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摘要： 运行中的变压器振动信号与其绕组状态密切相关，为深入挖掘变压器振动信号的变化规律，
实现绕组状态的准确监测，本文从在运变压器的振动监测信号特性出发，通过对预处理后的变压器

振动信号进行系统聚类，得到了变压器绕组振动特征曲线，进而根据变压器振动信号的统计特性即

Ｔ２ 控制图对绕组状态进行监测分析。 对某 ５００ｋＶ 变压器振动在线监测信号的分析结果表明，所提

出的系统聚类方法能够有效地提取变压器振动信号的特征，依据振动信号的 Ｔ２ 控制图可以准确地

判断变压器的绕组状态。 研究结果可为基于振动信号的变压器绕组状态监测提供重要依据。
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１　 引言

变压器作为电力系统的重要连接环节，在电力

系统中起着电压、电流变换以及电能分配和传输的

重要作用。 据统计，绕组变形是变压器的主要故障

类型，且随着电网电压等级及变压器容量的增大，其
故障率居高不下［１，２］。 因此，积极开展变压器绕组

状态监测，及时发现故障隐患，对确保电网的安全、
优质、稳定及经济运行具有十分重要的意义。

近年来，振动分析法作为一种灵敏性较高的变

压器绕组状态检测方法，引起了国内外研究人员的

关注［３，４］。 其原理是将变压器绕组视作一个机械结

构体，当绕组出现松动或形变时，其机械性能会随之

变化，故通过监测经由结构件或绝缘油传递至油箱

壁的振动信号便可实现绕组状态的分析评估。 其

中，如何从监测到的振动信号中提取出合理有效的

绕组状态监测指标一直是研究热点。 文献［５，６］根
据模型变压器空载试验和短路试验下的箱壁振动信

号及其与变压器电压电流的关系，建立了基于振动

信号 １００Ｈｚ 分量的变压器振动模型，提出了根据振

动信号 １００Ｈｚ 分量的变化对绕组状态进行监测的

方法。 在此基础上，文献［７］考虑了变压器运行参

数如电压电流等与振动信号的概率关系，基于自学

习算法和贝叶斯网络提出了变压器概率振动模型来

对绕组故障进行诊断。 文献［８］以 ５０Ｈｚ 和 １００Ｈｚ
及其倍频分量作为特征频率，建立了计及变压器运

行参数的振动信号基频折算模型，根据不同频率分

量的变化来诊断绕组状态。 文献［９］给出了振动相

关性、振动平稳性、能量相似度和频谱复杂度 ４ 种特

征值来分析判断变压器的绕组变形。 文献［１０］根

据变压器振动信号经验小波分解函数分量的 Ｈｉｌｂｅｒｔ
谱，构建了基于能量的特征矢量对变压器的典型工

况进行识别。 但上述研究大都在实验室条件下基于

模型变压器或小变压器进行研究，考虑到变压器结

构、运行条件及年限的分散性及与变电站现场运行

环境的差异性，所提出的振动信号特征量的有效性

仍有待进一步验证。 文献［１１］在考虑变压器运行

参数的前提下，提出了基于广义回归神经网络的变
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压器振动基频幅值计算方法，应用某 １１０ｋＶ 在运变

压器的表面振动信号验证了计算结果的有效性。 人

工智能时代对变压器振动在线监测获取的海量振动

信号分析方法及其绕组状态识别方法提出了新的需

求和挑战［１２，１３］，为提高在运变压器的运行可靠性，
有必要进一步研究高效准确的变压器振动信号分析

方法，实现变压器绕组状态的准确监测。
聚类分析作为数据挖掘的一种手段，能够快速、

准确地从大规模的数据集合里发掘出其中有价值的

数据分布、模式及规则。 基于此，本文尝试利用系统

聚类对变压器振动信号进行分析，依据从振动信号

聚类结果中提取出的振动特征曲线并定义特征指标

来判断绕组状态。 最后以某 ５００ｋＶ 变压器振动在

线监测系统的批量振动监测信号数据为对象，验证

所提方法的有效性。

２　 基于系统聚类的振动信号分析

根据变压器振动在线监测系统获取的振动信号

特性，分别从振动信号标准化和信号截取两个部分

进行振动信号预处理。
２􀆰 １　 振动信号预处理

在对变压器海量振动监测信号进行处理时，为
保持信号的形状并降低信号幅值对分析结果的影

响，通常可对振动监测系统采集到的振动信号进行

标准化处理。 本文在此采用 Ｚ⁃ｓｃｏｒｅ 标准化法，计算

公式为：

ｙ ＝
ｘｉ －

１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ

１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － ｘ－） ２

（１）

式中，ｘ 和 ｘ－ 分别为原振动信号及其均值；ｙ 为标准

化后的振动信号；Ｎ 为振动信号长度。
变压器振动在线监测系统持续对在运变压器的

振动信号进行采集和存储时，以每相放置一路振动

传感器、采样频率 １０ｋＨｚ、存储间隔 ５ｍｉｎ 和每组信

号大小 １０ＭＢ 来计，一台变压器振动在线监测系统

在 １ 个月内存储的数据量可达约 １ＧＢ 左右。 那么，
经过较长一段时间的运行，在线监测系统获得的振

动数据量将十分庞大，直接对其分析处理会存在计

算量大、信号处理效率低等问题。 因此，需要对待处

理的振动信号进行截取处理，以简化计算量。 本文

对标准化后的振动信号进行了截取处理，具体方法

如下：对监测系统经一定时间间隔存储的各组振动

信号，从前两周期振动波形内的最低点起，截取长度

为 ０􀆰 ２ｓ 的振动信号。 这样既缩小了待处理的振动

信号数据规模，也不会影响变压器振动信号的原有

波形结构。
２􀆰 ２　 系统聚类算法

系统聚类的基本思想如下：先将多个样本各自

看成一类，然后规定样本之间的距离、类与类之间的

距离，选择距离最小的一对并成一个新类，进而计算

新类和其他类的距离，再将距离最小的两类合并，重
复以上过程，直至各类的大小和形状趋于稳定［１４］。
与其他聚类方法相比，系统聚类算法具有距离定义

简单、聚类质量不受初始聚类点影响等优势，尤其擅

长处理连续性数据。 此外，其分组过程的标准是基

于对象特征的相异度，即同组中的对象相异度小，不
同组中的对象相异度大，故可用来对运行中的变压

器振动监测信号进行分析处理。 具体步骤如下：
（１） 形成初始距离矩阵 Ｄ０

假设初始样本数据数量为 ｍ，将每个样本数据

视作单独的一个类簇，记作 Ｃ０
１，Ｃ０

２，…，Ｃ０
ｍ。 此处，每

个样本数据为预处理后的变压器振动信号。 依次计

算每两个类簇之间的欧氏距离，得到 ｍ 阶初始距离

矩阵 Ｄ０。 易知，初始距离矩阵 Ｄ０ 是一个对称矩阵，
且对角线元素均为 ０，故可以只存储上三角或者下

三角部分。
（２） 距离矩阵的降维

系统聚类通常将距离矩阵中最小元素对应的类

视为距离最近的两类，继而进行类簇合并实现距离

矩阵的降维。 为便于说明，将经过 Ｎ 次聚类运算的

距离矩阵表示为 ＤＮ， 寻找距离矩阵 ＤＮ 中的最小元

素 ｄｍｉｎ， 若最小元素 ｄｍｉｎ 所在行和列分别为 ｉ、 ｊ，则
将第 ｉ、 ｊ 行和第 ｉ、 ｊ 列合并，即合并类簇 ＣＮ

ｉ 与类簇

ＣＮ
ｊ 形成新的类簇 ＣＮ

ｉｊ 。 重新计算距离矩阵 ＤＮ， 记为

ＤＮ＋１， 其中，类簇 ＣＮ
ｉｊ 至其余类簇的距离可由距离递

推公式求得。 目前，常用的距离递推公式主要有最

短距离法、最长距离法、中间距离法、重心法以及类

平均距离法等［１５］。 假设新类簇 ＣＮ
ｍ 由类簇 ＣＮ

ｉ 和 ＣＮ
ｊ

合并而成，那么应用这几种距离递推公式得到的类

簇 ＣＮ
ｔ 到类簇 ＣＮ

ｍ 的距离 ｄｔｍ 可分别表示为：
ｄｔｍ ＝ ｍｉｎ（ｄｔｉ，ｄｔｊ） （２）
ｄｔｍ ＝ ｍａｘ（ｄｔｉ，ｄｔｊ） （３）

ｄｔｍ ＝ １
２ ｄ２

ｔｉ ＋
１
２ ｄ２

ｔｊ －
１
４ ｄ２

ｉｊ （４）
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ｎｉ ＋ ｎ ｊ
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ｎ ｊ

ｎｉ ＋ ｎ ｊ
ｄ２
ｔｊ －

ｎｉｎ ｊ

（ｎｉ ＋ ｎ ｊ） ２ｄ
２
ｉｊ

（５）

ｄｔｍ ＝
ｎｉ

ｎｉ ＋ ｎ ｊ
ｄ２
ｔｉ ＋

ｎ ｊ

ｎｉ ＋ ｎ ｊ
ｄ２
ｔｊ （６）

式中， ｄｔｉ 和 ｄｔｊ 为类簇 ＣＮ
ｔ 至合并前的类簇 ＣＮ

ｉ 和 ＣＮ
ｊ

的距离； ｄｉｊ 为类簇 ＣＮ
ｉ 和 ＣＮ

ｊ 之间的距离； ｎｉ 为类簇

ＣＮ
ｉ 中的样本数据个数； ｎ ｊ 为类簇 ＣＮ

ｊ 中的样本数据

个数。
显然，选取不同的距离递推公式会对系统聚类

结果产生不同的影响。 因此，本文中引入聚类相关

系数来检验不同距离递推公式产生的二叉聚类树和

实际情况相符程度，在此基础上选择合适的距离矩

阵降维方法，达到最优的聚类效果［１６］。
聚类相关系数 Ｃ 的计算公式为：

Ｃ ＝
∑
ｉ ＜ ｊ

（ｄｉｊ － ｄ－）（ ｚｉｊ － ｚ－）

∑
ｉ ＜ ｊ

（ｄｉｊ － ｙ－） ２∑
ｉ ＜ ｊ

（ ｚｉｊ － ｚ－） ２

（７）

式中， ｚｉｊ 为距离递推公式产生的二叉聚类树中同一

类对象之间的距离； ｄ－、 ｚ－ 分别为相应距离的平均

值。
一般来说，聚类相关系数值越接近于 １，聚类效

果越好。
（３）类簇合并

若 Ｎ 次聚类运算后最小距离元素 ｄｍｉｎ 对应的两

个类簇 ＣＮ
ｉ 和ＣＮ

ｊ 形成的新类簇为 ＣＮ＋１
ｉｊ ＝ ｛ＣＮ

ｉ ，ＣＮ
ｊ ｝，

则更新后的分类为 ＣＮ＋１
１ ，ＣＮ＋１

２ ，…，Ｃｋ＋１
ｉｊ ，…， 返回步

骤（２）。
重复以上过程，直至最小元素 ｄｍｉｎ 超过预先设

定的聚类阈值或距离矩阵维数降至预设值，完成距

离矩阵的降维。
因聚类个数的不同会对聚类结果中类簇的形

状、所包含的数据量等造成一定影响，使得不同数据

区间区分不够明显，最终有可能引起异常数据的误

判，从而降低基于振动信号的变压器绕组状态诊断

的准确性。 因此，为较为准确地确定聚类的个数，使
聚类后产生的各类簇之间相对稳定，本文根据类簇

的总体距离来确定系统聚类数目，即将聚类结果中

每一个类簇包含的所有样本数据对应的类簇中心距

离进行累加，即可得到类簇总体距离 Ｊ，其计算公式

为：

Ｊ ＝ ∑
ｑ

ｋ ＝ １
∑
Ｎ

ｘｉ∈ＣＮｋ

（ｘｉ － ∑
ａ

ｉ ＝ １

ｘｉ

ａ ） ２ （８）

Ｊｋ ＝ （ｘｉ － ∑
ａ

ｉ ＝ １

ｘｉ

ａ ） ２ （９）

式中，ｑ 为聚类个数； Ｊｋ 为类簇中心距离，指聚类结

果中类簇 ＣＮ
ｋ 的类簇中心与空间内任意一样本数据

ｘｉ 的距离；ａ 为类簇 ＣＮ
ｋ 中的样本总数。

随着聚类个数 Ｎ 的增加，样本数据会被归入到

距离最近的类簇中，从而导致总体距离 Ｊ 呈现不断

减小的趋势，并逐渐稳定。 总体距离 Ｊ 下降趋势减

缓反映了聚类结果中的各类簇形状和大小相对趋于

稳定。 因此，本文选取总体距离下降减缓处的 Ｎ 值

作为系统聚类个数。
２􀆰 ３　 振动特征曲线的提取

运行中的正常变压器可以视作是一个内部结构

确定的机械系统，因变压器的工作电压通常为一定

值，故可认为变压器的铁心振动为一恒定因素，则当

变压器绕组存在松动或变形等故障隐患时，其对应

的机械性能也将产生相应的变化，进而体现在变压

器在线监测中获取的振动信号的变化上。 相应地，
如果变压器振动在线监测系统采集到的变压器振动

信号曲线变化趋势明显偏离历史振动信号曲线或变

压器正常工况下的振动信号曲线，可判定变压器绕

组状态异常，需要关注。 显然，要准确辨别当前的待

检变压器振动信号曲线是否异常，需要有一个正常

的变压器振动信号特征曲线作为参考，本文在此定

义类簇 ＣＮ
ｋ 的类簇中心 ＸＴ 作为变压器振动信号特征

曲线，其计算公式为：

ＸＴ ＝ ∑
Ｋ１

ｉ ＝ １
ｘｉ１

Ｋ１
，
∑
Ｋ２

ｉ ＝ １
ｘｉ２

Ｋ２
，…，

∑
ＫＭ

ｉ ＝ １
ｘｉＭ

ＫＭ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ （１０）

式中， Ｋ１，Ｋ２，…，ＫＭ 分别为各个类簇中的振动信号

数目；Ｍ 为振动信号长度。
２􀆰 ４　 绕组状态监测方法

对变压器振动监测信号进行聚类分析的最终目

的是使之服务于变压器绕组状态的准确监测。 Ｔ２

控制图是一种基于 Ｔ２ 统计量的图形方法，它能够对

生产过程的关键质量特性进行测量、记录、评估和监

测，并判断过程是否处于控制状态［１７］。 因此，本文

在此采用 Ｔ２ 控制图来根据振动信号的聚类结果分

析判断变压器绕组状态。 所用的 Ｔ２ 统计量由美国

学者 Ｈｏｔｅｌｌｉｎｇ 提出，它从整体出发，能够检验多元

变量的稳定性，因而适合于振动信号的异常判别。
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对运行中的变压器来说，可将其振动信号的观

测值视为服从正态总体 Ｎ（μ，Σ） 的独立同分布。 此

处，μ 为总体均值；Σ 为总体协方差矩阵。 设特征参

量 Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｐ 是从样本数量为 ｌ 的振动信号中提

取出的振动特征曲线，可构造待检测振动信号 Ｘ 的

Ｔ２ 统计量为：

Ｔ２ ＝ ｌ
ｌ ＋ １（Ｘ － Ｘ－）Ｓ －１（Ｘ － Ｘ－） Ｔ （１１）

式中， Ｘ－ 和 Ｓ 分别为特征参量 Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｐ 的样本

均值和样本协方差矩阵。
当样本数量足够大时，统计量 Ｔ２ 表现为 Ｆ 分

布，即

Ｔ２ ～ （ ｌ － １）ｐ
ｌ － ｐ Ｆ（ｐ，ｎ － ｐ） （１２）

并且，其 １ － α 的置信域为一个 ｐ 维的椭球，由满足

式（１３）的全部 Ｘ 决定：

（Ｘ － Ｘ－）Ｓ －１（Ｘ － Ｘ－） Ｔ ≤ （ ｌ２ － １）ｐ
ｌ（ ｌ － ｐ） Ｆ１－α（ｐ，ｌ － ｐ）

（１３）
　 　 Ｔ２ 统计量通常描述的是样本到模型中心的距

离，它反映了待检测的变压器振动信号偏离正常变

压器振动信号特征曲线的程度，即偏离绕组正常工

作状态的程度。 因此，通过判断待检测振动信号的

Ｔ２ 统计量是否在正常振动信号的置信区间内即可

判断绕组状态是否正常。
具体应用时，即利用 Ｔ２ 控制图对变压器绕组状

态进行监测时，可根据求取出的置信区间设定控制

上限 ＵＣＬ和控制下限 ＬＣＬ：
ＬＣＬ ＝ ０ （１４）

ＵＣＬ ＝ （ ｌ － １）ｐ
ｌ － ｐ Ｆ１－α（ｐ，ｎ － ｐ） （１５）

　 　 由根据统计学中置信区间的定义可知，置信区

间 １ － α 反映了待判断样本落入已知样本区间的概

率，故本文在此取显著性水平 α ＝ ０􀆰 ０５ 和 α ＝ ０􀆰 ０１
生成预警限和报警限。

对于每一个待检测振动信号，依次构造它的 Ｔ２

统计量。 当变压器绕组状态异常时，其振动信号会

明显偏离正常振动信号，相应地，该振动信号的 Ｔ２

统计量相对正常值会有所增加，依据 Ｔ２ 控制图可以

观测到这一变化。 若振动信号的 Ｔ２ 统计量超过控

制上限，则该振动信号异常，表明此时变压器绕组可

能存在故障，需要引起注意。 此外，根据 Ｔ２ 统计量

的散点图的离散情况，也可以对振动信号异常的程

度作出初步评估。

３　 结果分析

以某 ５００ｋＶ 变电站变压器振动在线监测系统

采集到的振动信号为聚类样本，该系统的采样频率

为 １０ｋＨｚ，主要对变压器的箱壁振动信号、工作电压

和负载电流进行监测。 其中，振动信号使用灵敏度

为 １０ｍＶ ／ ｇ 的 ＰＣＢ 加速度传感器进行采集，测点放

置于变压器箱壁下方距离底座约 １ ／ ４ 处较为平滑的

位置，每相绕组放置一路振动传感器。 图 １ 为测点

位置实物图。

图 １　 传感器位置实物图

Ｆｉｇ． １　 Ｒｅａｌ ｐｉｃｔｕｒｅ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｅｎｓｏｒ ｐｌａｃｅｍｅｎｔ

监测系统每 ５ｍｉｎ 存储一组数据，时间长度为

１０ｓ。 限于篇幅和显示方便，图 ２ 给出了变压器 Ａ 相

测点一段时间内的振动信号经预处理后的计算结

果，共 ５００ 组振动信号，后续分析均以 Ａ 相振动信

号为对象进行计算。 由图 ２ 可见，振动信号呈现出

一定的非平稳性特性。

图 ２　 预处理后的振动信号

Ｆｉｇ． ２　 Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌｓ ａｆｔｅｒ ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ

在对选定的变压器振动监测样本数据进行系统

聚类时，需要选取合理的距离递推公式。 其中，本文

选用的振动信号样本数据为监测系统 ２ 个月内的数

据，共 １５０００ 组样本。 表 １ 为根据式（２） ～式（６）的距
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离递推公式计算得到的聚类相关系数。 由表 １ 可见，
采用中间距离法作为合并类之后的递推公式计算得

到的聚类相关系数最大，能够使本文的聚类效果达到

最优，故本文选取中间距离法进行距离递推计算。
表 １　 不同递推公式对应的相关系数值

Ｔａｂ． １　 Ｖａｌｕｅ ｏｆ ｃｏｐｈｅｎｅｔｉｃ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｃｕｒｓｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａ

方法 最短距离 最长距离 中间距离 重心 类平均

Ｃ 值 ０􀆰 ７１９７ ０􀆰 ８５０６ ０􀆰 ９２５７ ０􀆰 ８６４７ ０􀆰 ８２８１

图 ３ 为计算得到的变压器振动信号在不同聚类

个数下类簇总体距离的变化曲线。 由图 ３ 可知，随
着聚类个数的增加，类簇总体距离呈现递减的趋势，
并且下降的速度从 Ｎ ＝ ６ 处开始明显放缓，这表明

类簇的大小和形状逐渐趋于稳定。 所以，本文选择

聚类个数为 ６。

图 ３　 总体距离曲线

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ

依据设定的聚类个数，对变压器振动监测信号

进行了系统聚类，提取得到了每一类簇的变压器振

动信号特征曲线，如图 ４ 所示。 由图 ４ 可见，不同变

压器振动信号特征曲线之间的区别较为明显，每一

条振动特征曲线反映了该类振动信号的振动模式。
为了对变压器绕组状态进行分析评判和验证本

文所提系统聚类分析方法的有效性，本文选取聚类

样本之外的 ５００ｋＶ 变压器 Ａ 相测点的 １０ 组变压器

振动在线监测信号作为测试样本进行分析。 图 ５ 为

预处理后的振动信号。
分别取显著性水平 α ＝ ０􀆰 ０５ 和 α ＝ ０􀆰 ０１ 的控

制上限作为预警限和报警限，计算各待检测振动信

号的 Ｔ２ 统计量，绘制 Ｔ２ 控制图，如图 ６ 所示。
由图 ６ 可知，这 １０ 组变压器振动在线监测信号

的 Ｔ２ 统计量均远远低于 ＵＣＬ预警限，表示变压器绕

组状态为正常。 此外，所选的各组变压器振动信号

的 Ｔ２ 统计量相对来说较为接近，这在一定程度上也

反映了这些振动信号之间具有较高的相似度。 因本

图 ４　 振动特征曲线

Ｆｉｇ． ４　 Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ

图 ５　 测试样本

Ｆｉｇ． ５　 Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌｓ ｆｏｒ ｔｅｓｔｉｎｇ

图 ６　 Ｔ２ 控制图

Ｆｉｇ． ６　 Ｔ２ ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｈａｒｔ
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文所分析的 ５００ｋＶ 变压器为在运变压器，现场运行

状态的综合分析结果也显示其状态为正常。 显然，
Ｔ２ 控制图的判断结果与实际结果相符，从而验证了

本文所提方法的准确性和有效性。

４　 结论

基于系统聚类的方法对某 ５００ｋＶ 变电站变压

器振动在线监测系统的海量振动监测信号的分析结

果表明：
（１）对变压器振动监测系统中的振动信号进行

系统聚类后提取得到的振动信号特征曲线可以反映

运行中的变压器振动特征，基于中间距离法的距离

递推公式能够使得变压器振动信号的聚类效果达到

最优。
（２）Ｔ２ 控制图能够较好地反映在运变压器振动

监测信号及绕组状态的过程变化，通过比较振动信

号特征曲线的 Ｔ２ 统计量与 Ｔ２ 控制图中的控制限，
可以较为准确地判断变压器的绕组状态，提高变压

器的运行可靠性。
（３）本文方法同样适用于其他类型变压器振动

信号的特征分析，具体来说，只需对变压器振动在线

监测数据进行系统聚类，提取振动信号特征曲线和

计算统计振动信号的 Ｔ２ 统计量及其控制限即可。
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诊断技术的现在与发展 （Ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐ⁃
ｍｅｎｔ ｏｆ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｏｆ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｗｉｎｄ⁃
ｉｎｇ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ） ［ Ｊ］． 高电压技术 （Ｈｉｇｈ Ｖｏｌｔａｇｅ Ｅｎ⁃
ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ）， ２０１６， ４２ （４）： １２０７⁃１２２０．

［１０］ 赵妙颖， 许刚 （Ｚｈａｏ Ｍｉａｏｙｉｎｇ， Ｘｕｇａｎｇ）． 基于经验小

波变换的变压器振动信号特征提取 （ Ｆｅａｔｕｒｅ ｅｘｔｒａｃ⁃
ｔｉｏｎ ｆｏｒ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌｓ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｗａｖｅｌｅｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ） ［ Ｊ］． 电力系统自动化

（ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ ）， ２０１７， ４１
（２０）： ６３⁃７０．

［１１］ 李中， 张卫华， 孙娜， 等 （Ｌｉ Ｚｈｏｎｇ， Ｚｈａｎｇ Ｗｅｉｈｕａ，
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