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摘要：为了更加准确有效地监测高压并联电抗器铁芯和绕组机械状态，提出了基于混沌理论与蝗虫优化K-means
聚类算法的电抗器铁芯和绕组松动状态监测方法。首先，对振动信号的混沌特性进行分析，采用C-C法选择

最佳延迟时间和嵌入维数，对电抗器振动信号进行相空间重构；然后，利用蝗虫算法优化传统K-means聚类

算法，从而更加合理地选取初始簇中心，进而通过优化后的 K-means聚类算法求出重构信号相轨迹的簇中

心；最后，根据簇中心位移矢量和的模值变化对电抗器铁芯和绕组松动状态进行监测。研究结果表明：采用

Wolf法求得的各测点最大Lyapunov指数均大于 0，证明电抗器振动信号具有混沌特性。蝗虫优化K-means聚
类算法有效提高了计算结果的准确性，振动信号相轨迹的簇中心位移矢量和的模值变化能够有效反映铁芯

和绕组松动故障隐患，从而为电抗器铁芯和绕组松动状态检修提供了理论依据。
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0 引言

高压并联电抗器 HVSR（High Voltage Shunt
Reactor）在电力系统中发挥着补偿无功、改善电压分
布、提高电能质量等重要作用，广泛应用于各大变电
站［1］。据统计，铁芯和绕组的松动变形是HVSR的
主要故障，并且随着HVSR的使用量增加其故障率
呈逐年上升的趋势［2］。由于HVSR在绕组发生松动
后，其抗短路能力将大幅减弱，存在较大的安全隐
患。同时绕组松动和变形具有累积效应，因此有必
要对 HVSR铁芯和绕组状态监测技术进行深入研
究，第一时间发现铁芯和绕组松动潜伏性故障，为
HVSR及电网的安全稳定运行提供保障。

目前，国内外学者在HVSR的隔声装置［3］、铁芯
磁致伸缩与绕组受力［4］、局部放电［5］及声功率级特
性［6］等方面的研究有了较大的进展，并取得了阶段
性成果，但对HVSR铁芯和绕组松动潜伏性故障的
研究相对较少。文献［7］采用脉冲耦合注入法检测
HVSR绕组状态，获得了绕组正常状态的指纹数据，
但每次检测须对同一测点的历史频率函数进行比
较，可能存在局限性。

振动法在铁芯和绕组松动变形监测方面具有安
全可靠、灵敏度高的优点，已得到了广泛应用。采用
振动法获得的振动信息能够有效地描述HVSR铁芯
和绕组机械状态的改变。目前提取振动信号特征的

方法有傅里叶变换［8］、希尔伯特-黄变换［9］、小波变

换［10］等。HVSR振动信号具有显著的非平稳性和非

线性，利用以上方法进行时频分析时易出现频率泄

漏、边界效应、适应性差等问题，无法反映HVSR振

动信号涵盖的所有状态特征。文献［11］从电力设备

振动信号的混沌特性出发，利用相空间重构技术有

效地识别了绕组松动状态特征，并进行了定性分析，

不足之处在于未考虑嵌入维数对重构相轨迹的影

响，同时未进行定量计算。文献［12］利用改进经验

小波变换分析了HVSR合闸瞬间的振动信号，提取

了相应的特征量，但没有避免端点效应，可能存在特

征信号损失的情况，识别结果的准确性有待考证。

基于此，本文对HVSR振动信号的混沌特性开

展研究，通过计算最大 Lyapunov指数证明不同程度

的铁芯和绕组松动下HVSR的振动信号具有混沌特

性，并利用相空间重构理论对振动信号进行重构。

然后，通过蝗虫优化算法GOA（Grasshopper Optimi⁃
zation Algorithm）优化的K-means聚类方法，即GOA-

K-means聚类法，提取振动信号相空间重构后的簇中

心，最后根据簇中心位移矢量和的模值变化来识别

HVSR铁芯和绕组松动程度的变化，以此为HVSR铁

芯和绕组状态检修策略的提出提供理论基础。

1 HVSR振动信号的混沌特性

1.1 相空间重构理论

相空间重构理论认为［13］，系统中任一分量的演

化均受与之相互作用的其他分量所决定，并且这些

相关分量的信息隐含在任一分量的发展过程中。通
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过相空间重构理论，将所测HVSR振动信号延伸至
三维或更高维空间，将时间序列中隐藏的规律和信

息显现出来，最终形成一种有规律的轨迹，即混沌吸

引子。针对 HVSR 振动信号时间序列 { xn}(n =
1，2，⋯，N0 )，将其相空间重构为：

X j (m，N0，τ)= (x j，x j + τ，…，x j + ( )m - 1 τ) j = 1，2，…，p（1）
其中，m为嵌入维数；N0为时间序列的数据点数；τ为
延迟时间；p=N0 -(m - 1)τ，为向量个数。

合理地选择 τ和m对相空间重构至关重要。如

果 τ值选取得较小，易导致重构信号被压缩；如果 τ
值选取得较大，则会出现重构信号杂散现象。确定

τ值的方法有平均位移法、复自相关法和 C-C法
等［14］。本文认为嵌入维数与时间延迟相关，故采用

C-C法求取 τ和m。

1.2 嵌入维数与延迟时间的计算

设延迟时间窗口 τw =(m - 1)τ，时间序列长度为

N，重构相空间内任意一点 yi ( i = 1，2，…，M )，其中

M =N -(m - 1)τ，Y i =( yi，yi+ τ，…，yi+(m - 1)τ )，则定义嵌

入时间序列的关联积分函数为：

C (m，N，r，τ ) = 2
M (M - 1) ∑1≤ i≤ j ≤Mh ( r - dij ) （2）

其中，dij = | yi - yj |；h ( x )为阶跃函数，满足x < 0时h ( x )=
0，x ≥ 0时h ( x ) = 1；r为搜索半径，r ∈ (0，max (dij ))。

将已知序列 { xn}（n = 1，2，…，N0）划分成 τ个不

相交子序列，并将每个子序列S (m，N，r，τ )定义为：

S (m，N，r，τ ) = 1
τ∑s = 1

τ é

ë
ê

ù

û
úCs ( )m，

N
τ
，r，τ - Cm

s ( )1，N
τ
，r，τ

（3）
其中，Cs ( )m，

N
τ
，r，τ 和 Cm

s ( )1，N
τ
，r，τ 为嵌入时间序

列的关联积分函数。
假如时间序列独立同分布，则对于已知的m和

τ，当N→+∞时，对于全部的 r均有 S (m，N，r，τ ) = 0；
而实际序列为有限的，并且各序列的元素之间可能

存在相关性，所以通常 S (m，N，r，τ ) ≠ 0。基于此，选

择分别对应于 S (m，N，r，τ )的最大值和最小值的搜

索半径 r，定义差量为：
ΔS (m，N，r，τ ) = max { S (m，N，r，τ ) }-

min { S (m，N，r，τ ) } （4）
利用式（4）计算搜索半径 r的最大偏差，从而可

在ΔS (m，N，r，τ )的第 1个极小值处或 S (m，N，r，τ )的
第 1个零点处取得最佳延迟时间。对于某个确定的
时间序列，其嵌入维数可以通过计算检验统计量平

均值 S̄ (τ )、差量平均值ΔS̄ (τ )和 Scor (τ )值得到，S̄ (τ )、
ΔS̄ (τ )和 Scor (τ )的计算表达式分别如式（5）—（7）所

示。并且Brock等人已证明：有限时间序列的渐近分

布在 2 ≤m ≤ 5、σ/2 ≤ r ≤ 2σ（σ为标准差）的范围内，

N ≥ 500时近似性较好［14］。

S̄ (τ ) = 116∑m = 2
5 ∑

i= 1

4
S (m，N，ri，τ ) （5）

ΔS̄ (τ ) = 14∑m = 2
5 ΔS (m，N，ri，τ ) （6）

Scor (τ ) = ΔS̄ (τ ) + || S̄ (τ ) （7）
考虑到计算效率，本文选取 S̄ (τ )的第 1个零点

与ΔS̄ (τ )的第 1个极小值点中的较小值对应的延迟

时间为最佳延迟时间 τopt。搜索 Scor (τ )的全局最小

值点对应的延迟时间窗口为最佳延迟时间窗口 τwopt，
其与嵌入维数满足关系 τwopt =(m - 1)τopt，从而有m =
1+ τwopt /τopt。

根据式（5）—（7），计算得到 S̄ (τ )、ΔS̄ (τ )、Scor (τ )
如图 1所示。由图可知：当 τ∈（0，80）时，S̄ (τ )不存在

零点，ΔS̄ (τ )的第 1个极小值点对应的延迟时间为 8，
因此可得最佳延迟时间 τopt = 8；Scor (τ )在全局取得最

小值时有 τwopt = 16，所以m = 1+ τwopt /τopt = 3。

2 基于GOA-K-means算法的HVSR振动信号

分析

根据上述理论对HVSR振动信号进行相空间重

构，得到由一系列空间相点构成的相轨迹图，并提取

相轨迹特征量进行定性分析。为了更加准确地识别

铁芯和绕组的状态特征，本文在其定性分析的基础

上利用所提取的对应相轨迹特征量进行定量分析。

传统K-means聚类方法在分析球体或椭球体信号方

面具有计算效率高的特点，但在选择初始簇中心时

存在随机性，易导致计算结果准确度下降。为了有

效减小聚类误差，本文利用GOA优化传统 K-means
初始簇中心，然后通过GOA-K-means聚类方法对重

构后的特征相轨迹图定量描述分析。

图1 S̄ (τ )、ΔS̄ (τ )和Scor (τ )的曲线

Fig.1 Curve of S̄ (τ )，ΔS̄ (τ ) and Scor (τ )
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2.1 传统K-means聚类方法

传统K-means聚类方法的思路［15］是：首先，将大
量高维相轨迹数据点按其特性划分为 K类，即 K个
簇，并提取初始簇中心 ck（1≤ k≤ K），计算剩余相轨迹
数据点与 ck的欧氏距离，根据距离最近原则，将剩余
相轨迹数据点分配至对应类中；然后，求解每类中剩
余相轨迹数据点的平均值，将其作为下一次迭代的
簇中心进行迭代，当簇中心位置稳定或迭代次数达
到上限时迭代结束。根据高维相轨迹数据点特性划
分为K个类，即C ={ ck，k= 1，2，…，K }，记第 k簇 ck的
簇中心为σk，则空间中任意一相轨迹点 x i到相应簇
中心σk的欧氏距离为：

J (ck )=∑
xi ∈ ck

 x i -σk

2
（8）

最后，得到总体聚类距离为：

J (C ) =∑
k= 1

K

J (ck )=∑
k= 1

K∑
xi ∈ ck

 x i -σk

2
（9）

2.2 GOA
GOA作为新群智能算法于 2017年由 Sare等

人［16］提出，其启发于蝗虫的群体行为。将蝗虫的幼
虫期与成虫期分别对应蝗虫算法的探索和开发：在
探索中，蝗虫群体的跳跃性运动有利于全局搜索；而
在开发中，蝗虫群体趋向于小范围移动有助于局部
搜索［17］。蝗虫算法的实现步骤如下。

（1）初始化种群位置W i、最大值 cmax、最小值 cmin
和最大迭代次数L。

W i = S i +G i + A i = ∑
j = 1，j ≠ i

Ngh
s (dij ) w j -w i

dij
- geg + uew （10）

其中，S i为蝗虫个体间的社会互动；w i、wj分别为第 i、
j只蝗虫；G i为第 i只蝗虫所受重力；A i为第 i只蝗虫

所受风对流；dij = | w j -w i |，为第 i只蝗虫与第 j 只蝗

虫之间的距离；s (dij )为社会力量，当 s (dij )> 0时蝗虫

之间相互吸引，当 s (dij )< 0时蝗虫之间相互排斥；g
为重力常数；eg为指向地球中心的单位向量；u为风
力常数；ew为指向风向的单位向量；Ngh为蝗虫数量。

（2）求解种群中每只蝗虫的适应度值，将其最优
个体的解赋予变量Ffit。

（3）按照式（11）更新参数 c。
c= cmax - l (cmax - cmin )/L （11）

其中，本文取 cmax=1，cmin=0.000 4；l为当前迭代次数；
L = 100。

（4）更新蝗虫位置并求解每只蝗虫的适应度值。

W d
i = c ( ∑

j = 1，j ≠ i

Ngh
c
bud - b ld
2 s (| wd

j -wd
i |) w

d
j -wd

i

dij )+ Td（12）
其中，W d

i 为第 d维空间的蝗虫位置；c为递减系数，
影响舒适区、斥力区和吸引区的范围；wd

j 和wd
i 分别

为第 d维空间的第 j只和第 i只蝗虫；bud和 b ld分别为

蝗虫在第 d维空间的上界与下界；Td为蝗虫当前在
第d维空间的最优解。

（5）若步骤（4）所求蝗虫适应度有更优的值，则
更新最优解变量Td。

（6）判断迭代次数是否达到最大，若是则终止流
程，否则重复步骤（3）—（5）。
2.3 GOA-K-means聚类方法及其有效性分析

本文利用GOA优化传统 K-means初始簇中心，
构造适应度函数，其优化目标函数为：

F fit = min∑
i= 1

K ∑
w i ∈ ck

 w i -σk

2
（13）

首先通过相空间重构的方法，得到HVSR不同
状态振动信号的特征量，然后使用GOA-K-means聚
类方法对特征量进行聚类分析，其主要步骤如下。

（1）初始化蝗虫数量Ngh、最大迭代次数 L、变量
维数 d、K-means簇中心个数 K、变量上界取值 bud和
下界取值 b ld，其中变量维数与相空间维数保持一致。

（2）生成初始蝗虫群体位置W i。
（3）利用式（13）求解蝗虫个体的适应度值最优

解，并将其作为目标位置。
（4）通过式（12）更新蝗虫位置。
（5）如果满足 l> L，则算法终止，输出最优解Td；

否则重复步骤（3）、（4）。
（6）将GOA优化得到的最优解Td 赋值给K-means

聚类算法作为初始簇中心。
（7）计算每个簇中心 J (ck )与该类簇内相点的距

离，求和得到总体聚类距离 J (C )。
（8）根据上述步骤分别计算 k取 1~19的情况，得

到随 k变化的 J (C )曲线。随着 k的增大，相点归类将

更加准确，总体距离将不断减小。通常情况下，将总
体距离减小变慢时的 k值作为簇中心数。

综上可得基于混沌理论与GOA-K-means聚类算
法的HVSR铁芯和绕组松动识别状态监测流程图如
附录A中的图A1所示。本文在得到簇中心数及其
坐标后，根据簇中心矢量和的模值变化情况识别
HVSR铁芯和绕组松动状态变化。

3 HVSR振动信号实验采集

本文对一台型号为BKD-6700／20的单相油浸
式并联电抗器额定电压运行时的振动信号进行采
集。为了对不同电压等级下不同程度的HVSR铁芯
和绕组松动状态进行监测，分别在 80%UN、90%UN、
100%UN、110%UN（UN为额定电压）这 4种电压等级
下，对铁芯和绕组正常状态（标准压紧力）、铁芯和绕
组松动 60%（40%的标准压紧力）状态、铁芯和绕组
松动 100%（压紧力为 0）状态和绕组松动 100%（标
准压紧力且压紧垫块完全错位，如附录A中的图A2
所示）状态进行实验研究。实验过程中在HVSR顶面
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共布设 5个测点进行振动信号采集，传感器在HVSR
顶面放置位置如附录A中的图A3所示。考虑到HVSR
运行时的振动频率范围，同时为了发现轻微故障与
正常状态的区别，设定振动信号采集仪DH5922D的
采样频率为 20 kHz，实验中采用 1A212E型振动加速
度传感器（其灵敏度为500 mV／g，g=9.8 m／s2）。

实验中整体振动信号采集平台示意图如附录A
中的图A4所示。首先通过加速度传感器将采集到
的信号传递至DH5922D采集仪，利用采集仪进行信
号转换，将转换后的信号传输给计算机并保存。受
篇幅限制，本文仅列出 100%UN电压等级下，HVSR
铁芯和绕组处于不同状态时，HVSR顶面 1号测点的
振动信号，以及不同电压等级下，HVSR铁芯和绕组
松动 100 %状态下，HVSR顶面 1号测点的振动信
号，分别如图2和附录A中的图A5所示。

由图 2可知，在 100%UN电压等级下，铁芯和绕
组处于不同状态时，HVSR表面的振动信号波形均
近似正弦，但有所区别：正常状态、铁芯和绕组松动
60%状态下，振动信号幅值均在［-1，1］m／s2 范围
内，差异较小；铁芯和绕组松动 100%状态下的振动
信号幅值约为正常状态下的 5倍，而单独绕组松动
100%状态下振动幅值在［-2，2］m／s2 范围内，相比
于正常状态下的幅值略有增加。由此可知，HVSR
表面振动信号幅值随着铁芯和绕组松动程度的加深
而逐渐增加，呈正相关关系。所以，HVSR振动特性
能够体现HVSR内部铁芯和绕组松动程度的变化。

由图A5可知，不同电压等级下HVSR振动信号
呈现出明显的非线性，并且振动信号幅值随着电压
等级的升高而逐渐增大。同时，在低于额定电压的

条件下，随着电压等级的增加，振动信号波形变化较

小；当电压等级超出额定电压后，随着电压等级的升

高，振动信号波形发生明显变化。由此可知，升高电

压对振动信号具有一定的放大作用。

考虑实际情况，本文主要分析额定电压下HVSR
铁芯和绕组处于不同状态时的HVSR振动信号。

4 结果与分析

4.1 HVSR振动信号时间序列的混沌特性

在混沌理论中，最大 Lyapunov指数用于定量描

述系统混沌特性［18］。如果信号的最大 Lyapunov指
数大于 0，则该信号具有混沌特性［19］。Wolf算法［20］

基于相轨迹线、相平面、相体积等的演化计算最大

Lyapunov指数，本文利用Wolf算法求解额定电压

下，HVSR的铁芯和绕组处于 4种状态时，振动信号

的最大 Lyapunov指数，结果如表 1所示。由表 1可
知，4种铁芯和绕组松动状态下，HVSR振动信号的最

大Lyapunov指数均大于 0，证明额定电压下HVSR振

动信号具有混沌特性，能够运用相空间重构分析。

4.2 HVSR振动信号相空间重构结果

根据相空间重构理论重构图 2中的HVSR振动

信号，得到信号的空间相轨迹见图 3。图中，4种状

态下振动信号的嵌入维数均为 3，正常状态、铁芯和
图2 100%UN电压等级下，不同状态的HVSR表面振动信号

Fig.2 Vibration signal on HVSR surface of different

status under voltage level of 100%UN

表1 最大Lyapunov指数计算结果

Table 1 Calculating results of largest Lyapunov exponent

测点

1
2
3
4
5

最大Lyapunov指数

正常
状态

0.0016
0.0013
0.0025
0.0009
0.0011

铁芯和绕组
松动60%状态

0.0021
0.0033
0.0018
0.0076
0.0047

铁芯和绕组
松动100%状态

0.0084
0.0096
0.0014
0.0098
0.0026

绕组松动100%状态

0.0059
0.0050
0.0028
0.0060
0.0036

图3 HVSR振动信号相空间重构图

Fig.3 Phase space reconstruction of vibration

signal of HVSR
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绕组松动 60%状态、铁芯和绕组松动 100%状态、绕
组松动 100%状态下的延迟时间分别为 8、16、21和
20。由图 3可知，重构后的相轨图呈不规则椭球状
分布；当HVSR铁芯和绕组发生松动后，其相轨迹图
呈环状打开，且随着铁芯和绕组松动程度的增大，其
椭球环打开程度逐渐增大，其中铁芯和绕组松动
100%状态下的坐标范围约为其他状态下的2.5倍。
4.3 GOA-K-means聚类结果分析

根据簇中心总体距离（式（9）），得到总体聚类距
离 J (C )随簇中心个数K的变化曲线如图 4所示。由

图可知，HVSR处于不同状态时，J (C )均随着K的增

加而逐渐减小，与预期结果一致。

在 4种状态下，J (C )随着 K的增加而下降的比

率如附录A中的表A1所示。由表A1可知，下降比
率从起初高于 50%降低至 10%以下，并逐渐趋于稳
定。当K从15增加到16时，J (C )的下降比率在 10%
以内，并且随着 K的继续增加，下降比率基本保持
稳定，即当K=15时，J (C )相对稳定，因此选择K=15。

运用传统K-means聚类方法和GOA-K-means聚
类方法分别计算K=15时，4种状态下簇中心在相空
间的位置，结果如图 5所示。由图 5（a）可知，利用传
统K-means聚类方法得到的簇中心基本沿相轨迹分
布，其中铁芯和绕组松动 100%状态下的簇中心分
布范围最广。由图 5（b）可知，由GOA-K-means聚类

方法得到的簇中心以原点为中心展开分布，其分布
范围相比K-means聚类的簇中心分布范围较小。

由图 5可知，当HVSR铁芯和绕组发生松动后，
簇中心位置相比正常状态均出现了显著偏移，并且
松动程度不同，簇中心空间位置偏移量也不同。这
可能是因为铁芯和绕组发生松动后，紧固螺栓所受
压紧力减小，影响了 HVSR振动信号传递能力、
HVSR内部电磁场分布和HVSR固有频率等。由此
可知，HVSR重构信号的簇中心分布情况与铁芯和
绕组的松动状态紧密相关。

为了定量证明簇中心在空间中整体位置偏移
度，分别求出 15个簇中心的空间坐标，然后进行矢
量求和运算，通过矢量和模值的大小反映总体位置
偏移量。利用传统 K-means聚类方法和 GOA-K-
means聚类方法求解 4种状态下 5个测点的簇中心
位移矢量和的模值，结果分别如表2和表3所示。

由表 3可知，采用GOA-K-means聚类方法时，测
点 1— 5的簇中心位移矢量和的模值均与振动信号
的幅值呈正相关关系。但由表 2可知，利用传统
K-means聚类方法得到的簇中心位移矢量和的模值
与振动信号幅值的正相关关系不明显，如在测点 1
处，铁芯和绕组松动 60%状态下的簇中心位移矢量
和的模值为 4.770，大于绕组松动 100%状态下的模
值 2.592；在测点 2处，正常状态下的簇中心位移矢
量和的模值为 5.834，铁芯和绕组松动 60%、铁芯和
绕组松动 100%、绕组松动 100%状态下，簇中心位
移矢量和的模值分别为 1.172、2.760和 1.622，均低
于正常状态下的模值；在测点 3处，正常状态下簇中
心位移矢量和的簇中心位移矢量和的模值为 2.548，
高于绕组松动 100%状态下的模值 2.423。测点 1和

表3 GOA-K-means聚类方法得到的簇中心位移

矢量和的模值

Table 3 Module values of central displacement vector

sum obtained by GOA-K-means clustering method

状态

正常

铁芯和绕组松动60%
铁芯和绕组松动100%

绕组松动100%

簇中心位移矢量和的模值

测点1
2.281
5.607
21.175
6.295

测点2
0.497
0.722
11.068
1.508

测点3
2.404
5.086
28.851
8.106

测点4
0.198
1.697
19.414
2.616

测点5
1.428
4.863
19.838
5.457

表2 传统K-means聚类方法得到的簇中心位移

矢量和的模值

Table 2 Module values of central displacement vector

sum obtained by traditional K-means clustering method

状态

正常

铁芯和绕组松动60%
铁芯和绕组松动100%

绕组松动100%

簇中心位移矢量和的模值

测点1
1.916
4.770
23.038
2.592

测点2
5.834
1.172
2.760
1.622

测点3
2.548
3.804
8.667
2.423

测点4
1.249
2.549
15.252
3.086

测点5
0.444
2.053
26.275
3.931

图4 J (C )随K值的变化曲线

Fig.4 Curve of J (C ) vs. value of K

图5 利用不同方法得到的4种状态下聚类簇中心

在相空间的位置

Fig.5 Position of clustering centers in phase space

under four states obtained by different methods
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测点 3的簇中心位移矢量和的模值均与振动信号幅
值均没有呈现出正相关的规律，其原因主要在于传
统 K-means聚类方法的初始簇中心选取存在随机
性，且对异常点较为敏感，从而验证了本文提出的
GOA-K-means聚类算法的计算结果更加准确，聚类
效果优于传统K-means聚类方法。

在表 3中，当铁芯和绕组松动程度加深时，簇中
心位移矢量和的模值也相应增大，且在铁芯和绕组
松动 100%状态下，簇中心矢量和的模值达到最大。
其原因在于随着铁芯松动程度的增加，硅钢片缝隙
连接处及各层间的漏磁场逐渐增强，造成硅钢片间
的电磁力增大，从而导致铁芯振动加强；当绕组发生
松动时，线圈所受压紧力降低，电动力导致线圈运动
加速度增大，引起振动进一步加剧，同时铁芯和绕组
间存在共振，在铁芯和绕组松动 100%状态下振动
最剧烈，强度大于铁芯和绕组松动 60%状态下的振
动，此时簇中心位移矢量和的模值最大，大于绕组松
动60%状态下的模值。

在现场运用中，首先通过相空间重构对HVSR振
动信号进行定性分析，然后利用GOA-K-means聚类
算法定量计算每个簇中心的空间坐标，最终根据簇
中心位移矢量和的模值变化对HVSR铁芯和绕组状
态改变进行监测识别。后续需要不断积累HVSR现
场监测数据，建立完备的HVSR振动特征数据库，为
HVSR铁芯和绕组松动状态评估及检修提供依据。

5 结论

本文基于混沌理论与GOA-K-means聚类算法对
HVSR铁芯和绕组状态进行监测，所得结论如下。

（1）用Wolf法求解获取的各测点最大 Lyapunov
指数均大于 0，证明了HVSR铁芯和绕组不同松动状
态下的振动信号具有混沌特性。重构信号的相轨图
涵盖了详细的状态信息，不同状态下的相轨迹存在
明显不同。

（2）针对传统 K-means聚类方法在选取初始簇
中心时存在随机性的问题，采用GOA对 K-means初
始簇中心选取进行优化，实验结果表明优化后的
GOA-K-means聚类方法具有更高的准确性。

（3）根据GOA-K-means聚类方法计算得到簇中
心在相空间位置分布，其簇中心位移矢量和的模值
变化能够有效反映铁芯和绕组松动状态的改变。当
铁芯和绕组发生松动后，簇中心位移矢量和的模值
较正常状态发生不同程度的增大：当铁芯和绕组不
完全松动时，模值有小幅度增加；当铁芯和绕组完全
松动时，模值最大；当绕组完全松动时，其模值介于
铁芯和绕组不完全松动和完全松动之间。从而得出
簇中心位移矢量模值大小与铁芯和绕组松动状态呈
正相关的规律。该分析结果有助于及时发现HVSR
铁芯和绕组松动故障隐患，为HVSR的状态检修提

供理论依据，保障HVSR运行的可靠性与安全性。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Looseness status monitoring of reactor core and winding based on chaos theory and
K-means clustering algorithm optimized by grasshopper algorithm

HOU Pengfei1，MA Hongzhong1，WU Jinli1，ZHANG Junjie2
（1. College of Energy and Electrical Engineering，Hohai University，Nanjing 211100，China；

2. Institute of Electrotechnology，Baoding Tianwei Baobian Electric Co.，Ltd.，Baoding 071056，China）
Abstract：In order to monitor the core and winding mechanical status of high voltage shunt reactor more
accurately and effectively，a monitoring method based on chaos theory and K-means clustering optimized by
grasshopper algorithm is proposed. Firstly，the chaotic characteristics of the vibration signal are analyzed，
and the optimal delay time and embedding dimension are selected by C-C method to fulfil the phase space
reconstruction of reactor vibration signal. Then the grasshopper algorithm is used to optimize the traditional
K-means clustering algorithm，so as to select the initial cluster center more reasonably，and the optimized K-

means algorithm is used to obtain the cluster center of reconstructed signal phase trajectory. Finally，according
to the mode value change of displacement vector sum of cluster centers，the looseness status of reactor core
and winding is monitored. The results show that the maximum Lyapunov exponents of each measuring point
obtained by Wolf method are greater than zero，which proves that the reactor vibration signal has chaotic
characteristics. The K-means clustering algorithm optimized by grasshopper algorithm effectively improves
the accuracy of the calculation results. The mode value change of displacement vector sum of cluster centers
of the vibration signal phase trajectory can effectively reflect the hidden danger of core and winding loose⁃
ness，thus providing a theoretical basis for the looseness state maintenance of the reactor core and winding.
Key words：high voltage shunt reactor；core and winding；K-means clustering algorithm optimized by grass⁃
hopper algorithm；chaos theory；vibration signal；monitoring
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附录 

HVSR振动信号

利用C-C法计算延迟时间τ和嵌入维数m

进行相空间重构，提取相轨迹特征量

相空间重构、K-means算法、GOA算法

参数初始化

用GOA算法对相轨迹特征量进行计算，

生成初始蝗虫群体位置Wi

计算蝗虫个体适应度值Ffit，

将最优解作为目标位置

输出最优解T，将T分配至K-means

初始簇中心

计算J(ck),求和得到总体聚类距离J(C)
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Y

更新蝗虫位置，满足l>L?
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图 A1 基于混沌理论与 GOA-K-means 聚类算法的 HVSR 铁芯和绕组松动状态监测流程 

Fig.A1 Flowchart of HVSR core and winding looseness monitoring based on  

chaos theory and GOA-K-means clustering algorithm 

 
图 A2 压紧垫块完全错位示意图 

Fig.A2 Schematic diagram of complete dislocation of pressing cushion block 
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图 A3 HVSR 顶面传感器布局图 

Fig.A3 HVSR top sensor layout 

输出最优解 Td并将其分配至 K-means 



 
图 A4 HVSR 振动信号采集平台示意图 

Fig.A4 Schematic diagram of HVSR vibration signal  

acquisition platform 
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图 A5 不同电压等级下，铁芯和绕组松动 100%状态下的 HVSR 表面振动信号 

Fig.A5 HVSR vibration signal under different voltage levels when core and winding are loose by 100% 

表 A1 不同状态下簇中心距离变化比率情况 

Table A1 Vibration of clustering centroid distances under different states 

K 

总体距离下降比率/% 

正常 

状态 

绕组和铁芯

松动 60% 

绕组和铁芯

松动 100% 

绕组松动

100% 

1~2 56.26 51.76 51.66 61.72 

2~3 22.45 35.00 46.99 30.05 

3~4 20.52 28.28 36.58 39.45 

4~5 20.17 22.01 34.10 30.59 

5~6 14.60 21.51 29.20 23.64 

6~7 25.07 15.24 23.59 23.46 

7~8 18.83 13.51 20.01 27.38 

8~9 14.97 14.13 18.14 19.24 

9~10 12.64 10.97 17.35 13.78 

10~11 13.53 8.36 17.07 11.55 

11~12 10.48 8.49 15.67 11.73 

12~13 8.14 7.02 14.45 11.21 

13~14 8.71 5.55 16.34 7.24 

14~15 8.36 6.49 12.92 10.54 

15~16 7.40 5.94 8.99 9.62 

16~17 5.73 5.10 9.66 9.17 

17~18 5.98 4.37 9.40 9.75 

18~19 5.64 4.86 8.33 9.60 
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