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ABSTRACT: Frequency response analysis is an important 
method to detect transformer winding deformation. 
Experienced professionals can judge the winding deformation 
accurately by analyzing feature differences of transformer 
wingding frequency response fingerprint. Based on main points 
of experience, a new method to quantitatively analyze feature 
differences of frequency response fingerprint is proposed. 
Firstly, the amplitude difference is represented by amplitude 
difference index and the frequency difference is represented by 
frequency difference index; secondly, the feature difference 
indices are calculated by amplitude difference index and 
frequency difference index respectively; finally, transformer 
winding deformation can be judged through the feature 
difference indices. Verification results of more than 500 sets of 
diagnostic data show that the proposed method is evidently 
better than existing quantitative analysis method, and high 
judging accuracy can be attained. 
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摘要：频率响应分析法是诊断电力变压器绕组变形的重要方

法，通过对频率响应指纹特征差异的分析可以较准确地判断

绕组变形。根据经验分析的要点，提出了一种频率响应指纹

特征差异量化分析方法。首先用幅值差异系数表征频率响应

指纹特征点的幅值变化、用频率差异系数表征频率响应指纹

特征点的频率变化，然后根据幅值差异系数和频率差异系数

计算频率响应指纹间的特征差异指数，最后依据特征差异指

数的大小判断绕组是否变形。经 500 多组数据验证，该方法

优于已有的量化分析法，具有较高的判断准确率。 
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0  引言 

变压器是电力系统输变电的关键设备，其安全

稳定运行对保障电力系统的可靠性具有重要意义。变

压器在遭受近区突发短路后，绕组可能发生形变[1-5]，

需做绕组变形试验，判断变压器无故障后方可投运[6]。

用频率响应分析法检测变压器绕组变形具有灵敏

度高、现场使用方便等优点，在电力行业得到了普

遍应用[7-9]。但长期以来，用频率响应分析法诊断变

压器绕组变形还主要建立在通过经验比较频响指

纹的基础上，缺乏深层次的数据分析手段[10]。 
绕组的一端施加频率可变的正弦波电压 U1，绕

组的另一端串接电阻后接地，在电压源的激励下电

阻上会产生电压U2。把H( f ) = 20ln(U2/U1)随频率(通
常为 1 kHz~1 MHz)变化的曲线称为频率响应指纹

(简称频响指纹)。频响指纹是频率响应分析法判断绕

组变形的依据，目前频响指纹的分析方法主要有3种：

1）经验判断法；2）相关系数法；3）差值法。3 种方

法都是通过分析频响指纹间的差异判断绕组变形。 
经验判断法是变压器专业人员依据以往经验，

根据频响指纹极值点频率和幅值的变化判断绕组

是否变形的方法[11-12]。对于经验丰富的专业人员，

能够较准确地判断出绕组是否变形。但这种纯经验

方法存在明显的不足：1）对分析人员的经验要求

较高，没有经验或者经验不足便难以胜任；2）由

于经验的分散性和不确定性，很难规范和推广，不

同的分析人员可能得出不同的分析结论，给检修决

策带来一定困难。 
相关系数法通过 2 个频响指纹数据序列的相

关系数判断绕组是否变形，相关系数 Rxy 的计算公

式[13]为 
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式中σ xy为 2 个序列的归一化协方差。 
差值法则是通过计算 2 个数据序列的差值判断
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绕组是否发生变形。其中差值的计算公式[14]为 
2 2 2
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式中：E12为 2 个频响指纹数据序列之间差值；n 为

采样点数；U1n、U2n 为 2 个序列在第 n 点处的幅值。 
与经验判断不同，相关系数法和差值法是频响

指纹的量化分析方法，用某个量化值表征频响指纹

间的差异，并根据该量化值的大小判断绕组是否变

形，具有无需经验、诊断结果唯一的优点。但在工

程应用中，这 2 种方法的认可度都不高，主要原因

是：1）判断准确率低；2）不能准确反映频响指纹

极值点频率和幅值的具体变化。 

1  指纹特征差异的量化分析 

1.1  指纹特征及特征点 
频响指纹的指纹特征是由全部有效极值点的

幅值及频率共同表征。所谓有效极值点是指略去干

扰、噪声等影响之后的极值点，为叙述方便简称特

征点。变压器绕组发生变形后，其频响指纹的指纹

特征将发生变化，对特征点频率和幅值变化的分析

是经验判断绕组变形的要点，因此可依据将待诊断

绕组的频响指纹与其原始频响指纹(绕组没有发生

变形时的频响指纹，如出厂试验的频响指纹)进行特

征差异性分析，来判断绕组是否变形，如果没有原

始频响指纹，也可用其他状态良好的同型号变压器

同电压侧、同相别绕组的频响指纹代替。 
量化分析时，把相邻幅值变化很小的极值点视

为噪声或干扰。如图 1 所示，若极值点 a 与相邻的

下一个极值点 b 之间的幅值差 ΔR 大于 0.01R(R 为

该条频响指纹最大值与最小值之差)，则极值点 a
是有效极值点，即特征点；否则 a 和 b 都略去不计，

然后再从 b 之后与 b 相邻的下一个极值点重复前面

的判断。以此原则从低频到高频依次分析所有的极

值点，从而遴选出所有特征点。 

频响指纹 
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a 
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图 1  特征点的判断 

Fig. 1  Choice of feature points 

1.2  幅值差异的量化分析 
指纹特征的幅值差异由原始频响指纹特征点

的幅值差异系数表征。设待诊断绕组频响指纹为 Y，
其原始频响指纹为 X，X 上共有 1、2、3、⋅⋅⋅、k 个

特征点，2 条频响指纹 X、Y 中最大值与最小值的

差为 d(见图 2)。设 X 上与第 i 个特征点 Xi 前后相邻

的两个特征点分别为 Xi−1 和 Xi+1(见图 3)，对应的频

率为 fi−1 和 fi+1，区间( fi−1, fi+1)内 2 个频响指纹间的

面积为 si，则 si 与 d 比值的平方根即为特征点 Xi 

与频响指纹 Y 的幅值差异系数，用 îS 表示，计算公 
式为 

 ˆ /i iS s d=  (3) 

其中 
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式中：x( f )表示 X 的曲线函数；y( f )表示 Y 的曲线

函数；f 为频率。实际计算时，可根据区间( fi−1, fi+1]
内 X 与 Y 的原始离散数据序列对 2 个频响指纹间的

面积进行梯形分割，然后通过计算分割后所有梯形

的面积求 si。 
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图 2  d值示意图 

Fig. 2  Diagram of parameter d 
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图 3  特征差异量化分析 

Fig. 3  Quantitative analysis for feature difference 

1.3  频率差异的量化分析 
指纹特征的频率差异由原始频响指纹特征点

的频率差异系数表征。如图 3 所示，若在区间

( fi−1, fi+1)内，待诊断绕组频响指纹 Y 上只有 1 个与

Xi 同类(同为极大值点或同为极小值点)的特征点

Yj，其对应的频率为 fj，则特征点 Xi 与频响指纹 Y
的频率差异系数 Ki 为 
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式中 fi 为特征点 Xi 的频率。 
若在区间( fi−1, fi+1]内，待诊断绕组频响指纹 Y

上与 Xi 同类的特征点不止 1 个(见图 4(a))或不存在

与 Xi 同类的特征点(见图 4(b))，则特征点 Xi 与频响

指纹 Y 的频率差异系数 Ki = 1。 
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图 4  频率差异量化分析 

Fig. 4  Quantitative analysis for frequency difference 

1.4  特征差异指数 
原始频响指纹X与待诊断绕组频响指纹 Y总的

特征差异由特征差异指数表征。以 1.2 节中待诊断

绕组频响指纹 Y 及其原始频响指纹 X 为例，特征差

异指数 T 的计算公式为 
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式中 tX(i)为中间变量，其大小取决于原始频响指纹 

X 上第 i 个特征点 Xi 的幅值差异系数 îS 、频率差异 
系数 Ki 以及 Xi 所在频率 fi。 

2  诊断标准及诊断程序 

2.1  诊断标准 
若待诊断绕组频响指纹与其原始频响指纹间

的特征差异指数 T < 9，则待诊断绕组可诊断为“基

本正常”(变形可能性较小)；若 9 ≤ T ≤ 12，则待诊

断绕组可诊断为“注意”(绕组可能变形或轻微变形

须引起注意)；若 T > 12，则待诊断绕组可诊断为“明

显变形”(绕组很可能变形)，如表 1 所示。 
表 1  绕组变形的诊断标准 

Tab. 1  The diagnosis criterion 
绕组状态 特征差异指数 T 
基本正常 < 9 
注意 9~12 

明显变形 > 12 

2.2  诊断程序 
根据频响指纹特征差异指数判断绕组变形的

诊断程序为： 
1）同电压侧 A、B、C 3 相绕组频响指纹互比，

若特征差异指数 T 均小于 9，则 A、B、C 3 相绕组

一般没有变形，若需确认此诊断或并非所有特征差

异指数 T 均小于 9，则进行 2）项。 
2）将待诊断绕组频响指纹与其原始频响指纹

进行比较，根据表 1 给出的判据判断绕组是否变形；

若需确认此诊断或无原始频响指纹时，进行 3）项。 
3）将待诊断绕组频响指纹与状态良好的同型

号变压器同电压侧、同相别绕组的频响指纹比较，

根据表 1 给出的判据判断绕组是否变形。 
另外结合变压器的具体运行情况和其他试验

结果可使结论的可信度更高。 

3  方法验证 

3.1  T值的分布 
选取 456 组未变形绕组频响指纹和 61 组变形

绕组频响指纹对新方法的应用效果进行验证。首先

分析特征差异指数数值的分布情况，如图 5 所示。 
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图 5  T值的分布 

Fig. 5  Distribution of parameter T 
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由图 5 可知，未变形绕组频响指纹的 T 值基本

都在 9 以下，而变形绕组频响指纹的 T 值基本都在

9 以上，两者在分布上存在明显不同，因此通过特

征差异指数 T 可将未变形绕组和变形绕组区分开。 
3.2  与已有方法的比较 

分别用经验判断、相关系数法、差值法和特征

差异指数对 50 组较难判断的频响指纹进行分析，

评价各种方法的判断准确率，评价原则及分析结果

见表 2、3，其中经验判断采用了 3 名多年从事绕组

变形诊断工作的专家的分析结果。 
表 2  对判断结果的评价原则 

Tab. 2  Evaluation for diagnosis 
实际情况 诊断结果 评分 
无变形 无变形 100 
无变形 轻度变形 0 
无变形 明显变形 0 
轻度变形 无变形 20 
轻度变形 轻度变形 100 
轻度变形 明显变形 50 
明显变形 无变形 0 
明显变形 轻度变形 40 
明显变形 明显变形 100 

表 3  各种方法诊断准确率的比较 
Tab. 3  The comparison of accurate rate for  

several methods 
诊断方法 准确率/% 
专家 1 72.0 
专家 2 66.8 
专家 3 81.2 

相关系数法 70.2 
差值法 69.4 
新方法 86.8 

根据表 3，对于 50 组较难判断的频响指纹，新

方法要明显优于已有方法。 
将新方法与同类量化分析方法作进一步比较。

依照表 2 的评价原则分别用相关系数法、差值法和

特征差异指数对 3.1 节中的 456 组未变形绕组频响

指纹和 61 组变形绕组频响指纹进行分析，比较 3
种量化分析法的判断准确率，分析结果见表 4、5。 

表 4  456 组未变形绕组频响指纹分析结果 
Tab. 4  The accuracy of 456 sets normal windings 

分析方法 相关系数法/% 
准确率 57.5 
差值法 97.4 

特征差异指数 93.4 

表 5  61 组变形绕组频响指纹分析结果 
Tab. 5  The accuracy of 61 sets deformed windings 

分析方法 相关系数法/% 
准确率 82.0 
差值法 50.8 

特征差异指数 90.0 

根据表 4、5，新方法对未变形绕组和变形绕组

的判断准确率均达到了 90%，明显优于相关系数法

的 82.0%和 57.5%。 
表 4 中，虽然差值法对 456 组未变形频响指纹

的判断准确率达到了 97.4%，高于新方法的 93.4%，

但表 5 中差值法对 61 组变形频响指纹的判断准确

率仅为 50.8%，远低于新方法的 90%。为使这 2 种

方法具有可比性，调整新方法的诊断判据，使新方

法对 456 组未变形频响指纹的判断准确率达到

98%，同时计算其对 61 组变形频响指纹的判断准确

率，发现仍可达到 84%以上，远高于差值法的

50.8%，由此可见新方法明显优于差值法。 

4  应用实例 

某站主变因重瓦斯动作停运，变压器的型号为

SF7–31500/110，进行故障检测试验后发现高压 B
相短路阻抗值和直流电阻值超标，油色谱分析显示

变压器内部有放电发生。怀疑高压 B 相绕组可能发

生变形，应用频率响应分析法诊断绕组变形[15]。检

测高压侧 A、B、C 3 相绕组的频响指纹，分别将 A、

C 相频响指纹设为原始指纹、B 相频响指纹设为待

诊断频响指纹，计算特征差异指数，其中 BA 相为

18.4、BC 相为 14.5，依照诊断程序，此时应将各相

频响指纹与其原始频响指纹进行比较并计算特征

差异指数如表 6 所示。 

表 6  某主变绕组特征差异指数 
Tab. 6  Features difference index of windings 

绕组 特征差异指数 T 
A 相  5.4 
B 相 16.5 
C 相  3.6 

结合 2.1 节中的诊断标准，诊断结论为高压Ｂ

相绕组发生变形，高压 A 相、高压 C 相绕组没有变

形。对该主变调罩检查后发现高压 B 相绕组自下数

第 6 饼线圈发生匝间短路，致使 1 匝线圈断股并散

开，绕组发生变形，高压 A 相、高压 C 相绕组正常，

与诊断结论一致。 

5  结论 

本文基于频响指纹经验分析的要点，提出了一

种绕组频响指纹量化分析的新方法，通过计算绕

组频响指纹间的特征差异指数判断绕组是否变形。

经 500 多组数据验证，新方法明显优于已有量化分

析法。 
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