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摘 要：在电网数字化运维检修快速发展的背景下，为解决传统变压器离线检测手段带来的停电成本高、检测周期

长、无法实时反映运行状态等突出问题，文中提出一种融合短路阻抗在线参数辨识与电压电流李萨如图形特征的

变压器绕组状态在线监测方法。基于电磁感应原理，推导参数辨识方程，求解变压器阻抗参数；同时，利用变压器

端口绕组电压差与对应侧电流，构建李萨如图形轨迹，将抽象电气参数转化为直观图形特征，实现绕组机械状态与

电气特性的直观判别。现场实测与短路冲击验证结果表明，所提方法可将短路阻抗辨识误差稳定控制在 ±2%以

内，能够灵敏、准确、可靠地识别绕组变形、位移、松动等早期隐患，为电力变压器数字化状态监测、智能预警与精准

检修提供一套完整可行的技术方案与数据支撑。
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0 引言

作为电力系统中电压变换、功率传输、潮流调控的核

心设备，电力变压器具有结构复杂、造价高昂、运行环境严

苛等特点[1-4]，其健康状态直接决定电网运行的安全性、稳

定性与供电可靠性。随着电网规模持续扩大、电压等级

不断提升以及新能源的大规模并网，变压器在运行过程

中频繁承受外部短路冲击、系统过电压、负荷剧烈波动以

及长期电磁振动等多重应力作用[5-7]，其绕组变形、绝缘老

化、部件松动等潜伏性故障风险显著增加。绕组变形作

为变压器最常见、危害性最大的故障形式之一，在早期通

常表现为轻微位移、扭曲、鼓包等，并不会立即影响变压器

正常运行，但会持续削弱绕组机械强度与绝缘性能，逐步

发展为匝间短路、饼间击穿、引线放电甚至设备烧毁等恶

性事故，造成大范围停电与重大经济损失。因此，实现变

压器绕组状态的在线、实时、精准、灵敏监测，提前识别早

期隐患[8-11]，对推动变压器由传统计划检修向数字化、状态

化、智能化运维检修模式转型具有重要工程价值。

目前，变压器绕组变形检测主流技术仍以离线检测

为主，包括低压脉冲法、频率响应分析法、离线短路阻抗

法等，虽然检测精度较高，但必须在变压器停运条件下

开展，无法反映设备实时运行状态，且检测周期长、工作

量大、成本较高，难以满足电网全天候、不间断监测需求。

近年来，基于电气量在线监测的绕组状态评估技术得到

广泛关注，该类方法直接利用故障录波、PMU、在线监测

装置等获取端口电压、电流数据，无需额外加装高频激

励源，具有成本低、易部署、可实时监测等优势。然而，在

实际工程应用中，现场采集信号易受谐波、噪声、直流分

量、互感器误差、负荷波动等多种因素干扰，三绕组变压

器参数辨识模型复杂、方程病态性强[12]，传统最小二乘法

求解精度不足、抗干扰能力差，同时负荷变化会直接掩

盖绕组真实状态特征，导致监测结果出现误判、漏判[13]。

针对上述问题，文中依托数字化运维检修技术需
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求，在现有研究基础上，系统开展变压器故障录波数

据预处理、三绕组变压器短路阻抗在线辨识、李萨如

图形特征提取与负载标准化、多源误差分析与补偿等

关键技术研究，构建一套集数据清洗-参数辨识-图形

判别-现场验证于一体的变压器绕组状态在线监测体

系。该方法充分利用现场已有录波数据[14-15]，不改变

变压器运行方式，不增加现场设备改造工作量，能够

在不停电、不影响系统运行的前提下，实现绕组状态

实时监测与早期故障预警，可为电网变压器数字化运

维检修提供可靠技术支撑。

1 信号预处理

1.1 FIR滤波器数学原理

现场故障录波器采集的原始电压、电流信号是反

映变压器运行状态的直接数据源，但在实际采集过程

中不可避免地混杂大量干扰成分，包括高次谐波、暂态

尖峰毛刺、衰减直流分量、随机测量噪声以及非周期干

扰成分等。这些干扰成分会直接掩盖工频信号的真实

幅值、相位与波形特征，严重降低后续参数辨识精度，

甚至导致状态评估结果失真。因此，必须在开展参数

辨识与图形分析前，对原始录波数据进行高效、可靠的

预处理，最大限度剔除干扰、保留真实工频信息。

文中采用有限长单位冲激响应（finite impulse re‐

sponse，FIR）数字滤波器实现故障录波数据的滤波预

处理。FIR 滤波器具有绝对稳定、线性相位、无相位

畸变、设计灵活等突出优势，能够在滤除高频噪声的

同时，完整保留信号幅值与相位关系，非常适合电力

系统工频信号处理。FIR 滤波器的数学原理为输入

信号与滤波器系数的离散卷积，其输出表达式为：

y (n ) =∑k = 0

N h ( k ) x (n - k ) （1）

式中：y（n）为滤波后输出信号序列；h（k）为长度为N+

1的滤波器系数；x（n）为输入信号序列。

为精准提取50 Hz工频分量，文中采用窗函数法设

计FIR 带通滤波器，选取滤波性能均衡的汉明窗，该

窗函数主瓣宽度适中、旁瓣衰减较大（约-43 dB），可

有效抑制吉布斯现象，使通带更平坦、阻带衰减更大。

滤波器具体参数设计如下：阶数为 100 阶，采样频率

Fs=5 000 Hz，通带截止频率设置为 49 Hz与 51 Hz，形

成窄带带通特性，仅允许 49～51 Hz 工频信号通过，

大幅衰减其他频率干扰成分。

经过FIR滤波处理后，原始信号中高频暂态毛刺、

随机噪声、高次谐波等干扰被显著抑制，电压、电流波形

更加平滑规整，工频基波分量特征突出，信噪比得到明

显提升；同时，因 FIR 滤波器具有严格线性相位特性，滤

波后信号不会产生相位畸变，电压与电流之间的相位关

系得到完整保留，为后续短路阻抗参数辨识与李萨如图

形分析提供了纯净、可靠、高质量的数据基础。

1.2 滤波效果

文中应用FIR滤波原理，将获得的高、中、低压侧

电压和电流数据进行滤波，原始电压信号与滤波后

的高、中、低压侧的电压数据信号其相差不大，原因在

于原始电压信号只存在少量的高频信号，所以滤波前

后的高、中、低压侧的电压数据相差不大。

如图 1所示，高、中、低压侧的电流波形在此呈现

出明显的畸变和毛刺，反映了复杂的稳态过程。经过

带通滤波器处理后，电流波形中的高频暂态噪声被滤

除，留下了平滑的工频电流分量。这不仅便于观察故

障电流的幅值变化，更重要的是，由于 FIR 滤波器的

线性相位特性，波形的主要相位关系得以保持，没有

发生畸变。滤波后的电压和电流波形信噪比显著提

高（见图 2），波形平滑，工频特征突出，极大地方便了

对故障电气量工频变化的观测与分析。

图1 滤波前高、中、低压侧的电流数据

图2 滤波后高、中、低压侧的电流数据

2 在线辨识模型

2.1 三绕组变压器短路阻抗在线辨识

短路阻抗是反映变压器绕组结构状态、漏磁分布
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与电气特性的核心参数，其电抗分量（短路电抗）对绕

组位移、变形、松动等结构变化高度敏感。当绕组发生

变形时，漏磁路径发生改变，直接导致短路电抗数值发

生可观测变化，因此，通过在线辨识短路阻抗并监测其

变化趋势，可有效判断绕组是否存在变形隐患。

文中针对电网中应用最广泛的三绕组变压器，建

立等效电路模型与参数辨识方程，等效电路图如图 3

所示。

图3 三绕组变压器等效电路图

图 3 实现了不同接线类型变压器的通用化在线

辨识。忽略励磁电流影响，基于基尔霍夫电压定律与

电磁感应关系，高、中、低压侧绕组归算至高压侧的电

压、电流满足以下关系：

ì

í

î

ïï
ïï

U̇1 - U̇2 = İ1 ( R1 + jX1) + İ2 ( R2 + jX2)

U̇1 - U̇3 = İ1 ( R1 + jX1) + İ3 ( R3 + jX3)

İ1 + İ2 + İ3 = 0

（2）

式中：U̇1、U̇2、U̇3 分别为高、中、低压侧归算电压；İ1、

İ2、İ3 分别为对应侧电流；R1、R2、R3为绕组电阻；X1、X2、

X3为绕组电抗。

变压器高-中压侧、高-低压侧、中-低压侧短路电

抗可表示为：

ì

í

î

ïï
ïï

X12 = X1 + X2

X13 = X1 + X3

X23 = X2 + X3

（3）

在实际辨识过程中，单一负载工况下方程数少于

未知参数数量，无法唯一求解。因此，文中通过改变

变压器负荷状态，获取多组不同负载工况下的端口电

压、电流数据，构建超定方程组，提升求解稳定性与

精度。

针对超定方程组易出现复共线性、病态性等问

题，传统最小二乘法求解结果易受噪声干扰，误差偏

大，文中引入奇异值分解（singular value decomposi‐

tion，SVD）算法求解最小二乘问题。SVD 算法通过

对系数矩阵进行分解，舍去对噪声敏感的小奇异值，

仅保留主导大奇异值参与计算，可有效削弱矩阵病态

性影响，显著提升参数辨识结果的稳定性、抗干扰能

力与计算精度，特别适合现场噪声环境下的变压器参

数在线辨识。仿真与现场验证表明，基于 SVD 的短

路阻抗辨识方法可将辨识误差控制在 ±2% 以内，满

足工程监测要求。

2.2 基于李萨如图的绕组状态图形辨识

为实现变压器绕组状态的判别，文中引入电压-

电流李萨如图形分析方法。该方法将变压器等效为

线性无源二端口网络，以高-中、高-低、中-低压侧绕组

电压差为纵坐标，以对应侧电流为横坐标，构建李萨

如图形。在工频正弦信号激励下，电压差与电流存在

稳定相位差，所形成的轨迹为标准椭圆，椭圆的形状、

尺寸、指向、离心率等特征直接由变压器内部短路阻

抗决定，与绕组结构状态密切相关，如图4所示。

图4 UHM-I轨迹与短路阻抗关系示意图

电压差与电流构建的李萨如图椭圆基本方程为：

x2

I 2
m

+
y2

U 2
m

-
2xy cos φ

Im Um

= sin2 φ （4）

式中：x为电流瞬时值；y为电压差瞬时值；Im、Um分别

为电流与电压差幅值；j为电压差与电流之间的相

位差。

从椭圆轨迹中可提取长轴 a、短轴 b、离心率 e、倾

斜角 θ、面积 S等关键特征参数，上述参数与短路阻抗

模值 || Z 存在明确对应关系：

|| Z =
Um

Im

= a2 + b2 （5）

当绕组发生变形时，短路阻抗发生变化，椭圆特

征参数随之改变，通过监测特征参数变化即可判断绕

组状态。

在实际运行中，变压器负荷大小、功率因数会频

繁波动，即使绕组状态未发生变化，负荷波动也会导
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致李萨如图形发生明显拉伸、缩放、偏移现象，极易造

成状态误判。为此，文中提出负载标准化算法，将三

绕组变压器等效为线性无源三端口网络，基于线性叠

加原理，对电压差与电流信号进行归一化处理，消除

外部负荷变化对图形特征的干扰。经过标准化处理

后，不同负荷、不同功率因数下的李萨如图形能够高

度重合，图形特征仅由变压器内部绕组结构参数决

定，大幅提升了图形判别方法的准确性、一致性与工

程适用性。

3 现场试验与结果分析

为验证所提在线监测方法在实际工程中的有效

性、稳定性与准确性，文中选取某 220 kV 变电站一台

运行中的三绕组变压器为试验对象，采集变压器短路

冲击前后的现场故障录波数据，开展短路阻抗辨识与

李萨如图形特征分析，对绕组状态进行综合评估。

3.1 短路阻抗辨识结果分析

该过程以变压器的出厂短路阻抗值为基准，设

定的变压器短路阻抗出厂值具体如表 1 所示。通过

对比在线计算值与基准值的偏差幅度，评估绕组变

形或绝缘老化的潜在风险，从而实现故障的早期预

警与精准诊断。

表1 短路阻抗出厂值

%

出厂值

高-中压侧短路阻抗

13.77

高-低压侧短路阻抗

65.56

中-低压侧短路阻抗

49.28

表 1 提供了短路阻抗的出厂基准值，作为状态

评估的参考标准，表 2 展示了短路冲击前后 A、B、C

三相的辨识结果及其误差分析：冲击前，各相短路

阻抗误差均控制在±1.15% 以内（如 A 相高-中压侧

误差为 1.149%），冲击后误差仍维持在±1.045% 范围

内（如 B 相高 -低压侧误差为 0.993%），所有误差值

均未超过±2% 的容限阈值，这表明，短路冲击并未

导致绕组变形或绝缘老化，验证了在线辨识方法的

可靠性和准确性；同时，该结果凸显了参数辨识技

术在实际工程中的应用潜力。通过连续监测阻抗

变化可实现早期故障预警，但需注意互感器误差和

负荷波动的影响（如低负荷工况下辨识精度可能

下降）。

表2 短路阻抗辨识结果及其误差

%

变压器
状态

短路
冲击前

短路
冲击后

相位

A

B

C

A

B

C

高-中压侧
短路阻抗

13.928 27

13.922 74

13.852 34

13.964 6

13.907 53

13.745 84

误差

1.149

1.109

0.598

0.222

0.999

-0.175

高-低压侧
短路阻抗

65.010 31

65.898 67

64.970 79

66.292 7

64.908 72

65.070 38

误差

-0.838

0.517

0.899

-1.045

0.993

-0.747

中-低压侧
短路阻抗

49.232 79

49.611 42

49.418 96

49.413 3

49.591 73

49.469 29

误差

-0.096

0.673

0.282

0.185

0.633

0.384

3.2 李萨如图形特征分析

基于该变电站变压器现场的故障录波数据，对短

路冲击前后变压器的李萨如图轨迹进行辨识，并通过

多组参数对比，分析状态变化。变压器A相具体轨迹

图如图 5 所示，短路冲击前后的高-中压侧的李萨如

轨迹图参数见表3。

a、b、c为短路冲击前的三组不同负荷；d、e、f为短路冲击后的

三组不同负荷

图5 短路冲击前后的高-中压侧的李萨如轨迹图

表3 短路冲击前后的高-中压侧的李萨如轨迹图参数

状态

冲击前

冲击后

序号

a

b

c

d

e

f

长轴（a）

6 580.581 1

6 595.185 5

6 585.576 9

6 545.465 7

6 614.975 5

6 586.213 6

短轴（b）

215.053 8

215.179 1

215.181 4

215.085 3

215.188 0

216.269 8

偏心率（e）

0.999 5

0.999 5

0.999 5

0.999 5

0.999 5

0.999 5

倾斜角（q）

-0.171 1

-0.164 4

-0.163 2

-0.172 1

-0.164 8

-0.171 1

面积（S）

4 445 915.977 2

4 458 379.948 9

4 451 931.953 1

4 422 838.627 8

4 471 941.992 8

4 474 882.469 5

通过图 5和表 3分析可知，高-中压侧的长轴 a冲

击前后最大变化率 1.06%。长轴与短路阻抗模值正

相关，微小波动提示阻抗稳定性较高，未出现显著绕

组变形；冲击前后短轴b值均在215.05～216.27之间，

变化率低于 0.56%，说明椭圆形态保持紧凑，反映电

流与电压差的相位关系稳定；偏心率 e 所有值均为

0.999 5，接近 1，表明图形高度扁平化，这与变压器高

电抗特性一致，相位差接近 90°；面积 S冲击前后最大

偏差约 1.1%。冲击前后轨迹高度重叠，椭圆形态一

致，与参数分析吻合，这表明高-中压侧绕组在短路冲

击后未发生可检测的变形。
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上述结果充分表明，试验变压器在短路冲击后，

A、B、C 三相绕组均未发生轴向位移、径向变形、绕组

松动等机械损伤，内部漏磁路径与电磁耦合关系保持

完整，绕组机械结构与电气状态均处于正常范围。

综合短路阻抗辨识与李萨如图形分析结果，证明

文中所提方法能够在现场复杂环境下稳定运行，有效

抵御噪声、负荷波动、互感器误差等干扰，准确反映变

压器绕组真实状态，具备良好的工程实用性与可

靠性。

4 结语

文中针对电网变压器故障录波器所采集的电压

电流数据进行预处理，采用滤波技术以抑制高次谐波

及非周期分量的干扰，从而克服这些噪声成分对变压

器参数辨识精度产生的显著负面影响；依据三绕组变

压器的基本电磁关系，构建了其三绕组等效电路模

型。在此基础上，推导了用于参数辨识的数学模型，

该模型以变压器端口电压、电流观测值为基础，旨在

求解等效电路中的工频阻抗参数。

现场短路冲击验证表明，所提方法能够准确识别

绕组健康状态，灵敏反映绕组变形隐患，可实现变压

器不停电、在线、实时状态监测，为数字化运维检修提

供核心技术支撑。
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