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摘要: 针对油中溶解气体分析数据的归一化预处理,利用可靠

性数据分析特征气体浓度和累积频率的概念,提出了两种新的

归一化方法:特征浓度归一化法和混合归一化法, 引入 Fisher

准则函数来评价两种预处理方法的效果。检验结果表明,这两

种归一化的数据预处理方法可获得类间均值差值较大、类内离

散度小的效果。运用不同的归一化预处理方法对故障变压器的

色谱数据进行处理后作为训练样本, 对 CP算法的组合神经网

络进行训练。检验样本的诊断结果表明,新的归一化预处理方

法能够提高网络诊断的准确率。
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Abstract: Using the concepts of typical gas’s concentration

and cumulative frequency in analysis of the reliability data for

dealing with the pretreatment of data of dissolved gas analysis

(DGA) , two new normalized methods which named charac-

teristic normalization and mix normalization were presented in

this paper. The Fisher rule to evaluate the results of the two

pretreatment methods was also introduced. The evaluation of

the results indicated that both of the two data pretreatment

methods could achieve the purpose of big difference in the

value of mean between classes and small difference in dis-

persion of a class. The DGA data of the failure transformers

were treated by different normalization methods as the training

samples, and then the samples were trained in the compound

neural networks which use the CP algorithm. The diagnosis

results of the test samples indicated that the new methods

may help to improve the precision of network diagnosis.

Key words: transformer; analysis of reliability data;

CP compound neural networks; fault diagnosis

0 引言

以变压器油中溶解气体体积分数的分析结果为

基础, 利用人工神经网络技术能比较有效地解决电

力变压器的故障诊断问题。在实际的油中溶解气体

分析( DGA)分析中 , 不同的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 C2H2体积分数

虽通常较小 , 但一旦出现则需要严格监视 ;而 H2的

体积分数虽可能相对较大, 但对故障的反应却并不

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

有价值的信息。因此必须通过归一化处理来降低数

据间的差异,使数据更准确地反映故障类型。

目前通用的神经网络归一化方法有两种: 一般

浓度归一化法[1]和累计频率归一化法[2 , 3]。一般浓度

归一化方法采用各个气体占总气体浓度的比进行归

一化处理, 符合油中气体的体积分数反映故障类型

的特征,有实际的物理含意。累计频率归一化法加强

了样本的分散性 , 使样本能均匀地分布在 [0, 1]之

间,数学意义很强。但是,由于累计频率归一化法只

是对同一种气体纵向的比较, 没有考虑同一组气体

的浓度,物理意义不强。因此寻找一种新的归一化方

法,既能加强 DGA中特征气体的特征性 , 又能很好

地区分不同情况的样本, 对提高神经网络诊断的准

确率具有关键的作用。

1 特征浓度归一化法和混合归一化法

针对一般归一化法的优缺点, 笔者提出了两种

新的归一化法:特征浓度归一化法和混合归一化法。

其中特征浓度归一化法的过程为:

对于模式为 Ak=(H2k, C2H2k, CH4k, C2H4k, C2H6k)的

输入数据,可以进行如下归一化处理
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从式( 1)可以看出,经过特征浓度归一化处理后

为 H2在氢烃中的体积分数;各种烃气经过特征浓度

归一化处理后为各种烃在总烃中的体积分数。文

[4, 5]指出电力变压器中 H2在氢烃中的体积分数和

各种烃在总烃中的体积分数与电力变压器的故障类

型有密切关系。因此,特征浓度归一化的物理意义很

强。同时,由于特征气体中 H2的体积分数可能相对

很高,式( 1)中在烃气的归一化处理中采用烃/总烃 ,
而没有采用烃/氢烃,这样处理后烃气的数据不会因

为太小而湮没一些很有价值的信息。因此,特征浓度

归一化的数学意义也很强。

由于特征气体产生的原因比较复杂, 对于某类

故障, 用三种归一化法单独处理都很难较好地进行

区分,所以提出一种混合归一化处理的方式,其处理

过程为 Ak=(H2k, C2H2k, CH4k, C2H4k, C2H6k) , 输入样本

中对 H2采用概率归一化处理 , 对 C2H2、C2H4、CH4和

C2H6 4种气体采用如下的特征浓度归一化处理
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从混合浓度归一化的定义可以看出,对于各种烃

气采用烃/氢烃进行归一化,对于 H2采用了概率归一

化处理,这样做可以避免由于 H2产生的复杂性[6] ,对

于某些故障,如果只利用特征浓度归一化,就会不能

很好地区分不同故障。因而该方法增强了算法的数

学意义。

2 CP组合神经网络的建立

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,笔者引用

逐级判断的组合神经网络模型,其结构见图 1。由于

油中气体分析在判别过热故障的性质是否涉及固体

绝缘的确定性一直没有得到很好的解决[7],因此,对于

网络模型的输入,只采用氢气、甲烷、乙烷、乙烯、乙炔

5种气体较为合理。为了很好地反映出故障点的物理

征兆(如过热、放电等) ,对于网络模型的输出,采用高

温过热、低温过热、电弧放电和火花放电较为合理。

电力变压器组合神经网络模型结构见图 1。

ANN1～ANN2 - 2: ANN1 是故障诊断模型 ;

ANN2- 1 是放电性故障诊断模型 ; ANN2- 2 是过热

性故障诊断模型。这 3个诊断模型分别采用对象传

播( CP)网络模型 [8]作为基本分类器 , 通过对各自的

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。

RULE0: 根据电力系统多年的运行经验, 采用

《电力设备预防性试验规程》[9]中规定的色谱注意值

及产气率作为区分变压器是否存在异常的界限。

RULE1 和 RULE2: 利用 C2H2在总烃中所占的

体积分数区分放电性故障和过热性故障。笔者对收

集的 300 个训练样本中 C2H2 在总烃中所占的体积

分数进行统计后得出: 放电性故障中 , C2H2在总烃

中所占比例为 16.254%, 过热性故障中 C2H2在总烃

中所占的最大比例为 5.01%。因此 RULE1可以定义

为 : C2H2 在总烃中所占比例是否大于或等于 16%;

RULE2 可以定义为: C2H2在总烃中所占比例是否大

于或等于 5%。诊断流程如下:对于有故障样本,如果

C2H2在总烃中所占的体积分数大于 16%, 则认为故

障属于放电性故障, 直接利用放电性故障诊断模型

ANN2- 1 进行具体诊断 ;如果 C2H2在总烃中所占的

体积分数小于 5%, 则认为故障属于过热性故障,利

用过热性故障诊断模型 ANN2- 2 进行具体诊断 ;如

果介于两者之间, 则首先利用过热性故障诊断模型

ANN2- 2 进行诊断,如果诊断结果为高温过热 ,则再

利用放电性故障诊断模型 ANN2- 1 进行是电弧放

电还是火花放电的诊断;如果是低温过热,则不再利

用放电性故障诊断模型 ANN2- 1进行诊断。
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3 仿真结果

3.1 数据样本集的建立

对故障实例统计后, 选取了实际结论比较明确

的 420 台次故障变压器的色谱数据作为故障样本

集,各种类型故障在故障样本集中的分布情况见表1。

3.2 利用各种归一化对样本的处理与比较

为了检验各种气体通过归一化预处理后, 在一

维 Y空间里各类型样本是否能尽可能分得开些 ,即

两类均值的差值较大、类内离散度小 , 笔者引入

Fisher准则函数来评价各种预处理后的结果。Fisher
准则函数如下[10]

JF(W)=
(m1- m2) 2

S12+S22
( 3)

式中 m1、m2分别为样本 1 和样本 2 的均值 ; S1、S2分

别为样本 1和样本 2的均方差。利用 3种不同的归

一化方法对各个网络的训练样本进行预处理, 求出

各自结果的 Fisher准则函数值。为了表述方便起见,
称一般浓度归一化方法为“方法 1”, 累计频率归一

化方法为 “方法 2”, 特征浓度归一化方法为 “方法

3”,结果见表 2～4。

表 2～4 表明 , 对于 ANN1 模型和 ANN2- 2 模

型,用特征浓度归一化法处理,各种气体训练样本的

Fisher 准则函数值都能达到最大; 对于 ANN2- 1 模

型 ,对 H2用累计频率归一化处理、对各种烃用特征

归一化处理后, 各种气体训练样本的 Fisher 准则函

数值也都能达到最大。说明对于 ANN1 模型和

ANN2- 2 模型的训练样本用特征浓度归一化法、对

于 ANN2- 1 模型用混合归一化法不但能加强 DGA
中特征气体的特征性, 而且能很好地区分不同情况

的样本。

3.3 几种输入模式下的网络诊断结果的比较分析

在相同的网络参数情况下 , 利用 CP 组合神经

网络对不同归一化预处理方法的结果进行检验 , 诊

断的结果见表 5。

表 5 表明 , 在相同网络参数的情况下 , 对于

ANN1 模型和 ANN2- 2 模型, 经过特征浓度归一化

法处理网络诊断的正判率最大 ;对于 ANN2- 1 模型

经过混合归一化法处理网络诊断的正判率最大。说

明在相同网络参数的情况下, 特征浓度归一化法处

理能够提高 ANN1 模型和 ANN2- 2 模型正判率; 混

合归一化处理能够提高 ANN2- 1模型的正判率。

3.4 实例计算

表 6中的样例 1为某变压器的油色谱数据经特

征浓度归一化处理后 , 输入数据样本为 [0.233 7,

0.244 1, 0.153 9, 0.307 3, 0.294 6], ANN1 诊断结果

为[0.9067, 0.0933], 根据最大隶属度原则诊断为有

故障 ; C2H2 在总烃中所占的比例为 29.46%, 大于

RULE 1 规定的 16%, 应该属于放电性故障 , 经混合

归一化处理后 , 输入数据样本为[0.990 0, 0.244 1,

0.153 9, 0.307 3, 0.294 6], ANN2 - 1 诊 断 结 果 为

[0.082 7, 0.917 3], 根据最大隶属度原则诊断为火

花放电故障。实际检查结果为: A相套管下部瓷面距

均压球约 250 mm处有一约 7×7 mm2的黑斑 , 经仔

细检查为一气孔 ,内有碳黑 , 故障为火花放电故障。

CP网络诊断结果与实际检查情况一致。

表 6 中的样例 2 为某变压器的油色谱数据 , 根

据 DLT/T 722- 2000 推荐的变压器油中溶解气体浓

度注意值 , H2、C2H2 和总烃的体积分数已经严重超

标 , 可以确定为有故障; C2H2在总烃中所占的比例

为 44.6%, 大于 RULE1 规定的 16%, 应该属于放电

性故障 , 经混合归一化处理后 , 输入数据样本为

表 1 网络样本集中的分布情况

项目 训练样本 检验样本

ANN1 100 40

ANN2- 1 100 40

ANN2- 2 100 40

表 2 ANN1 训练样本的 Fisher准则函数值

归一化 H2 C2H2 CH4 C2H4 C2H6

方法 1 0.001 0 0.083 2 0.014 0 0.005 7 0.000 2

方法 2 0.000 2 0.060 1 0.003 4 0.008 8 0.000 3

方法 3 0.001 0 0.186 5 0.065 7 0.013 2 0.002 0

表 3 ANN2- 1 训练样本的 Fisher准则值

归一化 H2 C2H2 CH4 C2H4 C2H6

方法 1 0.001 1 0.000 8 0.000 3 0.000 6 0.003 5

方法 2 0.072 1 0.002 6 0.012 6 0.000 9 0.000 7

方法 3 0.001 1 0.007 2 0.020 5 0.009 8 0.004 3

表 4 ANN2- 2 训练样本的 Fisher准则值

归一化 H2 C2H2 CH4 C2H4 C2H6

方法 1 0.066 4 0.013 5 0.003 8 0.000 6 0.003 5

方法 2 0.017 0 0.010 1 0.000 5 0.000 9 0.014 3

方法 3 0.066 4 0.018 1 0.071 1 0.009 8 0.004 2

注: -为表明没有做该方法的网络诊断;

方法 4 为混合浓度归一化方法。

表 5 相同参数情况下网络的诊断结果

归一化类型 ANN1 ANN2- 1 ANN2- 2

方法 1 90.0 82.5 90.0

方法 2 75.0 70.0 77.5

方法 3 97.5 80.0 95.0

方法 4 - 92.5 -

表 6 分析用的色谱分析诊断实例

样例 H2 C2H2 CH4 C2H4 C2H6

1 12.00 11.60 9.61 12.10 6.06

2 236.00 88.00 48.00 48.00 13.30

3 75.00 4.80 28.80 80.90 7.00
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[0.98, 0.243 3, 0.067 0, 0.243 3, 0.446 0], ANN2- 1 诊
断结果为[0.803 4, 0.196 6] ,根据最大隶属度原则诊
断为电弧放电故障。实际检查结果为 : A相外数第

1层围屏的第 1 张绝缘纸板有 8 个击穿点 , 第 2 张
绝缘纸板有贯穿性树枝放电 ,是电弧放电故障。CP
网络诊断结果都与实际检查情况一致。

表 6 中的样例 3 为某变压器的油色谱数据 , 根
据 DLT/T 722- 2000 推荐的变压器油中溶解气体浓
度注意值,总烃的体积分数已经严重超标,可以确定

为有故障; C2H2在总烃中所占的比例为 3.9%, 小于

RULE 1 规定的 5%,应该属于过热性故障,经特征浓
度归一化处理后,输入数据样本为[0.381 7, 0.237 0,
0.058, 0.665 8, 0.040], ANN2- 2诊断结果为[0.809 4,
0.190 6], 根据最大隶属度原则诊断为高温过热故
障。实际检查结果为:相分接开关动触头与显示档位

的刻度盘相差 120°, 而静触头烧伤比较严重 , 动触
头轻微烧伤,是高温过热故障。CP网络诊断结果也
与实际检查情况一致。

4 结语

( 1)不同归一化方法处理的训练样本的 Fisher
准则函数值以及几种输入模式下的结果的比较分析

都表明, 针对电性故障训练样本采用混合归一化处

理、对热性故障采用特征浓度归一化处理能很好地

减小样本数据间的差异,提高网络诊断的正判率。

( 2)结合电力变压器绝缘故障诊断的特点,用组
合神经网络判别不同的故障种类, 提高了网络的训

练效率和诊断的准确性。通过对诊断实例的计算分

析表明, 用基于对向传播算法的人工神经网络模型

作为基本分类器构建的组合诊断网络在基于 DGA

的电力变压器的绝缘故障诊断中能够取得比较理想

的结果,故障实例检测结果表明该算法判断模式、诊

断结果均准确。
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一种非线性规划方法, 通过公式推导建立以初期投

资最小为目标函数, 以满足无功补偿需求为约束条

件的新型换流变压器配套滤波装置优化数学模型。

( 2)在采用遗传算法对模型进行优化设计时,考

虑到优化模型的特点, 采用了混合罚函数法将有约

束问题转化成带有罚项的无约束问题的目标函数。

( 3)该优化模型及算法对小容量变压器有一定

的正确性, 但对现有的大容量高压直流输电工程的

适用性仍有待继续研究。
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表 5 注入交流侧系统的谐波电流

谐波源
发出的
谐波电流/A

滤波装置
屏蔽的
谐波电流/A

流入交流
电网的
谐波电流/A

国家允许
流入的
谐波电流/A

5 次支路 13.720 3 13.653 1 0.067 2 0.666 38

7 次支路 8.658 9 8.616 6 0.0423 0.472 91

11 次支路 3.650 7 3.632 8 0.017 9 0.300 95

13 次支路 2.248 3 2.237 3 0.011 0 0.257 95
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