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摘要：由于变压器绝缘老化过程非常复杂，对其还需从多种角度进行深入研究。文章通过研究变压器的

油中溶解气体色谱数据，进一步探索变压器的绝缘老化特性。由于变压器油色谱数据易包含异常干扰数

据，这将影响到后续对变压器绝缘老化机理的研究，因此采用一种基于迭代检验算法的异常数据清洗方

法来有效识别并修正油色谱原始数据中的异常数据。然后将变压器绝缘老化过程分为10个阶段，从阶段

1～阶段10，其老化程度不断加深。采用混沌分析方法提取出各绝缘老化阶段下，变压器油色谱数据的

混沌特征量，深入研究了变压器油色谱数据的混沌特性与绝缘老化发展阶段的关系。
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Abstract: Due to the complexity of the transformer insulation aging process, it is necessary to conduct in-depth 
research from various angles. This paper further explores the insulation aging characteristics of transformers by 
studying the chromatographic data of dissolved gases in the oil of transformers. Since the chromatographic data of 
transformer oil is easy to contain abnormal interference data, this will affect the subsequent research on the aging 
mechanism of transformer insulation. Therefore, an anomaly data cleaning method based on iterative test algorithm 
is used to effectively identify and correct abnormal data in the original data of oil chromatography. Then, the 
transformer insulation aging process is divided into ten stages. From stage one to ten, the aging degree is deepened. 
The chaotic analysis method is used to extract the chaotic characteristics of the transformer oil chromatographic 
data under the insulation aging stage, and the transformer oil chromatography is deeply studied. The relationship 
between the chaotic characteristics of the data and the development stage of insulation aging
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0 引言

当前，变压器绝缘老化特性的分析方法主要

包含化学特性分析方法和电气特性分析方法。其

中，化学特性分析方法主要分为聚合度测试方

法、糠醛含量分析方法及油中溶解气体色谱分析

方法。电气特性分析法主要为局部放电检测方法

和介质响应诊断方法 [1]。相比较而言，化学特性

分析方法更被广泛应用。

聚合度测试方法是一种离线检验方法，主要

通过分析变压器绝缘纸板的聚合度来判断绝缘的

老化特性；因为变压器绝缘纸板的聚合度具有一

定程度的分散性，且实施起来较为不便，故该方

法不能保证其检测的准确性。糠醛含量分析法

是通过分析溶解于变压器油中的绝缘老化产物

糠醛的含量来分析变压器绝缘的老化特性，糠醛

是一种无色透明、有毒和易挥发的液体，由于变

压器所装设的绝缘油过滤装置可能吸收掉一部

分糠醛 [2-3]，极易导致糠醛含量的检验准确度不

准，由此对后续绝缘老化的研究产生影响。变压

器油中溶解气体色谱分析方法（油色谱分析法）

是通过分析变压器绝缘老化产生的溶解于变压器

油中的CO、CO2气体的含量，来分析变压器的绝

缘老化特性。CO、CO 2的含量测量起来较为容

易，实施起来相较于其他方法更为直观，油色谱

数据即为溶于变压器油中的CO、CO2等气体的含

量数据 [4]。

本文旨在深入分析变压器油中溶解气体色谱

数据与变压器绝缘老化发展的内在联系。由于原

始油中溶解气体色谱数据易受环境影响而含有多

种异常数据，因此需要对原始油色谱数据加以处

理，识别并修正变压器油色谱在线监测数据中的

异常数据，然后对发生绝缘老化的那部分油色谱

数据利用混沌理论进行分析[5]。首先建立混沌特性

方程，其次提取出此时变压器油色谱在线监测数

据的混沌特征量，深入研究了运行中的变压器油

色谱数据与绝缘系统老化的内部规律，确保变压

器安全可靠运行。

1    变压器油中溶解气体色谱在线监测数据

       清洗

目前，变压内部的绝缘材料主要成分为α-纤

维素、少量的半纤维素和木质素。变压器绝缘油

主要由烃类化合物组成。绝缘油在正常情况下老

化时，一般仅产生微量的CO和CO2气体。而在放

电及油温过热等非正常情况下，老化产生H2和低

分子烃类气体以及少量CO和CO2气体 [6]。

变压器油中溶解气体的在线监测数据采集自

运行工况下的变压器，首先由底层传感器进行采

集；然后由预处理装置初步处理得变压器油中溶

解气体色谱的在线监测数据；最后再通过以下异

常数据处理方法对变压器油色谱数据中的异常数

据进行识别和修正。

1.1   时间序列的拟合模型

变压器的油色谱数据序列可视为随着时间推

移及老化发展而发生剧烈变化的数据序列，即为

时间序列 [7]；对这些数据进行拟合处理，从而得

到变压器油色谱数据序列的变化规律模型。

一般用A R M A ( p， q )拟合模型和A R I M A

（p，d，q）拟合模型来对时间序列数据进行拟

合。其中，ARMA（p，q）拟合模型仅适用于不

具明显变化趋势的平稳随机时间序列的拟合，计

算公式为

（1）

式中，Yt为观测值；ε t为误差。

由统计学回归分析理论，可用时间序列的残

差值来代替误差值，进而分析时间序列的变化发

展规律。

A R I M A（p，d，q ）拟合模型是在A R M A

（ p， q )拟合模型上加以改进，适用于具有明

显变化趋势的非平稳随机时间序列 [ 8 ]。由于目

前所采集到的变压器油色谱数据多为具有一定

变化趋势的非平稳随机时间序列，因此常采用

ARIMA（p，d，q )拟合模型来对变压器油色谱

数据进行拟合。
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1.2   变压器油色谱异常数据修正模型

变压器油色谱异常数据主要包括正常运行状

况下的噪声干扰数据（IO噪声、AO噪声和混合

噪声），以及故障工况下的故障数据（趋向变化

类故障数据、均衡转移类故障数据）。如下分别

为不同运行工况下的异常数据修正拟合模型 [9]。

变压器处于正常运行工况下，不含噪声干扰

数据的油色谱数据的ARIMA（p，d，q）模型为

（2）

（3）

（4）

式中， a t为固有白噪声数据序列；B为延迟算

子；算子 =1－B；θ (B)/φ(B)为序列的动态特性。

变压器处于正常运行工况下，含噪声干扰数

据的油色谱数据的ARIMA(p，d，q)噪声修正模

型表示如下。

（1）信息异常值IO修正模型

（5）

式中，ω为异常值影响因子；当出现噪声干扰的

时间为T时刻，为1，反之为0。

（2）附加异常值AO修正模型

（6）

（3）混合噪声修正模型

混合噪声模型同时包含 I O和A O类噪声数

据。其表达式为

（7）

（8）

式中，ωj、υ j分别为不同种类噪声数据的影响因

子；k为噪声数据的数目。

变压器突发故障的运行工况下，油色谱

数据的A R I M A ( p， d， q )故障干预模型表示

如下。

（1）趋向变化类数据故障干预模型

（9）

式中，δ为延迟算子参数。

（2）均衡转移类数据故障干预模型

（10）

式中，b为延迟时间。

当变压器处于正常运行工况下时，不论是否

受到噪声干扰，其油色谱数据的残差序列都保持

一定的稳定性。而当变压器处于突发故障的工

况下，其油色谱数据的残差序列可能出现剧烈波

动。由于上述故障数据干预模型已很好地拟合了

变压器突发故障下的油色谱数据，故不需要再次

采用噪声数据修正模型对变压器突发故障下的油

色谱数据进行清洗。

1.3   基于迭代检验法的变压器油色谱噪声数据清洗

假定采集到一变压器油色谱数据，计算其初

始残差，观察残差序列是否从某时刻开始，出现

剧烈波动的情况。

若符合该情况，则直接采用上述故障情况下

的时间序列干预模型，不需要进行如下过程对该

数据序列进行清洗；若不符合该情况，则通过如

下过程，对油色谱数据中的噪声数据进行修正。

分别由下式计算IO类噪声数据的检验统计量

和AO类噪声数据的检验统计量，

（11）

（12）

（13）

式中，δ a
2为残差的方差；π i为残差影响算子的系

数； ˆ IOω 为IO型噪声数据的异常影响因子； ˆAOω 为

AO型噪声数据的异常影响因子。

根据下式计算μT max，比较其与预定的极限值

C的关系，C取3～4之间的数

 （14）

θ
=Y B

B
a( )

( )t d t

θ θ θ θ= − − − −B B B B( ) 1 q
q

1 2
2

= − − − −B B B B( ) 1 q
q

1 2
2

ω
θ θ

ω= + = +Z Y B
B

I B
B

a I( )
( )

( )
( )

( )t t d t
T

d t t
T( ) ( )

ω
θ

ω= + = +Z Y I B
B

a I( )
( )t t t

T
d t t

T( ) ( )

∑ ω υ= +
=

Z Y B I( )t t j j t
T

j

k ( )

1

B
B
B( )
( )
( )

IO

1 AO
j

dυ
θ

=

ω
δ−
B
B
S

1

b

t
T( )

n
e1
tt

n

a
2 2

1∑δ =
=

T
ˆ

π'
it T

n

IO
IO

a

2∑
ω

δ
=

=

T
ˆ

π'
it T

n

AO
AO

a

2∑
ω

δ
=

=

T Tmax{| , |}T
' '

max AO IO=

B S S
t T

t T
,

0,

1,
b
t
T

t
T( ) ( )ω =

基于异常数据清洗与混沌分析的变压器绝缘老化机理研究



理论分析　|　Theoretical Analysis

46 | ·基础设施·2019年第38卷第8期

若μTmax>C，且满足下式

（15）

则Tmax时存在AO型噪声数据。

根据上述AO型噪声数据的ARIMA（p，d，

q）修正模型，修正变压器油色谱原始时间序列

中的AO型噪声数据，得如下变压器油色谱数据

序列 Z t和残差模型 e t.AO，即

（16）

（17）

同理可用上述方法，若满足下式

（18）

则时存在IO型噪声数据。

根据上述IO型噪声数据的ARIMA（p，d，

q）模型，修正变压器油色谱时间序列中的IO型

噪声数据得如下变压器油色谱时间序列和残差模

型 e t.IO，即

（19）

（20）

对修正后的残差t求其标准差，计算公式为

（21）

将修正后的残差与其标准差相结合，重新求

取每个监测数据的残差。设第一次计算得到修

正后的时间序列，估算出 1
θ (B)、φ1

 (B)和 π1 (B)的

值，得残差模型为

（22）

（23）

设第 i次计算得残差模型 e t
i，将该残差模型

代入上述过程，计算并分析 

t
T  m a x与C的关系。

当 

t
T max>C时，则需重新进入上述步骤，迭代多

次，直至修正所有噪声数据。当 

i
T max<C时，所

有噪声数据均已修正。当所有噪声数据都被修正

后，得序列拟合模型为

（24）

将修正噪声后的数据替换之前噪声干扰下的原

始数据，未被噪声干扰的数据则不需变化，由此

完成了变压器油色谱中异常数据的干预与修正。

2    变压器油色谱在线监测数据的绝缘老化

       混沌特性

混沌系统表示一种对初值敏感，并会发生高

度随机性变化的非线性系统。由于变压器的绝缘

老化机理较为复杂，因此可通过混沌理论的方法

分析其绝缘老化的特性 [11 ]。首先提取出油色谱

数据的最大Lyapunov指数，然后对其重构相空

间，并分析其相点分布图，从而得出变压器油色

谱数据与绝缘老化程度的关系。

2.1   最大Lyapunov指数

最大Lyapunov指数是衡量系统混沌性的指

标，当系统的最大Lyapunov指数增大，则该系

统的混沌性增强，即复杂性增强。根据所收集到

福州变电站变压器试验数据的个数，采用小数据

方法求取油色谱数据的最大Lyapunov指数。

假定一延迟时间为τ，嵌入维数为m的序列

{x(n),i=1,2,… ,N}为油色谱在线监测序列，对其

重构后的油色谱在线监测数据序列为

（25）

式中，n=1,2,3,… ,M；M=N－(m-1)τ；N为时间

序列中数据的总数。

根据混沌分析C－C法，得如下表达式

   

 
（26）

式中，r为数据序列邻域的半径，定义为时间序

列的均方差，r的取值为δ /2～2δ之间。

接着，引出表达式为

    

 
（27）

若N≥500时，此时得出的值即数据序列函

数取第一个最小值时其所对应时间的最大值，也

就是延迟时间τ，代入延迟时间τ，得

（28）
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（29）

式中，Xi(m)、Xn( i，m)(m)分别为混沌序列相空

间经过m维重构后，两个实际不相邻但其在一维

空间轴上的投影却相邻的点；E(m)为a( i，m)的

均值。

利用混沌分析Cao’s法，增大m值，代入上

式，求取E (m )值。经过多次计算，直到E (m )不

随m增加而改变，嵌入维数即为此时的m+1。

代入上述计算得出的延迟时间τ和嵌入维数

m，计算重构后的油色谱数据混沌相空间中的所

有相点的最佳临近距离di(k)。对其中不等于零的

最佳临近距离取对数，并求均值，计算公式为

  
（30）

（31）

式中，k取1,2,… ,min（N- i，N- j）；N为重构空

间中相点的个数；M为不等于零的最佳临近距离

的个数。

由最小二乘法进一步求出上式的斜率，即为

油色谱在线监测数据的最大Lyapunov指数。

3    实例分析

变压器油色谱数据清洗实例如下。

由《变压器油色谱气体分析规则》得，当变

压器油色谱在线监测数据中CO2含量与CO含量的

比值大于7时，则变压器于此时发生绝缘老化。

以福州某变电站2#主变压器作为试验对象，监测

其油中溶解主要特征气体（CO、CO2）的含量。

收集其从绝缘老化开始至后4年的3 000个在线监

测数据，利用上述的数据清洗算法，筛出并修正

异常数据，得出清洗前后的油色谱在线监测数据

曲线图如图1、图2所示。

3.2   油色谱数据的最大Lyapunov指数分析

采集到油色谱数据（来源于上述福州某变电

站2号单元的2号在运行主变压器），并完成异常

数据修正；找出变压器发生绝缘老化后的部分数

据，将变压器绝缘老化进程分为10个阶段。利用

上述的混沌算法，分别计算修正后的油色谱数据

在不同老化程度下的特征气体CO、CO2含量的最

大Lyapunov指数，作出最大Lyapunov指数曲线

如图3所示。

图3    CO、CO2最大Lyapunov指数变化曲线图

Fig. 3 Curve of maximum Lyapunov exponent of CO and CO2

通过图3，得出油中溶解的CO和CO2含量的

最大Lyapunov指数随着老化的发展，其中CO和

CO2含量的最大Lyapunov指数曲线在阶段1～7平

稳上升，于阶段7出现极大值，在阶段7～10略微
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图2    清洗后油色谱数据曲线

Fig. 2 Oil chromatographic data curve after cleaning

图1    清洗前油色谱数据曲线

Fig. 1 Pre-cleaning oil chromatogram data curve
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下降 ,但依然高于初始老化阶段的最大Lyapunov

指 数 。 由 此 在 老 化 发 展 的 全 过 程 中 ， 最 大

Lyapunov指数总体呈平缓上升趋势。从而得出

随着老化阶段的发展即老化程度的加深，CO和

CO2含量的混沌特性增强，即油色谱数据中的CO

和CO2含量数据复杂性增强。

3.3   重构相点分布图分析

对混沌系统的相空间进行重构，可更好地分

析混沌系统的变化规律；其中相点的分散性反映

了系统的混沌程度，相点越分散，其分布区域

越大，图形就越复杂，由此系统的混沌性就越

强。选取油色谱数据中CO和CO2含量的老化1阶

段（老化程度较轻）和老化8阶段（老化程度较

严重）作为参考，对这两个参考阶段进行相空间

重构。图4、图5分别为老化1阶段和老化8阶段下

CO含量序列的重构相点分布图。图6、图7分别

为老化1和老化8阶段下CO2含量序列的重构相点

分布图。

图4    CO老化阶段1重构相点分布图

Fig. 4 CO aging phase 1 reconstruction phase point distribution 

map

图5    CO老化阶段8重构相点分布图

Fig. 5 CO aging stage 8 reconstructed phase point distribution 

map

通过图4、图5可知，老化8阶段的CO气体含

量的重构相点分布较老化1阶段的CO气体含量的

重构相点的分布更为分散。故老化8阶段的混沌

特性要高于老化1阶段的混沌特性，进一步验证

了随着老化的程度的加深，CO气体含量的混沌

性增强，CO气体含量在线监测序列越复杂。

图6    CO2老化阶段1重构相点分布图

Fig. 6 CO2 aging stage 1 reconstruction phase point distribution 

map

图7    CO2老化阶段8重构相点分布图

Fig. 7 CO2 aging stage 8 reconstructed phase point distribution 

map

通过图6、图7可知，CO2气体含量的重构相

点分布图在老化1阶段，主要分布在一端，而在

8阶段重构相点朝两端发散。因此，CO 2气体含

量老化8阶段的重构相点分布较老化1阶段更为分

散。故进一步验证了随着老化程度的加深，CO2

气体含量的混沌性增强，CO2气体含量在线监测

序列越复杂。

4    结束语

通过迭代检验法对变压器油色谱在线监测数

据中的异常数据进行处理，较准确地识别并修正

了油色谱数据中的故障数据和噪声数据。其次，
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建立了混沌特性方程，提取出油色谱数据中特征

气体含量的混沌特征量，分析了变压器绝缘老化

规律，并将该方法用于上述实例；通过其最大

Lyapunov指数和重构相点分布图可知，随着老

化程度的增加，特征气体CO、CO 2含量的时间

序列混沌性增强，其油色谱在线监测序列的复杂

性就越高。因此可推出变压器老化程度愈加严

重，变压器油色谱数据的混沌性增强，其复杂性

加剧。日后还需进一步提升异常数据清洗的准确

度，更加精准地挖掘出油色谱数据与变压器绝缘

老化程度的联系。
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