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摘 要
8
模糊 <= > ?/≅/ 算法在基 于变压器 ? Λ / 的故障诊断

中存在一些 问题
,

如
8
模式空间的划分缺乏依据

,

聚类分析时

没有考虑各种气体成分对故 障反映的灵敏度等
。

笔者对此进

行了改进
,

引人了一个描述不同气体成分对故障反映灵敏度

的指标权向量
,

并在每次迭代运算之后对聚类中心进行分解

和合并处理
。

利用改进的 <= > ?/≅/ 算法对 ; 起变压器故障

进行了分析
,

得到了比较高的判断准确度
。
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 弓⊥言

聚类分析的基本原理是在没有先验知识的情况

下
,

基于
“

物以类聚
”

的观点
,

用数学工具分析各样本

向量之间的距离及分散情况
,

按照样本的距离远近

划分类别 _‘⎯
。

目前常用 的一些 聚类算法 主要 有
8 Π 一均值算

法
、

迭代 自组织数据分析算法 !<= > ?/≅/ #和基于样

本和核相似性度量的动态聚类算法等
。

文 _� ⎯将模糊

<= >? / ≅/ 算法应用 到变压器 油中溶解气体分析中

来
,

并取得了较好 的效果
,

但该算法在实际应用 中还

存在着以下不足
。

首先
,

该算法在聚类分析之前
,

需要先根据经验

或借鉴其他故障诊断方法的分类来确定故障的类

型
,

然后再将故障样本按照一定的规则分配到各个

故障类型中去
,

最后再用聚类分析的方法对这种人

为构造 的模式空 间与类型空间的映射关系进行分

析
。

这种强加在故障样本与故障类型之间的对应关

系缺乏对样本数据的科学分析
,

还不足以体现模式

空间的真正结构
。

因此
,

在确定故障类型之前
,

有必

要对故障样本数据进行科学的分析
。

其次
,

<= > ? /≅/ 算法为了推导迭代公式
,

引入

了指数 尽
。》

指数月的引人
,

在 刀值的定量上增加了随

意性 刀值太小会引起计算溢 出尹值太大则会导致

失真
,

且其数学物理概念不清晰
,

应用时可导致聚类

结果不准确
,

甚至不可信_;⎯
。

另外
,

该算法没有考虑不同气体成分对于分类

的不同影响
,

而实际故障诊断中
,

不同气体对于判别

故障类型的影响是不同的
,

也就是说
,

不同气体成分

对故障反映的灵敏度不同
,

如
,

乙炔就是一种对故障

反映比较敏感的气体
,

因此有必要将各种气体成分

的不同权重引人到聚类准则函数中来
。

针对以上问题以及变压器油中溶解气体数据本

身的一些特点
,

笔者对传统的模糊 <= > ? /≅/ 算法提

出以下几点改进 8� 在每次迭代运算之后
,

对聚类中心

进行分解和合并处理 � 将指标权向量 ! 引人到聚类

准则函数中来
。

利用该改进的 ∀# ∃ % & ∋ & 算法对变压

器故障样本进行了聚类分析
,

得到了较好的效果
。

( 故障样本数据的模糊化预处理

由于故障气体中各种气体的含量悬殊很大
,

另

外
,

由于油 中溶解气体的含量跟故障持续的时间
、

故

障部位的面积
、

采样时变压器油的温度以及采样点

收稿 日期
)(∗∗ +一∗, 一∗−
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位置的选取等诸多因素有关
,

所以即使对于同一类

故障
,

有时候所对应的故障气体的含量在数量级上

也会有很大的差别
。

因此在聚类分析之前需要对故

障样本数据进行一定的预处理
。

目前
,

常用的预处理方法主要有
8 均值方差化

、

正规化变换
、

范数标准化
、

极大值规格化和比例规格

化等
,

文砰⎯中还提到了先进行比例规格化
,

再用反正

切函数作为隶属函数的处理方法
。

笔者通过 比较分

析
,

决定采用先比例规格化再正规化变换的预处理

方法
。

设待聚类的
Β 个故障样本组成样本集合 ∴ β !∴

, ,

∴ α ,

⋯
,

∴Β #
,

每个样本用 Δ 个指标特征值向量表示
8 ∴& β

!∴,
+ , 8 二 ,

⋯
,

标#
,

求取隶属度的预处理算法如下
8

[ 二
![

、,
[ , ,

⋯
,
二。

#β! 书止
,

气终一
,

⋯ 厂
χ

黔一 # !+#

艺3δ 艺
。

艺3δ

Ν 二 < Ν β + δ
二  

其中
8、β

丫青冬
、材 、

β  
,

�
,

⋯
,

。
。

。该指标权

向量建立聚类准则函数
8

Δ &Β ε介艺艺_、
,

艺!峙!1�ΞΞ 晰##勺⊥
止二 < Ψ β < δ

二 <

其数学物理意义为样本集对所有聚类中心的广

义欧氏权距离平方和最小
。

利用拉格朗日乘数法得

到迭代公式
8

∴ ,
, β ∴ 、Ι艺

8 ,

Ν 二 +

、“,二 �艺
艺阿!、一均“, #⎯

,

Ν 二  

艺阿 !几一晰“, #⎯
,

!� #

‘“
‘一

灌悠ε
∴ ,

‘

⊥

灌慧 ‘工“ ’一思思 ‘∴ , ‘

#气
晰!+φ+ #β

艺乙 !兔
“ ,

#气
艺二 +

!; #

式中 8 &目
,

�
,

⋯
, Β

Σδ’
β +

,

�

特征值规格化矩阵
8

,

⋯
,

Δ
。

则可用 Β ∴ Δ 阶指标 艺!、 “, #’

β! 1γ#

式 中 8 &β+
,

�
,

⋯
, Β

Σ’’β 
,

�
,

⋯
,

Δ Σ Ψβ+
,

�
,

⋯
, 。 。

利用式

! #一式 !; #进行迭代运算
,

直至满足条件
8 Δ −∴ Ρ5β

兔‘, ‘, ’一兔“,+
,

+感 &鉴Β ,

+鉴 Ψ鉴 .
⊥η

. 。

得到聚类中心矩阵

) 和分类矩阵 /
。

!; #聚类中心的分解
。

首先对聚类中心进行整

理
,

如果某一类中的样本个数小于 Β9
,

则取消该聚类

中心
,

且 。一  
,

然后
,

计算每类样本的标准差向量
8

1+Δ练

Γβ ⋯1α+ 1��

几  1+泛

对故障样本进行聚类分析
。

; 改进的模糊 <3 > ? /≅ / 算法

该算法主要分为以下几个步骤
8

!+# 选取起始聚类中心及控制参数
。

关于起始聚

类中心的选取
,

文+ς⎯ 中给出了 ∃ 种方案
,

笔者采用以

下方案
8 叭β! 凡

,

凡
,

⋯
,

瓜# Σ , �
4

;
β! 石土

8 , ,

几
,

⋯
,

孺
,

⋯ #
,

从
一 , 。

8! 云流
,

⋯
,

瓜。
二

#
,

聚类中心的个数
。二αΔ φ+

。

式

中
,

、、女
Σ 8 Σ 8 8 二、ι、女

。1 ϕ 、#
� 。&β ,

4

�
4

⋯
,

。#
。

几 几 + ϑ 几 &二 +

另外还有一些控制参数
8
分解参数 丙 Σ合并参

数 ?9 Σ每一类 中应该包含的最少样本个数 丙
,

少于

此数不能作为一个独立的聚类 Σ最大运算次数  9 和

迭代误差限
二 。

!� #运用迭代公式进行聚类分析
。

<= > ? /≅/ 聚

类迭代公式最早 由贝狄克 !Ε.Ι Φ.Ψ #提 出
,

该算法聚

类准则函数为
8

。 β !。
, ,

,
Ψα ,

⋯
,

、# Σ 、
β

κι 、乞
!。一、、#

�

ϑ 飞
& 二 +

Δ &Β ελ 艺艺_、“

艺!。一吹#勺⊥

式中 8 兔为样本 &归属于类别 Ψ 的相对隶属度 ΣΗμδ 为

第 Ψ 个聚类中心的第 δ个指标分量
。

针对前面提到的该算法存在的不足
,

笔者采用

文 _; ⎯的思想
,

引人指标权向量 8

式 中
8 Β 、
为第 Ψ 类中样本的个数 Σ 瑞为第 Ψ 类中第δ

个指标的平均值
。

求每一个聚合类 中各种指标标准差的最大值
,

以 ε巩χ
,

Ψβ  
,

�
,

⋯
, 。
⊥表示

。

如有 口如协ν口遭月!给定 #
,

<

为运算次数
,

则将聚类中心
。λ 分解成两个新的聚类

中心 。。φ和 。 λ一 ,

且 。 加上 �
。

其中
。λ φ

相当于在
8 λ 的

。、χ 分量上加上 Ψ ,
、
χ !几给定 # Σ 8 、

一

相 当于在
8 λ 的

叭χ 分量上减去 Ψ『‘拙
。

!� #聚类中心的合并
。

计算全部聚类中心之间的

距离

?�β丫勤一
。
� ,

&β+
,

�
,

⋯
, Ω 一 、

β &φ ,
,

⋯
, 。

将满足 几切试了⎯!给定 #的值按从小到大的顺序

排列
,

然后按顺序对这些聚类中心进行合并
,

且 。
减

去  
,

得到新的聚类中心如下 8

Η,λ
β
二一_Β, 4 Β&Φ
Β ‘φ Βδ

!ς #如果是最后一次运算 !即第  9 次 #
,

算法结

束
,

否则 . ∗ ≅ ∗ 第 !� #步
。
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� 故障诊断实例分析

作者将收集到的 � ∃� 组变压器故障记录随机分

为两份
,

各含 ;科
,

 � 9 组记录
,

一份用于故障建模
,

一份用于准确率测试
。

笔者在 ;�� 组故障记录的基

础上
,

运用上述算法进行了聚类分析
,

最终形成聚类

中心 ; � 个
。

在以后的故障诊断中
,

为了节省程序运

行时间
,

可以直接应用这 ; � 个聚类中心作为起始聚

类中心
,

运用迭代公式进行聚类分析
。

另外
,

在同一

聚合类中为了找到与待诊断样本最相近 的故障样

本
,

采用了模糊理论中求取模糊贴近度的方法
。

设第

( 个聚合类中有
Β 、个样本

,

则样本 &与样本 δ之间模

糊贴近度的计算公式如下
8

、 β  一、ε艺
。、!、。

艺!。一于
λ

#,

’ “‘β

省疼蕊
β

表 � 聚类分析结果

类中样本 模糊贴近度 样本实际故障原 因

∃ 9
4

:  Α 9 ς � 低温过热

∃ 9 94 :: : : : ∃ 中低温过热

� 9  9
4

Υ ςΑ ∃ Υ � 高温过热

� � � 9 : � Υ Α � � 局部放电

� ; � 9
4

: ∃ ς Α : Υ 低能量放 电

��9 住ο ς Υ99 低能量放 电

� ς � 9
4

: �ς Υ�� 高能量放 电

根据 以上结果
,

将该例故障判断为低能量放电

兼过热
,

与三比值法相比较
,

该方法的诊断结果与实

际故障更为接近
。

例 ;
8
 : : 9 年重庆凉亭 � 号变压器发生故障

,

? Λ / 数据如下
8
% 8 为 Α � 9

,

Π%
�

为  Υ ς ∃
,

Πα% ∃ 为 Α 9 ∃
,

Πα%
�

为 ; ς � Υ
,

Π α%
α

为 Α Υ
4

� !单位
8 林2 π #

。

三 比值编

码
8
9 ��

,

判断为高温过热 !νΑ ∗∗ ℃ #
。

吊芯结果
8

铁心

多点接地
,

引起过热
。

该方法诊断结果见表 ;
。

表 ; 聚类分析结果

模糊贴 近度 样本实际故障原因

Α;ΑςΥ� 9� 9; 9Υ 99
式中 8 8 、为聚合类 中样本第 Ψ 个指标的平均值 ΣΧ 为

给定参数
。

以下是运用改进的模糊 <= > ? /≅/ 算法进

行故障诊断的 ; 个实例
。

例  8 四川电力局大水井站  号主变发生故障
,

? Λ/ 数据如下 8 % 8 为  Υ Υ
,

Π%
�

为 � ; ∃
,

Π
α
% ∃ 为  Υ

4

 
,

.
α
%

�

为 � ; Α
,

. α%
α

为 ;  
4

ς !单位
8 林
<Νπ #

。

三比值编码
8

 � �
,

判断
8
无对应编码

。

吊芯结果
8 Π 相线圈分接头

抽头引线对压铁马蹄口放 电
,

高压侧 /
,

Ε 相线圈对

压环放电
,

低压侧 Ε 相尾部烧焦
。

该方法诊断结果见表  
。

根据类 中样本的故障

类型
,

将该例故障判断为高能放电兼过热
,

与吊芯结

果基本吻合
。

表 + 聚类分析结果

类中样本

Α 9 9
4

: Α 9 ∃� ∃

9
4

: ;  Υ 9 ;

9
4

: ∃ Α ς Α ;

9
4

: Υ Υ � Α ς

9
4

: : 9 Α  ς

9
4

: :!# ; ς9

9
4

: Υ Α � ς∃

9
4

: Υ Υ ∃� ς

高温过热

螺帽掉在铁心与夹件之

中
,

造成铁心多点接地

高温过热

高温过热

高温过热

高温过热

上铁心接地钢带对铁心绝缘

空间距离不够
,

铁心多点接地

/ 相铁心多点接地

此故障在该方法中被判断为高温过热
,

与三 比

值法和实际吊芯结果比较
,

该方法的判断是正确的
,

而且在聚合类中有类似的故障
。

利用上述方法对  � 9 组测试样本进行了故障诊

断
,

诊断结果与实际故 障对比
,

无一例 明显误判
,

判

断准确率为 : �ο
。

类 中

样本

模糊

贴近度
样本实际故障原因

9
4

: �� ς 9  

9
4

: ;9 ΥΥ �

9
4

:� ς Υ : ;

9
4

:∃ � Υ 9 Υ

9 : ∃ � � ; ;

9
4

: ς  � ς ;

9
4

:Α ∃ 创#;

9
4

:∃ � ς ∃! 】

;   

;  �

9
4
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高温过热

高于 Α 99 ℃高温过热

高温过热

高温过热

高能放电

高能放电

电弧放 电兼过热

高能放电兼过热

Π 相高压侧引线周 围纸板
上有放电击穿和烧焦痕迹

绕组 上部压紧螺钉 的环氧压碗被压裂
,

螺钉

下端对铁压环放电并烧毛
,

; 层绝缘板烧穿

例 � 8
湖北 电力局黄石电厂 � 号 主变 !=5=π Ξ

∃ 99 99 八  9 # 发生故障
,

各气体含量如下
8 % 8 为 :;

,

Π%
�

为 ς Υ
,

Π尹
。

为 � ;
,

Π尹
�

为 ; Α
,

Πα% 8 为 > !单位
8

林πι π #
。

三比值编码
8

99 9
,

判断 8无故障
。

吊芯结果 8

上扼铁两点接地
,

中温过热
,

温度 ς  9 ℃
。

该方法诊

断结果见表 �
。

ς 结语

! #钊
一

对传统模糊 <= > ?/≅/ 算法的不足进行了

改进
,

并将改进后的算法应用到变压器故障诊断中
,

有效地解决 了传统模糊 <= > ? /≅/ 算法在划分故障

类型方面存在的不足
。

但该算法引人参数较多
,

需要

在实践中不断优化才能得到理想的效果
。

!� #在故障诊断中
,

对于同一种故障类型的变压

器 ? Λ/ 数据
,

由于其原始数据之间的差异
,

在聚类

中可能未将其分为一类
,

而是分为多类
,

但这并不影

响对新样本的诊断分类
。

!; #在故障诊断中引人模糊贴近度的概念
,

更符

合人类的思维模式
,

为工作人员快速准确地判断故

障类型提供了方便
,

但同时要求工作人员具备较高

的专业素质
。

!� #该算法中指标权向量的确定缺乏理论支持
,

在今后的研究中
,

宜对这方面做进一步的分析
,

以期

取得更好的聚类效果
。
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反向充电的电流分析与上同
。

实际应用中的模拟量隔离调理模块 !设定输出

范围为 �一 � 9 Δ / #对输人电信号进行变换的测试数

据见表  
。

表  对输入 电信号进行变换的测试数据

输人

电压 挥

全波输人 全波输人 半波输入 正 向半波 反向半波

理论输出 实际输 出 理论输出 实际输出 实际输 出

值ιΔ 六 值ιΔ / 值ι Δ / 值 ιΔ / 值ιΔ /
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通信线路
8

全部采用光纤连接
。

一方面是保证控

制现场与主控室的绝对隔离以及大量数据的快速传

输要求
, 8另一方面则是考虑到在现场强电磁干扰的

情况下
,

能保证从控制柜到主控室这段距离上的可

靠通信
,

并防止试验室由于强放电闪络而影响主控

室的正常
ϕ

工作
。

软件
8 设计有纠错处理及陷阱

。

如在接受上位机

控制命令时要求有多重校验密码 Σ 采集开关量时要

注意防抖判断 Σ程序设计有看门狗模块等
。

∃ 结语

 9� ;4∃ ∃4Υ�9
,且,‘内、�

实验表明
,

模拟信号隔离调理模块在实际工作

时能达到很好的精度
,

系统实际运行 中的情况也证

明了这一点
。

� 系统抗干扰设计

供 电电源
 经过 ! ∀#

、

隔离变压器
、

滤波器
、

∃ % &

抑制器净化
,

保证系统供电可靠
、

电压稳定
、

质量高
、

抗干扰性好
。

供电电源与市电之间设有旁路开关
,

可

使它们互相冗余
。

控制柜  全部可靠接地
,

实现全屏蔽
。

可编程序控制器输出继电器
 
全部加上阻容吸

收回路和压敏电阻
。

刀 闸监控  
全部采用气动

。

∀∋ ( 发出的控制信号

控制电控换 向阀的动作以开启或者关闭高压气路
,

利用高压气体的压力开合刀 闸主触头来分合主回

路 ) 刀 闸的辅助触点状态也通过高压气体来驱动气

电转换器
,

从而将刀闸的状态变换为电信号传递给

∀∋ (
。

模拟量隔离调理模块
 采用前述的数字式串口

光纤通信的信号采集与信号回放系统实现
。

其供电

电源采用蓄电池
,

保证了此模块的工作稳定性以及

各控制点与系统间的完全隔离
。

该 自动控制系统已经实际投人运行
,

在调试过

程 中
,

系统所采取的隔离措施能够有效地屏蔽现场

恶劣环境的影响
,

保护系统核心硬件的安全 ) 系统设

计中的各种优化策略
,

保证了系统准确高效的数据

传输 )对模拟量采取的准确有效的监测算法
,

使控制

系统在规定的时间限内能做 出正确而及时的判断
。

系统的实际运行表明
,

在现场高电压
、

大电流和强电

磁干扰的恶劣环境下
,

系统能够可靠地监测控制延

弧充电回路的准确运行
,

为高压断路器试验的顺利

进行提供了前提
。

同时
,

它的成功运行对今后的类似

工程的建设也具有宝贵的参考价值
。
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