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基于相关性分析的 OLTC 运行状态评价方法研究 
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摘要：在有载调压变压器分接开关(OLTC)动作过程中，监测驱动电机电流信号和切换振动信号并对其进行处理。

通过分析信号与 OLTC 运行状态的关联关系，选取能显著反映 OLTC 运行状态的重要指标量，并将其处理形成基

于正常运行标准值的标准化后的相对值。以每次监测获得的一组指标量为一个样本，通过采集样本与正常样本间

的相关性分析，或两组以上的样本中某两个关注样本之间的偏相关性分析，得到相关系数或偏相关系数。以相关

系数或偏相关系数作为 OLTC 运行状态评价的重要参考指标，判断 OLTC 运行的正常与否及运行状态变化趋势。 
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Study of OLTC running state evaluation method based on correlation analysis 
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Abstract: In the process of OLTC switch, monitor and process OLTC’s drive motor current signal and switch vibration 
signal. Through the correlation analysis of signal and the running state of the OLTC, indexes are used to reflect the 
running status of OLTC significantly, and its relative quantitative values can be formed basing on the normal operation 
standardization. A set of indexes is a sample, and through the analysis of the correlation between the sample and a sample 
of normal, or through the partial correlation analysis of two samples between more than two sets of samples, the 
correlation coefficient and the partial correlation coefficient can be acquired. The correlation coefficient and the partial 
correlation coefficient are important reference indexes for evaluating OLTC running status and judging the OLTC running 
state change trend. 
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0  引言 

有载调压变压器是保证电网供电质量的有效

设备，可以联络电网、稳定负荷中心电压、调节电

网潮流分布[1]，在有载调压变压器中，有载调压变

压器分接开关(OLTC)又是关键装置，且故障发生率

较高[2]。在有载调压变压器的运行维护中，主要的

工作量也集中在 OLTC 上。OLTC 的性能包含电气

性能和机械性能两个方面，电气性能主要指触头接

触电阻，当触头接触电阻增大时，会引起触头过热，

甚至烧损；OLTC 的机械性能指 OLTC 操作过程中

选择开关和切换开关等部件的动作顺序和时间配

合，以及切换过程中是否存在卡塞和触头切换不到

位等，OLTC 的机械故障也能够导致触头、过渡电

阻甚至变压器绕组烧损的严重故障。针对 OLTC 的

故障特性，如何在长期运行中及时发现其故障或潜

在故障，保证其安全正常运行，是对有载调压开关

进行有效管控的重要问题。 
对电力系统中的有关问题和设备，故障树分析

方法[2]、相关性分析方法都有有效的应用研究[3-4]，

而针对 OLTC 的运行状态的传统检测方法主要通过

停电测试其接触电阻、过渡电阻、切换时间来判断

其是否能够安全正常运行，工作量较大，而且检测

的环境要求严苛，且须停电运行。针对日常运行的

管理则没有有效的手段，尤其针对在线运行的状态。

一种可行的方法是监测变压器有载调压开关切换过

程中的振动信号及驱动电机电流信号，在 OLTC 处

于正常运行、异常运行、故障状态时，从监测信息



              王开明，等   基于相关性分析的 OLTC 运行状态评价方法研究                      - 55 - 

中提取的重要指标量具有丰富的相关信息，对减少

OLTC 故障，保证有载调压变压器正常运行具有重

要的意义。 

1   OLTC 振动信号、驱动电机电流信号监测

原理 

OLTC 的结构主要分为切换开关、分接开关(选
择器)、电动机构三部分。电动机构作为一般安装在

变压器油箱的侧壁上，通过传动机构控制 OLTC 动

作过程中的分接位置选择，并控制切换开关的快速

动作弹簧机构的储能和快速释放，驱动电机电流通

过对弹簧机构的稳定功率输出，完成切换动作能量

的储备，其整个切换动作中的电流信号如图 1 中上

半部分所示，若储能过程异常，则电机的驱动力矩

发生变化，驱动电流波形也将随之变化[5]。OLTC
切换时，动、静触头接触、分离的过程产生脉冲冲

击力进而产生振动信号，并通过变压器内部的接线

端子和绝缘油传递至变压器侧壁，安装于合适位置

的振动加速度传感器获得振动信号如图 1 下半部分

波形所示，若弹簧机构疲劳、触头磨损等异常或故

障，则振动波形将有明显的异常特征。通过对图 1
测得的原始波形处理形成如图 2所示的包络图形[6]，通 

 
图 1 驱动电机电流信号和振动信号原始图形 

Fig. 1 Original graphics of drive motor current signal  
and vibration signal 

 
图 2驱动电机电流信号和振动信号包络图形 

Fig. 2 Envelope graph of drive motor current signal and 
vibration signal  

过对图 2 所示图形中的信息提取，可以关联分析OLTC
切换动作过程中正常运行、异常运行及故障状态[7]。 

2   相关性指标量的选择及其标准化 

2.1 相关性分析重要指标量的选择 

通过振动信号和驱动电机电流信号中包含的

信息可以关联 OLTC 切换动作的正常与否，而对

OLTC 运行状态的判断和评价则需要具体的具有明

显特征的指标量关联异常运行、故障及对其进行综

合评价。综合大量的 OLTC 运行监测经验及典型故

障类型的分析可知，以下特征信息可以作为重要的

典型指标量用于评价 OLTC 的运行状态。 
(1) 驱动电机电流信号的持续时间 t1。 
根据大量监测数据的分析可知，OLTC 正常动

作过程电动机构驱动电机电流信号可分为三个明显

的特征阶段：涌流阶段、动作机构切换阶段和制动

器动作阶段，整个电流信号从 OLTC 切换操作开始

时出现短期涌流到切换动作完成电流迅速衰减为

零，过程持续 5~7 s。而当 OLTC 切换故障：开关滑

档或控制继电器异常时，驱动电机电流信号将持续

存在，直接提供下一次切换动作的能量储备，持续

时间远大于 5~7 s。 
(2) 驱动电机电流信号稳定功率输出阶段(如图

3 范围 1 所示)的幅值 imax。 
驱动电机在切换动作的过程中经历初始阶段

的涌流过程后，电流趋于平缓并持续整个切换操作

过程 90%以上的时间，直到制动器动作时再次出现

较大电流并迅速衰减为零。因此 OLTC 正常运行时

驱动电机电流信号稳定功率输出阶段的幅值 imax 根

据设备型号的不同为 1~2 A，而当驱动机构存在润

滑不足或传动机构部件断裂等故障时，imax 将显著

大于 1~2 A，达到 4~7 A 或更高，显著反映 OLTC
动作过程中的某些异常或故障类型。 

 

图 3 OLTC 切换过程各阶段示意图 
Fig. 3 OLTC switching process diagram 

(3) OLTC 振动包络信号中弹簧储能阶段(如图

3 范围 2 所示)的幅值 g1max。 
根据 OLTC 切换动作的整个过程的时序，在切

换开关动作前的 3~5 s 时间内，快速机构的弹簧处
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于储能阶段，在这一时期内监测到的振动信号主要

为电动机构和传动机构的振动，若正常运行的

OLTC 相关档位切换，这一阶段的振动幅值 g1max明

显低于 OLTC 切换动作的振动幅值 g2max。若传动机

构存在润滑不足，齿轮松动等异常状态时，则储能

阶段的 g1max有明显的增大，同一档位切换动作异常

值可以达到正常值的 2~3 倍或更大，出现如图 4 所

示的明显的“毛刺”。 

 
图 4 某 OLTC 异常信号图形 

Fig. 4 An OLTC abnormal signal pattern 

(4) OLTC 振动包络信号中切换动作的持续时

间 t2。 
OLTC 的类型繁多，且分为组合式和复合式两

种结构类型，而切换开关根据动作原理又分为枪机

式、过死点式、摆杆式等类别，故各种类型设备的

切换动作时间有一定的差异，但综合来看，大多为

40~70 ms 之间，而在实际切换操作中，由同一弹簧

快速机构带动的三相触头，切换动作也存在一定的

不同步，根据技术要求，对于由一个电动机构驱动

两个或以上切换开关，不同步时间应小于 100 ms。
因此，OLTC 振动包络信号中切换动作的持续时间

t2应不大于 170 ms 左右，而当弹簧老化、三相严重

不同步时，t2将显著大于 170 ms，反映 OLTC 的异

常或故障运行状态。 
(5) OLTC 振动包络信号中切换动作的振动(如

图 3 范围 3 所示)幅值 g2max。 
OLTC 的切换动作产生动、静触头的碰撞，进

而形成明显的脉冲冲击力信号，这一冲击振动信号

明显区别于弹簧储能阶段的振动信号，振动幅值

g2max一般根据 OLTC 类型的区别为 1.5~5g，不同类

型的 OLTC 切换动作 g2max有较大的区别，但同一类

型的 OLTC 或同一台 OLTC 的不同档位切换动作

g2max范围接近，可以相互进行比较。当弹簧老化、

触头松动、触头磨损等异常或故障运行状态时，g2max

相对于同型号、同一 OLTC、同一档位切换将有明

显的幅值变小，严重时将有 2 倍以上的区别。 
针对 OLTC 振动信号和驱动电机电流信号关联

设备运行状态的研究目前形成的成果应用还较少，

故本文讨论相关研究分析方法采用以上 5 个能显著

关联 OLTC 运行状态的指标量进行相关分析研究。

随着后续研究的深入，指标量可扩展。 
2.2 指标量的标准化 

通过分析大量的 OLTC 振动信号和驱动电机电

流信号，并跟实际的 OLTC 运行状态相印证，及典

型异常运行、故障案例相关联分析，不同的典型指

标量可以反映不同的 OLTC 切换动作正常、异常、

故障运行状态[8]，但是如何量化反映 OLTC 的实际

运行状态及长期的运行趋势，则需要一定的数据处

理方法。一种有效的方法是将不同量纲的指标量与

正常运行的基准值的对比处理形成类似于标幺值的

无量纲的相对值(即标准化的指标量)，以相对值数

值的大小初步判断设备相关联的运行状态。指标量

标准化的具体方法是：从同一台有载调压变压器的

分接开关动作监测历史数据中选择至少 10 次同一

档位动作的指标量数据，且采集的数据应经有载调

压切换装置切换过程试验结果验证为正常动作，分

别求取各个指标量的数学期望值作为对应的档位切

换相关的单个指标量的基准值，将一次监测结果中

提取的指标量值除以各自对应的基准值，得到指标

量不同量纲基于基准值的相对值作为一组标准化后

的指标量值形成的一个样本。相应的样本定义及计

算公式为 
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其中： NX 为监测历史数据中正常运行的任意一个

指标量样本； jX 为某次测量的一个指标量样本， j

为指标量的个数，本文的研究分析涉及上文中的 5
个量值； *X 为指标量基于基准值标准化后无量纲

的相对值样本； ijx , jx , *
jx 分别为监测指标量的正常

基准值、待评估值、标准化值。 
关联监测运行经验，根据已有的正常运行、故

障或存在潜在故障时的边界阈值确定不同状态对应

的区间范围，以单个标准化的指标量与不同运行状

态的区间范围进行对比，以分别属于不同的区间为

依据判断 OLTC 不同档位切换动作的正常运行、故

障或潜在故障。基于单个指标量对 OLTC 运行状态

的评价虽然只是一种简单的评价方法，但是相对于

发生典型性异常状态或故障的 OLTC 仍具有较高的

判断准确率和信息价值，而若如图 4 所示的包络图
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形中，OLTC 振动包络信号中弹簧储能阶段的幅值

相对值为正常运行幅值的 4.5 倍，处在异常运行的

区间范围内，则可判断为驱动机构润滑不足。 

3   基于相关性分析的 OLTC 运行状态评价 

单个指标量可以关联 OLTC 某些特定异常运行

状态或故障，具有较好的信息价值，但是对于某些

异常或故障，单个的指标量并不能明显地反映出准

确的运行状态信息，如驱动电机电流信号的持续时

间超过正常动作时间一定量，大多数的故障案例显

示为开关滑档，也有个别案例显示为制动器运行异

常。而对应于某些异常或故障类型，则存在两个或

两个以上的指标量与其关联，如驱动机构润滑不足

时，振动包络信号中弹簧储能阶段具有明显的振荡

现象，该阶段幅值比正常幅值明显偏大，同时驱动

电机电流信号稳定功率输出阶段的幅值发生明显的

变化，通过这两个指标量的相关性分析，可以显著

提高 OLTC 运行状态评价的准确性。同时，对于

OLTC 某个档位切换的整体运行状态评价也需要对

多个单独的指标量进行综合分析，以确定其运行状

态的好坏，而针对多个指标量的相关性分析是一种

行之有效的评价方法。 
相关性分析作为数据多元分析的重要技术手

段在指标筛选、有效特征选取等具有重要作用，利

用相关系数来衡量两个变量之间的相关性，其价值

在于定量刻画两个数据向量的相似程度[9]。对 OLTC
的运行状态进行评价时，以新采集的标准化的指标

量形成待评价样本 X ，以一组正常运行的相对值标

准化样本为Y ，计算其相关系数，以新采集样本和

正常运行样本之间的相关关系的密切程度，即相关

系数评价 OLTC 的运行状态的安全与否及其安全程

度。相关系数越大，即表示 OLTC 越接近已知的正

常运行状态；相关系数越小，则表示 OLTC 运行异

常或存在弹簧老化、触头磨损等相关潜在故障或直

接故障。相应的计算公式为 
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其中， 1 为相关系数， 1|| 1  ，当 || 1 的值越大，

说明 X 和Y 之间的相关程度越大或称越相似，即

OLTC 运行趋于正常；当 || 1 的值越小，说明 X 和

Y 越不相关(不相似)，即 OLTC 运行状态为异常或

故障。 
在图 3 和图 4 所示监测信号中分别提取上文所

述的 5 种关联 OLTC 运行状态的指标量，并分别对

其进行标准化，形成两个样本为 
*
1X =(1.045, 0.989, 0.975, 1.121, 0.953) 
*
2X =(1.058, 1.105, 4.504, 1.258, 0.904) 

并分别以图 3 和图 4 中监测的 OLTC 档位切换

的一组正常运行的相对值标准化样本为 
*

1Y =(1.011, 1.005, 0.996, 1.056, 0.989) 
*

2Y =(1.018, 1.012, 0.993, 1.021, 0.992) 
计算它们各自的相关系数分别为 

* *
1(1) 1(1) 1 1( , )X Y  =0.9695 

* *
1(2) 1(2) 2 2( , )X Y  =-0.514 

1(2)| | =0.514 

利用相关系数 1 判断相关关系的密切程度标

准定义如下： 
若相关系数 1 =0，则相关程度为完全不相关； 
若相关系数 0＜ 1 ≤0.5，则相关程度为低度相

关； 
若相关系数 0.5＜ 1 ≤0.9，则相关程度为显著

相关； 
若相关系数 0.9＜ 1 ＜1，则相关程度为高度相

关； 
若相关系数 1 =1，则相关程度为完全相关。 
可知图 3 所监测的 OLTC 档位切换运行高度相

关于正常动作，可判断为正常运行，图 4 所监测的

OLTC 档位切换运行仅显著相关于正常动作，判断

为异常运行，应对其进行重点关注。由于以往针对

OLTC 运行状态判断的方法主要通过切换装置切换

过程实验实现，而切换实验的开展仅在投运前及大

修时进行，对于实时掌握 OLTC 的状态显然还有一

定的限制和不足。通过分析可知，本方法可以对在

线或离线的状态的监测数据进行分析判断，相关结

果可作为精细的切换装置切换过程实验开展的辅助

和验证信息。 

4   基于偏相关性分析的 OLTC 运行管控 

在对 OLTC 的运行管控中，需要对 OLTC 的相

同档位切换在某一时期内的运行状态趋势变化进行

比较分析，则需要选取这一时期内的同一档位切换

的多组样本，进行偏相关性分析。在讨论一组变量

内部之间的相关性时，涉及到讨论一组变量里的某

两个变量之间的相关性，但这种相关性又不同于单

独只有两个变量之间的相关性问题。因为这两个变

量的相关性有一部分可能是受到其余变量的共同影

响而产生的，当把这种影响按照一定的统计原理消
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除后所做的相关性分析称为偏相关性分析。 
应用最近一次的样本和之前某一时间点的一

个样本，求取它们之间的偏相关系数作为评价这两

个档位之间切换动作的状态变化趋势的标准。相关

系数越小，表示跟这一时期内其他样本相关的两个

样本间的相关密切程度越低，则相关档位切换动作

的状态变化较大；相关系数越大，表示跟这一时期

内其他样本相关的两个样本间的相关密切程度越

高，则相关档位切换动作的状态变化较小(如选取的

之前样本为故障或潜在故障时的样本，则最近一次

的样本也类似于之前样本时的状态；如选取的之前

样本为正常状态时的样本，则最近一次的样本也接

近于正常运行状态，即其相关功能良好，状态劣化

不明显)。相应的计算公式为 
T

11 12 1
T

21 22 2

1 2 22

S S S
S S S
S S S

 
 

  
 
 

S              (3) 

2 2 1 2 1 2
T 1

12 1 22 2
T 1 T 1

11 1 22 1 22 2 22 2

( , , , , , )pY Y X X X

S S S S
S S S S S S S S

 


 

 



 


     (4) 

其中：S 为样本组 1 2 1 2, , , , , pY Y X X X 的样本协方差

矩阵的分块矩阵形式， 1 2,Y Y 为样本组中的两个关注

变量， 1 2, , , pX X X 为样本组中除 1 2,Y Y 的其余样

本； 2 为 1Y 与 2Y 跟样本组中其余样本相关联的偏

相关系数， 1|| 2  ，当 || 2 越小，表示 1Y 与 2Y 的

相关密切程度越低，则相关档位切换动作的状态变

化较大，当 || 2 越大，表示 1Y 与 2Y 的相关密切程

度越高，则相关档位切换动作的状态变化较小。 
以图 3 所示监测信号中提取的指标量形成的样

本为 1Y =(1.045, 0.989, 0.975, 1.121, 0.953)，以一段

时间(如一年)前的一组经有载调压切换装置切换过

程试验结果验证为正常动作的样本为 2Y =(1.005, 
0.996, 0.986, 1.015, 0.991)， 1Y 与 2Y 为这段时间内所

有监测数据形成样本组中的两个关注样本，另以本

时期内的其他任选一个样本为 X =(1.011, 1.005, 
0.996, 1.056, 0.989)，计算偏相关系数 2 2 1( ,Y   

2 , )Y X  0.6846。通过参照上一节定义相关系数密切

程度的方法类似地定义偏相关系数的密切程度判断

标准，以分别属于不同的范围判断 OLTC 在这段时

间内的变化程度，作为 OLTC 全寿命周期管理的相

关判断参照依据。通过分析可知，本次监测指标量

考虑一段时间内任选的一个样本较这段时间有一定

程度的差异，即有一定的劣化，应当在随后的运行

管控中对此档位切换进行持续关注。通过偏相关分

析法的量化判断，可以为 OLTC 在整个运行过程中

的全寿命周期管理提供必要的判断决策依据。 

5   结论 

(1) 通过对 OLTC 驱动电机电流信号和切换振

动信号的分析处理，提取能显著反映 OLTC 运行状

态的指标量，并对其进行基于正常运行基准值的标

准化，从而解决不同量纲的指标量对反映 OLTC 运

行状态的统一量化问题。标准化的指标量可以作为

多维信息，关联并直观反映 OLTC 运行状态正常、

异常或故障的程度。 
(2) 通过将一次采集指标量进行标准化后形成

的无量纲的指标量作为一个独立样本，并对新采集

样本和正常样本的相关性分析，从而得出相关系数

作为 OLTC 运行状态的判断依据的方法，可以将多

个指标量作为相互关联的影响因素，综合关联分析

OLTC 的运行状态，对准确判断 OLTC 运行状态提

供量化标准。 
(3) 在对具体 OLTC 设备进行动态过程运行管

控中，以一段时期内同一 OLTC 同一档位切换的多

个样本中的两个关注样本进行偏相关分析的方法，

可以对 OLTC 的全过程寿命管理提供有效的量化判

断依据，同时对 OLTC 相关部件的劣化趋势或程度

提供量化判断依据。 
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