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基于 CRP 和 RQA 的变压器绕组压紧状态检测 
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摘要：为了掌握绕组压紧力状况，通过分析变压器表面振动变化情况，提出了基于交叉递归图(Cross Recurrence Plot, 

CRP)和递归定量分析(Recurrence Quantification Analysis, RQA)的绕组压紧状态检测方法。首先，从振动信号的递

归特性出发，对多元和一元振动信号进行相空间重构。然后，分别采用 CRP 和 RQA 对相轨迹进行定性和定量分

析，据此对绕组压紧状态进行检测。实验数据的分析结果表明，CRP 中对角线结构的变化能定性反映出绕组压紧

状态的变化，多元与一元振动信号的 RQA 度量能够分别从整体和局部角度对绕组压紧状态进行定量检测。研究

结果为从非线性动力学角度监测绕组松动故障提供了理论依据。 
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Transformer winding pressed state detection based on CRP and RQA 
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Abstract: For the purpose of identifying situation of winding clamping force, this paper presents a method of transformer 

winding pressed state detection based on Cross Recurrence Plot (CRP) and Recurrence Quantification Analysis (RQA) by 

analyzing the change of transformer surface vibration. Firstly, it makes use of phase space reconstruction to reconstruct 

phase curves of multivariate and univariate vibration signals based on recurrence characteristics. And then, CRP and RQA 

are used to analyze phase curves qualitatively and quantitatively. Consequently, winding pressed state can be detected 

successfully. The analysis results of vibration signals show that the change of diagonal structure of CRP can qualitatively 

reflect the change of winding pressed state. Meanwhile, the RQA metrics of multivariate and univariate vibration signals 

can detect winding pressed state quantitatively from the overall and local perspective. The results provide a theoretical 

basis for monitoring winding looseness fault from the viewpoint of nonlinear dynamics. 
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0  引言 

电力变压器是电力系统最关键的设备之一，也

是当前智能电网建设与未来实现能源互联网战略的

核心设备[1]。据统计，大型变压器因外部短路造成

绕组松动等故障已上升到变压器事故的首位[2]。因

此，对绕组压紧状态进行检测，及早发现绕组松动

隐患意义重大。目前，基于振动对绕组压紧状态进

行评估是当前的一个研究热点[3-6]。文献[4]通过有限

元分析了不同预紧力对变压器振动信号的影响。文 
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献[5]基于振动法采用小波包和支持向量机对绕组

状态进行分类。文献[6]利用振动信号共振谱峰的位

移规律进行绕组压紧状态的在线评估。 

机械结构故障或损伤的演变过程一般是非线性

的，绕组也不例外。绕组振动自身具有明显的非线

性特征，再加上振动传播过程中振动信号的衰减、

相移变化，其动力学特性随压紧力变化的演变过程

是复杂多变的，既有压紧力变化带来的漏磁场分布

的变化，又有绕组机械结构变化带来的变压器刚度

和阻尼的变化。在这种情况下，采用传统的线性方

法去度量这种变化往往由于忽略其中的某些因素而

不能达到很好的效果。 
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基于此，本文采用非线性动力学中的交叉递归

图 (Cross Recurrence Plot, CRP)和递归定量分析

(Recurrence Quantification Analysis, RQA)方法对绕

组振动信号进行分析。CRP 对来自不同动力系统的

相轨迹进行比较以研究其相似性[7-8]，非常适合用于

对压紧力完好和压紧力减小的绕组系统进行统计意

义上的动力学特性对比分析。从CRP中提取的RQA

度量对系统结构动力学的细微变化比传统分析方法

更加敏感[9-10]，采用其对绕组压紧状态进行检测具

有更高的灵敏性。本文为了衡量绕组整体压紧程度，

将同步采样的多路信号纳入分析，建立检测绕组整

体压紧状态的 RQA 度量。同时，对单个测点信号

直接进行 RQA 分析并建立局部压紧状态度量。 

1   绕组振动的基本原理 

1.1 变压器振动来源 

变压器表面振动与绕组和铁芯的压紧状态密

切相关。变压器本体振动主要来源于磁致伸缩及漏

磁引起的铁芯振动和电磁力引起的绕组振动[2]。由

漏磁引起的铁芯振动与其他振动相比非常微弱，可

忽略漏磁的影响。当二次绕组短路时，外加电压很

小，铁芯中磁通很少，此时磁致伸缩引起的铁芯振

动可忽略不计，则通过变压器油和箱壁传递到油箱

表面的振动主要由绕组引起。 

1.2 绕组振动分析 

根据毕奥萨伐尔定律，在漏磁场中绕组所受电

动力正比于电流平方[3,6]，即 F=ki2。电力变压器稳

定运行时的电流为 i=I0cos (ωt)，则 

         2
0(1/ 2) 1 cos (2 )F kI t           (1) 

由式(1)可知，电动力可以分为一个直流分量和

一个 2 倍于工频的交流分量。直流分量对绕组线圈

的作用相当于施加一个恒定力，该作用力相对于压

紧力可以忽略不计[11]。由此可见，在工频电源下，

绕组振动的激励力频率为 100 Hz。由于磁化曲线的

非线性以及变压器结构复杂等，使得绕组振动信号

中含有高次谐波。所以，由电动力引起的绕组振动

频率以 100 Hz 为基频，并伴有高次谐波。 

1.3 绕组压紧状态对绕组振动的影响 

绕组压紧状态对绕组振动的影响主要体现在漏

磁场分布和变压器机械结构上。压紧力减小会造成

绕组松动，使漏磁场分布发生改变，进而影响绕组

振动。变压器箱壁对于不同频率振动分量的响应具

有差异性，频率为固有频率的振动分量将在箱壁上

产生较大响应，引起油箱共振。同时，绕组松散会

减弱绕组振动的传递能力，还会使得变压器结构刚

度减小，使得变压器整体结构的固有频率减小。这

样固有频率引起的油箱共振频段将减小，进而改变

油箱的振动响应。 

2   交叉递归图和递归定量分析 

2.1 递归图 RP 

递归图(Recurrence Plot, RP)以相空间重构为基

础，是分析时间序列周期性和非平稳性的一个重要

方法[9]。将一维时间序列重构到高维相空间中，构

成吸引子的非稳态轨道，轨道不断地近似逼近又远

离，形成递归现象。递归图在高维相空间中提取时

间序列的递归特性，并在二维平面展示这种递归行

为，实现对系统动力学特性的可视化。 

根据 Takens 嵌入定理[12]，对于变压器振动信号

{ ( )}( 1, 2, , )x i i n  ，若嵌入维数为 m，时间延迟为

τ，则重构信号为 
( ) { ( ), ( ), , ( ( 1) )}X i x i x i x i m          (2) 

式中： 1, 2, ,i N  ；N = n (m 1)τ，为相空间的

点数。 

由 Takens 定理[12]可知，对于没有噪声的无限长

时间序列，可以任意选择重构参数 m 和 τ。但变压

器实测振动信号长度有限，且一般都有噪声污染，

因此需要选择合适的 m 和 τ 值。本文通过 G-P 算法

计算嵌入维数[13]，使用平均位移法并借助曲线拟合

思想选择时间延迟[14]。绕组振动信号的嵌入维数确

定为 3，时间延迟值确定为 8。 

重构信号的递归矩阵 ijR 为 

( ) 1, 2, ,ij i jr X X i N    R      (3) 

式中：r 为距离阈值，一般按小于时间序列标准差 σ

的 15%选择[7]；  为向量范数，主要有 1-范数、2-

范数和∞-范数，每种范数对应的邻域形状不同，在

给定的阈值常数 r 下，由于∞-范数对应的领域最大

且计算最为简单，因此本文采用∞-范数 [9]；

i jX X 为相轨迹上任意两点的距离；θ(·)为

Heaviside 函数，若 x≥0，则 θ(x)=1；若 x<0，则 θ(x)=0。 

RP 与 ijR 相对应， ijR 由 0 和 1 组成，由 ijR 绘

制的二维图形即为 RP。RP 主要包括孤立点、对角

线段和水平线段这几类结构[10]。不同结构具有不同

含义，孤立点表示偶然发生的动力学行为或者噪声；

对角线段表示存在有规律的振荡，与系统确定性和

周期性有关；水平线段表明信号间歇性的存在。 

2.2 交叉递归图 CRP 

交叉递归图(CRP)是 RP 的二元扩展[8]，RP 研

究同一相轨迹不同部分之间的递归关系，CRP 则对

两个不同动力学系统的相轨迹进行比较。CRP 与交
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叉递归矩阵 ijC 相对应。 

( ) 1,2, ; 1,2,ij i jr X Y i N j M     C  (4) 

式中，X 和 Y 分别是两个不同系统 m 维重构空间的

相轨迹。 

CRP 主要由对角线段和孤立点构成[7]，对角线

段刻画了两个系统间动力学行为相似部分的位置和

大小。整体动力学行为越相似，形成的对角线段就

越长；当系统间动力学特性相差很大时，CRP 中将

不出现任何对角线段。因此，CRP 非常适合用于对

压紧力完好和压紧力减小的绕组系统进行统计意义

上的动力学特性对比分析。 

2.3 递归定量分析 RQA 

RP 和 CRP 采用二维图像来刻画时间序列的递

归性，只能进行定性分析，无法定量描述。为此，

Webber 等人[15]提出递归定量分析(RQA)方法，引入

基于 RP 和 CRP 中递归点和对角线结构分布情况的

度量来进行量化分析。RQA 度量较多，本文使用基

于递归点密度的递归率和基于对角线结构的确定

度、平均对角线长度和熵这四个 RQA 度量。 

递归率(Recurrence Rate, RR)是RP 或CRP 中递

归点所占比值。 

             
2

, 1

1
RR

N

ij
i j

R
N 

                (5) 

确定率(Determinism, D)是构成对角线结构的

递归点占所有递归点的百分比。 

       
min 1

( ( )) /( ( ))
N N

l l l

D lP l lP l
 

             (6) 

式中：P(l)是对角线结构中长度为 l 的个数；lmin是

对角线结构中所取的长度初值，一般取 lmin=2。 

平均对角线长度(Average Diagonal Line Length, 

ADLL)为对角线长度的平均值，表示相空间中两段

相轨迹相互靠近的平均时间。 

min min

ADLL ( ( )) /( ( ))
N N

l l l l

lP l P l
 

           (7) 

熵(Entropy, E)描述的是对角线结构长度分布的

信息熵，用来说明 RP 或 CRP 的复杂程度。熵越大，

则 RP 或 CRP 确定性结构就越复杂。 

          ( ) ln ( )E p l p l               (8) 

式中，p(l)是长度为 l 的对角线出现的概率。 

绕组压紧状态检测时，首先使用压紧力完好的

绕组振动信号构成递归图，计算得到此时的 RQA

度量。当绕组压紧状态变化时，计算得到压紧力完

好和压紧状态变化时绕组振动信号的交叉递归图，

从而得到绕组压紧状态变化时的 RQA 度量。当绕

组压紧状态逐渐发生变化时，系统间振动数据差异

逐渐增大，交叉递归图的递归点逐渐减少，对角线

结构会逐渐消失，从而反映在 RQA 度量中。 

2.4 振动信号的多测点融合 

振动信号采集时，对布置在箱体表面不同部位

的测点进行同步采样。由于不同位置振动信号包含

着不同信息，本文将同步采样的多路信号纳入分

析，建立检测绕组整体压紧状态的 RQA 度量。同

时，对单个测点信号直接进行分析并建立检测绕组

局部压紧状态的 RQA 度量。类似于文献[16]，本文

将多测点振动数据按测点顺序排成一个时间序列，

进行相空间重构后再进行多元信号的 RQA 分析。 

假设从 M 个振动测点得到的 M 个一维时间序

列 ( )( 1, 2, , ; 1, 2, , )kx i i n k M   ，则多测点信号

融合后多元振动信号的一维时间序列可以表示为

1 2( ) [ ( ), ( ), , ( )]Mx i x i x i x i  ( 1, 2, , )i n  。由于不同

测点振动信号的周期特征相同，因此多测点信号重

构参数的选择与单测点一致。将多测点数据融合完

成之后，就可以按与一元信号 RQA 度量相同的步

骤来计算多元信号的 RQA 度量。 

3   实验系统与实验过程 

3.1 实验系统 

本文使用型号为 JF2020 的振动加速度传感器

和 Nicolet 数据采集仪(如图 1 中的①所示)对某变压

器公司的多台 110 kV 变压器进行了实验。限于篇

幅，在此只给出对其中一台 SFZ10-31500/110 型油

浸式电力变压器中的一相绕组进行实验的过程和分

析结果(实验所得结果在多台变压器中具有一致

性)。变压器联接组标号为 YNd11，低压侧额定电压

为 10.5 kV，额定电流为 1 732 A。  

 
图 1 数据采集 

Fig. 1 Data collection 

3.2 绕组压紧力设置 

实验对 B 相绕组设置三种压紧状态：完全压紧

(额定压紧力，28 MPa)、不完全压紧(0.5倍额定压紧

力，14 MPa)和压紧力为零。根据实验方案人为对绕

组压紧状态进行设置。对变压器进行抽油、吊罩操

作，然后通过液压系统中的油压泵(如图 2 中的②所

示)控制绕组压紧力，以实现绕组不同压紧状态的改

变。首先使用扳手拧松压紧螺母，将液压千斤顶(如



黄春梅，等   基于 CRP 和 RQA 的变压器绕组压紧状态检测                      - 147 - 

图 2 中的③所示)放置在绕组和结构件之间。压力表

(如图 2 中的④所示)显示千斤顶所受压力，控制液

压，待压力稳定后，拧紧压紧螺母，使得千斤顶可

以抽出。然后再将变压器罩恢复、注油。针对不同

压紧状态，每次均按上述方法进行抽油、吊罩、调

整压紧力等操作。 

 
图 2 绕组压紧状态设置 

Fig. 2 Setting winding pressed states 

3.3 振动信号采集 

振动测点布置如图 3 所示，在变压器油箱顶面

布置三个测点，测点正下方对应着 ABC 三相绕组。

考虑到变压器振动信号的频率范围，采样频率设为

10 kHz。实验时，为采集绕组振动信号，进行变压

器短路实验。先将变压器低压侧绕组三相短路，在

高压侧通过调压器调节外加电压，使低压侧短路电

流接近额定电流，模拟变压器额定运行时的大电流

情况。当短路电流达到额定电流时，测取变压器油

箱表面振动信号。 

 

图 3 振动测点布置图 

Fig. 3 Layout of vibration measuring point 

4   实验结果与分析 

4.1 振动信号的时域图和交叉递归图 

限于篇幅，本文选择靠近 B 相的 2 号测点进行

分析。经降噪处理后，2 号测点在不同压紧状态下

信号时域图如图 4 所示。由图 4 可知，三种压紧状

态下振动信号幅值基本相同，差异不大，不完全压

紧时的振幅较完全压紧状态下稍大，压紧力为 0 时

的振幅最大。因此，振动信号与绕组压紧状态有关，

但仅从振幅变化难以区分绕组不同压紧状态。 

 

图 4 振动信号时域图 

Fig. 4 Time domain diagram of vibration signals 

基于此，对振动信号进行递归图和交叉递归图

分析，如图5 所示。图 5(a)为绕组压紧力完好(48 MPa)

时的递归图，图 5(b)和图 5(c)分别为压紧力完好与

压紧力为 24 MPa 以及压紧力完好与压紧力为 0 的

交叉递归图。 

 
图 5 不同绕组压紧状态下的 RP/CRPs 图 

Fig. 5 RP/CRPs under different winding pressed states 

由 5可以看出，绕组振动信号主要与RP和CRP

的对角线结构有关，三种绕组压紧状态下的对角线

结构存在明显差异。随着绕组压紧力的减小，CRP

中递归点明显减少，对角线长度逐渐减小，对角线

结构逐渐消失，甚至退化为离散分布的递归点。这

表明随着绕组压紧力的减小，绕组逐渐产生松动，

系统动力学行为逐渐偏离原先的正常状态，系统间

相似性逐渐降低。因此，CRP 中对角线结构的变化
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可以直观地反映出绕组压紧状态的变化趋势。 

由图 5 还可以看出，RP 中存在主对角线，CRP

不存在主对角线。这是由于 i iX X =0，故 RP 中

总具有主对角线，且始终关于主对角线对称。而

CRP 中对角线与系统间相似性有关，只有当两系统

完全相同时，CRP 中才会出现完整的主对角线。 

4.2 振动信号的递归定量分析 

对变压器顶面三个测点振动信号按 2.4 节所述

原理进行多测点融合并提取多元信号的RQA度量，

如表 1 所示。 

表 1 三种绕组压紧状态下多元 RQA 度量 

Table 1 Multivariate RQA metrics under three  

kinds of winding pressed states 

压紧力/ MPa RR D ADLL E 

28 0.047 9 0.760 1 5.382 6 0.480 1 

14 0.034 5 0.608 5 4.029 7 0.701 4 

0 0.024 1 0.510 4 2.839 1 1.120 4 

由表 1 可得，随着绕组压紧力的下降，递归率

RR、确定度 D 和平均对角线长度 ADLL 逐渐减小，

而熵 E 逐渐增大。说明选取的四个 RQA 度量都可

以体现绕组压紧状态的变化趋势，能够用于检测绕

组压紧状态是否发生变化。 

同时，为从整体和局部角度对绕组压紧状态的

变化进行衡量，将多元 RQA 度量与一元 RQA 度量

进行对比，如图 6 所示(其中，一元信号包含 1、2、

3 号测点信号)。从图 6 可以看出，多元 RQA 度量

和一元 RQA 度量呈现出不同的变化趋势，且多元

RQA 度量近似等于三个测点一元 RQA 度量的平

均。这与本文将多测点信号进行融合来计算绕组压

紧状态的整体压紧系数的目标一致，说明了构建绕

组整体压紧状态的 RQA 度量的可行性与正确性。 

 

图 6 不同绕组压紧状态下多元和一元 RQA 度量 

Fig. 6 Multivariate and univariate RQA metrics under  

different winding clamping forces 

对于三个测点的一元 RQA 度量，由图 6 可得，

随着压紧力的下降，1 和 3 号测点的递归率、确定

度和平均对角线长度略有减小，熵值略微增大，但

变化幅度不大。2 号测点的递归率、确定度和平均

对角线长度明显减小，熵明显增大。这是因为 2 号

测点正下方对应着 B 相绕组，受 B 相绕组压紧状态

变化影响最大；1 和 3 号测点远离 B 相，受 B 相绕

组压紧状态变化影响小。 

这表明不同测点对系统结构变化的灵敏度不

同，靠近故障位置的测点灵敏度更大，其 RQA 度

量变化更明显。因此，这可以为绕组松动的故障定

位提供有益的借鉴。这也是分别计算全局压紧状态

RQA 度量和局部压紧状态 RQA 度量的意义所在。

当多元信号的 RQA 度量从总体上检测出绕组因压

紧力减小而发生松动时，一元信号的 RQA 度量可

以进行初步的故障定位，判断出具体的绕组故障相。 

5   结论 

1) 绕组振动是一个非线性过程，振动信号具有

明显的非线性特征。绕组随压紧状态变化的振动演

变过程是非线性的，这是由漏磁场分布变化和绕组

机械结构变化所导致。 

2) 交叉递归图可以很好地体现具有相似动力

学系统之间的联系，适合对绕组在不同压紧状态下

所产生的相似振动信号进行分析。多元 RQA 度量

能够表征绕组全局压紧状态变化，从总体上检测绕

组是否因压紧力减小而发生松动。一元 RQA 度量

则表现与测点位置相关的绕组局部压紧状态的变

化，当多元信号的 RQA 度量显示绕组产生松动时，

一元RQA度量则可以为故障定位提供有益的借鉴，

判断出具体的绕组故障相。 

3) 本文通过短路实验采集绕组振动信号，忽略

了铁芯振动对变压器箱体振动的影响。在变压器实

际运行中，变压器油箱表面振动信号是绕组振动和

铁芯振动的混合，如何区分绕组振动和铁芯振动是

下一步研究的工作。 
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