的切换

过程涉及到主触头"主通断触头"过度触头等多个

触头的动作!因此在阶段(出现了多个幅值较强的

振动峰!通过对阶段(振动信号的分析!易于检测

切换开关各触头是否存在松动"过度磨损等异常#

表 7提取了Qh0F阶段'和阶段(振动信号的

时频特征!作为诊断 Qh0F传动机构状态和切换机

构状态的参考# 其中在计算频率重心时!阶段'取

"_!OD AV\频段!阶段(取 "_!D AV\频段#

表#"TR)I振动信号典型特征

)783/#")42,?73?.7<7?0/<,>0,?> 15

TR)IC,8<70,1=>,-=73

特征 阶段' 阶段(

持续时间CL 3O8" "O!D

有效值t

4O8C$=0L

[

!

%

"O"D7 3 "O@46

峰值t

4O8C$=0L

[

!

%

"O436 8 @O!8# 3

峰值点C=L "O4 !""

频域重心CAV\ 7O7#7 D 77O!

55由表 7 可知!Qh0F不同阶段的振动信号在时

频特征上存在明显的差异!阶段'的持续时间较

长!频谱分布集中在 7 AV\以下!阶段(的持续时间

较短!频谱分布集中在 7" AV\左右# 对于阶段'和

阶段(应分别进行分析!尤其是在进行频谱分析

时!应分段做傅里叶变换或采用时频分析的方式!

以避免不同阶段频谱信息对彼此的影响#

A"结论

文中开展换流变用Qh0F振动信号预处理方法

研究!在换流站现场采集 Qh0F并联动作时产生的

振动信号和现场噪声信号!分析 Qh0F振动信号和

现场噪声信号的典型特征!建立 Qh0F振动信号的

降噪算法和阶段划分方法!得到如下结论*

$7% 通过分析可知!Qh0F的振动信号在不同

振动阶段的时频特征变化较大!宜划分为不同的阶

段进行分析# 在离线状态下!现场的噪声主要来自

Qh0F滤油机的振动!其时域波形存在幅值较大的

脉冲!振动能量在频域分布于 "_3" AV\#

$!% Qh0F的动作具有短时性!利用驱动电机

的电流信号可以精确掌握 Qh0F开始动作的时间#

基于此提出基于维纳滤波器的Qh0F振动信号降噪

方法!通过与降噪前信号和其他方法降噪结果的对

比!验证了文中所提降噪方法的有效性#

$3% 提出基于 0&K/&)能量算子T双门限法的

Qh0F阶段划分方法!通过分析单台换流变并联

Qh0F端点提取的误差!验证了文中所提阶段划分

方法的有效性#

文中建立了Qh0F振动信号的降噪和阶段划分

等预处理方法!有助于 Qh0F振动信号的分析# 将

来!还需要针对不同型号的 Qh0F进行算法的优化

设计!提高算法的普适性#
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