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摘　要:针对城市轨道交通杂散电流引起的变压器直流偏磁问题,提出一种基于振动信号的城市电网变压器直流偏

磁状态辨识方法,排除了短路故障、电网谐波干扰对状态辨识的影响。首先,分别对直流偏磁、短路故障、电网谐波

干扰下的变压器振动信号的持续时间及频率特征进行分析,研究发现,相比于其他故障,在直流偏磁下变压器振动

将加剧,振动信号频率分量复杂化,出现一系列高次谐波分量,特别是50Hz奇倍频分量增加明显;然后基于此,利

用振动信号除100Hz外的50Hz倍频分量的能量之和,排除短路故障对直流偏磁状态辨识的影响;其次,利用除

100Hz外的50Hz奇倍频分量与除100Hz外的50Hz倍频分量的能量之和的比值,排除电网谐波干扰对直流偏磁

状态辨识的影响,以实现城轨杂散电流引起的变压器直流偏磁的状态辨识;最后,对现场实测数据进行分析及处理,

进一步验证该方法的准确性。
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StateidentificationmethodfortransformerofurbanpowergridunderDC

biasbasedonvibrationsignal
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Abstract:AimingattheproblemoftransformerDCbiascausedbytheurbanrailtransit,thispaperproposesaDCbi-

asstateidentificationmethodbasedonvibrationsignalfortransformersofurbanpowergrid.Firstly,thetimeofdu-

rationandthefrequencycharacteristicsofthetransformervibrationsignalundertheconditionsofDCbias,shortfault
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andharmonicinterferenceisanalyzed.Itisfoundthatcomparedwithotherfaults,thetransformervibrationintensi-

fiesunderDCmagneticbias.Thefrequencycomponentofvibrationsignalbecomescomplex.Aseriesofhigh-order

harmoniccomponents,especiallythe50Hzodddoublefrequencycomponent,increasesignificantly.Basedonthese

phenomena,theinfluenceofshortcircuitfaultonDCbiasstateidentificationiseliminatedbyusingthesumofenergy

of50Hzoctavecomponentofvibrationsignalexcept100Hz.Then,theratioofthesumoftheenergyof50Hzodd

octavecomponentsexcept100Hzoverthesumofenergyof50Hzoctavecomponentsexcept100Hzisusedtoelimi-

natetheinfluenceofpowergridharmonicinterferenceonDC magneticbiasstateidentification,soastorealizethe

stateidentificationoftransformerDCmagneticbiascausedbyurbanrailstraycurrent.Finally,theon-sitemeasured

dataisanalyzedandprocessedtofurtherverifytheaccuracyofproposedmethod.

Keywords:transformer;vibrationsignal;straycurrent;DCbias;stateidentification

　　变压器产生直流磁势或者直流磁通使得变压器

工作在非正常状态的现象,称为变压器的直流偏

磁[1]。变压器在直流偏磁状态下,绝缘性能下降,无

功损耗增大,振动噪声加剧,还会使继电保护装置误

动,从而影响变压器的正常运行,损害变压器的运行

寿命[2-6]。

城市轨道交通供电系统采用直流供电方式,直

流电流由接触网流入机车,并经由钢轨回流至牵引

变电站。由于地铁钢轨对地绝缘难以保证,导致部

分电流泄漏入地并形成杂散电流。部分杂散电流可

能流入中性点接地的城市电网变压器[7-9],使变压器

磁化曲线的工作点发生偏移而出现直流偏磁现象。

随着城市轨道交通大规模、高密度运行以及钢轨对

地绝缘逐渐老化,杂散电流的分布呈现持久化、周期

化、增 大 化 趋 势,导 致 直 流 偏 磁 现 象 越 来 越 严

重[10-12],所以合理地度量直流偏磁对变压器运行状

态的影响,正确的状态辨识方法至关重要。因此,提

出正确的直流偏磁辨识方法,制定合理的直流偏磁

抑制策略,对于解决威胁电网安全的实际问题,保障

城市电网的安全、可靠、高效运行具有重要意义。

为实现变压器直流偏磁状态的准确辨识,越来

越多的学者致力于变压器的直流偏磁研究[13-17]。

比如,相关学者利用变压器电路与磁路相关联性,建

立数学与仿真等效模型,计算出变压器的励磁电流

及其畸 变 率,对 变 压 器 的 直 流 偏 磁 状 态 进 行 分

析[13]。文献[14]提出一种综合考虑变压器结构特

征与铁芯材料的非线性磁化特性的拓扑修正暂态模

型,计算出直流偏磁励磁电流进行直流偏磁的耐受

评估。上述文献利用励磁电流来衡量变压器的直流

偏磁状态,而励磁电流在实际运行时不易测得,只能

通过仿真获得,从而使实际运行中变压器的实时状

态辨识受到限制。

中性点直流电流过大是引起变压器直流偏磁现

象的直接原因,中性点直流电流能从一定程度上反

映出变压器的直流偏磁状态。变压器振动信号特征

也能反映出变压器状态,因此,除了利用变压器电气

量,也有学者尝试将变压器振动特性与变压器的运

行状态联系起来,对变压器的直流偏磁状态进行评

价[15-17]。文献[15]对直流偏磁下的变压器建立量

化评估模型,并形成考虑直流偏磁持续时间的变压

器状态评估修正因子,实现对直流偏磁的量化评估;

文献[16]结合变压器的振动测试数据进行直流偏磁

振动分析及特征提取,提出了相应的信号特征提取

方法用于获取直流偏磁振动特征;文献[17]分析并

提取了直流偏磁前后变压器噪声与振动特性,对比

分析该特征量的变化趋势,对变压器直流偏磁状态

进行有效地评价。由于短路故障、电网谐波干扰也

会使变压器振动信号特征发生改变,例如使变压器

振动加剧,从而对变压器直流偏磁状态辨识造成影

响,但在之前的研究中往往不被重视。

为排除短路故障、谐波干扰对变压器直流偏磁

状态辨识造成影响,该文针对城市轨道交通杂散电

流引起的变压器直流偏磁,提出一种基于振动信号

的城市电网变压器直流偏磁状态辨识方法。首先分

别对直流偏磁、短路故障、谐波干扰下的变压器振动

信号的持续时间及频率特征进行了分析;然后提取

出可以区分短路故障、谐波干扰的特征值,以准确实

现城轨杂散电流引起的变压器直流偏磁的状态辨
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识;最后对现场实测数据进行分析及处理,进而验证

该方法的准确性。

1　变压器振动特性分析

分析了变压器正常运行下的振动机理,接着分

别对直流偏磁、短路故障、谐波干扰下的振动特性进

行分析,为后续直流偏磁辨识方法的提出奠定理论

基础。

1.1　变压器振动机理简析

变压器振动主要由铁芯振动和绕组振动引起。

铁芯振动主要取决于硅钢片的磁致伸缩,即硅钢片

被磁化导致尺寸发生改变,从而产生振动。在一定

的磁通范围内,铁芯磁致伸缩位移为

λt( ) ≈αB2t( ) (1)

式中　B 为磁通;α为与铁芯材料有关的常数。当变

压器正常运行时,匝数为N1 的一次侧施加电压为

U1=V0sin(ωt) (2)

式中　V0 为电源电压幅值;ω 为角频率,即

ω=2πf (3)

式中　f 为电源电压基频,值为50Hz。横截面积

为A 的铁芯中磁通密度为

Bt( ) =
V0cos(ωt)

N1Aω =Bacos(ωt) (4)

式中　Ba 为磁通密度幅值。根据式(1)、(4)可知,

变压器正常运行时,铁芯磁致伸缩位移为

λt( ) =
1
2α

·B2
a(1+cos(2ωt)) (5)

　　由式(4)、(5)可知,铁芯振动信号的特征与电源

电压相关,铁芯振动信号的基频为电源电压基频的

2倍,且铁芯振动信号基频幅值与一次侧电压幅值

的平方成正比。

变压器绕组在负载电流和漏磁场产生的电磁力

作用下振动,根据绕组在电场中的受力特性[18],绕

组电磁力为

F=pI2t( ) (6)

式中　p 为电动力系数;I(t)为负载电流,即

I(t)=Imsin(ωt) (7)

式中　Im 为负载电流幅值。

因此,绕组电磁力为

F=
1
2p·I2

m(1+cos(2ωt)) (8)

　　绕组振动速度信号正比于所受电磁力一阶导

数,绕组 振 动 加 速 度 信 号 正 比 于 电 磁 力 二 阶 导

数[18],由式(8)可提取绕组振动特性:绕组振动信号

的基频为负载电流基频的2倍,且其幅值与负载电

流幅值平方成正比。

1.2　直流偏磁下的振动特性

变压器中性点流过较大的直流电流将导致变压

器出现直流偏磁现象。变压器发生直流偏磁时,直

流电流产生的直流磁通叠加于交流磁通,导致与偏

磁方向一致的半个周期的磁通密度大幅增加,而另

外半个周期的磁通密度反而减少,磁通曲线上下半

波不对称、每半个周期出现一次饱和,即铁芯的半波

饱和现象。半波饱和现象使磁化曲线的工作点进入

非线性饱和区,进而导致励磁电流产生严重畸变、幅

值增大,同时出现高次谐波分量[17]。因此,变压器

铁芯磁通密度和绕组电流频率分量也会复杂化,且

各次谐波分量幅值增加。

铁芯磁致伸缩位移是磁通的函数,直流偏磁下

铁芯磁通和磁致伸缩位移波形如图1所示[16]。
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磁通
正常励磁

时间

直流偏磁

图1　直流偏磁下铁芯磁通和磁致伸缩位移波形

Figure1　Magneticfluxandmagnetostrictivedisplacement

waveformofcoreunderDCbias

直流偏磁下,认为在变压器铁芯交流磁通上叠

加一个直流分量[16],则变压器铁芯磁通密度为

B1(t)=Bd+BNcos(nωt) (9)

式中　Bd 为铁芯磁通的直流分量;BN 为负载运行

下铁芯磁通的交流分量幅值;n 为谐波次数。

此外,根据式(1)、(6)可得此时变压器的磁致伸

缩位移为
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λ1t( ) =α(B2
d+2BdBNcos(nωt)+

1
2B2

N +
1
2B2

Ncos(2nωt)) (10)

　　同时,直流偏磁下,变压器负载电流为

I1t( ) =INsin(nωt)+I0 (11)

式中　I0 为负载电流的直流分量;IN 为负载电流

交流分量的幅值。

因此,根据式(4)、(8)可知,绕组振动为

F=p(I2
0 +

1
2I

2
N +

1
2I

2
Ncos(2nωt)+

2I0INsin(nωt)) (12)

　　结合式(10)、(12)可知,当变压器发生直流偏磁

时,变压器铁芯和绕组振动信号中电源电压基频的

奇倍频分量增加[17]。且直流偏磁下变压器铁芯和

绕组振动信号频率分量复杂化,出现一系列高次谐

波分量,各频率分量幅值有所增加,特别是50Hz奇

倍频分量增加明显[19]。

1.3　短路故障下的振动特性

变压器出现瞬时性短路故障时,会产生一个极

大的短路冲击电流,导致变压器振动强度急剧增大。

系统在故障恢复时间内切除故障,使振动信号恢复

到正常值,短路故障从出现到切除持续时间较短。

因此,在出现瞬时性短路故障时,变压器振动信号各

频率分量的能量之和出现较大值,但该时间是极短

的,能量和并不会长时间稳定于该值[20]。

1.4　电网谐波干扰下的振动特性

出现电网谐波干扰时,变压器铁芯中产生的合

成磁通密度为

B2(t)=∑
k

n=1
BN1cosnωt( ) (13)

　　结合式(1)、(13)可得,在各次谐波共同作用下

铁芯磁致伸缩位移为

λ2(t)=
α
2 k+∑

k

n=1
BN1cos2nωt( )( ) (14)

　　由式(13)、(14)可知,在电网谐波干扰下,铁芯振

动信号加剧,同时出现电网谐波频率的2倍频分量。

同样,在电网谐波干扰下,负载电流中出现谐波

分量,由于绕组振动与负载电流平方成正比,所以绕

组振动信号增大并出现电网谐波频率的 2 倍频

分量[21]。

2　变压器直流偏磁辨识方法

根据变压器直流偏磁、短路故障、谐波干扰下振

动特征的分析,该文提出一种基于振动信号的城市

电网变压器的直流偏磁状态辨识方法。首先识别变

压器是否出现振动异常,是否出现了直流偏磁、短路

故障、电网谐波干扰这3种异常状态;然后排除短路

故障和谐波干扰;最后实现变压器的直流偏磁状态

辨识,其流程如图2所示。

开始

傅里叶分析

计算 t时刻下振动信号除 100 Hz
外 50 Hz 倍频分量的能量和 M

M>M1?
否

否

记录此时刻为异常开始时刻 t1

时刻 t1 后的 Δt
时间窗内 M 均大于 M1?

振动信号实时采集与预处理

异
常
状
态
判
断

短
路
故
障
排
除

谐
波
干
扰
排
除

是

否

否

是

R>R1?

直流偏磁现象

计算 t 时刻 50 Hz 奇倍频分量能
量之和与除 100 Hz 频率分量外
的 50 Hz 倍频能量和的比值 R

图2　变压器的直流偏磁状态辨识

Figure2　FlowchartofDCbiasstateidentification

oftransformer

2.1　变压器异常状态的辨识

与变压器正常运行状态相比,直流偏磁状态、短

路故障、谐波干扰3种异常状态下振动都将加剧,导

致50Hz倍频分量的总能量增加。振动信号100

Hz频率分量的幅值与负载电流、电源电压的平方成

正比,受到电流电压的影响较大,从而对变压器直流

偏磁状态辨识影响较大[22]。由相关文献及现场实

测数据分析得出,振动信号的频率分量主要集中在

1000Hz内[23]。因此利用振动信号1000Hz内除

100Hz外的50Hz倍频分量的能量之和,对其进行

度量,即
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M =∑
20

n=1
M(50·n)

M(50·n)=H2(50·n),n=1,3,4,…,20

ì

î

í

(15)

式中　M 为特征值;H(50·n)为振动信号中50n

Hz频率分量的幅值。

利用计算所得特征值 M,识别变压器是否处于

异常状态。若M 持续小于阈值M1,则变压器处于

正常工作状态;若M 大于阈值M1,则变压器处于异

常工作状态。利用大量的现场实测数据,并根据专

家经验知识确定M1。

2.2　短路故障干扰的排除

在发生瞬时性短路故障时,产生一个极大的短

路冲击电流,导致变压器振动强度急剧增大,使得

M 增加。短路故障切除后又立即恢复至正常值[24],

短路故障从出现到切除持续时间较短。因此,判断

M 是否在异常开始时刻t1 后的时间窗Δt内均大于

M1,以排除短路故障对直流偏磁辨识的影响。若

是,则可以排除短路故障干扰,进而继续判断变压器

直流偏磁辨识是否受电网谐波干扰。时间窗 Δt根

据短路冲击故障恢复时间确定。

2.3　电网谐波干扰的排除

在电网谐波干扰下,振动信号幅值增大并出现

电网谐波频率的2倍频分量。与电网谐波干扰相

比,直流偏磁会引起振动信号50Hz奇倍频分量增

多[25]。且100Hz频率分量受到电流电压的影响较

大,因此选择50Hz奇倍频分量的能量和与除100

Hz外的50Hz倍频能量之比,来衡量50Hz奇倍

频分量增多,其比值为

R=
∑
10

i=1
M(50·(2i-1))

∑
20

i=1
M(50·i)-M(100)

(16)

　　判断比值R 是否在异常开始时刻t1 后是否大

于R1。若是,说明变压器振动信号中出现大量的

50Hz奇倍频分量,则排除电网谐波对辨识干扰,认

为变压器中出现直流偏磁现象。利用大量的现场实

测数据,根据专家经验知识确定R1。

3　应用与验证

3.1　案例分析1

选取某城市500kV 变电站主变压器为研究对

象,变压器型号为 ODFPSZ9-250000/525/3,额定

电流为824.8A,为单相三线圈有载调压电力变压

器。对该变压器2019年5月11日05:22—06:22

内的振动信号以及中性点直流电流进行实时监测,

采样频率为4000Hz。利用 CJBPZ-1速度型振动

传感器在变压器箱体侧面的中间偏下位置进行振动

信号的采集;利用 HDIE-C41-100P1O23型直流霍

尔传感器在变压器中性点接地杆上进行中性点直流

的采集,如图3所示。

图3　振动信号测试(左)及中性点直流测试(右)

Figure3　Vibrationsignaltest(left)and

DCtestatneutralpoint(right)

在实际应用过程中,M1 和R1 阈值范围根据对

大量实测数据的处理分析确定,确定阈值后,再利用

该方法对变压器的直流偏磁状态进行实时在线辨

识。因此,针对该文所监测变压器,根据大量实测数

据以及现场工作人员和专家经验知识,设定阈值

M1 为0.01,R1 为0.4。由于短路冲击故障恢复时

间约为0.2s[26],因此设定时间窗Δt为0.2s。

用该文所提出的状态辨识方法对采集到的振动

信号进行处理分析并进行直流偏磁状态辨识,最后

用中性点直流电流数据对状态辨识结果进行验证

分析。

3.1.1　直流偏磁辨识方法的应用

实测获得该变压器2019年5月11日05:22—

06:22内的振动信号如图4所示。
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图4　时域振动信号

Figure4　Timedomainvibrationsignaldiagram

05:52之前,变压器振动信号幅值在0~2.5m/s

之间波动;05:52—06:02时间段内,振动信号幅值

开始出现上升趋势;06:02—06:22时间段内振动信

号幅值在0.5~4m/s之间波动。与05:52之前相

比,05:52—06:02时间段内振动信号的幅值和波动

范围呈现上升趋势,06:02—06:22时间段内振动信

号的幅值和波动范围处于一个较大值。

对该变压器采集到的振动信号经过去噪、滤波

等预处理后,以时间窗为1s,以步长为0.125s,提

取变压器振动信号进行傅里叶变换,获得50Hz倍

频分量的幅值,再利用式(15)计算 M,作为当前时

刻t下的特征值。同时,则获得05:22—06:22时间

段内M 随时间变化趋势如图5所示。

由图5可知,在05:22—05:52时间段内,M 最

大值为2.2×10-3、最小值为1.5×10-3、波动范围

仅有0.7×10-3,M 值较小且波动范围较小;在

05:52—06:02时间段内能量一直处于增大趋势;在

06:02—06:22时间段内,M 最大值为18.8×10-3、

最小值为10.6×10-3、波动范围为8.3×10-3,M
值较大且波动范围也较大,M 均高于0.01。因此,

变压器在05:22—05:52时间段内没有出现直流偏

磁异常状态;在05:52—06:22时间段内,变压器出

总
能

量
之

和
/1
0-

3

时刻

20

16

12

8

4

0
05：22 05：32 05：42 05：52 06：02 06：12 06：22

图5　振动信号除100Hz外的50Hz倍频分量总能量之和

Figure5　Sumofthetotalenergyofthe50Hzoctave

componentofthevibrationsignalexcept100Hz

现异常状态,可能出现直流偏磁现象,由于 M 一直

高于0.01,排除变压器出现短路故障。

与M 计算方法相似,利用式(16)计算05:22—

06:22时间段内R 随时间变化趋势,如图6所示。

能
量

比
值

时刻

0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
05：22 05：32 05：42 05：52 06：02 06：12 06：22

图6　振动信号50Hz奇倍频能量和与除100Hz总能量比

Figure6　Ratioofthesumoftheenergyofthe50Hz

oddoctaveoverthetotalenergyexcept

100Hzofthevibrationsignal

由图6可知,比值R 在05:22—05:52时间段

内,最大值为0.259、最小值为0.135;在05:52—

06:22时间段内,比值R 开始增大,比值R 最大值

为0.586、最小值为0.401。因此,变压器在05:22—

05:52时间段内没有直流偏磁,在05:52—06:22时间

段内,R 一直高于0.4,则排除了电网谐波干扰,变压

器处于直流偏磁状态。综合上述分析,变压器在

05:22—05:52时间段内处于正常运行状态没有受

到直流偏磁影响,05:52—06:22时间段内出现了直

流偏磁现象。

3.1.2　直流偏磁状态辨识方法的验证

根据《高压直流输电大地返回运行系统设计技

术规程》(DL/T5224—2014),各类变压器允许通过

的中性点直流电流具体包括:单相变压器为额定电

流的0.3%;三相三柱变压器为额定电流的0.5%;

三相五柱式变压器为额定电流的0.7%。直流偏磁

的程度与变压器绕组中流过的直流电流的大小密切

相关,因此将额定电流的0.3%作为测试变压器允

许通过的中性点直流电流值,即利用中性点直流是

否大于5A来判断变压器是否出现直流偏磁现象。

该变压器距地铁线最短距离为600m,受到由

城市轨道交通引起的杂散电流的影响较大。根据对

该变压器多天振动数据的监测分析,05:52地铁站

发出第一趟列车,而变压器在此刻开始出现振动异
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常,与地铁发车时间吻合。出现该现象的原因是由

于地铁发车,产生杂散电流,部分杂散电流流入中性

点接地的变压器,从而导致变压器产生直流偏磁现

象。05:52地铁开始发车后,多列车的持续运行会

不断地产生杂散电流,进而使得变压器一直处于直

流偏磁状态。因此,从地铁05:52发车到00:00收

车,变压器持续受到直流偏磁的影响。

对同一变压器进行振动信号监测的同时,对该

变压器在05:22—06:22时间段内的中性点直流电

流进行实时监测。并且经过去噪、滤波等预处理过

后,获得该时段中性点直流如图7所示。
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图7　变压器中性点直流电流

Figure7　DCcomponentoftransformeratneutralpoint

从图7分析得出,在05:22—05:52时间段内变

压器中性点直流电流幅值最大值为1.441A、最小值

为-0.913A、波动范围为2.354A,变压器中性点直

流幅值较小,且其幅值变化范围较小。在05:52—

06:02时间段内,中性点直流电流幅值逐渐增大;在

06:02—06:22时间段内中性点直流电流其幅值最

大值为11.59A、最小值为-18.76A,波动范围可

以达到30A,变压器中性点电流幅值显著增大,且

其幅值变化范围较大。结合现场实测中点直流数据

以及《高压直流输电大地返回运行系统设计技术规

程》可得出结论,变压器在05:22—05:52时间段内

没有受到直流偏磁的影响;在05:52—06:22时间段

内变压器开始出现直流偏磁并受到直流偏磁影响。

此结论与所提出的状态辨识方法中所得出的结

果一致,并且直流偏磁出现时间与地铁发车时间吻

合,进一步证明了该文提出的变压器直流偏磁状态

辨识方法的有效性。

3.2　案例分析2
选取某城市220kV 变电站主变压器为研究对

象,变压器型号为SFSZ11-K-240000/220。该变压

器为三相三绕组有载调压电力变压器,额定电流为

699.8A。设定阈值 M1 为0.01,R1 为0.4。以案

例1相同的数据采集方式对该变压器进行振动信号

监测,振动信号如图8所示。

对变压器振动信号进行去噪、滤波等预处理后,

以时间窗为1s,步长为0.125s,对变压器振动信号

进行傅里叶变换,获得50Hz倍频分量的幅值,再利

用式(12)计算M,得出该时间段M 如图9所示。

该时间段内 M 高于阈值 0.01,其最小值为

10.3×10-3。则变压器出现异常状态,可能出现直

流偏磁现象。由于该时间段内 M 一直大于0.01,

因此排除变压器出现短路故障。接着,利用式(16)

计算R,得出该时间段R 如图10所示。
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信
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图8　振动信号波形

Figure8　Waveformofthevibrationsignal
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该时间段内 R 一直高于阈值0.4,最小值为

0.61。则排除变压器出现电网谐波干扰,变压器处

于直流偏磁状态。

最后利用变压器中性点直流电流对案例2中的

直流偏磁辨识结论进行验证。对同一变压器相同时

间段内中性点直流进行实时监测,电流波形如图11
所示。

15
10
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0

-5
-10
-15

中
性

点
直

流
/A

302520151050

时间/min

图11　变压器中性点直流电流

Figure11　DCcomponentoftransformeratneutralpoint

根据《高压直流输电大地返回运行系统设计技

术规程》(DL/T5224—2014),将额定电流的0.5%

作为测试变压器允许通过的中性点直流电流值,即

利用中性点直流是否大于3.5A来判断变压器是否

出现直流偏磁现象。该时间段内,中性点直流幅值

最大值可达11A,在-10~10A 范围内波动。因

此,变压器在该时间段内有直流偏磁现象,与利用该

文直流偏磁辨识方法所得出的结论一致,进一步证

明了该方法的有效性。

4　结语

为排除短路故障、电网谐波电流干扰,实现变压

器的直流偏磁状态辨识,该文针对城市轨道交通杂

散电流引起的变压器直流偏磁,提出一种基于振动

信号的变压器直流偏磁状态辨识方法。主要得出如

下结论。

1)直流偏磁状态、短路故障、电网谐波干扰3种

异常状态下振动都将加剧,振动信号除100Hz外的

50Hz倍频分量的能量之和增加。

2)在发生瞬时性短路故障时,除100Hz外的

50Hz倍频分量的能量之和突增,在短路故障切除

后又立即恢复至正常值。

3)与电网谐波干扰相比,直流偏磁会引起振动

信号50Hz奇倍频分量增多。

4)利用除100Hz外的50Hz倍频分量的能量

之和、50Hz奇倍频分量的能量和与除100Hz外的

50Hz倍频分量的能量之和的比值,能够排除短路

故障、电网谐波干扰对状态辨识的影响,从而实现变

压器的直流偏磁状态辨识。
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