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摘要: 基于小波分解频带能量特征和 ＢＰ 神经网络的方法识别油浸式变压器短路故障ꎮ 利用电弧光

信号进行油浸式变压器短路故障诊断ꎬ对不同工况下的光信号进行多分辨率分析的四层小波分解ꎬ选
择合适的重构小波系数ꎬ提取特征频带ꎮ 对提取出的特征频带的小波系数作平方和归一化处理ꎬ求出

每个特征频带的能量ꎬ作为特征参数输入到 ＢＰ 神经网络模型中进行训练和故障识别ꎮ
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　 　 变压器内部的放电性故障一般可分为电弧放

电、火花放电和局部放电ꎬ其中以电弧放电对设备

危害最大ꎮ 电弧放电又称高能放电ꎬ因其放电能

量密度大ꎬ油中产气急剧而且量大ꎬ常常无先兆ꎬ
较难预测ꎬ最终往往以突发性事故暴露出来(如
瓦斯继电器动作跳闸) [１]ꎮ 当前的变压器保护针

对电弧放电故障采取的监测和诊断方法为油中气

象色谱分析法ꎬ是根据变压器油中溶解的特征气

体来推断故障是否发生以及故障类型ꎬ也就是根

据产生的气体含量占比以及气体种类等反推油浸

式变压器的放电性故障ꎮ 这种方法不能在电弧放

电的前期快速检测到故障ꎬ发生故障与检测到故

障之间存在延时ꎮ
电弧放电过程中会伴随着电弧光现象ꎬ产生

明显的光学现象ꎬ随着故障发展电弧光还会愈发

严重ꎬ现象更明显ꎮ 由于光具有快速传播的特性ꎬ
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可以通过光学检测元件以及仪器对故障电弧光信

号进行采集与分析ꎬ及时检测到电弧放电故障的

发生并反馈给继电保护装置ꎮ 研究选择电弧光信

号来分析油浸式变压器的内部工作状态ꎬ减少故

障延续的时间ꎬ降低损失和危害ꎬ对变压器的内部

保护具有重要意义ꎮ
由于电弧放电属于高能放电ꎬ电弧光信号本

身就具有能量ꎬ采用小波频带能量法ꎬ利用多分辨

率分析的小波分解将信号分解到独立的频带内ꎬ
再对信号波形进行频带划分并计算各频带的能

量ꎮ 通过分析比较变压器在不同工况下光信号在

不同频带的能量差异ꎬ将每个频带的能量占比作

为测试集和训练集的特征向量ꎬ运用 ＢＰ 神经网

络进行分类识别ꎮ

１　 油浸式变压器的故障电弧光光谱
分析

　 　 电弧光保护因其快速灵敏的优点ꎬ近年来被

广泛应用在开关柜中ꎮ 国内的学者对电弧光的光

谱特性进行了研究发现电弧光在空气介质中的光

谱成分主要集中在 ２５０~３８０ ｎｍ之间的紫外光波

段[２]ꎮ 但是油浸式变压器的短路电弧光与空气

介质中的光谱特性不同ꎬ通过 ＰＧ－２０００ Ｐｒｏ 光谱

仪对油浸式变压器的故障电弧光进行采集与分析

后发现ꎬ电弧光在变压器油介质中的光谱成分主

要集中在 ７００~１０００ ｎｍ的红外波段范围内ꎮ

图 １　 油浸式变压器的短路电弧光光谱特性
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２　 小波分析理论

小波分析在时域和频域都有表征信号局部信

息的能力ꎬ通过对事件信号进行小波分析能够充

分突出其某些方面的特征ꎮ
小波变换是利用一组函数来表示信号ꎬ这一

组函数称为小波函数系

设函数Ψ∈ Ｌ２(Ｒ) ∩ Ｌ１(Ｒ)ꎬ并且Ψ
∧
０( ) ＝ ０ꎬ

由 Ψ 经伸缩和平移得到一族函数

ψａꎬｂ( ｔ) ＝ ａ － １
２
Ψ ｔ － ｂ

ａ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎬａꎬｂ∈ Ｒꎬａ≠ ０

(１)
式中 Ψａꎬｂ{ } 为基本小波或母小波ꎮ 其中ꎬａ 为伸

缩因子ꎬｂ 为平移因子ꎮ
对于信号 ｆ∈ Ｌ２(Ｒ) ꎬ(１)式基本小波的积分

小波变换定义为

Ｗｆ(ａꎬｂ) ＝ ‹ ｆꎬΨａꎬｂ› ＝ ａ － １ / ２∫＋¥
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式中ꎬ ψ( ｔ) 表示 ψ( ｔ) 的复共轭ꎻ ‹ ｆꎬΨａꎬｂ› 表示

两者的内积ꎮ

３　 特征参数的提取

３.１　 多分辨率分析的小波分解

对变压器进行故障诊断ꎬ实质就是对故障模

式的识别过程ꎬ包括特征提取和故障识别ꎮ 对采

集的光信号进行小波分解ꎬ采用 ４ 层多分辨率分

析的小波分解ꎬ结构如图 ２ꎮ

图 ２　 ４ 层小波分解结构图

Ｆｉｇ.２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ４－ｌａｙｅｒ ｗａｖｅｌｅｔ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

具体分解过程是:信号 Ｓ 经多分辨率分析的第

一层分解后得到高频部分 ｃＤ１ 和低频部分 ｃＡ１ꎮ 作

３７
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第二层分解时ꎬ只将低频部分 ｃＡ１ 分解成高频部分

ｃＤ２ 和低频部分 ｃＡ２ꎬ而高频 ｃＤ１ 不作分解ꎮ......以
此类推ꎬ将信号进行层层分解ꎮ 信号 Ｓ 经图 ２的 ４
层小波分解后ꎬ就得到了信号 ｃＡ４ꎬｃＤ４ꎬｃＤ３ꎬｃＤ２ꎬ
ｃＤ１ 其对应的频率范围分别为[０ꎬ ｆ / １６]、[ ｆ / １６ꎬ
ｆ / ８]、[ｆ / ８ꎬｆ / ４]、[ｆ / ４ꎬｆ / ２]、[ｆ / ２ꎬｆ]ꎬ即信号:

Ｓ ＝ ｃＡ４ ＋ ｃＤ４ ＋ ｃＤ３ ＋ ｃＤ２ ＋ ｃＤ１ (３)
多分辨率只对低频空间进行进一步的分解ꎬ对高

频空间不进行处理ꎬ虽然时间的分辨率较差ꎬ但是

频率的分辨率却较高ꎬ有利于提取低频段的特征

信息ꎮ
３.２　 小波分解的频带能量和特征向量

根据多分辨率分析的小波分解得到的小波系

数ꎬ由式(３)知 ｃＡ４ꎬｃＤ４ꎬｃＤ３ꎬｃＤ２ꎬｃＤ１ 为原信号的

重构系数ꎮ 首先对小波系数进行归一化

Ｓｉ ＝ Ｘ ｉ / Ｍａｘ(Ｘ２) (４)
其中 Ｓｉ 为按最大值平方归一化后的值ꎬＸｉ 为每个

小波系数波形里的每个幅值ꎬＭａｘ Ｘ２( ) 为该所有

小波系数里幅值平方最大的值ꎮ
其次ꎬ求解 ５个频带能量值ꎮ

Ｅ１ ＝ ＥｃＤ１ / ＥｃＡ４ ＋ ＥｃＤ４ ＋ ＥｃＤ３ ＋ ＥｃＤ２ ＋ ＥｃＤ１( )

Ｅ２ ＝ ＥｃＤ２ / ＥｃＡ４ ＋ ＥｃＤ４ ＋ ＥｃＤ３ ＋ ＥｃＤ２ ＋ ＥｃＤ１( )

Ｅ３ ＝ ＥｃＤ３ / ＥｃＡ４ ＋ ＥｃＤ４ ＋ ＥｃＤ３ ＋ ＥｃＤ２ ＋ ＥｃＤ１( )

Ｅ４ ＝ ＥｃＤ４ / ＥｃＡ４ ＋ ＥｃＤ４ ＋ ＥｃＤ３ ＋ ＥｃＤ２ ＋ ＥｃＤ１( )

Ｅ５ ＝ ＥｃＡ４ / ＥｃＡ４ ＋ ＥｃＤ４ ＋ ＥｃＤ３ ＋ ＥｃＤ２ ＋ ＥｃＤ１( )

(５)
ＥｃＤ１、ＥｃＤ２、ＥｃＤ３、ＥｃＤ４、ＥｃＡ４为小波系数归一化后ꎬ每
个频带内所有系数幅值的和ꎮ 而每个频带能量组

成特征向量 Ｅ ＝ [Ｅ１ꎬＥ２ꎬＥ３ꎬＥ４ꎬＥ５]ꎬ输入到神经

网络中进行识别ꎮ

４　 ＢＰ 神经网络

ＢＰ 神经网络由输入层、隐含层和输出层组

成ꎬ其中ꎬ输入层神经元个数等于特征向量的维

数ꎬ输出层神经元个数等于需要判别的故障类型

数[７]ꎬ隐含层和输入层神经元个数有如下关系:
ｃ ＝ ２ｂ ＋ １ (６)

式中ꎬｃ 为隐含层的神经元个数ꎬｂ 为输入层的神

经元个数ꎮ ＢＰ 神经网络通过正向计算和反向计

算两个过程不断进行训练ꎮ 首先对误差进行正向

计算ꎬ当发现输出值与期望值不一致时ꎬ立即反向

对误差进行计算ꎬ对各权值和阈值进行修正ꎬ直到

误差平方和在合理的阈值范围内ꎬ再进行下一层

的学习训练ꎮ

５　 实验结果分析

信号采集系统结构如图 ３ꎬ采集装置示意图

如图 ４ꎮ 电弧发生装置采用电弧焊机在 ２２０ Ｖ 电

压下对铜条施加电流ꎬ慢慢移向铜板ꎬ两者接触后

离开的瞬间会发生明亮刺眼的电弧光[２]ꎬ用光电

倍增管接受电弧光信号ꎮ 油浸式变压器的电弧光

光谱特性主要集中在 ７００~１ ０００ ｎｍ的波段内ꎬ所
以实验采用 ＪＡＭＰ￣ＴＮ３０００ 光电倍增管采集光信

号ꎮ 该光电倍增管是专门针对 ４００ ~ ９９０ ｎｍ 波长

范围内的等离子体放电ꎬ符合本实验的要求ꎮ 采

用 ＮＩ ＵＳＢ－６００９ 数据采集卡可以实现光信号的

动态采集ꎬ并可以实现 Ａ / Ｄ 转换ꎮ 整个实验过程

均在密闭黑暗条件下进行ꎮ

图 ３　 信号采集系统

Ｆｉｇ.３　 Ｓｉｇｎａｌ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

图 ４　 信号采集装置

Ｆｉｇ.４　 Ｓｉｇｎａｌ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ

根据光电倍增管截取的光信号ꎬ对信号进行

多分辨分析的小波分解ꎬ分解得到的低频系数和

高频系数见图 ５和图 ６ꎮ
根据分解出来的高频系数和低频系数ꎬ由式

(３)知 ｃＡ４ꎬｃＤ４ꎬｃＤ３ꎬｃＤ２ꎬｃＤ１ 为原信号重构后的

４７



第 １期 李昊宇ꎬ 等: 基于小波特征的油浸式变压器电弧光故障诊断

图 ５　 信号及 ４ 层低频系数

Ｆｉｇ.５　 Ｓｉｇｎａｌｓ ａｎｄ ４ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ｌｏｗ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

图 ６　 信号及 ４ 层高频系数

Ｆｉｇ.６　 Ｓｉｇｎａｌｓ ａｎｄ ４ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

小波系数ꎮ 根据式(３)对小波系数 ｃＡ４ꎬｃＤ４ꎬｃＤ３ꎬ
ｃＤ２ꎬｃＤ１ 进行平方值归一化ꎬ再根据式(５)求每个

特征频带的能量ꎬ组成特征向量 Ｅ ＝ [Ｅ１ꎬＥ２ꎬＥ３ꎬ
Ｅ４ꎬＥ５]ꎮ 根据实验设计方案ꎬ分别采取变压器正

常工况和电弧光故障的光信号波形的数据作为研

究对象ꎬ每种工况均采集 １６０ 组信号ꎬ共提取出

３２０组特征向量ꎬ每种工况取 １３０ 组共 ２６０ 组信

号作为 ＢＰ 神经网的训练数据ꎬ表 １ 为部分训练

数据样本ꎮ 每种工况取 ３０组共 ６０组信号作为测

试样本ꎬ表 ２为部分数据样本ꎮ
将信号在频谱范围内划分为 ５个频带能量区

域ꎬ提取了 ５ 个特征参数ꎮ 因此 ＢＰ 神经网络的

输入层神经元的个数为 ５.由式(６)算得隐含层的

神经元个数为 １１ꎮ 因为 ＢＰ 神经网络需要识别变

压器运行的两种工况ꎬ因此输出层的神经元个数

为 ２ꎬ设定目标误差为 １０ －４ ꎮ 实验中用代码 １ 代

表短路故障ꎬ用代码 ２代表正常工况ꎮ

表 １　 训练样本部分数据

Ｔａｂ.１　 Ｔｒａｉｎｉｎｇ ｓａｍｐｌｅ ｄａｔａ

工况 Ｅ１ Ｅ２ Ｅ３ Ｅ４ Ｅ５

正常

工况

９８.９１８ ３
９９.０８８ ２
９９.００４ ０
９８.８９３ ８
９８.９９１ ８

０.０６７ ３８
０.０６２ ２６
０.０７４ ２１
０.０６６ ５１
０.０６６ ５１

０.０８７ ９５
０.０６９ ３８
０.０７５ ６４
０.０８２ ０９
０.０７８ ５９

０.３５１ １３
０.２９７ ５４
０.３６０ ５２
０.３９９ ０４
０.３４３ ４１

０.５７５ １４
０.４８２ ５２
０.４８５ ５８
０.５５８ ５４
０.５１９ ５７

电弧

故障

９９.２４４ ４
９８.７５４ ０
９９.９３０ ４
９７.１３０ ４
９９.３３９ ６

０.０３７ ４９
０.０７３ ６１
０.００６ ００
０.１４０ １２
０.０２０ ０９

０.０７１ ０５
０.０８８ ４９
０.００９ ５４
０.１７５ １４
０.０３５ ７９

０.１７７ １２
０.２２１ ５０
０.０１５ ４７
０.８９９ ００
０.１４２ ６３

０.４６９ ９１
０.８６２ ３４
０.０３８ ５０
１.６５５ ２６
０.４６１ ８２

表 ２　 测试样本部分数据

Ｔａｂ.２　 Ｔｅｓｔ ｓａｍｐｌｅ ｄａｔａ

工况 Ｅ１ Ｅ２ Ｅ３ Ｅ４ Ｅ５

正常

工况

９９.１０７ ９
９９.０４６ ７
９９.１５３ ８
９９.０６８ ０
９８.９２３ ４

０.０５１ ５３
０.０５５ １８
０.０５０ ５７
０.０６６ ０８
０.０６８ ５８

０.０６９ ５５
０.０６９ ５６
０.０６９ ８３
０.０７８ ８１
０.０９６ １６

０.３４３ ４６
０.３３３ ５２
０.３４５ ００
０.３５７ ７０
０.３９８ ０４

０.４２７ ５４
０.４９５ ００
０.３８０ ７１
０.４２９ ３０
０.５１３ ７１

电弧

故障

９９.５８１ １
９９.９７９ ４
９９.２２５ ３
９８.６２０ ３
９９.６６２ ２

０.０２８ ７４
０.００４ ８１
０.０３８ ８６
０.０６２ ９１
０.０１８ ６３

０.０３３ ４７
０.００３ １６
０.０６２ ０５
０.０６６ ７２
０.０３２ ５４

０.１２９ ５７
０.００５ ８０
０.２００ ０９
０.２４４ １９
０.０８６ ９９

０.２２７ ０９
０.００６ ８０
０.４７３ ６７
１.００５ ８１
０.１９９ ５６

将提取的 ２６０组训练样本输入到神经网络中

进行训练ꎬ６０组测试样本输入到训练好的模型中

进行识别ꎮ 表 ３为 ＢＰ 神经网络故障诊断测试结

果ꎬ从结果中可以看出ꎬ用 ＢＰ 神经网络进行预

测ꎬ短路故障仅诊断错了 １个ꎬ预测准确率达到了

９８.３３％ꎮ 图 ７为对应的仿真结果图ꎮ

表 ３　 ＢＰ 神经网络预测结果

Ｔａｂ.３　 ＢＰ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

工况 训练样本数 测试样本数 正确识别样本数

正常工况 １３０ ３０ ３０

短路故障 １３０ ３０ ２９

合计 ２６０ ６０ ５９

５７



福建工程学院学报 第 １７卷

图 ７　 实验仿真结果

Ｆｉｇ.７　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

６　 结语

在变压器发生短路电弧故障时ꎬ用光电倍增

管采集光信号ꎬ对信号进行 ４ 层多分辨率分析的

小波分解ꎬ得到重构后的小波系数ꎬ同时将信号分

解成 ５个特征频带ꎮ 对重构后的小波系数进行平

方和归一化后计算每个特征频带的能量ꎬ组成特

征向量并形成训练集和测试集ꎬ运用 ＢＰ 神经网

络进行故障分类和识别ꎮ 实验结果表明ꎬ结合小

波频带能量和 ＢＰ 神经网络ꎬ故障识别正确率达

到了 ９８.８３％ꎬ可以准确实现变压器正常工况和短

路电弧光故障的正确识别ꎮ 这对今后电弧光保护

应用在变压器内部保护中具有重要意义ꎮ
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