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室内变压器有载分接开关吊芯装置故障自动化监测方法
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摘 要:为了提高室内变压器有载分接开关吊芯装置故障监测的准确性,结合故障时异常振动特性,提出室内变压器有载分接开关吊

芯装置故障自动化监测方法。构建机械振动信号采集的空间解析式,提取振动信号的空间特征向量;计算有载分接开关时的

过渡电路电压变化,获取吊芯装置振动信号的时序特征;构建装置故障自动监测模型,归一化处理信号的故障阈值分量;基于

神经网络迭代训练学习,实现吊芯装置故障自动化监测。实验结果可知:通过振动信号能量分布可以较准确地区分故障特

征,该方法的故障监测误差小于10-5,监测准确性较高。
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Abstract: In order to improve the accuracy of fault monitoring for core suspension device of indoor transformer on load tap changer, an au-

tomatic fault monitoring method for the core lifting device of indoor transformer on load tap changer is proposed in combination

with the abnormal vibration characteristics during the fault. The spatial analytic expression of mechanical vibration signal acquisi-

tion is constructed, and the spatial feature vector of vibration signal is extracted. It calculates the voltage change of the transition

circuit when the on load tap changer is operating, and obtains the time sequence characteristics of the vibration signal of the core

lifting device. The automatic fault monitor model of the device is constructed, and the fault threshold component of the signal is

normalized. Based on the iterative training and learning of neural network, the automatic fault monitoring of core lifting device is

realized. The experimental results show that the fault characteristics can be accurately distinguished by the energy distribution of

vibration signal, the fault monitoring error of this method is less than 10-5, and the monitoring accuracy is high.
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0 引言

室内变压器有载分接开关吊芯装置是电力设施综合

检修中的必备检修项目。吊芯装置的控制开关被三面阻

挡,其中的一面主要钢构架封板被围堵在装置内侧,可以

被应用于检修的空间很小[1]。综合检修模式在空间条件

不满足时,就会直接选择人工拆除钢构架封板。但是大

型有载开关芯体重量最多可以达到100 kg,在狭小的主

变平面上进行故障检修,高空坠落的危险极大,一旦检修

人员有任何操作不当之处,就会发生严重的事故,造成人

员伤亡[2-3]。因此需要研制一种室内变压器有载分接开关

吊芯装置故障自动化监测方法。

文献[4]提出了基于模糊Petri网的有载分接开关故

障诊断方法;文献[5]提出了基于驱动电机电流与振动信

号的有载分接开关故障诊断方法。但这些方法没有考虑

振动信号的时序特征,获得故障监测结果准确性不足。

为此,提出室内变压器有载分接开关吊芯装置故障

自动化监测方法。

1 有载分接开关吊芯装置故障特征提取

1.1 构建机械振动信号采集的空间解析式

在室内变压器的有载分接开关中,想要得到稳定的

故障特征,就需要采集非平稳状态下的装置机械振动信

号,并将其转换至空间坐标系中,提取振动信号的空间特

征向量。

构建三维空间坐标系,根据延迟坐标法,可以构建一

维振动空间的时间序列{ f (m)},通过时间序列获得重构

的空间向量,并求解状态向量:
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(1)

式中,Fp(m)表示一维时间序列在 p个空间维度下的状态

向量; f (m)表示最初的振动序列, f (m+1)表示第一个维

度,f (m+p)表示第p个维度;m表示向量的嵌入维数[6]。结

合该状态向量,可以提取指定区域内的信号特征。以三

维特征为例,指定球形区域的坐标为(xi,yi,zi),则其三维

坐标的坐标值分别为:

(2)

式中,xi,yi,zi分别表示三维坐标区域内x轴、y轴、z轴的

坐标值;Ni表示振动信号在区域内采样点的数量;x(m),

y(m)和z(m)则分别表示在不同坐标轴上的采样值[7]。在

该球面下建立空间坐标解析式,可以得到:

(3)

式中,R f表示球面半径。通过以上公式,可以提取完整的

室内变压器有载分接开关信号空间坐标,并建立相应的

空间坐标系。

1.2 提取吊芯装置时序特征

有载分接开关开启和关闭时的过渡电路负载电流具

有时序特征,因此监测吊芯装置故障,需要提取吊芯装置

振动信号的时序特征。分析有载分接开关切换时的过渡

电路时序,其结构如图1所示。

图1 有载分接开关切换时的过渡电路时序结构

在图 1中,共有五个切换节点,分别为MC、TTF、

MTF、MSV、TTV,结合这些切换节点,得到时序切换的

步骤。在步骤1中,需要保证左侧的MC节点为流通状

态,此时载流状态正常。在步骤2中,断开该节点,并保证

电流经过MTF和MSV。步骤3需要断开MSV的过渡电

路,使其能够恢复到原有的电压值。此时恢复电压Uh f的

计算公式为:

(4)

式中,I f表示有载分接开关过渡电路的负载电流;Rd表示

负载电阻的阻值[8]。在步骤4中转换MTF的接触点,并在

步骤5内闭合MSV,令其呈现出环流的路线。循环电流

Ixh的计算公式为:

(5)

式中,Uh表示环路电压。当Uh=Uhf时,步骤6可以保证

过渡断流转换时序的工作能够顺利完成,此时TTV处于

断开状态。步骤7和步骤8分别令TTV闭合、TTF开始

转换时序,负载电流也开始通过MSV和MTF。此时吊芯

装置内部的时序,完全以有载分接开关的过渡电路为

核心[9]。根据上述吊芯装置有载分接开关切换不同步骤

的过渡电路电压变化,可知在主要支路的负载电流内,过

渡电压与循环电流成正比。基于提取的吊芯装置信号的

时空特征进行装置故障的自动化监测。

2 设计装置故障自动化监测算法

2.1 建立装置故障自动监测模型

构建故障监测模型,确定故障阈值。将吊芯装置的

输出能量分为两类,一类是机械状态正常(非故障状态)对

应的期望值,一类是机械故障状态的能量值,使用能量分

布的方式可以对机械故障状态进行进一步区分,诊断出

具体故障类型。

设置状态正常时的期望输出类型为A1,故障的输出

类型为A2～An,由此确定有载分接开关的机械状态输入

量与振动信号之间的映射关系为Ai=[ai1,ai2,…,ai5]。通

过上文提取的振动信号时间和空间特征,可以得到振动

特征向量。选择模型内的故障样本,设置故障能量阈值,

并设置神经网络输入层节点、输出层节点的数量,同时计

算隐含层节点的数量,构建故障监测模型。

分解去噪阈值的信号分量,同时保留其前六个包络

结构,可以得到有载分接开关振动故障信号的每一段

能量值:

(6)

式中, f (q)表示某一段有载分接开关吊芯装置振动信号的

能量值;t0和 t1分别表示能量值分解前后的时间段;Fi(t)

表示每一个分段的故障振动信号。据此对各个分段的能

量进行归一化处理,可以得到:

(7)

式中,m(q)表示经过归一化处理后的分段故障能量熵;

F(q)表示振动故障信号在该分量下的能量值。

由此完成装置故障自动监测模型的构建,利用该模

型实现故障自动化监测。

2.2 故障自动化监测实现
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结合上文中的方法,可以对室内变压器有载分接开关

的吊芯装置进行故障自动化监测,算法流程如图2所示。

图2 算法流程

如图2所示,将输入的吊芯装置的振动初始信号转换

到空间坐标系中,提取信号的空间特征,然后计算时序电

压,获得振动信号的时序特征;根据信号特征,基于神经

网络构建故障监测模型,计算不同故障信号的能量熵,设

定判断阈值,通过不断自动化迭代学习,实现故障的自动

化监测。

通过局部点位的极大值以及极小值,可以更好地获

取分解信号在噪声作用下的包络线,同时判断包络局部

故障分量是否满足训练迭代条件[10]。

(8)

式中, fk(t)和uk(t)分别表示有载分接开关振动信号分量

局部点位的极大值与极小值; fki(t)和uki(t)则分别表示第i

个信号分量;Mk表示信号分量的个数。当 fk(t)小于uk(t)

时,表示该训练迭代条件得到满足,可以输出故障监测结

果[11-12];否则更新学习速率,继续训练。由此完成室内变

压器有载分接开关吊芯装置的故障自动化监测方法。

3 实验研究

3.1 装置结构

文章研究的室内变压器有载开关吊芯装置,如图3所

示,以实现室内变压器有载开关吊芯的自动故障监测。

本实验以测试故障监测结果的准确性为目标,判断其是

否能够在信号能量超出故障阈值时自动对检修的工作人

员发出监测警报。

在如图3所示的装置示意图中,共有11个主要的组

成部分。其中,组成结构1表示滑轮组,用于调整装置的

行进方向;组成结构2为钢丝绳,其中的一段固定在吊芯

上方,另一端与滑轮组相连;组成结构3为上支撑臂,组成

结构6为下支撑臂,组成结构4为上下支撑臂之间的固定

螺栓;组成结构5为电动绞盘,内部包含自锁和带挂钩装

置;组成结构7为千斤顶的固定螺栓,结构8为千斤顶,其

中安装了刹车系统,用于对超出限定值的动作进行制定

与调整;组成结构9为装置的底座,是整个装置的受力固

定装置;结构10为旋转螺丝,结构11为横梁以及固定螺

栓,其用于对上下支撑臂与底座之间的联通。

图3 装置示意图

在装置的1、4、5、8、9上安装振动传感器,采集非平稳

状态下的装置机械振动信号,采样率为100 Hz/ms。设

置训练集和测试集,采用Python编程语言将训练集数据

导入到MATLAB配套神经网络工具箱中,在Tensorflow

深度学习框架上进行神经网络故障监测模型训练,将训

练好的模型通过更新学习速率进行微调,再使用测试集

完成测试。

3.2 实验结果分析

3.2.1 装置故障特征提取效果测试

(a) 提取特征前

(b) 提取特征后

图4 特征分类提取对比结果
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在三维空间坐标系中测试本文方法的装置信号时空

故障特征提取效果,将故障时空分为非故障状态特征和

故障状态特征,特征提取结果如图4所示。

对比图4(a)和图4(b)可知,未特征提取分类前,故障

信号故障特征和非故障特征混淆在一起,经过特征进行

提取后,信号的故障特征和非故障特征完成了分类,使得

各类装置信号更具有可分性,特征提取效果更好。

3.2.2 装置故障类型监测效果测试

该装置的机械故障具有螺栓弱化、支撑臂变形、绞盘

磨损、钢丝绳断裂四种类型,故障监测模型的参数输出量

如表1。

表1 模型的输出量

状态

状态正常

螺栓弱化

支撑臂变形

绞盘磨损

钢丝绳断裂

期望输出量

A1

1

0

0

0

0

A2

0

1

0

0

0

A3

0

0

1

0

0

A4

0

0

0

1

0

A5

0

0

0

0

1

根据式(7),可以得到以上模型内五个输出量在不同

时间序列号下的熵值,如图5所示。

图5 不同机械状态下振动信号能量分布

由图5中可以明确得知,随着信号时间序列号由1增

加至5,各个输出类型的熵值呈现出减小的趋势。其中,状

态正常条件下,熵值的减小趋势为一条直线。螺栓弱化条

件下,熵值在序列号3与序列号4之间有一个短暂的上

升。支撑臂变形条件下,熵值小幅度增加,直至序列号3

时才开始下降。绞盘磨损时,熵值虽然在每一个序列内均

降低,但是其降低的趋势大小不一。钢丝绳断裂条件下,

熵值先是存在较大的波动幅度,后趋势骤然减缓。由此可

见,使用能量分布的方式可以对机械故障状态进行区分。

图6 不同算法监测误差

(a) 状态正常 (b) 螺栓弱化 (c) 支撑臂变形

(d) 绞盘磨损 (e) 钢丝绳断裂

根据故障能量分布情况应用本文方法对故障分类,

实现故障监测,将文献[4]方法、文献[5]方法作为对比方

法。测试三种方法的故障监测误差,误差越小,证明该方

法的故障类型分类精度越高,在超出故障阈值时故障类

型监测的准确率越大。测试结果如图6所示。

如图6所示,与其他方法相比,本文方法的迭代次数

更少即获得最优误差。本文方法所得到的监测误差均

小于10-5,明显低于其他两种方法,可见该方法的监测精

度较好。

4 结束语

本文设计了室内变压器有载分接开关吊芯装置故障

自动化监测方法。该方法在定点区域空间解析式的辅助

下,可以提取吊芯装置振动信号的时空特征,通过神经网

络迭代训练学习,实现吊芯装置故障自动化监测。实验

内利用本文方法对状态正常、螺栓弱化、支撑臂变形、绞
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盘磨损、钢丝绳断裂等不同故障特征进行分析。实验结

果显示,该算法的监测误差优于其他两种算法,可以准确

监测室内变压器有载分接开关吊芯装置故障。
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3 结束语

为了适应现代新型技术以及产品要适应新时代下的

新要求,需要提升变电站电气设备热故障的诊断技术水

平。目前,我国变电站基本都是无人值守的状态,采用远

程操控的模式,需要红外技术实时对各种电气设备进行

热故障的辨识。这不但可以降低因热故障造成安全事故

的概率,还在一定程度上提高了巡检的精度。
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