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摘要 : 引入了一种基于粗糙集约简并结合模糊规则的方法进行变压器故障诊断。该方法从变压器故障判别

表出发 ,首先使用粗糙集理论进行决策表约简 ,在保持故障判别表分类能力不变的条件下 ,去除了变压器故障

诊断知识中大量的冗余特征 ,然后结合模糊集合理论和模糊推理 ,计算出各个约简后的决策规则的模糊隶属

度 ,最终得到故障类型的判断。实例表明 ,本方法可以有效地进行模糊推理并得到正确的诊断结果。
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0　引言

由于电力变压器多在室外露天工作 ,运行条件

恶劣 ,出现故障的概率比较高 ,而且电力变压器故障

诊断的专业性、经验性和复杂性都较强 ,常规的变压

器预防性试验虽然能排除某些事故隐患 ,但不易发

现一些潜伏性的内部故障 ,这对变压器的安全运行

构成严重威胁。随着电力系统的不断扩大 ,对供电

可靠性的要求日益提高 ,如何及时、有效地实现运行

中的电力变压器故障诊断 ,已成为十分迫切和重要

的任务 [ 1 ]。

由于变压器故障征兆与故障原因间的关系存在

着不确定性、复杂性和模糊性 ,所以难以借助确定性

的数学模型来进行描述。因而人们使用模糊数学、

神经网络和专家系统探索变压器故障诊断的方

法 [ 2～5 ] ;在处理不确定性问题上 ,粗糙集方法可以计

算得到约简值而不需任何先验知识和附加信息 ,被

证明特别适用于数据简化。本文尝试使用粗糙集的

知识获取方法 ,约简故障性质判断表中的冗余信息 ,

并结合模糊集合理论和模糊推理 [ 6 ]
,得到各个模糊

决策规则的隶属度 ,最终确定故障的类型。经实例

验证 ,本方法是有效可行的。

1　粗糙集理论基础

粗糙集 RS(Rough Set) 理论是由 Z. Pawlak于

1982年提出的 ,这一理论为处理具有模糊、不精确

或不完全信息的分类问题提供了一种新的工具 [ 7 ]。

定义 1:对于一个有限的非空集合 U (称为论

域 ) 上的一族等价关系 R,子集 X Α U在此等价关系

下的近似定义为

R3 (X ) = { x∈U [ x ]R Α X }

其中 : x是 U中的一个对象 , [ x ]R表示 U上的按等

价关系 R划分出的包含 x的等价类。

定义 2:设等价关系 P、Q在论域 U上导出的划

分分别为 X、Y: X = { X1 , ⋯, Xn } , Y = { Y1 , ⋯, Yn } ,则

Q的 P正域记为 POSp (Q ) ,定义为

POSp (Q ) = ∪
X∈U /Q

P3 (X )

定义 3:知识的依赖度的定义为

k =γp (Q ) = | POSp (Q ) | / |U |

其中 : | S |表示 S的基数。

定义 4:属性 p∈P关于 Q的重要性定义为
σPQ ( p) =γp (Q ) -γp - { p} (Q )

若去掉该属性相应分类变化较大 ,则说明该属

性的强度大 ,即重要性高 ;若分类没有变化 ,说明该

属性重要性为零 ,可以去除。

例 1:假设某决策表如表 1所示 ,其中 a、b、c为

条件属性 , d为决策属性。计算可得 :

条件属性 C = { a, b, c} , U /C = { { 1, 3 } , { 2 } ,

{ 4 , 5 } , { 6 } } , U / d = { { 1 , 3 , 6 } , { 2 , 4 , 5 } } ,

posc ( d) = ∪
X∈U / d

C3 ( X ) = U, posC - { a} ( d ) = { 1, 3, 4,

5 } , posc - { b} ( d ) = { 1 , 2 , 3 } , posC - { c} ( d ) = U =

posC ( d) , posC - { c, a} ( d) = posC - { c, b} ( d) = <≠posC ( d)

表 1　某一决策表

Tab. 1　A decision table

U a b c d

1 1 1 1 0

2 1 0 0 1

3 1 1 1 0

4 0 1 0 1

5 0 1 0 1

6 0 0 0 0

　　由此可得约简为 C - { c} = { a, b}。化简后得

到的最终决策表 ,即原决策表的最小约简如表 2所
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示 ,从表 2中可以得到如下的分类规则。
表 2　化简后的最终决策表

Tab. 2　The final reduction

U a b d

1 1 1 0

2 1 0 1

3 0 1 1

4 0 0 0

　　Rule1: If ( ( a = 1) and ( b = 0) ) or ( ( a = 0) and

( b = 1) ) Then ( d = 1)

Rule2: If ( ( a = 1) and ( b = 1) ) or ( ( a = 0) and

( b = 0) ) Then ( d = 0)

2　诊断模型的建立

在收集有关文献资料 [ 8 ]基础上进行了补充试

验给出了具有代表性的变压器故障诊断实例 ,这些

实例中故障类型与特性的关系如表 3所示。从粗糙

集理论的观点 ,表 3也是一张信息表 ,条件属性集为

{ s1 , s2 , ⋯, s7 } ,结论属性为故障类型。因此可以应

用决策表化简方法处理表 3,去掉不影响故障分类

的多余条件属性 ,只保留关键特征属性 ,最后得到化

简后的故障诊断表 ,如表 4所示 , 其中的符号 3表
示该属性的取值对分类没有影响。

从表 4中可以得到化简后的故障诊断规则 :以

F (4)为例 , If ( (μS 6 = no ) and (μS 7 = down ) ) THEN ( F ( 4)

= 1)。其中 ,μS 6 = no表示 S6 属于“无 ”的隶属度 ,

μS 7 = down表示 S7属于“下降”的隶属度 ,取其最小值

即可用来表示故障 F ( 4)发生的可能性。考虑到模

糊边界数量级对隶属函数的影响 ,采用半梯形分布

来确定隶属度 ,由于篇幅所限 ,具体描述参见文献

[ 3, 9, 10 ]。

表 3　变压器故障样本表

Tab. 3　Set of transformer fault samp les

样本

数
U

测试特征

色 谱 分

析 S1

各 绕 组

直 流 电

阻 S2

介 质 损

耗 S3

空 载 损

耗 及 电

流 S4

绕 组 对

地 绝 缘

电阻 S5

铁 心 接

地 电 流

S6

铁 心 段

间 电 阻

S7

故障类型

12 F0 无故障 平衡 正常 正常 正常 正常 正常 无故障

14 F1 电弧放电 不平衡 正常 大 正常 无 正常 线圈层间 ,匝间短路

8 F2 过热故障 平衡 超标 大 下降 无 正常 线圈接地

10 F3 过热故障 平衡 超标 大 下降 有 正常 线圈与铁芯接地

9 F4 过热故障 平衡 正常 大 正常 无 下降 铁芯段间接地

11 F5 过热故障 平衡 正常 大 正常 有 下降 铁芯多点接地

14 F6 过热故障 平衡 正常 大 正常 无 正常 铁芯接缝不良硅钢片填充不足

9 F7
C2 H4 , CH4为
主 , C2 H2少

平衡 正常 正常 正常 无 正常 铁芯螺丝分接头等裸金属过热

12 F8 火花放电 平衡 超标 正常 正常 正常 正常 变压器中火花放电

10 F9
CO, C2 H4含
量少

平衡 超标 正常 正常 正常 正常 变压器油流受阻过热

　　用模糊推理中的交、并概念代替上述约简后规

则中的析取、合取 ,即用“最大 -最小”算子代替规则

中的“OR - AND”,可以得到如下规则 :

F ( 0 ) = max (μS 1 = no - fault , m in (μS 3 = normal ,

μS 6 = normal ) )

F (1) =μS 1 = acring2discharge

F (2) =max (m in (μS 3 = upper ,μS 6 = no ) , m in (μS 5 = down ,

μS 6 = no ) )

F (3) =max (m in (μS 3 = upper ,μS 6 = yes ) , m in (μS 6 = yes ,

μS 7 = normal ) )

F (4) =m in (μS 6 = no ,μS 7 = down )

F (5) =max (m in (μS 6 = yes ,μS 7 = down ) ,

m in (μS 3 = normal ,μS 6 = yes ) )

F ( 6 ) = max ( m in (μS 1 = overheating , μS 5 = normal ,

μS 7 = normal ) ,

m in (μS 1 = overheating ,μS 3 = normal ,μS 7 = normal ) )

F (7) =μS 1 =mainlyC2H4, CH4

F (8) =μS 1 = sparkle - discharge

F (9) =μS 1 = few - CO, C2H4

将最后的结果标准化

Fr ( i) =
F ( i) -λm in

λmax -λm in

, i = 0, 1, 2, ⋯, 9,

其中 :λmax = max
0≤i≤9

{ F ( i) } ; λm in = m in
0≤i≤9

{ F ( i) }

这样就可以得到如下的故障诊断规则结果 :
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表 4　变压器故障样本集最小约简

Tab. 4　The m inimum reduct of transformer fault samp les

U 色谱分析 S1

各 绕 组

直 流 电

阻 S2

介 质 损

耗 S3

空 载 损

耗 及 电

流 S4

绕 组 对

地 绝 缘

电阻 S5

铁 芯 接

地 电 流

S6

铁 芯 段

间 电 阻

S7

故障类型

F0 无故障 3 3 3 3 3 3 无故障

3 3 正常 3 3 无 3
F1 电弧放电 3 3 3 3 3 3 线圈层间匝间短路

F2 3 3 超标 3 3 无 3 线圈接地

3 3 3 3 下降 无 3
F3 3 3 超标 3 3 有 3 线圈与铁芯接地

3 3 3 3 3 有 正常

F4 3 3 3 3 3 无 下降 铁芯段间接地

F5 3 3 3 3 3 有 下降 铁芯多点接地

3 3 正常 3 3 有 3

F6
过热故障
过热故障

3
3

3
正常

3
3

正常
3

3
3

正常
正常

铁芯接缝不良
硅钢片填充不足

F7
C2 H4 , CH4为
主 , C2 H2少

3 3 3 3 3 3 铁芯螺丝分接头等
裸金属过热

F8 火花放电 3 3 3 3 3 3 变压器中火花放电

F9
CO, C2 H4含
量少

3 3 3 3 3 3 变压器油流受阻过热

If ( Fr ( i) = 1) THEN ( the fault type is i)。

3　故障诊断实例

( 1 )某变电站故障变压器的气体组分浓度

( ×10
- 6 ) : H2 = 217, CH4 = 185, C2 H6 = 20, C2 H4 =

200, C2 H2 = 30,三相线圈直流电阻均不平衡 ,其他

电气试验数据正常。用文中的方法进行诊断 ,得到

的结果为 :

F (0) = 0; F (1) = 1; F (2) =max (0, 0) = 0;

F (3) =max (0, 0) ; F (4) =m in (0, 0) = 0

F (5) =max (0, 0) = 0; F (6) =max (0, 0) = 0;

F (7) = 0; F (8) = 0; F (9) = 0。

诊断结果为故障 F (1)发生 ,即匝间短路故障发

生。经检验 ,实际情况为绕组因漏铜而导致匝间短

路。
(2) 某主变型号为 SFP8 - 120000 /220,其气体

组分浓度 ( ×10
- 6 ) : H2 = 31. 4, CH4 = 42, C2 H6 = 13,

C2 H4 = 127, C2 H2 = 2. 6,发现铁芯对地绝缘电阻较

低 ,其他电气数据正常。用本文方法进行诊断 ,得到

结果为 :

F (0) = 0; F (1) = 1; F (2) =max (0, 0) = 0;

F (3) =max (0, 0) ; F (4) =m in (0, 0) = 0

F (5) =max (1, 1) = 1; F (6) =max (0, 0) = 0;

F (7) = 0; F (8) = 0; F (9) = 0。

即故障 F (5)发生。经现场对变压器吊芯 ,发现

实际情况为铁芯多点接地。
(3) 某发电厂故障变压器的气体组分浓度

( ×10 - 6 ) : H2 = 15. 2, CH4 = 66. 4, C2 H6 = 41. 2,

C2 H4 = 161. 2, C2 H2 = 0,三相线圈直流电阻均不平

衡 ,其他电气试验数据正常。用文中的方法进行诊

断 ,得到的结果为 :

F (0) = 0; F (1) = 0; F (2) =max (0, 0) = 0;

F (3) =max (0, 0) ; F (4) =m in (0, 0) = 0;

F (5) =max (0, 0) = 0; F (6) =max (1, 1) = 1;

F (7) = 0; F (8) = 0; F (9) = 0。

诊断结果为故障 F (6)发生。经检验 ,实际情况

为铁芯部分接缝不良。
(4) 某 500 kV变压器 , 500 kV侧发生线圈对

地闪络 ,油色谱分析 ,三比值编码 101,故障前的例

行检查曾发现相直流电阻不平衡。用本文方法进行

诊断得到结果为线圈层间、匝间短路 ,经检验实际结

果为匝间短路。

以上实例表明 ,应用本方法对变压器故障进行

诊断是有效正确的。

4　结论

变压器故障诊断是一个复杂的信息融合过程 ,

本文使用了一种基于粗糙集理论约简决策表的方法

进行故障诊断。分析结果表明 :约简后的决策表不

但具有与原来相同的分类能力 ,而且还揭示了原始
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诊断表中隐含的冗余性。同时结合使用模糊集合理

论 ,建立了相应的诊断模型 ,得到故障诊断的模糊规

则 ,这样更加有利于处理包含较强噪声的实际数据 ,

提高了实际应用中的灵活性和容错性。经实例验

证 ,本文方法用于变压器的故障诊断是有效可行的。
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A fault d iagnosis m ethod for power tran sform er ba sed on rough set and fuzzy rules

WANG Zhi2yong

(College of Electrical Engineering, Zhejiang University, Hangzhou 310027, China)

Abstract:　This paper p resents a rough set based fuzzy logic technique which can diagnose faults in transformers. By app lying rough

set theory to the fault classification table, the reduct of the decision table can be obtained. Rules generated from a reduct are usually

more general and concise than that generated from the original table while having the same classification ability. By using fuzzy method,

the fuzzy membership function of each fault diagnosis decision rules are confirmed, and finally the fault type of the transformer is diag2
nosed. The app lication of this method to some transformers has yielded p rom ising results.

Key words:　transformer;　fault diagnosis;　rough set;　fuzzy logic; 　data m ining
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