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摘4要"改良三比值法只关注若干个气体浓度比值!信息利用不充分!而且气体浓度的随机误差对故障诊断结果有

影响!因此文中将变压器故障特征气体扩充为单种气体增长率#多种气体比值和相对浓度等 6! 个故障特征!通过

具有稳健性的最大信息系数提取与变压器故障状态相关度高的故障特征" 同时为了避免筛选特征之间的冗余性!

采用相关系数筛选冗余性小的特征组合!并采用距离相关系数和多种分类器进行检验" 结果表明与油中溶解气体

相比!筛选特征集合与变压器过热故障状态联系更加紧密!且针对过热故障类型的诊断精度!筛选特征集合在样本

类别不平衡时性能更优!突破了单一分类器性能上限"
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!"引言

油浸式变压器是电力系统重要的组成部件!其

安全问题已成为影响电网安全运行的重要因素!而

变压器故障率是评估系统可靠性的重要指标!能为

制定调度运行#检修计划#电网规划提供重要依

据
,5.

" 由于绝缘油在异常工况下容易分解为多种

烃类气体!利用油中溶解气体$N*==,%P&N /<=<.<%2H

=*=!C?A%分析变压器内部状态成为油浸式变压器

故障诊断的一种普遍方法"

与传统的CSP<%三角法和 8$:三比值法相比!

目前的研究主要集中在专家系统
,!-#.

#模糊理

论
,I-6.

# 支 持 向 量 机 $ =SRR,)(P&'(,)Q<'1*.&!

9>@%

,;-55.

#神经网络等方面!提高故障诊断模型的

准确性" @*%&(<等人分析了 @<QN<.*模型和 9S/&.,

模型在模糊专家系统中的应用!有助于提高电力变

压器维护决策的正确性和及时性
,!.

&神经网络在变

压器故障诊断中的应用存在瓶颈!为了克服人工神

经网络对异常值不敏感#收敛速度慢的问题!一些

学者提出了贝叶斯网络和深度信念网络
,5!-5#.

!针对

网络训练中的干扰或噪声!其他学者提出了模糊 :

均值聚类算法和遗传算法优化反向传播$U<'a R),H

R</<(*,.!c+%网络的初始参数
,5I-57.

!与 c+网络和

经典集成学习相比!明显提高了故障诊断的准确性"

无论是传统比值法还是基于人工智能的模型

构建!其中模型输入都是 8$:比值法推荐的气体浓

度或气体比值!且部分直接应用监测值的模型普遍

存在诊断准确性较低的问题&多数诊断模型采用规

程中的三比值法或其他编码方式进行映射!该映射

过程带有较强人为性! 在过程中容易丢失有效信

息! 尚有提升空间
,56.

" 而且由于变压器运行环境

的复杂性!变压器负荷状况和在线监测设备的系统

误差会影响到被测变压器的油色谱数据!同时也影

响与变压器状态相关性高的映射特征选择" 因此!

为了避免随机误差的影响!需采用稳健的方法选择

与变压器故障相关的映射特征来构建模型
,5;-!".

"

文中介绍了具有稳健性的最大信息系数$Q<d*H

Q<%*.L,)Q<(*,. ',&LL*'*&.(!@8:%的原理和变压器特

征选择的流程" 按照该流程!首先将变压器故障特

征气体扩展为 6! 种特征!采用 @8:

,!5.

来筛选与变

压器状态相关性高的映射特征" 针对筛选特征之

间可能存在的冗余问题!采用线性相关系数将筛选

特征划分为 I个特征集合" 为了验证筛选特征集合

和故障特征气体集合对模型诊断变压器状态的影

响!文中采用多种分类器模型分别输入不同的特征

集合进行训练!观察分类器模型精度和受试者工作

特征$)&'&*P&),R&)<(*./'1<)<'(&)*=(*'=!JB:%曲线的

变化"

#"特征选择

#$#"GJM

@8:又称最大互信息系数!常用于衡量 ! 个变

量之间的线性或非线性关系" @8:在拥有足够的样

本时!可以捕获广泛的关系!而不限定于特定的函

数类型!符合普适性和公正性的要求" @8:的计算

"I5



基于信息论的互信息概念!而互信息是度量 ! 个事

件集合之间的相关性!定义了已知两事件集合中的

一个时!对另外一个事件集合不确定度的减少量" !

个随机离散变量的互信息可以定义为+

G$H& %̂

"

!

K

#

^

!

!

#

H

J$!!K%%/

J$!!K%

J$!%J$K%

$5%

式中+J$!! K%为 H和 ^的联合概率密度函数&

J$!%!J$K%分别为 H和 ^的边缘概率密度函数" 在

连续随机变量的情形下!互信息公式中求和被替换

成二重积分"

计算基于互信息概念的 @8:时!让具有 ! 个属

性的数据点的集合分布在两维的空间中!使用 C

j

@

的网格划分数据空间!使落在第$!! K%格子中的数

据点的频率作为O$!! K%的估计!即+

O$!!K%

"

第$!!K% 个网络中的数据点数

总的数据点数
$!%

O$!%的估计为落在第!行的数据点的频率!同

理获得O$K%的估计!然后计算随机变量 H!^的互

信息" 因为C

j

@ 的网格划分数据点的方式不止一

种!所以需获得使互信息最大的网格划分" 使用归

一化因子!将互信息的数值转化为$"!5%区间内"

最后!找到能使归一化互信息最大的网格分辨率!

作为@8:的度量值" 在计算过程中!网格的分辨率

限制为C

E

@ B_! _

"

-$N<(<k=*̂&%

"

@

"A6

!因此!

@8:的计算公式为+
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与其他相关性分析方法相比!@8:能够捕获各

种线性和非线性关系!因此!采用 @8:能有效捕获

6!组故障特征与变压器故障之间的相关性"

#$%"线性相关分析

@8:量化了 6! 种故障特征包含变压器故障的

信息量!而@8:大的多个特征可能线性相关!因此

采用相关系数来评估 6! 种故障特征之间的线性相

关性" 当选择原始数据集中信息系数最高的一种

故障特征后!根据阈值将 6!种故障特征中与之线性

相关性高的故障特征归为一组特征集合!直到原始

数据集中 6!种故障特征完全被排除或选择!确保选

择的特征集合之间冗余性较小" 若直接删除相关

性高的指标!可能会导致原始数据集的信息损失!

因此保留相关性高的特征为一组特征集合!极大地

保留了不同特征的信息!特征选择流程见图 5"

图#"特征选择流程

'()$#"*+-4:.>6+0,1.44-017,-3 3-:-61(.2

%"基于GJM的特征选择

本次研究共使用了 ! 部分的数据!第一部分数

据取自浙江电网提供的中高温过热故障变压器的

带电检测数据!共 5I 台 E33 条数据&第二部分数据

取自浙江电网提供的正常变压器带电检测数据!选

取了 !I 台共 7#5 条数据" 首先将变压器故障特征

气体映射为单种气体浓度#单种气体浓度的月标准

增长率#!种气体比值和多种气体相对含量共 6! 个

指标!如表 5所示"

44为避免特征选择时选择冗余的气体指标!需考

虑 6!组气体指标之间的线性关系!避免选择线性关

系强的 !组气体指标" 根据检验!6! 组气体指标的

相关系数如图 !所示

为了保证 @8:结果反映气体特征与变压器故

障之间的线性和非线性关系!在计算 6!组气体特征

的@8:时!为了与 @8:形成对比!同时计算气体特

征与变压器故障的距离相关系数! @8:最大的前 57

组气体指标的距离相关系数和@8:值如表 !所示"

44距离相关系数是针对 +&<)=,. 系数只反映变量

之间的简单线性关系而提出的方法!被广泛应用于

衡量变量之间线性和非线性关系" @8:数值较大的

气体指标其距离相关系数数值也较大!说明 @8:在

一定程度上反映了线性和非线性关系"

44采用图 5所示的特征选择方法!最终得到特征

集合!如表 #所示"

44从特征选择方法筛选的特征集合中可以得到

5I5 陈如意 等+基于最大信息系数的变压器过热故障特征选择
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表#"特征映射扩展的N%个指标

*09:-#"N%(28-\-3 .44-017,-=0//(2)-\1-23(.2

项目 指标

单种气

体浓度
[

!

!:5!:!6!:!I!:!!!:B!:B

!

!总烃

单种气体

浓度月标

准增长率

[

!

F57"!:5F5!"!:!6F67!:!IF7"!

:!!F5!总烃F57"!:BF#7"!:B

!

F!7""

!种气

体比值

:!!F:!I!:5F[

!

!:!IF:!6!:!!F:5!:!!F:!6!

:5F:!I!:5F:!6!:!!F[

!

!:!IF[

!

!:!6F[

!

!:BF:B

!

各种气体

相对含量

:5F$:5

g

:!!

g

:!I%!:!IF$:5

g

:!!

g

:!I%!

:!!F$:5

g

:!!

g

:!I%!:!6F$:!6

g

:!I

g

:!!%!

:!IF$:!6

g

:!I

g

:!!%!:!!F$:!6

g

:!I

g

:!!%!

:5F$:5

g

:!6

g

:!!%!:!6F$:5

g

:!6

g

:!!%!

:!!F$:5

g

:!6

g

:!!%!:5F$:5

g

:!6

g

:!I%!

:!6F$:5

g

:!6

g

:!I%!:!IF$:5

g

:!6

g

:!I%!

[

!

F$[

!

g

:5

g

:!6%!:5F$[

!

g

:5

g

:!6%!
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!

g

:5

g
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!

F$[

!

g

:!6

g

:!I%!
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!

g

:!6

g
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!

g

:!6

g

:!I%!

[

!

F$[

!

g

:5

g

:!I%!:5F$[

!

g

:5

g

:!I%!

:!I$[

!

g

:5

g

:!I%![

!

F$[

!

g

:5

g

:!!%!

:5F$[

!

g

:5

g

:!!%!:!!F$[

!

g

:5

g

:!!%!

[

!

F$[

!

g

:!6

g

:!!%!:!6F$[

!

g

:!6

g

:!!%!

:!!F$[

!

g
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g

:!!%![!F$[

!

g

:!I

g

:!!%!

:!IF$[

!

g

:!I
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:!!%!:!!F$[

!

g

:!I

g

:!!%!

[

!

FJ!:5FJ!:!6FJ!:!IFJ!:!!FJ

注+:5表示 :[

I

!:!6 表示 :

!

[

6

!:!I 表示 :

!

[

I
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:

!
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!
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图 %"N%组气体指标之间的相关系数热力图

'()$%"]-01=0/.4P-0,3.26.-44(6(-21

9-1>--2N%4-017,-3

I

"

6

"

7

"

7

n

6"" 种特征组合!由于特征集合是一个

多维特征!@8:无法衡量多维数据与变压器故障状

态之间的关系!因此采用距离相关系数来衡量不同

特征组合与变压器故障之间的相关性" 同时加入

故障特征气体组成的特征集合的距离相关系数来

进行比较!采用前 I 组距离相关系数最大的特征集

合和故障特征气体的距离相关系数!如表 I所示"

44由表 I可知!故障特征气体$[

!

!:5!:!6!:!I!

:!!%所构成的特征集合的距离相关系数结果小于

前 I组特征集合!说明筛选特征组成的特征集合与

变压器状态的关联更加紧密!按照最优的距离相关

444

表%"前#%组气体指标的距离相关系数和GJM

*09:-%"W(31026-6.,,-:01(.26.-44(6(-21028=0\(=7=

(24.,=01(.26.-44(6(-21.41+-4(,31#%4-017,-3

气体指标 距离相关系数 V

@8:

总烃 "DE75 "D35I

:5 "DE6; "D3"I

:!I "DE5; "DE35

:!6 "D;3! "D;33

:!IFJ "D6;7 "D65E

:!IF$[

!

g

:!6

g

:!I%

"D663 "D6"E

:!IF$[

!

g

:5

g

:!I%

"D6I7 "D6"E

[

!

F$[

!

g

:5

g

:!I%

"D66! "D765

[

!

FJ

"D67# "D765

[

!

F$[

!

g

:!I

g

:!!%

"D6;7 "D76"

:!IF[

!

"D656 "D77I

:!IF$[

!

g

:!I

g

:!!%

"D6;7 "D775

表&"特征选择方法筛选的特征集合

*09:-&"'-017,-3 3-13 3-:-61-895 =0\(=7=(24.,H

=01(.26.-44(6(-21028:(2-0,6.,,-:01(.2020:53(3

特征集合 气体指标

第一组 :5!:!6!:!I!总烃

第二组

:!IFJ!:!IF$:5

g

:!6

g

:!I%!

:!IF$[!

g

:!6

g

:!I%!:!IF$[

!

g

:5

g

:!I%!

:!IF$[!

g

:!I

g

:!!%!:!IF$:5

g

:!!

g

:!I%

第三组

[

!

F$[

!

g

:5

g

:!I%![

!

F$[

!

g

:5

g

:!6%!

[

!

F$[

!

g

:!6

g

:!I%![

!

FJ!

[

!

F$[

!

g

:5

g

:!!%

第四组

:!IF[

!

!:5F[!!

:5F$[

!

g

:5

g

:!!%!:!IF7"!

:!6F$[

!

g

:!6

g

:!!%

表@"前@组特征集合与故障特征

气体组合的距离相关系数对比

*09:-@"*+-6.=/0,(3.2,-37:1.44(,314.7,4-017,-

6.=9(201(.23 >(1+1+-:0,)-318(31026-6.,,-H

:01(.26.-44(6(-21028E-5 )03-3 3-1

特征集合 距离相关系数

:5! :!IFJ!

[

!

F$[

!

g

:5

g

:!!%!:!IF[

!

"D;37 !;7

:5! :!IF$[

!

g

:5

g

:!I%!

[

!

F$[

!

g

:5

g

:!!%!:!IF[

!

"D;37 !;I

:5! :!IFJ!

[

!

F$[

!

g

:5

g

:!6%!:!IF[

!

"D;37 !;#

:5! :!IF$[

!

g

:5

g

:!I%!

[

!

F$[

!

g

:5

g

:!6%!:!IF[

!

"D;37 !;#

[

!

!:5!:!6!:!I!:!!

"D63! "!I

系数结果筛选的特征集合为 {
:5!:!IFJ!:!IF[

!

!

[

!

F$[

!

g

:5

g

:!!%

}
"

&"特征对模型性能影响对比

为了验证筛选特征集合与故障特征气体组成

的特征集合对模型诊断变压器状态的影响!采用浙

!I5



江电网提供的 5I台中高温过热故障变压器和 !I 台

健康变压器共 5 I#"条带电检测数据" 由于原始数

据集的故障类型均为过热故障!因此通过筛选特征

和故障特征气体特征对模型诊断变压器健康和故

障 !个状态的影响!来验证筛选特征集合与变压器

状态的紧密关联"

文中采用随机梯度下降$=(,'1<=(*'/)<N*&.(N&H

='&.(!9?C%分类器!线性判别分析$%*.&<)N*=')*Q*H

.<.(<.<%2=*=!TCA%!二次判别分析 $ VS<N)<(*'N*=H

')*Q*.<.(<.<%2=*=!MCA%!9>@和随机森林$J<.N,QH

b,)&=(%来检验筛选特征集合和故障特征气体集合对

分类器诊断变压器状态的精度影响!同时为了观察

训练集中样本类别比例对分类器性能影响!将训练

集和测试集以 ;+#和 #+5这 !种比例按照随机抽样

划分和分层抽样方法进行划分!观察不同特征集合

下的数据类别比例!训练集和测试集的比例对分类

器性能的影响"

文中同时从精度和 JB:曲线 ! 个指标衡量筛

选特征集合和故障特征气体集合对分类器性能的

影响" 在不同的训练集和测试集数据比例和抽样

方法下!每个分类器模型在不同特征集合下的精度

如图 #所示"

由图 #可知!当训练集和测试集比例为 #+5时!

输入为筛选特征的 J<.N,Qb,)&=(分类器精度最高!

达到了 "D3;以上!反映筛选特征与故障特征气体相

图&"不同数据比例和抽样方法下各模型的精度

'()$&"*+-0667,065 .4=.8-:3 728-,8(44-,-21

8010,01(.3 02830=/:(2)=-1+.83

比突破了分类器性能的上限" 此外!虽然分层抽样

划分训练集和测试集时!筛选特征在部分分类器上

性能表现不如故障特征气体!但是抽样方法为随机

抽样时!训练集和测试集中数据类别的比例可能出

现明显差别!即变压器健康样本数量可能远远高于

故障样本!输入筛选特征的分类器其性能表现更加

优异" 这反映了筛选特征在原始数据集样本类别

不平衡时能包含更多的变压器状态信息!从而让训

练后的模型性能提升"

为了直观对比不同特征集合下分类器性能表

现最优的情况!采用 JB:曲线只管衡量分类器性

能" 由图 #可知!筛选特征集合在 #+5$随机抽样%

条件下 J<.N,Qb,)&=(分类器精度在所有输入筛选

特征的分类器中最优!而故障特征气体集合在 ;+#

$分层抽样%的条件下 J<.N,Qb,)&=(分类器精度在

所有输入故障特征气体的分类器中最优" 不同特

征集合在模型精度均达到最优时!JB:曲线如图 I

所示"

图 I 中筛选特征的 JB:曲线包围了故障特征

气体的JB:曲线!说明输入筛选特征的模型性能表

现优于输入故障特征气体的模型!突破了其性能

上限"
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图@"不同特征集合的;ZM曲线

'()$@"*+-;ZM67,?-.48(44-,-214-017,-3-13

@"结论

针对现有模型只利用 8$:比值法#CSP<%三角

法等提供的故障特征气体和固定类型的气体比值!

文中提出了基于@8:和+&<)=,. 系数的特征选择方

法!构建了从特征扩展#特征相关性分析#冗余性分

析到特征提取的完整方案" 实例分析表明!相比于

故障特征气体构成的特征集合!文中筛选的特征集

合与变压器过热故障状态之间的关联更加紧密"

具体结论如下+

$5% 采用具有稳健性的 @8:来衡量 6! 种特征

中与变压器状态相关性高的特征!有助于减小气体

浓度的误差对特征选择结果的影响"

$!% 筛选特征在原始数据集样本类别不平衡时

能包含更多的变压器过热故障和健康状态信息!从

而让训练后的模型性能提升"

$#% 在确保采用合适训练集和测试集比例及抽

样方法时!模型性能达到最优!筛选特征突破了模

型对过热故障类型分类性能的上限"
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