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ABSTRACT: To study the quantitative correlation between the 

deformation characteristics of windings and the deterioration of 

the structure, a winding deformation identification method 

based on the combination of numerical calculation and transient 

test analysis of the actual transformer is proposed. Firstly, an 

axial dynamic model with variable stiffness coefficients for the 

middle-voltage winding of the SFSZ7-31500/110 actual 

transformer considering the transient compression strain of the 

blocks is established. Quantitative analysis is carried out on the 

variation laws of the amplitude energy and natural frequency of 

the winding due to the sudden change in the height of the 

blocks. Subsequently, multiple short-circuit impact tests are 

conducted for transient vibration signal acquisition, and the 

structural parameters of the faulty winding are obtained 

through the inspection of the housing removal. Finally, the 

changes in the modal and mechanical parameters of the 

winding are calculated based on the proposed model, and 

quantitative calculations are carried out for the mechanical 

deterioration characteristics of the winding. The wavelet energy 

of the transient vibration signal is verified through the 

time-frequency distribution. The calculation results show that 

after the winding deforms, the amplitude of the vibration 

displacement decreases by 0.002 m, and the second-order 

natural frequency increases by 18.269Hz. The wavelet energy 

of the forced vibration signal’s main frequency continuously 
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decays over time, the proportion of the fundamental frequency 

energy significantly decreases, and the distribution of the 

frequency band of the natural frequency in the free vibration 

stage becomes more complex. The proposed model and 

transient characteristic analysis in this paper enable accurate 

calculation of the mechanical deterioration parameters of the 

winding structure and rapid identification of winding 

deformation. 

KEY WORDS: winding deformation; dynamics model; 

natural frequency; cumulative effects; binary distribution 

摘要：为研究绕组形变特征与结构劣化之间的量化关联关

系，该文提出一种基于数值计算和真型变压器暂态试验分析

相结合的绕组形变辨识方法。首先，建立 SFSZ7-31500/110

真型变压器中压绕组考虑垫块瞬态压缩应变的变刚度系数

轴向动力学模型，针对垫块高度突变引起绕组振幅能量及固

有频率的变化规律开展量化分析；随后，进行多次短路冲击

试验暂态振动信号采集，经吊罩检查获取故障绕组的结构参

数；最后，基于所提模型计算绕组模态及力学参量的变化情

况，针对绕组机械劣化特征开展量化计算，并通过暂态振动

信号小波能量时频分布进行验证。结果表明，绕组发生形变

后，振动位移幅值减小 0.002m，二阶固有频率升高

18.269Hz。受迫振动信号主频小波能量随时间持续衰减，

基频能量占比显著降低，自由振动阶段固有频率频带的分布

更加复杂。该文所提模型及暂态特征可准确计算绕组机械结

构劣化参量，实现绕组形变的快速辨识。 

关键词：绕组形变；动力学模型；固有频率；累积效应；二

值分布 
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0  引言 

变压器在电网输变电环节承担着关键作用，其

安全稳定运行同供电、经济、民生息息相关，突发

性故障必然导致难以估量的经济损失[1-2]。因短路冲

击造成的变压器事故率居高不下，其中绕组变形、

松动、失稳故障占比高达 30%以上，对于突发短路

后的绕组进行机械状态的在线监测十分必要[3-4]。 

变压器长期运行可能遭受多次外部短路冲击，

绕组及垫块受累积效应的影响逐渐产生不可逆的

形变[5]。通常，绕组结构的改变会导致其振动特性

的改变，其特征易体现在振动信号中，研究人员多

借助非侵入式的振动信号或声纹监测实现绕组的

机械状态诊断[6-7]。对经典的绕组振动模型研究发

现，辐向振动因其位移幅度小、固有频率高的特点

难以对特征分析产生有效贡献，因此基于“质量-

阻尼-弹簧”模型的绕组轴向振动机理研究是目前

热门方向[8-9]。 

自 Watts 建立了轴向振动质量-弹簧-阻尼模型

以来[10]，大量学者从材料非线性、预紧力、磁-机

动态耦合等方面对轴向振动模型的相关研究进行

了完善。文献[11]基于磁-结构耦合作用对绕组轴向

动态振动模型进行了研究，得出绕组固有频率满足

激励的倍数会出现多倍频共振得结论；文献[12]考

虑绕组电磁力与位移之间的双向耦合作用，通过修

正位移对漏磁分布的影响，提出振动过程中影响绕

组失稳的特征参量；文献[13-14]建立了绕组非线性

动力学模型，基于该模型提出了动态短路应力计算

方法和可用于绕组机械状态评估的特征；文献[15]

基于绕组结构耦合特性，考虑了阻尼力的动态变化

对绕组振动过程的影响，从机理上解释了绕组振动

非线性的外在表现特征。已有研究重点研究了磁机

双向耦合作用的非线性轴向模型，针对抗短路能力

评估标准进行了修正，并基于倍频振动规律开展了

特征分析，但相关研究并没有解决绕组机械状态劣

化与振动特征的量化关联问题。 

绕组振动特征大多是基于现有的非线性倍频

振动规律提出，例如主频占比、振动熵、高次谐波

及各类时频特征[16-19]。突发短路的暂态过程中，铜

导线无法预测的形变状态对轴向振动的影响难以

量化计算，亟需开展垫块结构力学参数对振动特性

影响的深入研究。文献[20]对不同加载速度下的垫

块力学特性开展了研究，提出了计及垫块动态应变

率的非线性轴向振动模型，计算了高应变率载荷对

垫块弹性模量的影响；文献[21]讨论了层压垫块在

短路累积效应影响下的塑性应变发展规律，基于弹

性模量与短路力的非线性关系，提出变压器轴向预

紧力的损失计算方法；文献[22]开展了饼间结构阻

尼对绕组的轴向稳定性的影响研究，基于结构模态

试验分析了结构模态参数改变对振动响应及动态

稳定性的影响。针对绕组轴向振动模型中结构力学

参数的研究已有一定进展，然而，如何建立结构参

数劣化与绕组振动特征外在表现之间的量化关系，

仍缺乏有效的方法。 

为解决上述问题，本文首先建立考虑垫块瞬态

压缩总应变的变刚度系数轴向动力学模型，针对突

发短路垫块压缩应变对绕组动力学特性的影响开

展量化分析；然后，开展真型变压器短路冲击试验

并采集暂态振动信号，基于各层垫块瞬态压缩应变

计算绕组模态力学参数的变化情况；最后，分别对

受迫阶段及自由振动阶段信号进行独立分析，确定

反映绕组劣化特征的计算方法及变化规律。本文提

出的模型可准确计算绕组机械结构劣化参量，实现

绕组形变的快速辨识。 

1  考虑绕组变刚度的非线性轴向动力学

模型 

1.1  绕组轴向暂态振动计算模型 

变压器遭受短路冲击时，短路电流瞬间激增，

在短路电流及漏磁场的共同作用下，导线内产生在

极短时间内衰减的短路电磁力，引起轴向的强烈振

动。绕组轴向振动迅速达到峰值，随后因电流的衰

减以及绝缘油的阻尼作用逐渐衰减，该过程伴随着

垫块的收缩与形变，导致饼间油隙高度发生变化，

从而改变结构的模态参数。 

110

kV 及以上电压等级变压器普遍采用饼式

绕组，轴向上通过绝缘垫块分割出油道，考虑其轴

向结构特点以及振动过程的动力学特性，可将各层

线饼等效为集中质量块，垫块等效为无质量弹簧，

绝缘油等效为阻尼。以某 110

kV 退役真型变压器为

参考，变压器基本信息如表 1 所示，搭建其中压绕

组的“质量-阻尼-弹簧”轴向动力学模型，如图 1

所示。 

该模型包括绕组上下压板在内共 66个自由度，

图中：mi 为压板和线饼质量；ki 为垫块刚度系数；

ci 为绝缘油作用产生的阻尼；Fz 为预紧力；fi 为电

磁力；fk 为相邻垫块的弹力；fc 为相邻垫块的阻尼 
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表 1  110kV 变压器基本信息 

Table 1  Basic parameters of 110kV transformer 

序号 名称 数值 

1 型号 SFSZ7-31500/110 

2 额定容量/MVA 31.5/31.5/31.5 

3 电压比/kV (11032.5%)/(38.522.5%)/10.5 

4 联结组别 YN yn0 d11 

5 额定电流/A 165/472/1732 

6 各绕组线饼数 68/64/108 

…
…

Fz

mt

mb

m1

mi-1

mn

kt ct

k1 c1

ki-1 ci-1

kn-1 cn-1

kb cb

…
…

mi

fi

xi-1

xi
fki fci fki-1 fci-1

h1

ht

hi-1

hi

hb

 
图 1  绕组轴向振动模型 

Fig. 1  Winding axial vibration model 

力；xi为线饼在电磁力作用下的位移； ix 为速度； ix

为加速度。第 i 层线饼的动力学方程为 

1 1 1 1i i i i i i i i i i z i im x c x k x c x k x F f m g- - - -  - -     (1) 

1.2  绝缘垫块非线性力学特性本构拟合 

为研究垫块抗压状态下的力学行为，开展垫块

压缩试验。首先，通过真空环境箱对垫块样品进行

干燥预处理，环境温度设置为(1052)
℃，压强为

1

kPa；接着，将规格为 77


mm39


mm2


mm 的绝

缘垫块按照 5块一组进行叠放，进行致密化预处理；

最后，通过万能试验机进行常温下的压缩试验，载

荷加载速率为 1

mm/min，处于准静态区间，达到载

荷上限时缓慢撤去载荷，重复 4 次后达到致密状态。

试验设备及试验垫块的应力-应变曲线如图 2 所示。 

对压缩试验曲线进行拟合，得到其非线性本构

方程，垫块的应力-应变关系及弹性模量可由式(2)、

(3)表示。 

 3a b     (2) 

 2d
3

d
E a b





    (3) 

式中：、分别为垫块的应力、应变；a 为垫块的 

平板夹具 绝缘垫块

压力载荷

绕组
叠放垫块

绕组

轴向电磁力

0.00 0.10 0.20 0.30
0
3

6
9

12

15
18

应
力

/M
P

a

初始非线

性阶段

线性稳

定阶段

压缩应变  
图 2  垫块压缩试验及应力应变曲线 

Fig. 2  Compression test and  

stress-strain curve of cushion blocks 

线弹性常数；b 为硬化系数的常数。拟合结果

a1.6910
7、b5.8310

8。 

1.3  变刚度的非线性动力学建模 

绕组铜导线的弹性模量远高于垫块的弹性模

量数个数量级，因此在轴向力作用下可不考虑绕组

的轴向变形[23]，只需考虑垫块收缩带来的等效刚度

变化影响，同时认为垫块应变具有各向同性。相邻

两线饼的振动位移差记为xixi-xi-1，则绕组振动过

程中各层等效刚度系数 ki可表示为 

 
d

d

i
i

i

f
k

x



 (4) 

动态电磁力 fi 在数值上等于每层垫块应力i与

接触面积 S 的乘积，即 fiSi，同时xi可表示为每

层垫块高度 hi和应变i的乘积，xihii，代入式(4)，

可将刚度的动态变化通过相邻线饼振动产生的位

移进行表示： 

 21d d
( 3 ( ) )

d d

i i i i
i

i i i i i i

S x xS S
k a b

h h h h

 

 
 -

     (5) 

等效阻尼数值 ci取值为并联弹簧等效刚度系数

ki 的 110
-4倍[24]，将计算结果代入式(2)，可得第 i

层线饼的动力学方程为 
4

21
1

1 1

21
1

1 1
4

21
1

21
1

10
[ 3 ( ) ]( )

  [ 3 ( ) ]( )

10
  [ 3 ( ) ]( )

  [ 3 ( ) ]( )

i i
i i i i

i i

i i
i i

i i

i i
i i

i i

i i
i i z i i

i i

x xS
m x a b x x

h h
x xS

a b x x
h h

x xS
a b x x

h h
x xS

a b x x F f m g
h h

-
-

-

- -

-
-

- -
-







-
-  - -

-
 - 

-
  - 

-
 -     (6) 

对于绕组等效模型，须分析其不同的固有频率

和对应的模态振型，该系统无阻尼振动特征方程为 

 2( ) 0- K M X  (7) 

式中：K 为绕组等效刚度矩阵；M 为绕组线饼质量

矩阵；为绕组轴向振动固有频率；X 为模态振型。 

表 2给出中压绕组轴向振动的动力学模型所用
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结构参数，包括线饼质量 m、饼间油隙高度 h。根

据参数可求得中压绕组前 4 阶固有振型如图 3 所

示：一阶振型呈“U”型分布，频率为 55.54

Hz；

二阶振型呈“S”型分布，频率为 115.53

Hz；三、

四阶振型频率分别为 185.14 和 254.66

Hz。 

表 2  110kV 变压器中压绕组振动模型参数 

Table 2  Vibration model parameters of medium voltage 

winding of 110kV transformer 

参数 数值 参数 数值 

mt、mb/kg 109.196 m1~m64/kg 54.375 

h1、h2、h62、h63/m 2.310
-2

 h3、h61/m 2310
-3

 

h4、h60/m 1.510
-2

 
ht、hb、h5~h26、

h38~h59/m 
610

-3
 

h27~h37/m 910
-3

 — — 
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图 3  绕组固有模态 

Fig. 3  Natural mode of winding 

由于经过短路冲击试验后本文所用型号变压

器绕组已经产生损伤，为证实本文所提动力学模型

的准确性与可推广性，另选取 SSZ-40000/110 真型

变压器完好的低压侧绕组开展了力锤模态试验。该

绕组同为饼式绕组，共 107 层线饼，模态试验与模

型计算结果对比如表 3 所示，各阶模态频率误差较

小，证明了本模型的可推广性。 

表 3  SSZ-40000/110 变压器低压绕组模态试验及计算 

Table 3  Modal testing and calculation of the low-voltage 

winding of the SSZ-40000/110 transformer 

模态频率 试验值/Hz 计算值/Hz 误差/% 

一阶 37.5 37.86 0.96 

二阶 56.25 57.90 2.93 

三阶 73.75 69.35 -5.97 

四阶 93.75 95.11 1.45 

2  短路冲击下绕组结构模态变化研究 

2.1  考虑垫块瞬态压缩应变的轴向动力学模型 

以 GB/T 19264.2-2013 为参考，在垫块阶段压

缩试验处理中，施加较大载荷后垫块高度恢复至初

始应力阶段需至少维持 5

min 以上的时间静置，使

其状态满足测量标准[25]。而实际绕组因预紧力的存

在，垫块产生较大的形变量时，在一定时间内将保

持该状态，且短路故障持续时间极短，产生瞬态压

缩应变后将维持暂态振动的全过程。 

垫块在压缩方向的初始弹性模量远小于铜材

质绕组，因此短路初期低应力状态下垫块会先于绕

组产生一定程度的变形[26]。并且，垫块应变的发展

时间远小于电磁力的周期，因此在工程上可近似认

为垫块压缩应变是瞬时产生的，即电磁力达到幅值

后，绕组每层线饼之间的垫块高度随即产生突变，

发生短路冲击后的振动过程存在阶跃型变化。记发

生短路后，垫块高度变化量hi，变化后的刚度、阻

尼分别记为 ik 、 ic，电磁力达到最大的时刻为 tmax。

理论上，垫块高度突变后相邻两线饼的位移差值应

为xi(xihi)-(xi-1hi-1)，但由于绕组本身即为压

紧状态，相邻线饼hi 的差值较小，可忽略不计，

本节重点讨论刚度变化的影响，此时动力学方程可

以写为分段函数： 

 

1 1 1 1

1 1

max

1 1 1 1

1 1
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( ) ( )
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i i i i i i
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 -  - 

  
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




 (8) 

分别对线性、变刚度非线性、考虑瞬态压缩应

变的非线性 3 个模型进行计算，产生最大位移的线

饼振动加速度变化如图 4 所示。初始时刻，三模

型振动趋势相同，考虑瞬态压缩应变的非线性模

型最大振动加速度幅值分别为变刚度非线性模型

的 0.92 倍、线性模型的 1.65 倍。受迫振动信号的

高次谐波分量较多，成分复杂，激励撤去后自由振

动信号频率明显降低，以绕组自身的低阶固有频率

为主，成分较为单一。 

2.2  绕组暂态振动力学特性分析 

针对式(8)所示的变刚度非线性动力学模型，迭

代计算过程如图 5 所示。根据线饼初始位置及式(5) 

确定初始刚度，求出下一时刻绕组振动分布，从而 



第 7 期 吕安强等：考虑垫块瞬态应变的绕组变刚度动力学模型及暂态振动特征分析 2709 

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
-400

-200

0

200

400

600

时间/s

考虑瞬态压缩应变的变刚度模型
变刚度非线性模型
线性模型

加
速

度
/(

m
/s

2
)

516.707m/s2

563.491m/s2

313.98m/s2

受迫振动阶段 自由振动阶段

 

图 4  各模型最大位移线饼振动加速度 

Fig. 4  The linear cake vibration acceleration at the 

maximum displacement of each model 
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图 5  刚度耦合修正流程 

Fig. 5  Stiffness coupling correction process 

修正下一时刻的刚度，同时可求出该时刻刚度对应

的固有频率。 

图 6为短路冲击过程中绕组的刚度以及固有频

率的变化情况。当垫块产生一定程度的累积压缩应

变后，绕组的刚度及固有频率均存在不同程度的 

升高。 

借助 ODE45 非线性微分方程求解器，对该模

型进行求解，计算出中压绕组各线饼振动的时空分

布如图 7 所示。沿绕组轴向观察，短路初始时刻绕

组振动位移幅值处于第 53 层线饼，整体高度的上、

下各 1/4 数量左右的线饼振动位移明显。而垫块高

度的分布会在一定程度上影响线饼振动的位移，导

致在冲击过程中，振幅会逐渐转移到位于绕组两端

垫块高度大的位置。说明绕组在遭受短路冲击时下

端部响应更明显，容易引发绕组机械故障。 

绘制每层线饼位移达到幅值时刻、受迫振动时

刻以及自由振动时刻振型在平面的投影。在受迫振 

永久升高：
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图 6  刚度及固有频率变化情况 

Fig. 6  Changes in stiffness and natural frequency 
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图 7  绕组振动的时空分布 

Fig. 7  Space-time distribution of winding vibration 

动阶段，振型均为近“S”型，与图 3 中 2 阶振型

相似，此时振动主频为 100

Hz，接近二阶固有振型

的频率。自由振动阶段，高频分量快速衰减，前期

仍保持“S”型振型，位移峰值逐渐靠近垫块高度

大、刚度小的两端。振动幅值衰减至 10%的过程持

续约 0.2

s，此时接近一阶振型“U”型，频率更接

近一阶固有频率。自由振动阶段初期的主振型仍

会维持二阶振型，但振动频率会更加接近二阶固有

频率，在进行在运变压器暂态振动信号的处理过

程中，可对受迫振动阶段与自由振动阶段分别开展

分析。 

3  垫块瞬态压缩应变对绕组劣化特征的影响 

3.1  垫块形变对振动特征的影响机理分析 

2 节已讨论过，垫块高度会影响绕组的振动分

布，压缩应变会引起振幅的降低，而刚度的改变会

导致固有频率发生改变。实际变压器遭受短路冲击

的瞬间，绕组必然产生难以恢复的瞬态压缩应变，

结构的改变必然导致垫块产生压缩形变，引起整体
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结构的振动力学特性变化。绕组受简谐驱动力的动

力学方程一般形式为 

 

2

02 cos( )i i i z

i
i

x x x F t

k

m

  



   






 (9) 

式中：i 为固有频率；i为阻尼系数。 

在受迫振动的情况下，其稳态振幅公式为 

 Forced
2 2 2 2( ) (2 )

z

n

F
A

m   


- 
 (10) 

在电力系统的工频激励下，激励电磁力的频率

满足工频的二倍，即100Hz，绕组接近二阶振型。

短路冲击导致绕组结构发生改变，固有频率受垫块

产生形变的影响而升高，根据上文计算结果，i 增

大，系统激励更加远离共振点，则振动位移幅值

AForced 减小。即固定激励下，振幅与固有频率成

反比。 

短路故障切除，绕组进入自由振动阶段，自由

振动的位移幅值 A 满足能量守恒： 

 2 2 21 1 1

2 2 2
i ikA kx mx   (11) 

 
2

2

Free 2

i
i

i

x
A x


   (12) 

振幅 AFree 与进入自由振动阶段的振幅与速度

均有关系，在二者不变的情况下，i增大，振动位

移幅值减小。因此，绕组在突发短路的情况下，必

然导致以下结果：1）结构改变，等效刚度增大；2）

系统各阶固有频率升高；3）主频振动位移幅值降

低，频带能量降低。 

为验证该规律，基于本文所提轴向动力学模

型，对绕组最大位移第 53 层线饼处垫块的等效刚

度系数及整体结构的一、二阶固有频率进行计算，

结果如表 4 所示。 

结果表明，垫块瞬态压缩应变分别达到

0.01~0.3 时，等效刚度系数由 1.21510
8 升高至

1.71810
8，一阶固有频率由 55.865


Hz 升高至

66.393

Hz，二阶固有频率由 116.131


Hz 升高至

138.101

Hz ，绕组最大位移由 0.015


2

m 变为

0.013

1

m，减小 0.002


1

m。受迫振动阶段，主频能

量随着振动位移幅值的降低而加速衰减，最终将导

致主频能量降低，自由振动阶段绕组将在非倍频处

形成新的共振点，会引起该频带能量的异常升高。 

表 4  绕组结构参数及位移计算结果 

Table 4  Vibration model parameters of medium voltage 

winding of 110kV transformer 

垫块压缩

应变 

等效刚度系数

/(10
8
N/m) 

一阶固有 

频率/Hz 

二阶固有 

频率/Hz 

绕组 

最大位移/m 

0.01 1.215 55.865 116.131 0.0152 

0.05 1.266 56.994 118.559 0.0150 

0.1 1.336 58.554 121.81 0.0146 

0.15 1.414 60.252 125.333 0.0143 

0.2 1.503 62.103 129.181 0.0140 

0.25 1.602 64.135 133.408 0.0136 

0.3 1.718 66.393 138.101 0.0131 

因此，在对绕组短路冲击振动信号进行监测时，可

重点关注切除短路故障后的自由振动阶段。 

3.2  基于时空分布的振动信号特征计算 

为充分体现模型计算得到的暂态振动信号的

时空分布特征，分别计算振动波形的傅里叶频谱以

及小波能量时频分布，如图 8 所示。信号的频谱成

分主要包括 50、100

Hz 及其部分倍频分量，并且以

0~500

Hz 为主，小波能量图中主要频带信号的能量

分布和能量占比与频谱对应，同时在时间尺度上体

现了在受迫振动阶段与自由振动阶段能量的分布

与衰减变化。绕组暂态振动特征在小波能量时频分

布中可得到更好的呈现，分别对振动的两个阶段开

展分析。 
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图 8  振动波形能量分布 

Fig. 8  Energy distribution of vibration waveform 

在短路冲击过程的受迫振动阶段，短路电流引

起绕组的剧烈振动，此时计算得振动信号的主频主

要由电流驱动，为工频的二倍，即 100

Hz，接近二

阶固有频率。由于绕组振动的倍频特性[27]，在高频

部分同样存在能量分布，以 200

Hz 较为明显，但由

于振幅与频率负相关，高频振动分布整体保持在较

低水平。短路切除后，自由振动阶段基频 100

Hz
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及倍频分量持续衰减，振动信号末端绕组的共振频

率接近其一阶固有频率，证明图 7 振型变化规律的

正确性。 

4  基于暂态全阶段振动信号的绕组状态辨识 

固有频率的变化情况可根据垫块的瞬态压缩

总应变量计算，通过建立二者的关系可实现绕组机

械状态的在线监测。 

4.1  真型变压器短路冲击结果计算 

依据 GB 1094.5-2008 中的规定进行了 110

kV

变压器短路冲击试验[28]，短路冲击持续 250

ms，传

感器安装及绕组形变分布如图 9 所示。大电流短路

工况下，绕组轴向振动将以横波形式经绝缘油传播

至附近油箱表面，因此选择最靠近绕组的油箱主体

正面安装振动传感器，采集短路冲击过程中的振动

加速度信号[29]。以高对中 B 相短路冲击试验为例，

短路电流从 60%逐步增加到 105%，并测量短路前

后的电抗变化率，超过 2%即停止试验，期间共对

绕组进行了 8 次冲击。所有试验结束后，对变压器

进行吊罩观察，B 相中压绕组在遭受多次冲击后发

生严重形变，绕组下端部 1/4 处至绕组底部发生内

凹的辐向形变。 

振动传感器 B相绕组
底部形变

 
图 9  B 相中压绕组形变 

Fig. 9  Deformation of B phase medium-voltage winding 

根据导线和垫块的应力-应变曲线规律，垫块的

弹性模量较小，在短路初期会先一步发生形变。为

探究垫块在短路冲击过程中产生力学特性的变化

及大冲击载荷下产生瞬态压缩应变的影响，将绕组

发生形变位置沿轴向分布的所有油隙垫块依次取

出并测量了高度变化情况，如图 10 所示。 

各层垫块均产生了一定的压缩，应变量整体差

距较小。在绕组底部至 1/4 高度严重形变处，垫块

压缩应变值明显高于其他位置，说明此处垫块受线

饼变形后的振动、挤压幅度更大，产生了更大的变 
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图 10  B 相中压绕组垫块压缩总应变分布 

Fig. 10  Total compressive strain distribution of B phase 

medium-voltage winding cushion blocks 

形。计算绕组未发生形变部分的垫块平均应变

10.213，发生形变部分的垫块平均应变20.286。 

垫块不规律的累积压缩量分布导致振动特征

发生明显变化，本节以 105%短路电流冲击试验结

束后各层垫块产生的实际压缩应变数据代入动力

学方程中，计算真型绕组形变后的二阶固有频率由

115.532

Hz升高至133.801


Hz，最大位移由0.015


3

m

减小至 0.013

3

m，结果如图 11 所示。 
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图 11  线饼最大位移及固有频率变化 

Fig. 11  Maximum displacement and natural frequency 

change of cake 

4.2  多次短路冲击下绕组劣化特征分析 

将高对中 B 相短路冲击振动信号进行时频转

化，计算其小波能量分布。同时对时频矩阵进行最

小-最大归一化处理，消除能量累积升高的影响，以

便分析主频能量的实际变化情况，参考式(13)，时

频分布结果如图 12 所示。 

 min
new

max min

w

w w

- 


-

W W
W  (13) 

式中：W 为小波时频矩阵；wmin为矩阵最小值；wmax

为矩阵最大值；Wnew 为归一化后的矩阵。 
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(a)  60%短路冲击暂态全阶段时频特征分析

(b)  105%短路冲击暂态全阶段时频特征分析  
图 12  短路冲击暂态全阶段时频特征分析 

Fig. 12  Analysis of time-frequency characteristics of short-circuit impact transient in all stages 

短路冲击前 250

ms 的受迫振动阶段，信号的小

波能量主要集中在基频 100

Hz 处，基频振幅更大，

自由振动阶段更容易在二阶固有频率附近发生共

振。因此，根据图 12 计算结果，分别读取自由振

动阶段 115

Hz以及 133


Hz处的小波能量变化趋势。

60%短路电流时，绕组未发生形变，受迫区间内任

一时刻的基频能量占比保持较高水平，经线性拟合

其时域能量的衰减系数为-0.061

2；自振区间115


Hz

附近的能量更高，其产生与变化更加明显，说明共

振点更接近 115

Hz。105%短路电流时，绕组已发生

形变，高频谐波分量升高，基频能量占比降低且在

短路期间呈下降趋势，衰减系数为-0.089

6，较初

次试验增大 46%；自振区间固有频率升高导致

133

Hz 附近的能量超过 115


Hz，说明共振点已转移

至 133

Hz 附近。 

对 105%短路电流试验暂态振动信号的自由振

动小波时频能量进行二值化处理，通过确定阈值将

矩阵转化为只包含 0 和 1 两个值的矩阵，只保留小

波能量的分布特点，忽略其他影响。分别通过概率

阈值、分位数阈值和最大类间方差阈值(Nobuyuki 

Otsu method，Otsu)对小波能量进行二值化矩阵的构

建，同时计算结构相似性系数、皮尔逊相关系数及

均方误差 3 个参量来表征二值化分布与原小波能量

分布的相似度，计算结果如图 13 所示。基于 Otsu

阈值法的二值化处理结果与原图结构相似度最高

且误差最小，说明其处理效果最好，可最大限度地

保留原分布的视觉特征。基于 Otsu 二值化分布矩

阵，计算 8 组高对中短路冲击试验在 0~500

Hz 带宽

范围内 133

Hz 附近频带的分布占比的变化情况，以

其在总分布的占比作为固有频率升高造成的主频

带间的粘连程度，来表征绕组发生形变后，自由振

动阶段固有频率异常升高造成的影响，同时基于受

迫振动阶段的小波能量矩阵计算基频能量占比的

变化情况，特征量计算式为 

base
cwt

IMF2
Otsu

,

,

f

f

E

E

D

D










 






频

基频能

带分 比

量

占

占比

布

     (14) 

式中：cwt 为受迫振动阶段 100

Hz 基频能量占比；

Otsu 为自由振动阶段升高后的固有频率频带分布

占比；Ef、Df 为分别为 0~500

Hz 范围内的小波能量

值及其二值分布值；Ebase为振动基频能量，取 100

Hz 
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图 13  自由振动阶段小波能量二值化分布处理 

Fig. 13  Wavelet energy binary distribution processing in free vibration stage 

处的能量；DIMF2 为二阶固有频率的二值化分布，

根据模型计算结果取 133

Hz 处的分布，特征计算结

果如图 14 所示。 
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图 14  多次短路冲击绕组劣化特征 

Fig. 14  Multiple short-circuit impact winding 

deterioration characteristics 

133

Hz 频带分布占比前几次短路呈现出较为

平缓的波动状态，最后明显上升，基频能量占比在

前几次短路缓慢下降，最后显著降低。结果表明，

基于垫块累积效应计算得到绕组固有频率改变的

特征，可通过受迫振动信号的小波能量图以及自由

振动信号的二值化分布图体现。固有频率升高，引

起的自由振动阶段共振能量分布异常，可借助固有

频率频带分布占比来表征，固有频率升高导致的绕

组振动位移幅值减小，主频带能量降低也可通过基

频能量占比来表征。在绕组正常的情况下，cwt 和

Otsu 的变化量不会超出 2%，若超出该范围则表示

绕组机械状态出现异常，对两组特征数据加以分析

可实现绕组的故障辨识。 

5  结论 

本文提出了一种基于数值计算和真型变压器

暂态试验分析相结合的绕组形变辨识方法；建立了

考虑绕组垫块瞬态压缩总应变的变刚度轴向动力

学模型，并通过对一真型绕组开展模态试验，证

明了该模型的计算准确性与可推广性；通过对

SFSZ7-31500/110 真型变压器短路冲击试验结果进

行数理结合分析，提出了简单、高效的绕组机械状

态劣化辨识特征。得到结论如下： 

1）建立了考虑垫块瞬态压缩总应变的变刚度

轴向动力学模型，实现了暂态振动过程中对刚度的

实时修正。绕组结构参数的变化会导致振型及固有

频率的变化，受迫振动阶段绕组振型为 2 阶“S”

型，随后两个峰值向刚度较小的两端移动，进入自

由振动阶段尾期振型衰减为“U”型。 

2）B 相中压绕组发生形变后，形变附近垫块

产生的平均总应变较其余部位高出 0.073，导致该

次短路冲击线饼的振动位移幅值减小 0.002

m，绕

组二阶固有频率升高 18.269

Hz，证明自由振动阶段

的主频变化可反映绕组的形变。 

3）根据短路电流持续时间提出将暂态信号划

分为受迫振动和自由振动独立分析的方法。计算暂

态信号的小波能量分布，发生形变时受迫振动阶段

的基频占比在衰减系数增大 46%，自由振动阶段的

Otsu二值分布共振点由 115

Hz升高至 133


Hz附近。

受迫段基频 100

Hz 能量占比与自振段共振点 Otsu



2714 中  国  电  机  工  程  学  报 第 46 卷 

分布占比两特征量的突变可清晰反映绕组机械状

态的劣化。 
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