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基于广义回归神经网络的油纸绝缘变压器的寿命预测

林 喆袁 兰 生袁 张宇航
渊福州大学电气工程与自动化学院袁 福州 350008冤

摘要院 文中基于广义回归神经网络渊GRNN冤技术挖掘数据变化规律袁构建了 GRNN神经网络预测模型袁运用
该模型对油纸绝缘变压器进行寿命预测遥 将变压器绝缘纸老化过程中生成的特征产物如糠醛尧CO2和 CO的
质量分数袁以及相关时间参量作为模型输入遥 将所采集的多组油纸绝缘变压器的测试样本作为基础数据袁运
用该模型对相应的变压器进行寿命预测遥 结果表明袁模型寿命预测的输出值与实际值基本一致袁从而验证了
模型的合理性袁这对监测绝缘材料老化状态的进一步研究具有现实意义遥
关键词院广义回归神经网络曰油纸绝缘变压器曰寿命预测

Life Prediction of Oil Paper Insulation of Transformer
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0 引言

目前袁 电网中不少变压器已接近或超过其设计
年限袁但鉴于经济因素的考量仍挂网运行遥 因此袁为
确保老旧变压器安全可靠地运行袁 有效地监测变压
器的固体绝缘老化状况袁并采取相应的措施袁已日益
受到关注遥

现今袁监测固体绝缘老化状况的常规项目有院
淤测量电气量袁由于局部放电量 [1]只能反映局部故
障袁而绝缘电阻尧介损[2-3]尧表面极化谱等电气法对固
体绝缘老化的监测并不敏感袁 且测量时易受水分干
扰袁所以不宜采用该方法曰于测量机械量袁因为测量
绝缘纸抗张强度和聚合度 [4-5]时必须对变压器施以
吊芯取样袁而且该方法的准确度易受溶液配制尧测试

环境等因素的影响[6]袁所以袁该方法不具有现实意义曰
盂测量化学量袁包括油中溶解气体分析(DGA)[7-8]尧采用
高性能的液相色谱技术(HPLC)[9-10]或傅里叶变换红
外吸收光谱技术(FT-IR)[11]测量油中糠醛质量分数尧
X射线衍射法分析物质化学结构尧分子量(MW)及凝
胶渗透技术(GPC)测量分子量的分布[12-13]等遥

鉴于变压器绝缘纸(纸板)劣化降解导致纤维的
分子结构与分子量分布发生改变袁 致使分子量和聚
合度值降低的同时袁伴有糠醛尧CO2和 CO等产物的
生成[14-16]遥 所以袁既能全面反映设备整体绝缘劣化状
况袁 又切实可行的方法就是直接监测分析绝缘材料
老化特征产物的质量分数变化遥
故文中选取变压器固体绝缘老化的特征产物袁

通过组分间的相关性分析筛选出相关性显著的参量

作为模型输入参量袁 将可靠性与剩余年限作为寿命

Abstract: This paper is based on the generalized regression neural network 渊GRNN冤theory袁 finding the rules
of data by it袁 constructing prediction model of GRNN袁 then use it to forecast the life of oil paper insulation
transformers . In the process of aging袁 insulating paper of a transformer will generate feature products such as
furfural袁 CO2 and CO. The content of each product and the corresponding time parameter is used as the
model input.The test samples are collected as the basic data袁 to predict the life of corresponding transformers
by using this model. Comparison of the results of GRNN and the measured data show that the results of
GRNN are in accordance with the measured values袁 which proves the rationality of the model. And it is also
significant for the further study of material aging status of insulation monitoring.
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评估的指标输出袁 采用广义回归神经网络构建两者
的关系模型袁 并运用该模型对油纸绝缘变压器的测
试样本进行相关的寿命预测遥
1 GRNN神经网络
1.1 GRNN神经网络结构

GRNN 神经网络作为径向基函数神经网络
(RBF)的重要分支袁是基于非线性回归理论的前馈型
神经网络袁通过激活神经元来逼近目标函数遥 它是由
输入层尧隐含层和线性输出层构成遥 其结构见图 1遥

网络的第 1层为输入层袁 输入矢量传送至隐含
层袁 隐含层含有 Q个神经元其节点函数为高斯函
数遥 输出层是一个特定的线性层袁也含有 Q个神经
元袁其节点函数为纯线性函数袁权值函数为归一化点
积权函数遥该网络的第 3层是特定的线性输出层袁该
层传递函数为线性函数袁 该层的权值矩阵 LW2,1先
与隐含层的输出作归一化点积运算袁 再作为权输入
传递函数遥 GRNN网络的输出表达式可表示为

赠越葬2越责怎则藻造蚤灶(LW2,1伊葬1/sum葬1)遥
1.2 GRNN网络的特点

相较于最普遍的前馈神经网络(BP神经网络)袁
文中选取的广义回归神经网络(GRNN神经网络)袁具
有以下几项优越性院

1)网络结构简单遥一般只有两个隐含层院模式层
和求和层遥

2)网络训练快速遥训练样本通过隐含层的同时袁
训练随即完成遥 而 BP神经网络则需要长时间的训
练和较高的计算成本遥

3)调试参数少遥它引申自径向基函数袁因此仅含
有扩展常数 spread一个自由参数袁通过交叉验证法
便可得到其优化值遥而BP网络的隐藏层数和隐藏单
元的个数必须进行估算和猜测遥

4)计算结果的全局收敛性好遥 BP神经网络的计
算结果常常止于局部收敛袁不能达到全局收敛遥

1.3 GRNN网络的训练及参数确定
对于 GRNN神经网络而言袁学习样本集一旦确

定袁 则相应的网络结构和各层神经元之间的连接权
值矩阵 LW1,1尧LW2,1也随之确定袁训练网络的目的实
际上只是为了确定最优的扩展常数 spread遥
2 可靠性与剩余寿命预测

2.1 可靠性

实际上袁 变压器的可靠性评估是基于绝缘老化
相关数据袁 应用概率统计技术对设备进行评估遥 它
可为现场技术人员管理老龄变压器提供更加科学的

依据遥
根据文[17]袁变压器的可靠性与绝缘纸板的抗

张强度的关系为

R= TS
TS0蓸 蔀 1.442 7

遥 (1)
式(1)中院R 为设备的可靠性袁0臆R臆1曰TS为绝

缘纸板的抗张强度袁N/mm2袁且有袁0臆 TS
TS0

臆1遥
同时袁根据文[18]可知袁油浸式电力变压器绝缘

纸板的抗张强度与聚合度之间的关系为

TS=137.35e
-135
DP 遥 (2)

式(2)中院TS为绝缘纸板的抗张强度袁N/mm2曰DP
为聚合度遥 故袁联立式(1)尧(2)可推出的油纸绝缘变压
器可靠性与绝缘纸聚合度关系式[19]

R=1.215 1e
-194.764 5

DP 遥 (3)
综上袁 可由油中糠醛质量分数计算出固体绝缘

的平均聚合度值袁代入式(3)即可求得对应的油纸绝
缘变压器的可靠性遥
2.2 基于糠醛质量分数的剩余寿命预测

文中搜集了福建省福州市及近郊在运变压器的

现场实测数据用于相关数理统计分析袁见表 1袁以获
取糠醛质量分数与剩余寿命的对应关系袁 以及油中
部分溶解气体组分的相关性遥

表 1 中院t 为投运年限曰t* 为大修后的运行时
间曰furan代表油中糠醛的质量分数曰CO+CO2为溶解
于油中碳的氧化物总量曰CO2/CO为两种碳氧化物的
比值曰y1为可靠性曰n为预测剩余寿命年限遥
2.2.1 糠醛与投运年限关系

将表 1中的 20组糠醛质量分数取常用对数值
与变压器使用年限之间存在直线关系袁见图 2遥再对
图 2中的数据作线性回归袁 并画出糠醛质量分数常
用对数值与变压器投运年限之间的直线关系袁见图3遥
对图 3作线性回归分析袁 得出变压器油中糠醛

输入层 径向基层 特定的线性层

LW1,1
LW2,1

Q伊R
Q伊1

R伊1 1

R

P
n1 a1

Q伊1Q伊1遭1

椰dist椰
灶责则燥凿 n2

Q伊1
Q伊1

QQ

a2原赠Q伊Q

Q伊1
P要输入矢量曰Q要输入矢量的个数曰b1要隐含层阈值曰
椰dist椰要距离函数曰R要每组矢量的元素个数曰
LW1,1要输入层的权值矩阵曰LW2,1要权值矩阵曰

n1尧n2要输出矢量曰 a1尧a2要线性传递函数遥
图 1 GRNN神经网络结构示意图

Fig. 1 GRNN neural network structure
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序号
输入矢量 输出矢量

t/a t*/a furan/(mg窑L-1) CO2/(滋L窑L-1) CO2+CO/(滋L窑L-1) CO2/CO/(滋L窑L-1) y1 n/a
1 25 1 0.568 25 000 26 000.0 25.00 0.818 0.63
2 27 1 0.300 77 79.0 38.50 0.872 0.95
3 28 1 0.580 2 300 2 450.0 15.33 0.815 0.62
4 8 3 0.025 9 200 10 150.0 9.68 0.993 9.90
5 3 3 0.015 3 000 3 460.0 6.52 1.007 12.90
6 14 4 0.032 290 295.4 53.70 0.984 11.69
7 1 1 0.002 1 100 1 104.7 234.04 1.051 22.42
8 18 3 0.006 4 300 4 551.0 17.13 1.030 22.51
9 5 5 0.018 4 600 5 800.0 3.83 1.002 19.52
10 11 1 0.008 7 500 8 800.0 5.77 1.023 6.19
11 9 4 0.013 14 000 15 000.0 14.00 1.011 18.60
12 15 1 0.003 8 800 9 780.0 8.98 1.044 13.45
13 2 2 0.003 510 740.0 2.22 1.044 26.90
14 22 2 0.190 6 643 6 821.0 37.32 0.903 2.44
15 15 5 1.080 20 834 22 808.0 10.55 0.742 1.76
16 25 5 0.250 7 325 7 564.0 30.65 0.885 5.26
17 6 6 0.010 980 1 160.0 5.44 1.018 32.43
18 11 1 0.050 2 904 3 112.0 13.96 0.968 2.36
19 1 1 0.040 457 863.0 1.13 0.977 2.62
20 3 3 0.009 2 000 2 230.0 8.70 1.021 17.27

表 1 20组训练样本结果
Table 1 The result of 20 group of training samples

质量分数与其投运年限之间的关系式为

lg furan=-2.084 9+0.074 3t遥 (4)
式(4)中院furan为糠醛质量分数袁mg/L曰t为投运

年限袁a遥
2.2.2 糠醛与聚合度

鉴于国内外学者通过模拟实验和运行变压器实

测袁并采用数理统计方法论证证实院糠醛浓度的对数
值与聚合度 DP呈负线性关系[20-22]遥故采用糠醛质量
分数判定变压器绝缘老化状况被认为是目前最有效

的在线监测手段之一遥
由于糠醛质量分数相同时袁 计算得到越小的平

均聚合度对变压器进行剩余寿命预测越为精确袁更
有利于对变压器剩余寿命进行研究遥所以袁文中选择
Scholniket模型

DP= 1.17-lg furan0.002 88 遥 (5)
据绝缘纸老化寿命的判断标准袁 必须令 DP逸

250袁则

图 2 糠醛质量分数与投运年限

Fig. 2 Curve of furfural content and transformer
operation time
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图 3 糠醛质量分数常用对数值与变压器投运年限

Fig. 3 Common logarithm of furfural content and
transformer operation time
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表 2 10组测试样本代入模型的测试结果
Table 2 10 group test samples were substituted into the model test results

序号

输入矢量 模型输出值 实际值 相对误差/% 与实

际值

比较
t/a t*/a furan

/(mg窑L-1)
CO2

/(滋L窑L-1)
CO2+CO
/(滋L窑L-1)

CO2/CO
/(滋L窑L-1) y1 n/a y1 n/a y1 n/a

1 9 9 0.130 27 000 28 200 22.50 0.910 11.65 0.925 13.35 1.62 12.73 符合

2 15 6 0.260 6 700 6 870 39.41 0.885 5.26 0.883 6.18 0.23 14.89 符合

3 24 1 0.564 12 000 12 620 19.35 0.813 0.61 0.818 0.63 0.61 3.16 符合

4 21 1 0.546 12 000 12 770 15.58 0.813 0.61 0.821 0.64 0.97 4.64 符合

5 26 1 0.367 6 000 6 570 10.53 0.823 0.93 0.857 0.84 3.97 10.58 符合

6 20 1 0.617 20 000 20 710 28.17 0.818 0.63 0.809 0.59 1.11 6.80 符合

7 7 2 0.010 14 000 15 200 11.67 1.007 10.27 1.018 10.81 1.04 5.03 符合

8 5 5 0.020 1 800 3 000 1.50 1.005 20.73 0.999 18.48 0.58 12.18 符合

9 34 4 1.680 15 000 15 770 19.48 0.718 0.86 0.671 0.73 7.00 17.77 符合

10 25 5 0.230 4 330 4 549 19.77 0.885 5.26 0.891 5.51 0.67 4.54 符合

1.17-lg furan0.002 88 逸250遥
再将式(4)代入袁即
3.254 9-0.074 3t0.002 88 逸250曰
3.254 9-0.074 3t逸0.72曰0.074 3t臆2.534 9遥
可得 t臆34.1 a遥
正常情况下袁变压器寿命在 30 a左右袁推算结

果与实际情况相符遥
设一台变压器运行了 t年袁 通过其运行年限 t

可求得其绝缘纸板的聚合度值应与式(5)一致袁即
DP=1 130.17-25.80t遥 (6)
由式(6)可知袁聚合度 DP与变压器运行年限 t

之间呈反比关系袁聚合度的初始值为 1 130.17遥
2.2.3 糠醛与剩余寿命的预测

设变压器的剩余寿命为 n袁由式(6)则有 34.1=n+
t遥 文中采用平均剩余寿命法[16]推算变压器的剩余寿
命袁该方法不受测量点数的数量限制遥

LR=L0(1-r)t遥 (7)
式(7)中院LR为变压器投运 t年后的聚合度曰L0为

变压器的初始聚合度袁根据上文推算袁取为 1 130.17曰
r为平均聚合度的下降率遥
则代入变压器的糠醛质量分数尧使用年限袁联立

式(6)尧(7)袁即可求得预测的剩余寿命年限遥
2.2.4 糠醛与部分溶解气体组分的相关性

多数文献认为 CO 和 CO2质量分数及比值只能
作为反映绝缘老化的辅助参量遥值得注意的是院月岗
淑郎提出用变压器单位纸重分解溶解于油中的 CO尧
CO2的总量袁即(CO+CO2)来诊断固体绝缘故障[23]遥在分
析整体绝缘老化情况时袁考虑全部纸重法较合理遥
对现场运行实测数据进行糠醛质量分数与部分

溶解气体组分的相关性分析遥 分析结果显示院DGA

测得的各项气体质量分数与糠醛质量分数的相关性

呈现出波动性遥 总体上袁 糠醛质量分数仅与 CO2尧
(CO+CO2)尧CO2/CO呈现出显著的正相关性袁 而与其
他气体的相关性不显著遥
2.2.5 糠醛质量分数与油处理

鉴于国家电力行业标准规定院 在变压器使用寿
命期间袁于投运后的 5 a内要进行 1次大修袁此后每
5~10 a要大修 1次[24]遥但在实际中袁变压器的大修周
期针对不同的运行工况尧 不同的设备投运阶段有所
区别遥另一方面袁在大修项目中包括了对绝缘油的过
滤尧补充或更换遥大修将改变油中溶解的糠醛质量分
数袁但其油纸绝缘材料却无法得到更换遥
故除了设备本身的投运年限外袁 文中还引入了

野变压器自大修后的运行时间冶袁将两项时间参量同
时输入预测模型袁 可在一定程度上降低大修时油处
理对模型输出结果的影响袁提高了预测模型的精度遥
3 油纸绝缘变压器的 GRNN预测模型
3.1 GRNN神经网络模型
鉴于上述分析袁笔者通过设备的投运时间尧自大

修后的运行时间尧糠醛尧CO2尧CO评估变压器固体绝
缘的可靠性并预测其剩余寿命遥
设输入的 6个特征矢量为院投运年限尧大修后的

运行时间尧糠醛尧CO2尧CO+CO2尧CO2/CO曰输出的 2个
特征矢量设置为院可靠性 y1尧预测剩余寿命年限 n遥
其中袁y1输出范围为 0.5~1袁 随着数值的减少则预示
着可靠性的降低遥 n输出范围为 0~34袁随着数值的
减少则预示着剩余寿命的缩短遥
将 55组在运变压器的相关数据分为两个部分袁

其中 45组用于搭建 GRNN神经网络模型袁10组作
为验证组进行预测遥 表 1列出了 20组选自 45组训
练样本集的部分数据遥 表 2为 10组测试样本集遥
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此外袁在测试样本集中袁当野y1的相对误差小于
10%冶且野n的相对误差小于 20%冶时袁判定为模型预
测结果与实际情况相符遥
模型隐含层的模式层中神经元的个数为 45袁经

过交叉验证法得到该网络扩展常数 spread的最优
值为 0.1遥
3.2 模型测试样本的输出及分析

对 10组测试样本进行分析院
1)福州市东郊一台型号为 SFPSZ1-120000/220

三相强油风冷有载变压器袁挂网运行 24 a袁最近一次
大修时间为 2003年 2月,1年后检测其油中糠醛质
量分数为 0.564 mg/L曰CO体积分数为 12 000 滋L/L曰
CO2体积分数为 620 滋L/L遥 将上述指标作为输入矢
量袁经广义神经网络计算可得院y1=0.818;n=0.63 a遥可
知该变压器处于老化后期袁固体绝缘老化迹象明显袁
该主变还能运行 0.63 a左右遥 且该设备多部位渗漏
油尧冷却系统零配件损坏频繁更换尧铁心多点接地尧
有载与本体怀疑相通等缺陷均存在发展尧 恶化的可
能袁综合以上运行工况袁建议尽快安排技改更换遥

2)某台变压器已投运 25 a袁大修 5 a后测得油
中糠醛质量分数为 0.23 mg/L曰CO2尧CO体积分数分
别为 4 330尧219 滋L/L遥将上述指标作为输入矢量袁经
网络计算可得院y1=0.885曰n=5.26 a遥 由此可判断该变
压器处于老化中后期袁虽整体绝缘可靠性逐步降低袁
但运行工况良好袁该设备预计还能运行 5.26 a左右遥
建议继续跟踪设备各项特征参数变化遥
4 结论

1)笔者统筹分析油纸绝缘变压器老化特征参量
与时间参量袁基于 GRNN神经网络理论袁挖掘数据
的变化规律以确定其发展趋势袁 从而获得了精度理
想的预测模型遥 运用该模型对在运的变压器进行整
体绝缘老化评估及寿命预测袁 为电力运行管理部门
及时掌握油纸绝缘变压器老化状况袁 采取相应的应
急措施提供参考意见遥

2)糠醛质量分数高说明变压器绝缘纸的机械强
度降至较低水平, 发生故障的可能性较大曰 但考虑
到变压器大修时油处理对糠醛质量分数的影响以及

糠醛分布不均衡等干扰因素袁 较低的糠醛质量分数
并不能说明设备必定具有较大的安全裕度遥为此袁文
中引入了野自大修后的运行时间冶作为输入参量之一袁
在一定程度上减小了干扰因素的影响袁 从而提高了
模型的合理性与预测精度遥

3)目前文中的样本库数据量有限袁还应以多种
运行工况下油纸绝缘变压器的相关数据集进一步丰

富充实样本库袁 以获得准确度更高和泛化能力更强

的寿命预测模型遥
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