
供配电　|　Power Distribution

32 | ·工业工程·2017年第36卷第14期

基于朴素贝叶斯算法的电力变压器

故障诊断方法研究

改良三比值法是我国推荐的变压器故障诊断方法，该方

法在预试试验和实验室分析中具有很高的正判率。然而由于

DGA在线监测数据的准确性不高造成改良三比值法正判率

下降，诊断结果难以支撑变压器智能化的发展要求。因此，

提出了一种基于朴素贝叶斯的DGA故障诊断算法。该算法

对数据进行预处理后，采用由三个条件属性构成的三元组来

描述DGA数据特征，并通过朴素贝叶斯算法计算训练样本

的先验概率和测试样本的后验概率，从而进行故障诊断。通

过实测数据集上的验证表明，该算法识别正判率优于改良三

比值法，且具有可行性和有效性。
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0 引言

电力变压器是电力系统运行的主

要组成部分，其安全稳定运行是保证电

力系统稳定的重要条件。在热、电等的

作用下，变压器运行中的油纸绝缘材料

会发生老化裂解，产生低分子烃类和

CO2、CO等气体溶于油中。因此对油中

溶解气体的监测与分析就可以间接反映

变压器的绝缘故障。我国自开展变压器

在线监测建设以来，油中溶解气体分析

（Dissolved Gas Analysis，DGA）就作

为变压器在线监测的主要内容，积极开

展基于故障气体的研究工作 [1 -3 ]。据统

计，在出现故障的变压器中，过热性故

障为63%，高能放电故障占18.1%，过热

兼高能放电占10%，火花放电占7%，受

潮故障占1.9%。而基于DGA数据的故障

分析能够相对准确地识别上述故障，基

于此国家电网发布的一系列导则规范确

定DGA作为新建110 kV变电站的必要配

置。DGA的监测数据和就地诊断结果是

检修的重要参考意见，这对基于DGA的

变压器故障诊断算法的准确性提出了更

高的要求。

基于DGA的变压器故障诊断算法一

般采用基于规则的方法，国内外经常应

用的有立方图法、电协研法、四比值法

及大卫三角形法等 [4-5]。特别是操敦奎等

学者在大量的试验统计之后提出的改良

三比值法，成为我国基于DGA数据的变

压器故障诊断的行业标准。但是，基于

规则的诊断方法对监测数据的完整性及

准确性有较高要求，边界数据处理相对

困难，并且不允许监测数据缺失。

近年来，一些专家基于D G A数据

利用智能算法进行变压器故障诊断的研

究。文献[6-7]运用模糊理论和粗糙集进

行变压器故障诊断，该方法具有结构简

单和诊断速度快的优点，但学习能力较

差。文献[8-10]描述了神经网络算法在变

压器故障诊断的应用，该算法的优点是

自学能力强且有并行处理能力，但收敛

速度较慢。贝叶斯算法在分布式电网故

障诊断、电能质量监测、配电网可靠性

诊断、变压器可靠性分析、变压器综合

诊断以及机械系统可靠性分析中都有良

好的应用 [11]。贝叶斯算法是根据事件的

先验概率求取事件的后验概率，然后根

据后验概率大小对事件进行分类。它具

有结构简单、自学习及运算速度快的特

点。因此，本文提出了一种基于DGA在

线监测数据的朴素贝叶斯的变压器故障

诊断算法。该算法基于DGA的监测数据

对数据集进行预处理，采用由三个条件
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属性构成的三元组来描述DGA数据特征，并形成

训练样本和测试样本。通过朴素贝叶斯算法计算

训练样本的先验概率和测试样本的后验概率，从

而进行故障诊断。验证表明，该算法优于改良三

比值法，且具有可行性和有效性。

1 基于DGA的变压器诊断算法

1.1 变压器内部故障与油中气体含量关系

目前，DGA在线监测通常采用气相色谱法原

理，通过进油、脱气将气体吹扫到色谱柱中进行

分离，最终分析出H2、CH4、C2H2、C2H4、C2H6、

CO和CO2等故障气体。气体的种类及其含量间的

关系与变压器的故障类型有着密切的联系，根据

故障气体可以间接反映故障类型。

目前改良三比值法是比值法中应用最广的算

法。据文献[1]对671台变压器的统计分析表明，在

实验室条件下正判率可以达到97.1%。国内行业标

准和国标也将改良三比值法作为变压器内部故障

诊断的主要方法。但是在线监测数据的准确性与

实验室数据相比有很大的差异，监测的准确度误

差在30%即满足准确度要求，造成诊断的正判率

下降，诊断结果难以支撑变压器智能化的发展要

求。因此，研究更有效的算法符合变压器智能化

的发展方向，具有重要的意义。

1.2 朴素贝叶斯分类器

贝叶斯分类方法建立在数学中的统计学基础

上，根据已有的样本数据实例，运用贝叶斯公式

来判定待测的数据归类问题。贝叶斯方法的主要

思想是将事件的先验概率和后验概率相联系，并

利用先验信息预测事件的后验概率。贝叶斯分类

器具有自学习的能力，可以将新数据记录加入到

已知的先验信息中，从而进一步影响事件的后验

概率，提高事件预测的准确性。

贝叶斯公式如下

（1）P(C | X ) = P(X |C )P(C )
P(X )

式中，P(C|X)为条件X下C的后验概率；P(C)为C的

先验概率；P(X|C)为条件C下的后验概率；P(X)为

X的先验概率。

令A代表条件属性变量集，C代表故障类型变

量。假设有n个条件属性变量，Val(Ai)，1＜i＜m代

表条件属性变量的取值范围，Val(C)代表故障类型

变量的取值范围，则A＝{A1,A2,…,An}，Ai的取值

ai∈Val(Ai)，C的取值c∈Val(C)。t代表训练样本，

t＝{a1,a2,…,an,cl}，1＜l＜m表示训练样本实例，x

表示测试样本，x＝{a1,a2,…,aj,…,an}表示测试样本

实例。

样本x归属于类cj的后验概率

（2）
P(c j a1,a2 ,!,an ) =

P(a1,a2 ,!,an | c j )P(c j )
P(a1,a2 ,!,an )

=!P(c j )P(a1,a2 ,!,an | c j )

式中，P(cj|a1,a2,… ,an)为测试样本归入故障类型

cj的后验概率；P(a1,a2,…,an|cj)为故障类型cj的条

件概率；P (c j)为故障类型c j的先验概率；α＝1/

P(a1,a2,…,an)，α为常量。

贝叶斯算法根据式（2）计算出全部类c j，

j＝1,2,…,m的后验概率，然后将该组测试样本实

例归入后验概率最大的类中。贝叶斯分类器将因

果关系和概率知识结合在一起，符合人们的常性

思维，效果良好，在实际中有广泛的应用。朴素贝

叶斯分类器是最早的贝叶斯分类器，以各属性变量

间相互条件独立为基础，即假设某一属性取值的概

率完全不受其他属性的影响。由于属性间的相互独

立，则式（1）中的后验概率的计算可变换为

（3）P(c j | a1,a2 ,!,an ) =!P(c j ) P(ai | c j )
i=1

n

!

贝叶斯分类器具有良好的描述系统事件多态

性和各事件之间逻辑关系非确定性的性能，并能

进行正反向概率推理，同时贝叶斯分类器可直接

求得系统的故障率、根节点的后验概率等，其优

越的状态描述和推理机制使贝叶斯分类器在复杂

系统的可靠性分析领域得到了广泛应用[6-9]。

2 基于朴素贝叶斯的DGA诊断算法

2.1 特征集提取

朴素贝叶斯的运算需要构建特征数据集。改
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良三比值法的三个比值规则在比值法中具有代表

性，朴素贝叶斯特征集的每个属性变量的具体取

值也取自这三个比值。

算法特征集用一个三元组V表示，即

V ={C2H2 / C2H4 ,CH4 / H2 ,C2H4 / C2H6}  （4）

2.2 故障诊断算法原理

算法首先搜集溶解气体的相关信息，并

进行数据处理，得到该算法所需的特征集，同

时形成训练样本集和测试样本集。训练样本

集T＝{ A , C }。其中A表示条件属性集，即A＝

{A1,A2,A3}，Val(A1)＝Val(A2)＝Val(A3)＝{0,1,2}；C

表示类型属性，Val(C)＝{低能放电，高能放电，

低能放电兼过热，低温过热，中温过热，高温过

热，高能放电兼高温过热}。测试样本集中类型属

性格式与训练样本集一致，但测试样本集中的故

障类型C为空。算法流程如图1所示。

3 算例分析

3.1 算例数据集

算例数据收集自实际运行的电力变压器DGA

在线监测数据，变压器涵盖110～500 kV 电压等

级。样本数据集中包含525个完整样本。数据样本

的故障类型分布如下表所示。

表    样本的故障类型分布

故障类型 数据集样本数量

低能放电 137

低能放电兼过热 29

高能放电 91

低温过热 4

中温过热 33

高温过热 192

高能放点兼高温过热 39

3.2 算例结果及分析

推理该分类器范例检索过程中的特性指标，

选取H2、CH4、C2H6、C2H4、C2H2、CO2和CO七种

特征气体，搜索算法采用基于Pearson积矩相关系

数的范例检索算法。

源范例x和目标范例y间的Pearson积矩相关系

数可表示为

（5）r =
(Xi ! X )(Yi !Y )

i=1

n

"

(Xi ! X )
2

i=1

n

" (Yi !Y )
2

i=1

n

"

式中，Xi、Yi分别为范例x和y的第i个特性指标；

X、Y分别为范例x和y的均值。

相关系数r用来描述范例间的相关程度，为 

－1～1之间的数，r值越大，目标范例和源范例越

接近。取1时，表示变量X和Y之间具有线性变化的

关系，即Y随着X的增加而增加，而且所有的点都

落在一条直线上；取－1时，则所有点落在一条直

线上，但是变量Y随着X的增加而减小。相关系数

值为0时，表示变量之间没有线性相关关系。

图2给出了本文算法和三比值法在数据集上的

测试结果。图1    算法流程图
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（a）第一次十折交叉验证结果
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类。算例试验表明该算法整体正判率优于改良

三比值法，可以适用于D G A在线监测就地预

警，满足分级诊断的要求，具有较大的工程实用

价值。
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上述验证结果表明：

1）朴素贝叶斯在6个分组上正判率明显优于

改良三比值法，只在低温过热故障类型中二者正

判率相当。

2）基于朴素贝叶斯的DGA诊断算法是可行

的、有效的。

4 结束语

针对目前DGA在线监测存在较高误差造成

普遍采用的改良三比值法正判率低下的情况，本

文基于统计的方法提出了一种基于朴素贝叶斯的

DGA诊断算法。该算法首先采用三元组表示数

据特征，然后运用贝叶斯公式对待测样本进行分

（b）第二次十折交叉验证结果

（c）第三次十折交叉验证结果

（d）平均结果

图2    朴素贝叶斯算法和三比值法的对比结果
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