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摘要 : 鉴于核 Fisher 判别分析技术 ( KFDA)在模式识别问题

中表现出的良好性能 , 提出了基于 KFDA的变压器故障诊断

模型 , 该模型首先提出了区分放电及过热两大类故障的特征

量 , 并用 KFDA分类器来识别类内故障的具体类别。采用基

于网格搜索的交叉验证法来选择模型参数 , 避免了参数选择

的盲目性和随意性。实例分析表明 ,该模型具有训练时间短、

不存在局部极小等优点 , 与 IEC三比值及改良电协研法相

比 ,具有更好的故障识别效果。
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Abstract: In view of the good performance in pattern

recognition using Kernel Fisher Discriminant Analysis

( KFDA) method, this paper presented a fault diagnosis

model of power transformer based on KFDA. The model

extracted a feature to distinguish between discharge faults

and hot faults first, and then used the KFDA classifier to

distinguish in discharge faults or hot faults. To choose

parameters of the model, this paper adopted the method of

cross validation based on grid search, avoiding the arbitrary

and capricious behavior. Practical analysis indicates that this

model has advantages of short training time and no part

teeny problem. Compared with three rations method of IEC

and the improved three rations method, this model has

considerable effectiveness of faults identification.

Key words: transformer; fault diagnosis;

dissolved gases analysis( DGA) ; kernel fisher
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0 引言

电力变压器是电力系统中的重要设备 , 其运行

状态直接影响系统的安全性。油中溶解气体分析

( DGA)技术是目前对油浸电力变压器进行故障诊断

最方便、有效的手段,它能有效发现变压器内部的潜

伏性故障及其发展程度,防止由此引起重大事故。目

前很多人工智能的方法如模糊推理、人工神经网络、

聚类分析等,被应用于电力变压器绝缘诊断中,并取

得了较好的诊断效果 [1- 5]。其中人工神经网络技术

是引入到变压器故障诊断中的智能技术中最重要的

方法之一,但是,通常人工神经网络有几个比较大的

缺点 ,如训练时间比较长、存在局部最优等问题 , 识

别正确率和可靠性有待于进一步提高。

核机器学习算法是近几年发展起来的一类新的

非线性技术,它有效地解决了小样本、高维数、非线

性等学习问题, 并克服了人工神经网络合理结构难

以确定和存在局部最优等缺点,在模式识别、回归估

计等方面都有着成功的应用 [ 6 - 8 ]。笔者将核机器学

习算法中的核 Fisher 判别分析( KFDA)引入到变压

器故障诊断中, 提出了基于核 Fisher分类器的变压

器故障诊断方法, 并引入交叉验证法来选取核机器

学习算法中所需要确定的核参数。实际验证表明,该

方法可有效地求取变压器油中气体特征空间中的最

优解,提高了故障诊断的准确性。

1 核 Fisher判别分析

1.1 概述

文[9]提出了线性 Fisher 判别分析算法 ( FDA) ,
它是一种旨在降低特征维数且有监督学习算法的方

法,其目标是建立一个子空间(由所有投影轴构成) ,

所有样本在这个子空间内满足类内散度最小, 类间

散度最大。所有样本在这些投影轴上的投影系数作
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为样本的特征向量, 利用这些特征向量对样本进行

分类识别。KFDA是将核学习思想引入到 FDA中所

产生的一种新的非线性特征提取方法, 它利用核学

习方法的思想 , 首先通过一个非线性 Φ映射 , 将空

间 Rd中的数据映射到一个高维的核空间中,通过引

入核函数 k( x, y) ,就可以在这个高维核空间中进行

线性 Fisher判决分析。这样,在高维核空间中所获得

的样本特征相对于原空间来说就是非线性的, 其更

有利于分类。

1.2 具体算法

假定 x是输入训练向量集 X中的一个向量 , X
中共有 n个样本,这些样本共有 C类,即

X=
C

k=1
!Xk, n=

C

k=1
!nk ( 1)

定义类间散度矩阵

SB=
C

k=1
"nk(μk-μ) (μk-μ) T ( 2)

类内散度矩阵

SW=
C

k=1
"
xj∈xk

"( xj - μk) ( xj - μk) T ( 3)

其中μ是总体均值向量;μk是第 k类均值。则最优投

影方向为

Wopt=argmax
w

wTSBw
wTSWw
=[w1, w2,⋯, wm] ( 4)

这里[ w1, w2,⋯ , wm]是对应于矩阵 S
- 1

W SB的前 m

个最大特征值的特征向量, 样本在这些特征向量上

的投影系数就是所提取样本的特征向量值。

KFDA算法首先通过一个非线性影射 Φ将输

入数据影射到一个高维的特征空间中,即

Φ: Rd→H, x→Φ( x)。
这时输入的训练样本由原来的 x变为 Φ( x) , 然

后在这特征空间 H中进行线性 FDA。KFDA是在 H
空间中求解以下问题。

Wopt=argmax
wΦ

( wΦ) TSBΦwΦ

( wΦ) TSWΦwΦ
=[w1Φ, w2Φ,⋯, wmΦ] ( 5)

假定在 H空间中,所有的样本都是去均值的,则

类内散度矩阵为

SBΦ=
C

k=1
"nk(μkΦ) (μkΦ) T ( 6)

其中每类的均值μkΦ=
1
nk

nk

i=1
"Φ( xki) ( 7)

类间散度矩阵为

SW=
1
n

C

k=1
"
nk

i=1
"Φ( xki)ΦT( xki) ( 8)

[w1Φ, w2Φ,⋯, wmΦ]就是特征值问题的解。

H空间的维数很高 ,不可能进行通常的运算,为

了能够在 H空间中实现线性 FDA,利用内积核函数

来隐含地进行运算。引进以下的内积核函数

k( xi, xj) =kij=ΦT( xi)Φ( xi) ( 9)
在 H 空间中 ,任何未知模式 Φ( x)在特征向量

[ w1Φ, w2Φ,⋯, wmΦ]的投影系数(这些系数可以作为该

模式的特征向量值)通过下式计算出

[wΦ·Φ( x) ]=
C

k=1
"
nk

i=1
"akik( xki, x) ( 10)

1.3 交叉验证法

对于中等规模的问题来说, 交叉验证法可以说

是最可靠的模型选择方法[10]。其基本思想是[11] :首

先把 N个数据样本随机地分成 k 个互不相交的子

集,即 k-折 S1、S2、⋯、Sk,每个折的大小大致相等 ,共

进行 k 次训练与测试,即对 i=1, 2,⋯, k 进行 k 次迭

代 , 第 i 次迭代的做法是选择 Si 为测试集 , 其余 S1、

⋯、Si-1、⋯、Si+1、⋯、Sk 的和集为训练集 , 然后根据训

练集求出决策函数后 , 即可对测试集 Si进行测试。
记其中错误分类的样本点个数为 li, k 次迭代完成

后 , 便得到了 l1、⋯、lk, 可以推想所有 k 次迭代中的

错误分类数

k

i = 1
"li和总样本数 l 之比

k

i = 1
"li /l 可以作为

该算法错误率的一个估计。

1.4 网格搜索

网格搜索法以其简单、高效在支持向量机算法

参数确定中得到广泛应用。网格搜索法首先确定各

个参数的取值范围, 然后对每个参数取值范围按照

一定规律插值,得出若干组参数组合,对每个网格点

采用一定算法进行计算。笔者采用交叉验证算法,比

较哪一组参数给出的交叉验证精度最高, 精度最高

的就是所要选取的参数。

2 基于 KFDA的变压器故障诊断模型

笔者采用 IEC 60599 的故障分类方法对充油电

力变压器故障类型进行分类 , IEC 60599 粗略地将

故障分为 5 类 [ 12 ] : 局部放电、中低温过热、高温过

热、低能放电、高能放电。从文[13]可知,电力变压器

中局部放电和受潮两种异常现象有时同时存在 , 且

特征气体基本相同, 因此目前从油中气体分析结果

还很难加以区分, 必要时应根据外部检查和其他实

验结果加以综合判断, 如局部放电测量和油中微水

分析等。因此在判断故障类型时暂不考虑局部放电,

而仅考虑中低温过热、高温过热、低能放电、高能放

电。基于 KFDA的变压器故障诊断模型见图 1。

2.1 诊断规则 RULE0和 RULE1

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》[14]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: 对 IEC三比值及改良电协研法的分析

发现, C2H2 /C2H4的比值能较好地识别放电性和过热
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性故障。文[15]通过对具体 717 个故障样本( 414 个

过热样本和 303个放电样本)的统计得出结论:仅需

将故障分为过热和放电两类 , 采用 C2H2 /C2H4作为

特征值已经足够, 一般不需其它特征信息即能达到

很好的识别效果。笔者通过对文献收集到的 170例

放电性故障样本和 164 例热性故障样本作统计分

析 ,结果表明 C2H2 /C2H4能较好区分两类故障 , 且取

改良电协研法所推荐的阈值 0.1 作为区分阈值较为

合理。故 RULE1规则为:计算样本的 C2H2 /C2H4值,
大于 0.1 为放电性故障 , 进入 KFDA1 分类器 , 进行

高能、低能放电识别 ;小于 0.1 为过热性故障 , 进入

KFDA2分类器,进行高温、低温过热识别。

2.2 数据归一化处理

由于用于故障诊断的 DGA 数据来自不同形

式、容量、电压等级的变压器 , 样本中同一故障类的

气体的体积不同,甚至相差很大。为了保持输入向量

的同一性,需对输入气体分量归一化处理,笔者选用

的归一化处理方法为:将 H2、CH4、C2H6、C2H4和 C2H2
的值分别进行如下处理 : H2 /( H2+总烃)、CH4 /总烃、

C2H6 /总烃、CH4 /总烃、C2H2 /总烃。其中总烃指所测

CH4、C2H6、C2H4和 C2H2值之和。
样本的归一化处理为下一步 KFDA分类器的

训练及测试做了良好的准备。

2.3 KFDA分类器设计

核机器学习算法中核函数形式及其参数的选取

一直是一个比较棘手的问题, 理论上及文献上并没

有形成一个统一的模式, 不同形式的核函数及核函

数的不同参数对分类的结果影响很大。在常用的三

种核函数中 ,笔者选取高斯核函数为 KFDA分类器

所用的核函数形式, 因为高斯核可以将样本映射到

一个更高维的空间,在一定参数条件下,高斯核函数

同线性核函数具有相同的性能。与多项式核函数相

比,高斯核函数具有参数少的优点。

高斯核函数参数的确定, 并借鉴支持向量机参

数确定中常用的网格搜索法, 将高斯核参数的搜索

空间定为指数形式增长,为{2-15, 2- 14, 2- 13,⋯, 21, 22,

23,⋯ , 215}。在每个参数下 ,用交叉验证法确定其正

判率,并选取正判率最高的参数作为其最终参数。

3 实例验证及结果

通过对所搜集到的 170 例放电性故障样本和

164 例过热性故障样本进行筛选 , 选取放电性故障

样本、过热性故障样本各 100 例 , 其中高能放电、低

能放电、高温过热、低温过热各 50例。确定分类器参

数时所用的交叉验证为 10-折交叉验证 , 即将放电

性故障样本和过热性故障样本分别随机分为 10组,
迭代中每次取所分 10组中的 9组作为训练样本,而

余下的 1组为检验样。10次迭代完成后将每次迭代

过程中正确分类的样本数累加, 累加值与总样本数

的比值为正判率。图 2 给出了分类器 KFDA1 和

KFDA2的正判率随核函数参数的变化情况。

从图 2 可知 , 核参数值对分类器 KFDA1 的结

果(即对放电性故障样本)影响比较大 , 而对分类器

KFDA2 的结果(即对过热性故障样本)影响不大 ,在

一定参数值范围能都能保持较高的正判率。综合考

虑,选取γ=2 -̂ 2作为分类器 KFDA1 的核参数值,此

时正判率为 92%;γ=2 -̂ 6 作为分类器 KFDA2 的核

参数值,此时正判率为 97%。
为了说明所提出的基于核 Fisher判别分析的变

压器故障诊断模型的有效性, 另从文献中选取具有

一定的典型性的数据对构造的诊断模型进行检验。其

中,电弧放电故障样本 7例、火花放电故障样本 4例、
高温过热故障样本 7 例和低温过热故障样本 7 例。
分别用 IEC三比值法、改良电协研法和本文所提出

的基于 KFDA诊断模型进行判别 , 表 1 列出了应用

3种方法的结果。

由表 1 可以看出 , 基于 KFDA的变压器诊断模

型与规程中所推荐的 IEC三比值及改良电协研法

相比有较大优势。

4 结论

( 1)核 Fisher 判别分析通过核函数的非线性映

射,将低维空间的数据映射到高维空间,从而可以通

过在高维空间中应用线性鉴别技术得到相应于低维

空间的非线性区分, 适于充油电力变压器油中溶解

表 1 不同方法下的正判率

方法名称 正判率/%

IEC三比值法 60

改良电协研法 72

基于 KFDA诊断模型 92
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表 1 参数计算结果

拟合法计算参数值 标准参考值

f( t) 相对误差/% f2( t) 相对误差/% f( t)

Umax 199.980 0.010 199.980 0.010 200.000

t3 276.421 0.149 276.549 0.195 276.010

td 38.934 2.058 38.705 1.457 38.149

5sin( 0.5πt) e-0.01t, t∈[ 0, 500]。

对上述两个函数进行离散采样, 采样间隔为 1,

采样 501个数据点作为初始采样数据进行计算验证。

笔者根据上述方法编制了相关的软件,对初始采样数

据进行的参数计算,计算结果见表 1。f( t)具有解析函

数表达式,通过表达式根据参数的定义可计算较精确

的参数值作为参考值来检验该方法的精确性。

对 TRV波形进行峰值计算的抛物线拟合时,相

关指数 R2=0.999 0; 对电压波形的起始点至峰值点

进行曲线拟合时,相关指数 R2=0.999 9。可见采用最

小二乘法对 TRV波形进行拟合的结果非常逼近采

样数据,具有良好的拟合效果,说明所采用的基于最

小二乘法和牛顿迭代法计算 TRV波形参数是一种

非常有效且精确度很高的方法。

3 结论

( 1)基于最小二乘法原理 , 采用多项式函数对

TRV波形进行曲线拟合 , 可以得到很好的逼近 , 多
项式最高项的次数可以根据波形的运动趋势进行合

理选择。

( 2)采用牛顿迭代法计算 TRV波形的参数 , 可
以得到精确的结果。

( 3)笔者采用的方法用于计算只需 2 个参数表
征的 TRV波形的参数,具有一定的稳定性和较高的
精度,能满足实际计算的要求。
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