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变电设备绝缘在线监测数据的分析及处理

摘要
／

I研究电力设备绝缘在线监测技术是及早发现绝缘缺陷，确定设备绝缘状
态、提高系统运行可靠性的重要技术手段。实现在线监测除了需要通过仪器

测量监测参数外，还需要对大量的测量数据进行处理。为了从这些测得的数

据中获得设备的绝缘状态，论文提出了分析处理在线监测数据的方法，到主‘
要内容如下：

1．现场测得的在线数据中含有大量的干扰噪声，只有将这些噪声数据进行

滤除后，才能更好地获得反映绝缘状态的有效数据。本文引入了防脉冲

干扰的滑动平均算法，对其信噪比以及对信号的延迟性作了分析。研究

表明，与其它方法比较，这种在线数据预处理方法能较有效地消除各种

干扰。

2．研究了基于浏览器／服务器的在线监测与诊断系统的基本结构以及面向

对象的知识的表达方式。

3．通过分析设备绝缘故障的类型，提出了将在线测值的绝对值、变化率以

及同母线下同类设备在线测值的相似度作为特征量，并对特征量阈值的

设定作了分析。

4．对设备的绝缘变化趋势进行预测能够更合理地安排设备的维修，以便充

分发挥设备的潜力。作者通过引入ARIMA时间序列模型，实现了对绝

缘趋势的预测。

关键词：变电设备故障诊断时间序列

在线监测浏览器／N务器面向对象

论文类型：应用研究



The Analysis and Processing of On—line insulation Monitoring
Data for Substation Equipment

Abstract

The on·line insulation monitoring for power equipment is of great

importance to the fault detection of the equipment and the safe operation of the

power system．In order to realize the on-line monitoring，it is needed to measure

many parameters wit}l sensors and to process the large numbers of data To find

the insulation condition of equipment from the data，a method for analysing and

processing the on—line monitoring data is given．The main contents are as

following：

1_There are many noises in the o．n—line data measured on site，in order to fund

the better result of insulation monitoring，the noise must be filtered．A

moving average method for preventing the interference of impulse is studied

in this paper，and both the signai／noise ratio and the delay due to the

Ueatment are analyzed．It is shown that the pretreatment can wipes off some

noises effectively．

2 The structure design of on—line monitoring system based on B／S and the

mode ofknowledge with oriented-object expression are studied．

3．By analysing the fault mode of insulation，several characteristic parameters
for insulation diagnosis are put forward，which include the absolute value

and change rate of on—line data，and the relativity of on—line data among the
same kind of equipment under the same bus．The choice of threshold of
characteristic parameters is also analysed．
4．The trend forecast of insulation may help to make the plan of maintenance

more reasonable and exert the potential of equipment．The time series

method ARIMA is ingoduced．so the trend forecast of insulation will be

gotten effectively．

Key words： substation equipment fault diagnosis time series

on—line monitoring browser／server oriented—object



西安交通大学硕士学位论文

1绪论

综述了变电设备绝缘在线监测技术的发展历程、基本原理以及目前存在

的一些问题，最后介绍了本文的主要研究工作。

1．1引言

我国开展电力设备绝缘在线监测技术的开发应用已有十几年了，此项工

作对提高电力设备的运行维护水平，及时发现事故隐患，减少停电事故的发

生起到了积极作用⋯。

我国从50年代开始，一直根据电力设备预防性试验规程的规定，对电

力设备进行定期的停电试验、检修和维护。虽然这种试验方式能在一定程度

上发现设备缺陷，减少事故发生，但也存在着明显的不足：

(1)停电预试周期规定过死，有时不能及时发现设备绝缘的劣化。

(2)对高压电力设备的试验电压低，难以真实反映运行电压下的设备

绝缘状况。

(3) “到期必修”没有充分考虑到设备的实际状态，超量维修不少，

以致出现不必要的停电维修，造成大量人力、物力的浪费。

(4)随着经济的发展，停电检修的代价越来越大，严重影响经济效益。

(5)不能适应无人值班变电站自动化的要求。

随着电力系统朝着高电压、大容量的方向发展，保证电力设备的安全运

行越来越重要，停电事故给生产和生活带来的影响及损失也越来越大。自六

十年代以来，国内的某些大型电力网络出现了～些大的停电事故，给国民经

济造成了巨大的损失【2】。“八五”期间，我国主要电网中由于设备故障而直接

引发的电网事故约占事故总量的26．3％口J，可见提高设备的运行可靠性是保证

电力系统安全运行的关键。及时了解电力设备的工作情况，对电力系统的故

障作出先兆判断是十分重要的。尤其是在电力设备的运行过程中通过必要的

监测和试验手段有效地判断其运行状态，将会对提高设备运行可靠性、减少

事故发生具有重要的意义。

进入80年代以来，电力设备在线监测技术发展很快，有些变电站设备

开始有绝缘在线监测项目。而随着电子技术的进步和传感器技术、光纤技术、

计算机技术、信息处理技术等的发展和向各领域的渗透，系统监控技术中广

泛应用了这些先进的科研成果，使在线监测技术逐步走向实用化阶段。与过



l绪论

去几乎全靠停电后的预防性试验相比，绝缘在线监测系统采用更高灵敏度的

传感器以采集运行中设备绝缘劣化的信息，信息的处理和识别也依赖于有丰

富软件支持的计算机网络，不仅可以把某些预试项目在线化，而且还可以引

进一些新的更真实反映设备运行状态的特征量，从而为实现对设备运行状态

的综合诊断，促进电力设备由定期维修向状态维修过渡的进程打下了基础。

1．2绝缘在线监测技术的发展概况

我国对在线监测的重要性认识比较早，60年代时就提出过不少带电试验

的方法但行之有效的不多。近年来，国内外对变电设备绝缘状况的在线监测

进行了大量的研究，取得了很大进展，也有不少形成了产品和系统。其发展

大体经历了以下三个阶段L4J：

(1)带电测试阶段。这一阶段起始于70年代左右。当时人们仅仅是为

了不停电而对电气设备的某些绝缘参数(主要是泄漏电流)进行直接测量。

其结构简单，测试项目极少，而且要求被试设备对地绝缘，测试的灵敏度较

差，所以应用范围较小，未能得到普及应用。

(2)从80年代开始，出现各种专用的带电测试仪器，使在线监测技术

开始从传统的模拟量测试走向数字化测量，摆脱了将测试仪器直接接入测试

回路中的传统测量模式，而代之以利用传感器将被测量转换成数字仪器可直

接测量的电气信号。同时还出现了一些其它通过非电量测量来反映绝缘状况

的测试仪器，如红外装置、超声装置等。

(3)从90年代开始，出现以数字波形采集和处理技术为核心的微机多

功能绝缘在线监测系统。利用先进的传感器技术，计算机技术和数字波形采

集与处理等技术，实现更多的绝缘状态参数(如介质损耗角正切tg 6、试品

电容Cx、泄漏电流、局部放电、色谱等)在线监测。这种监测系统可以实

时连续地巡回监测各被测量，监测内容丰富，信息量大，处理速度快，实现

了绝缘监测的自动化。

1．3在线监测原理

绝缘在线监测的基本原理是在电气设备处于运行状态中、在工作电压下

监测设备绝缘的各种特征参数。因此，在线监测可以比较有效地反映绝缘的

实际情况，从而对绝缘状况作出比较准确的判断。

目前在我国运行的绝缘在线监测装置大体可分为二大类：集中式微机在
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线监测系统和分布式在线检测系统。前者是将被测信号通过电缆或光缆引入

设在中央控制室的微机进行集中监测，并迅速完成对监测数据的处理与分

析。其突出优点是可以对所有被测设备实施定时或巡回自动监测，运行方式

灵活、易于扩展、监测容量大、便于建立专家诊断系统，实现变电站的综合

自动化。后者则是利用专用的便携式测试仪器，从固定安装在电气设备附近

的专用传感器上取信号．就地进行测量。其优点是结构简单，价格较低，易

于更新，便于推广；缺点是测试工作需人工参与，很难纳入变电站的整个自

动化系统。

由于电气设备种类繁多，结构各异，其绝缘在线监测的项目各有不同。

目前我国变电设备绝缘在线监测的主要项目如表1．1所列。

表1-1 变电设备绝缘在线监测项目

变电设备 在线监测项目

油浸电力变压器 油中溶解气体、铁芯接地电流、局部放电

高压套管 介质损耗角正切、电容量

电流互感器(CT) 介质损耗角正切、电容量

电容式电压互感器(CVT) 介质损耗角正切、电容量

耦合电容器 介质损耗角正切、电容量

金属氧化物避雷器 全电流、阻性电流

1．3．1电力变压器在线监测

1．变压器油中溶解气体监测

110kV及以上电压等级电力变压器的绝缘材料主要为油．纸结构，在电、

热、机械等应力的联合作用下，绝缘油、纸和纸板等绝缘材料将会逐渐老化、

分解而产生各种气体。对这些气体进行定量测试，即可对故障的类型及严重

程度进行判断，这就是油中溶解气体分析法(Dissolved GasesAnalysis，简称

DGA)，或油色谱分析法。它作为目前电力系统对油浸电力设备常规使用的

重要检测手段之一，在诊断变压器内部潜伏性故障及其发展程度上效果显

著。

油中溶解气体在线监测的两个关键技术难题是现场脱气技术和定量检

测技术。目前现场常用的脱气技术是利用有机合成的半透膜脱气法。而实用

的现场定量检测方法，有的将实验室用的色谱仪适当简化，有的利用半导体



传感器，但这些方法在测量结果的灵敏度、稳定度和精度方面目前还不能完

全满足现场的需要口l。再加之价格比较昂贵，因此至今为止多种气体的在线

监测设备的性价比还没有能达到令人满意的要求。

变压器在运行过程中所发生的绝缘故障，通常可分为过热性故障和

放电性故障两大类型。过热性故障主要表现为铁芯多点接地、局部短路

和接触不良等形式，放电性故障主要表现为电弧放电、火花放电和局部

放电等形式。研究表明，任何一种变压器故障都会引起油中氢气含量的变

化f6】。表1—2为不同故障类型所产生的较主要的几种特征气体，其中氢

气是主要组成成份。如果油中氢气含量显著增加，通常可认为变压器内

部可能出现异常。可见，理论上氢气是反映变压器可能有故障的有效特

征气体之一。而在以前的测试中，氢气还没有引起足够的重视，主要是

由于氢气的分子量很小，在取样和保存期间有逸散，使得测试结果可能

没有真实反映油中的氢气含量。而在线油中氢气检测有利于减少传统测

试中氢气的逸散问题，因而也有助于反映变压器内部缺陷。目前广泛采

用的监测设备主要是透气薄膜型传感器(如加拿大Syprotec公司生产的
HYDRAN20l等)。

表1-2不同故障类型所产生的气体

故障类型 主要的气体成分 次要的气体成分

油过热 CH4、C2H4 H2、C2H6

油及纸过热 CI-h、C2H4、CO、C02 H2、C2H6

油纸中局部放电 H2、CH4、C2H2、CO C2H6、C02

油中火花放电 C2H2、H2

『 油中电弧 H2、C2H2 CH4、C2H4、C2H6

} 油纸中电弧 H2、C2H2、CO、C02 CH4、C2H4、C2H6

受潮或油有气泡 H2

2．变压器铁芯接地电流监测

为防止铁芯悬浮电位引起的放电，运行中变压器铁芯接地线常经套

管引出。正常运行条件下，铁芯接地电流极小，一般不大于毫安级，当

铁芯发生多点接地而导致铁芯过热故障时，铁芯接地电流会明显增加。

根据经验，如果铁芯接地电流增加到0．1A时应采取措施。因此通过对

铁芯接地电流的在线监测，可有效地发现铁芯发生多点接地故障。
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1．3．2电容型设备在线监测

电容型设备泛指绝缘层中含有极板或插有电容屏的电气设备，主要包括

电容型的套管、电流互感器(CT)、电容式电压互感器(CVT)以及耦合电

容器等，其数量约占变电站电气设备的40％，其绝缘状态的好坏将直接影响

整个变电站的安全运行【7J。电力部门每年需要花费大量的人力物力对其进行

预防性试验，迫切需要开展绝缘在线监测工作。

电容型设备绝缘在线监测是电力系统中开展较早的项目之一，国外在这

方面的研究始于六十年代初，国内也于同时期展开了早期研究工作18J。由于

通过带电测量介质损耗角正切(tg 6)及电容量(Cx)，可较为灵敏地发现

电容型设备的绝缘缺陷，目前几乎所有的在线监测系统均把该项目作为重点

测量的对象之一。

目前，电容型设备的介损在线监测基本原理如图1—1所示。要实现电容

型设备tg 6的在线监测，关键技术是如何准确求取反映试品性能的电流信号

i和电压信号u基波的相位差。这方面的研究形成两大分支：一是主要靠“硬

件”实现的监测方法，以过零点的相位比较法(也称脉冲计数法)、电压比

较器法等为代表【9-l”，此外还有～些其它方法，如改进的西林电桥法[15,161等；

二是主要靠“软件”实现的监测方法，其典型代表是谐波分析法[1”。由于硬

件法的抗干扰性低，硬件电路复杂，谐波对测量的影响很大，难以保证测量

精度和长期稳定性。因此目前的变电设备绝缘在线监测系统大多采用软件

法，利用快速傅里叶变换，求取被测电流信号与电压信号基波分量的相位差。

U

幽】-l蟾6在线检测的原理图

(a)信号的采集 (b)检测过程框图

1．3．3金属氧化物避雷器在线监测

金属氧化物避雷器(简称MOA)是近十年来广泛使用的一种新型过电

压保护设备，具有非常好的非线性特性。但由于目前采用的MOA常不带串

联间隙，阀片的特性很可能会因长期有电流通过等而加速劣化。此外，MOA



密封结构不良造成的内部元件受潮或污秽，也是危害安全运行的重要因素。

因此，监测运行中MOA的工作状况，准确判断其劣化或受潮程度，也是运

行部门十分关心的问题。

在线监测MOA的全电流是发现其受潮故障的较简便而有效的方法，由

于正常情况下阻性电流分量占其全电流比例较小，因此仅测全电流对检测

MOA的早期劣化很不灵敏。在运行状态下同时监测MOA阻性电流的变化，

是判定阀片劣化和受潮程度的更为有效和灵敏的方法。

对MOA阻性电流基波分量的监测，通常采用与测电容型设备tg 8和cx

类似的方法，如前图1-1。如果不考虑避雷器相间的电磁干扰问题及瓷套表

面泄漏电流等的影响，则可方便地计算得到阻性电流的基波峰值Ir等参数。

1．3．4运行环境及污秽在线监测

对环境温度、湿度等常规气候参数的监测，以及通过对MOA瓷套表面

泄漏电流的监测以判断设备外部绝缘的污秽状况，这都有助于提高诊断结果

的可靠性。为此，在线监测系统一般都配备了环境温湿度的测量元件。也有

的装以表面泄漏电流的测量单元。其中通过MOA瓷套根部处所安装的金属

屏蔽环来监测瓷套表面泄漏电流的大小，它既有利于对表面脏污状况进行监

测，又可分析其对MOA阻性电流等监测结果的影响程度。如果测得瓷套表

面的泄漏电流较大，则认为MOA阻性电流及全电流的变化很可能是由外部

环境变化引起。

1．4绝缘在线监测目前存在的问题

电气设备绝缘在线监测技术经过多年的发展，已逐渐得到运行部门的认

可，该项技术的应用已深入到各种类型的发电厂、变电站中，但由于技术的

复杂性和变电设备的多样性，使其目前还未达到十分成熟的程度，尚存在许

多问题有待进一步研究解决”J。

(1)测试精度及其稳定性校验是在线监测系统面临的一个重要技术问

题。由于现场情况的复杂性，使监测的准确度无法进行校准，更难以与停电

试验结果进行对比。

(2)传感器的特性是在线监测的关键之一。现在用量最大的传感器是

罗可夫斯基线圈，为了追求对小信号的灵敏度大多采用软磁芯，其磁性易受

外界条件(如温度、压力、冲击)的影响，甚至被测信号的大小不同也会影

响传感器自身的角差。
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(3)基准电压的特性将影响监测结果的分析。目前抽取基准电压的方

法大多是从PT的二次侧抽取，实践证明，其误差较大，同时也增加了现场

安装的复杂性。曾经有人提出从耦合电容器(OY)抽取基准电压的方法，

但当耦合电容器本身的损耗角较大时，也会出现较大的误差。

(4)由于在线监测的实时连续性，干扰问题一直是影响在线监测系统

安全可靠运行的重要因素。而且变电站处于复杂的电磁干扰环境中，使微弱

信号的监测难度增加。

(5)在线监测会得到大量数据，这些数据的存储、处理和识别需要一

个完善的管理和诊断系统的支持，这个系统设计的成败将会直接影响在线监

测的效果。作者在本文中就这一问题进行了分析。

(6)在线监测数据受到设备工作电压、运行方式以及环境因素的影响，

因此，即使同样的设备其绝缘在线监测数据也会有较大的差别，这样就很难

像停电预防性试验那样规定一个统一的标准。如何通过大量的在线监测数据

获得设备的运行状态是一个能否实现状态监测的又一个瓶颈。本文将着重就

这一问题进行分析。

1．5本文的主要工作

变电设备绝缘在线监测技术是变电设备由传统的“计划检修”向先进的

“状态维修”过渡的重要技术手段，具有巨大的社会经济效益和广阔的发展

前景。经过多年的研究、开发，变电设备绝缘监测技术已取得一定的进步，

但尚有许多技术问题，如传感器技术、抗干扰技术、数据处理技术以及管理

和诊断系统的结构设计等，有待进一步研究。

本文主要研究了在线监测数据的处理及分析方法。在线数据高效的传

输、存储是处理与分析在线监测数据的基础，因而论文首先介绍了在线监测

与诊断系统的基本结构。通过分析由监测系统所提供的在线监测数据，研究

了在线数据预处理的方法，提出了基于在线数据的设备故障诊方法，最后建

立了一个在线数据变化趋势的预测模型。本文的结构如图1．2所示：
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+
l绝缘在线数据的采集和预处理I

+
基于在线数据的设备故障诊断方法

+
l在线监测数据的趋势预测

图1{论文结构图
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2变电设备在线监测及诊断系统的基本结构

2．1引言

变电设备在线监测及诊断系统需要管理及分析大量监测得到的数据，由

于在线监测获得的信号往往更加及时、灵敏和真实，因而在线监测系统对于

实现变电设备的状态维修十分重要，其性能直接影响状态监测及诊断的效

果。因此，不论是从网络结构、知识表达技术及数据库结构等方面都对此系

统提出了新的要求，本章就将对这一问题进行分析。

目前，各地供电局都纷纷建成了内部数据网络[18】，这大大改善了电力系

统各种资料及信息的生存环境，有助于电力系统的管理水平上升到一个新台

阶，同时也对变电设备在线监测及绝缘诊断专家系统提出了新的要求【l”。过

去，专家系统多为单机版，很难实现资料的共享，这与电力系统自动化的要

求很不适应。同时，现有的网络版专家系统大多采用Client／Server结构，它

把集中管理模式转化为一种服务器与客户机负荷均衡的分布式计算模式，解

决了执行效率及容量不足的问题，但在Client／Server模式下开发的应用系统

也有一些不够完善方面，不能适应不断增长的多方面需求，主要体现以下几

点：

1．封闭式系统，不同系统之间无法交流；

2．用户接口风格不一，使用繁杂，不利于推广使用；

3．系统开发和维护复杂，移植及升级困难；

4．无法包容已有系统，造成重复投资；

5．不能接纳新技术，限制了扩展性；

6．缺乏系统性和具有前瞻性的结构框架。

而建立在Intranet构架上，基于Browser／Server结构的变电设备监测及

诊断系统却有效地克服了这些缺点，在异构分布式环境下实现了信息的集

成，接口风格采用统一的浏览器样式，便于掌握，利于推广，满足了现有的

电力工业发展的需要。

在专家系统的实现过程中，如何适当表达专家知识，使系统快速地进行

推理，一直是开发专家系统的瓶颈。如果将面向对象技术及决策属性编码方

案引入专家系统，就会使专家知识的表达更加容易、推理过程更加迅速。这

种方案已应用于为上海电力局所开发的专家系统中，从调试结果来看，此方
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案是比较有效的。

2．2系统的结构设计

Intemet在全球的迅速普及标志着一场新的技术革命的开始， www

(World Wide web)方式的服务成为其中发展最为迅猛的部分，它采用跨平

台的标准接口(浏览器Browser)与标准协议HTTP(Hypertext Transfer

Protoc01)来浏览与连接文本、图像、动画、声音、视频等多媒体信息，操作

极为简单，且无须培训，这使得很多基于大型数据库的信息管理系统正在采

用一种全新的技术模式：Browser／Server模式。而Web技术与数据库技术

互相渗透、融合，形成了又一新领域一分布式数据库系统。
2．2．1系统网络结构

该系统由数据库服务器、Web服务器、客户机以及网络四部分组成。其

网络结构示意图如图2—1所示。

图2．1系统网络结构图

目前，各电力局内部大多已组成一个相对独立的局域网。数据库服务器、

Web服务器位于局内的计算机中心，由网络管理人员及开发人员集中管理，
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由于应用程序、数据库以及其他一些组件全部位于服务器端，就可以直接在

服务器上进行程序的升级和维护，避免了维护大量客户机烦琐工作，节约了

大量的人力，物力。各职能部门只要通过客户机端的浏览器就能操作所需的

数据，而无须安装其他软件。因此实现了开发环境和应用环境的分离，使开

发环境独立于用户前台应用环境，避免了为多种不同操作系统开发同一应用

系统的麻烦，也便于用户的使用、培训『以及软件安装和升级，使开发人员可

以将注意力转移到如何组织信息并提供给用户服务上来。

2．2．2系统数据库结构

随着计算机网络的迅速发展，人们对实现数据充分共享的要求越来越迫

切。过去的集中式数据库系统越来越不能满足这种需要，在这种背景下，产

生了更利于实用的分布式数据库系统，因为它可实现对分散的、各自独立而

又有共享要求的数据进行集中统一的管理，并完成统一的描述，使分散在各

处的应用数据在物理上或逻辑上相对集中到一个数据库中【2⋯。

在电力部门，要实现不同单位之间的数据共享需要分布式数据库，即使

在一个单位内部，随着电力系统自动化的推进，今后大量的变电设备安装了

在线监测系统，这样就会产生大量的数据需要存储和处理，如果采用集中式

数据库系统会使网络数据流量、数据库服务器的负担大大增加，甚至会使系

统不能正常工作。为解决上述矛盾，采用了分布式数据库及分布式计算的方

案，也就是把一个变电站的在线数据存储于一台数据库服务器上，它将数据

经过预处理后得到可以反映设备运行状态的有价值的数字序列，并将其存储

于设备状态表中：再通过网络将数据传送到监控室，这有效减少了网络流量。

在设计时，每一个服务器上都建有一张表，上面记录了与它相连的其它

服务器的地址，每一个服务器的直接客户机可以向其服务器发出数据库访问

申请，服务器首先到自己节点的数据库去查询，如果存在相应信息，则将它

返回给客户机，否则，就按照地址表向其它服务器发送查询请求：如果其它

服务器上有相应信息，也把它们返回给客户机，否则，告知客户机查询失败。

因此，所有的客户机都能够透明地访问所有服务器上的数据库。因而就可实

现一个Web环境下的分布式数据库应用。其结构示意图如图2—2所示。
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客尸机 客户机 客户机

图2-2系统分布式数据库结构

2．2．3系统功能模块结构
。

变电设备在线监测及绝缘诊

断系统的功能模块结构框图可如

图2．3。包括台帐管理、在线监测

数据管理、设备绝缘诊断、权限

管理等5个模块。

台帐管理模块负责台帐数据

的输入、检索、删除、修改、设

变电设备在线监测及诊断系统

台
帐

管
理

在线
监测
数据
管理

设备
绝缘
诊断

图2-3系统功能模块结构

权
限
管
理

备统计以及打印报表等功能。在线监测数据管理模块负责在线数据的预处理

与检索功能。

设备绝缘诊断模块是这些模块中最复杂的一个模块，负责根据设备的在

线检测数据和运行数据来判断设备的状态；诊断的标准中除了规程已规定的

以外，还引入了纵向比较及横向比较等方法，十分重视由试验数据的变化趋

势来判断设备所处的状态。对于变电设备中主要的设备，如变压器，除了应

用以上的方法以外，对色谱数据分析等还引入了人工神经网络、援例推理等

方法来协助诊断。全部诊断结果以报表的形式输出，有关专家的建议等也可

对结果进行修正，并通过检修的结果以及反馈系统反映到知识库中，使系统

的知识库不断扩充和修正。

权限管理模块负责为操作人员分配操作权限，这能有效地防止非法操作

对数据造成破坏。系统管理员可为其他人员分配权限和初始密码，用户进入

12—
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系统后可随便更改自己的密码，以防别人盗用。用户对于权限范围内的数据

具有读写权限，而对于其它数据仅有只读权限。如油务班人员对油务数据具

有读写权限，而对其它数据仅具有只读权限。另外，系统对数据的操作进行

纪录，将操作人员、操作日期以及操作内容写入到曰志文件中，系统对日志

文件循环更新。这样，如果出现误操作能够迅速地更正，同时也能做到责任

明确。

2．3面向对象的知识表达

知识表达是专家系统最重要的部分之一，它直接影响专家系统的质量。

为了有效地解决这一问题，该系统引入了面向对象技术及决策属性编码方

案，使开发难度大大降低并提高了推理效率。

2．3．1对象的层次

任何事物都是对象，而任何复杂对象都可以由相对简单的对象层层组合

而成。面向对象的知识表达方法就是以对象为中心，将任一层次的对象与一

个知识框架相对应，而每个知识框架中包含有与对象相关的完成特定任务的

所有知识【21】。如以油浸大型电力变压器为例介绍对象层次的划分，其结构层

次划分如图2-4所示。

压器

套管
试验 慧l l装l l蓑

糊雠豳雌
b)变压器对象的第二层结构(以油务试验为例)

图2-4以变压器为对象的层次结构

2．3．2知识的表达

为了让每一个知识单元包含的知识规模尽可能小，必须将专家知识作适

当的表达。这样能够使推理搜索空间变小，大大提高推理效率。

对于变压器这样的大型设备来说，试验项目、故障类型都比较多，若仅
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使用一个知识库，其搜索速度将会十分缓慢，构造其知识库也将是项较大的

工程。该系统在设计时，将知识库分成几个相对独立的部分：套管试验、有

载分接开关、本体油务以及本体电气试验等四个知识库。对于本体油务试验

先广泛采用神经网络、援例推理等方法，而对于其它三个知识库则在未掌握

足够范例前先采用决策属性编码的方案12“。

首先选择条件属性，也就是所进行的试验项目，可设为Tl到Tn；然后

选择决策属性，以变压器套管的各类故障类型为例，决策属性可表示为D1

到Dm。完成以上步骤后，就可对决策属性进行编码，编码方案有以下两种：

1．用～个字段表示全部故障类型的组合。例如可以用一个n位的字符串

对所有故障类型组合进行编码。

2．每一种故障类型是一个决策属性，这样共有n个决策属性。

第一种方案的优点是信息表生成过程的思路比较简明。缺点是当对象具

有多决策属性(同时出现多种故障类型)时，决策属性的值域空间将急剧增

大，需要大量的训练样本才能覆盖决策属性的值域空间。例如对于n个故障

类型，需要2n个编码。

第二种方案的优点是可以

从具有多种故障特征的对象中

提取出关于每一种故障的知识

(与故障相关的试验项目)。

从以上两种编码方案的优

缺点可以看出当故障类型较少，

即n较小时以采用第一种方案

比较简单；反之，宜用第二种方

案。决策属性编码方案示意图如

图2—5所示。

2．4本章小结

I军 警决策属性。变压器套管故障类型，P
● ● ● ● ● ● ●

l 编码方案

f f ·· · ． · ．· f
l I I条件属性(试验项目) l
I TI T2 Tn

I
图2-5决策属性编码结构示意图

基于Browser／Server模式构造变电设备在线监测及诊断系统代表着发

展的必然趋势，开发的系统很容易进行扩展和维护。分布式数据库结构的采

用实现了对异种数据库进行透明访问，能够使不同单位之间进行充分数据共

享。本章的主要结论如下：

1．浏览器／N务器体系与分布式数据库的引入能够较好地解决在线监测数据
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量大、数据分散的问题。

2．设备对象化以及属性编码方案的采用使系统的开发难度大大降低并提高

了推理效率。
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3绝缘在线监测数据的采集和预处理

绝缘在线监测系统获得的大量数据是一些有序的序列，它们反映了运行

电压下设备的绝缘状况。如何确定合适的采样时间间隔以正确获得监测量中

所蕴含的信息是数据采集阶段必须解决的问题。由于监测仪器与被监测设备

处于强干扰的环境中，在线数据很容易受到现场运行环境及一些不确定因素

等的影响，另外，在数据的传输过程中也可能会出现失真。为准确判别数据，

必须对在线数据进行预处理，其目的就在于剔除数据中可能出现的短时干扰

脉冲信号、无意义的孤立野点以及不感兴趣的杂散信号。本章主要讨论了在

线数据的采集以及预处理，为下一步准确判断绝缘状况奠定基础。

3．1在线监测数据的分类与采集

3．1．1在线数据的分类

电力设备绝缘故障按其发生、发展的进程可分为以下两种类型【23l：

1．突发性故障出现故障前无明显征兆，难以靠早期试验来预测，这

类故障发生时间很短暂，一般带有破坏性，如系统过电压造成设备绝缘的破

坏，人员误操作引起设备的损毁等属于这一故障：

2．渐发性故障 电力设备在使用过程中绝缘因老化、受潮等使性能逐

渐下降，最终形成故障，这类故障占有相当大的比重，具有一定的规律性。

绝缘在线监测主要用于对设备进行长期监测，能有效地发现渐发性故

障，而对于突发性故障往往还难以起到很好预警的作用。根据实际运行的经

验，可以将绝缘在线监测的信号分为以下几种类型：

1．设备绝缘正常时，监测得的信号存在一定波动(如CT等的介损)，

如图3—1(a)：

2．设备绝缘正常时，监测得的信号相对稳定(如套管等的电容量)，如

图3．1(b)；

3．设备绝缘出现缓慢变化时，监测得的信号持续而缓慢的变化(如MOA

缓慢老化时阻性电流的变化)，如图3—1(c)：

4．设备绝缘受到短时冲击，设备未立即损坏、不致立刻退出运行的情况

下，监测得的信号发生阶跃变化(如变压器短时过电压下，绕组短时

放电等所造成油中溶解气体的变化)，如图3．1(d)。



图3-1绝缘在线监测信号的分类

(a)信号有一定波动；(b)信号相对稳定；(c)信号缓慢变化；(d)信号阶跃变化

3．1．2采样时间间隔△的确定

数据采集时采样时间间隔△的确定，主要关系到被监测连续信号x(t)经

离散采样成为{Xt)后，{X。)的频谱在频域中发生了变化，可能出现高、低频成

分的频率混迭(简称为频混)问题。

任何一个连续信号x(t)都可分解成为不同频率的谐波的叠加【，4】。设x(t)

中所感兴趣的频率成分的频带范围为抓～^，此矗为{X。)中感兴趣的最高频

率。按等时间间隔△在时域中对xO)采样得到{x。)，此{xc)在频域中的频谱是

一个周期性的谱图Xs(u)，其频率为石，当六>2兀时，周期谱图互相分离，

如图3—2(c)所示；当．f<2^，周期谱图的高频与低频部分相互重迭，如

图3—2(d)所示，从而使信号复原时发生频混，因此，不发生频混的条件是：

正>2兀 (3-1)

上式即为Shannon采样定理，还可以表示为：

△<击 (3-2)

为了可靠地防止混频常取△=i未=进行采样。
另外，在确定绝缘在线监测数据的采样间隔时，不但要考虑采样定理

还要考虑监测设备的经济性、网络的容量以及数据存储容量等问题。
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图3-2时域采样在频域中的效果
a)原始信号频谱； b)采样函数频谱；

c撬>zA时采样后信号的频谱；d)f鞠A时采样后信号的频谱

3．2野点的剔除

在采集信号和传输数据的过程中，由于噪声干扰、数据丢失、传感器瞬

时失灵等原因，造成个别数据过高或者过低，这些点是应当剔除的，称为野

点，因野点会提高噪声水平，使功率谱产生偏离或产生虚假的频率成分，剔

除野点的目的就是检测并排除这些过高或过低的异常数据，以提高信噪比。

绝缘在线监测数据的野点可归纳为如下几种类型：(1)孤立野点：一般

在时间序列中是一个很大的尖峰，而野点邻近的数据都远小于(或大于)野

点值，如图3—3(a)；(2)孤立的连续野点：该类型野点一般在时间序列中

也是一个很大的尖峰，且连续出现的几个野点的左邻和右邻的数据都远小于

(或大于)野点值，如图3—3(b)；(3)阵发噪音型野点：这种野点类似噪

音，在时间序列里也像是有些规律，然而在每组野点内部却起伏很大，远离

真实值的程度也大小不一，如果这样的野点很多，时间序列将会变得难以应

用，如图3—3(C)。
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图3-3在线监测数据中野点的几种类型
(a)孤立野点；(b)孤立的连续野点；(c)阵发噪音型野点

对于1、2两类野点，常用差分的方法滤掉：构造一个新的时间序列

S。=a。一a川，因为在野点的左邻和右邻各有一个很大的跳跃点并且方向

是相反的，用这样的方法很容易滤掉这两类野点。而第3类野点不太容易滤

除，但由于这类情况往往发生在测量仪器的启动过程中，遇到此类情况时也

可以将混有野点的这段数据舍弃。

另外，53H算法以及改进的53H算法125J也可有效地剔除在线数据中的

野点。其基本思想是根据正常状态下的在线数据确定其变化规律，考察最新

实测值的变化规律，如果不符合则认为它是野点，并用相应的内插值代替。

改进的53H算法对处理少量数据效果较好，它可处理好序列两端的数据。对

于在线监测得到的数据，数据量极大，对两端数据的处理要求不是很高，甚

至可以舍去两端的少量数据。

分析表明，差分法去除野点计算量较小，53H算法计算量相对较大。从

处理效果来看，差分法较53H算法差～些。因此，对于有实时性要求的在线

监测来说，在能够满足实时性要求的前提下，选择53H算法能够更好地去除

野点。但是，差分法计算量小，易于编程实现，在实际应用中也是-leo实用

的方法。
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3．3影响监测数据的外部因素

绝缘在线监测系统处在复杂的运行环境之中，其测得的某些参数，

如电容型设备的t96、MOA的阻性电流等，即使在设备绝缘状况良好的情

况下，在线监测值仍然有一定的波动。分析认为，这些参数的波动主要

是由于以下因素造成的。

1．母线电压

有些电容型设备的tg 6与施加电压的大小有关，运行电压下的监

测数据与常规预防性试验中停电后加较低的试验电压时的数据往往是

不完全等效的；例如有些有局部缺陷的电容型试品其tg 6随外施电压升

高而升高，但有些含有离子型杂质的却可能相反，因此对于在线监测，

当电网电压在90-110％Un范围中波动时，电压也可能影响监测结果。

2．电压基准

测量电容型设备的tg 6，通常需要使用基准电压。严格地讲，基准

电压应是施加在试品两端的电压，或与其同相位的某个电压向量。在停

电后外施电压进行试验时，基准电压通常取自损耗极小的标准高压电容

器的低压侧；而在绝缘在线监测时，只能利用现场所具备的条件，一般

是从现场已有的电压互感器(PT或CVT)的二次侧获取。对于目前现

场广泛使用的O．5级互感器，容许的固有角差为±20’，如果用于测tg 6，

则可能导致±O．58％的测量误差，这对于实际堙6值通常不大于1％或

0．5％的电容型设备来说，影响是相当严重的。何况，PT角差的稳定性

还与二次侧负荷、环境温度、电网电压相关，以致角差不是一个恒值，

因而在测量中难以消除。但是，通过分析可知，对于同一母线下的同相

电容型设备，由于PT而引入的误差在同一时刻是相同的。

3．运行方式

运行方式的变化会改变被测设备周围的电磁场分布，如邻近线路的

投运或停运将对监测结果造成影响，使得该组设备的监测数据同时发生

变化。例如：a．正运行的邻相金属氧化物避雷器会通过空间杂散电容向

被测避雷器提供额外的电容电流，使得通过被测相的地线侧传感器中电

流的相位发生偏移，造成阻性电流在线监测结果失真，如往往表现出A

相偏大、c相偏小、B相监测结果基本正常的异常现象；b．当线路处于



热备用状态时，由于隔离开关没有打开，该线路上的电容型设备(如

CT)有可能承受来自另外一个系统的电压，如果仍然使用原先设定的母

线PT作为tg 6的测量基准，也会导致监测结果失真。

4．环境因素

现场经验表明，避雷器瓷套表面的泄漏电流会严重影响MOA阻性电流

监测结果，而有些tg 6的在线监测值还与环境温度、湿度有较强的相关性。

而避雷器的电导电流信号通常是通过传感器从底部的接地线中检测的，

由于一般没有加屏蔽，因此瓷套外表面的泄漏电流不可避免地也会进入

到检测回路；当瓷套表面污秽且环境潮湿或淋雨时，瓷套表面流过的阻

性电流增加，导致监测得到的阻性电流明显偏大。从测量结果可见，电

容型设备的Cx、tg 6，避雷器的阻性电流和全电流在每一天往往都有周期性

的变化，这是由于环境的温、湿度在每一天都有周期性的波动，监测参数与

环境温、湿度显示出一定的相关性。

3．4绝缘监测数据的随机变化

在母线电压、运行方式、环境因素等外界条件确定的情况下，绝缘的监

测参数的变化基本上就是一个确定的过程。但是由于外界影响因素的随机

性，监测参数的变化也可视为一随机过程。这里的随机过程意指包含着随机

成分，此外，这一随机过程中还包含着趋势成分和周期成分，用数学表达式

表示即为：

Z=G，+五+E (3-3)

其中，r为t时刻在线测值的观测值，G，为观测值的趋势分量，z，为观测值

的周期性分量，￡，为均值为零的随机噪声，包括测量噪声和模型误差。如将

式(3-3)表示成差分形式则为：

△y=AG+△Z+AE (3-4)

对于设备的绝缘在线监测参数来说，非突发性故障时，其趋势成分的时间变

化率要远小于随机成分和周期成分的时间变化率。例如电容性设备电容量的

趋势变化很小，而随机变化及周期变化很大。所以对于较短的差分时段△t

而言，式(3-4)中的AG可以忽略，即：

』△G J<<I△Z+△E I (3—5)

△Y≈△Z+ZXE (3-6)

因此，对于较短的时段A t(例如几天或几星期)，对于非突发性故障，其在
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线监测值的变化值△Y更主要的反映了周期变化成分与随机变化成分，而几

乎反映不出趋势变化。

随着差分时间段△t的延长，趋势成分的累积作用会越来越明显，即式

(3-4)中的△G不能忽略，以至在△t足够长时反而可以忽略式(3-4)中的

△z和△E。但对于绝缘在线监测数据而言，计算时段也不可能太长(因为要

求实时处理)，一般情况下，趋势成分的时间变化率远小于随机成分，这样

计算出的在线数据的变化不一定能反映出绝缘性能的趋势变化。基于以上原

因，在判断设备绝缘的性能前，必须对获得的在线数据进行相应处理。

由于在线数据的变化是一随机过程，我们可根据随机过程的特点，用统

计量表示其变化特征。

3．5监测数据的平滑处理

为了正确识别出在线监测量的变化趋势，可以用数值滤波的方法滤掉信

号中的高频背景噪声。常用的数字滤波方法有以下几种【26】[27】：

(1)中值滤波：连续输入N个监测信号，从中选择一个中间值作为有

效信号，中值滤波方法简单，对脉冲噪声抑制作用很强，但不能有效地消除

随机干扰；

(2)滑动平均法：采用队列作为监测数据存储器，队列的长度固定为

N，每进行一次新的测量，把测量结果放入队尾，而丢弃队首的一个数据，

同时计算队列中N个数据的算术平均值作为有效信号。滑动平均法不但具备

较高的信号平滑度而且具有很高的灵敏度，因为每进行一次采样都有一次有

效信号值输出，但它不能消除由于脉冲干扰而引起的采样值偏差。

上述的各种滤波算法各有所长，但对绝缘在线监测数据进行处理的结果

表明。效果都不是很理想，为此作者引入了防脉冲干扰的滑动平均算法。

3．5．1防脉冲干扰滑动平均的原理

首先，采用队列作为监测数据的存储器，队列的长度固定为N，每进行

一次测量，将测量结果放入队尾，而丢弃原来队首的一个数据，这样队列中

始终有N个“最新”的数据。然后根据对大量监测数据进行统计得到的极小

与极大脉冲所占的比例(设为a％与b％)，将N个“最新”的数据从小到大

排序后，从两侧分别去掉N×a％与N×b％个数据，设M=N×a％+N×b％。

最后将余下的N．M个数据的算术平均值作为信号有效输出值。防脉冲干扰

滑动平均算法的框图如图3-4所示。
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输入队列长度N，安排队列存储器供队列使用

采样N个数据，按顺序存入队列中

采样一次，结果放入队尾并丢弃队首的一个数据

将队列中的数据进行大小排序

将队列两侧分别去掉NXa％与NXb％个数据

将队列中余下数据的算术平均值作为信号有效输出值

根据对大量监
测数据进行统
计得到的极大
与极小脉冲干
扰所占的比例
(设为a％与b％)

l结束I

图3．4防脉冲干扰滑动平均算法框图

3．5．2滑动窗宽度的选择

为了识别在线监测信号中的趋势成分，可对其进行滑动平均处理，滤除

短历时干扰，提取长历时趋势成分。对于等时段离散随机过程，有下列形式

的滑动平均分式：

乏=∑口，Z， (3-7)

其中，乏为对应f时的滑动平均值，口，为权重系数。对于线性趋势变化有：

口：上 (3—8)
口J 2j鬲 ‘3—8’

(2k+1)为滑动平均时间长度，我们称之为滑动窗宽度。

根据前面的分析，当(2k+1)较大时，随机成分和周期成分的累积平均

会趋于零，趋势成分会显示出来。用信息处理的术语来说，就是滑动平均具

有阻止短波通过、而允许长波通过的作用，其幅频特性示意图如图3．5所示。
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图3-5滑动平均在不同滑动窗宽度时频谱特性示意图
虚线：滑动窗较宽；实线：滑动窗较窄

对于变电设备的在线监测数据，在选择滑动窗宽度时要充分考虑以下两

个方面：

1．信号的信噪比

设队列中N个数据进行防脉冲干扰滑动平均处理后剩下的N—M个测量

信号为X，(f-1～Ⅳ一M)，每一个测量值z。包含信号成分墨和噪声成分C，，
则N—M个测量值的信号成分之和为

∑S，=(Ⅳ一M坶 (3—9)

噪声的强度是用均方根来衡量的，当噪声为随机信号时，N。M个测量值

的噪声强度之和为
IⅣ一M

、／∑c。2=N4YC--巧-MC (3—10)
Y iM

上两式中，S、C分别表示N．M个测量数据的信号和噪声的平均强度。这样

对N—M个测量数据进行算术平均后的信噪比为

一(N-M)S：U而-M---s (3—11)
4N—MC C

式中的S／C为信号处理前的信噪比，因此采用防脉冲干扰滑动平均算法处理

后，信号的信噪比提高了√Ⅳ一M倍。滑动窗的宽度越大，信噪比越大。

2．信号的时间延迟

经过滑动平均方法处理过的信号与原始信号比较有一定的时间延迟。通

过严格的数学推导可以得出以下结论：滑动移动窗的宽度愈宽，信号的时间
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延迟就愈长。因此对于实时性信号的处理滑动窗的选择就不能太宽，否则，

信号的实时性就会失去意义。因此在选择滑动窗的宽度时，要使信号的信噪

比与时间延迟这两个相互矛盾的方面尽可能满足需要：对信号的实时性要求

较高的场合，在处理后信号的信噪比满足要求的情况下，滑动窗的宽度尽量

选得窄一些：而对信号的准确性要求较高的场合，在实时性得到满足要求的

情况下，滑动窗的宽度尽量宽一些。

3．5．3数字仿真与实例分析

我们先采用仿真技术验证防脉冲干扰滑动平均算法的有效性。首先对一

个时间序列加入随机脉冲干扰，然后采用防脉冲干扰滑动平均算法与其它算

法分别对其进行处理，如图3-6所示，其中图a为原始时间序列，图b为加

入干扰后的时间序列，图C为经过防脉冲干扰滑动平均算法处理后的信号，

图d为采用滑动平均算法进行处理后的结果，图e为采用中值滤波算法处理

后的结果。通过比较分析，可以看出防脉冲干扰滑动平均算法(图C)能够

比较有效地去除信号中的干扰，而对有用信号的影响比较小。

图3-6防脉冲干扰滑动平均算法的仿真效果

下面通过一个实例来验证防脉冲干扰滑动平均算法的实用性，图3．7(a)
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为某CT介损在一周内的tg 6的在线监测数据，可见信号中含有大量的噪声

和脉冲干扰信号。下面将采用防脉冲干扰滑动平均算法对其处理。并与前述

的各种滤波方法进行比较，处理结果如图3-7中b～d所示。

图b是采用防脉冲干扰滑动平均算法进行信号处理的结果，显然，它不

但改善了信号的平滑度，而且有效地滤除了信号中的脉冲干扰。

图c是采用滑动平均算法进行处理后的结果，信号的平滑度有所改善，

但未能抑制脉冲干扰。

图d是用中值滤波法对图a中的信号处理后的结果，可见中值滤波算法

可有效的滤除信号中的随机脉冲干扰，但信号中的波动幅度以及信号中的随

机干扰成分仍然很大。

2
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图3-7几种不同滤波方法的结果比较

a现场测得的介损信号； b防脉冲干扰滑动平均算法处理结果；
c滑动平均算法处理结果：d中值滤波算法处理结果

3．6本章小结

由于监测仪器与被监测设备处于强干扰的环境中，在线数据很容易受到

现场运行环境及一些不确定因素等的影响。通过分析可知，绝缘在线监测数

据的变化是一随机过程，为了从现场测得的在线数据中获得反映绝缘状态的



要结论如下：

1．防脉冲滑动平均算法与其它几种算法相比，不但能够改善信号的平滑

度，较有效地滤除信号中的脉冲干扰，而且对有用信号的损失较小。

2．滑动窗宽度的选择既要考虑对信号信噪比的影响，又要考虑对信号

时间延迟的影响，使处理后的信号能有效反映设备的绝缘状态，并适应

实时性的要求。
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4基于在线数据的设备故障诊断方法

设备中不同部位、不同类型的故障，引起设备功能的变化可能不同，导

致设备整体几个部位状态和运行参数的变化也不同。故障诊断的任务，就是

当设备中某一部位出现某种故障时，从这些状态及其参数的变化推断出导致

这些变化的故障。由于状态参数的数量很多，必须找出其中的特征信息，提

取特征量，这才便于对故障进行诊断。由某一故障引起的设备状态的变化称

为故障的征兆(Symptom)。故障诊断的过程就是从已知征兆以判定设备上

存在的故障类型的过程。

在线监测得到的数据为一连续的数据流，其中包含了设备绝缘状态的许

多特征信息。从这些数据中提取设备的绝缘征兆，进而判断出设备的绝缘状

态，是实现设备在线监测的一个关键。本章的内容就是研究如何根据在线数

据判断设备绝缘的状态。

4．1设备的故障类型与故障征兆

故障类型与故障征兆之间并不存在简单的一一对应的关系：一种故障类

型可能对应多种征兆，而一种征兆也可能对应着多种故障。因此要根据在线

数据对设备进行故障诊断，就必须先确定不同的故障类型对在线监测数据的

影响。目前，变压器、电容性设备及金属氧化物避雷器这几类设备已安装在

线监测设备的比较多，下面分别讨论这几类设备的故障类型与故障征兆的关

系。

1．电力变压器

如前表l一1，目前变压器的在线监测项目主要是油中氢气含量、接地电

流等。引起油中氢气含量增长的可能因素是变压器油受潮、油中水份对金属

的锈蚀反应、环己烷的脱氢反应、油的低温热解或局部放电等。理论分析可

知，如果出现短时电弧放电等突发性故障，氢气含量在短时间内有一个急剧

的增长；而当电弧放电停止后，这一增长趋势变得缓慢甚至消失，此类故障

的征兆为监测量有一个明显的阶跃变化。而对于变压器中的低能量放电和过

热性故障而言，氢气含量的增长趋势并不像高能量放电那样急剧，这种增长

一般是持续不断的，这类故障征兆为监测量的持续单调变化。

铁芯接地电流的增长可能是由于箱中存在异物、铁芯碰到外壳或夹件以

及底座纸板受潮等因素使铁芯多点接地造成的，其故障征兆也可分为阶跃变
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化与持续单调变化两种类型。

2．电容型设备

电容型设备中的监测项目主要有电容量与介质损耗角正切。当其出现严

重的局部放电、层间击穿等故障时，监测量一般会出现一个快速的变化，而

对于受潮、老化等潜伏性故障，监测量一般是～个缓慢而持续变化的过程。

3．金属氧化物避雷器

由于目前采用的MOA大多不再串有间隙，这样在运行期间总有电导电

流通过MOA阀片，但在正常情况下，阻性电流分量仅占其全电流的5．10％。

MOA的事故统计表明，绝大多数的MOA事故是由于受潮或阀片老化引起

的，其它因素引起的故障极少。当MOA严重受潮时会引起全电流的变化，

而在故障产生的初始阶段，全电流的变化并不明显。因此，如仅测全电流对

反映MOA的早期缺陷不够灵敏，而MOA的阻性电流分量则包含了反映

MOA绝缘状况的更为灵敏和有效的信息。

4．2在线与离线测值的区别

在线监测仪与离线测试设备不太相同，测量时设备所处的状态、周围环

境的影响也不尽相同，这就造成在线与离线测值存在一定的区别。对于油中

气体的监测，目前应用较广泛的简易型油中气体在线监测仪仅测氢气、或是

仅测得以氢为主的几种气体的综合读数，都不可能像色谱仪那样获得多种气

体各自的含量。因考虑到无论是局部过热还是电弧放电，虽然形成的烃类中

各气体的数量及比值有很大差异，但氢气往往总是有增加的，因而对重要的

变压器采用以测量氢气为主的在线监测仪器作为“初测”还是有意义的。表

4．1为几种在线油中气体监测器的主要特性。

表4-1几种在线油中气体监测器的特性

监测器 主要特性

Hvdran 要脱气，读数为100％H2+18％CO+8％C2H2+1％c2H4的综合值
Alert 不脱气，可测0～1200ppm的含氢量，分四档
H2000 要脱气，读数为100％H2+5％CO+4％C2H2+8％c2I-h的综合值

电容型设备的电容量、介质损耗角正切，MOA的阻性电流、全电流等

电气量与设备的运行方式、运行状态有很大关系，因此在线测值与离线测值

也存在一定差异。下面以MOA的阻性电流为例加以说明，如对高压MOA
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在线监测中，已发现即使是同一批的三台MOA，在安装后这三相MOA的

在线监测读数并不相同，如表4-2为一例。

表4-2在线监测仪的在线实测例

l掣
U。 Io IR

(v，有效值) (mA，有效值) (uA，峰一峰值)

慷
54．5 1_85 390

54．9 1．80 250

54．5 1．85 110

在线监测所得的三相MOA的全电流Io相差不大，而阻性电流IR相差较

大，而且往往是A相最大，c相最小，如表4—2中那样，即Iga>Iru3>Igc。这

主要是相间耦合所引起的：当以三台

MOA成一直线布置时，如以A相为例，

由于相邻的B相对此A相的电容耦合

电流ie也经A相，将叠加于原来流过A

相底部的电流(阻性ia．T)上，其向量

图如图4—1所示。于是带电监测所得的

A相阻性电流测值显著增大成I’a．r，同

理c相变小，但B相因左右耦合的对

称而基本不变。

图4-1相间耦合使A相底部测得电流
变化示意图

在线测值与离线测值之间存在着一定差异，这就造成不能完全利用现有

的停电预试的规程所规定的标准来分析诊断测得的在线数据，而需要寻找一

种新的判断方法对设备的状态进行衡量，以下就将对这一问题进行讨论。

4．3设备的故障诊断

当设备的绝缘状态发生变化时，相关参数的在线测值也会发生相应的改

变。如何根据在线测值的变化来判断设备的绝缘状态，是设备故障诊断的关

键所在。当设备正常工作时，在线测值与其变化率基本保持不变，且同一母

线下的同类设备的在线测值具有很大的相似性。但当某一设备存在缺陷或潜

伏性故障时，无论故障征兆为阶跃变化还是持续单调变化，在线测值的绝对

值和其变化率都会有所变化，同一母线下同类设备的在线测值的相似性也会

有所丧失。因此本文将以下三类数据作为故障诊断时的特征量：(1)在线测值



的绝对值；(2)在线测值的变化率；(3)IN母线下同类设备在线测值的相似度。

4．3．1诊断判据的设定

在确立了特征量的前提下，根据设备在正常运行情况下监测参数序列的

特性，本文尝试其诊断判据的确定方法。但从目前的状况来看，由于缺乏在

线诊断的经验尤其是缺少在设备出现故障前后的在线监测数据，因而目前还

难以提出完全符合实际情况的规则。本文认为通过找寻正常状态下的规律，

提出了诊断的参考判据，随着数据的不断积累可进一步对参考判据加以校正

与改进。

对于一般的随机过程，要刻画其本质，需要研究其高阶矩函数，因此我

们总希望所研究的工程问题可看作正态的随机过程，这样可以应用3 o理论

来确定在线数据判据，使处理简化。下面将对一正常运行情况下的参数序列

的特征进行分析，看其是否为正态的随机过程。

如将某变电站某CT的t95作为特征量，并利用其在2000年6月10日至

30日间的在线数据。这些数据与其预处理后的数据如图4．2所示。

图4-2某CT的t98在线测值
a：处理前；b：处理后



本文利用K检验方法(柯尔莫哥洛夫检验)检验此在线数据是否符合正

态分布㈨，表4．3为其统计参数及置信概率为0．05时接近正态分布的显著性

水平。

表4．3数据处理前后的统计参数

处理前 处理后

平均值(％) 1．82 1．82

标准方差 O．06l 0．043

显著性水平 0．00 0．00

从表中的数据可以看出，此在线数据不符合正态分布，这可能是由于在

线数据的一些特点造成的：在线数据中含有大量的趋势及周期性分量，而且

在经过预处理后，周期性分量及随机分量基本已被滤除，但还存在趋势分量。

作者对从上海电力局沪南所得到的在线数据进行了校验，这些在线数据一般

不符合正态分布。对于在线数据的变化率，利用同样的方法对其进行检验发

现，一般也不符合正态分布。

在进行统计分析时，必须选择一种概率分布模型，当符合某种过去证明

有效的分布时，可以直接利用，当没有一种模型合适时，可以用绘制直方图

的方法，如图4．3所示。下面是建立直方图的具体步骤：

图4-3某CT的t95的分布直方图

首先找出数据的范围(即数据的最大值及最小值)，然后选择一个间隔



宽度，使得数据能分成N组。但为了搜集尽可能多的关于分布性质的信息，

数据分组的数目N必须合理，如果所分的间隔数太少，则分布的性质由于缺

乏清晰度而变得模糊不清。如果间隔数太多，则巨大的频数波动将掩盖了分

布的性质。式(4—1)为合理间隔宽度△的估算公式【29】

A=r[1+3．3loglo(Ⅳ)】-l (4—1)

其中N为数据点的数目，r为数据的范围。设nl，112，⋯是实际数据出现在

各不同间隔中的频数，且F啊=N。用￡来表示第i个间隔的概率密度．经过

推理可得

_=去专 c4∞

根据计算所得￡绘制出近似逼近出此在线数据的概率密度分布曲线，当新在

线数据对应的概率密度小于某一数值时，应该对该设备加强监视。

而同相且同类设备的所处环境、运行方式基本相同，因此其在线测量数

据具有很大的相似性。在同类比较时，有人直接采集两组设备的差值，即观

察其相对变化的方法：但目前监测设备不少仍采用依次测量的方法，没有实

现同步测量，这就造成相对变化值受周围干扰影响较大，没有充分发挥抑制

周围干扰的作用。本文提出用最大相关系数的方法进行设备间的相对比较，

它有利于分析两个信号之间的相似程度。

对于数字信号Xl(n)和x2(n)，它们的互相关公式为：

，l：(／)=寺∑Xl(”)x：(”+，)=，l：(一，)=专∑XI(”)x：(”一，) (4—3)

但是当两信号仅仅幅值发生变化时，计算得到的相关值也不同。因而，如要

达到使相关运算的结果真正反映信号之间的相似性，排除信号幅值的影响，

可利用式(4．4)对相关运算作归一化处理：

P。(『)=卫业 (4．4)

仃l盯2

其中at=[专篓X12。)]2，盯：=[专篓X220)]2。
p 12(j)称为相关系数，它的取值区间为【一1，+1】：如p 12(j)为+1，表示两个信

号100％相关：如为一l，表示它们100％负相关，即形状完全一样，但相位正

好相反；如为0，表示两个信号完全独立，毫无关系。
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本文取同相两CT的介损信号作为研究对象，其平滑处理前后的波形如

图4-4所示。

a b

图4-4同相两CT的介损信号

a：处理前 b：处理后

根据式(4—3)计算出两组信号的相关系数，可以看出对信号处理后作相

关分析得到的结果波动变小，相关系数变大，如图4-5，因此一般取平滑处

理后的数据进行相关分析。

糕
蟒
球
霉

时间啦)

图4-5同相两CT的介损信号的相关系数

在运行过程中，当一个设备的绝缘出现异常时，在线测值的规律就会与

正常时有所不同，与同相同类设备在线测值的相关系数也会相应发生变化，

根据这种变化就可判断设备的绝缘是否存在故障。例如当图4-4中的一个CT

的介损发生阶跃变化后，两CT在线信号的相关系数就发生了变化，如图4-6

所示。
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嗣∞
图4-6同相两CT介损信号的相关系数
A．两CT均正常时；B一其中一CT发生故障时

4．3．2变电设备在线诊断流程

基于在线监测数据进行故障诊断时，如果仅仅依据监测参数的绝对值，

则对于阶跃变化模式可能适用，而对于持续单调变化模式就不太适用了。因

此本文提出了用绝对值、变化率、同类设备的相对比较这三类参量作为故障

诊断特征量。根据4．3．1节中提出的特征量阈值的确定方法，并结合现场的

实际运行经验，设定出特征量的闽值的大小，将测到的在线值与其相应的阈

值进行比较。在运行经验不太丰富的情况下，这三类特征量的权系数暂且设

为相等，即当这三类特征量中有一个超过阈值时，就表明监测量超标；今后

随着运行经验的丰富，可以根据实际情况调节特征量的权系数，使其更符合

实际运行的需要。根据以上的分析，提出了在线诊断系统中变电设备的诊断

流程，如图4．7所示。

图4．7变电设备的诊断流程
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4．4本章小结

故障诊断的过程就是从已知征兆判定设备中存在的故障类型的过程。本

章通过分析变电设备的故障类型与其征兆之间的关系，将故障征兆分为阶跃

变化与持续单调变化两种类型。由于在线数据与离线试验数据存在较大区

别，原停电后预试规程中规定的标准值不适合作为在线数据的判据，因此本

章对在线数据判据的设定作了一些研究，主要结论如下：

1．经过检验，所得的一些在线监测数据的分布一般不符合正态性分布，因

此3 0理论不能适用于在线数据判据的设定。

2．为了更有效地判断设备的故障，作者建议将下列三类数据作为故障诊断

时的特征量：(1)在线测值的绝对值；(2)在线测值的变化率；(3)同母线下

同类设备在线测值的相似度。

3．提出了在线诊断系统中变电设备诊断流程的建议。
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5在线监测信号的趋势预测

趋势分析主要是在信号监测的基础上，估计设备状态的发展趋势，对设

备的优劣趋势作出预测。技术人员根据预测的结果，合理地安排设备的维修，

这可以充分发挥设备的工作潜力。因此，趋势预测是故障诊断中的一个重要

环节，是合理安排生产的主要依据之--[”】。

监测信号的趋势预测是根据监测信号过去和现在的状况，科学的预测和

推断其未来的发展趋势和方向。预测的精度很大程度上取决于所采用的预测

方法是否适合于预测对象。预测方法一般以时间序列进行数据建模。考虑现

场的实际需要，本文提出采用自回归和滑动平均(ARIMA)模型进行趋势预

测，计算简单，易于满足现场对实时性的要求。

5．1趋势分量的提取

前已述及，变电设备绝缘状态的在线测值受到周围环境、系统负荷等具

有周期变化特性因素的影响，而且绝缘状态随着时间推移也会发生缓慢的变

化，因此在线测值的变化具有趋势性与周期性。如前面3．4节已讨论过，在

线测值可以看作～包含趋势和周期性分量的随机过程，因此可用如下模型表

示：

I=Gf+Z，+E， (5-1)

设在线测值序列为Yl，Y2，⋯，YT，其中T为序列长度，若能够确定序列

的周期，即可利用滑动平均法提取序列中的趋势分量：
1_二L 1 ，

G=亡【∑‘+，+寺∽+r⋯-)] O=m，m+1⋯．，丁) (5—2)
’，f i--m+2 ‘

式(5-2)是以m为周期、2阶滑动平均数字滤波。经数字滤波后，G．基本

上已不再含周期分量，从观测数据序列中分解出趋势项后，就可对它进行描

述、建模。下面采用自相关来提取周期信号的周期：

周期信号的自相关函数会呈现周期性，而随机信号的自相关函数随着时

差t的增大迅速下降，依据这一事实，我们可以用自相关来提取含噪声周期

信号的周期。图5—1为一在线测值序列及其自相关实例图。图中a为某金属

氧化物避雷器在线监测系统所提供的2000年6月2日至2000年6月15日

的325个阻性电流数据序列，数据间隔为一小时。而b为对a序列的自相关

图。由图可见，在线测值的周期m大约为24h。



5．2趋势预测模型

时闶m)

图5-1某在线测值及其自相关实例图
a：在线测值序列 b：自相关图

根据5．1节所提出的趋势提取方法得到在线测值的趋势后，就可根据历

史趋势对将来的趋势进行预测。对于现场监测数据，其趋势项大多不是平稳

的时间序列，这种情况下，不能直接利用AR模型进行建模，必须经过适当

的变换获得平稳的时间序列后，才能进行建模。为了建立一个能够适合对非

平稳时间序列进行趋势预测的模型，作者引入了ARIMA模型。

5．2．1平稳性检验

一个平稳序列具有两个基本特点：其均值№和方差o：为常数；自协方

差函数R k只与时间间隔k有关，而不依赖于时间t。因此对序列{x；)的平稳

性检验，最根本就是检验其是否具有以上两个性质。而平稳性检验方法较多，

可分为参数检验法(如分段检验法)与非参数检验法(逆序检验法和Rk检

验法)。由于在线数据较多，本文所用的方法是分段检验法。该方法描述如

下：

当时间序列{Xt}(t=1，2，⋯，N)的样本长度N较大时，将{x。}均匀地分

成k段子序列{xl。)，{X2t)，⋯，{xlct)，每段子序列的长度为M，N=kM，第

i段子序列的形式为：



{xit)2{Xjl，xj2

对于各子序列{Xl。)，可以计算出其均值、

旷击勃

．．，XjM)，

方差和自协方差函数的估计值

咖击缸m，2
K。=丽1。狰M厂㈦(Xj,t-k--lJ-j)

(5．3)

如果{xt)是平稳序列，则按式(5—3)算出的各子序列的肛。，a；和RJk不应有
显著性差异。这样，可采用数理统计中的假设检验来检验这种差异。可以证

明，当取显著性水平为0．05时，若任意两个子序列{xit)，{x Jt)间的统计特

性满足下述关系，

l肛i一“，l≤2．77a(g，)
k—a，2l≤2．77cr(o；)
R。。k—R仙I≤2．770(R仆)

(5．4)

则p，与“，，仃，2司u。2和Rj，k--与R。，。之间没有显著差异，{xt)满足平稳性假设。

式(5—4)e0，6(p，)、a(G；)、6(R仆)分别是“。、6；、R让的理论均方差。

5．2．2时间序列模型

对于非平稳序列经过适当的变换可以得到平稳时间序列口11，进行AR建

模，再反变换得到原有序列的模型【321，即可将一个非平稳序列经过差分处理

之后得到一个平稳时序。

设k}是非平稳序列，存在正整数d，使得

V4z，=z， f>d (5．5)

其中V4=(1一占)4的d阶差分算子，B为后移算子，X，时刻进行AR建模的

平稳时间序列。符合上述条件的{z，}称为ARIMA序列。

当d=l时，

Vz，=(1一B)z，=z，一z，_1=x， f>1， (5-6)

zf=Z，一Zf—l+z卜I—Zt-2+．．．+Z2一z1+Zl=

芝(zf十l_)蝎：芝t+ZI
6一’

由式(5．7)可以看出，序列k}可以由其初值和AR序列x，)来描述，序



列k}的建模和预测实际上就是其对应的扛，}的建模和预测，然后经过相应
的

处理转化为{z，}。对于平稳时间序列k)可对它拟合成如下形式：

x。一∑傅。一，=口。 (5—8)
，；l

即AR模型，记为AR(m)，利用式(5-8)的外延性即可对系统的动态数据

进行预测。

令，=m+k(k=1,2，．一，门一m)，由式(5—8)得

xM一∑纪x“一，=口M (5．9)
f；1

令 ≯=h，妒：，⋯，‰r
A=k0∥。，⋯口。r
Y=【x⋯，x。，⋯，x。r

X=

Xm

xm“

X册_I

．h

工l

工2

式(5-9)可表达成矩阵形式：
Y=Z移+A (5．10)

其中，误差矢量A是待定量，Y由X由决定，用其建模时包含两个内容：模

型阶数m的确定与自回归系数妇。}的估计。
目前，确定最佳阶数尚无可靠的理论依据可循，在实际计算中可先设定

最高阶次为M，由低到高估计模型参数，采用AIC准则判断最优阶次。

AIC准则(an information criterion)又称为信息准则，1973年由赤池弘

治提出，该准则适用于AR模型的检验。AIC准则的计算公式定义为

c(k)=Nln《+2k (5-11)

其中

p N 2

—2万三’s=，萎p一(fflXt-I"--妒：札：一⋯一(,OkXt_k)(5-12)
C为AIC(k)准则，k为模型阶次，N为数据个数，盯：为残差方差，s为残
差平方和。



自回归系数劬。}的估计是在阶数rrl确定的情况下进行的，由

矿=IⅣ7X厂X 7】， (5．13)

求出其最小二乘解。由于事先无法判断模型的阶次，因此在建模过程中先给

出给定模型的阶次，根据式(5-11)估计AR模型的参数，得到各阶模型，

最后取C(k)值最小的阶次作为模型的最佳阶次，这样就最终确定了所需

的AR模型。

5．3实例分析

通过计算得到图5—1(a)中所示在线测值的趋势项，如图5．2所示，经

检验此序列不是平稳序列。

时间m)

图5．2某在线测值的趋势图

经过一阶差分之后序列称为序列x，1，如图5—3所示。对数据进行平稳

性校验，可以证明x，}确实是平稳时间序列，可以采用AR模型建模。

图5-3趋势项一阶差分后的序列

计算过程中设定AR模型的最高阶次为10阶，使用最小二乘参数法估

计出各阶参数，然后计算出相应的C(k)值如表5—1所示：

最。瑟#目



5在线监测信号的趋势预测

耋!：!夔型堕达垦基型查堕曼(婪
阶次k 2 3 4 5 6 7 8 9 10

C(k) -645．3 -652+3 ‘683．7 。679．3 ‘663．1 ‘644 9 ’639．2 。638．5 。671．7

由表5—1可得，当k=4时，C(k)值最小，即最佳模型阶次为4阶，此

时相应得到的参数估计值分别为中l-1．4436，巾2—0．9553，巾3=O．7733，

中。一0．3786。由此确定该模型为AR(4)模型，预测公式为：

Yr=伊lYf一1+妒2只一2+妒3Yf一3 4-妒4Yf一4 (5-14)

以前一段数据作为模型拟合点，估算出信号{yt)的估计值，然后经过相应的

反变换得到在线测值趋势的拟合模型，并以后一段数据作为样本进行预测。

由表5—2可以看出所建立的模型能够比较准确地拟舍实测数据。采用同样的

方法也可以对月、季和年趋势进行预测。
A

序号 预测值 实测值 绝对误差 相对误差(％)

1 92．1 92．3 O．2 0．22

2 90．5 93．O 2．5 2．60

3 90．2 92．9 2．7 2．90

4 89．7 92．7 1．O 1．08

5 96．4 93．1 3．3 3．54

6 97．6 93．4 4．2 4．50

5．4本章小结

对变电设备的绝缘状况进行预测，能够使技术人员根据预测的结果合理

地安排设备的维修，这可以充分发挥设备的工作潜力。本章通过分析在线数

据的特点，建立了绝缘变化趋势的预测模型，其主要内容如下：

1．在线测值的变化为一随机过程，通过滤除其中的随机分量和周期性分量

可获得其趋势变化。

2．绝缘的趋势变化一般不符合平稳性的要求，为了对其进行预测，作者引

入了ARIMA时间序列模型。实例分析证明，此模型能够较好地对绝缘趋

势进行预测。



登耋茎翌_人兰竺：!．兰竺鎏：：j：；

6结论

本文首先介绍了基于浏览器／服务器的变电设备监测及诊断系统，重点分

析了变电设备绝缘在线监测数据的预处理、特征量的提取以及判据的设定，

最后研究了绝缘趋势的预测。通过本文的工作得到以下主要结论：

1．目前已采用的对油中气体、C、tg 6等的在线监测能有效地发现非突发性

故障，而对于突发性故障难以起到及时预警的作用。在线数据的变化为

一随机过程，其中包含趋势和周期分量。为了正确识别出在线监测量的

变化趋势，作者采用差分法去除信号中的野点，并引入防脉冲滑动平均

法对数据进行平滑处理。研究表明，文中采用的方法能较有效地消除多

种干扰，提取出绝缘监测中所需要的趋势量。

2．分析了变电设备监测及诊断系统的结构及知识的表达方式。采用了～个

以分布式数据库为核心，基于浏览器朋＆务器结构以及面向对象与属性编

码技术的变电设备监测及诊断专家系统的方案。实践证明，该方案能够

明显地减少实现过程中的难度与复杂度。

3．完善了基于在线监测数据的设备故障诊断方法。变电设备各种内部潜伏

性故障会引起某些监测参数的变化，通过对这些参数变化机理的分析，

作者将设备的故障征兆划分为持续单调变化和阶跃变化两种类型。由于

在线与离线数据存在较大的区别，不能完全利用现有停电预试规程所规

定的标准来分析在线数据。因此，本文建议将在线测值的绝对值、变化

率以及同母线下同类设备在线测值的相似度三种参数作为诊断特征量，

并对其阈值的设定作出了分析。在此基础上，提出了对变电设备在线诊

断流程。

4．建立了在线监测信号趋势的预测模型。首先提取出绝缘的变化趋势，通

过分析，证明了此变化趋势为非平稳性序列。为此，本文引入了ARIMA

时间序列算法。最后实例分析证明此预测模型能够较好地对绝缘的变化

趋势进行预测。
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