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一 种基于粗糙集理论的电力变压器故障综合诊断方法 
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摘要 ： 提出了一 种基 于粗糙集 的理论 对变压器故障性质 和 

故障部位的综合诊断方法。它既充分利用了油中溶解气体的 

分析结果，又考虑了一些 比较典型的影响因素 ，如某些电气 

试验结果和其它试验结果。由于利用了粗糙集理论的决策表 

约简技术，去除冗余信息，大大压缩了人工神经元网络 

(ANN)的训练样本，从而有效地提高了ANN的训练速度和 

诊断的准确率 。 
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Abstract： A synthetic fault diagnosis method based on RS 

theory for electric power transformet fauh character and fauh 

location is propo sed． Both the DGA analysis results and 

some other typical factors such as electrical test results are 

fully considered． The training stylebook of ANN is 

compressed and the redundancy information is deleted by 

using decision table reduction technique of RS ， thus the 

training speed and the accuracy of diagnosis are effectively 

improved． 
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1 引言 

变压器故障诊断方法近年来发展很快，其中以 

油中溶解气体分析(DGA)法应用最为广泛。但是，该 

方法在实际应用中存在着一些问题，如编码缺损、对 

轻微故障反映不灵敏等。随着人工智能技术的发展， 

人工神经元网络强大的自学习能力和对非线性问题 

的处理能力，为电力变压器故障诊断开辟了新的途 

径。但人工神经元网络输入的选取将影响网络诊断 

的准确率，输入空间越大，则网络学习越复杂，训练 
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时间越长。因此选择合适的输入空间对故障诊断是 

十分重要的。 

电力变压器故障诊断可分为故障点性质和故障 

点部位的诊断。如何既能准确地判断出故障性质又 

能准确地判断出故障部位，是一个比较复杂的问题。 

针对上述问题，结合粗糙集理论提出了一种基 

于粗糙集理论的电力变压器故障综合诊断方法。这 

种方法主要分为故障性质诊断和故障部位诊断两个 

模块。每一模块均与粗糙集理论相结合。在故障性质 

诊断模块中，粗糙集的应用有效地避免了罗杰斯比 

值法的编码缺损问题。在故障部位诊断模块中，把电 

气试验等各种试验结果与前一模块的输出结果一起 

作为决策表的条件属性，把各故障部位作为决策表 

的决策属性 ，对该原始决策表进行约简，作为 ANN 

的训练样本集，大大降低了ANN的复杂性 ，减少了 

网络的训练时间，并提高了判断准确率。 

2 粗糙集理论和决策表约简⋯ 

粗糙集(RS)理论是一种刻划不完整性和不确 

定性的数学工具，能有效地分析和处理不精确、不一 

致、不完整等各种不完备信息，通过发现数据间隐藏 

的关系，揭示潜在的规律，从而提取有用的信息，简 

化信息的处理。 

RS理论中应用决策表来描述论域中对象。它是 
一 张二维表格，每一行描述一个对象，每一列描述对 

象的一种属性 ，属性分为条件属性和决策属性。论域 

中的对象根据条件属性的不同，被划分到具有不同 

决策属性的决策类。表 1为一张决策表，论域 有 8 

个对象，编号 1～8，{口，b，c}是条件属性集，d为决策 

属性。对于分类来说，并非所有的条件属性都是必要 

的，有些是多余的，去除这些属性不会影响原来的分 

类效果。约简定义为不含多余属性并保证分类正确 
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的最小条件属性集。一个决策表可能同时存在几个 

约简，这些约简的交集定义为决策表的核 core)，核 

中的属性是影响分类的重要属性。 

决策表约简步骤如下：①从决策表中去除冗余 

条件属性列。若删除某条件属性列后，剩余规则发生 

冲突，该条件属性列不可删除。如表 l中：删除C列 

后，第 6条规则与第 7条规则矛盾，第 5条规则与第 

8条规则也矛盾，所以条件属性 C不可省略。同理， 

条件属性 b也不可省略。而条件属性口可省略。表 2 

为删除条件属性 口后的约简{b，C1。②计算条件属 

性核值。有 core(b)={l，2，4，5，71，core(c)={5，6，7， 

81。见表 3。⑧决策规则简化。将相同的规则合并，得 

到最小决策，见表4。 

表 2 消除冗余属性 

U 6 c d 

l O 0 d． 

2 O 0 d， 

3 O l d． 

4 l 0 d， 

5 2 0 d2 

6 2 l d． 

7 2 0 d2 

8 2 l d， 

“约简”和“核 ”这两个概念很重要 ，是 RS方法 

的精华。RS理论提供了搜索约简和核的方法。计算 

约简的复杂性随着决策表的增大呈指数增长，当然 

实际中没有必要求出所有的约简。引入启发式的搜 

索方法，如遗传算法有助于找到较优的约简，即所含 

条件属性最少的约简。 

3 基于 RS理论的变压器故障综合诊断 

对于变压器故障性质的诊断已经研究得比较 

多，而变压器故障部位的诊断仍比较复杂。如图 l所 

示，当根据 DGA法分析认为可能存在内部故障时， 

还应结合电气试验结果、特征气体 、运行检修史，以 

及外部检查等有效信息进行综合诊断。这样，不仅有 

助于明确判断故障类型，而且也有利于对故障部位 

进行准确定位。把油中气体分析结果与电气试验结 

果、其它有效信息结合起来，充分利用历史数据对故 

障部位进行诊断【2—1。 

判断有无故障时，可对照油中溶解气体含量注 

专 薯耋—二 ’ 
．兰至 —： —’三呈  粪暑委鐾蕹柔

—  -一．1—— 
图 1 变压 器综合诊断框 图 

意值和产气速率注意值。若气体含量与产气速率均 

大于注意值，则可判断为有故障发生。 

3．1 故障性质诊断模块 

故障性质的诊断方法很多，可以采用传统的三 

比值法，也可以采用神经元网络等方法。考虑到综合 

诊断方法的一致性与连贯性，倾向于采用文【4]提出 

的基于粗糙集理论的故障性质诊断方法，该方法在 

变压器历史数据所形成的决策表的基础上，建立了 

不同简化层次上的知识库，克服了传统判断方法的 

编码缺损缺点，即使在气相色谱分析数据不完备的 

情况下，也能得到正确的诊断结果。 

该模块的输出为各种故障性质，如正常老化、局 

部放电、过热、电弧放电等。然后把这些输出分放电 

性故障和过热性故障两类，以此作为下一个模块(故 

障部位诊断模块)的部分输入。 

3．2 故障部位诊断模块 

这里，把 ANN与粗糙集理论的决策表约简技术 

结合起来，共同完成对故障部位的诊断。 

故障部位的确定是一个非常复杂的问题，仅依 

靠油中气体分析的结果是难于作出故障定位的，一 

般可根据导电回路和磁路产气特征的某些差异来推 

导故障点是在导电回路还是在磁路部分，例如：故障 

在导电回路时，往往有 C H 且含量较高，C2H4／C H 

比值也较高，并且 C2H 的产气速率往往高于 CH 的 

产气速率。对于磁路故障，一般无 C2H ，或者很微少 

(一般只占氢烃总量的2％以下)，而且 C HJC H 比 

值较小，通常该比值小于 6。对于固体绝缘部分故 

障，CO与 C0 产气速率均大于正常值。对于故障部 

位的估计主要还结合运行检修情况调查和其它试验 

结果进行综合判断。 

综合以上各因素，对于条件属性集，取 C H 含 

量 、C HJC H6比值 、CO产气速率、CO 产气速率、铁 

心绝缘电阻、变压比试验、油中微水含量、三相不平 

衡系数、单相空载试验，再加上故障性质诊断模块的 

输出等 ll项一起作为故障部位诊断原始决策表的 

条件属性集 C={c 1。 

变压器故障部位的分类，应结合大量文献、历史 

赚可百 如 

一 一o o o。 一口一●O O O O O● 1一一 丧一u一。2 3 4 5 6 7 8 

表一一 策可一 如 啵 o o o。 一一 最一6一o 2 2 一 一 4一u一2 4 5 6 表． 

表可 如如 如 ～。～ o。o。 一6一O O 1 2 2 表一u一。2 3 4 5 6 7 8 
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故障与专家经验进行。笔者将故障部位归纳总结为 

导电回路、磁路部分、固体绝缘部分。其中导电回路 

又可分为分接开关故障、绕组导线故障、引线故障。 

磁路部分可分为铁心故障与夹件故障。固体绝缘部 

分可分为匝间短路、引线绝缘故障等。总之，把分接 

开关、绕组导线、引线、铁心、夹件、匝间短路、引线绝 

缘 7项故障作为故障部位诊断原始决策表的决策属 

性集D={dil。见表 5。 

表 5 故障部位诊断原始决策表 

条件属性集C={cd (i=1～1 1) 

本 cI C2 C3 C4 C5 c6 C7 

表 5中决策属性集 D的各项内容定义如下：d 

表示分接开关故障，d 表示绕组导线故障，d3表示引 

线故障，d4表示铁心故障，以表示夹件故障，d6表示 

匝间短路，d 表示引线绝缘故障。 

表 5中条件属性集 C的各属性内容定义与表 

中数值含义见表 6。 

表6 条件属性集{c }的取值及含义 

充分利用历史故障数据，可得到一个复杂的原 

始决策表，它比较全面具体地描述了故障部位与各 

种条件属性之间的关系，但是如果把它作为 ANN的 

训练样本集 ，则显得过于庞大，会使 ANN学习系统 

过于复杂，训练时间过长。因此，利用粗糙集理论的 

决策表约简知识把表5进行约简，在保持与原始决 

策表相同分类效果的前提下对数据进行化简，并求 

得知识的最小表达，即最小决策表。通过去掉冗余属 

性，可大大简化知识的表达空间维数，简化了训练样 

本集。同时神经网络对输入的每一个训练集采用反 

向传播(BP)算法。这样大大压缩了 ANN的训练样 

本集，有效地提高了ANN的训练速度。故障部位诊 

断模块的流程见图2。 

各种电气试验结果 
● 故障性质模块 

输入数据预处理 的输出结果 

● I 

综合考虑各种因素形成原始决策表 

● 

化简决策表，形成最小约简，作为 ANN的训练样本 

● 

ANNUII练。直到取得满意效果 

图2 故障部位诊断模块的流程 

采用上述方法，收集了山东电网多台变压器的 

历史故障数据，考虑 15种不同的故障类型，共得到 

100个训练样本。随机抽取 80个样本训练 ANN，其 

余 20个用来测试。特征输入为 l1个，见表5。应用 

粗糙集约简技术进行决策表约简。试验结果表明，约 

简后的ANN训练数据集被压缩了35％，压缩后的 

ANN判别准确率没有下降，且压缩后的ANN训练 

速度有明显提高。 

另外，该系统也是一个开放式的系统，有用的信 

息可以不断加入系统中，表 5所示的原始决策表可以 

根据新的故障数据和不断的经验积累逐步地加以完 

善并修改，以使整个模块更加成熟，诊断更加准确。 

4 实例分析 

某电厂 SFSL_6删 1 10型主变油中气体分析结 

果如下 C2H4：5 506 ppm，C2H2：7 ppm，C2H6：1 779 ppm， 

CH4：6632ppm，H2：1 430ppm，总烃产气速率 7．7mI_／h。 

其它试验结果如下：最大相间不平衡系数在低压侧 

为 1．55％，合格；绝缘试验合格 ；单相空载试验与历 

史数据相 比无显著变化，CO，CO 产气速率较高， 

大于注意值。诊断：① 总烃产气速率 7．7 mL／h，远 

大于注意值 ，有严重故障。② 首先对油中气体分析 

结果进行数据预处理，得到 C2H2／C2H4 0，CHdH2—2， 

C2H4／C2H6—2，C2H6／CH4 0，编码为 2，0，2，0，把这些 
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数据输入故障性质诊断模块，输出故障性质为高 

温过热故障。⑧C H 含量占氢烃总量：7／15 354= 

0．05％<2％ ，Cl--0；C2H4／C2H6=5 506／1 779=3．09<6，c2=0； 

CO产气速率大于注意值，C3=1；CO 产气速率大于注 

意值，C4=1；绝缘试验合格，C5=0；三相不平衡系数合 

格，C8=0；单相空载试验无显著变化 ，c9=0；故障性质 

为过热性故障，c~0=0，c̈：=1。 

把这些数据输入故障部位诊断模块，输出结论 

为铁心故障。实际吊罩检查发现，铁心上轭铁两点接 

地，过热烧伤面积 28xl1，证实了诊断的准确性。 

5 结论 

由于综合考虑了油中气体分析结果与电气试验 

结果以及其它有效信息，因此故障诊断更加准确。并 

充分利用粗糙集理论约简原始决策表，去除其中的 

冗余信息，对 ANN训练样本进行了有效的简化，大大 

降低了神经网络构成系统的复杂性，也减少了网络的 

训练时间。既完成了对故障性质的诊断，又完成了对故 

障部位的诊断。试验证明了该方法的有效性。 
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(上接第26页)中，d ，d ，d ，d4分别为第 1，2，3，4层分 

解的高频分量，而an为第4层分解的低频分量。所使 

用的阈值是利用式(3)选择的。由图3可见，利用所 

选阈值提取的局放波形能真实地反映放电性质。 

5 结论 
利用开环去噪算法中的小波去噪法可有效地实 

现局放脉冲与噪声分离。它是以预先知道局放信号 

和噪声信号的特点为前提的。小波去噪的有效性取 

决于小波的类型、阈值以及分解层数。实践证明，利 

用最佳小波选择法 、自动阈值选择法选定的小波和 

阈值来处理局放信号时，能取得很好的去噪效果。 
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通过计算机仿真和试验，验证了智能控制的正 

确性，并成功地在断路器上进行了操作试验。通过对 

合分闸线圈中电流波形的分析，给出了电子开关控 

制切断合分闸线圈电流的较合理的时间范围为操动 

机构停止运动后的 10 ms内。 
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