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要!变压器状态对于智能配电房的安全稳定运行具有重要意义"为实现对变压器故障的准确诊

断!在变压器油中溶解气体分析&

ET7

'的基础上!提出了一种联合使用支持向量数据描述&

M8EE

'和改进

VCN05-J

聚类的变压器故障诊断方法"首先利用
M8EE

构造闭合分类曲面实现(正常)和(故障)两类判断!

然后对(故障)类样本进行
V=N05-J

聚类分析!自动将其划分为低能放电$中低温过热$高能放电$高温过热

和局部放电
?

种故障类型!同时针对
VCN05-J

初始聚类中心选取难题!提出局部密度概念自动确定
VC

N05-J

初始聚类中心!提升聚类性能"最后利用变压器故障真实数据开展实验!结果表明!相较于支持向量

机&

M8N

'和
P̂

神经网络模型!所提方法的故障诊断准确率分别提升
@<aO

和
aO
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期 谢旭钦&等)基于
M8EE

和改进
VCN05-J

的变压器故障诊断模型

!!

电力变压器是智能配电房进行能量转换和传

输的核心设备&其运行状态对于智能配电房至关重

要&是决定智能配电房安全,可靠和稳定运行的关

键-

>

.

(然而变压器运行工况和运行环境较为复杂&

长时间运行导致的绕组变形和绝缘老化等原因都

可能会引发变压器故障&给人民群众的生命财产安

全带来隐患(因此&建立变压器故障诊断模型&从

而实现对变压器运行状态的实时准确监控对于智

能配电房具有重要意义-

#

.

(

目前绝大多数变压器都采用油纸组成的绝缘

结构&当变压器发生故障时&绝缘材料会产生各种

气体&且不同故障产生的气体成分和浓度不同&因

此通过油中溶解气体分析#

6,JJ'3W06

.

5J5-53

4

J,J

&

ET7

$可以实现对变压器不同故障类型的诊断-

"

.

(

传统基于
ET7

的变压器故障诊断方法包括
GB&

三比值法,无编码比值法,罗杰斯比值法等-

!

&

?

.

&该

类方法都是通过
&
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,
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S

#

,

&
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S

%

五种

气体之间的比值大小进行变压器故障判断&具有原

理简单,容易实现等优点&但存在信息提取维度单

一,需要先验知识等问题&导致该类方法的故障诊

断精度较低-

%

.

(近年来&随着我国智能配电房建设

的推进以及人工智能技术的发展&利用人工智能算

法对变压器进行故障诊断得到了众多学者的关

注-

L

&

a

.

(文献-

@

.建立了小波变换联合反向传播

#

Z51I

)

Y'

)

5

.

5+,'-

&

P̂

$神经网络的变压器故障诊

断模型&利用小波变换进行时频变换和故障特征提

取&利用
P̂

神经网络实现信息融合和故障诊断分

类'文献-

>$

.在
ET7

数据的基础上&将
bT̂ ''+

模

型引入变压器故障诊断领域&同时利用遗传算法对

bT̂ ''+

模型参数进行寻优'文献-

>>

.提出一种灰

狼算法优化的支持向量机#

J*

))

'Y+W01+'Y(5C

12,-0

&

M8N

$模型&并对提出的
?

种
ET7

特征进

行分类判决&最终实现故障诊断'文献-

>#

.提出一

种多源信息融合的特征提取方法&并利用卷积神经

网络实现变压器不同故障的分类诊断(

上述已有研究都是采用单一分类器模型进行

故障诊断&而
ET7

数据又表现出明显的波动性和

非平稳特征&单一分类器模型由于无法全面描述不

同故障类型之间的差异性&同时实际中!故障"类样

本较难获取&导致变压器故障诊断往往面对不平衡

样本集难题&上述有监督故障分类诊断方法的性能

难以满足实际应用需求(针对该问题&提出一种联

合使用支持向量数据描述#

J*

))

'Y+W01+'Y65+560C

J1Y,

)

+,'-

&

M8EE

$和
VCN05-J

聚类的多分类器联

合故障分类诊断方法&并利用实际变压器故障数据

对其性能进行验证评估(

@

!

算法概述

图
>

给出了所提方法的流程图(在模型训练

阶段&输入!正常"类样本&首先对其进行
ET7

分

析并提取特征构成特征向量&然后利用特征向量对

M8EE

进行模型训练&得到最优闭合分类面(

M8EE

作为一种一类分类器&只需要!正常"类样本

即可构造分类面&从而大大降低训练阶段!故障"类

样本的获取难度(

在测试阶段&输入!正常"或!故障"类样本&同

样对其进行
ET7

分析并提取特征构成特征向量&

然后利用训练阶段获得的最优
M8EE

分类面对特

征向量进行分类判决&自动实现!正常"和!故障"两

种状态的判决(接下来利用所提
G(VCN05-J

对

!故障"数据进行进一步分析&首先定义局部密度概

念&并选取局部密度最大的
L

个样本作为
VC

N05-J

的初始聚类中心&然后利用
G(VCN05-J

对

!故障"样本进行聚类分析&自动将其划分为!低能

放电"!中低温过热"!高能放电"!高温过热"!局部

放电"

?

种故障类型(

接下来对上述内容分别进行介绍(

图
>

!

所提故障诊断方法流程图

A

!

4Q!!

变压器绝大部分时间都处于正常工作状态&即

!正常"是一种长期且稳定的状态&而!故障"是一种

随机且短暂的状态&因此在实际使用过程中&通常

难以获得足够多的!故障"类样本用于检测模型的

训练(因此&本文首先选用
M8EE

一类分类器进

>"



计算技术与自动化
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行变压器!故障"检测&只需要!正常"类样本即可完

成最优分类面的训练(

对于!正常"类样本集合
#
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分类模型可以用式#
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式中)

@

为
M8EE

闭合超球体分类面的球心&

)

为对应的半径'

*

C

和
G

分别为避免过拟合而设置

的松弛变量和惩罚因子(由于真实环境中训练样

本集通常不符合球状分布&因此
M8EE

引入核函

数将训练样本向高维空间映射&从而使其在高维空

间中呈现出球状分布&常用的核函数为式#

#

$所示

径向基形式)
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式中)

+

为核参数(对式#

>

$引入拉格朗日乘

子和核函数&可以将其转化为式#

"

$所示对偶形式)
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式中)

#

;

C

为支撑向量标识符&当
#

;

C

5

$

时&对应

的
K

C

为超球面上的支撑向量(根据式#

"

$获得的

所有支撑向量可以得到
M8EE

最优超球体为)

@

'
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!

$

得到最优超球体后&对于任意测试样本
K

6

&

只需要根据其与球心之间的距离是否大于半径即

可实现!正常"和!故障"的判断&即
M8EE

判决函

数为)

4

#

K

6

$

' 4

L

#
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6
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I

L
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@
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若
4

#

K

6

$

#
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&即
K

6 处于超球体内部&表明其

为!正常"类样本'若
4

#

K

6

$

5

$

&即
K

6 处于超球体

外&表明其为!故障"类样本(

B

!

)*>9D"'&#

得到!故障"类样本后&需要对其故障类型进行

进一步判断(

VCN05-J

是一种经典的无监督聚类

方法&根据样本之间的欧式距离大小即可实现不同

子集的划分&具有原理简单,运算效率高的优势(

但是
VCN05-J

聚类性能受初始聚类中心的选取影

响较大&而选择合适的初始聚类中心并非易事(一

种好的聚类结果是同一类别内样本之间的聚集性

好&而不同类别聚类中心之间的分散性高(因此合

适的初始聚类中心应该选择在样本分布较为密集

的区域&同时不同初始聚类中心之间的距离应尽可

能大(基于此&本文提出样本邻域半径和局部密度

的概念&进而建立改进的
VCN05-J

#

G(

)

Y'W06VC

N05-J

&

G(VCN05-J

$聚类模型(

对于
M8EE

获得的
J

个!故障"类样本
<

'

7

K

4 5

B

J

B

'

>

&利用所提
G(VCN05-J

对其进行聚类分

析的步骤如下(

步骤
>

)根据!故障"类别确定最优聚类个数
L

(

步骤
#

)选取初始聚类中心(

&

定义式#

%

$所示样本空间密度概念&并计算

每个样本的空间密度值
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式中)

4

1

4
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表示计算
.

#

范数算子(

'

定义式#

L

$所示邻域半径概念&并计算每个

样本的邻域半径值
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$$ #

L

$

(

在样本空间密度和邻域半径的基础上&进一

步定义式#

a

$所示样本局部密度概念&并计算每个

样本的局部密度值
,
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$

.

选取局部密度最大的
L

个样本作为初始聚

类中心(

步骤
"

)将样本集合中除初始聚类中心外的样

本按照欧式距离的大小划分至最近的聚类中(

步骤
!

)按式#

@

$计算得到新的聚类中心(

9

K

A

'

>

B

A

,

B

A

B

'

>

7

K

B

#

@

$

式中)

B

A

为第
A

个子类中的样本数(

步骤
?

)重复步骤
"

#

步骤
!

&直至相邻两次聚

类结果相同&得到最终聚类结果(

从样本空间密度的定义可知&空间密度描述的

是样本之间的距离&空间密度越大&表明该样本与

其他样本之间的距离越大'从邻域半径的定义可

知&邻域半径描述的是样本之间的聚集程度&样本

邻域半径越大&表明该样本处在周围样本的均值附

近(局部密度同时考虑了样本空间密度和邻域半

径&选择局部密度大的样本作为初始聚类中心能够

保证不同聚类中心之间的距离较远&同时每个聚类

中心都处在样本分布较为密集的区域(

#"



第
!"

卷第
#

期 谢旭钦&等)基于
M8EE

和改进
VCN05-J

的变压器故障诊断模型

G

!

实验及结果分析

G<@

!

实验数据及评估指标

为了验证所提方法的故障检测性能&从
GB&

/&>$

数据库及中国电力行业标准
EX

+

/L##=

#$>!

故障案例中&分析整理出
!>"

条变压器故障

数据及对应的
?

种故障类型)低能放电
?@

条,中低

温放电
a%

条,高能放电
@%

条,高温过热
>>!

条和

局部放电
?a

条&与
!$$

条变压器正常数据构成实

验数据集&数据集中同时包含
S

#

,

&S

!

,

&

#

S

%

,

&

#

S

!

,

&

#

S

#

五种
ET7

数据(为了便于分析&对正常

数据和不同故障类型数据进行标号&每种数据的标

号及样本数如表
>

所示(

实验首先将!正常"类样本按
%h!

的比例进行

划分&其中
%$O

#

#!$

个$作为训练样本&完成

M8EE

模型训练&剩余
!$O

#

>%$

个$作为测试样

本&同时将所有
!>"

个故障样本作为
>

类同正常样

本一起构成测试数据集(完成
M8EE

分类后&进

一步对!故障"类样本进行
G(VCN05-J

聚类分析(

实验用数据分析平台为联想
/2,-IP56b>

&5YZ'-

便携式计算机&采用
G-+03&'Y0,L

处理器&

#<>TSK

主频&

"#T̂

内存&数据分析软件平台为

N7/X7̂ \#$>aZ

(

表
@

!

不同故障类型数据分布

故障类型 类别标号 样本数

正常
$ !$$

低能放电
> ?@

中低温过热
# a%

高能放电
" @%

高温过热
! >>!

局部放电
? ?a

采用表
#

所示混淆矩阵对所提方法的故障检

测性能进行分析&其中
/P,

*

P

为将实际第
C

#

Cg$

&

>

&0&

?

$类数据正确判决为第
C

类标签的样本数&

/P,

*

:

为将实际第
C

类数据错误判决为其他类标

签的样本数(

表
A

!

故障检测及分类结果混淆矩阵

正常
低能

放电

中低温

过热

高能

放电

高温

过热

局部

放电

正常
/P$

*

P /P$

*

: /P$

*

: /P$

*

: /P$

*

: /P$

*

:

低能放电
/P>

*

: /P>

*

P /P>

*

: /P>

*

: /P>

*

: /P>

*

:

中低温过热
/P#

*

: /P#

*

: /P#

*

P /P#

*

: /P#

*

: /P#

*

:

高能放电
/P"

*

: /P"

*

: /P"

*

: /P"

*

P /P"

*

: /P#

*

:

高温过热
/P!

*

: /P!

*

: /P!

*

: /P!

*

: /P!

*

P /P!

*

:

局部放电
/P?

*

: /P?

*

: /P?

*

: /P?

*

: /P?

*

: /P?

*

P

!!

在表
#

的基础上&定义式#

>$

$所示每类样本的

正确分类率#

7&&

$和所有样本的平均正确分类率

#

7&&

*

NB7:M

$

#

项指标对所提方法的故障诊断

性能进行定量评估(

7&&

C

'

/P

C

*

P

/P

C

*

P

6

,

/P

C

*

:

7&&

*

NB7:M

'

,

L

C

'

$

/P

C

*

P

,

L

C

'

$

/P

C

*

P

6

,

L

C

'

$

/P

C

*

(

)

*

:

#

>$

$

G<A

!

实验结果及分析

图
#

给出了利用
M8EE

进行故障检测得到结

果的二维投影&其中!

==

"为利用正常类样本训练

得到的
M8EE

最优分类面(可以看出&利用最优

分类面对测试样本进行分类判决&所有!正常"类测

试样本被包围在最优分类面以内&同时所有!故障"

类测试样本均分布在最优分类面以外&表明
M8EE

能够有效地实现!正常"和!故障"的分类(

图
"

给出了利用
G(VCN05-J

对
M8EE

判决

为!异常"类的数据进行聚类分析得到的聚类结果&

可以看出&聚类后不同故障类型对应的数据都表现

出了较好的类内聚集性&同时不同类别之间的样本

距离较远&表现出了较好的类间分离性(

对
M8EE

和
G(VCN05-J

聚类结果进行综合&

得到所提方法的最终故障检测结果如表
"

所示&同

时为了对比&表
"

中一并给出了在相同条件下采用

文献-

>>

.所提
M8N

方法和文献-

@

.所提
P̂

神经

网络方法进行故障检测得到的结果(可以看出&所

提方法对于每一类数据的分类结果均优于两种对

比方法&对所有类别的平均检测结果相较于
M8N

方法提升
@<aO

&相较于
P̂

神经网络方法提升

aO

(究其原因在于
M8N

和
P̂

神经网络方法需

要直接对
>

类!正常"样本和
?

类!故障"样本进行

检测分类&一方面多类分类会造成分类模型较为复

""



计算技术与自动化
#$#!

年
%

月

杂&同时从表
>

所示每种类别样本数量可知&低能

放电和局部放电
#

类!故障"类样本数量较少&在分

类器学习过程中会导致该
#

类所占权重较低&导致

最终检测结果中该
#

类!故障"样本的分类性能较

低(而所提方法在利用
G(VCN05-J

聚类时&通过

设置聚类个数可以有效避免样本不均衡导致的分

类结果下降问题(

图
#

!

M8EE

分类结果

图
"

!

G(VCN05-J

聚类结果

表
B

!

不同方法故障诊断结果

M8N P̂

所提方法

正常
@"<>O @!<LO >$$O

低能放电
a#<?O a!<!O @@<aO

中低温过热
@#<#O @?<?O >$$O

高能放电
@$<"O @"<"O @a<#O

高温过热
@?<@O @L<%O @@<aO

局部放电
a!<LO aL<?O >$$O

7&&

*

NB7:M a@<aO @><%O @@<%O

H

!

结
!

论

本文提出了一种联合使用
M8EE

和
G(VC

N05-J

聚类的变压器故障诊断模型&并利用实际数

据验证了模型的有效性&得到以下结论(

#

>

$针对变压器故障诊断面临的样本非平衡

问题&提出利用
M8EE

一类分类器首先进行故障

诊断&然后利用
G(VCN05-J

进行无监督聚类的方

法&该方法不需要!故障"类训练样本即可实现故障

诊断&大大降低了样本获取难度'

#

#

$针对传统
VCN05-J

初始聚类中心确定难

题&提出局部密度概念&进而得到
G(VCN05-J

聚类

算法&

G(VCN05-J

能够自动选择局部密度最大的

L

个样本作为初始聚类中心&从而提升聚类性能'

#

"

$基于实际变压器故障诊断数据的实验结果

表明&相对于传统
M8N

和
P̂

神经网络模型&所提

方法对于每种故障类型均能获得更优的分类结果(
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