
高电压技术　第40卷 第1期 2014年1月31日
4
High Voltage Engineering, Vol.40, No.1, January 31, 2014
第40卷 第1期：3-3 =+11-1 
13

高电压技术
Vol.40, No.1: 3-3 =+11-1 
13

2014年1月31日
High Voltage Engineering
January 31, 2014

基于Mel时频谱−卷积神经网络的变压器铁芯声纹模式识别方法

张重远1，罗世豪1，岳浩天1，王博闻1，刘云鹏1,2

（1. 河北省输变电设备安全防御重点实验室(华北电力大学)，保定071003；
2. 华北电力大学新能源电力系统国家重点实验室，北京102206）

摘　要：为了实现变压器设备声学指纹的不停电检测(目的)，提出了一种基于Mel时频谱−卷积神经网络的变压器铁芯声纹识别模型。首先，通过铁芯模型振动与噪声试验平台，研究铁芯在不同工况下的振动声信号，将采集到的振动与声音数据进行了关联性分析和比对，验证了声信号同振动信号一样均能够有效反映铁芯的运行状态；然后，对采集到的声音数据进行Mel时频谱预处理降维，并将降维结果作为深度学习的数据集；最后构建了Mel时频谱−卷积神经网络变压器铁芯声纹模式识别模型，通过超参数调整和网络结构优化设计，实现不同运行工况声信号的准确识别(方法)。研究结果表明：该文提出的Mel时频谱−CNN识别模型对3种不同工况的声信号识别率达到了99.71%(结果)。论文研究可为电网主设备的数据深度挖掘提供参考(结论)。
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0　引言



随着我国社会经济的发展和城市化的推进，供电负荷不断增长，电力变压器在住宅区、商业区等
场所得到大范围应用，而由此带来的环境噪声问题也日趋严重[1-2]
。国内外学者致力于通过优化变压器结构，改善硅钢片材料及提升制造工艺来降低变压器的振动噪声，确保其满足行业标准[1,3-4]。振动带来的变压器本体噪声既是电力行业里亟待解决的工程型问题，也是新一代电气设备状态监测的重要判据。当变压器设备运行在非正常工作状态或故障缺陷状态时，其内部结构组件会产生一定量的形变，变压器产生的振动信号与声信号也会随之发生改变[5-6]，这种变化可作为状态监测的特征参量，通过数据特征的深度挖掘就能在一定程度上反映运行缺陷以及故障征兆。
由于铁芯噪声是变压器本体噪声的主要贡献分量，而绕组噪声水平相对较低[7]，因此变压器铁芯的声音与振动信号特性研究对变压器整体运行状态的诊断与评估具有重要意义。而在这一方面，目前国内外的研究大多以振动信号监测为主：文献[8]指出铁芯故障将导致振动信号的高频分量增大，并使谐波含量增加；文献[9]提出了基于振动信号总谐波畸变率的状态检测判据；文献[10]采用多物理场耦合有限元仿真软件对铁芯的振动分布进行了分析，为变压器减振降噪提供了参考；文献[11]通过变压器的振动加速度信号对直流偏磁工况进行了模式识别。上述工作均以变压器的振动信号为研究目标，而忽略了对声信号价值的探究。振动信号和声信号均包含了大量的设备信息，振动信号监测以接触式测量为主，易受现场空间的限制，且不同变压器振动模态不同，因此振动测量对布点的要求极为严格；而声信号监测覆盖范围广，属于非接触式测量，能够实现数据规格的统一化，从而满足不同型号变压器在线监测的要求，且声传感器设备成本较低，声信号数据后期处理分析空间较大，因此是值得研究的特征信号量。
利用声信号数据实现模式识别和故障诊断的前提是对声音特征数据进行正确的提取和分析。传统的变压器声信号分析方法存在一定的缺陷。王丰华等学者对不同铁芯预紧力的变压器声信号应用Mel频率倒谱系数作为特征提取方式，辅以矢量量化手段，建立变压器的声纹识别模型[6]，识别结果与预设工况相匹配，但对于其他工况下的变压器声纹未作探究。马宏彬等学者验证了电力变压器振动与噪声同步变化的关联性以及同步在线监测的可行性[12]，但仅在单一工况下对比频率变化特点并不具有足够的适应性。日本的学者Mizokami M与Kurosaki Y对不同压紧力的铁芯噪声进行了分析，从声压级到频率分量变化特性均进行了阐述，并指出直流偏磁会大幅增大硅钢片的磁致伸缩量，从而加剧了铁芯的振动噪声[13]，但他们并没有对此进行模式识别和应用的讨论。
由于声音数据的复杂性，声信号的识别与分类是长久以来的难点。21世纪以来，得益于半导体元器件的发展，大规模数据集与GPU高性能计算成为了可能，以深度学习神经网络为代表的机器学习模型成为了新的趋势[14]。利用深度学习改变传统的电气设备诊断方式，使用高性能计算机进行故障模式识别，是新一代电力系统人工智能的重要应用[15]。目前该领域的研究多集中于高压电缆[16]、气体绝缘开关(gas insulated switch, GIS)
[17-18]等设备中的放电信号识别，而对于深度学习在变压器声信号的识别方面尚未有学者进行深入研究。
本文首先通过铁芯模型振动与噪声试验平台，对铁芯在不同工况下的振动声信号进行研究，将采集到的振动与声音数据进行关联性分析和比对，以验证声信号与振动信号一样能够有效反映铁芯的运行状态信息，可用于变压器的状态监测；然后对上述试验声音数据进行预处理，将原始声信号转化为Mel时频谱图，制作不同工况下的声信号数据集；最后引入适用于铁芯声纹特征提取的卷积神经网络(convolutional neural network，CNN)，构建Mel时频谱−CNN变压器铁芯声纹模式识别模型，并通过数据集验证模型的有效性。
1  变压器铁芯声振信号的采集与分析

(二级标题为小四黑，英文字体为Arial，无悬挂缩进和首行缩进，段前段后均空8pt，标题序号与标题文字之间空一个汉字的距离，希腊字母保持不变，如)。

文中标题可以设置为标题样式（如标题1、标题2、标题3等）但不要设置为自动编号。标题的设计方法是：将光标移至需要成为标题的段落中，通过按“Shift+Alt”和“←”或“→”(左箭头键或右箭头键)，来设计1级标题，或2级、3级等标题。
1.1 铁芯声振信号的特点

(三级标题五号黑体，英文及数字用Arial，标题序号与标题文字之间空一个汉字的距离，希腊字母保持不变，如。无首行缩进和悬挂缩进，段前段后不空)

1.1.1 铁芯*****

(四级标题五号宋体，英文及数字用Times New Roman 字体，无首行缩进、悬挂缩进，段前段后不空)。

最多到四级标题，若文中有其他列项说明，格式如下：

工作模式1。

噪声*******。

信号*******。
工作模式2。

磁滞伸缩特性是硅钢等铁磁性材料的固有磁特性，同时也是造成变压器、电抗器等含有铁芯电气设备振动噪声的主要原因。此外，硅钢片叠片接缝间会产生少量漏磁通，由此产生电磁力，进而引起振动噪声。不考虑磁滞回环效应，可以认为由磁致伸缩引起的铁芯振动与变压器励磁电压的平方成正比[19]，即：
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式中：a为铁芯振动加速度；ΔL为铁芯硅钢片最大形变量；t为时间；εs为磁饱和时的磁致伸缩率；L为铁芯硅钢片原始尺寸；N1为原边匝数；A为铁芯横截面积；Bs为饱和磁感应强度；U0为原边侧施加激励电压的峰值；ω为角速度。

1.1.2 关于全文字母、公式的补充说明

全文正文、图、表、公式中的字母，若表示同一个物理量，则字母格式(包括大小写、上下标等)必须完全统一！
文中所用的变量和单位一律采用国家标准，可参见国家标准《量和单位》(GB3100~3102-93)。字母和数字请使用Times New Roman字体。公式中(包括上、下标)不要出现汉字及不常见的罗马字母。

文中变量用单个字母+上标或下标的形式表示，切勿用英文单词的缩写(字母组合)表示，SOC等英文缩写只能用于正文描述，不能用于公式运算！若字母同时有上、下标，则上下标需在同一条垂直线上(可采用公式编辑器里的模板)。
表示矩阵、矢量和张量的字母用加粗斜体，如矩阵A；表示其他物理量的字母用普通斜体，如面积A；复数、集合也用普通斜体。特别注意：公式等号左右两边所得结果要么都是矩阵、矢量，要么都是标量，矢量和标量不能相等！
表示元器件的字母用正体，如开关K等。

字母上、下标表示范围变量或坐标轴(x、y、d、q、α、β)时用斜体，如
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(i=1、2、3、…)，下标DC和上标max表示非变量用正体(仅用于区分各字母)，下标i表示范围变量用斜体。

微积分符号d、转置符号T、常数π、虚部j等应用正体。

电压一般用U或u表示，V一般表示电位、体积等。
公式中普通运算括号都用圆括号( )；[  ]一般表示矩阵或向量；{  }一般表示集合。
字母上方加点一般用于表示对时间求导。
公式1行排不下时第2行以下应有明显缩进，公式转行时就优先在=，>,<，→等关系符号处，其次在＋，－，×，÷，/等运算符号处转行；转行时关系符号和运算符号应位于上行末，下行首不再重复。对于“ 
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”类型的公式，改成横排时，不要排成“a/b*c”应改为“a/(bc)”，公式转行时排列格式如下：
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     (2)
由式(1)、(2)可知，变压器在正常运行状态下的铁芯振动频率以电源基频的2倍频(1 100.012 4 Hz)
为主的频率分布。此外，*******通过以上分析，DPMA与DFT算法的性能比较如表1
所示。

表1  DPMA与DFT算法的性能比较

	算法
	fsp/Hz
	eang/(°)
	emag /(kV·m−1)
	eTVE/%


	DFT 
	2
	0.099 7
	2.195 9
	9.971 6

	
	3
	0.148 6
	3.694 5
	14.863 3

	
	4
	0.194 3
	5.553 8
	19.521 4

	DPMA
	2
	0.007 3
	1.241 0
	1.238 1

	
	3
	0.017 3
	2.771 7
	2.775 1

	
	4
	0.031 5
	4.884 2
	4.906 5


注：若有表注，请在此处补充。
1.2　图形要求

1）我刊采用黑白打印，若无特殊含义请尽量避免使用颜色区分(附录除外)，图中不同序列的点、线、条块等宜使用不同形状、线型、填充图案等加以区分；流程图不要用彩色，其他图形若必须用颜色区分，则需确保黑白打印时能看清。
2）图的插入方式为嵌入式，居中，图中中文文字为六号或8磅宋体，数字、英文字符为Times New Roman体，负号为宋体；除表示矩阵、矢量、向量的字母外，其他文字都不要加粗。
3）图形不宜过小，且同类图形尺寸需全文统一，需确保图中曲线、文字在A4纸尺寸打印时能看清；若图形较大，建议采用通栏排列。尺寸和精度可参考下图：
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4）图中线条的粗细要区分出主线和副线，主线用较粗的线0.75磅，副线用较细的线0.5磅。在曲线图中，数据曲线是主线，坐标线和指引线是副线；在流程图中，物注解线是主线，装置设备线是副线，设备结构图中，设备边框是主线，中心线，剖面线，尺寸线是副线。

5）图中横、纵轴数字需平行对齐。
6）图中需能完整呈现各曲线变化趋势，字母、文字、图例、放大图等不宜压住或遮挡曲线。
7）各物理量的上下标、正斜体、大小写、粗体应与文中保持一致。

8）所有在正文、公式、图、表中出现了的字母，必须在其第一次出现时补充含义；后文中再次出现时不用重复定义；只要字母大小写、上下标不同，就表示不同变量，需重新定义！

9）图形应为tif(首选)、jpg、png形式：
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常见图形及其格式如下：

1）简单函数图。横纵坐标的标目(说明坐标轴物理意义的必要项目)应与被标注的坐标轴平行，居中排印在坐标轴与标值的外侧，并标注物理量单位，如：电压/(kV·m−1)。标值应防止标注得过分密集，避免数码前后连接，辨识不清。多条曲线需添加图例进行区分。如图1、2
所示。
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(a) 直流有功随直流电流的变化曲线
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(b) 直流无功随直流电流的变化曲线

图1  横/纵坐标有单位的简单函数图形(案例1)
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图2  横/纵坐标有单位的简单函数图形(案例2)
2）非定量的、且只有1个字母标注的简单标目(横、纵轴为单向箭头)，如图3所示，图中纵轴标目
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位于箭头左边，横轴标目x位于箭头下方。
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图3  横/纵坐标为非定量的、简单标目的函数图形

录波图形的标准画法。录波图需标注横/纵坐标的物理量及每单元格所代表的数值及单位。若只有一条曲线或纵轴刻度相同，可参照图4(a)或简单函数图1形式；若多条曲线的纵轴刻度不同，需分别标出各曲线纵轴物理量，也可参照图4(b)形式。
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(a) 录播图1
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(b) 录播图2
图4  录波图形的标准画法

电路图的标准画法。电阻用长方形，不宜用锯齿状；二极管、晶闸管等元器件应为空心且竖线需穿过三角形，如图5中红色圆圈部分所示。
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图5  电路图的标准画法

2  结论

1）铁芯在正弦激励下的声信号以100 Hz、200 Hz
频率分量为主，谐波激励会加剧该频段上的噪声，其中3次谐波影响最大；由于直流偏磁使得铁芯磁滞回线向某一极畸变，除了100 Hz分量以外，150 Hz、250 Hz、350 Hz等奇次谐波和200 Hz、300 Hz、400 Hz等偶次谐波分量谐波也明显增加，且随着直流含量的增加，噪声信号的表现愈加凸出。Pearson相关系数的计算表明，铁芯振动信号与声信号相似度较高，且呈正相关性，相关系数达0.701。声信号能够代表振动信号所反映的铁芯运行状态信息。
2）采用Mel时频谱的声音数据预处理方式，同时描述变压器铁芯声信号的时域、频域特性，相比于原始的时频谱图，Mel时频谱可以有效降低声音样本数据的维度，在保证声纹数据不产生损失的同时，达到更好的识别速度和诊断精度。
3）提出了基于Mel时频谱−卷积神经网络的声纹模式识别模型，并对深度学习网络模型的超参数与网络结构进行了优化设计：选择自适应矩估计作为优化器，多分类交叉熵函数作为损失函数的组合，在识别准确度、学习速度和稳定性方面都达到了最优；对比不同网络结构的识别率与损失值，本文提出的针对声纹识别的网络结构具有更好的学习速度和迭代稳定性。
4）将采集到的声音数据进行了批量预处理作为验证模型的数据集，结果表明3种不同工况的声信号识别准确率达到了99.71%，验证了Mel时频谱−CNN识别模型的有效性。
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