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变压器内部存在潜伏性故障时，故障点的热

能将会促使绝缘油中更多的烃类键断裂，进而产

生大量的低分子烃类气体和氢气，且产气速率相

较于正常情况更快。随着故障的发展，油中溶解

气体也逐渐累积。通过分析气体含量变化规律并

预测其发展趋势，变压器内部存在的缺陷就可以

在故障初发期甚至故障发展之前被确定，继而可

以提前进行检修安排。

高精度的预测方法是准确把握变压器状态发

展规律的基础。已有学者开展了油气含量预测研

究工作，提出将多种单一预测方法进行组合，以

期实现中和预测误差、减小误差波动范围、提高

预测精度的目标。但是，目前组合预测方法对各

单一预测方法权重的确定主要依赖于专家经验，

这种方式过于主观，甚至会出现权重系数为负的

情况。同时，这些组合方法均是针对某一特定应

用场景、以固定的几种单一预测方法进行组合，

方法的普适性有待提高。

针对现有方法存在的不足以及现场实际应用

的需求，本文提出一种变压器油中溶解气体含量

组合预测优选方法。首先对单一预测方法的平均

预测误差进行扫描，其次采用交叉熵方法对不同

的单一预测方法进行赋权，然后对可能存在的组

合方式的平均预测误差进行扫描，最后将预测误

差最小的组合方式作为最终的组合方案。

变压器油中溶解气体组合预测

方案及实例验证
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为准确地预测变压器油中溶解气体浓度的变化趋势，并运用预测结果为变压

器状态检修提供更好的指导，提出了一种变压器油中溶解气体含量组合预测方案

优选方法。

基于交叉熵的组合预测优选方法

1. 预测方法评价指标

不同的预测方法揭示油中气体含量变化规律

的能力主要通过其预测准确度进行体现，因此，

本文采用预测的平均误差作为衡量每种预测方法

以及组合预测方式的指标，定义为
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ŷij ! yij
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式中，!i表示第i种方法对于训练样本数据进行预

测的平均误差； ŷij为实测值； yij为预测值；n为训

练样本的数量。

2. 组合预测优选方法的原理

由于不同预测方法各自的适用条件不同，在

不同的应用场景下其预测精度和鲁棒性往往也不

相同，单纯地利用单一预测方法进行预测往往带

有一定的片面性和不稳定性，但是这些方法在数

据处理及应用方面均有各自的特点和一定的可取

之处。因此，本文提出了一种基于交叉熵的组合

预测优选方法，具体实施流程如图1所示。

首先，收集目标变压器的油色谱分析数据，

选定n种算法，分别采用这n种算法对所收集的油

中气体含量数据进行预测，求得每种方法的平均

误差（共n个值）。其次，采用交叉熵方法分别对

可能的k种组合方式中的各单一预测方法进行权重

系数计算（k＝Σn
i＝1Cn

i－n），然后采用不同的组

「控制系统」
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合预测方式对所收集的油中气体含量数据进行预

测，求得每种方法的平均误差（共k个值）。最后

对n＋k个平均误差进行排序，将平均误差最小对

应的方法或组合方式作为最终的输出。

需要说明的是，由于本文所提出的方法涉及

对多种方法的组合，如果所选定的方法过多将会

影响组合预测优选方案的输出。因此，本文建议

进行组合预测的单一预测方法不应超过5种，同时

当某种预测方法的平均预测误差大于其余方法平

均预测误差中最大值的2倍，即满足式（2），则

将该方法从组合预测中剔除

!i �2max !1 , !2 ,!, !i!1 , !i+1 ,!, !n( )   （2）

式中， 表示第i种方法预测误差的绝对值。

3. 基于交叉熵的权重系数计算

（1）基本原理

交叉熵是一种全局优化方法，根据概率分

布密度函数生成样本解，样本解的整体优劣与概

率分布形式及参数有关。该方法并不要求每次生

成的解都优于前次迭代的解。有一定的概率生成

较差的解，只是在迭代的过程中生成较好解的概

率越来越大，生成较差解的概率越来越小。交叉

熵方法已在很多领域的优化问题中得到广泛的应

用，但是，在电力系统领域，特别是主设备保护

状态监测领域，还鲜见相关文献。

对于离散和连续信源在同一概率空间的两 个

测度 f 和g的交叉熵D( f ||g)分别定义，离散情况下
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连续情况下

 
（4）D( f || g) = f (x)
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式中，f 和g在离散情况下表示概率矢量，连续情

况下表示概率密度函数。D( f ||g)≥0，当且仅当 

f ＝g时等号成立，且D( f ||g)≠D( g|| f )。

（2）求解步骤

步骤1：对历史时刻进行虚拟预测

选择运行年限T内的m个历史时刻，分别用选

定的n种算法进行气体含量的虚拟预测，每种方法

得到m个气体含量值Pm，形成气体含量预测序列

Pnm。同时，将这m个历史时刻所测量的实测值组

成实测值序列Rm。

步骤2：定义油中溶解气体含量概率密度函数

假设运行年限T内预测结果的误差满足正态分

布。fn(x)表示第n种算法所得的油色谱数据预测误

差概率密度函数，其满足

 
（5）fn (x) =

1
2!! n

e!( x!µn )
2 /(2! n

2 )

式中，μ n为平均值；σ n为方差。对于第n种算法，

将其对历史数据的虚拟预测值Pnm与实测值Rm做差

得到m个历史时刻的预测误差值Δ nj(j＝1,2,…,m)，

求其均值 作为式（5）中μ n。此外，方差σ n可以通

过式（6）进行计算
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再令f (x)为融合各影响因素后的油中溶解气体

含量预测误差的概率分布密度函数，其满足
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步骤3：建立支持矢量，确定交叉熵目标函数

支持矢量S
S = [S1,S2 ,!,Sn ]                    （9）

设

 （10）
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通常两种分布相交的程度越大，其相互支持

程度越高，Si 越小，因此有

 
（11）Ai = Si / Si

i=1

n

!

为了用权重系数来反映不同方法之间的支持

图1  基于交叉熵的组合预测优选方法
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程度，令
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建立最小交叉熵优化的目标函数
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步骤4：求解最小交叉熵优化问题

目标函数F是关于权重系数wi的函数，因此其

优化问题可以转化为一个对F求极小值的非线性规

划问题，利用非线性规划方法即可解出。

交叉熵方法通过求解不同输入量信息差异程

度，进而求得对应权重系数，避免了主观因素对

结果的影响，具有极强的客观性。同时，所求解

出的权重系数并非固定值，当预测的历史时刻变

化时（即训练样本发生了变化），权重系数也会

动态变化。因此组合预测方法能够通过优化调整

权重系数的分配情况来合理地规避单一预测方法

误差误差过大的问题。

4. 非等间隔数列处理方法

一般情况下变压器油色谱在线监测是严格按

照采样周期（一般为2天）进行的，所以数据均为

等间隔的。当通信故障或采样设备故障时，采样

数据序列将出现部分缺失，导致数据点非等时间

间隔，为了保证本文所提方法在此情况下也能正

常进行预测，本文将在进行预测前对非等间隔数

据进行预处理。

假设实测值组成的数列为：x i＝{x1,x2,…,xn}，

其对应的测量时间为：ti＝{t1,t2,…,tn}，时间间隔数

列为：Δti＋1＝{Δt2,Δt3,…,Δtn}，其中Δti＋1＝ti＋1－ti。

则平均时间间隔Δt为

 
（14）!t = tn " t1

n"1

实际观测时间间隔与平均时间间隔的偏差系

数μ i为

µi = !t "!ti , i = 2,3,!,N          （15）

则修正后的等时间间隔实测值数列应为

 
（16）!xi+1 = xi+1 +

µi+1
!ti+1

(xi+1 " xi )

其中， !x1 = x1。由此组成间隔为Δt的等间隔数

列 !xi ={ !x1, !x2 ,", !xn}，继而可以进行下一步预测。

5. 预测结果的可信度

由于每次预测结果只是给出具体的数值，结

果太过于绝对，不利于实际应用，因此本文给出

了预测结果置信区间的描述。

设y＝[y1, y2, …, ym－1, ym]为前m个时刻气体浓

度值， !ym+i为第m＋i时刻气体浓度预测值

!ym+i = g( ym )+!i                     （17）
式中，g(ym)表示组合预测方法的输出；ε i为预测误

差。若ε i满足正态分布N(μ，σ )，即

 
（18）t = n (! !µ)

S
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式中， ! = !ii=1

n
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的无偏估计。

使用枢轴量法，可得在（1－α）水平下μ的置

信区间为 [! ! t1!! (n!1)S / n ,! + t1!! (n!1)S / n ]。
结合（18）可得m＋i时刻气体浓度预测区间为：

[g( ym )+! ! t1!! (n!1)S / n ,g( ym )+! + t1!! (n!1)S / n ]。

组合预测的应用方法

通过对华中电网辖区内大量变电站实地调研

了解到，运维人员迫切需要一种能够对变电站内

设备运行状态变化进行提前预警的工具。因此，

为了将预测结果更好地应用于实际生产中，以前

文优选方法所确定的组合预测模型为基础，本文

提出了基于变预测时间窗的组合预测应用方法，

原理如图2所示。

具体做法为：假定当前的时标为N，向前追

溯7ΔT天的数据（以ΔT为采样间隔）即算法的时

间窗为7ΔT，将第N－7ΔT天、第N－6ΔT天、…、

第N天的数据填入预测数据窗，输入到组合预测模

型中即可得到ΔT天后气体的预测结果（将其记为

A），同理可以得到ΔT＋1天后及ΔT＋2天后的预

测值B和C。如果A的数值超过了注意值，则需观

测B和C，若B和C均超过了注意值且呈现增长趋

图2  变预测时间窗的组合预测应用方法
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势，就可以比较可靠地推断该状态量将在ΔT天后

发生异常。如果绝大部分的状态量（本文中为油

中溶解气体）的预测结果都符合这样的规律，即

可以提前ΔT天判断出设备故障的发生。

对于ΔT的取值，本文采用相同的数据样本对

ΔT为15天、30天、45天等三种情况下的预测效果

分别进行了分析，对比结果如表1所示。

表1  不同ΔT取值下预测结果比较

                       取值

     项目
15天 30天 45天

平均误差（%） 2.37 3.51 6.19

方差 7.26 4.85 3.98

由表中的对比结果可知，预测误差与ΔT的取

值成正比关系，即ΔT值越小对应的预测误差也越

小。但是，ΔT值越小对应的预测方差却越大，这

是因为实际运行过程中电网设备的运行状态总会

经历一定幅度的波动，这样的波动也体现在油中

气体含量中，当ΔT取值过小时，其所形成的预测

序列包含了这一部分的波动数据，将会影响预测

效果。因此，综合预测误差和方差的考虑，本文

将ΔT取为30天。

借助于变压器油色谱数据的预测结果，运

维人员可以提前知晓设备的故障情况，进而有足

够的时间从容地安排检修工作，规避应急检修成

本，检修的机动性也较高。对预测结果的具体应

用模式为：在预测结果揭示设备状态在ΔT天后发

生异常，拟提前ΔT 1天（本文中ΔT1设定为7天，实

际应用时根据避免应急检修的需求决定）安排检

修计划，在较宽的时间尺度内调集检修资源，安

排妥当后进行待命，一旦异常发生即可在第一时

间进行处理。如果在ΔT天后并未提示异常，可以

根据实际情况继续保持待命状态ΔT2天（本文暂定

为3天，该时间也可根据实际情况进行整定），若

仍未发生异常，则取消/解散检修待命。

在预测出设备状态将发生异常时，除了对

设备加强巡视以及如上文所述的提前安排检修之

外，还可以尝试在系统运行允许的前提下通过改

变运行方式，减小目标设备负荷率来规避异常状

态的发生，实现流程如图3所示。

组合预测方法的实例

反映变压器状态的油中溶解气体主要有H2、

CH4、C2H2、C2H4、C2H6、CO以及CO2。本文采

用某两台220 kV主变压器2007—2012年油色谱数

据，每台主变有时间间隔为30天的60组数据，前

47组为训练样本，后13组为测试样本，且1#主变

压器测试样本存在低温过热，2#主变压器测试样

本存在高温过热。以H2为例对所提出的组合预测

优选方法进行说明。

首先，选定三种典型的智能预测方法，即径

向基函数神经网络（RBFNN）、最小二乘支持矢

量机（LSSVM）以及灰色理论（GM），采用充

分的训练样本，对以上方法进行扫描并形成组合

预测的优选。

由于三种算法存在4种组合方式，即3种两两

组合的形式以及三种方法均参与组合的形式。因

此由前面所述步骤确定这几种组合形式中算法对

应的权重系数，继而得到4种基于交叉熵的组合预

测模型。

最后采用两台主变压器的测试样本对不同

预测方法的结果进行对比，如表2及表3所示。对

比方法包括基于单一算法（RBFNN、LSSVM、

GM）的预测方法、3种基于两种算法的组合预测

（RBFNN与LSSVM组合，RBFNN与GM组合，

GM与LSSVM组合）以及基于三种算法的组合预

测，各单一预测方法的预测结果分别以x1、x2、x3

表示，各组合预测方法的预测结果分别以y1、y2、

y3及y4表示。

从表2及表3的对比结果可以看出，根据平均

误差最小的原则，对于存在低温过热的1#主变压

器而言，采用基于RBFNN及LSSVM组合预测的

方法平均误差仅为1.85%，能够取得与实测值最

为贴近的效果。对于存在高温过热的2#主变压器

而言，采用基于RBFNN及GM组合预测的方法为

图3  组合预测应用方法的实现流程
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2.33%，能够取得与实测值最为贴近的效果。这也

说明了固定的组合方式并非适用于所有的场合，

而本文所提出的组合预测方式优选方法对所有可

能存在的组合方式进行充分扫描，能保证在不同

的场景下均能选用平均误差最小的方法对油中气

体含量变化规律进行预测。

此外，对于智能类算法，有一个指标非常关

键，即样本的泛化能力——机器学习算法对新鲜

样本的适应能力。

通过上述的算例结果分析可以看出，所有

单一算法及组合算法的训练样本均为同一样本集

（某两台220 kV主变压器47组2007—2012年的油

色谱数据），预测的对象均为此时间区间内的另

外24组油色谱指标，对这24组油色谱指标的预测

精度高低则直接体现了算法的样本泛化能力的大

小。从上面的分析可知，在同一比较基础上，根

据本文提出的优选方法所确定的算法的泛化能力

最强。进一步地，以1#变压器2013—2015年的36

组油色谱监测数据作为新的测试样本对本文所选

定的基于RBFNN及LSSVM组合预测方法与其他对

比算法进行测试，该算法的平均误差为2.01%，显

著优于其他算法，由此也证明本文提出的优选方

法所确定的算法具备较强的泛化能力。

以1#主变为例，本文构造了H2浓度在95%置信

度下的预测区间，如图4所示。从图中可以看出，

预测时间段内H2的实测值均落在该区间内。置信

水平越高，预测区间包含未来真实数据的概率越

大，区间范围更准确，实际应用中应根据实际情

况选取最优的置信水平。

结束语

为准确地预测变压器油中溶解气体浓度的变

化趋势，并运用预测结果为变压器状态检修提供

更好的指导，提出了一种变压器油中溶解气体含

量组合预测方案优选方法。首先对单一预测方法

的平均预测误差进行扫描，其次采用交叉熵方法

对不同的单一预测方法进行赋权，然后对所有可

能的组合方式的预测平均误差进行扫描，最后将

平均误差最小的组合方式作为最终的组合方案。

在确定了组合方案后，提出基于可变预测时间窗

的预测结果应用方法。基于该方法适当提前安排

检修，规避应急检修带来的成本增加和检修不及

时带来的潜在损失的增加。EA

（收稿日期：2017.05.30）

（编辑：白文亭）

图4  95%置信水平的H2浓度的预测区间
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表2  1#变压器油气含量值（单位：μL/L）

序号 实测值
单一预测方法 组合预测方法

x1 x2 x3 y1 y2 y3 y4

1 10.5 10.6 10.3 11.0 10.4 10.8 10.6 10.6

2 13.7 14.1 14.4 13.1 14.3 13.6 13.8 13.9

3 12.9 12.8 13.3 14.4 13.1 13.6 13.8 13.5

4 17.3 16.2 16.4 15.2 16.3 15.7 15.9 16.0

5 22.4 24.2 21.8 20.6 22.9 22.5 21.3 22.2

6 32.7 31.0 34.2 29.5 32.8 30.3 32.2 31.8

7 48.9 47.1 47.5 44.8 47.3 46.0 46.3 46.6

8 59.1 60.7 56.4 72.2 58.3 66.3 63.2 62.4

9 68.8 69.6 67.3 80.2 68.3 74.8 72.9 71.8

10 77.2 71.1 80.4 81.9 76.3 76.3 81.0 77.9

11 69.3 67.3 65.9 88.6 66.5 77.7 75.7 73.1

12 61.7 64.6 58.9 73.7 61.4 69.0 65.3 65.1

13 63.2 60.0 65.9 74.7 63.3 67.1 69.7 66.7

! (%) 4.21 3.72 5.42 1.85 4.59 4.19 2.85

表3  2#变压器油气含量值（单位：μL/L）

序号 实测值
单一预测方法 组合预测方法

x1 x2 x3 y1 y2 y3 y4

1 13.2 13.3 13.8 12.9 13.6 13.0 13.2 13.2

2 17.3 17.8 16.5 18.0 17.2 17.9 17.5 17.6

3 16.0 15.9 17.9 16.4 16.8 16.2 16.8 16.6

4 21.7 20.4 19.1 20.4 19.8 20.4 20.0 20.1

5 28.1 30.4 25.9 27.0 28.3 28.1 26.6 27.6

6 40.4 38.3 36.5 43.2 37.5 41.6 41.1 40.4

7 60.4 58.2 55.3 59.0 56.8 58.7 57.9 58.0

8 73.9 75.9 90.2 70.6 82.6 72.3 76.5 76.4

9 87.3 88.3 101.7 83.2 94.6 84.9 88.8 88.7

10 96.0 88.4 101.9 100.8 94.7 96.7 101.1 97.9

11 86.9 84.4 111.1 81.7 96.9 82.6 90.6 89.0

12 76.4 80.0 91.3 74.0 85.3 76.0 79.2 79.4

13 79.6 75.6 94.1 82.9 84.3 80.5 86.3 83.6

! (%) 4.03 8.56 4.14 4.52 2.33 3.66 2.58


