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大型电力变压器绝缘故障诊断中人工

智能技术的应用研究

摘要

针对目前应用人工智能技术进行变压器绝缘故障诊断时所遇到的主要

困难，本文进行了深入的研究与分析，进而提出了相应的解决方法b／主要

的研究工作如下：
、

提出利用可靠性数据分析中累积频率的概念对油中溶解气体分析数据

进行归一化处理；并在引入“类属函数”的概念后，结合多元统计分析技

术实现了样本的典型性评价与故障特征矢量的选取。

以变压器的油中溶解气体分析数据为基础，提出了基于神经网络和基

于模糊数学的两种新的范例检索算法：并再结合已有的基于欧氏距离的范

例检索算法建立范例推理综合故障诊断模型，综合几种范例检索算法的优

点来进行变压器绝缘故障的诊断。

建立变压器绝缘故障的综合诊断模型，以充分利用电气试验和油中溶

解气体分析中的有效信息进行故障的识别。在将故障的诊断过程分为故障

物理征兆的识别与故障部位的确定两部分后，又分别对这两部分中应用的

老化区

评判和

模糊关系方程的概念对这两种老化形态的评估，进而实现了对变压器固体

绝缘状况的综合评估。评估的结果将力争对电力变压器的残余寿命预测与

维修计划的合理制订有所帮助。

关键词：电力变压器绝缘故障诊断人工智能

论文类型：应用研究



Study on Application of Artificial Intelligence in Diagnosis

for Insulation Fault of Power Transformer

Abstract

In order to solve these problems encountered in the application of Artificial

Intelligence in fault diagnosis of power transformer，some improved methods are

presented，the main research work of this dissertation consists of the following

parts：

nle conception of cumulative frequency in data reliability analysis is utilized

to unify the results of Dissolved Gas Analysis．And with the application of the
class-attribute function，the evaluation of typicality of samples and the selection

of characteristic vectors of fault could be realized by integrating the technique of

multivariate statistical analysis．

According to the results of Dissolved Gas Analysis，two kinds of retrieving
algorithm established in the Neural Network and the Fuzzy Theory are proposed

respectively．then a synthetic diagnosis model is constructed by the combination

of the above algorithms and the algorithm based on the Euclid distance．This

purposed model could integrate the merits of different algorithm to diagnose the

insulation fault oftransfolTner．

A synthetic diagnosis model for insulation fault of transformer is constructed．

In this purposed model，the effective information of Dissolved Gas Analysis and
the electrical tests are utilized sufficiently．And having divided the course of fault

diagnosis into the identification and the location of fault，the diagnosis method of

each part is optimized．Thus，the diagnosis accuracy of decision tree model is

increased on the basis of these improved measures．

111e evaluation method ofstatus for solid insulation oftransformer is presented．

Firstly，the aging of solid insulation is divided into the normal aging and the
abnormal aging，then the Fu77y assessment and Fuzzy equation are introduced to
evaluate the aging degree of each paRem．Thus，a synthetic evaluation for solid
insulation is realized．The evaluation results will be helpful to the prediction of
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residual life and the arrangement of maintenance
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l绪论

综述了电力变压器绝缘故障诊断技术的发展历程和研究现状，并简介

本文的主要研究工作。

1．1引言

安全、优质地供电，是对现代电力系统运行的基本要求。为了满足这

些要求，电力系统的规模正变得越来越大，系统的结构和运行方式也变得

越来越复杂，这就在某种程度上加大了故障可能波及的范围。自六十年代

以来，国内的某些大型电力系统出现了一些大的停电事故，给国民经济造

成了巨大的损失⋯。

“八五”期间，我国主要电网中由设备故障而直接引发的电网事故约

占事故总量的26．3％t”，因此提高设备的运行可靠性是保证电力系统安全运

行的关键。而电力变压器作为电力系统中重要的枢纽设备之～，在保证电

力系统的安全运行过程中占有重要的地位。在表1．1中列出了我国电力变压

器单台容量和电压等级的增长情况御。

表1．1 我国电力变压器单台容量和电压等级增长情况表

单台容量增长情况／MVA

193∞1952 1952~1953 195扎1955 1955--1958 1958q960 1960-1971 1971～1988 l赂1995 1995--
0．3 0．5 10 20 120 260 360 400 450

电压等级增长情况／kV

193“1952 195扣1953 1953～1954 19泓1955 1955～1958 1958--1971 1971～1981 1981—
13．8 44 66 1lO 154 Z10 330 500

可见，随着电力工业的迅猛发展，为满足长距离输电的要求，电力变

压器总的发展方向将是高电压、大容量。而根据国内夕I’的运行经验，电压

等级越高、容量越大，电力变压器的故障率一般也就越高，且修复时间长、

影响面广，有表1．2所示的数据可供参考f”。

表I-2国外大型电力变压器的部分统计数据

电压等级／kV 平均年事故率(％) 平均修复时间1月

<300 -2 1～2

300～500 ～2．9 1—4

700 -6．3 7．9



因此，如能在电力变压器的运行过程中通过必要的检测和试验手段有

效地确定出其绝缘状态，将会对减少事故的发生，提高设备的运行可靠性

带来重要意义。

对电力设备的维护，各国早期都曾采用过事后维修制，即在设备故障

导致事故发生后才对设备进行维修。针对事后维修制存在的不足，美国从40

年代、日本从50年代起相继采用定期维修制，即按事先指定的检修周期按

期进行停机检修。它虽对提高设备的可靠性起到了一定的作用，但由于未

考虑设备的具体状况，且制订的检修周期往往又比较保守，以致于出现不

必要的停机与过度维修，甚至可能会因拆卸、组装等过多而导致设备过早

损坏㈣。因此，1954年起美国的通用电气公司开始倡导“预知维修”的思

想，强调以设备状态为基准进行维修，即状态维修制；日本等国在70年代

左右也转而采用状态维修制。

解放以后，我国电力行业已普遍推行了定期维修制，它曾对保证电力

系统的安全、稳定运行起到了有效的监督作用。但经多年的运行实践后发

现，定期维修制由于维修计划缺乏针对性，往往容易导致过度维修或维修

不足的双重缺陷，因此从定期维修制到状态维修制的转变受到了普遍的关

注。国内有些电业部门已迈出了这一步，如大连电业局等从1992年起就试

行了从定期维修到状态维修的转变，并初见成效。但状态维修的实现，还

要依赖于设备状态检测与故障诊断技术的不断发展与普及，因而近年来对

故障诊断技术的研究得到了国内外学者的广泛重视，并取得了很多有益的

成果。变压器故障诊断技术的研究就是其中的一个研究热点，针对这一问

题本文进行了深入的研究，期问得到了国家自然科学基金重点项目“大型

发电机与变压器放电性等故障的在线监测与诊断技术”的资助。

1．2电力变压器绝缘故障的诊断过程

对于大多数变压器绝缘故障，是有可能通过对变压器进行认真的日常

检查以发现一些异常现象，进而在故障的初期阶段即采取相应的措施来减

小故障损失的f6,71。所以，对电力变压器进行目视、触摸、监听等日常检查

是实施故障检测与诊断的第一步。

而当变压器内部发生比较严重的绝缘故障时，变压器的继电保护系统

通常能够迅速地切断电路，使变压器退出运行，以保证了整个电力系统的

安全18l。但继电保护系统有时也会因为一些外来的影响而产生误动作，因此

正确分析继电保护系统的动作原因也将有助于进一步的故障诊断。
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但是仅依靠日常检查的结果与继电保护系统的动作来进行绝缘故障的

诊断还面l临一些困难，并且有时即使变压器内部出现了比较严重的局部性

缺陷，但由于宏观上引起的电流、温度、压力和气体含量的变化并未超过

继电器的整定值，因而并未引起继电器的动作，这时就只有通过对变压器

进行常规的预防性试验以及时发现其内部的绝缘故障。目前常规的预防性

试验项目主要有电气试验、绝缘油试验以及油中溶解气体分析等19】，通过对

试验结果的综合分析，即可对故障的部位与严重程度作出一定的预测，这

对于顺利地进行故障检查与修理并使其恢复原状是很有帮助的。

变压器绝缘故障的分析与诊断过程如图1．1所示。

圈l-I变压器绝缘故障的分析与诊断流程图

一3一



绪 论

1．3人工智能技术在变压器绝缘故障诊断中的应用

从图1．1中可见，常规预防性试验是电力变压器运行和维护工作中的一

个重要环节，是电力变压器绝缘监督的主要依据I”l。因此，目前常用的变

压器绝缘故障诊断方法基本上都是以预防性试验的结果为数据来源进行故

障诊断的，如《电力设备预防性试验规程》中通过规定一些电气试验结果

的界限值以判断设备是否异常、国际电工委员会(International Electro．

technical Commission，简称IEC)推荐的基于油中溶解气体分析结果的“三

比值”法等【9川。但是这些方法对于故障诊断过程中经常遇到的模糊性问题

却往往难以处理，并且对于不同电压等级、不同绝缘结构的电力变压器采

用统一的判断标准进行故障诊断也是有待商榷的。

起源于二十世纪三、四十年代的人工智能(Artificial Intelligence，简称

AI)技术在近年来取得了长足的发展，由于能很好地处理客观世界中的模

糊性问题，并且具有独特的学习及逻辑推理能力，因而很适用于变压器的

故障诊断。结合人工智能的变压器故障诊断方法，由于既可以吸收多位专

家的专业知识，形成完善的知识库，有助于诊断知识的积累和扩充；又可

以大大减少人力，提高诊断的准确率，所以具有非常广阔的发展前景。

1．3．1电气试验与绝缘油特性试验在变压器故障诊断中的应用

在针对电力变压器的电气试验与绝缘油特性试验中，绝缘电阻试验从

很早就开始实施，而其他的试验项目则大多是在五十年代初期研究发展起

来的[12．13I。长期运行过程中积累起来的经验表明：电气试验的结果对变压器

故障部位的确定往往具有较好的效果，如绕组直流电阻的测试结果就有助

于对分接开关及引线接触不良故障进行定位ⅢI。

1．3．1．1电气试验与绝缘油特性试验的有效性分析

对电力变压器而言，判断其内部故障的主要绝缘油特性试验与电气试

验项目以及它们所能反映的主要缺陷分别如表1．3和表1-4所示114j5】。

表1-3用于判断变压器内部故障的绝缘油特性试验

试验项目 能够反映的缺陷

绝缘油含水量 变压器箱体进水、受潮

绝缘油的t98 绝缘油受潮或受污染、绝缘油的老化

水溶性酸值或酸值 绝缘油的老化、污染

击穿电压 绝缘油整体绝缘性能的下降



表1．4用于判断变压器内部故障的基本电气试验项目

试验项目 能够反映的缺陷

绕组的直流电阻 分接开关及引线接触不良；绕组层、匝间短路等

绕组绝缘电阻、吸收比或极化指数 整体绝缘受潮；贯穿性的集中缺陷等

绕组绝缘的tg占 整体绝缘受潮；绕组内严重的局部缺陷等

铁芯绝缘电阻或接地电流 铁芯多点接地

绕组绝缘泄漏电流 绕组局部缺陷；绝缘老化或受潮等

绕组变比测定 匝间短路；分接开关缺陷等

l空载电流和空载损耗 匝间短路；铁芯叠片间绝缘缺陷等

I短路阻抗和负载损耗 严重的绕组变形；铁芯故障等

局部放电 变压器内部存在的放电性故障

在表1—3和表1—4中列出的试验项目是对前人多年工作的总结，曾在确

保电力变压器的安全运行过程中发挥过不少积极的作用，但近年来的实践

表明，它们也存在一些不足。这主要是因为表中所测的绝缘参数往往是反

映整体绝缘性能的宏观参数，而对于局部性的缺陷灵敏度不够；并且在停

电后进行某些非破坏性的常规预防性试验时，按现行规程规定所加交流电

压一般不超过10kV，而在这种条件下测得的绝缘状况并不能完全反映出真

实工作电压下设备的绝缘状况p】。

因此，如能利用运行电压对电力变蘧器进行检测，就能够真实地反映

出工作电压下变压器的绝缘状况；并且在线检测的实现也有助于实时观测

被测量的变化趋势，这将会给及时诊断缺陷、确保设备的安全运行带来帮

助。但是并不能认为将所有的停电试验项耳均改为在线检测就可以万无一

失，因为现有的电气试验并不能全面、真实地反映出设备的绝缘状况，而

且一些试验项目也很难实现在线检测，所以继续研究新的预防性试验参数

也是势在必行l”。

1．3．1．2人工智能在基于电气试验的故障诊断中的应用

当利用电气试验或绝缘油特性试验的结果进行故障诊断时，通常是给

出一个判定的边界，并以此边界作为确定设备是否存在异常的标准。但实

践经验表明，由于在变压器的故障诊断过程中经常会遇到模糊性问题，所

以这种将边界处理精确化的方法存在一定的局限性。

美国数学家Zadeh教授于1965年率先提出了事物的模糊性问题，并给



出了模糊现象的定量表示方法，较好地处理了事物的模糊性问题【l“。将模

糊数学应用于电力变压器绝缘故障的诊断，即可将原来精确划分的空间模

糊化，从而有助于弥补原有方法的不足。

文[17】分别对变压器的绝缘电阻、吸收比以及t98进行模糊化处理，较

好地解决了故障诊断过程中的模糊性问题，然后考虑到一种试验的结果往

往难以全面反映出设备的绝缘状况，因此引入模糊综合评判的思想，以综

合考虑绝缘电阻、吸收比以及t98的结果来判断变压器是否进水受潮，取得

了满意的效果；而文【18】则引入了模糊关系方程的概念，先建立变压器各项

试验结果与故障原因间的模糊关系矩阵，然后确定出已有试验结果的模糊

隶属度值，再通过求解模糊关系方程的方法诊断故障原因，也是一种新的

诊断思路。但是也应该看到，目前确定隶属函数的方法还缺乏令人信服的

客观依据。

专家系统作为人工智能所有分支中最为活跃、最少争议、最具实用和

最富成果的分支mI，可根据多个专家提供的专业知识进行推理，进而模拟

专家作出决定，从而解决了通常只有专家才能解决的复杂问题，因而也在

变压器的故障诊断领域中得到了比较广泛的应用。

文[201以电力变压器的电气试验数据为基础利用专家系统实现了对变压

器绝缘故障的诊断，此后又有很多类似的系统被应用于工程实践中㈨2“。但

由于专家系统性能的优劣完全取决于它所采用的判断规则和领域知识的质

量，而实际上故障诊断知识的获取非常困难：并且当对一些数学相关性不

确定的故障现象进行诊断时，其准确性又难以保证，所以专家系统的应用

在一定程度上受到了制约口”。

1．3．2变压器油中溶解气体的分析与诊断

目前在电力系统中运行的电力变压器主要采用的是油一纸绝缘结构，在

电应力及热应力的联合作用下，绝缘油、绝缘纸和纸板等绝缘材料将会逐

渐老化、分解而产生各种气体。这些气体在某种程度上将溶解于变压器油

中，若使用IEC567号出版物所述的方法【24I，即可从油样中分离出这些溶解

气体，并可进一步利用色谱分析技术对其进行定量测试。

当变压器内部发生故障时，油中溶解的各气体成分及其相对含量取决

于故障处能量的释放形式及故障的严重程度，因此根据色谱分析的结果即

可对故障的类型及严重程度进行诊断。油中溶解气体分析(Dissolved Gases

Analysis，简称DOA)作为目前电力系统对油浸电力设备常规使用的重要检
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测手段之一，在诊断变压器内部潜伏性故障及其发展程度上效果显著；并

且由于这一检测技术有可能在现场对运行设备随时进行检测，因此也有助

于促进从定期维修制到状态维修制的转变。

1．3．2．1变压器DGA技术的发展概况I”I

七十年前，人们开始尝试利用从Buchholz继电器中收集气体的方法对

变压器绝缘故障进行诊断。但人们很快就发现，对于缓慢发展的故障，油

中溶解的气体通常只有经相当长时间的积累后才可能导致Buchholz继电器

动作。因此，通过分析溶解在油中的特征气体将有助于对变压器内部的早

期潜伏性故障进行及时的检测【26,27]。

随后，通过对大量DGA结果的统计分析，人们又试图建立一个油中溶

解气体含量的注意值标准，即认为油中溶解气体含量高于此标准的设备内

部可能存在着引发事故的早期潜伏性故障。但实践表明很难把判断有无故

障这样一个复杂的问题，简化为仅由～个数值界限去机械地进行判断。因

而Domenburg提出了一种更为合理的方法一利用气体比值进行变压器绝缘
故障的诊断12”。

而Halstead通过对矿物油中气态烃产生过程的热动力学机理进行详细

分析后，认为基于不同温度下的压力平衡原理，每种烃类气体相对于其他

烃类气体间的比例将取决于分解点的温度口”。在此基础上，Halstead进一步

指出，在不同裂解能量的作用下，矿物油中烃类裂解产物出现的顺序依次

为：烷烃一烯烃一炔烃一焦炭。这一理论是目前利用油中溶解气体含量诊
断变压器故障类型的理论基础pol。据此，Barraclough等人于1973年提出利

用CH。／H2、C2H6／cH4、C2H．／c2H6和C2H2／c2H．这4个相对比值的方法进行

变压器的故障诊断川。但由于缺乏足够的统计数据，这些比值的显著变化

界限值最初被人为规定为1。随后，Rogers对搜集到的近万组DGA数据进

行了统计分析，对上述四个比值的编码进行了更为细致的划分，从而提高

了故障诊断的准确性[32,33]。

研究结果表明，C，H。／CH只能反映出油．纸绝缘分解的极为有限的温度

范围，对更进一步的故障识别帮助不大，因而在1978年出版的IEC599号

出版物中已将其删去⋯I。此后，IEC三比值法成为利用DGA结果对充油电

力设备进行故障诊断的最基本方法。但在实际应用中发现，有相当一部分

的DGA分析结果落在了三比值法所提出的编码之外，以至于对某些情况无

法进行诊断。因此日本的电气协同研究会提出了电协研法p“，我国湖北电



力试验研究所也建议作进一步的改进p0】。此外，还有一些基于油中溶解气

体含量的诊断方法也得到了较为广泛的应用，如：以CH。、C2H。、C2H：三

组分相对含量为基础的三角图法【”】：以H2、CHd、C2H。、C2H。和C2H2相对

浓度比为基础的气体主导型图法【36】，诺模图法等ml。近年来又有一些新的

诊断方法被相继提出p““，但它们大多仍局限于阈值诊断的范畴。

1．3．2．2人工智能在基于DGA的变压器绝缘故障诊断中的应用

当前在基于DGA的变压器绝缘故障诊断方法中普遍应用的人工智能技

术主要有人工神经网络以及模糊数学等，下面就分别作一简要的介绍。

人工神经网络(Artificial Neural Network，简称ANN)在经历了几十年

的研究与发展后，已形成一套严密、系统的理论，并以其强大的并行处理

能力、分布式存储能力和自适应学习能力为电力变压器的故障诊断研究提

供了一种全新的思路⋯1。因而从八十年代中后期开始，基于ANN的变压器

故障诊断方法得到了迅速的发展，目前主要的研究工作集中在网络模型的

选取、输入和输出的选择、训练方法的改进以及训练样本的筛选等几个方

面。

在变压器故障诊断中经常应用的神经网络模型主要有反向传播(Back

Propagation．简称BP)神经网络、自适应谐振理论(Adaptive Resonance Theory．

简称ART)网络以及Kohonen自组织映射网络等。文【42】在比较了具有不

同隐层数和相同输入、输出节点数的网络的收敛速度及训练误差后，认为

单隐层的BP网络分类效果最佳；文[43】对不同激励函数下BP网络的分类

能力进行了比较，认为选择正弦函数作激励函数时分类结果最佳；文【44]选

择墨西哥帽状函数为隐层神经元的激励函数，也取得了满意的效果。文[45】

将ART网络用于变压器故障的辨识，构造出一个基于ART网络的综合诊

断模型，可实现对各种诊断方法的综合分析。文【46]则利用基于竞争学习理

论的Kohonen自组织映射网络设计出一种新的变压器故障诊断方案，实例

检验结果令人满意。

BP网络是变压器故障诊断研究中应用最为广泛的神经网络结构。由于

在训练过程中易陷入局部极小点，因此提出了多种改进的训练算法。文{47]

提出一种结合遗传算法的多层前馈网络，可使某些陷入局部最优的情况得

以避免；文【48]在学习算法中加入随机扰动，力图使寻优过程摆脱局部最优

的处境：而文[49】则采用了优化初始矩阵的方法，在改善局部最优解方面也

取得了良好的效果。实践经验表明，由于变压器的DGA分析结果具有较大
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的分散性，所以若直接将其作为神经网络的输入，有可能降低网络的分类

能力。因此，文【49】建立起油中溶解各特征气体的模糊隶属函数，以特征气

体的模糊隶属度作为网络的输入，改善了网络的收敛性能；文(50】贝Ⅱ将总样

本集分成按一定规则组合的子样本集，并对子样本集内的数据进行归一化

处理，缩小了样本数据间的差异，提高了BP算法的收敛性能；文【51]采用

的是一种原始样本空间的标准化处理方法，可使得神经网络的每个输入变

量都具有同等的表现力。

有关ANN应用的另一个研究热点是输入特征矢量的选择。文[52]提出

以七种特征气体作为网络的输入矢量；文f53]通过对不同输入矢量的网络性

能进行比较，认为选取除CO，外的六种特征气体为好；文[54]贝JJ认为选择五

种特征气体为优，这虽减少了输入矢量的维数，但对网络的分类能力却也

有所影响；文【55】以CH4／H2、C2H2／c2H4、C2H4／C2H6和C2H2／(CO+C02)作

为网络的输入，是一个有价值的尝试；文[56]以日本电气协同研究会提出的

气体主导型图法为基础，将十三种气体主导图作为网络的输入模式，也是

一个新的思路。而在神经网络输出矢量的选择上，多数研究文章采用了IEC

三比值法定义的形式，并且有的研究文章已可实现对是否涉及固体绝缘故

障的诊断|42】。研究结果表明，神经网络训练样本集的选取对其分类能力也

会有所影响，文【57】采用小样本集对神经网络进行训练；而文[44]则利用大

样本集对网络进行训练，两种方法的诊断效果都令人满意。问题的关键是

在选取训练样本时，筛选出的训练样本集应既能反映出故障的整体分布特

征，又尽可能少的含有信息重复的冗余样本15”。

但在人工神经网络的应用研究中仍存在一些问题，如利用单神经网络

结构实现对多种故障类型的识别时，普遍存在着收敛缓慢的不足：而且目

前提出的多数输入、输出及训练样本的筛选方法都还处于摸索的阶段，缺

乏严密的理论依据。

而模糊数学也在基于DGA的变压器绝缘故障诊断中得到了广泛的应

用，如文[59】通过对某电力公司大量试验数据的统计，建立起油中溶解各特

征气体含量及其比值的模糊隶属函数，克服了常规诊断方法中对特征气体

含量注意值和IEC三比值法标准过于绝对的缺陷；文[60]则是文[59]z作的

延续和深入，为进一步提高诊断精度，开发出的模糊评估系统可对初始诊

断结论进行优化处理。文【61】建立起C地／H2、C2H2／C2H。和C2H2／(C．+C2)这

三个比值与变压器故障现象间的模糊隶属函数，并运用模糊识别阈值原则



判断变压器的故障性质，获得了理想的结果。文[62]则是先建立常规三比值

的27个编码组合与变压器故障间的模糊关系矩阵，然后将与特征气体比值

对应的27组编码组合的隶属度作为输入矢量，通过模糊综合评判求得变压

器的故障类型。而文【63】提出了一种模糊隶属函数的确定方法，并将其应用

到变压器的故障诊断中；文[64】则是应用三角均分模糊推理实现对变压器故

障的诊断，这是一个新的研究途径；文[49]提出的故障诊断模糊推理方法

也得到了实例的检验。总之，模糊数学作为一种处理不精确信息的有效工

具．确实有助于提高诊断系统的准确性和稳定性。

此外，还有一些人工智能技术也在变压器的故障诊断中得到了应用，如

文[651以自组织多项式网络为基础建立的变压器故障诊断智能决策支持系

统，可很好地实现对变压器绝缘故障的识别：而文[51]则首次将范例推理应

用于电力变压器的故障诊断。

由于在应用不同的人工智能技术进行变压器的故障诊断时均存在一些

不足，所以如能将多种人工智能技术进行组合，取长补短，无疑将具有更

广阔的发展前景。文【58】将神经网络和专家系统相结合以进行变压器的故障

诊断，可将两者的优点进行很好的融合，独有的优化机制确保了诊断结果

的准确性；文[66】则尝试将专家系统与神经网络通过协商机制结合起来，以

克服两者单独进行诊断时的“脆弱性”。文[67】提出一个用于变压器故障诊

断的专家系统，其知识表达与推理过程由模糊数学来完成，旨在准确和迅

速地实现变压器故障的诊断。文【49】则构造出具有输入隐层的模糊自适应共

振网络(FART)，对ART网络的输入进行模糊化处理，可使得网络对不同

的特征气体具有不同的灵敏度：文【68】在神经网络的隐层中加入模糊逻辑运

算，构造出的模糊神经网络在学习时间和收敛性能方面都有明显的改善。文

『69]考虑到不同的诊断方法都有不足之处，因此提出了一个在决策树框架上

结合模糊数学实现对多种故障诊断的方法，而文【51】则是在决策树的框架上

融入神经网络技术，提出的组合神经网络模型可实现对故障的逐步细化诊

断。这些方法在实际应用中均取得了一定的效果。

1．3．3结合电气试验与I)GA的故障诊断中人工智能技术的应用

鉴于电气试验与油中溶解气体分析在反映变压器故障的灵敏程度方面

各有不足之处，所以如能结合两者的优点进行故障诊断，无疑将有助于提

高故障诊断的质量，而AI技术在其中起到了桥梁的作用。

文[70]尝试利用模糊数学进行变压器故障的综合诊断，先利用模糊关系
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方程建立故障诊断模型，模型的输入为故障原因，输出为故障征兆，然后

根据观测到的故障征兆对模糊关系方程求解即可得到故障原因，其中故障

征兆集合中包含了多项电气试验与油中溶解气体分析的结果。文[71】则对文

【701q，的方法进行了改进，由于文[70】中的模糊关系方程是基于专家经验的

评估而建立的，受人为因素的影响较大，所以文[71】利用模糊辨识技术建立

模糊关系方程，减少了人为因素的影响，提高了故障诊断的准确性。文[721

介绍了一种在节约覆盖集理论框架上集成概率理论的诊断模型，该诊断模

型有利于对电力变压器在多因素、多征兆、强干扰条件下的绝缘故障进行

诊断推理，由于综合利用了电气试验与油中溶解气体分析中包含的有效信

息，所以具有较高的诊断可靠性和实用性。文[49]月JJ构造出多级评价的神经

网络诊断模型，先利用神经网络对溶解气体分析结果进行聚类，得出初步

的诊断结果，然后针对不同的故障类型配合相应的电气试验进入第二级神

经网络，以确定更进一步的故障原因。文【51】提出的是一种基于可信度理论

的序贯推理方法，采用了以“假设．试验”循环为核心的推理策略，在DGA

诊断的基础上结合设备运行经历以及其他检测项目对变压器绝缘故障进行

综合诊断，为合理安排试验计划提供了一定的技术依据。

由于综合诊断既充分考虑了DGA分析在变压器故障诊断中的作用，又

很好地利用了电气试验中的有效信息，因而是一个值得深入研究的发展方

向。如何将两者的信息进行更有效的综合，将是今后研究的重点。

1．4变压器固体绝缘老化的诊断

对于电力变压器内部不同性质的故障，当涉及固体绝缘时，一般认为

比绝缘油的缺陷更为严重：因为固体绝缘材料绝缘性能的下降，不但可能

导致变压器主绝缘或纵绝缘的击穿事故，而且固体绝缘材料又很难像绝缘

油那样可通过脱气、过滤、甚至换油的方法来改善其绝缘性能，所以在故

障诊断中对于固体绝缘材料性能劣化所产生的影响受到了更为广泛的重

视。

长期以来，为数众多的研究人员对于这一问题进行了广泛、深入的研

究，目前的研究工作主要集中在以下两个方向：一是研究固体绝缘材料在

各种应力下的老化规律；另外就是通过检测固体绝缘材料劣化分解产物的

含量，如CO、C02的含量、糠醛的含量以及纸的聚合度等，来判断固体绝

缘材料的老化状况。



绪 论

1．4．1固体绝缘老化规律的研究I刊

1．4．1．1热老化

电力变压器在运行过程中产生的热量将会导致绝缘温度的升高，从而

引起绝缘性能的下降。1930年Montsinger首次提出了绝缘寿命与温度之间

的经验关系即100C规则，认为温度每升高10。C则绝缘寿命减半。1948年

Dakin提出的观点认为热老化实质上是绝缘材料在温度升高条件下的一种化

学反应过程，因此应遵循化学反应速率方程InL=InA+B／7'，式中，A、B

是老化常数，工为绝缘寿命，丁为绝对温度【741。该方程的提出为高温加速老

化试验及试验结果的外推提供了理论依据。

1．4．1．2电老化

绝缘在电场应力作用下的老化行为，尚无定量化描述的理论公式。通

常采用倒数幂关系的经验公式￡=K／E”来表示绝缘在外施电场下的老化规

律，其中E为外加电场，K为试验确定的常数，与具体的绝缘系统或材料

有关，／,／为电压耐受系数，应在一定的电压和温度下试验确定I”】。

也有不少研究文章指出，当外施电压低于绝缘材料的局部放电起始电

压时，材料就很少发生由电场引起的老化。文【76】就发现在温度确定的条件

下，绝缘材料的寿命曲线将趋向一个电场闽值睇，因此认为当绝缘承受的

外加电场低于或接近该电场阈值时，其寿命将趋于无穷。但也有研究人员

认为，绝缘介质在外施电场作用下的老化是一个连续的过程，不存在任何

明显影响老化进程的电场闽值17“。

1．4．1．3多应力联合老化

经验表明，固体绝缘老化的程度和老化的速率依材料的物理、化学特

性，外施应力的类型和持续时间等因素而定，因此需对绝缘材料在多种应

力下的老化行为以及各种应力的协同作用进行广泛深入的研究。

电一热联合应力老化是目前研究中采用最多的应力组合方式，建立老化

模型的主要手段就是将电老化的倒数幂经验公式和热应力老化的Arrhenius

方程统一起来，从而得到绝缘寿命．夕h施电场-温度之间的关系f'‘7”。文[78】

在对运行在湿度环境较大条件下的绝缘材料进行研究后，得到了绝缘寿命

与温度、湿度的函数关系。而文[7415fJ认为从本质上来说，影响绝缘老化的

诸如电、热、潮气等因素，都是以化学反应的形式作用于绝缘材料的，因

此应当能够在化学反应速率方程的基础上建立统一的多应力老化规律。
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1．4．2基于状态检测的固体绝缘老化诊断

通过研究固体绝缘材料在各种应力下的老化规律，就有可能通过将加

速老化试验的结果向正常应力下外推而得到材料的绝缘寿命，这对固体绝

缘材料的寿命预测是很有帮助的。但在具体应用时，要慎重考虑加速试验

外推的真实性和等效性；并且有些试验如高频加速老化试验与工频下有很

大不同，有时很难向工频条件下外推。因此，如能及时检测到固体绝缘材

料在多种应力条件下的分解产物，也有可能依据分解产物中包含的信息来

进行固体绝缘老化的诊断。

电力变压器中的固体绝缘材料在电、热、机械等多种应力的联合作用

下将逐渐降解，并且随着周围环境的不同其降解过程也会有所不同，但可

能的反应形式主要有水解降解、氧化降解和热解降解三种pg}。这些降解过

程的结果主要表现为聚合度的下降，并同时伴有如CO、CO：以及糠醛等小

分子化合物的产生。所以，检测变压器油中的CO及CO：含量、糠醛含量

以及纸的聚合度也将有助于判断固体绝缘的老化程度。

1．4．2．1基于CO及CO：含量的老化判据

IEC导则推荐以CO／CO，比值作为衡量变压器固体绝缘老化程度的判

据，并提出当该比值大于O．33或小于0．09时，即可能存在纤维素的分解故

障I“】；而文180】在测定了(CO+C02)生成量与绝缘纸平均聚合度残留率的

关系后。认为(CO+CO：)生成量约为lmL／g纸时，绝缘纸的平均聚合度残

留率为5096；而当(CO+CO，)生成量约为3mL／g纸时，绝缘纸的平均聚合

度残留率为30％。

但是由于绝缘油的氧化分解也将产生CO及CO：气体，并且很难将其

和绝缘纸、纸板裂解产生的CO及CO，加以区分；而且变压器运行环境的

变化也会使CO及CO：的含量在一年中有较大的波动，因而难以用某一次

的测试结果来准确反映变压器绝缘老化的状况。此外，若利用文[80】提出的

判据进行固体绝缘老化的诊断，又将面临如何准确计算变压器中绝缘纸总

重量的问题川。

1．4．2．2基于油中糠醛含量的老化判据

文[82】建议利用变压器油中糠醛含量进行绝缘老化状况的评估，并指出

当油中糠醛含量达到O．5mg／L油时，变压器的整体绝缘水平处于其寿命中

期；而当油中糠醛含量达到4mg／L油时，整体绝缘水平处于寿命晚期。



但由于负荷情况和冷却方式对糠醛的产生速率影响很大，所以若用上

述统一的判据进行固体绝缘老化状况的评估，会存在一定困难，应综合考

虑各种因素的影响。并且如果变压器在其运行过程中进行过滤油、加油或

换油等油务处理，也将改变糠醛含量，从而使得测定值比真实值偏小，影

响判断结果。

1．4．2．3基于绝缘纸聚合度的老化判据

通过测量绝缘纸的聚合度来确定变压器固体绝缘的老化状况是比较直

接，但至今尚未有统一的判据，比较一致的看法是：若新纸的平均聚合度

以1000为基准．则当平均聚合度下降到500时，变压器的整体绝缘寿命已

进入中期：而当平均聚合度下降到250时，变压器的整体绝缘寿命已到晚

期183l。

但对实际运行中的变压器而言，若要定期取纸样进行测定，则必须停

运吊芯，实现起来困难很大。并且温度的差异也将导致绕组不同部位的劣

化情况有所不同。因此聚合度数值的分布具有一定的分散性，所以在进行

聚合度的测试时，绝缘纸取样的部位及取样数目应尽可能统一，并宜取几

个部位聚合度测试值的平均值来反映固体绝缘老化的状况。

可见，在利用不同的老化诊断方法进行固体绝缘状况的评判时都存在

一些不足，所以如能综合多种老化诊断方法的优点进行固体绝缘老化状况

的评估，将会取得更为满意的效果。文[83]尝试将CO、CO：、糠醛以及绝

缘纸的聚合度指标结合起来进行变压器绝缘寿命的评估，取得了一些成功

的经验，值得进行更为深入的研究。

1．5本文的主要工作

针对应用人工智能技术进行变压器绝缘故障诊断时所遇到的主要困

难，本文对改善绝缘故障诊断的准确性、可靠性以及进行综合故障诊断的

方法进行了研究，主要工作如下：

(1)当利用神经网络进行故障诊断时，输入数据过于离散、训练样本不

够典型以及输入特征矢量选取不当等因素都将影响到网络的分类性能，为

此研究提出相应的改进措施。

f2)知识获取困难是制约很多人工智能技术应用的瓶颈问题，而范例推

理可降低知识获取的难度，因此引入范例推理技术，在提出两种新的范例
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检索算法的基础上再结合已有的基于欧氏距离的范例检索算法建立范例推

理综合诊断模型，以实现对变压器绝缘故障的综合诊断。

f3)建立变压器绝缘故障的综合诊断模型，以充分利用电气试验与油中

溶解气体分析结果中的有效信息进行故障诊断。

f4)建议将变压器固体绝缘的老化区分为正常老化与异常老化两种形

态，并在分别利用模糊数学中的一些理论建立起正常老化评估模型和异常

老化诊断模型后，构造出变压器固体绝缘状况的综合评估模型。
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2基于多元统计分析与组合神经网络的故障诊断方法

针对基于人工神经网络借助油中溶解气体分析进行变压器故障诊断时

所遇到的主要问题，提出了相应的改进措施。即分别利用可靠性数据分析

与多元统计分析技术对神经网络的输入数据、训练样本以及输入特征矢量

进行处理，仿真结果表明这些方法是富有成效的。

2．1引言

以变压器油中溶解气体含量的分析结果为基础进行变压器绝缘故障的

识别，在数学上就等价于实现一个从故障征兆空间到故障类型空间的非线

性映射。而人工神经网络作为一种形式上更接近人脑构造的新型信息处理

系统，能够较好地映射出输入、输出间的非线性关系㈣。所以在油中溶解

气体含量分析结果的基础上结合人工神经网络技术进行变压器绝缘故障的

诊断已成了近年来的研究热点，并己取得了很大的进展。

但在实际应用中也发现，在利用人工神经网络实现对变压器绝缘故障

的分类判别时还存在不少问题。如文【42】【49】【85】虽分别利用反向传播神经

网络、模糊自适应共振网络以及Kohonen自组织映射网络实现了对变压器

绝缘故障的识别，但由于文中普遍采用的是单神经网络结构，所以往往存

在着结构复杂以及学习收敛缓慢的不足；文[42儿58】则在对神经网络训练样

本的选择问题进行探讨后，认为典型样本的选取无疑将有助于改善神经网

络的学习性能以及提高网络的诊断准确率，但文中也指出目前还难于给出

一个定量的指标来衡量样本的典型性：而文[53—57]在对神经网络输入矢量

的选择方法进行研究后，认为合适的输入矢量将有助于网络诊断准确率的

提高，但是文中并没有从理论上对该问题作进一步的分析，因而提出的选

择方法往往带有一定的随意性。

针对这些问题，本章先引用组合神经网络的概念⋯】，然后利用可靠性

数据分析技术对变压器的DGA数据进行了归一化处理；并在引入“类属函

数”的概念后，结合多元统计分析技术初步实现了对组合神经网络模型中

不同神经网络模块训练样本集及输入特征矢量的选取。

2．2反向传播神经网络模型的改进与组合神经网络模型的建立

2．2．1反向传播神经网络模型的改进

神经网络的模型有多种，其中由于反向传播(BP)神经网络具有较好
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的模式分类能力，所以很适合于故障诊断领域中的模式识别问题。

BP网络的结构如图2．1所示，它由输入层、输出层和中间隐层构成，其

中一层隐层的网络结构已可映

射复杂的非线性关系哪!。而若想

使BP网络能够达到对故障模式

的正确识别，则首先必须对网

络进行训练，即网络的学习。BP

网络的学习过程是由正向传播

输出和反向传播调整两部分组

成的：在正向传播过程中，输

入信号由输入层经隐层单元处

理后，传向输出层；如果在输

隐层

图2-1 BP网络模型

出层得不到期望的输出，则输出信号的误差将沿着原来的连接通路反向传

播到输入层，通过自动修正各层神经元间的连接权值，可使误差逐步达到

最小㈣。

在对比了几种训练算法的收敛性能后，选取了一种自适应调整学习率

的网络学习算法|lsl，其权值的调整过程为：

Aw(k+1)=mcx小心)+(1一Ⅲc)×口(七)xD(七) (2-1)

式中 Aw一权值变化量；mc一调整常数：面七)一k时刻的学习率：D仅)～k
时刻的负梯度。

其中，学习率的调整具有自适应能力：当训练过程中网络的输出误差

大于上一次的输出误差时，学习率将自动减小，即口(七+1)=口(七)×dm(其
中dm为小于l的常数)：而当网络的输出误差比上一次小时，则学习率将

自行增加，即口(≈+1)=口(女)×im(其中im为大于1的常数)。

2．2．2组合神经网络模型的建立

且前的多数研究文章在将人工神经网络应用于电力变压器的故障诊断

时，对于网络模型的输出，仍普遍采用了IEC三比值法所定义的形式，这

种故障类型的划分结果通常只能反殃出故障点的物理征兆(如过热、放电

等)，而对进一步的故障定位及维修策略的制定往往缺乏指导意义：并且

在目前常用的基于神经网络的诊断方法中，大多仍采用的是单神经网络结

构，由于结构上的制约，试图通过构造一个单神经网络模型来实现对变压

器众多故障的识别是难以获得满意的诊断效果的。
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经综合考虑后，本章对变压器中常见的故障类型进行了重新划分，先

分成过热性故障与放电性故障两大类，然后再按其发生部位进行细分，如

导电回路过热、导磁回路过热、涉及固体绝缘的放电和不涉及固体绝缘的

放电四种。其中：导电回路过热主要指由于分接开关接触不良或引线连接

不良等而导致的过热性故障；导磁回路过热则主要包括铁芯多点接地、铁

芯局部短路和漏磁过热等故障；涉及固体绝缘的放电主要有围屏放电、匝

间短路以及引线击穿等故障；而不涉及固体绝缘的放电则主要包括悬浮放

电和油中气泡放电等。采取这样的划分，既充分考虑到了DGA数据的可分

性，又可使得故障的诊断结论为比较明确的故障部位，从而力争对变压器

的维修工作有一定指导作用。

鉴于油中溶解的不同特征气体对变压器不同故障类型的反映程度有所

不同，因此对一个单神经网络模型采用统一的输入矢量实现对全部故障的

识别是不合适的。为了实现更好的分类，应尝试采用逐级划分的方法对故

障进行识别。基于这样的考虑，本章引用基于故障决策树的逐级判断的组

合神经网络模型⋯l，其诊断过程是逐级细化的，最终的输出对应着上述定

义的故障类型，其结构如图2．2所示。

DGA数据

导电回
路过热

导磁回 涉及固体
路过热 绝缘放电

不涉及固体
绝缘的放电

图2-2 电力变压器组合神经网络模型结构图

由图2．2可见，由于在组合神经网络模型的不同分支上可利用不同的

训练样本集对网络进行训练，并可选取更具针对性的特征矢量作为其输入

矢量，因而组合神经网络模型的设计方法灵活并更具针对性，从而有望获

得较单神经网络结构为优的诊断准确率。

组合神经网络模型中各非终止结点的判别规则可选取如下：
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RULE0一根据电力系统多年的运行经验，采用导则规定的色谱注意值

及产气率作为区分变压器是否存在异常的界限【9】。

ANN 1～—心m 2-2一分别采用BP网络模型作为基本分类器，通过对各
自独立的训练样本集进行学习，以获得对具体判别规则的描述：并且对不

同的神经网络模块可选用对其更具针对性的输入特征矢量。

2．3 DGA数据的归一化处理

在实际的DGA分析中，不问特征气体反映故障的灵敏程度有较大的差

别，如变压器油中c：H：含量虽通常较少，但一旦出现则需严格监视，如对

500kV变压器，预试规程提出。C，H，含量大于3×104时就要引起注意，而

CO，的含量虽可能很高，但对故障的反映却并不灵敏。所以若将DGA各组

分的结果直接作为神经网络的输入。则必将会湮没一些弱小量可能含有的

很有价值的信息。况且如果训练样本集内样本数据的差异性过大，也还会

给网络的收敛带来困难。因此，首次利用可靠性数据分析技术中累积频率

的概念对DGA数据进行了归一化处理{19I，其过程为：

(1)在搜集到的有缺陷的或故障变压器实例中，选取那些经吊芯等检查

后结论较明确的变压器事故前色谱数据组成训练样本集。

(2)在常用的七种特征气体(H2、CH4、C2H6、C2H‘、c2H2、CO、C02)

中，可选定任意一种先进行排序，即将训练样本集中所有该种气体的数据

抽取出来，根据其含量大小进行排序。然后对排序后的特征气体数据依据

其大小分成若干组，即依该特征气体含量的不同而组成不同的组。

(3)分别统计落入各组的频数△，，和频率wj=47么，其中刀为每一种。

，，‘

气体观测值的个数。

(4)利用可靠性数据分析技术中累积频率的概念对分组后的数据进行处
l ，A- 一

理。如对第i组数据，其累积频率为：F，=∑w，=∑=坐=旦，其中ri为到
j-I j-I疗 玎

第i组结束时的累积频数。以下将以计算出的累积频率值Ff代替该组特征

气体的含量作为神经网络的输入。

(5)当一种特征气体的数据处理完毕，则可选定另外一种特征气体，重

复(2)～(4)的工作，直到对七种特征气体的数据全部处理完毕。

(6)在原来的训练样本集中，这七种特征气体的含量将全部被计算出的

七种特征气体相应的累积频率值所代替，从而组成新的训练样本集。
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在对579例故障变压器的数据进行上述处理后，以H：为例，可得到其

含量和累积频率问的对应关系，如图2．3所示。

0 200 40U 600 800 1000

气体含量／104

图2-3 氢气气体含量和累积频率间的对应关系图

从图中可见，转换后的H2数据取值范围全部在0～1之间，而CH。、C2H。

等另外六种特征气体的对应关系图亦可同理得出。所以在新的训练样本集

中，样本数据的取值范围均落在0～1之间，从而有效地缩小了样本间的数

据差异，将有助于改善网络的收敛性能。而当利用检验样本集对网络性能

进行检验时，也应对检验样本集内的数据进行预处理，即将每一检验样本

的各特征气体含量都先送入如图2．3所示的气体含量和累积频率对应关系图

中进行插值处理，从而确保检验样本集内样本的数据取值范围也都在0～l

之I训。并且从累积频率的定义可以看出，累积频率越大的数据所对应的故

障程度也就越严重。也就是说，累积频率的概念在一定程度上可反映出故

障的发展过程。期望在今后的工程应用中，将归一化后的DGA各组分结果

作为神经网络的输入，网络诊断结果的准确性也将有望得以提高。

2．4类属函数的引入及典型训练样本的选取

对所有的模式分类系统而言，

有代表性的训练样本集珊可供使用

都应遵循一个基本的原则：即存在一个

(珊={厂(xA⋯，，(x，)⋯厂(工。))c Q，式中
Q表示训练样本空I'QJ)，以使得该模式分类系统能够收集到Q内的所有有

效信息，从而保证从Q中提取的结论不仅对所有的厂b，)∈∞成立，而且对
所有的(或尽可能多的)模式厂bP)∈Q也成立|“】。也就是说，训练样本集
内的训练样本应具有典型性。如果训练样本集缺乏典型性，就很难期望模

仲
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式分类系统能够有效地识别它所未曾学习过的东西，而这必将会导致分类

系统性能的下降，但是目前却又难给出一个定量的指标来衡量训练样本集

的典型性。

针对这一问题，本章提出了一个典型训练样本集的选取方法，其工作

流程如图2-4所示。图中，原始训练样本集是指由变压器油中溶解的七种特

征气体含量组成的训练样本集，而归一化处理则采用了2．3节的方法。

原始训练样本集

I 归一化处理

l
l计算样本的“类属度”
l值并从大到小进行排序

●

I 对样本作相关性检验

l
I
} 对样本进行聚类分析
l

典型样本集

图2．4典型样本选取流程图

实现典型样本选取的关键是定义“类属函数”。对于一个含有．v个训

练样本，分别属于K类故障的模式分类问题，其中某一被评估个体的类属

函数可定义为：

F c‰=max(M以．M兹。⋯．M以．⋯．M1镀、 t2l。_

式中，为距被评估个体距离最近的训练样本数，其数量人为设定：

i表示故障模式的下标；

M是，个学习样本中属于第i类故障的样本数。

可见，根据被评估个体落入每一故障模式相对优劣程度的统计运算结

果，即可判断出被评估个体属于某一类故障的最大可能性[90i。因此，可将

被评估个体的类属函数值作为衡量其典型性的指标。图2．4中对类属函数值

进行排序的目的，是在进行相关性检验与聚类分析时，对于相关性显著或
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聚类分析结果属于同一类的某些训练样本组合，应取其中类属函数值最大

的训练样本作为该训练样本组合的代表，从而确保在最终形成的典型训练

样本集中应尽可能多地保留有类属函数值大的训练样本。

在对典型训练样本进行筛选时，也可能会遇到一些彼此间相关性相当

显著的训练样本，在这种情况下，并不一定要将所有的训练样本都作为神

经网络的输入。因此可利用多元统计分析技术中相关分析的概念对归一化

后的训练样本集进行相关性检验，以剔除一些冗余的训练样本。

这里采用了Pearson积矩相关衡量样本间的关联程度【9”，被测样本序列

对(x．，y，)间的Pearson相关系数可表示为：
一—． 一， 一 K

r=YXx，一J)(y，一y)／[∑(一一工)‘×∑(y．一y)2】7‘ (i=1，2，⋯，7) (2-3)

式中工，Y分别表示以油中溶解气体分析结果组成的两个不同的训练样本；

而X，Y则分别表示“}与饥)的均值。

相关系数，是用以描述训练样本间线性相关程度的统计量，取值范围在

一l～+l之间，通常只有当r的绝对值达到一定程度时，才可认为样本间是

线性相关的。本章利用双尾检验标准来检验样本间相关系数的显著性，以

口=1％水平作为衡量样本间是否具有显著相关的标准，即当相关系数r>ro。，

时，样本间显著相关，而，o。．的数值可通过查相关系数表获得。

在对训练样本集进行相关性检验后，仍有可能存在一些空间距离上比

较接近且仍属于同一类故障的训练样本，这时可采用多元统计分析技术中

聚类分析的概念对其进行处理。进行聚类分析时，可将每个训练样本看成

是空间中分布的一个点，并应将空间距离相对较近的点归为一类，而将距

离相对较远的点归属于不同的类。以欧氏距离的平方为测距标准的重心聚

类方法是典型样本集筛选过程中选用的聚类分析方法【9”。

采用上述方法对归一化后的训练样本集进行筛选后，就可以得到容量

虽不大但己包含有比较典型训练样本的训练样本集。

2．5输入特征参量的确定

当利用神经网络进行变压器绝缘故障的诊断时，首先要考虑的就是输

入特征矢量的选取，合适的输入特征矢量将会对神经网络诊断准确率的提

高有所帮助。但前节已指出，目前已提出的输入矢量选择方法在理论上的

依据还比较薄弱，所以选取往往带有一定的随机性。针对这一问题，本章

利用多元统计分析技术中聚类分析和因子分析的概念对归一化后的油中溶
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解气体分析数据进行处理，初步实现了神经网络输入特征矢量的选取a

由于变压器油中溶解的H2、C02、CO、CH4、C2H6、C2H。和C2H2气体

中的有些气体间可能存在有较强的相关性，其中某个特征气体所反映的信

息即可基本涵盖与之相关的一系列特征气体所含有的信息，所以有可能用

少量的、有代表性的特征气体作为神经网络的输入而几乎不影响网络的分类

效果。因此在对神经网络的输入矢量进行选择时，宣先进行变量聚类，这

里仍采用了以欧氏距离的平方为测距标准的重心聚类法19”。

考虑到不同特征气体对过热及放电性故障的反映程度有所不同，所以

应分别对过热及放电性故障进行变量聚类，结果如表2．1所示。

表2-] 过热性故障及放电性故障的变量聚类结果

聚类数目
故障类型

六类 五类

过热性故障 H2．C02CO,CH．(C2H‘)c2H6c2H2 H：,C02c0CH4(c2H6c2H．)C2H2

放电性故障 H2cq—CO．CH,(c2心)c2}16c2H2 H2(CH‘c2地)C02,CO,C2H6C2H2

在变压器故障诊断过程中，也会遇到在某一坐标系下难以对故障进行

有效区分的情况，而在经适当的坐标变换后则可较好地实现对故障模式的

分类∞】，如图2．5所示。在变量聚类结果的基础上再进行因子分析就是基于

这样的考虑，这里所采用的是特殊形势的因子分析技术一主成份分析f921。

主成份分析的基本思想是：从观测到的N个样本点中分别求出m条线

性拟合曲线，使得对应的肌个变量间彼此

正交，并且保证在这肌个变量中，第一个

变量具有最大的方差：而在与第一个变量

不相关的其他变量中，第二个变量应具有

最大的方差；余此类推。

理论上讲有多少个原始变量就有多少

个主成份分量，但在实际应用中，考虑到

I．^2

47 Ooon

＼ 溅。／鳃V．
0

W

X

前面的几个主分量已集中了大部分的方 图2-5坐标变换对分类的影响

差。所以主分量数目通常小于原始变量的数目，其数目视具体情况而定。

但主成份分析的结果经常会出现对某些因子不易命名的情况，此时若

通过正交旋转变换即可使得对各因子的命名更加容易，并且正交转换后的

结果仍可保证各因子分量正交。本章所采用的是方差最大的正交旋转变换
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(Varimax)1921。如对过热性故障，在输入矢量被聚成五类后再提取四个主

成份时，其中的一个因子分量为：

factor=0 619 xpH2—0 649。妒c02—0．684。伊co+0 602。妒cH4+0 647。妒c，H，

式中 纨：、@co：、@co、妒cH．、妒c：H，分别对应着归一化后的H2、C02、CO、

CH。、C2H：这五种特征气体的数据。

在factor中各特征气体项的系数彼此比较接近，很难说出它主要反映

的是那些特征气体所包含的信息，因而难以对其进行命名，但经正交旋转

变换后,factor则可变为：

factor=一0．028“妒H2+0 932。伊c02十O 881。妒co一0 025。妒cH4—0 148“妒c，H，

可见，factor中CO和CO：项的系数明显比其他特征气体项对应的系数

大，所以可将其命名为碳氧化物因子。

经上述方法选取的输入特征矢量，既保证了特征矢量间的正交性，又

减少了输入矢量的维数，因而有助于神经网络诊断准确率的提高及泛化能

力的改善。

2．6仿真结果与分析

2．6．1原始训练样本集的建立

在对历年电力系统有关技术刊物及相应资料上公布的故障实例进行统

计后，选取经实际吊芯等检查后结论已较明确的81l台次故障变压器的DGA

数据组成原始样本集，其中：随机选取579例故障变压器的DGA数据组成

原始训练样本集，而以其余的232例组成检验样本集。各种类型故障在原

始样本集中的分布情况如表2．2所示。

表2．2 各类型故障在样本集中的分布情况

故障类型
项目

导电回路过热 导磁回路过热 涉及固体绝缘放电 不涉及固体绝缘放电

训练样本集 209 186 93 91

检验样本集 65 79 47 41

2．6．2可靠性数据分析技术的应用

前文述及，利用可靠性数据分析对DGA数据进行归一化处理后，神经

网络的诊断准确率将有望得到提高。下面就通过比较图2．2中的ANN2．1和

ANN2．2网络在输入数据归一化前、后分类性能的差异来说明这一问题，实
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例的检验结果如表2．3所示，表中以七种特征气体作为网络的输入矢量。

表2-3 DGA数据的归一化处理对网络分类性能的影响

ANN2—1 ANN2。2
项目

导电回路过热导磁回路过热 涉及固体绝缘放电 不涉及固体绝缘放电

检验样本数 65 79 47 41

归一化 正判数 47 61 35 32

处理前 正判率(％) 72．3 77．2 74．5 78．0

归一化 正判数 5l 68 39 36

处理后 正判率(％) 78．5 86．1 83．0 87．8

可见，在利用可靠性数据分析对网络输入数据进行归～化处理后，网

络的分类性能有了明显的改善。

2．6．3典型训练样本的选取

理论上讲，训练样本集的容量越大，所含有的信息就越丰富，训练后

神经网络的诊断准确率就有可能提高；但由于此时训练样本集内也可能含

有信息重复的冗余样本，所以将其剔除后应几乎不影响神经网络的诊断准

确率，这样就可用较小的典型训练样本集获取较高的诊断准确率。以组合

神经网络模型中的ANNl网络为例，采用2．4中的典型样本选择方法选取

不同容量的典型训练样本集对ANNl网络进行训练后，再利用检验样本集

检验网络的分类能力，可得到图2-6所示的结果。图中：f=59是计算“类

属函数”的数值时，的取值。

rI 59

*

慕
，

t=

辱

世

掣
g

训练样本容量

fj}l 2-6训练样本容量和ANNl网络诊断准确率间的关系图

一25—
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可见，在选取容量较小的典型训练样本集对网络进行训练后，对检验

样本集而言，ANNl网络已可获得较高的诊断准确率，所以说对原始训练

样本集作典型性筛选是有可能实现的。

采用2．4中的典型样本选取方法对图2．2中ANN2．1和ANN2．2网络的

原始训练样本集进行典型性筛选后，可再利用检验样本集对训练样本集筛

选前、后的网络分类能力进行比较，结果如表2-4所示。

表2_4典型样本选取前、后网络分类能力的比较

， 19 39 59

ANN2．1 60 80 120 160 80 1000 120 160 80 】00 120 160

准确率(％) 79．2 79．9 77．8 78．5 77_8 84 7 79．2 83．3 75．7 79 9 82．6 81 3

， 9 19 39

ANN2．2 40 60 70 90 50 60。 70 90 40 50 70 90

准确率(96) 76．1 81．8 76 1 80 7 84 1 86 4 84．1 84．1 78．4 77．3 78 4 79．5

#表示该组数据为比较合适的典型训练样本集。

由表2-4可以看出：对ANN2．1网络．当选取100个左右的典型样本

来训练网络时即可获得较高的诊断准确率：而对ANN2．2网络，选用60个

左右的典型训练样本训练网络时即可较好地实现对放电性故障的识别。所

以在对原始训练样本集作典型化处理后，网络在经容量较小的典型训练样

本集训练后即可获得较高的诊断准确率。应该指出的是，上述的样本选取

结果并不能说明在取该数量的典型样本训练网络时网络的分类效果就是最

好的，但可以说明在取该数量或取其附近数量的典型样本训练网络时可获

得较好的网络分类效果。

2．6．4输入特征参量的选取

对神经网络输入特征矢量的选取可采用2．5节提出的方法，但在对归一

化后的DGA数据进行变量聚类时发现，选取何种特征气体作为同类特征气

体集的代表变量也是一个迫切需要解决的问题。为解决这一问题，可先分

别选取不同的特征气体作为同类特征气体集的代表变量，然后将其和其他

不同类特征气体一起组成输入矢量送入相应的神经网络进行处理，通过比

较不同代表变量对应的网络分类性能，即可选出同类特征气体集中的最佳

代表变量。对图2．2中ANN2．1和ANN2．2的代表变量进行选取后，得到了

表2．5的结果。
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表2．5变量聚类时同类气体集中代表变量的选取结果

输入矢量维数 6 5
网络标识

代表变量 CH4 C2H4 CH4 C2H6 C2H4

导电回路过热(％) 80 0 83．1 78．5 78．5 80．0

ANN2．1 导磁回路过热(％) 79．7 81．O 75．9 74．7 77．2

总正判率(％) 79．9 81．9 77．1 76．4 78．5

输入矢量维数 6 5
网络标识

代表变量 CH。 C2HI H2 CH4 C2H4

涉及固体绝缘放电(％) 83．0 83．0 80．9 74．5 78 7

ANN2．2 不涉及固体绝缘放电(％) 87．8 85．4 75．6 92．7 85 4

总正判率(％) 85．2 84．】 78．4 83．O 81．8

从表中可见，当选取不同变量作为同类特征气体集的代表变量时，相

应的网络输出结果也存在有一定的差别，这就说明不同特征气体涵盖同类

特征气体集所含信息的能力是有差异的，但也存在有一定的规律性，具体

来说：对过热性故障。C：H。更能反映出它的特征；而对放电性故障，CH。

则可更好的反映出它的特点。

利用2．5中的方法对训练样本集及检验样本集内的数据进行处理后，可

先利用训练样本集对ANN2-1和ANN2—2网络分别进行训练，然后再利用

检验样本集对这两个网络的分类能力进行检验，即可得到表2-6所示的诊断

结果。
表2-6输入特征矢量的选取对神经网络分类性能的影响

输入矢量
网络标识 故障类型

X， X6 X5 X75 X¨ X“ X54 X”

导电回路过热(％) 78．5 83．1 80．0 87．7 83．1 86．2 87．7 84．6

ANN2-1 导磁回路过热(％) 86．1 81．O 77．2 84．8 87．3 87．3 92．4 73．4

总正判率(％) 82．6 81．9 78．5 S6．】 85．4 86．8 90_3 78．5

输入矢量‘
网络标识 故障类型

X， X6 X5 X75 XⅥ X“ X“ X"

涉及固体绝缘放电(％) 83．0 83．O 74．5 72．3 85．1 85．1 80．9 80．9

ANN2-2 不涉及固体绝缘放电(％) 87．8 87．8 92．7 87．8 75．6 92．7 70．7 75．6

总正判率(％) 85．2 85．2 83．0 79．5 80．7 88．6 76．1 78．4

·输入矢量。r标中的第一个数字表示变量聚类的数目：如使用主成份分析，则第二个

数字表示主成份分量的个数。
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可见，在识别过热性故障时，X，。的诊断准确率要略高一些；而在识别

放电性故障时，X。的诊断准确率总体来看要好一些。这说明：虽然当输入

矢量从7种特征气体降为6种或5种特征气体时，网络的诊断准确率可能

会略有下降，但在进行因子分析时，若代表性特征气体选择合理，则可有

效地消除特征气体多时其中可能含有的冗余信息，因而可能通过比较简洁

的坐标变换来获得较高的诊断准确率。

2．6．5组合神经网络模型的实现

将典型样本及输入矢量的选取方法综合应用于图2．2后，其诊断结果和

利用单BP网络区分四种故障的诊断准确率的比较结果如表2—7所示。

表2．7单神经网络和组合神经网络分类能力的比较

导电回路 导磁回路 涉及固体绝缘 不涉及固体绝
项目

过熟 过热 放电 缘放电

检验样本数 65 79 47 4l

单神经网
正判台次 52 63 37 33

止判率(％) 80 0 79．7 78．7 80．5
络模型

总正刿率(％) 79．7

组合神经
正判台次 59 72 43 38

正判率(％) 90．8 9】1 91．5 92．7
网络模型

总正判率(％) 91．4

可见，由于对组合神经网络模型中不同神经网络模块的训练样本集与

输入特征矢量分别进行了优化，所以每个神经网络模块的分类性能都有所

改善，有助于进一步提高组合神经网络模型的诊断准确率，这一结论也可

从上表中的比较结果得出，组合神经网络模型对变压器几种主要故障模式

的诊断准确率已达91．4％，远较单神经网络模型为优。

2．7结论

在利用神经网络进行变压器故障诊断时，经常会遇到网络收敛缓慢与

泛化能力不足的问题，除了结构上的缺陷以外，输入数据过于离散、训练

样本不够典型以及输入特征矢量的选取不当等因素都将会影响网络的分类

性能，本章针对这些问题做了以下工作：

(1)利用可靠性数据分析对神经网络的输入数据进行归一化处理，可

有效地缩小原始样本数据间的差异，从而有助于改善网络的收敛性能，提
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高网络的分类性能。

(2)引入了“类属函数”的概念，并通过计算训练样本的“类属度”

以初步实现对训练样本典型性的定量衡量，在此基础上通过对原始训练样

本集进行相关分析及聚类分析即可实现典型训练样本集的选取：而在对神

经网络的输入矢量进行选取时，先进行变量聚类，可有效地消除特征气体

多时其中可能含有的冗余信息，再进行因子分析则可通过比较简洁的坐标

变换提高网络的诊断准确率。

将上述方法综合应用于组合神经网络模型后，得到了较为满意的诊断

效果，证实了所述方法的有效性。
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3基于范例推理的变压器油中气体分析综合诊断模型

以变压器的油中溶解气体分析结果为基础，先提出基于神经网络和基

于模糊数学的两种新的范例检索算法，然后再结合已有的基于欧氏距离的

范例检索算法建立范例推理综合故障诊断模型。该诊断模型能够综合各种

范例检索算法的优点，因而具有较高的诊断准确率。

3．1引言

前已述及，结合人工智能技术的变压器故障诊断方法由于具有诸多优

点，因而已成为近年来的研究热点之一。目前在该领域中应用的人工智能

技术主要有神经网络、模糊数学以及专家系统等，而范例推理(Case．Based

Reasoning，简称CBR)作为人工智能领域中一个较新的研究方向，又有助

于利用已有的经验知识来解决所面临的新问题州1。因而对像大型电力变压

器故障诊断这样既缺乏明确因果关系又需要大量经验的领域，利用范例推

理进行变压器绝缘故障的识别是很有价值的，文[51】就在这方面进行了成功

的尝试。

本章先按故障发生部位对变压器绝缘故障进行分类：对已搜集到的大

量故障变压器实例，依据吊芯等实际检查结果将其划分到不同的类中，从

而建立起由故障变压器的故障类属结果及DGA等数据组成的源范例库。当

需要进行故障诊断时，先分别应用已有的基于欧式距离的范例检索算法和

本章首次提出的基于模糊数学和基于神经网络的范例检索算法分别检索出

与待诊变压器故障征兆相似的源范例集，然后通过对检索出的源范例进行

综合判断而得到和待诊变压器故障征兆最接近的最佳源范例；考虑到故障

征兆相似的变压器可能是由相似的故障原因所引起的，因此待诊变压器和

最佳源范例的故障原因可能很相似。由于源范例的故障原因已按诸如铁芯

多点接地、围屏放电等故障发生部位的形式进行存储，因此还有可能确定

出待诊变压器中比较具体的故障发生部位，这将对变压器维修计划的制定

有所帮助。

3．2范例推理的基本原理

范例推理的研究最早可追溯到70年代后期Sehank等人的脚本理论研

究工作，它的推理方式与人类利用经验解决问题的方式非常相近邮l。通常

当人们遇到新问题时，总是先进行回忆，从记忆中找出在几个重要特征上
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与新问题相似的事例，然后把该事例中的有关信息和知识引用到新问题的

分析和处理过程中，最终得到新问题的一个解答。

在范例推理中，当前所面临的问题或情况称为目标范例(TargetCase)，

而将已经记忆过的问题或情况称为源范例(Base Case)。简单地说，范例

推理就是由目标范例的提示获得记忆中的源范例，并由源范例来指导目标

范例的求解过程，其工作流程框图如图3．1所示【511。

目标范例

图3-1 范例推理的基本工作原理框图

从图中可见，范例推理的工作流程主要是由范例检索、范例复用、范

例修正以及范例保存四部分组成的。其中范例检索是求解问题的关键，因

为后面所有工作能否发挥出应有的作用，在很大程度上取决于通过范例检

索而获得的源范例质量的高低。

范例检索也可再进一步分为三个子过程：特征辨识、初步匹配以及最

佳源范例的选定l⋯．分别如下所述：

(1)特征辨识是对新问题进行特征提取的过程，它可以从对问题的描述

中直接获取特征：也可在对问题进行分析理解后提取特征。有效特征的提

取，不仅有助于全面而深入地反映出问题的本质，而且也将会提高源范例

的检出效果。

(2)初步匹配是指从源范例库中检索到的一组与当前新问题相关的候选

源范例，这是通过使用上述特征作为源范例库的索引来完成检索的。由于

～般不存在完全的精确匹配，所以要对源范例与求解问题间的特征关系进

行相似度的估计。由此可知，如何进行相似度的估计也必将影响源范例的

检索过程。

(3)最佳选定是在初步匹配过程中获得的一组候选范例中选取一个与当
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前问题最相关的源范例的过程。通常的做法是先对候选范例进行有效性测

试或评估，然后依据某种度量标准对候选范例进行排序，得分最高的就成

为最佳范例。因此在选定最佳范例的过程中，合适的度量标准的选取将是

一个非常关键的问题。

检索出最佳源范例后，通过将其解答结果复用于新问题的求解即可获

得新问题的一个解释。但有时复用阶段产生的求解结果并不理想，因而需

要对其进行修正，直到新问题获得圆满的解决。此后即可将这个新问题又

作为一个新的范例存入源范例库中，以便当以后遇到情形与之相同或相似

的问题时应用。

综上所述，在基于范例的推理中知识的表示是以范例为基础的，由于

范例的获取比规则的获取要容易～些，因而可简化知识的获取难度：而通

过对过去的求解结果进行复用，并不是再次从头进行推导，又将提高对新

问题的求解效率。所以对于那些很难通过计算推导来解决的问题，范例推

理可能发挥较好的作用I”】。

3．3各种范例检索算法的基本原理及其检索性能

3．3．1变压器绝缘故障的基本故障类型

前面已经提出，变压器绝缘故障的诊断过程实际上应是一个逐步细化

的过程。而范例推理诊断模型的建立也是以这样的考虑为基础的，即先通

过事先确定的分类原则确定出待诊变压器的范例检索空间，然后在该检索

空间内依据预先定义的相似度指标进行源范例的检索。如在源范例检索空

间内，先对应第3章中定义的导电回路过热等四种故障原因进行分类，虽

比较粗略但分类准确性较高：而源范例的故障原因却往往是按照更为具体

的故障原因进行存储的，如铁芯多点接地、围屏放电等，所以将最佳源范

例的故障原因复用给待诊变压器后，所得出的诊断结论有可能是比较具体

的故障部位。这就实现了对变压器故障的逐步细化诊断。

基于这样的考虑，需要对己搜集到的81 l台次故障变压器的故障类型

进行更进一步的细分。每台变压器的故障细分结果及相应的经归一化处理

过的DGA数据一起将组成范例库中的一个范例。在对811台次故障变压器

的DGA数据经随机选取后，可分别组成源范例库和待诊样本集，表3-1列

出了按吊芯等实际检查结果对故障进行分类的结果以及源范例库和待诊样

本集中各种故障类型的分布情况。
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表3．1 变压器故障类型的划分及源范例库和待诊样本集的故障分布情况
}

导磁回路过热 涉及吲体绝缘放电 不涉及固体绝缘放电导电回路过热

项目 分接 引线 绕组低 铁芯 漏磁 围屏 匝间 引线 悬浮 油中 分接开

故障 故障 温过热 故障 过热 放电 短路 闪络 放电 局放 关渗漏

源范例库 IJ7 78 14 129 57 23 36 3'I 6l 2l 9

待诊样本 25 35 5 53 26 12 20 15 24 13 4

3．3．2基于欧式距离的范例检索算法及检索性能

当应用基于欧式距离的范例检索算法进行范例检索时，先选取油中溶

解的H2、CH。、C2H。、C2H。、C2H2、C02和CO等七种气体作为范例检索的

特性指标，然后对这七种气体的数据进行归一化处理，并利用欧式距离一，

来描述范例间的相似程度，如式(3-1)所示：
f 7， 、．1i／2

d，，={∑‰一日，t尸} (3·1)
LItl J

式中口。和a rk分别表示第i个和第／个范例的第k个特性指标。

考虑综合故障诊断的需要，宜将源范例与目标范例相似度的取值范围

限制在O—l之间，因此可将基于欧式距离的范例检索算法的相似度Sim．定

义为式(3-2)：

Siml=1／(1+d，，) (3-2)

在利用表3．1中的源范例库及待诊样本集对该检索算法的检索性能进行

检验后，可得到表3．2所示的结果。

表3-2基于欧式距离的范例检索算法的检索性能

故障类型
项目

导电回路过热 导磁回路过热 涉及固体绝缘放电 不涉及固体绝缘放电

待诊样本 65 79 47 41

止分台次 52 65 33 37

正分率停) 80．0 82．3 70．2 90．2

分接 引线 绕组低 铁芯 漏磁 围屏 匝间 BI线 悬浮 油中 分接开
项目
故障 故障 温过熟 故障 过热 放电 短路 闪络 放电 局放 关渗漏

待诊样本 25 35 5 53 26 】2 20 】5 24 13 4

正判台次 16 24 3 38 19 6 13 】0 19 10 3

正判率伪) 64．0 68．6 60．0 71．7 73．1 50．O 65．O 66．7 79．2 76．9 75．0
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3．3．3基于神经网络的范例检索算法及检索性能

在基于神经网络的范例检索算法中，先利用第3章中的组合神经网络

模型确定出待诊变压器所处的源范例搜索空间，然后利用Pearson积矩相关

系数，作为相似度指标在确定的空间内检索出与待诊变压器故障征兆相近的

源范例集。其中：组合神经网络的输入矢量及范例检索过程中的特性指标

均选取H：、CH。、C2H。、C2H4、C2H：、CO：和CO这七种特征气体。

源范例x和目标范例Y间的Pearson积矩相关系数可表示为式(3-3)：
一．． 一，—． K

r=∑(x，一x)(y，一y)／【∑(x，一x)‘×∑(y，一y)2】7‘ (3-3)

式中x，、Y．分别表示范例x和Y的第f个特性指标；x、Y分别表示范例

x和Y的均值。

相关系数r可用来描述范例间的相关程度，因此在基于神经网络的范例

检索算法中将其作为表征范例相似程度的指标，即Sim，=，。对表3—1采用

基于神经网络的范例检索算法时，其检索效果如表3．3所示。

表3-3基于神经网络的范例检索算法的检索性能

故障类型
项目

导电回路过热 导磁嘲路过热 涉及崮体绝缘放电 不涉及固体绝缘放电

待诊样本 65 79 47 41

『正分台次 59 72 43 38

正分率(％) 90．8 9 ．1 9l+5 92．7

『项目 分接 引线 绕组低 铁芯 漏磁 围屏 匝间 引线 悬浮 油中 分接开

故障 故障 温过热 故障 过热 放电 短路 闪络 放电 局放 关渗漏

待诊样本 25 35 5 53 26 12 20 15 24 13 4

正判台次 18 28 3 43 20 9 15 ll 18 10 3

正判率(％) 72．0 80．0 60 0 81．1 76．9 75．0 75．O 73 3 75．0 76．9 75．0

3．3．4基于模糊数学的范例检索算法及检索性能

在变压器的故障诊断过程中经常会遇到一些不确定的信息，而利用模

糊数学能较好地解决这些不确定信息可能给故障诊断带来的困难，从而建

立起基于模糊数学的范例检索模型。

3．3．4．1模糊数学的一些基本概念f'B,991

美国计算机与控制论专家LA Zadeh教授于1965年提出的模糊数学理

论，能够给出模糊现象的定量表示方法，从而较好地解决了对模糊性现象
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的处理问题。下面就简单介绍一下模糊数学的～些基本概念。

(1)模糊隶属函数

设u为普通集合(也称论域)，有映射：∥j(Ⅳ)：U_+[o，1]，“∈U，则

称爿为模糊集合，∥：(“)∈【O，1]为“属于模糊集合A的隶属程度，映射

uj(“)便被称为模糊集合A的隶属函数。

而在利用模糊数学理论求解实际问题时，首先要确定的就是各模糊集

合的模糊隶属函数，因为正确构造模糊隶属函数是能否用好模糊集合的关

键。目前常用的隶属函数确定方法有模糊统计法、函数分段法、二元对比

排序法和专家经验法等。本章主要利用概率统计方法确定模糊分布中的各

项系数，并最终建立变压器故障诊断过程中各特征参量的隶属函数。

(2)模糊关系及其合成

设U，y是两个论域，由直积U×V作出了一个新的论域。则UXV上

的任何一个模糊集合夏都称为u与V之间的一个模糊关系：

R： U×V_【0,1] (3．4)

可将其隶属函数记为胁(“，v)。若U和V中的元素都只有有限个，则称

【，到矿之间的模糊关系为模糊关系矩阵。

由模糊关系的定义可知，它实际上是定义在直积空间上的一个模糊集

合，因此它也遵从一般模糊集合的运算规则。 ，

设U，V，W是三个论域，五是u到V的模糊关系，S是矿到∥的模

糊关系，则夏到S的合成f也是一个模糊关系，记为f=五。i，它具有隶

属度：

∥f0，w)=U L“赢(玑V)n∥j(v，w)) (3-5)
vEI

4

其中：o表示模糊合成，n代表取d,(min)，U代表取大(max)。该合成

被称为max．min合成，是目前应用最为广泛的模糊关系合成方法，除此之

外也还有其他的选择。

3．3．4．2基于模糊数学的范例检索算法的范例检索过程

(1)将源范例库中的四个源范例搜索空间分别记为A』、A2、A，和A。。

(2)经分析比较后，推荐选取CH4／H：、c2H2，C：H4、C2H／C2H6、C02／CO

作为范例检索过程中的特性指标，并分别被记为朋、胁、胁和胁，并用特征

向量∥=阻，，胁，胁，肌】反映变压器的故障性质。
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(3)构造源范例搜索空间的隶属函数。定义彳，，为第／个特性指标隶属第

i个搜索空间的模糊予集，则A。的隶属函数为式(3-6)：

‰．仉，)=P“”¨，1-， (3-6)

式中f_1，2，3，4：j=l，2，3，4：瓦和口，，均为常数，可通过统计运算获得。

所以对源范例搜索空间A，而言，其隶属函数应为：∥^缸)=0卢^缸，)，
／-I

i=1，2，3，4。

(4)确定待诊变压器所处的源范例搜索空间。先计算待诊变压器的特征

向量／．z，然后求出该特征向量隶属于不同源范例搜索空间的模糊隶属度，再

利用最大隶属度原则确定出待诊变压器所处的源范例搜索空问。

(5)在(4)中所确定的搜索空间内以模糊贴近度作为相似度指标进行源范

例的检索。模糊贴近度。的定义为式(3-7)：
4 ，4

F=∑‰Abk)／∑h Vb女) (3-7)
kM ，k-I

式中ak、b．分别表示两个不同范例a、b的第k个特性指标。

因此在基于模糊数学的范例检索算法中，模糊贴近度被定义为范例间

相似程度的度量标准，即Sire、=G。

对表3．1所列的源范例库及待诊样本集，利用基于模糊数学的范例检

索算法进行范例检索，结果如表3-4所示。

表3-4基于模糊数学的范例检索算法的检索性能

故障类型
项目

导电回路过热 导磁回路过热 涉及固体绝缘放电 不涉及固体绝缘放屯

待诊样本 65 79 47 4l

正分台次 58 70 42 33

正分率(％) 89．2 88．6 89．4 80．5

分接 引线 绕组低 铁芯 漏磁 围屏 匝间 引线 悬浮 油中 分接开
项目
故障 故障 温过热 故障 过热 放电 短路 闪络 放电 局放 关渗漏

待诊样本 25 35 5 53 26 12 20 15 24 13 4

正判台次 20 26 4 42 20 8 14 12 17 9 3

正判率件) 80．O 74．3 80．0 79．2 76．9 66．7 70．0 80．O 70．8 69．2 75．0



塑童圣堡查兰篁尘兰些篁兰

3．4范例推理综合诊断模型的建立

鉴于变压器故障形式、原因的多样性，因而在实际的诊断过程中，仅

仅应用一种范例检索算法进行源范例的检索往往带有一定的局限性，更为

合理的做法是先分别利用不同的检索算法检索出和待诊变压器故障征兆相

近的源范例集，再通过对源范例的综合评判以获得最佳源范例，然后复用

最佳源范例的信息可帮助获得待诊变压器的诊断结论，类似医疗诊断中的

会诊。范例推理综合诊断模型的建立就是基于这样的考虑，如对DGA进行

诊断时，其结构框图如图3-2所示。

I DGA数据I I基于欧式距离的l源范例集1_1的预处理广]范例检索算法广——一
源范例

I DGA数据l l基于神经网络的I源范例集2
]的预处理广1范例检索算法r——一 综合评

厂疆蒙于困 ．|基于模糊数学的|源范例集i 判算法_1的选取r]范例检索算法广——一
图3-2范例推理综合诊断模型的结构不恿幽

范例推理综合诊断模型的诊断过程为：

(1)将基于欧式距离、基于神经网络和基于模糊数学的三种范例检索算

法分别定义为范例推理综合诊断模型中的第1个、第2个和第3个范例检

索算法，并将所有范例检索算法的源范例搜索空间统一划分为：导电回路

过热、导磁回路过热、涉及固体绝缘的放电和不涉及固体绝缘的放电。

(2)通过对搜集到的大量故障变压器DGA数据的统计运算，求得每种范

例检索算法对每个源范例搜索空间的正确划分率指标，记为R辔，i=l，2，3，

，=1，2，3，4。

(3)对待诊变压器进行范例检索。利用每个范例检索算法分别检索出与

待诊变压器故障征兆相近的源范例集1、源范例集2和源范例集3，如果每

个源范例集中均含有3台故障变压器的DGA数据，其相似度指标可由大到

小排列，并分别被记为Siren，i=1，2，3，k=1，2，3。

f4)对检索到的源范例进行综合评判。经反复的比较与研究，认为采用

如下的综合评判原则效果最好：

】)在对比表3．2、表3．3和表3-4的结果后可以看出，当进行第一步“粗

分”时，应以基于神经网络的范例检索算法为主。对基于欧式距离的范例



检索算法，仅当确定的源范例搜索空间为不涉及固体绝缘的放电时，才考

虑其在综合评判中的作用；而对基于模糊数学的范例检索算法，当确定的

源范例搜索空间为导电回路过热、导磁回路过热和涉及固体绝缘的放电时

可考虑其在综合评判中的作用。

2)采用加权平均的思想对检索到的有效源范例进行进～步的综合评

判，并定义综合评判指标为式(3-8)：

syn=∑Rig。Sire*／2 (3-8)

式中 R辔。为第f个范例检索算法对待诊变压器所处源范例搜索空间，的正

确划分率；Sim。为用第f个范例检索算法检索的源范例集中第＆个源范例和

待诊变压器相似的程度。

(5)对有效源范例的综合评判指标从大Nd,进行排序，最大综合评判指

标所对应的故障变压器即为和待诊变压器故障征兆最接近的源范例：鉴于

征兆相近的变压器很可能具有相似的故障原因，所以可认为待诊变压器的

故障原因可能和最佳源范例很相近，由于是从多个很相似的源范例中综合

得出的结论，因此更有助于确定待诊变压器的诊断结论。

3．5实例分析与仿真结果

西北电管局某变，某次的DGA结果为(×10“)：≯H2=O．5，庐cH4--12．2，

咖c2H6=6．3，毋c2H4=41．6，西c2m=1．9，庐c02--2860，4'co=207。分别利用三种

范例检索算法确定的源范例检索空间均为导电回路过热：再根据表3-2、表

3。3和表3．4的结果，可确定基于神经网络和基于模糊数学的检索算法检索

出的源范例集为有效源范例集，相应的检索及综合评判结果见表3．5。

表3-5实例的检索及综合评判

神经网络检索算法检索的范例 模糊数学检索算法检索的范例 综合诊断模型

源范例序号 相似度标记 相似度 源范例序号相似度标记 相似度 序号 综合评判指标

137 Sim?， 0．9976 152 Sim?， 0．9：249 152 0．8609

152 Sim，， 0．9877 137 Sirej， 0．9063 137 0．857l

148 Sire，j 0．9853 148 Simjj 0．859l 148 0．8305

注：1． 表中的源范例序号是指该故障变压器在源范例库中的编号。

2 综合评判指标的计算可按式(3-8)进行计算。如对故障征兆最接近待诊变压

器的第t52号故障变压器．其综合评判指标为：

Syn=(Sim22×Ri92I+Sim3l×Ri931)／2=(o．9877 x 0．908+0．9249×0．892)／2=o．8609

—38—
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根据表3-5的计算结果，范例推理综合诊断模型确定出第152号源范例

为最佳源范例，此范例的具体情况为：峰峰电厂某变，当时的DGA分析结

果为(×104)：驴H2。O．5，西cH421 1．8t≯c2H627．8，毋c2H4242．6，西c2H2=1．7，

毋。=3289，驴。。=195，而吊芯结果为：有五处因过热而使软引线和低压引
线接头绝缘烧伤，属引线故障。因此待诊变压器的故障原因很可能也是引

线类故障；而待诊变压器的实际吊芯结果为：低压侧C相套管引线发热、

断股，属引线故障，和诊断结论相符。

利用本章建立的范例推理综合诊断模型对表3．1中的待诊样本集进行诊

断，如与文献【51】中提出的决策树组合神经网络模型的诊断效果相比较，显
示出其正判率有较明显的提高，比较结果如表3-6所示。

表3-6 范例推理综合诊断模型和决策树组合神经网络模型诊断结果的比较

分接 引线 绕组低 铁芯 漏磁 围屏 匝间 引线 悬浮 油中 分接开
项目

故障 故障 温过热 故障 过热 放电 短路 闪络 放电 局放 关渗漏

待诊样本 25 35 5 53 26 12 20 15 24 13 4

正判台数 21 29 3 45 20 8 17 12 18 10 4

综合诊

断模型
正判率a) 84．0 82．9 60．O 84．9 76．9 66．7 85．O 80．0 75．0 76．9 IOO

总正判率(％) 80．6

组台神 正判台数 20 22 4 46 19 8 16 10 21 7 3

经网络 正判率c％) 80．O 62．9 80 0 86．8 73 1 66．7 80．0 66．7 87．5 53．8 75．0

模型 总正判率(％) 75．9

可见，基于范例推理的综合诊断模型的总正判率更高一些，特别是在

对诸如分接或引线等导电回路过热故障以及匝间短路或引线闪络等涉及固

体绝缘的放电故障的诊断准确性要高于决策树组合神经网络模型，已有可

能对现场的分析诊断起一定的指导作用。

3．6结论

当对变压器的绝缘故障进行诊断时，如能建立起故障原因和故障征兆

间明确的数学模型，就有可能通过比较简便的计算推导求得待诊变压器的

诊断结论。但目前来说是很难建立这样的数学模型，所以如能找出一种可

避开繁琐计算推导的诊断方法，将会对提高故障诊断的效率有所帮助。为

此，本章引入了范例推理的概念，并作出了如下工作：

(1)提出了基于神经网络和基于模糊数学的两种新的范例检索算法，并



3基于范例推理的变压器油中气体分析综合诊断模型

分别采用Pearson积矩相关和模糊贴近度作为两种检索算法中描述范例间相

似程度的指标，获得了较好的检索效果，为范例推理综合诊断模型的建立

奠定了基础。

(2)综合几种范例检索算法的范例推理综合诊断模型能够在一定程度上

弥补各种范例检索算法的不足，在比较了待诊变压器和源范例间故障征兆

的相似程度后，考虑到征兆相近的变压器可能具有相近的故障原因，从而

确定出待诊变压器的故障原因，这种诊断思想比较符合实际情况，因而可

望具有较高的实用价值。

通过对大量故障变压器实例的检验，验证了本章所提范例推理综合诊

断模型的有效性和可靠性。



4电力变压器绝缘故障的综合诊断模型

建立变压器绝缘故障的综合诊断模型，以充分利用电气试验与油中溶

解气体分析结果中的有效信息进行故障诊断。在将故障诊断过程分为物理

征兆的识别与故障部位的确定两部分后，又分别对这两部分中应用的故障

诊断方法进行了优化，从而确保了综合诊断模型的诊断准确率。

4．1引言

绪论中已经提到，针对电气设备的绝缘特性所设计的各种预防试验项

目，往往能够从不同的角度反映出绝缘介质的各种缺陷，并且其灵敏程度

也各不相同。如：油中溶解气体分析对反映故障点的诸如过热、放电这样

的物理征兆比较灵敏；而有些电气项目如铁芯绝缘电阻或接地电流、绕组

直流电阻等则能方便地诊断出故障的发生部位。因此，如能在故障诊断中

充分利用油中溶解气体分析与电气试验结果中的有效信息，将有助于提高

故障诊断的质量，已有很多文章在这方面做出了有益的尝试[49,51,70"-72】。

在实际的故障诊断中，对变压器绝缘故障的识别是一个逐步深入的过

程。基于这样的考虑，建议将绝缘故障的诊断过程分为故障物理征兆的识

别与故障部位的确定两部分，并据此建立起绝缘故障的综合诊断模型。模

型的输入为油中溶解气体分析与一些电气试验项目的结果，输出则对应着

第4章中定义的1 1种按发生部位进行划分的故障类型。该模型还分别对在

故障物理征兆的识别以及故障部位的确定过程中应用的诊断方法进行了优

化。仿真结果表明，这些措施的提出改善了综合诊断模型的诊断性能，增

强了综合诊断模型的实用价值。

4．2综合诊断模型的建立

通过对已搜集的相关资料进行统计分析，并在综合考虑了各项电气试

验项目的有效性后。决定选取绕组直流电阻、绕组变比、空载电流和空载

损耗、局部放电以及铁芯绝缘电阻或接地电流作为在综合诊断模型中应用

的电气试验项目，而构造出的综合诊断模型框图如图4．1所示。

应当指出的是，之所以没有再选取其他的电气试验项目，一是因为在

已搜集到的故障变压器实例中还缺乏一些电气试验项目的数据；另一个原

因就是某些电气试验项目反映故障的灵敏程度不够。好在构造的综合诊断

模型是一个开放式的模型，今后若搜集到能较灵敏反映缺陷的其他电气或



非电气试验项目的足够多的数据，或者研究出了更为有效的预防性试验参

数，都可不断加入到综合诊断模型中。
—-—-’
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圈4-1 电力变压器综合故障诊断模型框图

图中：

F，一分接开关接触不良；F2一绕组引线接触不良：F3一绕组低温过热；

L一铁芯局部短路或多点接地：R一结构件及磁屏蔽体中漏磁引起的过热；

R一匝间短路：F，一围屏放电：Fs一引线对地放电或发生短路：

F。一悬浮体感应放电；F，。一油中局放；Fn一有载分接开关箱渗漏油。

图4．1中，对变压器绝缘故障的识别过程是由两部分组成的：故障物

理征兆的识别过程以及故障部位的确定过程。显而易见，如果应用于这两

个过程中的故障诊断方法的诊断性能都得以优化的话，也就是说对图中的

分类器1～分类器8都进行认真的选取后，综合诊断模型的诊断准确率无疑

将会得以提高。

对于某个待诊变压器，将其常规预防性试验项目的结果送入综合诊断

模型后：

凡氏
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(1)如果试验数据中只有DGA数据，而无电气试验数据，则只能依据

图4-1中基于DGA数据的诊断路径进行故障诊断。

(2)若仅含有电气试验数据，而无DGA数据，就只能按照电气试验数

据的诊断路径进行诊断。有时依据电气试验数据得到的诊断结论往往不止

一个，如根据空载电流和空载损耗异常得到的诊断结论就有两种可能：绕

组匝问短路或铁芯局部短路。

(3)如果待诊变压器的预防性试验数据中既有DGA数据，又有电气试

验数据，则可先按电气试验的结果进行故障诊断，如已能得到确定的诊断

结论，诊断过程很快即可结束：若得不到确定的诊断结论，再利用DGA中

的有效信息往往可有利于作进一步的故障诊断。例如：当测量的铁芯绝缘

电阻或接地电流异常时，就可认为变压器内部存在铁芯多点接地故障；如

测得的局部放电量超标，即可得到有放电性故障的结论，若再利用DGA中

的有效信息将有助于分析放电的性质及分布情况，或者诊断出比较具体的

故障发生部位。

4．3故障诊断方法的优化

目前所有的故障诊断方法均可分为基于知识的诊断、基于解析模型的

诊断和基于信号处理的诊断三种ll”l。而对于大型电力变压器的绝缘故障诊

断，目前主要采用基于知识的诊断方法，如前面提到的神经网络方法、范

例推理方法、模糊数学方法等，以下就从这个角度出发对综合诊断模型中

的诊断方法进行优化。

4．3．1基于电气试验数据的故障诊断方法

利用电气试验数据进行故障诊断时，目前普遍采用阈值原则，即当某

项电气试验的测量值高于规定的注意值时，就认为有可能存在故障。这种

方法的缺点在于对边界的处理过于精确化，并且有时候电气试验数据的相

间比较、历年比较等也可能对故障的识别很有帮助。因此，在综合诊断模

型中，先利用模糊数学的方法对边界进行模糊化处理，然后利用模糊综合

评判的思想综合多种因素的影响进行故障诊断，从而实现了对基于电气试

验数据的故障诊断方法的优化。

以绕组的直流电阻为例，根据规程【9J，对1．6MVA以上的大型电力变压

器，要求：各相绕组电阻相互间的差别不应大于三相平均值的2％；且各相

绕组电阻与以前相同部位测量值比较，变化不应大于2％。
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可按此先建立绕组直流电阻三相不平衡系数以及绕组直阻最大变化率

的隶属函数，这里采用升半梯形函数来表示两者的隶属函数，升半梯形函

数的表示法如图4．2所示，图中k，和女，为

形状调节系数。

根据规程以及对搜集到的数据的统计

分析，可确定绕组直阻三相不平衡系数的

形状调节系数为k／=1．5％，|j}，-2．1％；而绕

组直流电阻最大变化率的形状调节系数为

kj=1．o％，岛22．5％。

然后利用模糊综合评判原理以综合两

X

图4．2升半梯形函数分布示意图

者的信息进行判断，确定出的评判因素集合U为{直阻三相不平衡系数，绕

组直流电阻的最大变化率)，而评判结果集合y为{正常，异常)，U和y间

的关系如表4．1所示。

表4．1 因素集合u和结果集合y的关系

f 正常 异常

l 直阻三相不平衡系数 <2．0％ >2．0％

}绕组直流电阻的最大变化率 <2．0％ >2．O％

如某台容量为120MVA，电眶等级220kV的电力变压器，在己进行的

两次预防性试验中直流电阻的测量结果如表4—2所示。

表4．2两次预防性试验中直流电阻的测量结果

1 日期 A相 B相 C相

j 1990年6月12 B 0．726 0．726 0．725

l t991年2月5日 0．726 0．734 0．739

从表中可得：1991年2月5日的绕组三相不平衡系数为1．8％，似仍属

正常范围；而三相中C相直流电阻的变化率最大，为1．9％，也合格。

当利用模糊综合评判进行分析判断时，可先确定评判矩阵斤为：

月《鞠
考虑到直阻的变化率可能更有助于反映故障的存在，所以确定权重集

为：A=(0．4 0．6)，因此模糊综合评判的结果为：B=A oR=(O．44 O．56)。

根据综合评判的结果，可认为变压器内部存在异常。而实际的吊芯结果表
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明变压器c相的分接开关接触不良，也验证了模糊综合评判的结论。

可见，模糊综合评判在综合多种因素的影响后，给出了正确的诊断结

论，因而实现了对基于电气试验数据的故障诊断方法的优化。

4．3．2基于DGA的综合故障诊断方法

图4．1中，分类器l～分类器8的输入主要为DGA数据，所以如能对基

于DGA的故障诊断方法进行优化，也将有助于提高综合诊断模型的诊断性

能。因此，下面先提出一个基于特征空间矢量的故障诊断方法，然后再结

合已有的几种故障诊断方法建立起基于DGA的综合诊断模型，以实现对基

于DGA的故障诊断方法的优化。

4．3．2．1基于特征空间矢量的故障诊断方法¨0”

如果将变压器油中溶解的7种特征气体视为一个7维欧氏空间，并假

定每一种特征气体各代表7维空间中的一个坐标，并且第f个特征气体的测

量值a，将对应于第f个坐标的值，则称构造的这个空间为故障征兆空间：而

对应着任意一个故障变压器DGA分析结果的一个7维矢量将被称之为故障

征兆矢量。

对每种变压器故障类型来说，都有一组故障征兆矢量与之相对应，因

此可利用某种优化原则获取该故障类型的最佳故障特征矢量。

而在对变压器绝缘故障进行诊断时，可先计算待诊变压器故障征兆矢

量与所有故障类型的最佳故障特征矢量间的夹角，最小夹角对应的故障类

型即为最终的诊断结论，这就是基于特征空间矢量的故障诊断方法的基本

诊断思路。

最佳故障特征矢量的获取可以通过理论分析获得，也可以从历史上该

故障发生时积累下来的先验征兆矢量来提取。在此对后者进行讨论。当某

种故障类型f有置个先验征兆矢量时，可利用最小二乘法从这t个先验征兆

矢量中提取出故障J的最佳特征矢量，即应满足最佳特征矢量与所有先验征

兆矢量间夹角余弦的平方和为最小Il“l。其运算过程为：

Z=P(O)HrjAZ女

p(o)=(14；．1 t-i，)-

Hj=眈(1)’乃协
z^．=O'^，1一，1)7

乃仁，)厂

一45一

(4．1)

(4．2)

(4．3)

(4。4)
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式中 五0)～夕，拓，)代表七，个先验征兆矢量；A为征兆权重矩阵，一般为单
位阵；F．则代表最佳故障特征矢量。

但由于变压器的绝缘故障往往带有一定的不确定性和时变特性，所以

某些故障的特征矢量可能会随着运行条件、外界环境的变化而变化，因此

应当考虑对故障特征矩阵进行动态修正。具体做法就是将每次故障发生时

检测到的征兆矢量作为一个新的先验征兆矢量，加入原先的先验征兆矢量

集以修正故障特征矢量，从而使得故障诊断模型随对象的变化而作自适应

变化，加强了故障诊断的鲁棒性。

对于待诊变压器所对应的故障征兆矢量丘．，可根据瓦与各个故障类型

特征矢量F(1<，<m，m为故障的分类数目)之间的夹角大小来进行故障

诊断。只，与F．问的夹角a，的余弦可定义为：

cos旷锔 (4—5)

因此max(cos口，，COSa2，”，COSa。)所对应的故障类型即为待诊变压器的诊

断结论。

4．3．2．2综合故障诊断方法的建立

目前在变压器故障诊断领域中应用比较广泛的一些基于DGA的诊断方

法，往往各有其优越性，但也存在一些不足。所以，如能取长补短，综合

多种方法的优点进行故障诊断，无疑将会取得令人满意的诊断效果。基于

这样的考虑，国内外的研究人员都在尝试建立一个综合故障诊断方法以实

现对变压器绝缘故障的诊断[57,Sg,103l。本章也尝试建立一个基于DGA的综合

诊断模型，其工作原理为：

f1)首先确定综合故障诊断模型中所要使用的诊断方法，经多次分析对

比后，决定选取文[511中的WCN方法、第3章中的BP神经网络方法以及

特征空间矢量法作为在综合诊断模型中应用的基本诊断方法。

(2)建立基于DGA的综合诊断方法，结构框图如图4-3所示。图中的

诊断方法l、诊断方法2及诊断方法3分别对应于(1)中所选取的3种故

障诊断方法：而这3种诊断方法的输入均采用的是经可靠性数据分析技术

归一化处理过的7种油中溶解气体。

f3)如果诊断方法】，诊断方法2以及诊断方法3对故障的正判率分别

为Acc，、Acc：和Acc，，则在进行故障诊断时，可采用加权的方法确定故
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归一化后的
DGA数据

综

合

诊

断

判

据

图4-3基于DGA的综合诊断方法的结构框图

障原因。如：当诊断方法1的诊断结论为F：，诊断方法2的结论为F：，诊

断方法3的结论为F．时，综合诊断方法的诊断过程可见表4．3：

表4-3综合方法的诊断过程

诊断方法1 } 诊断方法2 l 诊断方法3 I 综合诊断方法

F， l F：l F。l F。 l F：l F。I F． I F：l F。| F， l F2 l F

!l丝!!』|!l!l生!鱼l!l生!鱼l!l!l丝!鱼I丝!!!型!12 l!
诊断结论：如果Accj>(Acc，+Acc2)，则F】为诊断结论；反之．F2为诊断结论。

可见，当3种诊断方法的分类性能差别不大时，其中2种诊断方法共

同认可的诊断结论就应该是最终的诊断结论；而当这3种诊断方法的诊断

性能相差较大时，性能最优的诊断方法所对应的诊断结论在综合诊断中应

占有最重要的位置，这和人们直观上的感觉也是相一致的。

下面以放电涉及固体绝缘的故障又进一步细分为围屏放电、匝间短路

及引线闪络为例，说明综合诊断方法的有效性，诊断结果如表4-4所示。

表4．4基于DGA的综合诊断方法的诊断结果

故障类型 检验样本数 诊断方法1 诊断方法2 诊断方法3 综合诊断方法

围屏放电 12 9 9 IO 10

匝间短路 20 】8 15 14 18

引线闪络 15 12 1I 10 13

总正判率(％) 83．0 74．5 72．3 87．2

n凡R^如氏^巳凡
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从表中可以看出，综合诊断方法的诊断性能确实有了一定的改善，这

也就实现了基于DGA的故障诊断方法的优化。

4．3．3结合电气试验与DGA结果的故障诊断方法

图4．1中，当需要进一步确定故障部位时，如待诊变压器有比较齐全的

预防性试验数据，就宜充分利用油中溶解气体分析与电气试验中的有效信

息进行故障部位的确定。也就是说，对分类器5～分类器8而言，将油中溶

解气体分析和对故障反映比较灵敏的电气试验数据作为其输入将有助于优

化分类器5一分类器8的诊断性能。

考虑到在故障诊断过程中经常会遇到模糊性问题，因此决定利用模糊

关系方程的概念以综合利用油中溶解气体分析与电气试验的结果来进行故

障部位的确定。

下面仍以将放电涉及固体绝缘的故障进一步细分为围屏放电、匝间短

路及引线闪络为例，阐述结合电气试验与油中溶解气体分析结果的故障诊

断方法的建立过程。

(1)首先确定故障原因集合、故障征兆集合以及模糊关系矩阵，分别如

表4．5、表4．6与表4．7所示。

表4-5故障原因集合j

【 故障编号 al a2 钆

l 故障类型 匝间短路 围屏放电 引线闪络

表4-6故障征兆集合占

l征兆编号 bI b2 b3 k b5 b6

DGA诊断结论 DGA诊断结论 DGA诊断结论 三相直流电阻 绕组 PD测量
f征兆类型

围屏放电 匝间短路 引线闪络 不平衡系数 变比 结果

表4．7故障原因与故障征兆间的模糊关系矩阵豆

故障征兆
故障原因

bl b2 b3 h b5 b6

al 0．83 0．07 0．7

a2 0．08 0．90 0．07 0．6 0_8 0．7

a， O．08 O．10 O．87 0．8

(2)建立起模糊关系方程j。ji=占，式中的j、否、五分别对应着表4-5、

一48
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表4-6和表4—7。

(3)确定故障征兆集合中各元素的模糊隶属函数。对于b，～b，元素，可

根据表4．4中基于DGA的综合诊断方法的诊断结论建立隶属函数；而对于

b。～b。元素，则利用升半梯形分布函数确定隶属函数，由于这方面的数据积

累还不够全面，因此各元素的模糊边界以《电力设备预防性试验规程》中

规定的注意值为准pI。

(4)对待诊变压器而言，可先根据相应的模糊隶属函数确定出所观测故

障征兆的模糊隶属度值，然后对模糊关系方程进行求解。

(5)利用第2章中提出的方法对求得的可能解进行寻优，最优解对应的

故障原因即为确定出的故障部位。

利用表4-4中的检验样本对该诊断方法的诊断性能进行了检验，诊断结

果如表4．8所示。

表4-8结合电气试验与DGA结果的故障诊断方法的诊断结果

故障类型 检验样本 基于DGA的诊断方法 结合电气试验与DGA结果的诊断方法

围屏放电 12 10 11

匝间短路 20 1 8 18

引线闪络 15 13 13

总止判率(％) 87．2 89 4

可见，结合电气试验与DGA结果的综合诊断方法的诊断性能还是令人

满意的，并且其诊断结论应兼容基于DGA的综合诊断方法。因此，如果待

诊变压器仅有DGA的测量结果，则基于DGA的综合诊断方法的诊断结论

即为最终的诊断结论；而若待诊变压器有相应的电气试验数据，就应综合

利用电气试验数据与油中溶解气体分析的结果进行故障诊断，这样就实现

了对分类器5～分类器8中应用的故障诊断方法的优化。

4．4仿真结果与分析

4．4．1训练样本集与检验样本集的组成

仍以第3章中选取的81l台次故障变压器为例，经随机选取后的训练

样本集与检验样本集内故障的分布情况可见表4．9。对于需要对DGA数据

作归一化处理的诊断方法，如BP神经网络方法、WCN方法等，可利用可

靠性数据分析技术对其进行归一化处理，而对不需要进行归一化处理的诊

断方法，则直接将DGA分析的结果作为这些诊断方法的输入。
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表4-9各种故障类型在样本集中的分布情况

故障类型 导电回路过热 导磁回路过热 涉及剧体绝缘放电 不涉及崮体绝缘放电

训练样本 209 186 93 91

检验样本 65 79 47 4】

分接 引线 绕组低 铁芯 漏磁 围屏 匝间 引线 悬浮 油中 分接开
故障类型

故障 故障 温过热 故障 过热 放电 短路 闪络 放电 局放 关渗漏

⋯J练样本 】17 78 14 129 57 23 36 34 6l 21 9

i检验样本 25 35 5 53 26 12 20 15 24 13 4

4．4．2综合诊断模型的实现

在综合诊断模型中，对于电气试验数据的分析判断，可采用4．3．1中的

方法：对于DGA数据的分析诊断，可采用4．3．2中的方法：而如需结合电

气试验与DGA的结果进行故障诊断，则利用4．3．3中的方法。图4．1中的

分类器l是利用《电力设备预防性试验规程》中规定的色谱注意值及产气

率指标来判定设备是否存在异常的f9】。

因此，在对所有的诊断方法都进行优选后，可利用检验样本集检验综

合诊断模型的诊断性能，结果显示比文【5I】提出的决策树组合神经网络模型

有较明显的改善，如再与第4章中提出的基于范例推理的综合诊断模型的

诊断效果相比较，可得到如表4-10所示的结果。

表4．10几种综合诊断方法诊断结果的比较

分接 引线 绕组低 铁芯 漏磁 围屏 匝间 引线 悬浮 油中 分接
项目

故障 故障 温过热 故障 过热 放电 短路 闪络 放电 局放 渗漏

待诊样本 25 35 5 53 26 12 20 15 24 13 4

范例推理 正判台数 21 29 3 45 20 8 17 12 18 10 4

综合诊断 正判率(％) 84．0 82．9 60．0 84．9 76．9 66．7 85．0 80．0 75．0 76．9 100

模型 总正判率(％) 80．6

决策树组 正刿台数 20 22 4 46 19 8 16 10 2l 7 3

合神经网 正判率(％) 80．O 62．9 80．0 86．8 73．1 66．7 80．0 66．7 87．5 53．8 75．0

络模型 总正判率(％) 75．9

正判台数 20 27 4 47 20 lO 17 12 2l 10 3
综合诊断

模型
正判率(％) 80．O 77．1 80．0 88．7 76．9 83．3 85．0 80．O 87．5 76．9 75．0

总正判率(％) 82．3
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从表中可见，综合诊断模型的诊断准确率较决策树组合神经网络模型

有较明显的改善，尤其在对诸如分接或引线等导电回路过热故障以及匝间

短路或引线闪络等涉及固体绝缘的放电故障的诊断准确性方面有较明显的

提高，这就说明对综合诊断模型中应用的故障诊断方法进行优选后，确实

有助于改善其诊断性能。

而且由于综合诊断模型能够充分利用油中溶解气体分析和电气试验中

的有效信息，所以诊断准确率也较仅考虑DGA结果的范例推理综合诊断模

型为优，特别是对铁芯故障、围屏放电以及悬浮放电的诊断准确性有了较

明显的提高。

4．4．3实例检验

例1：东北电管局某变，某次DGA的分析结果为：庐H2=106，西cH。=24，

砂c2H6=4，庐c2H4=28，毋c2m=37，庐c∞25420，4'c02554。

当利用综合诊断模型进行诊断时，因为仅有DGA的测量结果，所以依

据基于DGA数据的诊断路径进行故障诊断。先根据导则规定的注意值判断

设备内部已存在潜伏性故障；然后通过分类器2与分类器4确定设备内部

存在涉及固体绝缘的放电：此后再利用分类器7进行最终的故障定位，分

类器7的诊断过程见表4—11。

表4-1 1 变压器实例故障部位的确定过程

诊断方法l J 诊断方法2 i 诊断方法3 J 综合诊断方法

F。 I F， l F。 l F。 l F， l F。 l F。 l F， 1 F。 『 F。 l F， I F。
0 |0 1 0．723 l 1．575 l 0 1 0．723

诊断结论：综合诊断方法的输出中，F。的可能性最大．所以拟诊为围屏放电。

由表4，1l可以看出，综合诊断模型确定出的故障原因为围屏放电；而

实际的吊芯结果是：B、C相首端长垫块及围屏间有树枝状放电。因此综合

诊断模型给出了正确的诊断结论。

例2：东北电管局某变，某次DGA分析结果为：咖。：=180，≯。=270，

驴c2H6=20，毋c2H4=200，妒c2H2=30，毋c02=2400，4'co=220。将主变停运后

测得的绕组三相直流电阻不平衡系数为2．3％。

在利用综合诊断模型进行诊断时，先依据绕组直流电阻三相不平衡系

数的信息确认设备内部可能存在以下故障：导电回路的过热故障或涉及固

体绝缘的放电故障：考虑到DGA分析的结果表明有放电性故障存在，所以
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可确定存在涉及固体绝缘的放电故障，因而进一步利用4．3．3中的方法确定

故障部位。根据故障征兆集合(O．08／b，，O．90／b，，O．07／b，，1．00／b。)确定出的

诊断解为([0，O．08]，[0．9，1】，[0，O．07】)，诊断结论为匝间短路。而实际的吊

芯结果为：B相绕组因局部漏铜而导致匝间短路。可见：诊断结论和实际

情况相吻合。

从上述两个诊断实例可以看出，该综合诊断模型已有可能应用到工程

实践中。

4．5结论

实践当中对变压器绝缘故障的识别过程应是一个逐步细化的过程，因

此可将绝缘故障的诊断过程分为物理征兆的识别以及故障部位的确定两部

分，并进一步做了如下工作：

(1)利用模糊综合评判的原理对基于电气试验数据的故障诊断方法进行

了优化，可以综合多种因素的结果给出更为合理的诊断结论。

(2)引入基于特征空间矢量的故障诊断方法，并在此基础上结合已有的

WCN方法和BP神经网络方法提出了一个基于DGA的综合诊断方法，由

于较好地融合了几种诊断方法的优点，因而具有较高的诊断准确率。

(3)提出了一个结合电气试验与油中溶解气体分析结果的故障诊断方

法。由于既充分利用了油中溶解气体分析结果中含有的有效信息，又考虑

到了一些对故障反映比较灵敏的电气试验的结果，因而该方法有助于提高

故障定位的准确性。

(4)基于上述研究工作而建立的综合诊断模型由于综合利用了DGA和

电气试验中的有效信息进行故障诊断，因此具有较高的诊断准确率。并且

该诊断模型还是一个开放式的模型，随着对变压器故障机理的不断深入研

究，可以逐步地对其进行完善与修改。
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5电力变压器固体绝缘状况的综合评估

先判断变压器固体绝缘是否已显著老化，并建议将固体绝缘的老化分

为正常老化与异常老化两种形态，然后分别利用模糊综合评判和模糊关系

方程的概念对这两种老化形态进行评估，从而建立起变压器固体绝缘状况

的综合评估模型，并对该模型进行了实例验证。

5．1引言

为确保电力系统的安全、可靠及经济运行，电力变压器是关键设备之

一。因此，迫切需要能准确、有效地评估出变压器绝缘的当前状况；如果

存在问题，即应采取相应的措施：对存在缺陷的变压器绝缘进行处理，以

有效地减少绝缘事故的发生；而对已显著老化的变压器绝缘，则要求能对

其绝缘状况及残余寿命进行准确的评估，以期在避免严重绝缘事故的同时

达到设备的最大运行寿命。

现代大型电力变压器主要采用的是油．纸绝缘结构，其主要绝缘材料为

绝缘油、绝缘纸和绝缘纸板等。如果变压器内部的固体绝缘材料发生故障

或劣化变质，通常认为其性质比绝缘油引起的缺陷更为严重。因为固体绝

缘材料绝缘性能的下降，很可能进一步发展成为主绝缘或纵绝缘的击穿事

故，从而导致设备退出运行：并且固体绝缘材料又很难像绝缘油那样可以

通过脱气、过滤、甚至换油的方法来改善其绝缘性能，所以在故障诊断中

对于固体绝缘材料性能劣化所产生的影响受到了更为广泛的重视旧】。

在绪论中已经提到，目前对固体绝缘材料性能劣化的研究主要集中于

两个方向：一是研究固体绝缘材料在多种应力下的老化规律；二是通过检

测固体绝缘材料劣化分解的产物来判断固体绝缘材料的老化状况。本章拟

侧重于从后者着手研究变压器固体绝缘状况的评估方法。

由于在利用油中的CO及CO，含量、糠醛含量或纸的聚合度进行变压

器固体绝缘状况的评估时普遍存在着一些不足[81,105,106】，所以拟综合考虑多

种因素的影响以建立变压器固体绝缘状况的综合评估模型。该评估模型可

先判别出变压器固体绝缘是否已显著老化，并建议将该老化分为正常老化

与异常老化两种形态：然后对正常老化的固体绝缘应用模糊综合评判的思

想进行状态评估，评估的结果将对变压器的寿命预测有所帮助：而对异常

老化的固体绝缘，则利用模糊关系方程的概念对可能引起异常老化的故障
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形式及位置进行分析诊断，有关诊断结果也将有助于维修计划等的制订。

5．2固体绝缘异常老化诊断模型的确定

国内近年来常见的一些变压器故障，如围屏放电、引线闪络或绕组过

热等，都有可能导致变压器固体绝缘材料的迅速劣化分解，使得固体绝缘

的老化程度超过了正常的老化进程，我们称之为异常老化。如果能够正确

诊断故障的发生部位将对识别变压器的固体绝缘状况很有帮助。而考虑到

故障诊断过程中经常会遇到一些模糊性问题，因此拟采用第2章中介绍的

模糊关系方程的概念建立变压器固体绝缘的异常老化诊断模型。

5．2．1模糊关系方程的基本概念

在实际应用中，经常会遇到已知结果事件B以及原因与结果阃的模糊

关系矩阵尺，以求解原因事件A的情况，这通常被归结为求解模糊关系方

程：A。R=B，并可进一步等价为如下所示的模糊线性方程组。

01．口2，⋯，a。)。

r11，12

r21 r22

模糊关系方程的求解方法有很多种，如Y．Tsukamoto法、简捷列表法

等”o”，这里应用简捷列表法求解模糊关系方程。但由于模糊关系方程的解

有可能不止一个，所以需在所有的可能解中进行寻优¨0”。

已知夏、否及所有的可能解范，互，⋯互}，若要选取最优解，则需先定
义模糊贴近度。的概念，见下式：

盯=∑b★^Y女)／∑G^。Y女) (5-2)

式中 x、Y分别代表两个不同的模糊向量；工。、Y。则分别表示向量X、Y

的第k个分量的大小。

然后分别计算：

A～j。R～=豆 (i=1,2，⋯，k) (5．3)

在依次求出直与画的模糊贴近度后，可选取模糊贴近度最大的占，所对

应的解j，作为模糊关系方程的最优解。

5．2．2异常老化模型的建立

在利用模糊关系方程进行固体绝缘的异常老化诊断时，可将结果事件
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和原因事件分别映射为观测到的故障征兆集合和变压器内部存在的故障原

因集合；而模糊关系矩阵则反映出故障原因与故障征兆间的相互关系。

通过对大量故障变压器实例的统计分析，可总结出常能引起变压器固

体绝缘老化的故障原因以及所能观测到的故障征兆集合，分别如表5—1与表

5．2所示；相应的模糊关系矩阵如表5．3所示。表5．2中则包含了国内外常

用的一些能够反映固体绝缘老化的征兆，如常用的IEC“三比值法”、本

体油的含水量、油中溶解气体分析中H：或CH。与CO间的相关性等限”1。

表5-1 变压器固体绝缘异常老化的原因集合j

l故障编号 aI a2 a3 ad 如

l故障类型 引线分流或断股 引线闪络 匝绝缘损伤及匝间短路 绕组低温过热 围屏放电I

表5-2变压器固体绝缘异常老化的征兆集合占

I征兆编号 bI b2 b3 b4 b5 b6 b， b。 I
三比值呈 三比值呈 CO与H2 CO与CH． 三相直流电阻 绕组 PD测 本体油

I征兆类型
过热特征 放电特征 相关性 相关性 不平衡系数 变比 量结果 含水量l

表5-3 固体绝缘故障原因及故障征兆间的模糊关系矩阵夏

故障征兆
I故障原因

bl b2 b3 h b5 b6 b7 b8

al 0．70 0．20 0．60 0．80

a2 0．10 O．80 0．90 0．80 0．30

a3 O．30 O．60 O．80 O．60 O．80 0．70

a． O．80 0．90 O．60

如 0．10 0．80 0．80 0．70 0 40

5．2．3异常老化模型的诊断过程

变压器固体绝缘异常老化诊断模型的工作过程为：

(1)根据表5．1、表5．2与表5．3所示的故障原因集合、故障征兆集合以

及模糊关系矩阵建立起相应的模糊关系方程。

(2)建立起故障征兆集合中各元素的模糊隶属函数。而确定隶属函数的

主要原则如下：

1)对b，和b：元素，主要利用概率统计的方法确定隶属函数。即对于一

个特定的IEC中的三比值编码，先分别统计该编码落入过热性及放电性故



障区间的个数，然后将该个数除以该编码的总个数即可得该编码隶属于过

热性及放电性故障的模糊隶属度。故障征兆集合中b，和b4元素的模糊隶属

度亦可同理得出。

2)对b，一b。元素，则采用升半梯形分布函数确定隶属函数。升半梯形

函数的表达式为：

∥(工)=

0

工一觑

七2一七1
1

式中 ≈，和岛为升半梯形分布的形状调节系数。

故障征兆集合中b。一b。元素的模糊边界则以《电力设备预防性试验规

程》中规定的注意值及一些研究文章中的统计结果为准f9】：对征兆b，即局

部放电量，取女，=0．5k，七?=1．5k：而对其他的故障征兆则取Jj}，=O．8々，≈?=1．2t，

这里的女即对应着各个故障征兆的注意值。

(3)对待诊变压器而言，应先根据模糊隶属函数确定出所观测故障征兆

的模糊隶属度值，以建立相应的故障征兆集合：然后利用该故障征兆集合

对模糊关系方程进行求解，由于求得的解可能不止一个，所以要利用第2

章中所提的方法进行解的寻优。

(4)求得的最优解即为变压器固体绝缘中出现缺陷或故障的部位，也就

是变压器固体绝缘异常老化可能的起因。而对异常老化起因的正确识别也

将有助于维修计划的合理制订。

5．3固体绝缘正常老化评估模型的构造

变压器的固体绝缘即使在运行期间并未出现故障，但在长期施加电压

及运行环境等的影响下，由于电、热、机械等应力的联合作用，其绝缘也

将逐步老化。尤其对运行时间虽已接近或超过规定年限但仍在运行的变压

器，为保证安全经济运行，更希望能够较准确地对其固体绝缘状况作出评

估。但目前己提出的一些绝缘老化状况的评估模型，如寿命与温度的关系

模型Ⅲl、寿命与电场应力的关系方程f7”、寿命与电一热联合应力的关系方程

等Ⅲl，却往往难以反映出事物的模糊性：也没有充分利用检测到的参数以

进行固体绝缘状况的综合评估。基于这些考虑，可利用模糊综合评判的思

想建立起正常老化状况评估模型，以实现对变压器正常老化过程中固体绝

)4—5(2七

‘(一k

蔓

X

>

J

<

Y

七
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缘状况的初步评估，期望对变压器的寿命预测有所帮助。

5．3．1模糊综合评判的基本原理

实践中，常常需要多个指标才能刻划出某个事物的本质与特征，而模

糊综合评判就可在综合多个指标的评判结果后而获取一个综合的评判结

论，因而有望较为全面而合理地反映出事物的本质特征。

设U={“，，“，，⋯，¨)和V={v，，v。⋯，v。，)分别为模糊综合评判中的评判

因素与评判结果集合。则对某一因素M∈U而言，它对某事物的模糊评判

可用一个定义在V上的模糊集(M，／v，，M／P2，⋯，“．。／‰)来表示。这样就可

得到一个对该事物的综合评判矩阵E：
Vm

砘卅

U2m (5．5)

如果各评判因素的权重用u上的一个模糊集(工／“，，叫“，，⋯，叫％)来
表示，则模糊综合评判的结果为V上的模糊集(y／v，，∥v，，⋯，％／v。)。其
中：

n

Y，=U(J，n“，，) (f=1，2，⋯，"；J=1，2，⋯，Ⅲ) (5-6)
。

，=J

式中 U—n是模糊合成运算算子，可根据具体情况作适当的选择。

S．3．2正常老化模型的建立

目前，大型油浸电力变压器中采用的固体绝缘材料主要是由纤维索构

成的，在多种应力的联合作用下，纤维素将会逐渐裂解产生CO、CO，以及

糠醛等产物岬9-”“，检测它们的含量将会有助于评估正常老化过程中的变压

器固体绝缘状况。但在单独利用CO、CO：或糠醛含量的测试结果进行变压

器固体绝缘状况的评估时，往往遇到了困难，所以如能综合这两种方法的

优点进行固体绝缘状况的评估，无疑将会提高固体绝缘状况评估的有效性

与可靠性。

因此，本章就在上述两参量测试结果的基础上，利用模糊综合评判的

思想建立起固体绝缘的正常老化评估模型，由于该模型的输出对应着固体

绝缘的绝缘等级，而绝缘等级的划分引用了绝缘寿命的概念肿】，即相当于

已正常运行多少年后的固体绝缘老化状况，所以评估的结论有望对变压器
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的寿命预测有所帮助。

需要指出的是，为了更为全面地考虑各种测量结果对老化状况评估的

影响，本章应用了二级模糊综合评判的思想【1”】。其中：一级模糊评判是由

两个独立的模糊评判矩阵E，和E构成的，模糊评判矩阵￡，可考虑糠醛含

量及其增长率对老化状况评估的影响，而评判矩阵E，则考虑到CO、CO，的

含量及其增长率在老化状况评估中的作用：在模糊评判矩阵E和E，分别得

出自己的评判结论后，二级评判则可进一步对E，和E，的结论进行综合，从

而获得更为全面的评估结论。

在对已搜集的故障变压器数据进行分析研究的基础上，并综合考虑到

一些研究文章中的观点后|80183+⋯．1”】，可确定出￡，和￡，的评判结果以及评判

因素集合，分别如表5-4及表5-5所示。

表5-4变压器固体绝缘状况的绝缘等级划分情况

绝缘等级 A B C D E

f绝缘状况 非常好(<15年) 良好(15～20年) 一般(20--．30年) 较差(30-40年) 很差(>40年)

表5-5模糊评判矩阵E，和局的组成情况

评判结果
评判冈素

A B C D E

糠醛含量大 o．20 O．35 o．45

糠醛含量中 O．05 0．10 o．50 0．25 O．10

糠醛含量小 o．60 o．40

￡，
糠醛增长率大 0．10 o．05 o．15 o．30 o．40

糠醛增长率中 0．20 0．10 o．40 0．20 0．10

糠醛增长率小 o．40 0．50 o．10

(co+co，)大 0．05 0．20 O．30 o．45

(co+c02)中 0．10 0．10 o．40 0．25 0．15

(co+c02)小 0．50 o．40 0．10

E 2
(co+c02)增长率大 O．05 0．15 0．30 o．50

(co+c02)增长率中 0．10 O．10 o．40 0-30 0．10

(co+c02)增长率小 o．45 o．50 O．05
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表5．5中各评判因素的模糊隶属函数均可用三角形函数来表示．三角

形函数的函数表达式为：

∥小G)=

∥+G)=

∥上(x)=

0

0

(5．7)

(5—8)

式中x，、X，和x；均为三角形函数的形状调节系数。

而三角形函数的表示法如图5．1所示，表5—5中各评判因素形状调节系

数的取值情况见表5-6。

∥(X)

图5．1 三角函数表示法示意图
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表5-6矩阵E，和岛中各评判因素模糊隶属函数的参数取值表

糠醛含量 糠醛增长率 (CO+C02)含量 (CO+C02)增长率
参数

／(mg／L) ／(mg／L) ／10m ／10“

x| 0 0 0 0

x} 0 5 0．1 5700 1450

局 4 O．3 24550 6300

5．3．3正常老化模型的运作过程

当利用正常老化模型进行固体绝缘老化状况的评估时，先根据检测到

的糠醛含量及CO、CO：的含量进行一级评判，如果一级评判中评判矩阵E，

和E的评判结果分别为(J，。Y。⋯，Y／E)和(∥“，儿。⋯，y。)，并且考虑到

在利用糠醛含量评估变压器的固体绝缘状况时，无论从取样结果的稳定性，

还是从绝缘判据的可靠性来考虑，都要优于CO、CO，的评估结果，所以进

行二级模糊综合评判时，Ef的权重取为O．60，E。的权重取为0．40，因此二
级综合评判的评判结果为：

(YA,YB,Yc,YD,YF,)：(o．60，o舯)。一∥”∥“∥⋯∥”1 (5．10)
＼，2^，Y2s，>2(，y 2l’，y 2E J

式中 。是二次模糊评判所选取的。一·的模糊合成运算算子。

从式(5-10)的计算结果中选出最大模糊隶属度所对应的绝缘等级，

然后对照表5-4即可对变压器的绝缘寿命作出初步的评估，这也将有利于制

定更新计划及进行备品准备。

5．4固体绝缘综合评估模型的建立

实践中，在进行固体绝缘状况的评估时，应先明确变压器固体绝缘是

否已明显老化；然后再判断固体绝缘老化的起因，以便利用异常老化诊断

模型或正常老化评估模型来进行固体绝缘状况的评判，从而建立起固体绝

缘状况的综合评估模型，其结构如图5-2所示。图中，异常老化诊断模型及

正常老化评估模型的输出分别对应于上述5．2和5．3中定义的故障形式及绝

缘等级。

变压器固体绝缘状况综合评估模型的评估过程为：

(1)将CO、CO：以及糠醛含量的检测结果作为输入数据送入综合评估
模型。
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数据输入

正常老化评估模型k一 I 异常老化诊断模型 J

' ● ， 审 t
l ；

S1 S2 S3 S4 S5 Fl F2 F3 F4 F5

’ ' ’ ● t 』 l j 』 o
判断结果，确定绝缘等级 f —：纠判断结果，确定是否有故障

』 i是
绝缘寿命预测 给出诊断结论

图5-2变压器固体绝缘状况综合评估模型的结构框图

(2)判断固体绝缘是否已明显老化。根据已搜集的资料，初步选定：当

气体浓度≯c0>400X 104或≯c02>5300×104，CO及C02含量间的增量之比

ACO／ACO，<O．09或△CO／△CO，>O．33130l，糠醛含量超过O．5mg／L中的任何

一个条件得到满足时I”】，即可认为固体绝缘可能已明显老化。

f3)判断固体绝缘老化的起因。若CO，的年产气率：CO，>1042×10-6／y，

CO的年产气率：CO>(407X104／2‘)／y，糠醛含量：F>exp(．1．29+0．058·x)

(式中x表示运行年限，Y表示年)中的任一条件成立|80‘82I，即认为变压器

固体绝缘的老化是由故障引起的，此时即可按5．2中的模型确定故障发生部

位。若异常老化诊断结果中所有故障模式模糊隶属度的下限值均小于闽值

口(本文暂取e=0．51嘲)，则认为没有发生异常老化，此时可认定变压器的

固体绝缘仍处于正常老化的进程中。

(4)如果是正常老化状态，则可按5．3中的模型评估出固体绝缘的当前

绝缘等级。
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5．5实例分析

例1：东北某电厂#1主变，1981年9月投入运行，其油中溶解气体分

柝(DGA)及糠醛含量的测试结果如表5—7所示。

表5．7 DGA及糠醛含量的测试结果(DGA单位：×10-6)

}测试时间 H2 C02 CO CH4 C2H6 C2H4 C2H2 测试时间 糠醛含量

I 1992 4．1 24 26395 1590 27 8 24．4 30 0 1 79
1992

l 1992．5．19 33．9 4720l 2412 36．5 31．5 39．3 0 mg／L

可见，CO及CO，含量在1992年4月1日到5月19日间增长迅速，因

此曾对主变停运检查，测得绕组三相直流电阻的不平衡系数为2 4％，感到

有异常。若利用本文提出的综合评估模型(图5．2)进行判断，可先确定出

变压器固体绝缘已显著老化，且是故障引起的老化；因而利用异常老化诊

断模型进行故障定位，由故障征兆集合(1／b，，O．9／b。，0．9／b，)确定出的诊断

解为(【0，O．2]，【0，0．3]，【0，O．6]，【0．9，1．O]，【0，0．4])，诊断结论为绕组线圈绝

缘过热。而当时实际的吊芯结果为：由于A、B、C三相低压线圈段间油道

堵塞而导致匝削绝缘严重老化，局部绝缘纸有烤焦露铜现象。可见：诊断

结论和实际情况相吻合。

例2：某变电站#2主变，运行时间28年，糠醛含量测试值为O．71mg／L，

近两年的CO及C02测试结果先后为(x104)：毋，o=126、驴c02=2047以及

≯。。=137、咖c02=2453。若应用综合评估模型进行判断，首先可判断变压器

的固体绝缘处在正常老化过程中；然后利用正常老化评估模型进行老化状

况评估：一级模糊评判中￡，的评估结果为(O．05，0．10，0．50，0．25，0．10)，丘

的评估结果为(O．50，O．50，O．40，O．30，0．15)：因而可得二级评判的评估结果

为(O．23，O．26，O．46，0．27，0．12)，由此可知变压器固体绝缘状况处于表5-4

中的C，即“一般”，这与该变压器已经运行28年也相一致。在随后进行

的纸聚合度测试中，五个部位聚合度的平均值为443，这和综合评估模型的

结论也相符合。

例3：西北电管局某变电站#1主变，运行时间35年，糠醛含量的测试

值为2．04 mg／L，1992年4月CO及CO：的测试结果为(×10‘)：≯c0=1590，

妒。=26395。利用固体绝缘状况综合评估模型可先判断变压器固体绝缘处
在正常老化的过程中：然后利用正常老化评估模型进行老化状况评估：一

级模糊评判中E，的评估结果为(0．05，0．10，O．44，O．35，O．45)，而E，的评估
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结果为(0，0．05，O．20，O．30，O．45)：据此可得二级模糊综合评判的评估结果

为(O．003，O．062，O．344，O．33，O．45)，可知变压器固体绝缘状况已属于表5-4

中的E，即“很差”，老化程度已相当于正常情况下运行40年以上，这说

明该变压器的实际老化过程比正常老化快。随后曾吊芯进行纸聚合度测试，

三个部位聚合度的平均值为212，因此对该主变作出寿终的决定。可见，综

合评估模型的有效性得到了该实例的验证。

在利用综合评估模型先后对搜集到的32台由故障引起的变压器固体绝

缘异常老化实例进行诊断后，得到的诊断结果如表5-8所示。

表5-8绝缘综合评估模型对异常老化实例的诊断结果

故障类型
项目
引线分流或断股 引线闪络 匝绝缘损伤及匝间短路绕组绝缘过热 围屏放电

检验样本 7 4 7 12 2

正判台次 6 4 6 10 2

正判率c％) 85．7 100 85．7 83．3 100

总正判率(％) 87．5

从表中可以看出，该综合评估模型对变压器固体绝缘异常老化实例的

诊断准确率可达87．5％，已基本满足现场诊断的需要：而对于固体绝缘正常

老化的变压器，由于既搜集到测试结果又搜集到其老化状况的变压器实例

还比较少，所以目前还难以进一步给出全面的统计性描述，今后将进一步

予以丰富及改进。

5．6结论

电力变压器固体绝缘性能的优劣对其安全、可靠运行至关重要，及时

而准确地评估出变压器固体绝缘的状况是很有价值的，本章就针对这一问

题做了如下工作：

(1)建议将变压器固体绝缘的老化分为异常老化与正常老化两种形态，

然后分别利用模糊关系方程和模糊综合评判的思想建立相应的异常老化诊

断模型和正常老化状况评估模型。

(2)建立变压器固体绝缘状况的综合评估模型，对变压器固体绝缘的状

况进行逐级判断。若绝缘老化是由故障引起的，则宜利用异常老化诊断模

型确定出故障发生的部位：而对正常老化所引起的绝缘性能下降，应利用

正常老化状况评估模型以确定出相应的绝缘等级，从而力争对变压器的寿



： 皇尘耋堇矍窒丝丝丝竺堡墼堑至兰篁 =

命预测有所帮助。实例分析的结果表明该综合评估模型具有较高的可靠性

和实用性。

(3)提出的固体绝缘状况综合评估模型是一个开放式的诊断模型，随着

数据量的不断增加、对变压器老化机理的逐步深入了解以及测试手段的不

断进步，将逐步对该模型进行完善与修正。
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6结论

利用人工智能技术诊断变压器绝缘故障是近年来的研究热点，但在实

际应用时，却普遍遇到一些困难，通过对这些困难的深入分析，提出了相

应的解决方法，主要结论如下：

(1)通过对范例推理原理的深入研究与分析，结合人工神经网络与模

糊数学理论分别提出了两种新的范例检索算法，然后借鉴综合诊断的思想

建立起范例推理综合故障诊断模型。综合诊断模型融合了两种新的范例检

索算法和已有的基于欧式距离的范例检索算法的优点，取得了满意的诊断

效果。

(21建立起变压器固体绝缘状况的综合评估模型。先建议将固体绝缘

的老化分为正常老化与异常老化两种形态：对正常老化的固体绝缘，可利

用模糊综合评判的方法确定出其绝缘等级，力争对变压器的残余寿命预测

有所帮助：而对异常老化的固体绝缘，则利用模糊关系方程的概念诊断出

引起可能引起异常老化的故障原因，以利于维修计划的合理制定。

(3)提出利用可靠性数据分析中累积频率的概念对油中溶解气体数据

进行归一化处理，由于累积频率的概念能在一定程度上反映出故障的发展

过程，并且处理的结果又将减小样本数据间的差异，所以将其应用于人工

神经网络的输入数据处理时，有效地提高了网络的诊断准确率。

f41引入“类属函数”的概念，并结合多元统计分析技术初步实现了

变压器故障特征矢量的选取与训练样本的典型性评价，通过对比故障特征

矢量与典型训练样本选取前、后人工神经网络分类能力的差异，验证了所

提方法的有效性。

(5)建议将变压器绝缘故障的诊断过程分为故障物理征兆的识别与故

障部位的确定两部分，并分别对这两部分中应用的故障诊断方法进行了优

化，以充分利用电气试验与油中溶解气体分析结果中的有效信息进行综合

故障诊断，从而确保了故障诊断的准确性和实用价值。

今后进一步的研究方向建议主要包括以下几个方面：

(1)新的特征量与变压器故障机理的研究。鉴于已有的一些诊断参数对

变压器故障的灵敏程度不够，因而寻找对故障反映更为灵敏的新的特征量

将是主要的研究方向；而对变压器故障机理的深入研究，又将对明确变压
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器故障原因与故障征兆间的对应关系有所帮助。

(2)建立面向状态维修的智能决策系统。绝缘诊断的目的应着眼于为系

统全面掌握设备状况，合理安排检修工作提供支持；因此希望能够实现设

备维护策略的自动生成与操作步骤的规范化、合理化，这就是要建立智能

决策系统的原因。

(3)故障检测的在线化与故障诊断的实时化。目前常用的故障诊断技术

多是基于离线数据进行的，而当对变压器故障进行诊断时则通常希望能够

在设备不停机的情况下实现，因此变压器绝缘状态在线检测技术的发展以

及在此基础上实时故障诊断技术的研究也将是今后研究的重点。
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