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摘　要:在有载分接开关(OLTC)故障案例中机械故障占很大的比例,为确保 OLTC可靠运行,提出一种基于 EMD-

PSD的 OLTC振动信号特征提取方法。首先,模拟 OLTC机械故障,采集振动信号,并根据奇异熵确定奇异值分解

(SVD)的降噪阶次进行小波包-SVD 降噪;其次,对降噪后的信号进行经验模态分解(EMD),并求其功率谱密度

(PSD);最后,运用功率谱密度能量构造特征量。实验结果表明,基于奇异熵选择SVD降噪阶次,可以提高振动信号

的信噪比,并且将EMD和PSD算法结合可以有效地提取 OLTC故障特征。
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Abstract:Mostreasonscausingtheon-loadtapchanger(OLTC)un-functionalaremechanicalfaults.Inordertoen-

surethereliableoperationoftheOLTC,akindofvibrationfeatureextractionmethodofOLTCbasedontheempiri-

calmodedecomposition-powerspectraldensity(EMD-PSD)algorithmisproposed.Firstly,severalmechanicalfaults

oftheOLTCissimulatedandthevibrationsignaliscollected.Thenoiseofvibrationsignaliseliminatedbythewave-

letpacketfirstly.Andthenareasonableorderfornoisereductionisselectedaccordingtothesingularentropywhich

istoeliminatethenoiseofvibrationsignalbysingularvaluedecomposition(SVD).Secondly,thenoise-reducedsig-

nalsaredecomposedbyEMDandthepowerspectraldensityoftheIMFisobtained.Finally,thePSDenergyisused

toconstructtheeigenvectors.Itisshownthatthesignal-to-noiseratioofthevibrationsignalcanbeimprovedbyse-

lectingtheSVDorderofnoisereductionbasedonthesingularentropy.BasedonthecombinationofEMDandPSD

methods,thefaultfeaturesoftheOLTCcanbeeffectivelyextracted.

Keywords:on-loadtapchanger(OLTC);empiricalmodedecomposition(EMD);powerspectraldensity(PSD);singular

valuedecomposition(SVD);vibrationsignal
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　　有载分接开关(on-loadtap-changer,OLTC)作

为变压器的核心部件,其故障发生率很高。据国内

外资料统计,分接开关故障占变压器故障的20%以

上,且主要为机械故障[1]。若不及时发现和处理,其

故障将严重破坏有载分接开关和变压器的固有运行

并造成严重后果。因此,为确保分接开关安全可靠

地运行,有必要开展分接开关机械故障诊断方法的

相关研究。

有载分接开关在执行操作时会产生瞬时、非线

性振动信号,这些振动信号包含着丰富的设备状态

信息,但采集到的振动信号往往含有各种噪声,影响

分析结果,需要对其先行降噪处理。有效的降噪方

法有小波包法(waveletpacket,WP)、奇异值分解法

(singularvaluedecomposition,SVD)和 WP-SVD
法等。文献[2]提出了 WP-SVD 模型的 OLTC降

噪方法,但只描述了各种降噪方法的降噪效果,忽略

了SVD降噪阶次的合理选择,将导致信号降噪不充

分。目前常用的振动信号分析方法有小波奇异性检

测[3]、自组织映射法[4]、相空间重构[5]和经验模态分

解(empiricalmodedecomposition,EMD)[6-7]等。

文献[6-7]给出了基于 EMD算法的 OLTC故障诊

断方法,但其采用的 EMD算法只能描述 OLTC是

否处于故障状态,却无法区分故障类型,因此对

OLTC的机械故障诊断能力有限。

为更有效地提取 OLTC振动信号的故障特征

量,并精确识别多种机械故障类型,该文提出了一种

基于 EMD-PSD(powerspectraldensity,功率谱密

度)的 OLTC振动信号特征提取方法。首先,基于

奇异熵理论对振动信号先进行 WP-SVD降噪,然后

进行 EMD 分解,并求取固有模态函数 (intrinsic

modefunction,IMF)分量功率谱密度分布图,最后

利用能量法对功率谱密度进行能量特征提取。结果

表明,该方法可以很好地提取故障特征量,并能直观

地进行 OLTC机械故障诊断。

1　WP-SVD降噪理论

1.1　小波包理论

小波包技术是一种精细的时频分析方法,文献

[8-9]对其进行了详细介绍,该文不再介绍。

1.2　相空间重构和奇异值分解

该文采用SVD分解对 OLTC振动信号进行二

次降噪,这是因为当矩阵存在一定干扰和分散时,其

奇异值具有相对稳定性。首先对 OLTC振动信号

进行相空间重构,得到吸引子轨道矩阵,然后对矩阵

进行奇异值分解,利用奇异值对矩阵元素的扰动变

化不敏感的特性来降低振动信号中的噪声。

对时间序列信号X= x1,x2,…,xN[ ] 进行相

空间重构,可以得到嵌入维数为 m ,时延为τ 的

m×n维矩阵Dm ,其中,n=N+(m-1)τ ,Dm 是

经过相空间重构得到的吸引子轨道矩阵:

Dm =

x1 x2 … xn

x2 x3 … xn+1

… … … …

xm xm+1 … xn+m-1

é

ë

ù

û

(1)

　　由于 OLTC振动信号中含有一定的噪声,则把

D 表示成Dm =D+W ,其中D 为对应Dm 中的轨迹

矩阵,W 为对应噪声或者突变成分的轨迹矩阵。对

矩阵Dm 作奇异值分解,即Dm =USV′,U 和V 分别

为m×n和n×n阶矩阵,且UU′=I,VV′=I。S
是m ×n 对角矩阵,对角元素s1,s2,…,sp ,p =
minm,n( ) ,s1 ≥s2 ≥ … ≥sp ≥0,s1,s2,…,sp 为

矩阵Dm 的奇异值,也即是矩阵Dm 特征值。如果保

留Dm 的前k个奇异值而其它的奇异值置零,再通

过奇异值分解的逆过程D′m=US′V′可以得到Dm 的

最佳逼近矩阵D′m 。对矩阵部分奇异值置零,再利

用分解的逆过程重构矩阵可以起到降噪的效果[10]。

1.3　基于奇异熵的SVD降噪阶次选择

采用不同的SVD降噪阶次直接影响 OLTC振

动信号的降噪效果。当所选降噪阶次较低时,会使

降噪信号包含的信息不完整,严重时会使信号发生

畸变;而当所选降噪阶次过高时,会使降噪信号中仍

保留部分噪声,降噪效果不理想。因此,该文引入奇

异熵理论来考察信号信息量随奇异熵阶次的变化规

律。其定义:

Ek = ∑
k

i=1
si/∑

n

j=1
sj( )logsi/∑

n

j=1
sj( ) k≤p( ) (2)

其中,Ek 即为奇异熵,k为奇异熵阶次。

奇异熵对信号中噪声的变化较敏感。研究发

现,信号噪声越少,在k值较小区间内其奇异熵的增

量越大,而在k值较大区间内的增量却越小,故两区
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间过渡段上,奇异熵增量的落差也就越大。反之,信

号噪声越多,过渡段上奇异熵增量的落差就越小。

研究表明,当奇异熵增量递减到渐进值时,信号的特

征信息已基本完整,之后的奇异熵增量是因宽频带

噪声所致可以不予考虑[11]。因此,该文选取奇异熵

增量降低到渐进值时的奇异熵阶次作为分接开关振

动信号的SVD降噪阶次。

2　EMD-PSD特征值提取理论

2.1　EMD算法

EMD是一种自适应、高效的信号分析方法,它

可以将非平稳信号分解为有限个表征信号特征时间

尺度的固有模态函数之和[12-13],更适合处理类似有

载分接开关这种非平稳振动信号。限于篇幅,EMD
算法的具体步骤见文献[14-15]。

2.2　基于EMD-PSD的特征量提取原理

该文将EMD与 PSD 结合提取 OLTC机械故

障振动信号特征量。首先在EMD分解的基础上求

取其分量的功率谱密度,然后再计算每个分量功率

谱密度的能量占比构造分接开关故障特征量。

设EMD分解共得到l个固有模态函数,则每

个固有模态的功率谱密度可以表示为自相关函数的

傅里叶变换[16]:

S f( ) = ∑
∞

n= -∞
Rτ( )e-j2πfτ (3)

式中　Rτ( ) 为模态分量的自相关函数;f 为频

率。

设Si f( ) i=1,2,…,l( ) 对应的能量为Ei ,

则有

Ei=∑
N

k=1
xik

2 (4)

式 中 　xik i=1,2,…,l;k=1,2,…,N( ) 表 示 功

率谱密度Si f( ) 的各离散点的值。

由各能量占总能量的比例E′i 构造特征矢量:

T=[E′1,E′2,…,E′l] (5)

3　SVD降噪阶次选择的仿真分析

为验证降噪方法的有效性,设置如下仿真信号:

y=x+nt( )

x=2sin(80πt)+6cos240πt( ){ (6)

式中　x 为原始信号;nt( ) 为 matlab中awgn函

数产生的随机噪声;采样频率设置为1000Hz;采

样点数设置为1000。

对仿真信号先进行小波包降噪(通过比较发现

分解层数取5时效果最佳,小波包基采用sym6),

之后采用SVD 再次消噪。采用不同 SVD 降噪阶

次,降噪效果不同。该文分别取SVD降噪阶次1~

7对仿真信号进行 WP-SVD降噪,图1为其降噪后

的部分信号。
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图1　不同降噪阶次下的降噪信号

Figure1　Noisereductionsignalsunderdifferent

noisereductionorders

图1中从上到下分别为原始信号、染噪信号以

及1~4阶次降噪信号。由图1可以明显看出,当

SVD降噪阶次取1时降噪效果不好,这主要是因为

过低的降噪阶次使得降噪后信号包含的有效信息不

完整。而降噪阶次分别为2、3、4时,由于降噪后信

号与原始信号差别不大,从图中不易观察其降噪效

果。因此,该 文 从 信 噪 比 (noisereductionorders,

RSN)来观察不同降噪阶次下的降噪效果。其定义:

RSN =10lg
∑
N

i=1
s2i( )

∑
N

i=1
fi( ) -si( )[ ] 2

(7)

式中　s(i)为原始信号;fi( ) 为降噪信号。

表1中给出了7个降噪阶次所对应的奇异熵值

和信噪比,从表中可知2阶次降噪信号的奇异熵值

的增量开始减少,降噪阶次为3时,信号的奇异熵值

开始趋于渐近值。基于1.3节分析可知,SVD降噪

5
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阶次取3最合适,此时信号的有效特征信息量已趋

于饱和,其降噪信号的信噪比达到最大值,由此说明

基于奇异熵理论选择SVD降噪阶次是有效的。

表1　不同降噪阶次下的奇异熵值和RSN

Table1　SingularentropyandRSN underdifferentnoise

reductionorders

阶次 奇异熵值 RSN

1 1.4282 6.3514

2 2.6445 12.5756

3 3.1577 17.0403

4 3.2823 16.9852

5 3.3503 16.8705

6 3.4108 16.6995

7 3.4265 16.6860

4　实验应用分析

4.1　振动信号采集

OLTC机械状态改变会导致 OLTC振动信号

的变化,因此,可以通过采集并分析 OLTC操作产

生的振动信号来识别 OLTC机械故障类型。

该文采用 CMIII-500-63B-10193 W 型分接开

关,如图2(a)所示。此分接开关为三相 Y 连接,最

大的分接位置数为19。振动传感器采用内装微型

IC集成电路放大器的 LC0151型压电式加速度传

感器。

振动传感器安装位置如图2(b)中 A 处所示。

位于分接开关油箱外壳的 B、C处主要测得是水平

振动信号,其振动传播介质为变压器油,阻尼比较

大,刚度小,振动信号的一些高频能量经过变压器油

的缓冲之后泯灭在传播过程当中。由于分接开关油

箱位于变压器油箱内部,因此,传感器不便安装在分

接开关油箱表面。若传感器安装在变压器油箱外

面,虽方便安装,但由于上述原因,其振动信号衰减

更大。而对于 A处,安装位置与触头碰撞位置相垂

直,测得的主要是垂直振动信号,其振动信号的传播

介质主要是刚性壳体和连接件,阻尼较小,在传播过

程中高频衰减较少,信号较完整。

 

（a）有载分接开关

A

B C

（b）振动传感器安装位置

图2　有载分接开关实验

Figure2　TheexperimentofOLTC

采集仪采用内部带有多种滤波器的 Nicolet数

据采集仪。分接开关的操作振动信号的主要频率集

中在20kHz以内,根据采样定理,并考虑到一定的

裕度,采样频率设为50kHz。

4.2　振动信号降噪处理

OLTC振动噪声来源主要有冷却风扇、油泵、

变压器绕组及铁心振动等,其中冷却风扇及油泵的

噪声主要是由其转速决定,而风扇及油泵转速可方

便得到,而变压器绕组及铁芯振动则是以100Hz噪

声为主。因此,在实验时,通过采集仪的滤波器进行

带阻滤波滤除这些已知噪声,而对于不规则的随机

干扰信号,则采用该文降噪方法进行滤除。

触头故障是有载分接开关主要机械故障之一,

并且很不容易发现,对其振动信号进行分析具有一

定的参考价值。因此,该文故障类型设置为触头脱

落、触头松动、触头烧损。对采集到的振动信号先进

行小波包分解降噪,经研究确定分解层数取5,小波

包基采用sym6。基于奇异熵合理选择SVD降噪

阶次,之后采用SVD再次消噪。

表2为 OLTC正常状态下振动信号的7个不

同降噪阶次所对应的奇异熵值。由表2可知,当降

噪阶次为4时,降噪信号的奇异熵值开始趋于渐进

值。因此,该文正常状态的SVD 降噪阶次选择4。

6
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图3为分接开关正常信号采用 WP-SVD降噪前后

的波形图。从图中可以看出,降噪后的信号毛刺部

分明显减少,同时又保留了有效特征部分。

表2　不同降噪阶次下的奇异熵值

Table2　Singularentropyunderdifferentnoise

reductionorders

降噪阶次 奇异熵值 降噪阶次 奇异熵值

1 3.2605 5 7.2143

2 5.6358 6 7.2874

3 6.8016 7 7.3273

4 7.0988
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（a）分接开关的原始振动信号
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（b）分接开关降噪后的振动信号

图3　分接开关振动原始信号和降噪后信号

Figure3　OLTCvibrationoftheoriginalsignaland

noisereductionsignal

该文故障状态下的振动信号降噪处理与上述过

程一样,限于篇幅,这里不再详述。为定量地评价

OLTC振动信号降噪效果,该文引入奇异性指数概

念,其定义[17]:

α=log2Mi+1-log2Mi (8)

其中Mi 表示 OLTC机械振动信号小波变换尺度i
上的模极大值。

奇异性指数是衡量信号在奇异点处光滑程度的

一种度量。现场采集的 OLTC振动信号含有较多

随机干扰信号,而随机干扰信号的频带较宽,使得采

集到的 OLTC离散数据绘成的曲线上呈现许多毛

刺,很不光滑,而滤波后的信号,毛刺部分减少,信号

变得较光滑,因此可以通过求取信号降噪前后的奇

异性指数来评价降噪效果,奇异性指数越大说明信

号越光滑,反之,则说明信号不光滑。仿真信号降噪

前后的奇异性指数分别为0.0590和0.2307,而

OLTC正常状态振动信号降噪前后的奇异性指数

分别为0.4787和0.5611,可以看出降噪后的奇异

性指数较大,也即较光滑,达到了降噪效果。

4.3　振动信号特征量提取

对降噪后的 OLTC振动信号(正常、触头故障)

进行EMD分解,得到固有函数IMF分量,并求imf

1~imf7分量的功率谱密度,如图4所示。图4为

不同状态下7个IMF分量的功率谱密度分布图,依

次为imf1~imf7。

由图4(a)可见,前3个IMF分量的功率谱密度

分布中心频率从上到下依次降低,这是因为 EMD

分解总是先把高频分量分解出来,但从第4个IMF

分量起功率谱密度分布中心频率变化趋于稳定。由

图4可知,分接开关触头处于不同状态时imf1~

imf4的功率谱密度分布明显不同,因此可以imf1~

imf4的功率谱密度作为分接开关触头故障(触头烧

损、触头松动以及触头脱落)判断依据。(对于触头

脱落故障时IMF分量的功率谱密度分布图与正常

状态相比变化不明显的问题将单独讨论)为形成故

障特征值,用于分接开关机械故障诊断,该文引入功

率谱密度能量概念。

表3为OLTC经EMD分解得到的前4个IMF

分量的功率谱密度能量。由表3可知,针对imf1

的功率谱密度能量,当有载分接开关发生触头故障

时,其功率谱密度能量明显降低,而针对imf2、imf

3和imf4功率谱密度能量,触头烧损、触头松动以

及触头脱落的功率谱密度能量分别明显增大,因此,

可以把imf1~imf4的功率谱密度能量作为有载分

接开关正常、触头烧损、触头松动以及触头脱落的状

态诊断特征值。该方法不仅可以有效地区分有载分

接开关正常与故障状态,还可以精确地诊断出有载

分接开关机械故障类型。
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（c）触头烧损 （d）触头脱落
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图4　不同状态下imf1~imf7的功率谱密度分布

Figure4　Powerspectraldensitydistributionofimf1~imf7indifferentstates

表3　不同状态类别下的功率谱密度能量

Table3　Powerspectraldensityenergyunder

differentstatescategories

状态类别
功率谱密度能量

imf1 imf2 imf3 imf4

正常 0.3640 0.0818 0.1418 0.4124

触头烧损 0.0500 0.2567 0.4914 0.2020

触头松动 0.0393 0.0395 0.7791 0.1421

触头脱落 0.0523 0.0890 0.0758 0.7829

从表3中可以看出对于分接开关触头脱落故

障,前3个IMF 功率谱密度能量很小,而第4个

IMF分量功率谱密度能量突然变大,说明分接开关

触头脱落故障与正常状态相比,两者的imf4功率

谱密度分布有所不同。为更清楚说明这一问题,该

文把触头脱落与正常状态下的第4个IMF分量的

功率谱密度分布图单独比较,如图5所示。

功
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度
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图5　2种状态下的imf4的功率谱密度分布

Figure5　Powerspectrumdensitydistribution

ofimf4intwostates
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由图5可知触头脱落状态下的imf4分量的功

率集中在120Hz附近,且幅值比正常情况下普遍要

高,这也说明以各IMF功率谱密度能量作为 OLTC

机械状态特征量是合理的。

5　结语

1)为解决因SVD降噪阶次选择不当造成的信

号降噪不理想以及信号发生畸变的影响,该文提出

了基于奇异熵理论的 WP-SVD消噪方法,该方法可

以有效地降低噪声干扰,提高信噪比。实验仿真结

果表明,信号降噪后的信噪比很高。将该方法运用

于实测的有载分接开关振动信号处理中,确实取得

较好的降噪效果。

2)通过对不同状态下imf1~imf7的功率谱密

度分布图分析可知,对应有载分接开关触头4种状

态,imf1~imf4的功率谱密度分布明显不同,其可

以作为分接开关典型机械故障在线监测的依据。

3)功率谱密度的能量值可以形成 OLTC机械

故障特征量,实验仿真结果表明此方法可准确地进

行有载分接开关机械故障诊断。
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