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摘　 要:提出基于分布式光纤传感的变压器绕组变形超声检测方法ꎬ获取变压器绕组应变类型ꎬ助力故障准确诊断ꎬ增
强变压器应用安全性ꎮ 利用基于分布式光纤传感的布里渊光时域反射计实时测量变压器绕组变形超声信号ꎻ经小波变

换技术和欧式距离处理方法完成超声应变信号降噪以及偏差处理后ꎬ采用 Ｓ 变换提取变压器绕组变形产生的各种超声

应变信号的特征量ꎬ将其输入到改进后的极限学习机中ꎬ输出变压器绕组变形类别的的超声检测结果ꎮ 实验表明:该方

法可有效检测变压器绕组变形类型ꎬ检测结果与实际情况一致ꎻ可有效消除超声应变信号采集偏差ꎻ对变压器绕组变形

的超声检测准确率非常高ꎬ受复杂环境噪声干扰较小ꎮ
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０　 引言

变压器在日常生活中被广泛应用ꎬ具有非常

重要的作用ꎬ但在使用过程中因各种原因会导致

变压器出现故障[１]ꎬ存在安全隐患ꎮ 变压器绕组

变形是变压器的故障之一ꎬ发生故障的频率也是

最高的[２－３]ꎮ 为了减少变压器发生绕组变形的频

率ꎬ很多国内外专家对变压器绕组变形提出了很

多检测方法ꎮ 如冯翼等[４]研究了一种基于脉冲编

码激励超声扩频测距的变压器绕组变形检测技

术ꎬ通过分析变压器表面介质的超声波波形转换

以及传播途径ꎮ 观察传播波形ꎬ利用不同波形的

探头联合对变压器绕组内部进行检测ꎬ同时引用

了超声波编码扩频测距方法ꎮ 此方法可以将存在

不一样信号的超声波一起发射ꎬ通过广义互相关

分析检测到的变压器绕组变形情况ꎬ此方法检测
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精度较高ꎬ有利于高效地检测变压器绕组变形情

况ꎮ 李振华等[５]设计了基于改进 ΔＵ－Ｉ 轨迹法的

变压器绕组变形在线检测方法ꎬ首先阐明了检测

变压器绕组变形的传统方法ꎬ运用负载标准化的

方式解决了传统方法在应用中受到负载影响的不

足之处ꎬ同时对传统方法进行修正提升变压器绕

组变形的检测精度ꎮ 但这两种方法对变压器绕组

发生轻微变形的情况并不敏感ꎬ并且没有考虑到

复杂环境下变压器附近会存在噪声的影响ꎮ
布里渊光时域反射计(ＢＯＴＤＲ)可以对变压

器绕组变形的微小应变超声信号实时监测[６]ꎬ同
时ꎬ小波变换技术针对复杂的环境具有较好的降

噪能力ꎮ 因此ꎬ本文提出了基于分布式光纤传感

的变压器绕组变形超声检测方法ꎬ进而达到减少

变压器发生绕组变形检测故障的目的ꎮ

１　 变压器绕组变形超声检测

１.１　 基于 ＢＯＴＤＲ 监测应变超声信号

分布式光纤的应变监测可以通过基于自发布

里渊散射的布里渊光时域反射计(ＢＯＴＤＲ)实现ꎮ
依据其分布式测量、单端入射方式等特点ꎬ监测变

压器绕组变形[７]ꎮ ＢＯＴＤＲ 的基本原理如图 １ 所

示ꎮ 当单端输入脉冲光 ｗ(频率)时就可以获取背

向布里渊散射信号 ｗ－ｗ１(频率)ꎬ布里渊频移是

ｗ１ꎮ 从而根据一些参量完成对变压器应变信号的

分布式传感ꎮ
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图 １　 ＢＯＴＤＲ 检测原理

具体实现 ＢＯＴＤＲ 在变压器测试中的方式包

括以下步骤ꎮ 在变压器外部的适当位置布置光纤

传感器ꎮ 光纤传感器长度和布置方式根据实际需

要确定ꎮ 连接激光光源和检测器与光纤传感器ꎬ
以便监测和接收布里渊散射信号ꎮ 通过光源发出

连续激光脉冲ꎬ经过光纤传输ꎬ布里渊散射将一部

分激光散射回来ꎮ 检测器接收返回的激光信号ꎬ
并测量其幅度和相位ꎮ 然后ꎬ采集和处理这些信

号ꎬ计算布里渊频移ꎮ 通过对布里渊频移的分析ꎬ
推导光纤中的温度和应变分布情况ꎮ 根据变压器

的实际情况ꎬ设置合理的阈值和报警级别ꎮ 一旦

监测到温度或应变超过设定的阈值ꎬ系统触发报

警ꎬ提醒操作人员及时采取必要的措施ꎮ
光纤中光波和弹性超声波间耦合而发生的非

线性光散射叫做布里渊散射效应[８]ꎬ布里渊频移

是指布里渊散射对比于入射光频率的变化量ꎮ 光

纤材料的超声速度和强度影响着布里渊频移ꎬ其
中超声速度和光纤材料的弹光效应和热光效应相

关ꎬ光纤材料的密度和折射率影响这两种效应ꎬ可
见布里渊位移的变化是由光纤的应变变化产生

的ꎬ可用公式表达如下:
ｖａ(εꎬＴ)＝ ｖａ０(ε０ꎬＴ０)＋ＣｖεΔε＋ＣｖＴΔＴ (１)

式中:ｖａ 表示光纤在应变 ε 和温度 Ｔ 下的布里渊

位移ꎻｖａ０是光纤在初始应变 ε０ 和温度 Ｔ０ 下的布

里渊频移ꎻＣｖε和 ＣｖＴ分别是布里渊频移的应变和

温度系数ꎮ
变压器发生绕组变形的情况很大程度是因运

输途中遭受碰撞或因短路发生的电动力冲击ꎮ 将

光纤与导线绕在一起再放入绕组导线中ꎬ如果导

线产生形变ꎬ会导致光纤产生应变ꎬ通过布里渊散

射能够监测到光线分布的应变量ꎬ便可监测变压

器绕组变形的应变超声信号ꎮ

１.２　 基于小波变换的绕组变形应变超声信号降噪

因变压器处在复杂的环境中ꎬ所以当变压器

在工作时ꎬ超声信号的检测结果中会存在噪声ꎬ为
了保证检测的准确性ꎬ对检测超声信号进行降

噪[９]ꎮ 针对超声波信号的特点ꎬ本文采用小波变

换对绕组变形的应变信号进行滤波降噪[１０]ꎮ
设定含噪变压器绕组变形应变超声信号模

型为

ｆ(ｎ)＝ ｘ(ｎ)＋μ􀅰ｙ(ｎ)ꎬｎ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮ (２)
式中:ｆ(ｎ)为含有噪声的信号ꎻｘ(ｎ)为真实的信

号ꎻμ 为噪声水平ꎻｙ(ｎ)为高斯白噪声ꎻＮ 为信号

长度ꎮ 通过小波变换可得出

ｆ＝ ｃ＋ｄ (３)
式中:ｃ 为小波近似ꎻｄ 为小波细节ꎮ 则有:

ｃ＝ｗｃ×Ｃ (４)
ｄ＝ｗｄ×Ｄ (５)

式中:ｗｃ ＝ ｆ(ｎ)􀅰Ｃ(ｎ)ꎻｗｄ ＝ ｆ(ｎ)􀅰Ｄ(ｎ)ꎻ小波分解

系数 ｗ＝[ｗｃ＋ｗｄ]ꎻＣ 和 Ｄ 为基函数ꎮ 基于小波变

换下信号与噪声的不同特征ꎬ通过分解小波系数ꎬ
区分信号和噪声ꎬ便于从 ｆ(ｎ)中获取 ｘ(ｎ)ꎮ 小波

系数的处理可以通过临界值的方式ꎬ将变压器绕

组变形的应变信号进行重构ꎬ从而实现降噪[１１]ꎮ
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１.３　 基于欧氏距离的绕组变形应变超声信号偏

差处理

　 　 由于 ＢＯＴＤＲ 设备本身原因ꎬ易导致横、纵向

测量偏差ꎬ所以利用欧氏距离解决此问题ꎬ以便准

确地监测变压器绕组变形的应变超声信号ꎮ
将欧氏距离作为判定依据:

ｈ ＝ ∑
ｎ

ｋ ＝ １
(ｘ１ｋ － ｘ２ｋ) ２ (６)

式中:ｈ 表示欧氏距离ꎻｎ 表示采样点数ꎻｘｎｋ表示采

样点的应变量ꎮ 移动应变曲线ꎬ移动次数以采样点

的数量为准ꎬ移动间距以采样分辨率为准ꎮ 将应变

曲线移动后ꎬ得到应变曲线移动前后的欧氏距离ꎬ
欧氏距离越大ꎬ表示越不准确ꎮ 为此以最小的欧氏

距离作为监测变压器绕组变形的超声信号ꎮ

１.４　 基于 Ｓ变换和Ｌｏｇ ＲＥＬＭ的绕组变形超声检测

通过 Ｓ 变换对降噪后的变压器绕组变形应变

超声信号进行时频分析[１２]ꎬ提取 Ｓ 变换后的时频

特征量ꎬ将其作为 Ｌｏｇ ＲＥＬＭ(逻辑混沌映射的正

则极限学习机)的输入ꎬ实现变压器绕组变形的超

声检测ꎮ
１)应变超声信号的 Ｓ 变换

Ｓ 变换为设定变压器绕组变形的连续应变超

声信号 ｘ( ｔ)的小波变换ꎬ表达为

ＷＴｘ(τꎬａ) ＝
∫＋¥

－¥

ｘ( ｔ)

ａ
ψａꎬＴ

ｔ － τ
ａ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｄｔ (７)

式中:τ 表示时移因子ꎻａ 表示尺度因子ꎻ小波基函

数为 ψａꎬＴ
ｔ－τ
ａ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎮ 基函数选择高斯窗函数 ψａꎬＴ( ｔ)＝

ｅ－ｔ / ２ / ２πꎬ所以小波变换可表示为

ＷＴｘ(τꎬａ) ＝
∫＋¥

－¥

ｘ( ｔ)

ａ
􀅰ｅ －( ｔ－τ)２

２ａ２

２π
ｄｔ (８)

ｘ( ｔ)为任意信号ꎬＳ 变换表达如下:

Ｓ(τꎬａ) ＝ ∫＋¥

－¥

ｘ( ｔ)ψ(τ － ｔꎬｆ)ｅ( －ｉ２πｆｔ)ｄｔ (９)

ψ(τ － ｔꎬｆ) ＝ １
２π

ｆ ｅ[ －( ｔ －τ２) ｆ２] (１０)

式中 ｆ 表示频率ꎮ 由卷积理论和傅里叶变换ꎬ可
获取 Ｓ 变换表达如下:

ＳＦ(τꎬｆ) ＝ ∫＋¥

－¥

Ｘ(φ ＋ ｆ)ｅ － １
ｆ２
２π２φ２ｅｉ２πφτ (１１)

同等时间距离采集的 ｘ( ｔ)可通过分解得到

离散信号 ｘ(ｐ)[ｐ ＝ ０ꎬＴꎬ２Ｔꎬ􀆺ꎬ(Ｙ－１)Ｔ]ꎬ其中ꎬ
样本总量用 Ｙ 表示ꎬ采样周期用 Ｔ 表达ꎬ从而获取

ｘ(ｐ)的 Ｓ 变换:

Ｓ[ｍꎬｎ] ＝ ∑
Ｙ－１

ｐ ＝ ０
ｘ(ｐ) １

Ｙ ２π
ｎｅ －ｎ

２(ｍ－ｐ)２

２Ｙ２
ｅ －

Ｉ２πｐｍ
Ｙ ꎻ

ｍ ＝ ０ꎬ１ꎬ􀆺ꎬＹ － １ꎻ ｎ ＝ ０ꎬ１ꎬ􀆺ꎬＹ － １ (１２)
由上述可知ꎬ通过 Ｓ 变换[１３]ꎬ离散信号获取

了 Ｓ 矩阵ꎮ 矩阵的行向量和列向量分别代表频率

向量和时间向量ꎬ行向量表示在频率不变的情况

下ꎬ时间的变化影响信号幅值的变化ꎻ通过行向量

可以监测出变压器绕组的一饼形变和多饼形变的

超声信号ꎮ 列向量表示在时间不变的情况下ꎬ频
率影响着信号幅值的变化ꎻ通过列向量可以监测

出变压器绕组内凹形变和鼓包形变的超声信号ꎮ
２)基于 Ｓ 变换的特征量提取

考虑到变压器绕组发生形变的各种应变超声

信号ꎬ需要对变压器绕组变形的特征量进行提取ꎮ
包括 ５ 个特征量ꎬ分别是时间幅值包络线平均能

量、平均值、标准差以及频谱标准差平方根均值和

频率幅值包络线标准差ꎮ 分别记作 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｆ１、
Ｆ２ꎬ其中时域特征量是 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ꎬ频域特征量是

Ｆ１、Ｆ２ꎮ
这 ５ 个特征量是检测发生变压器绕组变形时

所需要的特征ꎬ一般可以检测出变压器状态为正

常状态、鼓包变形状态和内凹变形状态ꎬ最后通过

程序自动提取特征量ꎮ
３)基于 ＥＬＭ 的变压器绕组变形超声检测

对于单隐含层前馈神经网络ꎬ提出了一种新

算法———极限学习机(ＥＬＭ)ꎮ 通过极限学习机随

机生成输入层和隐含层间的连接权值与隐含层神

经元的临界值ꎬ仅需要算出激活函数和隐含层神

经元的数量ꎬ进行一步学习就可以得到隐含层与

输出层之间的连接权值ꎮ 极限学习机的训练方法

相比于其他训练方法ꎬ很大程度提升了网络学习

的泛化能力ꎬ加快了学习时间ꎮ 极限学习机的结

构如图 ２ 所示ꎮ 其中输入量是 ｘ１ꎬｘ２ꎬ􀆺ꎬｘＭꎻ输出

层与隐含层节点权值是 βꎻ输入层与隐含层连接

权值是 Ｗꎻ输出层是 ｙ１ꎬｙ２ꎬ􀆺ꎬｙＭꎮ
设有 Ｍ 个样本ꎬ则变压器绕组变形检测的训

练集为{ｘｉꎬｙｉ}( ｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＭ)ꎬ输入量为 ｘｉꎬ表示

Ｓ 变换提取到的变压器绕组变形的特征量ꎬ输出

量为 ｙｉꎬ表示变压器绕组变形的类型ꎬ则机器学习

模型为

ｙｉ ＝∑
Ｌ

ｋ ＝ １
βｋ ｆ(ｗｋ􀅰ｘｉ ＋ ｂｋ)ꎬ　 ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＭ

(１３)
式中:Ｌ 表示隐含层神经元数量ꎻｗｋ ＝[ｗｋ１ꎬ􀆺ꎬｗｋｎ]
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表示输入层和第 ｋ 个隐含层神经元间的连接权

值ꎻｂｋ 为第 ｋ 个隐含层神经元的偏置ꎻβｋ ＝[β１ꎬ􀆺ꎬ
βｍ]为第 ｋ 个隐含层神经元和输出层之间的连接权

值ꎻｆ(ｘ)表示激活函数ꎬ ｆ(ｘ)＝ (１＋ｅ－ｘ)－１ꎮ
将式(１３)简化为

Ｑ＝Ｈβ (１４)
式中:Ｈ 为隐含层输出矩阵ꎻβ 为输出权值矩阵ꎮ

D��

X� X� XM

K	�

D��

y� y� yM

β

W

���

���

���

图 ２　 极限学习机结构

极限学习机是通过偏置参数和输入连接权值

参数获取最佳的输出连接权值 βꎮ 求解是通过转

化成最小二范数的求解:
Ｈβ－Ｑ ＝ｍｉｎ

β
Ｈβ－Ｑ (１５)

从而得到输出连接权值矩阵 β:
β ＝Ｈ＋Ｑ (１６)

式中 Ｈ 的 Ｍｏｏｒｅ－Ｐｅｎｒｏｓｅ 广义逆矩阵是 Ｈ＋ꎮ
４)ＥＬＭ 算法优化

传统的 ＥＬＭ 模型是依据最小二乘法对模型

进行最佳求解ꎬ从而达到误差最小的目的ꎮ 但是

此方法会产生过拟合的情况ꎬ对变压器绕组变形

的超声检测精度较低ꎮ 同时ꎬ随机分配的输入层

和隐含层间的连接权值与隐含层上的偏置会对变

压器绕组变形的超声检测造成影响ꎮ 针对此问

题ꎬ本文利用提出的逻辑混沌映射的正则 ＥＬＭ
(ＬｏｇＲＥＬＭ)对变压器绕组变形的问题进行超声

检测ꎮ 通过正则化系数 λ 解决训练误差 ｅ 和输出

连接权值 βꎬ对式(１５)进行改进:
ｍｉｎ

β
λ ｅ ２

２＋ β ２
２

ｙ－Ｈβ ＝ ｅ{ (１７)

输出连接矩阵可以根据拉格朗日算子对上式

求解ꎬ得

β ＝ ＨＴＨ＋ Ｉ
λ

æ

è
ç

ö

ø
÷

－１

ＨＴｙ (１８)

式中 Ｉ 为单位矩阵ꎮ
通过 ＬｏｇＲＥＬＭ 算法对 ＥＬＭ 算法进行还原得

到初始化的输入权值矩阵为

ｕｋ ＝ψｕｋ－１－ψｕ２
ｋ－１ (１９)

式中 ψ 为调节系数ꎮ
利用上式得出的输入权值矩阵为

Ｗ＝
ｕ１ 　 􀆺　 ｕｎ􀅰(Ｌ－１)

⋮　 　 　 ⋮
ｕｎ 　 􀆺　 ｕＮ􀅰Ｌ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(２０)

ｌｏｇＲＥＬＭ 算法与 ＥＬＭ 算法不同ꎬｌｏｇＲＥＬＭ 算

法不需要设置偏置ꎬ所以 ｂｋ ＝ ０ꎮ
因混沌系数初始值 ｕ１、调节系数 ψ、隐含层神

经元个数 Ｌ、正则化系数 λ 影响 ｌｏｇＲＥＬＭ 算法对

变压器绕组变形的超声检测ꎬ所以ꎬ针对 Ω ＝ (ｕ１ꎬ
ψꎬＬꎬλ)通过粒子群算法(ＰＯＳ)进行优化ꎬ得到的

目标函数为

ｍｉｎ
Ω

Ｈβ－ｑ (２１)

经粒子群算法优化后ꎬ获取最佳 ｌｏｇＲＥＬＭ 参

数ꎬ利用具备最佳参数的 ｌｏｇＲＥＬＭ 实现变压器绕

组变形超声精准检测ꎬ获取变压器绕组变形类型ꎮ

２　 实验分析

为了验证本文方法对变压器绕组变形超声检

测的有效性ꎬ选用与变压器绕组变形相似的材料ꎬ
３ ｍｍ(内径)×５ ｍｍ(外径)的 ＰＶＣ 管作为实验对

象ꎮ 变压器的温度变化范围在 ２０ ℃ ~ １３０ ℃ꎬ应
变的变化范围在 ２００ με~８００ μεꎮ 变压器绕组的

结构可能对光纤传感器的光束产生遮挡ꎬ影响到

ＢＯＴＤＲ 信号的采集和测量ꎮ 在布置光纤传感器

时ꎬ需要考虑绕组的布置方式、间距和可能存在的

障碍物ꎬ以确保光纤传感器的正常工作ꎮ 变压器

工作时会产生电磁场和热量ꎬ热量可能会对光纤

传感器的精度和可靠性产生影响ꎮ 因此ꎬ在实际

应用中需要综合考虑这些因素ꎬ并采取适当的措

施进行干扰和热管理ꎮ 但是因实际的绕组比 ＰＶＣ
管的受力较大ꎬ所以将实验对象放置于绕组的外

表面ꎬ以便达到比较明显的应力分布ꎮ 以内径为

４４０ ｍｍ、长度为 １８０ ｍ、每饼为 ６ 匝共 １８ 饼形成

一个变压器绕组模型ꎮ 光纤参数如表 １ 所示ꎮ

表 １　 光纤参数

参数 数值

包层半径 / ｍｍ ６２

护套半径 / ｍｍ ４５０

涂覆层半径 / ｍｍ １２０

允许弯曲半径 / ｍｍ １０

衰减 / (ｄＢ / ｋｍ) ０.２３
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　 　 针对在制成变压器绕组模型的过程中ꎬ光纤

会受到拉拽或者挤压等影响ꎬ采用本文方法对变

压器绕组变形的应变超声信号进行监测ꎮ 测试仪

器包括激光光源、光纤传感器、探测器和信号采集

系统等ꎮ 光源发出连续的激光脉冲ꎬ经过光纤传

输到物理模型并散射ꎮ 探测器接收到返回的激光

信号ꎬ测量其幅度和相位ꎮ 采集器将信号传输给

信号处理系统ꎬ并进行数据处理和分析ꎮ 通过对

原始信号的处理和分析ꎬ计算出布里渊频移ꎬ并从

中推导出变压器绕组的应变分布情况ꎮ 原始信号

特征包括幅度信息、相位信息、频谱特征和时域

特征ꎮ
在绕组第 ５ 饼附近的线圈设置鼓包形变ꎬ变

形 ６ ｍｍꎬ在第 １４ 饼附近设置线圈内凹形变ꎬ变形

６ ｍｍꎬ具体如图 ３ 所示(本刊为黑白印刷ꎬ相关疑

问咨询作者)ꎮ

图 ３　 变压器绕组线圈形变示意图

因导线在绕制时光纤会受到拉扯发生应变ꎬ
所以绕组的正反饼数量与应力曲线的波峰和波谷

的数量应一致ꎮ 采用本文方法监测变压器绕组变

形前后的应变曲线ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 由图 ４ 可以看

出ꎬ当导线产生鼓包时应变量正增长ꎬ导线产生内

凹时ꎬ应变量负增长ꎮ 因实际情况下当导线发生

鼓包时ꎬ变压器绕组光纤受到拉扯ꎬ应变量是负

值ꎻ当导线发生内凹时ꎬ变压器绕组光纤受到挤

压ꎬ应变量是正值ꎮ 此应变曲线与实际情况一致ꎮ
实验结果说明ꎬ本文方法可有效检测变压器绕组

变形ꎮ
 �'�
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图 ４　 变压器绕组变形前后的应变曲线

为验证本文方法的绕组变形应变超声信号偏

差处理的效果ꎬ设置 ３ ｍ 为空间分辨率ꎬ脉宽为

１５ ｎｓ(此时光纤上某一点应变的数值反映的是该

点移动 ３ ｍ 内光纤的综合应变)ꎬ统计采集绕组变

形应变超声信号曲线以及本文方法处理前后的绕

组变形应变超声信号曲线ꎬ结果如图 ５ 所示ꎮ 由

图 ５ 可以看出ꎬ通过本文方法处理前监测到的变

压器绕组变形的应变曲线与实际应变曲线的欧氏

距离较大ꎬ说明监测不够准确ꎬ而通过本文方法处

理后监测到变压器绕组变形的应变曲线与实际应

变曲线欧氏距离接近ꎬ则说明本文方法监测变压

器绕组变形的应变超声信号准确率较高ꎮ

�)�
�)	

�� �� �� �� ��� ��� ��� ��� ���
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图 ５　 处理结果对比

根据上文所提到的检测变压器绕组变形所需

要提取特征量的计算方式ꎬ本文选取 ２１０ 组样本

特征量作为变压器绕组变形的监测数据输入到

ＥＬＭ 网络中ꎬ通过检测变压器绕组内凹、绕组鼓

包、绕组松动和正常状态的准确率ꎬ证明本文方法

的有效性ꎬ检测结果如表 ２ 所示ꎮ 通过表 ２ 可以

看出ꎬ变压器处于绕组松动、内凹、鼓包或者正常

状态ꎬ采用本文方法对变压器绕组变形的检测准

确率都高于 ９５％ꎮ 针对分布式光纤的特征ꎬ本文

方法对变压器绕组变形的超声检测准确率非常

高ꎬ而且不会受到形变数量的影响ꎮ

表 ２　 变压器绕组变形的检测结果

绕组变形状态 总个数 正确识别个数 准确率 / ％

正常状态 ３０ ２９ ９６.６７

松动 ５０ ４９ ９８.００

１１ 饼内凹 ２０ １９ ９７.５０

１５ 饼内凹 ３０ ３０ １００.００

１０ 饼鼓包 ４０ ２８ ９５.００

７ 饼鼓包 ４０ ４０ １００.００
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　 　 为了进一步验证本文方法对变压器绕组变形

超声检测的有效性ꎬ选取文献[４]基于脉冲编码

激励超声扩频测距的变压器绕组变形检测方法和

文献[５]基于改进 ΔＵ－Ｉ 轨迹法的变压器绕组变

形在线检测方法与本文方法作对比ꎬ统计不同信

噪比下ꎬ变压器绕组变形超声检测对比结果如

表 ３所示ꎮ 通过表 ３ 可以看出ꎬ当信噪比不断提

高时ꎬ文献[４]方法、文献[５]方法和本文方法对

变压器绕组变形的超声检测精度都有所提高ꎻ同
时ꎬ本文方法在不同信噪比的情况下ꎬ对变压器绕

组变形的超声检测精度都高于文献[４]方法和文

献[５]方法ꎬ在信噪比为 １６.７ ｄＢ 时ꎬ本文方法对

变压器绕组变形的超声检测精度已达到 １００％ꎬ即
使信噪比为 １１.２ ｄＢ 时ꎬ本文方法的检测精度达

到 ９３.５３％ꎮ 原因在于ꎬ利用 ＢＯＴＤＲ 完成应变超

声信号检测后ꎬ本文方法采用小波变换技术对检

测到的信号进行了降噪处理ꎬ可显著降低噪声对

变压器绕组变形检测的影响ꎬ提高检测精度ꎮ

表 ３　 不同信噪比下变压器绕组变形的检测结果

信噪比 / ｄＢ
检测精度 / ％

文献[４]方法 文献[５]方法 本文方法

１１.２ ８６.２４ ８７.３８ ９３.５３

１３.５ ８６.９２ ８８.２１ ９５.４２

１４.８ ８９.２５ ８８.６５ ９７.１９

１５.２ ９１.２７ ９０.６２ ９９.１６

１６.７ ９２.６４ ９２.７５ １００.００

３　 结语

为了减少变压器发生绕组变形的频率ꎬ本文

提出了基于分布式光纤传感的变压器绕组变形超

声检测方法ꎬ并通过实验证明了本文所提方法的

有效性ꎮ 依据光纤应变曲线证明了 ＢＯＴＤＲ 可以

准确地监测到变压器发生绕组变形的超声应变信

号ꎻ通过 Ｓ 变换提取所监测到的 ２１０ 组数据作为

变压器绕组变形的特征量输入到 ＥＬＭ 网络中ꎬ可
准确检测到变压器发生绕组松动、绕组内凹、绕组

鼓包等变形ꎻ同时考虑到变压器处于复杂环境中ꎬ
针对监测到的应变超声信号ꎬ本文采用小波变换

的降噪方法ꎬ提高了变压器绕组变形的超声检测

精度ꎮ
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