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粗糙集在电力变压器故障诊断中的应用

李虹,  田慕琴

(太原理工大学电气与动力工程学院, 山西 太原  030024)

  摘要:电力变压器是一种比较复杂的系统, 在实际故障诊断中要想获得完备的实验数据比较困难。针对

该问题, 提出了一种基于粗糙集的电力变压器故障诊断新方法, 即分析搜集到的电力变压器历史故障数据,

确定条件属性集和决策属性集; 对条件属性集进行约简,去除冗余信息,提取关键信息, 得到相应的规则集;

利用该规则集对电力变压器进行故障诊断。实例分析验证了该方法的正确性和有效性。
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Application of Rough Set in Fault Diagnosis of Power Transformer

LI Hong,  T IAN Mu-qin

( College of E lectr ical and Pow er Engineering of T aiyuan University of T echnolo gy,

Taiyuan 030024, China)

  Abstract: Pow er tr ansformer is a complex sy stem. It is diff icult to gain complete experiment data in

actual fault diagnosis. To solv e the pr oblem, the paper proposed a new method o f fault diagnosis of pow er

t ransformer based on rough set . T he implement ing steps of the method ar e as follow s: analyzing collected

history fault data o f pow er t ransformer to determine condit ion at tr ibute set and decision at tr ibute set ;

deduct ing condit ion at t ribute set to r emove redundant informat ion and ext ract key informat ion, so as to

g ain relat ive rule set; making fault diagnosis for pow er t ransformer by use of the rule set. The case



analy sis pr oved validity and ef fect iv eness of the method.

Key words: pow er sy stem, pow er t ransformer, fault diagnosis, rough set , decision table

0  引言

作为电力系统的枢纽设备, 电力变压器在整个

电力系统中起着至关重要的作用, 其运行状态的正

常与否直接关系到整个电力系统的安全性和可靠

性。因此,随时对电力变压器的状态进行检测, 及早

发现和排除电力变压器可能存在的故障, 已经成为

目前保障供电可靠性的重要手段之一, 对电力变压

器进行故障诊断研究也成为一项具有科学意义和实

用价值的课题。

各种预防性实验是电力变压器故障诊断的最主

要方法, 其中油中溶解气体分析技术是目前电力系

统中对油浸电力变压器常规使用的重要监测手

段
[ 1]
。该技术能够在不停电的情况下进行, 且不受

各种电磁干扰的影响, 数据可靠性高, 技术成熟。由

于变压器在实际运行过程中存在不确定因素,限制

了该技术的应用。

近年来, 遗传算法、人工神经网络、模糊推理、小

波分析等多种智能诊断方法被引入到电力变压器的

故障诊断中, 这些方法在被诊断对象信息完备的情

况下能够获得比较好的效果
[ 2]
。但是,电力变压器

是一种比较复杂的系统,在实际故障诊断中要想获

得完备的实验数据比较困难。粗糙集理论是一种处

理模糊与不确定知识的新型数学工具, 具有很强的

定性分析能力,可以直接对实验数据进行分析和推

理,从众多知识中发现隐含的信息, 揭示内在规律。

因此,笔者提出了一种基于粗糙集的电力变压器故

障诊断新方法。

1  粗糙集理论

粗糙集理论( Rough Set T heo ry, 简称 RST)是

由波兰的 Z. PAWLAK教授于 1982年提出的。粗

糙集理论的主要思想是利用已有的知识库,将不确

定和不精确的知识用已有知识库中的知识近似描

述。下面简要介绍粗糙集理论中的一些基本概念。

1. 1  决策表

在粗糙集理论框架中,主要研究一个由对象集

和属性集构成的信息系统 Y ,也称为知识表达系统。

( 1) 信息系统

一个信息系统 Y 是一个四元组, Y= < U, M,

N , f > , 其中 U 称为论域,是全体对象的非空有限

集合,设有 u 个对象, 则可以表示为 U= { x 1 , x 2 ,

,, x u} ; M 称为属性集合, 是对象属性的非空有限

集合,设有 v 个属性, 则可以表示为 M = { M1 , M 2 ,

M3 , ,, M v } ; N 为属性值域的集合, N = { N 1 , N 2 ,

N 3 , ,, N v } , N i 是属性 A i 的值域; f 为信息函数,

f : U @ M yN , f ( x i , M j ) I N j。

(2) 决策表[ 3]

决策表是一种重要而特殊的知识表达系统,

Y= < U, M, N , f > 中的 M = T G J 是属性集合,

子集 T 和 J 分别表示条件属性集和决策属性集,

J X <。

在实际使用中,通常把决策表表示成一张二维

表的形式, 表的每一行代表一条决策规则,用来描述

一个对象, 表的每一列表示研究对象的一种属性。

表 1就是一个由 8 个对象组成的简单决策表,

可以用 4个属性即颜色( T 1)、体积( T 2)、密度( T 3 )、

重量( J )来描述 [ 4]。

表 1  决策表

U
M

T 1 T 2 T 3 J

1 1 0 0 1

2 1 0 0 1

3 0 0 0 0

4 1 1 1 0

5 1 1 0 2

6 2 1 0 2

7 2 2 2 2

8 1 0 2 0

  其中 U = { x 1 , x 2 , x 3 , x 4 , x 5 , x 6 , x 7 , x 8 } , M =

{ T 1、T 2、T 3 , J } , T 1、T 2、T 3为条件属性, J 为决策属

性。N T
1
= {0(黄) , 1(红) , 2(紫) } , N T

2
= { 0(大) ,

1(中) , 2 (小 ) } , N T3 = { 0 (低密度 ) , 1 (中密度 ) ,

2(高密度) }。

1. 2  知识约简

知识约简是粗糙集理论的核心内容。在知识库

中,知识或者对象的属性并不是同等重要,有些知识

甚至是多余的。知识约简就是保持分类能力不变的

前提下,删除其中不重要或不相关的知识。知识约

简中有 2 个基本的概念, 一个是约简 ( Deduct ) ,

另一个是核( Core)。

约简是可以区分所有对象的最小属性子集, 它

#33#2011年第 3期 李虹等:粗糙集在电力变压器故障诊断中的应用    



能够代替整个属性集合而不降低分类能力,实际应

用中,约简有可能不唯一。

设属性集合 A 和 B , B < A, 如果 IN D ( B ) =

IN D ( A ) , 并且对于任意的 Bc < B, IN D ( Bc) =

IN D(A )都不成立, 则称 B 是 A 的一个约简, 记为

RED(A )
[ 5]
。

属性集合 A 的所有约简的交集称为核, 记为

CORE (A )= HRED(A )。核是属性集合 A 中对于

所有约简都不能缺少的属性集合。与约简不同的

是,核一定是唯一的,但它有可能是空集。

1. 3  规则提取

一个决策表就代表了一个决策信息系统。在决

策表中包含有大量的样本信息, 每一个样本代表

一条基本的决策规则, 这些规则只是机械地记录了

样本的信息, 没有适应性, 不能适应新的其它情况。

为此,需要对决策表进行约简,从中抽取适应性较高

的规则。决策表中规则提取步骤:

(1) 条件属性的简化: 逐一去除各条件属性,

看是否对正确的分类产生影响; 当去掉某一条件属

性时, 发现对决策属性的正确分类有影响, 即

有一部分/条件y决策0是不相容的, 则该条件属性

不能省略,反之,该条件属性可省略。

(2) 合并相同的决策规则:在条件属性最简的

决策表中将相同的规则合并(即消去重复行)。

(3) 消去每条规则中冗余的属性值: 逐条考察

决策表中的决策规则, 删除所有不影响规则表达的

冗余的条件属性值, 从而找到最小约简。设约简后

的决策表共有 L 条决策规则、M 个条件属性, 首先

删除第 u 个决策规则中的第 v 个条件属性值 auv ,

再将该决策规则中剩余的 ( M - 1) 个条件属性值

aun ( n= 1~ M, nX v) 与其余的( L - 1)条决策规则

对应的条件属性值 axy ( x= 1~ L , x Xu, y= 1~ M,

y X v) 进行比较。如果完全相同则再看决策属性是

否相同, 相同就表示条件属性值 auv是冗余的, 反之

则不冗余。

(4) 决策规则简化:将相同规则合并,得到最终

的决策规则。

2  粗糙集在电力变压器故障诊断中的应用

2. 1  基于粗糙集的电力变压器故障诊断模型构建

电力变压器故障诊断实际上就是找到从征兆到

故障的一个规则集, 从而利用规则来判断待诊断样

本所属的故障类型。对于粗糙集诊断模型来说, 关

键问题就在于决策表中决策规则的产生。

具体的模型构建及决策规则的产生步骤:

( 1) 将搜集到的所有故障样本数据作为论域

U, 对这些故障数据加以分析,确立故障类型和故障

征兆, 并将故障征兆作为条件属性集 C、故障类型作

为决策属性集 D。

( 2) 建立决策表。

( 3) 将生成的决策表进行属性约简, 形成新的

信息系统。

( 4) 采用 1. 3节中步骤( 3)所述方法对新的信

息系统进行属性值约简, 最终获得最小决策规则。

2. 2  诊断新方法的实现

基于粗糙集的电力变压器故障诊断方法所选的

条件属性都是日常中较易获得的数据,具有代表性,

所能诊断的故障类型也很典型,可以诊断 10种故障

类型。该方法的具体实现如下所述。

分析搜集到的电力变压器历史故障数据, 确定

故障征兆集(条件属性集) C 和故障类型集(决策属

性集)D ,分别如表 2、表 3所示。

表 2  故障征兆集

序号 条件属性 序号 条件属性

C1 三比值编码呈过热性故障 C6 铁芯接地电流

C2
电力变压器本体油中含

水量
C7

绕组直流电阻的三相

不平衡系数

C3 绕组变比偏差 C8 U CO / U CO 2

C4 局部放电 C9 三比值编码呈放电性故障

C5 绕组吸收比或极化指数

表 3  故障类型集

序号 决策属性 序号 决策属性   

D1 铁芯多点接地及局部短路 D6 分接开关及引线故障

D2 绝缘老化 D7 悬浮放电

D3 漏磁发热或磁屏蔽放电过热 D8 围屏放电

D4 匝绝缘损伤与匝间短路 D9 绕组变形与匝间短路

D5 绝缘受潮 D10 油中放电

  搜集到的电力变压器历史故障数据均为连续

值,即各属性均为连续属性,按照粗糙集理论, 在建

立决策表之前, 必须将其离散化,离散化所得的编码

带有相应实验的有效信息, 对各变量编码值的意义

作如下约定:当故障征兆出现时量化为 1,当故障征

兆不出现时量化为 0, 编码后建立决策表, 如表 4

所示。

  根据 1. 3节中步骤( 1)所述方法对表 4中的条

件属性进行简化,去除冗余的条件属性, 最终可得到
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表 4 编码后的决策表

编号 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 D

1 1 0 0 1 0 1 0 0 1 D1

2 1 1 0 0 0 0 0 1 0 D2

3 1 0 0 1 0 0 0 0 1 D3

4 0 0 1 1 0 0 0 1 1 D4

5 0 1 0 0 1 0 0 0 0 D5

6 1 0 0 0 0 0 1 0 1 D6

7 0 0 0 1 0 0 0 0 1 D7

8 0 1 0 1 0 0 0 1 1 D8

9 1 0 1 1 0 0 0 1 1 D9

10 1 1 0 1 0 0 0 0 1 D10

42种约简。每一种约简对应的决策表都可进一步

简化,得到相应的规则集。考虑故障征兆获取的难

易程度, 选取属性集{ C1, C2, C3, C4, C6}作为电力

变压器故障诊断的最小约简决策表, 如表 5 所示。

根据 1. 3节中步骤( 3)、(4)所述方法对表 5进行属

性值约简,得到相应的一组最小规则集,如表 6所示

(其中/ * 0表示对应属性值为 0、1任意值)。
表 5 最小约简决策表

故障类型 C1 C2 C3 C4 C6

D1 1 0 0 1 1

D2 1 1 0 0 0

D3 1 0 0 1 0

D4 0 0 1 1 0

D5 0 1 0 0 0

D6 1 0 0 0 0

D7 0 0 0 1 0

D8 0 1 0 1 0

D9 1 0 1 1 0

D10 1 1 0 1 0

表 6 最小规则集

D C1 C2 C3 C4 C6

D1 * * * * 1

D2 1 1 * 0 *

D3 1 0 0 1 0

D4 0 * 1 * *

D5 0 * * 0 *

D6 * 0 * 0 *

D7 0 0 0 * *

D8 0 1 * 1 *

D9 1 * 1 * *

D10 1 1 * 1 *

  利用表 6中的规则诊断电力变压器故障时, 在

故障征兆完备的条件下,它们能较准确地区分出这

10种故障类型;当错误或遗漏信息并非约简中的关

键信息时,对变压器故障类型的分类结果没有影响;

如果遗漏的是约简中的关键信息, 就应该避开这些

 

关键信息, 通过选择不同约简对应的规则集诊断

故障。

3  实例分析

某 110 kV变电站有一台 SSZ9- 50000/ 110 型

电力变压器,某次试验的色谱结果表明: 变压器内部

存在过热现象; U CO = 90. 7, U CO 2 = 82. 69,

U CO / U CO 2 U 1. 097,其值大于 0. 08, 属正常;

电阻变比试验正常; 铁芯接地电流为 0. 1 A, 属正

常;局部放电量为 100 pC, 合格;变压器油中含水量

超过注意值。根据试验提供的信息可以得出 C1=

1, C2= 1, C3= 0, C4= 0, C6= 0, C8= 0。根据表 6,

可判断电力变压器故障为绝缘老化,与实际掉芯检

查结果相符合。

4  结语

电力变压器故障诊断是一种复杂的运行信息融

合过程,采用粗糙集理论对电力变压器的条件属性

进行约简, 删除了冗余信息,提取出关键信息, 最终

抽取出电力变压器故障诊断的规则。由于这种方法

完全是由数据驱动, 不需要任何先验知识和理论公

式,因此,更适合于频繁变化的环境。

采用粗糙集理论提取的电力变压器故障诊断规

则,一方面,不但可以在信息完备时得出正确的诊断

结果,而且还能够处理含有遗漏或错误的信息,适合

于电力变压器故障诊断; 另一方面,很好地压缩了特

征空间,有效地简化了知识,对故障的判断与定位及

故障诊断的经济性具有一定的理论指导意义。
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