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摘要: 有载分接开关(OLTC)切换过程中的振动信号与其机械状态密切相关,是监测分析 OLTC 运

行状态的重要依据。 为降低噪声干扰对 OLTC 振动信号分析结果的影响,本文提出了一种基于统

计特征与经验模态分解(EMD)算法相结合的 OLTC 振动信号去噪方法。 首先通过高斯性检测验

证了 OLTC 振动信号中所含噪声干扰的随机性,然后根据 OLTC 振动信号的 EMD 分解结果,基于

Hurst 指数选取了高频本征模态函数( IMF)分量并对其进行了多次乱序重排,通过对重排和滤波后

的 IMF 分量进行重构得到了去噪后的 OLTC 振动信号。 依据去噪评价指标对实测 OLTC 振动信号

的分析结果表明,所提出的去噪方法能有效抑制 OLTC 振动信号中的噪声干扰,且优于现有的基于

EMD 算法和小波阈值的去噪方法。 研究结果可为提高 OLTC 机械状态振动监测技术的应用提供

重要依据。
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1　 引言

作为有载调压变压器的核心组成部分之一,有
载分接开关(On-Load Tap Changer, OLTC)的工作

状态直接影响到变压器及电力系统的安全稳定运

行。 据统计[1],因 OLTC 异常引发的问题占变压器

总故障的 20%以上,且机械问题为其主要故障类

型。 同时,近年来大量投运的换流变压器 OLTC 具

有调压范围大、切换负荷高、操作频繁等特点[2]。
因此迫切需要一种有效的 OLTC 异常状态监测手

段,及时发现其故障隐患,这对确保变压器乃至电力

系统的安全运行意义重大。
OLTC 机械状态的振动监测技术最初由 ABB 公

司的 Bengtsson 等人提出[3],主要是利用振动传感器

非介入性地监测 OLTC 操作过程中的振动信号,提
取 OLTC 振动信号特征量,实现其运行状态的监测

分析[4-6]。 其中,如何提取 OLTC 振动信号特征量是

实现其机械状态监测分析的关键问题之一,而常用

的 OLTC 振动信号分析方法有小波分析法、经验模

态分解(Empirical Mode Decomposition, EMD)算法

及其改进算法等[7,8]。 通常情况下,OLTC 振动信号

由置于其顶盖或变压器侧壁上的加速度传感器进行

采集,这些信号不可避免地会包括诸如环境噪声、开
关附件如传动轴转动时的振动信号、异常数据等噪

声干扰。 对在运变压器来说,OLTC 切换时的振动

信号还会有变压器本体的振动信号包含在其中。 相

应地,直接对含噪 OLTC 振动信号进行分析时会影

响其机械状态监测的准确性,这一问题也引起了国

内外研究者的关注。 如文献[9]提出了一种结合奇

异值分解与小波包消噪的 OLTC 切换时振动信号的

特征提取方法,为后续故障诊断提供了有力的依据;
文献[10]应用小波变换对 OLTC 的振动波形进行了

消噪处理。 但是,小波变换时的参数选取更多地依

赖于先验知识,存在一定的主观性。 由 OLTC 的机

械结构及其动作特性可知,OLTC 换挡过程是在电

动机构预先驱动分接选择器工作分接位置变换的同
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时上紧储能弹簧,借助于过渡电阻辅助作用完成切

换开关动静触头的依次开合,将负载电流无间断地

或无显著变化地从一个分接转到另一个分接,属于

随机共振机械系统的范畴。 已有研究表明[11],不同

类型的信号经随机共振系统后呈现为不同的分布,
故可根据 OLTC 振动信号的混沌特性及噪声信号的

随机性,从削弱功率的角度抑制噪声干扰,提高

OLTC 振动信号的信噪比。
已有的研究表明[12],变压器本体振动信号主要

包括绕组振动和铁心振动,且主要为 100Hz 及其倍

频分量如 300Hz、400Hz 等,具有频率成分相对简

单、平滑性较好等特点,借助于带阻滤波等手段可方

便地从含有变压器本体振动信号的 OLTC 振动信号

中滤除。 基于此,为有效降低开关附件及异常数据

等噪声干扰对 OLTC 振动信号分析结果的影响,提
高 OLTC 机械状态监测及诊断的准确性,本文从

OLTC 振动信号所含噪声的随机性特征出发,依据

OLTC 振动信号与噪声干扰的统计特征差异,结合

EMD 算法研究 OLTC 振动信号的去噪方法。 最后

以某实际 OLTC 振动信号为例进行分析,依据所定

义的量化指标验证所提方法的有效性。

2　 基于信号统计特性的 EMD 去噪方法

2. 1　 OLTC 振动信号中的噪声特性分析

以某 35kV 变压器检修时 OLTC 换挡过程中的

振动信号为例进行分析,如图 1 所示,主要包括传动

轴转动、切换开关触头开合等对应的振动信号。 此

处,OLTC 传动轴转动对应的振动信号被视为噪声

干扰。 为验证 OLTC 振动信号中所含噪声的高斯

性,本文在此引入实施过程相对简单的 K-S 检验

法[13]。 该方法通过计算待检验信号与高斯信号累

积分布函数的相似度,在一定显著性水平下,接受或

拒绝假设,从而判定待检样本是否服从高斯分布。
而高斯性作为一种描述信号分布的常用统计指标,
主要用于验证随机噪声是否服从高斯分布,具有描

述准确、检测过程简便的优势。
对于待检验信号 T( z)和参考信号 R( z),假设

T( z)服从高斯分布,其累积分布函数 ( Cumulative
Distribution Function, CDF)可分别表示为[13]:

FT( z) = 1
σ 2π

∫z
-∞

exp( - ( z - μ) 2

2σ2 )dz (1)

SR( z) = 1
N∑

N

k = 1
∏(xk ≤ z) (2)

图 1　 OLTC 切换过程中的振动信号

Fig.1　 Vibration signals of OLTC during operation

式中,FT( z)和 SR( z)分别为 T( z)和 R( z)的 CDF;μ
为均值;σ 为标准差;N 为随机变量 X = {x1, x2,…,
xN}的数据个数;Π 为指示函数。

取检验统计量 D 为:
D = max

1≤n≤N
FT( z) - SR( z) (3)

　 　 检验假设 H0:F( z) = SN( z)
备择假设 H1:F( z) ≠ SN( z)
对选定的显著水准 α,如 D 值大于或等于某一

临界值,则拒绝 H0,接受 H1,即待检验信号不服从

高斯分布;否则接受 H0,认为待检验信号服从高斯

分布[14]。
在对图 1 所示的 OLTC 振动信号进行高斯性验

证时,选取任意噪声干扰信号和 OLTC 振动信号各

三段进行计算。 其中,噪声干扰信号返回的 H1 均

为 0;OLTC 振动信号返回的 H1 均为 1。 显然,OLTC
振动信号中的噪声干扰信号均服从高斯分布,具有

随机信号的特征。 而 OLTC 振动信号因其具有混沌

特性,不具备高斯性,与现有的研究结论吻合良

好[6]。
因此,可根据 OLTC 振动信号与噪声干扰信号

的差异,利用随机信号幅值及其正负的随机性特征,
从消弱功率的角度抑制噪声干扰。 不失一般性,记
随机信号为 {x(k),k = 1,2,…,M}, 其功率为:

Px =
1
M∑

M

k = 1
[x(k)] 2 (4)

式中,M 为信号长度。
将 x(k)随机打乱顺序重新排列后可得到新的

信号,将其与原信号相加并求取平均时,由式(4)可
知,必然会存在部分信号因幅值抵消而导致功率削

弱的情形。 图 2 为对图 1 中的某段噪声干扰信号进

行一次乱序重排叠加求平均的结果。 由图 2 可见,
重排后噪声功率得到了一定程度的削弱。
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图 2　 噪声信号经一次乱序-叠加-平均处理的结果

Fig.2　 Noise signal with derangement and overlying

对图 2 噪声信号进行多次乱序重排,得到干扰

信号功率随排序处理次数的变化,如图 3 所示。 由

图 3 可见,经多次处理后,噪声干扰信号的功率得到

了明显抑制。 但在基于这一思想对 OLTC 振动信号

中的噪声信号进行处理时,需设法提取出噪声成分

占主导的信号分量,本文在此引入经验模态分解算

法进行分析。

图 3　 干扰信号功率随排序次数的变化

Fig.3　 Variations of vibration signal power with
number of derangement

2. 2　 去噪算法

EMD 算法是一种针对非线性、非平稳信号的

分解方法,其基本思想是将原始信号分解为一系

列表征原始信号某一频带或某一尺度的本征模态

函数( Intrinsic Mode Function, IMF)的组合,使得

瞬时频率在 IMF 上有合理的物理意义。 同时,
EMD 分解的正交性和完备性确保了对 IMF 分量

进行重组后,重构信号能保留原有信号的特征信

息[15] 。 因此,可根据 EMD 分解得到的 OLTC 振动

信号的 IMF 分量,依据各个 IMF 分量的频带区分

性和 Hurst 指数,选取噪声干扰比较集中的 IMF 分

量进行乱序重排。 其中,Hurst 指数是度量时间序

列趋势强度及噪声水平随时间变化情况的参数,

其取值范围在 0 ~ 1 之间。 当 Hurst 指数为 0. 5 时,
表明时间序列服从标准布朗运动,呈现高斯噪声

特性[16] 。 具体步骤如下:
(1) 对含噪 OLTC 振动信号 y( t)进行 EMD 分

解,得到 m1 个 IMF 分量。
(2) 计算 m1 个 IMF 分量的 Hurst 指数,选取

Hurst 指数最接近于 0. 5 的 IMF 分量为噪声干扰成

分比较集中的信号,记为 yh( t)= imfh( t),且有 y0( t)
= yh( t) + y2( t), 其中, y2( t) 为除第 h 个 IMF 分量

之外其余(m1-1)个 IMF 分量之和。
(3) 对 yh( t) 进行 1 次乱序重排,得到分量

yh1( t) ;继续对 yh1( t) 乱序重排,得到分量 yh2( t),
依次类推,得到第 c 次乱序重排后的分量为 yh1( t),
yh2( t),…,yhk( t),…,yhc( t)。

(4) 将 c 个重排后的分量分别与 y2( t) 进行重

构, 得 到 c 个 重 构 后 的 信 号 yn1( t),yn2( t),…,
ync( t), 求取其与 y0( t) 之和的平均值,有:

y′( t) =
∑

c

i = 1
yni( t) + y0( t)

c + 1
(5)

　 　 (5) 继续对 y′( t) 进行 EMD 分解,得到 m2 个

IMF′。
(6) 计算所有 IMF′的自相关函数,选取自相关

函数中初次出现非集中波形的 IMF′ 阶数 p,阶数不

大于 p 的 IMF′ 记为噪声主导的信号。
(7) 对所有阶数不大于 p 的 IMF′ 进行阈值滤

波,有:

imf ″i =
sgn[ imf ′i( j)][ | imf ′i( j) | -Qi] | imf ′i( j) | >Qi

0 | imf ′i( j) |≤Qi
{

(6)
式中, Qi 为第 i 个分量的滤波阈值,满足 Qi =

σi 2lnN ,σi 为第 i 个 IMF′ 分量的标准差。
(8) 用阈值滤波后的低阶 IMF′和高阶 IMF′进

行信号重构,得到信号 y″( t), 即为降噪后的信号,
可表示为:

y″( t) = ∑
p

i = 1
imf ″i + ∑

m2

i = p+1
imf ′i (7)

　 　 上述方法通过对两次 EMD 分解得到的 IMF 分

量分别进行乱序重排叠加和阈值滤波处理,既避免

了传统 EMD 滤波方法直接舍弃某些 IMF 分量所造

成的真实信号信息的过度丢失,也减少了信号降噪

分析处理过程中的人为干预,在提升去噪方法客观

性的同时,提高了计算效率。
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2. 3　 去噪效果的评价指标

为定量描述本文所提方法对 OLTC 振动信号的

去噪效果,如滤波程度是否恰当、是否滤除了有用信

号、参数选取是否正确等,本文在此选取信噪比、相
关系数、均方根误差三种评价指标对去噪效果进行

衡量[17]。 分别描述如下:
(1) 信噪比(Signal Noise Ratio, SNR),衡量信

号与噪声功率所占比率的大小。 SNR 越大,信号的

去噪效果越好。 其计算公式为:

SNR = 10lg
∑
N

i = 1
y2( i) / N

∑
N

i = 1
[y( i) - ŷ( i)] 2 / N

(8)

式中, ŷ( t) 为滤波后的信号。
(2) 相关系数 R,表征去噪后的信号与原始信号

的相似度,其值越接近于 1,去噪效果越好。 其表达式

为:

R =
Cov(yi,ŷi)

σyiσ ŷi

(9)

式中, Cov(yi,ŷi) 为滤波前后信号的协方差;σ 为信

号的标准差。
(3 ) 均 方 根 误 差 ( Root Mean Square Error,

RMSE),指滤波前后信号之间方差的平方根,其值

越小,表示去噪效果越好。 计算公式为:

RMSE = 1
N∑

N

i = 1
[y( i) - ŷ( i)] 2 (10)

3　 试验描述

试验对象为某 35kV 变压器用 CM 型 OLTC,共
有 17 档,其档位切换开关为左右(奇偶档位)交替

切换方式。 测试时,在 OLTC 顶部、OLTC 传动轴一

侧的变压器侧壁上分别放置 6 路和 2 路灵敏度为

10mV / g 的 PCB 加速度传感器,其中,顶部传感器放

置实物图如图 4 所示(#1~ #6)。 使用自行研制的基

于 PXI 平台的信号采集系统对振动信号进行采集,
采样频率为 51. 2kHz。 分别对 OLTC 从 1 档升至 17
档、17 档降至 1 档过程中的振动信号进行了测试。

限于篇幅,图 5 给出了 OLTC 从 3 档升至 4 档

过程中测点 1、测点 2、测点 3 和测点 7 的振动信号。
由图 5 可见,各个测点处振动信号的形态存在一定

的差异,除了切换开关触头开合产生的振动信号之

外,还包括了传动轴转动等的噪声干扰信号。 此外,
测点 7 处振动信号的干扰成分更为丰富。

图 4　 振动传感器放置实物图

Fig.4　 Placement of vibration sensors

图 5　 OLTC 第 3、4 档切换时的振动信号

Fig.5　 OLTC vibration signals during switch-over
process of 3 to 4

4　 结果分析

限于篇幅,本文在此以测点 2 的振动信号为例

进行说明。 首先在测点 2 的振动信号中选取一段噪

声干扰信号进行多次乱序重排,其中,噪声干扰信号

的长度可根据 OLTC 转动轴的旋转周期及信号采集

系统的采样频率等综合确定,此处选取的干扰信号

长度为 Ns = 7575。 以此为基准对测点 2 处振动信号

的整段噪声干扰信号进行网格化,得到多段噪声干
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扰信号,分别计算各段噪声干扰信号的功率,并选取

噪声能量最为集中的噪声干扰段为基准计算去噪参

数,便于最大限度地削弱噪声功率。
图 6 分别为计算时所选取的噪声干扰信号及其

功率随乱序处理次数的变化曲线。 由图 6 可见,噪
声干扰信号的功率随重排次数的增加呈现明显下降

趋势。 经 17 次乱序重排操作之后,振动信号功率的

变化率低于 1%,可以认为信号重排消噪过程达到

稳定状态,故选取重排次数为 17。

图 6　 噪声干扰信号及其功率变化曲线

Fig.6　 Noise signal and its power variation curve

对测点 2 处的 OLTC 振动信号进行 EMD 分解,
有 m1 = 12。 其中,EMD 分解过程的停止准则通过连

续限制 2 个连续处理结果直接的标准差的大小来确

定[18],为:

SD = 1
T ∫

T

0

| imfk( t) - imfk-1( t) | 2

| imfk-1( t) | 2 (11)

式中,SD 为标准差;T 为时间。 通常 SD 的取值为

0. 2~0. 3,本文取值为 0. 24。
限于篇幅,表 1 给出了前 6 个 IMF 分量的 Hurst

指数计算结果。 由表 1 可见,IMF1 分量的 Hurst 指
数为最大,且接近于 0. 5,表明 IMF1 分量中主要为

噪声分量,故本文在此选取 IMF1 进行乱序重排。
表 1　 测点 2 处振动信号前 6 个 IMF 分量的 Hurst 指数

Tab.1　 Hurst exponential of six IMF components
of vibration signal in No.2

IMF 分量 IMF1 IMF2 IMF3
Hurst 指数 0. 4609 0. 3624 0. 2816
IMF 分量 IMF4 IMF5 IMF6
Hurst 指数 0. 2909 0. 3217 0. 3937

图 7 为应用本文所提方法得到的测点 2 处振动

信号去噪结果,其中,计算时有 m2 = 11,p = 3。 为对

比起见,图 7 中同时给出了传统 EMD 算法和小波阈

值算法的去噪结果。 表 2 为对应的去噪指标计算结

果。 由图 7 和表 2 可见,相对于传统 EMD 算法与小

波阈值算法,本文所提方法的信噪比更高,去噪效果

更好。 相关系数接近于 1,说明滤波后的振动信号

与原始信号具有极强相关性,信噪比较大和均方根

误差较小。 显然,本文所提方法能在有效滤除噪声

信号存在的毛刺与尖峰等干扰的同时,较少地损失

原始信号信息。

图 7　 滤波后的振动信号(测点 2)
Fig.7　 Vibration signal in No.2 after filtering

表 2　 测点 2 处振动信号的去噪效果评价指标

Tab.2　 Assessment index of denoising results of
vibration signal in No.2

去噪方法 本文方法 EMD 算法 小波阈值法

信噪比 9. 1564 2. 1383 1. 1815
相关系数 0. 9667 0. 7678 0. 7327

均方根误差 0. 2175 0. 5449 0. 6327

　 　 为进一步说明本文所提方法的有效性,文中同
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时给出了测点 7 处振动信号的去噪结果及效果评价

指标,分别如图 8 和表 3 所示。 其中,计算时重排次

数为 46,m1 = 13,m2 = 11,p= 5。 由图 8 和表 3 可见,
对于测点 7 这类噪声干扰成分更为丰富的振动信

号,本文所提方法能有效抑制其中的噪声干扰,且各

项去噪评价指标均优于传统 EMD 算法和小波阈值

算法的滤波结果。

图 8　 滤波后的振动信号(测点 7)
Fig.8　 Vibration signal in No.7 after filtering

表 3　 测点 7 处振动信号的去噪效果评价指标

Tab.3　 Assessment index of denoising results of
vibration signal in No.7

去噪方法 本文方法 EMD 算法 小波阈值法

信噪比 3. 9656 1. 3724 0. 4624
相关系数 0. 9165 0. 7461 0. 7312

均方根误差 0. 2754 0. 4080 0. 5056

为进一步说明 OLTC 振动信号中所含噪声干扰

对其故障诊断结果的影响,本文在此参考文献[9]计

算了 OLTC 振动信号去噪前后、弧触头连接推杆存在

变形时的边际谱,如图 9 所示。 由图 9 可见,OLTC 在

正常状态与弧触头连接推杆变形时相比,在 175 ~
625Hz 之间除 375Hz 附近区间之外,故障状态较正常

状态的信号幅值有明显的下降。 含噪的 OLTC 正常

信号的边际谱在 600Hz 之内有较多的干扰存在,会对

OLTC 机械故障的判别产生影响。 当然,考虑到

OLTC 切换过程中振动信号的分散性,故障前后特征

信号的幅值会略有差异,但变化规律相同,即在

375Hz 分量附近区间有一幅值明显增加的信号存在。

图 9　 OLTC 振动信号的边际谱

Fig.9　 HHT marginal spectrum of vibration signal of OLTC

5　 结论

(1) 所提出的综合信号统计特征和 EMD 算法

的去噪方法能有效抑制 OLTC 切换过程中振动信号

的诸如传动轴转动等引起的噪声干扰分量,显示出

了较好的去噪性能。
(2) 根据 OLTC 振动信号 EMD 算法的 IMF 分
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量的Hurst指数选取随机排序分量,经多次重排和累

加等操作后求平均值的处理方法,可得到噪声干扰

信号功率显著削弱而真实信号功率保持不变的信

号,提高了信号去噪结果的准确性。
(3) 对 OLTC 典型故障下振动信号边际谱的计

算结果表明,去噪后的信号可以较为成功地提取振

动信号的特征频率,可将其运用在实际 OLTC 故障

振动信号分析之中。
具体应用时,如何根据检测到的 OLTC 振动信

号选取合适的信号排序段、确定合理的重排次数来

提升去噪方法的实用性及有效提高 OLTC 机械故障

诊断的准确性是关键,这也是我们下一步工作的重

点。
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Denoising method of vibration signal of on-load tap changer based on
statistical feature and EMD algorithm

ZHAO Shou-sheng1, WANG Wei-guo1, WANG Feng-hua2, ZHENG Yi-ming3, HE Wen-lin3, QIAN Yong2

(1. Jinhua Power Supply Company, State Grid Zhejiang Electric Power Corporation, Jinhua 321017, China;
2. Department of Electrical Engineering, Shanghai Jiao Tong University, Shanghai 200240, China;

3. Zhejiang Electric Power Research Institute, State Grid Zhejiang Electric Power Corporation,
Hangzhou 310014, China)

Abstract: Vibration signals of on-load tap changer (OLTC) during its switch-over process are closely related to its
mechanical condition, that are the important reference to assess the mechanical condition of an OLTC. In the pa-
per, a denoising method of vibration signal of OLTC based on its statistical feature and empirical mode decomposi-
tion (EMD) algorithm is proposed to further decrease the effects of the noise in the vibration signals of OLTC.
First, Gauss detection is applied to verify the randomness of noise signals contained in the vibration signals of
OLTC. The intrinsic mode function (IMF) component during the EMD algorithm of vibration signals of OLTC is se-
lected to rearrangement disorderly many times according to the Hurst exponential. Finally, the IMF components
through rearrangement and filtering are reconstructed. The calculated results of the measured vibration signals of
OLTC in field based on the denoisng evaluation index have shown that the proposed method is capable of decreasing
the noise signals contained in the vibration signals of OLTC, and the denoising performance is better than the exis-
ted EMD algorithm and wavelet thresholding method. The results could provide the important reference for the vibra-
tion monitoring technology of mechanical condition of OLTC.
Key words: on-load tap changer; vibration signal; empirical mode decomposition; denoising; Hurst exponential


