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摘　要　为了解决变压器气相色谱分析法故障 诊 断 中 存 在 的 操 作 繁 琐、消 耗 待 测 气 体 和 载 气、检 测 周 期 长

等缺点，提出了利用光声光谱技术检测变压器油中ＣＨ４，Ｃ２Ｈ２，Ｃ２Ｈ４，Ｃ２Ｈ６，Ｈ２ 五种特征气体的含量并计

算Ｃ２Ｈ２／Ｃ２Ｈ４，ＣＨ４／Ｈ２，Ｃ２Ｈ４／Ｃ２Ｈ６ 三对比值数据。将 五 种ＳＶＭ 类 型 和 四 种 核 函 数 采 用 交 叉 组 合 建 立

２０种不同的支持向量机模型，并采用启发式算法对于惩罚因子ｃ和ｇ的取值 进 行 参 数 寻 优，以 建 立 变 压 器

故障诊断准确率最高、最快运行速度的支持向量 机 模 型。启 发 式 算 法 主 要 对 比 研 究 了 粒 子 群 算 法 和 遗 传 算

法在寻优精度与速度上的效果。仿真实验结果表明Ｃ－ＳＶＣ模型、ＲＢＦ核函数、遗传算法寻优构成的支 持 向

量机模型对变压器故障的诊断准确率最高，测试集达到９７．５％，训练集达到９８．３３３　３％，并且遗传算法的寻

优速度快于粒子群算法２倍左右。该方法具有操作简单、非接触性测量、不消耗载气、检测周期短、稳定性

和灵敏度高等优点。可以代替传统的气相色谱分 析 法 进 行 变 压 器 故 障 诊 断，满 足 变 压 器 故 障 诊 断 的 实 际 工

程需要。
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引　言

　　电力变压器的可靠运行是保障电力系统安全的关键，中

华人民共和国电力行业标 准《变 压 器 油 中 溶 解 气 体 分 析 和 判

断导则ＤＬ／Ｔ　７２２－２０００》推 荐 的 改 良 三 比 值 法 是 目 前 国 内 外

分析变压器潜伏性故障的最有效措施之一，它是通过测量变

压器油中 特 征 气 体 含 量 并 根 据 特 征 气 体 比 值 Ｃ２Ｈ２／Ｃ２Ｈ４，

ＣＨ４／Ｈ２，Ｃ２Ｈ４／Ｃ２Ｈ６ 确定变压器故 障 类 型。特 征 气 体 检 测

主要使用气相色谱法，但其存在操作 繁 琐、要 消 耗 待 测 气 体

和载气、检测周期长等缺点。光声光谱 法 是 基 于 光 声 效 应 来

检测吸 收 物 体 积 分 数 的 一 种 光 谱 技 术。电 脉 冲 红 外 光 源

ＭＩＲＬ１７－９００构成的光声光谱装 置 经 实 验 验 证 与 气 相 色 谱 仪

对故障气体各组分体积分数的测量结果差别不大［１］；采用激

光共振光声光谱 技 术 检 测 乙 炔 气 体 达 到 了１０－６量 级 的 检 测

灵敏度［２］；基于半导体激光器的乙炔气体光声光谱检测偏差

低于４．２％［３］。大量研究表 明 利 用 光 声 光 谱 法 替 代 气 相 色 谱

法检测变压器油中溶解气体是可行的，检测结果满足变压器

故障诊断的精度要求，且光声光谱法 具 有 操 作 简 单、非 接 触

性测量、不消耗气体、检 测 周 期 短、稳 定 性 和 灵 敏 度 高 等 优

点。

在变压器特 征 气 体 的 光 谱 分 析 中 较 多 采 用 人 工 神 经 网

络［４］，常见的有ＢＰ神经网络、概 率 神 经 网 络 等，ＢＰ神 经 网

络往往收敛性差，容易陷入局部最优，即 使 利 用 智 能 算 法 优

化权值和阈值也不能完全改善这一问题；而概率神经网络模

式层神经元个数等于训练样本个数，势必容易造成网络规模

巨大，计算量庞大等问题［５］。

支持向量机（ＳＶＭ）的 主 要 思 想 是 建 立 一 个 分 类 超 平 面

作为决策面，使得正例和反例之间的 隔 离 边 缘 被 最 大 化，它

是结构风险最小化的近似实现，在模式分类问题中其泛化能

力更强、全局寻优能力更佳，更符合改 良 三 比 值 法 进 行 变 压

器故障诊断的复杂情况［６，７］。

１　实验部分

１．１　样品

考虑到变压器 型 式、容 量、运 行 环 境 等 因 素 的 影 响，在

北华大学变压器厂、丰满发电厂、吉林 省 电 科 院 共 搜 集 并 整



理出１６０组不同制造厂生产的、运 行 在 不 同 电 压 等 级 的、经

吊芯检查有明确结论的变压器油样，分别对应改良三比值法

中的八种变压器故障类型，每种故障样品数量为２０组。

１．２　仪器

英国凯尔曼公司的Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ－Ｘ油 浸 式 变 压 器 油 中 溶 解

气体及微水便携式监测仪，该仪器利用光声光谱技术检测变

压器油中 Ｈ２，ＣＨ４，Ｃ２Ｈ６，Ｃ２Ｈ４，Ｃ２Ｈ２，ＣＯ，ＣＯ２ 共 七 种

故障气体及微水含量，检测精度为±５％或±２ｐｐｍ。

分析软件 Ｍａｔｌａｂ　２０１１ｂ［８］、支 持 向 量 机 工 具 箱ｌｉｂｓｖｍ－
３．１－［ＦａｒｕｔｏＵｌｔｉｍａｔｅ３．１Ｍｃｏｄｅ］［９］。

１．３　方法

对１６０组样品油进行编号，每组油样取５０ｍＬ注入检测

设备后按照触摸屏提示操作，２３ｍｉｎ内可完成一组油样故障

气体及微水含量的检测，记录１６０组 油 样 的 检 测 数 据。根 据

国际改良三比值法，计算每组实测数据的三对特征气体比值

Ｃ２Ｈ２／Ｃ２Ｈ４，ＣＨ４／Ｈ２，Ｃ２Ｈ４／Ｃ２Ｈ６，结果如图１所示。

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｒｅｅ　ｒａｔｉｏｓ　ｆｏｒ　１６０ｓｅｔ　ｏｆ　ｓａｍｐｌｅｓ

１．４　数据处理

将图１中的每组油样的改良三比值数值和对应的故障类

型标签值保存到ｄａｔａ．ｍａｔ文 件 中，ｄａｔａ是ｄｏｕｂｌｅ型１６０×４
矩阵，１到 ３列 分 别 对 应 Ｃ２Ｈ２／Ｃ２Ｈ４，ＣＨ４／Ｈ２，Ｃ２Ｈ４／

Ｃ２Ｈ６ 三组特征气体比值，第４列是故障类别标签值。

用ｍａｐｍｉｎｍａｘ函数对图１中的数据进行［０，１］归一化处

理，结果如图２所示。每一种故障类型提取１５组样本作为训

练集，其余５组 样 本 作 为 测 试 集，即 训 练 集 有１２０组 数 据，

测试集有４０组数据。

Ｆｉｇ．２　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｔｈｒｅｅ　ｒａｔｉｏｓ　ｆｏｒ　１６０ｓｅｔ　ｏｆ　ｓａｍｐｌｅｓ

１．５　支持向量机建模

ＬＩＢＳＶＭ工 具 箱 提 供 的 ＳＶＭ 类 型 有 五 种，包 括 Ｃ－
ＳＶＣ，ｎｕ－ＳＶＣ，ｏｎｅ－ｃｌａｓｓ　ＳＶＭ，ｓｐｓｉｌｉｏｎ－ＳＶＲ和ｎｕ－ＳＶＲ，分

别对应的－ｓ的取值为０，１，２，３，４；核函数类型有四种，线

性核函数，多项式 核 函 数，ＲＢＦ核 函 数 和ｓｉｇｍｏｉｄ 核 函 数，

分别对应的－ｔ的取值为０，１，２，３。将五种ＳＶＭ 类型和四种

核函数采用交叉组合 建 立２０种 不 同 的 支 持 向 量 机 类 型，对

于惩罚因子ｃ和ｇ的取值采用启发式算法进行参数寻优，通

过对比各实验结果，找出最佳的ＳＶＭ 模型和惩罚因子ｃ和ｇ
取值。在实验部分对比遗传算法和粒子群算法两种参数寻优

方法的效果［１０］。

２　结果与讨论

　　利用上述方法交叉建立各种ＳＶＭ 模 型 并 利 用 遗 传 算 法

进行惩罚因子寻优，当－ｓ取２，３，４时准确率很低；－ｓ取０
或１同时－ｔ取３时的准确率也非常低，以上的各种ＳＶＭ 模

型不论测试集还是训练集的准确率均低于６０％。表１列出了

准确率较高的ＳＶＭ 模型的测试结果。

Ｔａｂｌｅ　１　Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ　ａｃｃｕｒａｃｙ　ｆｏｒ　ｖａｒｉｏｕｓ　ＳＶＭ　ｍｏｄｅｌ

ｔ＝０ ｔ＝１　 ｔ＝２

ｓ＝０
测试集准确率
训练集准确率

９５％（３８／４０）
９４．１６６７％（１１３／１２０）

９２．５％（３７／４０）
９４．１６６７％（１１３／１２０）

９７．５％（３９／４０）
９８．３３３３％（１１８／１２０）

ｓ＝１
测试集准确率
训练集准确率

８５％（３４／４０）
９０％（１０８／１２０）

５２．５％（２１／４０）
７３．３３３　３％（８８／１２０）

９０％（３６／４０）
９７．５％（１１７／１２０）

　　从表１的结果可以看出－ｓ＝０，ｔ＝－２时，即Ｃ－ＳＶＣ模

型、ＲＢＦ核函数构成的支持向量机模型（简称ＣＲＧＡ）的预测

准确率最高，测试集准确率达到９７．５％，４０个测试样本中只

有１个错误，预测结果如图３，此时Ｂｅｓｔ　Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ　Ａｃｃｕｒａｃｙ
＝９４．１６６　７％，Ｂｅｓｔ　ｃ＝２．９７２　８，Ｂｅｓｔ　ｇ＝１６．３１８　９，程 序 运

行时间３０．８６７　１ｓ。训练集准确率达到９８．３３３　３％，１２０个训

练样本进行 测 试 时 只 有２个 错 误，预 测 结 果 如 图４，此 时

Ｂｅｓｔ　Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ　Ａｃｃｕｒａｃｙ＝９５％，Ｂｅｓｔ　ｃ＝１．９７１　４，Ｂｅｓｔ　ｇ＝
２８．０９４，程序运行时间３６．０８０６ｓ。

　　Ｃ－ＳＶＣ模型、ＲＢＦ核函数构成的支持向量机模型，同一

组测试 集 采 用 粒 子 群 算 法 进 行 参 数 寻 优 建 立 模 型（简 称

ＣＲＰＳＯ）。对测试集、训 练 集 反 复 多 次 测 试 后 的 预 测 结 果 与
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遗传算法结果相同，准确率分别是９７．５％和９８．３３３　３％，此

时Ｂｅｓｔ　Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ　Ａｃｃｕｒａｃｙ＝９４．１６６　７％，Ｂｅｓｔ　ｃ＝１３．８１１　５，

Ｂｅｓｔ　ｇ＝１７．６０２　１，程序运行时间７２．６３２　１ｓ；训练集粒子群

算法寻优时Ｂｅｓｔ　Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ　Ａｃｃｕｒａｃｙ＝９４．１６６　７％，Ｂｅｓｔ　ｃ＝
１．７４，Ｂｅｓｔ　ｇ＝３０．５５４　１，程序运行时间７１．４４４ｓ。

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｅｓｔ　ｄａｔａ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＣＲＧＡ

　　经过多次实验发 现 遗 传 算 法 和 粒 子 群 算 法 在Ｃ－ＳＶＣ模

型、ＲＢＦ核函数构成的支持向量机参数优化结果相同，但是

粒子群算法耗时却是遗传算法的２倍左右，因此综合考虑后

采用遗传算法进行参数寻优。

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｒａｉｎ　ｄａｔａ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＣＲＧＡ

３　结　论

　　利用光声光谱法提取变压器油中特征气体基于改良三比

值法的数据文件作 为 输 入 量，通 过 对ＳＶＭ 类 型、核 函 数 类

型、参数寻优算法进 行 交 叉 验 证 建 立 了 最 佳ＳＶＭ 模 型，即

ＣＲＧＡ寻优，通过多次实验对测试样品集准确性可达９７．５％
以上，对训练样本集准确性可到９８．３３３　３％以 上，实 验 结 果

满足变压器故障诊断的实际工程需要。光声光谱仪具有造价

低、可靠性高、可维护性 好 等 显 著 的 优 点，因 此 基 于 光 声 光

谱法的变压器故障在线监测与诊断具有良好的应用前景。
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［１］　ＣＨＥＮ　Ｗｅｉ－ｇｅｎ，ＹＵＮ　Ｙｕ－ｘｉｎ，ＰＡＮ　Ｃｈｏｎｇ，ｅｔ　ａｌ（陈伟根，云玉新，潘　翀，等）．Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｅｌｅｃｔｒｉｃ　Ｐｏｗｅｒ　Ｓｙｓｔｅｍｓ（电力系统自动

化），２００７，３１（１５）：９４．
［２］　ＹＵＮ　Ｙｕ－ｘｉｎ，ＺＨＡＯ　Ｘｉａｏ－ｘｉａｏ，ＣＨＥＮ　Ｗｅｉ－ｇｅｎ，ｅｔ　ａｌ（云玉新，赵笑笑，陈伟根，等）．Ｈｉｇｈ　Ｖｏｌｔａｇｅ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ（高电压技术），２００９，

３５（９）：２１５６．
［３］　ＣＨＥＮ　Ｗｅｉ－ｇｅｎ，ＺＨＯＵ　Ｈｅｎｇ－ｙｉ，ＨＵＡＮＧ　Ｈｕｉ－ｘｉａｎ，ｅｔ　ａｌ（陈伟根，周恒逸，黄会贤，等）．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒａｎｌ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ　Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ（仪

器仪表学报），２０１０，３１（３）：６６５．
［４］　ＺＨＡＮＧ　Ｙｕ－ｘｉｎ，ＬＩＵ　Ｙｕ（张玉欣，刘　宇）．Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ　ａｎｄ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１４，４４８－４５３：３６０５．
［５］　ＤＵＡＮ　Ｈｕｉ－ｄａ，ＴＩＡＮ　Ｙａｎ－ｔａｏ，ＬＩ　Ｊｉｎ－ｓｏｎｇ，ｅｔ　ａｌ（段 慧 达，田 彦 涛，李 津 淞，等）．Ｃｏｎｔｒｏｌ　ａｎｄ　Ｄｅｃｉｓｉｏｎ（控 制 与 决 策），２０１２，２７（２）：

２１６．
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