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ABSTRACT: Aiming at identifying and evaluating the 

vibration shapes of unbalanced operation windings of 

transformer, the characteristic information is extracted and the 

information-physical fusion technology is studied. Virtual/ 

physical entities of transformer are divided into 

electromagnetic and mechanical subsystems, and the dynamic 

experimental platform is constructed to obtain multi-source and 

multi-feature physical information to form a global modal 

information base. The electrical and vibration signals are 

extracted as the key feature parameters of winding information 

fusion, and the fusion feature index is constructed to 

quantitatively evaluate the corresponding shapes of 

electromagnetic-mechanical sample space. On this basis, an 

Autoformer generalization model is proposed to cluster the 

shape domains mapped in each sample space, forming a 

vibration shape recognition scheme based on information- 

physical fusion. Finally, the validity and feasibility of 

information-physical fusion recognition is verified by 

multi-model and multi-scene virtual-reality consistency. The 

results show that the proposed method can effectively utilize 

the measurable winding electrical information to describe the 

unobservable mechanical feature information, more accurately 

reflecting the winding vibration instability shape under the 

unbalanced condition of the transformer, which is more 

advantageous than the traditional electrical parameter 

identification method, and lays the foundation for the digital 

twin of the whole life cycle of the electrical equipment. 
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摘要：针对变压器不平衡运行绕组振动形态识别与评价问

题，提取其特征信息，研究信息物理融合技术。将变压器虚

拟/物理实体划分为电磁、机械子系统，通过搭建数字仿真

与动模实验平台；获取多源、多特征物理信息参数，形成全

局模-态信息库。提取电气与振动信号作为绕组信息融合的

关键特征参数，构建融合特征指标量化评价电磁-机械样本

空间的对应形态；在此基础上，提出一种 Autoformer 泛化

模型，对各样本空间映射的形态域进行聚类划分，形成基于

信息物理融合的振动形态识别方案。最后，通过多模型多场

景的虚实一致验证信息物理融合识别的有效性与可行性。结

果表明，所提方法能够有效利用可量测的绕组电气信息描述

难以观测的机械特征信息，更准确地反映变压器不平衡工况

下的绕组振动失稳形态，相较于传统电气参数识别方法具有

更大优势，为电气设备全生命周期数字孪生奠定基础。 

关键词：信息物理融合；特征提取；Autoformer 泛化；振动

形态识别 

0  引言 

电力变压器是电网的核心设备，其运行状态影

响系统的安全稳定运行 [1]。现有统计 [2]与事故分   

析[3-4]表明，绕组机械性故障是导致变压器故障的重

要因素。因此，进行变压器绕组振动形态辨识与评

价具有重要的研究价值和工程意义。 

近年来，国内外关于变压器绕组运行状态监测

与评估开展了深入研究。文献[5]构建绕组双阶电路

模型，结合频率响应分析法对绕组变形进行诊断。

文献[6]提出基于阻抗分析法的变压器绕组变形在

线检测方法。上述研究通过绕组电气参数的分析实

现变压器故障辨识，但未研究内部绕组电磁、机械
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运行状态的变化规律。文献[7]通过对在线计算的短

路电抗样本进行概率密度估计得到其正态分布均

值的估计值，根据短路电抗的偏差系数，评估绕组

当前运行状态；文献[8]分析变压器表面振动特性，

为基于振动信号的变压器绕组-铁心机械形态评估

提供了新方案；文献[9]基于小波能量-矩阵变换方

法提取振动信号特征值，通过信息熵计算权重系数

实现变压器绕组机械形态信息的评估；通过信息评

估可以对变压器绕组运行工况进行有效分类，目前

在故障评价与分类方向有基于神经网络、支持向量

机、模糊支持向量机、模糊均值[10]、Transformer

模型等方法，其中，文献[11]在经典的 Transformer

模型的基础上提出 Autoformer 模型，该模型采用以

快速傅里叶变换为基础的序列级自相关注意力机

制，降低计算复杂度，提高信息利用能力以及分类

预测的准确率。变压器不平衡模式下的绕组振动形

态特征具有周期性和累积性的特点并且三相不平

衡运行也造成绕组承受偏心电磁力(矩)及振动加 

剧[12-13]，虽有研究大多将变压器的电磁信息与机械

特征分离，但未充分考虑不同场域信息的内在耦合

与关联，也未分析绕组振动形态特征指标的适用性

与泛化性。如何利用可观测电气参量描述难以观测

的物理特征并提高变压器绕组机械故障(异常)识别

的泛化性，是绕组运行状态监测与辨识的关键。 

针对上述问题，本文研究变压器不平衡运行模

式下绕组振动形态识别方法，建立变压器虚拟/物理

实体，基于电磁-机械耦合原理，获取各系统参量形

成全局模-态信息库。提取各子系统关键特征参数，

分析特征参数对应关系及变化情况。基于虚拟/物理

实体的电磁、振动信息，获得融合特征指标，划分

绕组振动形态等级，提出基于 Autoformer 泛化模型

的绕组振动形态识别方法，同时也对虚/实交互的时

空一致性和信息物理融合方法进行校验。 

1  电磁-机械信息物理融合思路 

变压器电磁-机械信息物理融合包括电磁/机械

物理信息与虚(虚拟仿真)实(实体监测)数据融合。   

图 1 为变压器信息物理融合基本原理，划分绕组为

电磁与机械子系统，分别提取关键物理特征信息，

其中电磁信息包含端口电压 u、电流 i、负载率，

不平衡度及漏磁 B等；机械信息包含绕组电磁

力 F、振动加速度 g 等时变参数。在虚实数据提取

过程中，物理实体可直接量测 u、i、、、g 等特

征信息；虚拟实体通过仿真获取物理实体特征信

息、B及 F 等。采用信息融合对虚拟/物理实体以

及多源特征信息进行时空一致性校验，验证虚拟/

物理实体及特征信息获取的有效性，并进一步构建

全局模-态信息库，为信息物理融合奠定基础。 
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电磁子系统
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图 1  信息物理融合 

Fig. 1  Information physical fusion 

变压器绕组的电磁力(矩)由电磁耦合产生，并

影响其振动特性[7-8]，故以电磁力为纽带关联绕组电

磁与机械特征。选择绕组电流作为电磁子系统的关

键特征参数，振动加速度作为机械子系统的关键特

征参数，以时间为索引，形成设备运行周期过程的

全局模-态信息库，结合虚实数据构建绕组融合特征

指标及其量化评价体系，基于 Autoformer 模型识别

预测绕组振动形态。 

2  关键信息提取、融合及评估 

2.1  电磁-机械特征信息提取 

以变压器三相不平衡运行模式为研究对象，不

平衡度的评价方法[14]可表示为 

 max min

max

100%
I I

I



   (1) 

式中：Imax为不平衡相电流最大值；Imin为电流最小

值；当不平衡相电流超过某场景正常运行相电流时

为正，反之为负。 

为提升虚拟仿真与物理实验对比的准确性，采

用根据实际建模→实测校验仿真→校正虚拟实体

→虚实达成一致→反馈预测实际的闭环方案。 

2.1.1  物理实体信息 

分别以不同电压等级变压器 (1kVA 220V、

15kVA 380V、250kVA 10kV)为研究对象，提取其

物理实体信息。以三相三柱式实验变压器(JSSG- 

15kVA 380V/110V)为例，搭建动模实验平台如图 2

所示(接线原理见附录 A)，采集变压器不同模式下
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的电磁-机械关键响应信息。 

实验变压器

振动监测模块
ZT902

电压调节模块
TSJA-250/0.5

振动
测点 1

电流监测模块
ZDS2022

 

图 2  动模实验平台 

Fig. 2  Dynamic simulation experiment platform 

信息采集过程如下。 

1）设置变压器不同运行模式，调试传感器与

电流监测模块(ZDS2022)，实时采集端口电压、电

流信息，对电压、电流进行滤波，去除噪声及干扰

信息(电气监测模块技术指标见附录 A)。 

2）结合变压器不平衡运行情况，布置振动测

点如图 2 所示，接入压电加速度传感器并调试振动

监测模块(ZT902)，在不同模式下实时采集变压器绕

组振动信息，对振动信号进行抗噪处理(振动监测模

块技术指标见附录 A)。 

3）利用多功能材料拉压实验(平台见附录 A)

测定变压器构件材料属性，具体信息如表 1 所示。 

表 1  三相变压器参数 

Table 1  Three phase transformer parameters 

参数 额定值 量测值 

容量 SN/kVA 15 — 

频率/Hz 50 — 

高/低压绕组电压 uN/V 380/110 — 

铁心柱尺寸/mm — 550216545 

绕组高度/mm — 370 

硅钢片正杨氏模量/GPa — 193 

硅钢片泊松比 — 0.26 

绕组线饼正杨氏模量/GPa — 79 

绕组线饼泊松比/mm — 0.37 

4）以不平衡度为标签，以时间 t 为索引，存

储电磁-机械信息。 

2.1.2  虚拟实体信息 

通过实际量测变压器电气、机械及材料数据，

进行数字化建模，通过大量的仿真与实验对比，反

复修正模型参数及场域设置，以完成仿真在实体及

运行特性上的一致性，使仿真模型能够有效反映物

理实体的电磁机械过程。 

采用 COMSOL 构建等比例有限元虚拟实体，

如图 3 所示，变压器(硅钢片型号为 50WW800)部分

物理参数如表 1 所示。将虚拟实体划分为磁场连通

域、载流激励域及机械应力域，对应铁心、绕组及

其他构件 3 个部分，与物理实体保持空间一致。 

绕组

铁轭

夹件

铁心

绝缘垫块

 

图 3  变压器有限元虚拟实体 

Fig. 3  Transformer finite element virtual entity 

虚拟实体材料参数设定与表 1 信息一致，仿真

过程中，网格剖分采用差异化四面体网格，需精确

计算的铁心绕组构件选择“精细化”单元，垫块拉

板等选择“粗略化”单元，完美匹配层采用六面体

扫掠处理。求解器选择“全耦合求解方法”。施加

激励与边界：1）电磁系统中绕组激励设置为环形

电流，并设置磁场边界为磁力线平行边界条件，其

余设置自然边界条件；2）机械系统内变压器底座

设定为固定约束条件，其余部分施加锟支撑约束条

件，即变压器底座固定，只考虑构件轴向振动情况。 

变压器电磁-机械系统的数学模型与求解原理

见附录 A，通过数值仿真获取以不同时空尺度下变

压器绕组的多元物理信息演变过程，并构建模-态信

息库，基本原理如图 4 所示，步骤如下。 

磁场
模型

电路
模型

迭代
  结束？

否

输出

F、g

绕组机械
振动模型

机械
信息

动态库链接
(B、H、i)

B、H i

更新电磁
参数 全局

模-态
信息库

电磁
信息

电磁耦合

电磁-机械顺序耦合

tk+1

输入

是

i0、u(t)初始参数
、 控制参数

输出
输入

输入

ik+1

 

图 4  全局模-态信息库构建原理 

Fig. 4  Principles of global modal information repository 

construction 

1）以不平衡度为控制参数和状态标签，以

时间为索引，在电磁子信息库中以 tk时刻绕组电流

为激励设置载流激励域和磁场连通域，求解绕组磁

场时空分布并获得电磁场特征参数，如电流 ik、漏

磁 Bk 等。 

2）信息获取迭代过程。若绝对收敛范数小于
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收敛准则值，或者耦合循环达到设置次数则迭代结

束。根据时间点索引建立链接，计算结果存储于全

局模-态信息库。反之，更新时间索引 tk+1，将耦合

参数 ik+1输入磁场模型，进行下一时刻磁场求解。 

3）电磁-机械耦合仿真。在全局模-态信息库中

检索 tk时刻电磁信息，求解绕组电磁力时空分布并

以 tk 为标签动态存储。以 tk 时刻电磁力为激励设置

机械应力域，求解绕组振动分布情况并获得机械场

特征参数振动加速度 g。通过迭代判别是否进入下

一时刻计算。 

4）以为标签、t 为索引，合并电磁、机械特

征信息，形成全局模-态信息库。 

2.2  基于信息物理融合的形态评价 

综合电磁子系统信息(u、i、B)和机械子系统

信息(F、g)组建全局模-态信息库，提取关键响应参

数，构建融合特征指标，如式(2)—(3)所示。基于

全局模-态信息分别构建绕组电流与漏磁、电磁力的

映射关系，以绕组电流、振动分别反映电磁、机械

子系统的变化情况。提取电流幅值与振动特征参数

(幅值、均值、标准差)
[15]，利用绕组电流、振动信

息构建关键特征向量。由于融合特征指标的普适性

较差，为提高识别泛化性，更准确的反映变压器内

部运行工况，故基于全局模-态融合信息数据，利用

Autoformer 泛化模型识别绕组振动形态。 

2.2.1  基于 Autoformer 泛化模型的形态识别 

针对变压器不平衡运行过程中绕组振动形态

特点，利用 Autoformer 泛化模型内渐进分解模块   

的移动平均功能，将采集信息在时域中分解，以反

映其周期性演变规律和累积性发展趋势[16]。如图 5

所示。 

 min

max min
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图 5  Autoformer 泛化模型 

Fig. 5  Autoformer generalization model 

1）预处理。以为标签搜寻模-态信息库，提

取电流信息为特征向量 X、振动信息为特征向量 Y，

构成样本集 Z，并归一化处理得到 zn，计算融合特

征指标，h 为融合权重，依据划分变压器绕组振

动形态。 

2）编/解码器。样本集通过编码器得到原始序

列的周期性演变特征，基于 i-与 i-g 关联属性引入

自适应学习机制，形成模-态信息特征映射智能体，

并行输出的信息用于辅助解码器决策：上层运算主

要从样本中逐步提取累积发展趋势信息并累加；下

层利用自相关运算提取编码器输出更高阶的时间

依赖关系，最后通过前馈网络输出。基于观测信息

的周期性规律变化考虑既定场景下变压器构件承

受的累积性趋势发展。 

3）分类器。基于融合特征指标嵌入自校正

和泛化表征模块，自校正结果与解码器输出对比以

提升形态识别准确性，泛化表征与形态识别结果融

合以改善类域划分的泛化能力。具体过程如式(4)— 

(7)所示。 

 
t Avg Padding

s t

( ( ))z F F z

z z z




 
 (4) 

式中：FAvg为平均函数；FPadding为固定向量长度函数；

zt、zs 分别为累积分量和周期分量，将式(4)记为序

列分解，(zt,zs)FSeriesDe(z)，并将其嵌入 Autoformer
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层间。 
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式中；FCorrelation为自相关运算；FFeed 为前馈模块；

FConcat 为连接函数；下标“_”表示消除累积性趋势

部分；zen 为编码器输入；Pen 为编码器周期性规律

输出部分；zens 为样本周期性规律部分；zent 为累积

性趋势部分；z0、zmean 分别为编码器分解结果的零

值和均值；zde、Tde分别为解码器周期性规律特征信 

息输入和累积性趋势信息输入； ,3

de

lP 、 de

lT 分别为解 

码器最终输出的周期性特征分量和累积性趋势特

征分量，其中 l 为解码器层数，W 为权值。 

2.2.2  基于信息物理融合的形态识别方案 

通过提取变压器电磁-机械信息特征，形成全   

局模-态特征信息库，融合多元特征信息，结合

Autoformer 泛化模型对绕组振动形态进行评估，形

成基于信息物理融合的形态识别方案，如图 6所示。 

1）搭建物理实体动模平台，量测变压器绕组

电气信息及振动信息；基于物理实体构建虚拟实

体，求解磁场模型得到绕组漏磁与电磁力，通过电 
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图 6  绕组振动形态识别方案 

Fig. 6  Winding vibration pattern recognition scheme 

磁-机械顺序耦合计算机械模型获取振动信息，根据

标签、索引形成绕组全局模-态信息库。 

2）以绕组电流表征电磁子系统特性，以振动

加速度表征机械子系统振动特性。结合虚实交互信

息，计算融合特征指标并构建映射关系，形成绕组

不平衡运行融合特征信息库。 

3）分析绕组电流信号与振动信号的时域特征，

结合虚/实样本集，训练 Autoformer 泛化识别模型，

实现变压器绕组振动形态识别预测。 

3  算例分析 

研究变压器三相不平衡运行，以 B 相不平衡为

例，调节负载令变化范围为[20%,20%]。通过虚

拟仿真和动模实验采集绕组的电磁-机械信息。 

3.1  电磁信息 

变压器在不同负载率条件下的绕组电流见附

录 B。以 50%负载率为例，B 相不平衡运行时的电

流幅值变化如图 7 所示。 
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(a) 仿真电流 
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(b) 实测电流 

图 7  绕组电流 

Fig. 7  Winding current 

增加时，B 相电流明显增加，A、C 相电流基

本无变化，表明单相负载不平衡对其他相电流的影

响较小。当20%时，B 相副边电流比正常情况

下增大约 1.5 倍，原边电流增大约 1.3 倍，且 B 相

电流变化与近似呈线性关系。 
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在绕组虚拟实体上平行于轴线方向设置 12 条

观测路径，路径 1—4 位于 A 相，路径 5—8 位于 B

相，路径 9—12 位于 C 相，如图 8(a)所示；以 B 相

电流最大时刻为观测时间点，绕组漏磁分布如   

图 8(b)所示；选取各路径的中部位置为典型信息采

集点，提取其漏磁 B，如图 8(c)所示。 

A B C
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65 87
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(a) 观测路径俯视图 
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(b) 0 绕组漏磁分布 
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(c) 路径中点-B 

图 8  绕组磁密 

Fig. 8  Magnetic density of winding 

图 8 中，变压器正常运行时绕组 B分布具有

较强的空间对称性，且同相绕组端部 B大于中部。

当20%时，B 相各路径 B较正常情况下增大约

1.4 倍；该情况与电流变化类似，表明 B变化与

近似呈线性关系。 

3.2  机械信息 

在 B 相电流最大时刻观测各路径上的电磁力

F，如图 9 所示。 

图 9 中同相绕组端部受力高于中部，且 F 对称

分布；且当20%时，B 相各路径 F 较正常情况

下增大 58%，对比图 8 与图 9，绕组上的 F 分布规

律与 B相符。 

进一步分析副边绕组振动情况，以测点 1为例， 
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(a) 0 电磁力分布 
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(b) 路径中点-F 曲线 

图 9  绕组电磁力 

Fig. 9  Winding electromagnetic force 

获取其振动时域信息，采样频率 12.8kHz，选取

0、10%时绕组的振动加速度 g 如图 10 所示。 
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(b) 0 时实测信号 
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(d) 10%时实测信号 

图 10  绕组振动 

Fig. 10  Winding vibration 
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由图 10 可知，增加时，振动加剧。g 在时域

中具有一定的周期波动规律，由于虚拟实体为理想

化模型，各物理场计算互不干扰，同时忽略变压器

构件紧固传动的影响，因此物理实体振动信号的时

频域分布更为复杂。进一步频谱分析表明，绕组振

动信号在 100Hz 频段的分量占比较大，该结论与已

有研究一致[17-18]。故选取 g_100Hz 作为指纹量对三相

副边绕组中部测点的振动加速度进行深入研究，如

图 11 所示。 

实验测量
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20
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图 11  绕组不平衡度-振动状态 

Fig. 11  Winding unbalance-vibration condition 

结果表明，变压器不平衡运行时，B 相绕组受

力加剧，在当20%时，B 相的 g 较正常情况下

增大近 1.5 倍；A、C 相 g 变化较小，导致三相绕组

产生时变的偏心力(矩)与振动问题，并且随着提

高，该问题愈加严重。 

对比虚拟仿真与动模实验结果，变压器不平衡

运行时的 i、B、F 及 g 具有一定关联规律；同时，

多源物理信息的分布和变化规律基本相符，验证了

虚拟实体与物理实体的时空分布一致性，也表明了

虚/实交互信息获取的有效合理性。 

基于虚/实多源物理信息挖掘 B 相绕组 i、与

g 及 F 的隐含关联，以副边绕组为例，结果见图 12。 

由图 12 不难发现相关特征参数对应的变化存

在一定的规律，因此可建立(i,)与(g,F)的简单数学

映射，如式(8)所示，式(8)中变量参数如表 2 所示。 
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(a) i--F 关联 
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(b) i--g 关联 

图 12  多物理信息关联 

Fig. 12  Relation of multi-physical information 

表 2  公式参数 

Table 2  Formula parameter 

f (, i) p0 p1 p2 p3 p4 

g(, i) 0.028 4 0.004 60  0.011 20 0.001 0.001 00 

F(, i) 0.412 5 0.004 76 0.029 89 0.000 0.000 82 

结合式(1)、(8)可得泛函形式 f，通过 f 可实现

利用 i-表征 F-g 的目标。在此基础上，通过虚实

交互进一步提升特征信息的多样性和多元化，扩充

不平衡运行模式的融合特征信息库，为信息物理融

合识别的泛在性奠定基础。 

3.3  信息融合与形态识别 

3.3.1  融合特征指标构建 

传统方法采用单一场源特征值(电气特征或机

械特征)识别绕组电磁-机械运行状态[19]，部分结果

如表 3 所示(各特征参数见附录 C)。 

表 3  单一特征识别准确率 

 Table 3  Recognition accuracy of  

 single feature method 单位：% 

特征值 绕组电流 绕组振动 

THD 80.01 — 

幅值 82.17 48.08 

均值 — 50.35 

标准差 — 52.83 

瞬时频率均值/瞬时振幅均值 — 80.46 

可以看出，传统方法基于绕组电流信号的统计

参数准确率可达到 80%，而采用振动信号的统计参

数准确率约 50%。虽然采用实验变压器振动信号时

频域特征的识别准确率提高至 80%，但准确获取实

际变压器内部振动信号的难度较大。 

基于变压器全局模-态信息，以 50%负载率为

例，选取绕组电流为电磁子系统特征参数、绕组振

动加速度为机械子系统特征参数，归一化处理原副

边绕组实体电流及振动信号，利用式(2)、(3)计算融

合特征指标。结合变压器运行特征信息[20]，选取
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电磁特征参数权重为 0.7、振动特征参数权重为 0.3，

融合结果如图 13 所示。 
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(a) 原边绕组融合特征指标 
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(b) 副边绕组融合特征指标 

图 13  融合结果 

Fig. 13  Fusion results 

对比图 12、13 可知，(01)随变化的规

律与对应模-态下绕组电流、振动的变化规律基本一

致。结合绕组具体工况形成振动失稳判据，如表 4

所示。以B相为例，00.10时，20%15%，

绕组振动相较于正常情况减弱，但由于边相的电流

与受力影响，导致构件整体承受偏心力(矩)作用，

从而对绕组结构稳定性造成较大的累积性危害，故

判定为异常预警 B 形态；当 0.100.36 时，

15% 5%，绕组受力与振动弱于正常形态，

同上理判定为风险提示 B 形态；当 0.360.64

时，||5%，绕组振动正常，判定为正常运行形

态；当 0.640.89，5%15%，电流、受力

及振动明显增大，判定为绕组风险提示 A 形态；当

0.891 时，15%20%，绕组剧烈振动，判

定为预警 A 形态；1 或0 时，变压器运行严

重不平衡，则判定为故障报警形态。由此振动失稳

判据可划分变压器绕组的电磁与机械稳定性。 

表 4  绕组形态域划分 

Table 4  Domain division of winding morphology 

绕组振动形态   F(N) 

异常预警 A 0.89~1.0 [15%, 20%] [0.33, 0.38] 

风险提示 A 0.64~0.89 [5%, 15%) [0.27, 0.33) 

正常运行 0.36~0.64 (5%, 5%) (0.23, 0.27) 

风险提示 B 0.10~0.36 (15%, 5] (0.19, 0.23] 

异常预警 B 0~0.10 [20%, 15%] [0.15, 0.19] 

3.3.2  Autoformer 泛化模型识别绕组振动形态 

以变压器 50%负载不平衡运行为例，其振动形

态空间划分为 5 类(20%、10%、0%)，各类子

形态空间选取 80 组样本，依据不同负载率(25%、

50%、75%、100%)可扩建样本空间至 1600。选取

各不平衡模式下共计 1280 个随机样本作为训练样

本集，其余作为测试样本集，测试样本数量如表 5

所示，基于 Autoformer 泛化模型进行绕组振动形态

识别，结果如图 14 所示。 

表 5  测试样本数 

Table 5  Number of test samples 

类别 预警 B 风险 B 正常 风险 A 预警 A 

样本数 33 85 72 62 68 

由图 14 可知，基于绕组电流特征参量识别运

行状态的方法[19]未考虑振动特征信息，所识别的运 
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(a) 基于绕组电流的形态识别 
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(b) 基于 LDA-SVM 的形态识别 
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(c) 基于 CNN-GRU 的形态识别 
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(d) 基于 Autoformer 泛化模型的形态识别 

图 14  振动形态识别结果 

Fig. 14  Vibration form recognition results 

行状态无法有效评估绕组振动情况，准确率为

88.43%；基于线性判别分析投影算法-支持向量机

(linear discriminant analysis support vector machine，

LDA-SVM)的变压器振动形态辨识方法[21]，仅采集

绕组振动信号进行分解与辨识，准确率为 92.18%；

基于卷积神经网络-门控循环单元的组合神经网络

算法[22]
(CNN-GRU)缺少泛化表征、结果校正模块，

识别准确率仅为 93.43%；基于绕组电流-映射振动

信号的多物理特征融合参量方法能够有效识别绕

组振动形态，准确率可提高至 97.19%。 

考虑实际应用环节，工程中大型变压器绕组振

动信息获取难度较大，现有的箱体传感手段无法真

实有效地反映本体内部构件的振动情况，针对该问

题，通过本文方法先离线训练识别模块，利用融合

特征指标关联电磁信息与机械信息，进而形成绕组

振动形态域；实际监测过程中通过采集电气信息，

提取电流、不平衡度等关键参数，利用识别模块进

行绕组振动形态辨识与评估。另一方面，多物理场

耦合仿真无法满足实时数据交互与同步传输机制

的要求，因此，如图 15 所示，可将基于信息物理

融合的绕组振动形态识别与评估划分为 2 个阶段。 

阶段 1：离线数据校验与模型训练

实测校验
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阶段 2：在线数据交互与形态识别
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图 15  基于信息物理融合的绕组振动形态识别与评估 

Fig. 15  Identification and evaluation of winding vibration morphology based on information physics fusion 

1）阶段 1。离线数据校验与模型训练。虚拟实

体基于物理实体同步数字化建模，模拟不同场景及

条件下的运行特性与物理特征，通过虚实信息校验

提升虚拟实体的准确性和一致性；提取虚拟和物理

实体特征参数进行数据交互，构建全局模-态信息

库，形成融合特征指标和虚拟映射空间，并结合融

合特征信息库训练 Autoformer 泛化模型；以此构建

形态特征辨识模块，并制定形态域划分判据。 

2）阶段 2。在线数据交互与形态识别。将绕组

形态域划分判据嵌入 Autoformer 泛化识别模型并

模块化，利用监测装置实时采集变压器运行信息。

通过后台算法提取不平衡度、电流(励磁)及其他等关

键电磁参数，输入形态特征辨识模块，关联融合特

征指标与形态域，从而实时反映设备运行状态，通

过该方式对绕组振动形态进行感知、评估及预测。 

实际工程中变压器负载率一般低于 75%，虽然

不平衡电流变化未超过规定阈值[23]，但绕组的受力

与振动问题已不容忽视。现有的量测手段无法充分

有效地反映变压器绕组的实时运行状态，而通过信

息物理融合方法可利用电流不平衡度等可观测电
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气信息形成多物理信息关联，从而描述变压器绕组

内部难以观测的电磁-机械运行状态，并进行变压器

绕组振动形态的识别与评估。 

4  结论 

基于变压器电磁-机械信息物理融合，研究绕组

不平衡运行振动形态识别方法，得到结论如下。 

1）不平衡度增大时，绕组不平衡相电流与漏

磁近似呈线性的变化规律；电磁力及振动随不平衡

度增大而增大。通过融合多元信息，利用不平衡度

建立绕组电流与振动及电磁力的映射关系，获得变

压器绕组融合特征指标，可以有效表征绕组运行的

电磁-机械工况。 

2）结合绕组电磁-机械信息形成融合特征指标，

提出一种 Autoformer 泛化模型，学习周期性演变规

律，并自校正累积性发展趋势，通过多模型多场景

的虚实一致验证了该方法的有效性和可行性。同时

也提升了信息物理融合方法的泛化性，振动形态识

别准确性可达 97%以上，为变压器生命周期运维与

信息物理融合提供新的思路。 
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附录 A  变压器实验参数及电磁机械耦合原理 

变压器动模实验平台接线图如图 A1 所示。 
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图 A1  实验接线原理 

Fig. A1  Experimental wiring principles 

表 A1  ZDS2022 技术指标参数 

Table A1  ZDS2022 Parameters of technical indicators 

关键指标 具体参数 

通道数量 2(可拓展) 

模拟带宽/MHz 200 

采样率/(GSa/s) 1 

存储深度 56Mpts@2ch，112Mpts@1ch 

通信接口 USB host、USB device、LAN 

FFT 分解 4Mpts 

表 A2  ZT902 技术指标参数 

Table A2  ZT 902 Parameters of technical indicators 

关键指标 具体参数 

频率范围/kHz 0.01~10 

测量参数 加速度、速度、位移 

测量误差/% 5 

频率量程 8 档 

抗混滤波器 8 阶椭圆 

存储数据 600 组数据和 48 个 1024 点振动波形 
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图 A2  材料参数拉压实验平台(FL4000) 

Fig. A2  Material parameters tension and  

compression test platform (FL4000) 

变压器电磁-机械系统的数学模型与求解原理： 

忽略磁滞效应，利用 Galerkin 余量对磁场模型求解。 
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式中：v 为磁阻率；A 为矢量磁位；J 为电流密度；Ga 为

Galerkin 余量，计算过程如下；{Mm}为权函数序列，基函

数与权函数相同；n 为法相分量。Ga 计算过程如下： 
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离散化 Ga 方程得到代数方程组，计算 A 并进一步求解

绕组和铁心的磁通密度 B 及磁场能量 dWm等场域参数。 

 B A  (A4) 
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式中 H 为磁场强度。 

根据能量平衡法，由系统能量计算时域电感。以 B 相

绕组为例，令某时刻一次、二次绕组电流变化为 di、di(、

1,2)。可将变压器电磁能量变化与状态变量关联，得到： 

 
1

2

1
d d d

2

1
d d d d

2

W L i i

W V

  





  
  B H

 (A6) 

由能量守恒可联立式(13)中方程计算时域电感。 

若 tk时刻的电感参数已知，可代入电路微分方程，利用

改进欧拉法(Ieu)，由绕组电流 ik计算下一时刻的电流为 

1 1( ( , ) ( , )), 0,1, , 1
2

k k k k k k

h
i i f t i f t i hc k n+ + + + +    (A7) 

式中：h 为步长；c 为步长内的分段计算斜率。将时域电流

作为电磁子系统的状态变量。 

由电磁模型计算磁通密度 B 及磁场能量等场域参数，

可得出构件在运行中受到的电磁力。 

 m 1
d

W
V

 

 
 

 
B

F B  (A8) 

式中：Wm为构件磁场能量；F为线圈或铁心在坐标方向

承受的电磁力，的定义范围为{x,y,z}。 

绕组质量-弹簧-阻尼系统如图 A3 所示。 





m

m

m

m

C

C

C

C

Kf

Ke

K

K

线圈
阻尼

垫块
刚度

Fb Fb

Fb Fb  

图 A3  绕组质量-弹簧-阻尼系统 

Fig. A3  Mass-spring-damper system of winding 

绕组线饼以刚体质量块 m 表示，考虑绕组线饼及绝缘

垫片的机械特性，引入阻尼系数 C、刚度系数 K，表征绕组

间的联系及及绝缘垫片特性。在此基础上建立绕组轴向机械

振动动力学模型： 

 
1

wf e

1 1

w( ) ( ) ( ) ( ) ( )
n n

nm t C t K K K t t


+ + + +  + g v s F G (A9) 

式中：n 为线饼数量；m 为单个线饼质量；C 为阻尼系数；

Kf、Ke 分别为首、末端垫片刚度系数；Fw 为绕组轴向电磁

力荷载；Gw 为线饼总重力；g、v、s 分别为绕组节点加速度

矢量(位移矢量二阶导数)、速度矢量(位移矢量一阶导数)、

位移矢量。 

结合绕组机械模型，根据振动位移计算振动加速度 g： 

 max min

max

100%
I I

I



   (A10) 

附录 B  仿真与实验电流对比 
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(a) 空载电流 
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(b) 半载电流 
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(c) 满载电流 

图 B1  正常运行电流仿真结果 

Fig. B1  Simulation results of normal operating current 
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(b) 半载电流 
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(c) 满载电流 

图 B2  正常运行电流实验结果(滤波前) 

Fig. B2  Normal operating current experimental results 

(before filtering) 

附录 C  绕组原始信号统计特征参数 

变压器绕组原始信号统计特征参数见表 C1、C2。 

表 C1  绕组电流原始信号统计特征参数 

Table C1  Statistical characteristic parameters of  

original signal of winding current 

运行模式 幅值/A 标准差 

20% 8.6/15.9 0.0066 

10% 9.6/19.1 0.0073 

0 11.3/22.9 0.0079 

10% 12.8/27.3 0.0093 

20% 14.2/32.6 0.0111 

注：表中数据“*/*”前一项为原边电流数据，后一项为副边电流

数据。 

表 C2  振动原始信号统计特征参数 

Table C2  Statistical characteristic parameters of  

original vibration signal 

运行模式 幅值/(m/s
2
) 均值/(mm/s

2
) 标准差 

20% 0.010  9.5 0.0005 

10% 0.016 13.8 0.0022 

0 0.028 25.0 0.0031 

10% 0.040 38.3 0.0093 

20% 0.055 50.2 0.0111 

附录 D  不同电压等级变压器仿真与实验数据 

1kVA 220V 变压器，50%负载率，0 时部分仿真与

实验数据如下。 

A 相 B 相 C 相  

(a) 仿真模型 
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电流监测模块
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A 相 B 相 C 相
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(b) 实验平台 
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(c) 仿真电流 
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(d) 实验电流 
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(f) 实验振动 

图 D1  1kVA 220V 变压器相关数据 

Fig. D1  Related data of 1kVA 220V transformer 

250kVA 10kV 变压器，空载、0 情况下部分仿真与

实验数据如下。 
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(b) 仿真电流 
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(c) 实验电流 
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(e) 实验振动 

图 D2  250kVA 10kV 变压器相关数据 

Fig. D2  Related data of 250kVA 10kV transformer 

附录 E  不同负载情况下的部分数据 

JSSG-15kVA 380V/110V 变压器 25%、75%负载率下不

同的部分结果如下。 
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(c) 漏磁数据 
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(d) 受力数据 
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(f) 0 实验振动 

图 E1  25%负载情况下部分数据 

Fig. E1  Partial data under 25% load 
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(b) 实验电流 
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(c) 漏磁数据 
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(d) 受力数据 
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(f) 0 实验振动 

图 E2  75%负载情况下部分数据 

Fig. E2  Partial data under 75% load 
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