
220 kV变压器油中溶解气体体积分数动态预警方法

陈 太 1， 郑作霖 1， 娄坚鑫 1， 康 铮 2， 吴志伟 2， 郑跃胜 2， 舒胜文 2

（1. 福建和盛高科技产业有限公司，福州 350003；2. 福州大学电气工程与自动化学院，福州 350108）

摘要：油中溶解气体分析是监测电力变压器运行状态最常用的方法之一。针对现有标准对油中溶解气体体

积分数预警阈值设定单一和裕度过大等不足，提出了一种基于数据统计和分布模型的220 kV变压器油中溶

解气体体积分数动态预警方法。首先，对某电网近10万条220 kV变压器油中溶解气体体积分数数据进行统

计与分类处理，并建立了油中溶解气体体积分数的分布模型；然后，根据油中溶解气体体积分数实际预警数

据统计结果，通过分布模型的逆累积运算计算得到动态预警值，从而实现了一种油中溶解气体体积分数的

动态预警方法；最后，将动态预警方法与现有标准以及10%划分规则的计算结果进行了对比分析，并讨论了

预警阈值的动态特性。结果表明，该方法与现有标准相比能够降低漏预警率，与10%划分规则相比能够降低

误预警率，即在漏报警和误报警之间取得了一个较好的平衡点，具有一定的工程应用价值。
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Abstract: Dissolved gas analysis in oil is one of the most common methods for monitoring the operating state of pow⁃
er transformers. The existing standard set the early⁃warning threshold for volume fraction of dissolved gas in oil as a
fixed and too large value. In response to this problem，a dynamic early⁃warning method based on data statistics and
distribution model is proposed in this paper. Firstly，nearly 100，000 volume fraction data of dissolved gas in oil for
220 kV transformer in a certain power grid is statistically and classified，and the volume fraction distribution model
of dissolved gas in oil is established. Then，based on the actual volume fraction early⁃warning data of dissolved gas in
oil，the dynamic early ⁃ warning value is calculated by the inverse accumulation operation of distribution model.
Thus，a dynamic early⁃warning method for the volume fraction of dissolved gas in oil has been realized. Finally，the
dynamic early⁃warning method is compared with the existing standard and the calculation results of the 10% partition
principle and the dynamic characteristics of early⁃warning threshold is discussed. The results show that this method
can reduce missed alarms compared with the existing standard，also can reduce false alarms compared with the 10%
partition principle. In other words，a good balance between missed alarm and false alarm has been achieved，which
has a certain value of engineering application.
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0 引言

电力变压器作为电网中大规模投运的核心设

备，其运行状态对于电网的安全稳定至关重要。油

中溶解气体分析(dissolved gas analysis，DGA)对于发

现油浸式电力变压器内部潜伏性故障卓有成效，并



于 70年代后开始普及国内电网 [1]。从 1996年至今

国内颁布的《电力设备预防性试验规程》中，油中溶

解气体分析均被置于油浸式电力变压器试验项目

的首要位置 [2]。随着传感技术的不断进步和发展，

变压器油中溶解气体在线监测技术开始得到广泛

应用，已成为监测油浸式电力变压器运行状态的主

要手段之一[3-5]。

合理的告警阈值设定，有助于减少油中溶解气

体在线监测装置的误报和漏报，提高告警有效性。

然而，在线监测装置由于受到现场大气和电磁环境

的影响，数据准确性和稳定性不如离线试验数据。

由此也导致不同运行环境下处于正常运行状态的

变压器油中溶解气体体积分数存在较大差异，难以

固定一个普适性强的告警阈值。因此，目前针对油

中溶解气体在线监测告警阈值的设定，尚未制定相

关国标或行标，仅有行标对在线监测装置 [6]及其检

验进行了规范 [7]；告警阈值的设定仍然参考针对离

线数据的《GB/T 7252—2001 变压器油中溶解气体

分析和判断导则》[8]。该标准基于变压器运行中各

类故障与所产生气体种类以及体积分数的关系，利

用特征气体法及比值法来判断变压器故障。该标

准适用的电压等级为 6 ~1 000 kV，适用的设备包含

变压器、互感器、套管等。然而，该标准中仅给出了

氢气，乙炔及总烃体积分数及其产气率的阈值，另

外两种气体仅采用比值法进行较为粗略的判定；且

在不同电压等级下并未细分，评判法则固定，应用

于在线监测时存在不够灵活的问题 [9]。此外，一些

研究和工程应用经验表明，国标中的部分油中溶解

气体体积分数阈值设置过高，对于某些变压器故障

类型存在一定的漏预警率[9]。

针对现有标准存在的不足，大量学者开始研究

油中溶解气体分布特性的新规律，并将数理统计方

法应用于油中溶解气体分析中。文[10]引入了 4种

不同的数理统计模型，对油色谱数据进行了模型分

析。文[11]根据MCD稳健理论对油色谱数据中的部

分气体数据进行了异常值分类，避免了该部分数据

对分布模型计算带来的干扰。文[12]通过一种改进

的小波消噪方法对油色谱数据进行预处理，减少了

数据中的信号波动与噪声。上述文献对油色谱数

据进行预处理，提升了原始数据质量，一定程度上

改善了气体体积分数阈值的计算精度。文[13]通过

对数据进行清洗后，根据 10%划分规则计算出了

220 kV电力变压器油色谱气体体积分数阈值，但普

遍较低，存在较高的误预警率。文[9]则通过最小错

误和最小损失诊断法计算出了变压器中溶解气体

的阈值以及异常概率，并与国标阈值进行对比，认

为目前国标阈值设定过高。

针对现有标准对油中溶解气体体积分数预警

阈值设定单一和裕度过大等不足，文中提出一种基

于数据统计和分布模型的 220 kV变压器油中溶解

气体体积分数动态预警方法。首先，根据某电网近

5年 220 kV变压器油中溶解气体体积分数数据的统

计结果，建立油中溶解气体体积分数的分布模型；

然后，根据油中溶解气体体积分数实际预警数据统

计结果，通过分布模型的逆累积运算计算得到动态

预警值；最后，将动态预警方法与现有标准以及 10%
划分规则的计算结果进行对比分析，并讨论预警阈

值的动态特性。文中旨在通过设定变压器油中溶

解气体体积分数动态阈值，在漏报警和误报警之间

取得一个较好的平衡点，在提高预警准确性的同时

降低误报警带来的运维工作量。

1 油中溶解气体体积分数分布模型

1.1 数据处理

文中采集某地区电网近 5年来 56台 220 kV电

力变压器油色谱在线监测数据作为分析样本，共有

99 428组数据。其中，在线监测的油中溶解气体种

类包括氢气 (H2)、一氧化碳 (CO)、甲烷 (CH4)、乙炔

(C2H2)、乙烯(C2H4)、乙烷(C2H6)、总烃。

主要的在线监测装置型号为和盛科技 SPM-2，
其采用气相色谱法进行监测，取气方法采用半导体

检测器加全真空脱气技术，具有脱气率高，单次取

样油量少的特点，采样周期约为 55 min。该装置经

过多年的运行，通过与停电预防性试验数据和带电

检测数据的比对分析，监测数据的准确性和稳定性

是基本令人满意的[14]。

1.1.1 异常数据的处理及取舍

通过分析现有油色谱数据，发现油中溶解气体

数据存在着大量的空值、零值和超出量程的数值。

造成这些数据异常的原因多种多样，主要包括：设

备检修造成无数据上传，传感器装置通道异常，现

场电磁干扰。这类数据不具备统计意义，对后期建

模与计算将产生较大影响，归为异常数据。

文中采用达依拉准则对原始数据进行数据筛

选[15]。数据样本近10万条，满足达依拉准则对数据样本

数量的要求。根据切比雪夫不等式，若随机变量A的期

望E(A)=μ，方差D(A)=σ2，则对于任意给定的正数ε，有
P( || A - μ ≥ ε)≤ σ2

ε2 (1)
当ε取 3σ时，可以认为，随机变量 A的取值几乎
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全部集中在(μ-3σ，μ+3σ)区间内，超出这个范围的

可能性仅占不到 0.3%，剩余的 99.7%的数据得以保

存。经过筛选之后，可在保留原始数据基本特征的

基础上，剔除对整体数据产生较大影响的异常数

据，即可得到第 1次优化后的数据。

1.1.2 基于线性插值法的数据补全

对上述剔除的异常数值后的优化数据，为了弥

补可能存在的数据断层，需要利用数据补全的方法

对其进行进一步的处理。数据缺省的补全工作需

要保守考虑，原因在于油色谱数据量庞大，并且不

同变压器的数据趋势走向有所差异，若贸然填进其

他数据可能会造成新的奇异值。文[16]所采用的均

值替换法、多重替代法、回归替换法虽然都是基于

原始数据，但由于油色谱数据存在差异，上述补全方

法对数值的处理往往不够保守。因此，文中采取关

联前后数据的线性插值法对数据进行补全处理[17]。

线性插值法是指使用连接两个已知量的直线来

确定在这两个已知量之间的一个未知量的值的方

法。设已知坐标(m0，n0)与(m1，n1)，要得到(m0，m1)区间

内某一位置m在直线上的值。两点式直线方程为
n - n0
n1 - n0

= m -m0
m1 -m0

(2)
当方程两边的值为 k，由于m值已知，即可将方

程变形为式(3)，得出 n值。

n = n0 + k( )n1 - n0 (3)
通过线性插值法处理之后，即可得到第 2次优

化后的最终数据。

以某变压器油中溶解氢气全年的在线监测数

据为例，原始数据和处理后的数据见图 1。

图1 某变压器油中氢气数据处理

Fig. 1 Data processing of H2 dissolved in transformer oil

由图 1中可以看出，处理后的数据保持了原有

的数据特征，不仅剔除了奇异数值，也补全了数据

空缺，提升了整体数据质量。

1.2 概率分布模型

威布尔分布被广泛应用于各种寿命试验的数

据处理，主要用于描述金属材料的疲劳寿命问题、

电子元器件的寿命问题等，尤其适用作为机电类产

品磨损累计失效的分布形式 [18-19]。有研究表明，油

中溶解气体的分布同样符合威布尔分布 [9，13]。文中

通过对比两参数威布尔分布和对数正态分布的拟

合效果，发现两参数威布尔分布模型拟合度更高，

因此采用该分布模型对油中溶解气体体积分数进

行评估与建模。

1.2.1 威布尔分布的原理

二参数威布尔分布的密度函数和累积分布函

数分别为：

f (x) = β
η
( x
η
)β - 1e-(x/η)β (4)

F(x) = 1 - e-(x/η)β (5)
式(4)、(5)中：β表示威布尔斜率，也称形状参数，

是威布尔分布中最重要且具有实际意义的参数；

η表示特性值，也称比例参数。当这两个参数确定

后，威布尔参数模型就唯一确定。

1.2.2 油中溶解气体分布模型

以某 220 kV变压器油中总烃为例，基于威布尔

分布建立的总烃体积分数概率分布直方图见图 2、
累积分布图见图 3。

图2 某220 kV变压器总烃体积分数概率分布直方图

Fig. 2 Probability distribution histogram of total
hydrocarbon volume fraction for a 220 kV transformer

图3 某220 kV变压器总烃体积分数累积分布图

Fig. 3 Cumulative distribution diagram of total
hydrocarbon volume fraction for a 220 kV transformer
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同理，可拟合得到其他油中溶解气体体积分数

的分布模型，拟合度见表 1。从表 1可以看出，氢气

与烃类气体对威布尔分布模型的拟合度都较高。

结合图 3中累积概率分布图，可以得出：该 220 kV变

压器油中溶解气体体积分数大多落在 (0～60)μL/L
之间，计算所得的β=1.339，η=0.057 27。由威布尔模

型的性质可知，当β>1时，β的值越大，峰值越高，寿

命越短。而氢气的国标阈值为 150 μL/L，样本数据

大多落于气体体积分数较低的水平，符合威布尔分

布模型的规律。故对于拟合度较高的气体，适合采

用威布尔分布进行建模分析。CO是固体绝缘老化

过程与故障情况下的劣化分解的产物，一般没有严

格的界限。从拟合度来看，CO不适合用威布尔分布

模型拟合分析。

表1 某220 kV变压器各溶解气体体积分数拟合度

Table 1 Numerical simulation methods adopted in
different periods in the interrupting process of vacuum

switch arc

气体种类

拟合度

H2

0.72
CO
0.14

C2H2

0.99
CH4

0.99
C2H4

0.99
C2H6

0.99
总烃

0.74

2 油中溶解气体体积分数动态阈值

2.1 阈值计算原理

若数轴上某随机点的坐标为 X，则分布函数

F(x)在 x处的函数值就表示X落在区间(-∞，x)上的概

率，即

P{X≤x}=F(x) (6)
在已知分布模型的情况下，若对分布函数求其

逆函数，则有

x′=F-1(P) (7)
则通过设定一个概率值，即可确定对应的 x′。

由于油中溶解气体体积大体上服从威布尔分布，其

分布函数式(5)，β和η的确定对大量原始数据通过极

大似然估计法进行拟合而得出。式(5)的似然函数为

L(θ|x) =∏
i = 1

n β
η
( xi

n
)β - 1e-( xi

n
)β (8)

对式(8)取对数处理并分别对β和η进行偏导，联

立得到

ì

í

î

ïï
ïï

∂ ln L(θ|x)
∂β = 0

∂ ln L(θ|x)
∂η = 0

(9)

在解出联立方程组后，代入数据即可计算出所

需系数β和η，从而确定式(9)。
对式(9)求逆函数，可得

x′=F-1(α)=-η(ln(1-α))1/β α∈[0，1] (10)
式(10)中，α为累积概率值，通过设定不同的α，

可以得到不同的 x′即阈值。

2.2 预警值计算方法

以某种油中溶解气体为例，3种气体体积分数

预警值计算方法见图 4。

图4 3种气体体积分数预警值计算方法

Fig. 4 Three kinds of method for calculating the early⁃
warning value of gas volume fraction

方法 1是国标法。《GB/T 7252—2001 变压器油

中溶解气体分析和判断导则》规定各类油中溶解气

体预警阈值，为固定值，例如H2设定为 150 μL/L。
方法 2是 10%划分规则。IEC 60599—2015[20]通

过统计分析国外上万台变压器的数据，提出在进行

变压器油中溶解气体的数据管理时，可以认为 10%
的变压器需要检修，其他 90%正常。ZTZ公司的变

压器专家 Sokolov进一步分析认为，在需要检修的变

压器中，约只有 3%的设备是属于需要更换的故障设

备 [21]。由此，根据 90%和 97%累积概率计算得到的

阈值分别为注意值和警示值。该方法基于大量数

据统计，通过故障设备所占比例从整体上反映油中

溶解气体体积分数的预警比例，较为符合客观规

律，但该计算值也是固定值。

方法 3是动态预警法。工程实际中，由于不同

运行环境和工况下的变压器状态存在一定的差异，

油中溶解气体体积分数在线监测通常是参考国标

给出的阈值，根据实际运行经验设定预警值。由

此，可将实时统计得到的预警数占比(缺陷率)作为

累计概率值α，代入式(10)动态计算得到预警值 xα。

由于该累计概率值α随着变压器的运行状态在实时

变化，因此得到的预警值是动态变化的。

3 结果与分析

3.1 对比分析

3种方法计算得到的该地区 220 kV变压器各类

油中溶解气体体积分数预警值和预警比例见表 2。
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表2 220 kV变压器油中溶解气体体积分数预警值和比例

Table 2 Early⁃warning values and ratios of gas volume
fraction in oil for 220 kV transformer

气体

H2

CH4

C2H2

C2H4

C2H6

总烃

国标法

预警值/
(μL·L-1)

150
—

5
—

—

150

预警比

例/%
0.11
—

0.05
—

—

0.58

10%划分规则

预警值/
(μL·L-1)
44.10
19.06
3.06
6.91
7.55
30.06

预警比

例/%
11.18
8.74
0.15
7.90
8.34
8.43

动态预警法

预警值/
(μL·L-1)
68.80
31.72
5.19
15.08
14.39
54.06

预警比

例/%
3.53
2.73
0.05
4.02
4.18
4.69

从表 2可知，动态预警法得到的预警值和预警

比例处于国标法和 10%划分规则之间，即与现有标

准相比能够降低漏预警率，与 10%划分规则相比能

够降低误预警率，即在漏报警和误报警之间取得了

一个较好的平衡点。

以变压器油中 H2体积分数为例，原始数据及

3种方法计算得到的预警值和预警比例见图 5。其

中，动态预警方法取前 50 000组数据作为基准数据，

剩下的数据以5 000组为步长，求取动态预警阈值。

图5 H2体积分数预警值和比例

Fig. 5 Early⁃warning values and ratios of H2

volume fraction

从图 5 可以看出，若根据国标给出的阈值

150 μL/L 进行预警，H2 体积分数预警占比仅为

0.11%，对于一些潜伏性故障可能会出现漏预警的

情况。若以 10%划分规则的进行计算，预警比例高

达 11.18%，预警条数达 11 116条，如此高的预警比

例虽然可以涵盖更多的潜伏性故障，但同时也引入

了大量干扰数据，由此带来很高的预警处理时间和

人力成本，不适合工程应用。动态预警方法得到的

预警值和比例位于国标法和 10%划分规则之间，且

随着时间的推移动态变化，从而在提高预警精确性

的同时又减小了高误报警率带来的运维成本，较适

合工程应用。

3.2 阈值动态特性

采用提出的动态预警法，以单台变压器为分析

对象，对部分 220 kV变压器油中溶解H2体积分数的

预警值进行计算，并统计其运行年限，结果见表 3。
表3 油中H2体积分数预警值与运行年限

Table 3 Early⁃warning values of volume fraction for H2

and serviced year

变电站

站A

站B

站C

站D

变压器

1
2
1
2
1
2
1
2

预警值/(μL·L-1)
42.954 3
11.617 6
8.729 0
10.249 4
120.915 7
18.673 7
6.526 6
34.651 7

运行年限

13
3
4
16
9
4
19
8

由表 3可以看出，不同变压器的预警值存在较

大的差异。研究表明，变压器的运行年限是影响其

运行状态的主要因素之一 [22]。为此，有必要研究油

中溶解气体体积分数预警值随运行年限的动态变

化特性。

由于随着变压器运行年份的增长，变压器内会

发生一定次数的局部放电以及电弧放电故障，H2是

主要分解产物之一，故选取油中H2作为分析对象。

变压器油中H2体积分数预警值与运行年限的关系

见图 6。

图6 油中H2体积分数预警值与运行年限的关系

Fig. 6 Relationship between early⁃warning value of
volume fraction and serviced year for H2 in oil

从图 6可以看出，预警值总体上随运行年限的

增长而减小。以一般电力变压器 30年运行寿命为

界，根据散点图的分布情况进行分析，投运年限小

于 15年的台数高达 36台，占总台数的 70%。从相关

系数的计算结果来看，H2预警值与运行年限的相关

系数不高，仅为-0.3，属于弱相关性；但显著性检验

结果表明二者在 95%程度上显著，说明H2预警值与
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运行年限呈显著负相关关系，较为符合图 7所示的

电力变压器浴盆曲线[23]早中期状态。

图7 电力变压器的浴盆曲线

Fig. 7 Bathtub curve of power transformer

需要说明的是，文中提出的动态预警方法是

一种基于数理统计的通用分析方法，阈值是建立在

检验气体分布模型拟合度水平的基础上通过分布

模型计算得出的值，该方法并不仅仅适用于 220 kV
变压器，同样适用于其他电压等级变压器，前提是

监测数据的样本数要满足统计意义。实际运行工

程经验表明，国标中针对离线数据设置的单一阈

值，难以适应变压器油中溶解气体的在线监测告警

问题。在保证监测数据稳定性的前提下，在线监测

的阈值应当探索根据不同的维度进行个性化设定，

如不同电压等级、不同生产厂家、不同运行环境等，

甚至可以对单台变压器建立其特有的预警阈值。

后续将对该问题开展进一步深入研究。

4 结论

文中针对现有标准对油中溶解气体体积分数

预警阈值设定单一和裕度过大等不足，提出了一种

基于数据统计和分布模型的 220 kV变压器油中溶

解气体体积分数动态预警方法，并开展了应用分

析，得出了以下结论：

1)动态预警法得到的预警值和预警比例处于国

标法和 10%划分规则之间，与现有标准相比能够降

低漏预警率，与 10%划分规则相比能够降低误预警

率，即在漏报警和误报警之间取得了一个较好的平

衡点。

2)变压器油中溶解气体体积分数预警值与运行

年限呈显著负相关。随着运行年限的增加，油中溶

解气体体积分数反而越低，相应计算出的预警值越

低，该规律较符合电力变压器运行浴盆曲线的早中

期状态。

文中下一步将深入研究不同维度(电压等级、生

产厂家、运行环境等)下变压器油中溶解气体体积分

数的动态预警阈值。
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