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基于粗糙集理论的电力变压器故障诊断方法研究
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摘　要: 为了能从完备信息中得出正确的诊断结论,并能从不完整的信息中得出满意的诊断结果,提高故障识别率,

提出一种基于粗糙集理论的电力变压器故障诊断方法. 给出了粗糙集的基本概念、约简计算方法和约简过程,并给出

了故障诊断原理和诊断实例. 实验结果表明,该方法是有效的,达到了预期目的,为电力变压器故障诊断提供了新的

思路,对其他电气设备的故障诊断具有参考价值.
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1　引　　言
　　现代工业系统在整个国民经济中占有举足轻重

的地位,而电力变压器是现代工业系统中的重要设

备,它是否可靠安全运行,直接影响电网运行的可靠

性、安全性以及企业的经济效益和社会效益. 对电力

变压器故障进行监测和诊断,是一个重要的技术保

障措施.

　　电力变压器故障诊断实质上是一个模式分类问

题. 近年来,研究工作者提出了许多故障诊断方法,

如专家系统方法、神经网络方法、模糊逻辑方法等.

这些方法为建立智能监测与诊断,提高决策效率非

常有益. 本文以变压器特征气体信息为依据,尝试应

用粗糙集理论,提出一种电力变压器故障诊断的新

方法. 仿真实验表明,该方法可行,收到了良好的效

果.

2　粗糙集基本理论
　　粗糙集理论[1 ] (Rough Set)是由波兰数学家

Paw lak于1982年提出的一种新型数学工具 , 主要
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用于刻画不完整数据和不确定知识的表达、学习和

归纳. 它从新的角度对知识进行定义,把知识看作是

关于论域的划分. 这一理论的特点是无需任何附加

信息或先验知识,能有效地分析和处理不精确、不完

整数据,发现数据间隐含的关系,揭示潜在的规律.

经过近 20年的发展,该理论正日益受到国际上的广

泛关注,目前已经在人工智能,知识与数据发现,人

面检测,模式识别与分类,决策支持与分析等方面得

到了成功的应用[2, 3 ].

2. 1　粗糙集的基本概念

　　定义 1　设U 是一个非空有限论域,任何子集

X Α U 称为U 中的一个概念,U 中的任何概念族称

为关于U 的知识,U 上的一族划分称为U 上的一个

知识库.

　　定义2　设 r为U 上的一个等价关系,U ör表示

r 在U 的等价分类所构成的集合. 一个知识库就是

一个关系系统 K = (U , R ) , R 是U 上的一族等价

关系.

　　 定义 3　令 R 为一族等价关系, r ∈ R , 如果

ind (R ) = ind (R - {r}) ,则称 r为R 中不必要的,否

则 r为R 中必要的. 如果每一个 r∈R 都为R 中必要

的,则称R 为独立的,用 ind (R ) 表示;否则称R 为依

赖的.

　　定义4　设Q Α P ,如果Q 是独立的,且 ind (Q )

= ind (P ) ,则称Q 为P 的一个约简,用 red (P ) 表示.

显然, P 可以有多种约简,全部约简的交集定义为 P

的核,记作 co re (P ) = ∩ red (P ).

2. 2　知识约简及决策表[4, 5 ]

　　知识约简是粗糙集理论的核心内容之一. 人们

在对一个事物作判断和决策时, 不是依据被判断事

物的全部特性, 而是依据最主要的一个或几个特点

作出判断. 所谓知识约简,就是在保持知识库分类能

力不变的条件下, 删除其中不相关或不重要的冗余

知识,以简化判断规则.

　　知识表达在智能数据处理中占有十分重要的

地位. 四元组 S = (U ,A ,V , f ) 是一个知识表达系

统,其中: U 是论域,A 是属性集合,V 是属性值的集

合. f : U ×A →V 是一个信息函数,它指定U 中每一

对象的属性值. A = C∪D , C称为条件属性集,D 称

为决策属性集. 具有条件属性和决策属性的知识表

达系统称为决策表—— 特殊的信息表. 一个关于某

些病人的决策表如表 1 所示. 决策表中一个属性对

应一个等价关系, 一个表可看作定义的一族等价关

系,即知识库. 决策表中并非所有的条件属性都是必

表 1　关于某些病人的决策表

病人
条件属性

头痛 肌肉痛 体温

决策属性

流感

1 是 是 正常 否

2 是 是 高 是

3 是 是 很高 是

4 否 是 正常 否

5 否 否 高 否

6 否 是 很高 是

要的,其中有些是多余的,知识约简可转化为属性约

简.

　　决策表的简化就是简化表中的条件属性,即去

除冗余的条件属性. 删除这些属性后不会影响原有

的表达效果.

　　决策表的简化步骤如下:

　　Step 1: 对决策表中可省略的条件属性进行约

简;

　　Step 2: 对每一决策规则中的冗余属性进行约

简;

　　Step 3: 去掉多余的规则.

　　表 2给出了一个决策表的简化例子. 论域U 中

有 7 个对象, C 1, C 2, C 3, C 4 为条件属性, d 为决策属

性. 根据 d 取值的不同,可将这 7个对象分为 3类.

按决策表的简化步骤,逐一去除条件属性,看是否对

正确的分类产生影响. 当分别去掉C 1, C 2和C 4时,发

现对 d 的正确分类有影响,即有一部分“条件→决

策”是不相容的,因而不能省略. 当去掉 C 3 时, 对 d

的正确分类没有影响,即:“条件→决策”是相容的,

C 3 是可省略的. 因此, {C 1, C 2, C 4} 是必需的条件属

性,称为原条件属性{C 1, C 2, C 3, C 4} 的一个约简. 一

个决策表的条件属性可能存在多个约简, 本例只有

一个,如表 3所示.

表 2　某决策表

u C 1 C 2 C 3 C 4 d

1 1 0 0 1 1

2 1 0 0 0 1

3 0 0 0 0 0

4 1 1 0 1 0

5 1 1 0 2 2

6 2 1 0 2 2

7 2 2 2 2 2

　　下面针对表 3计算各规则的约简. 先计算各规

则的核值. 考虑第 1个对象的“条件 2决策”关系,也

就是第 1条规则:

C 1C 2C 4 → d ,即 1 0 1→ 1.

去掉C 1 = 1,得01→1相容,故C 1 = 1是多余的; 去掉
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表 3　约简 (C 1, C 2, C 4) 决策表

U C 1 C 2 C 4 d

1 1 0 0 1

2 1 0 0 1

3 0 0 0 0

4 1 1 0 0

5 1 1 0 2

6 2 1 0 2

7 2 2 2 2

C 2 = 0,得 11→ 1不相容,故C 2 = 0是核值;去掉C 3

= 1,得 10→ 1相容,故C 3 = 1是多余的.

　　注意:这里规则 01→ 1和 10→ 1已是规则 101

→ 1的最简形式了.

　　依次对每一个规则求其核值并获得所有最简

形式,消去每一决策规则中的冗余属性,简化后得到

的最终决策如表 4所示. 符号 3 表示该属性的取值
对分类没有影响.

表 4　简化后的最终决策表

U C 1 C 2 C 4 d

1 1 0 3 1

2 0 3 3 0

3 3 1 1 0

4 3 3 2 2

　　显然表 4比表 1简单得多,它仅包含那些在决

策时所必需的条件属性值, 但它具有原始知识系统

的所有知识和分类能力.

3　基于粗糙集理论的故障诊断方法
　　电力变压器的故障诊断可描述成一个模式分

类问题, 因此很适合于应用粗糙集理论的决策表方

法进行处理.

　　对于电力变压器内部故障,通常通过分析油中

的气体进行检测. 当变压器内部发生放电故障或潜

伏性过热时, 在热和电的作用下, 会分解产生出

CO , H 2, CH 4, C 2H 6, C2H 4 和 C 2H 2 等主要特征气体.

故障特征气体的组成和含量与故障的类型和故障的

严重程度密切相关. 分析溶解于油中的特征气体及

比值关系, 便能判别出变压器内部发生了何种故障

及严重程度. 下面以故障主要特征气体及比值关系

为依据,建立变压器故障诊断决策表. 通过决策表的

化简得到简化的诊断规则, 从而实现电力变压器的

故障诊断.

　　由于变压器故障十分复杂, 限于篇幅, 本文只

讨论变压器的几种大致故障分类,如图 1所示.

　　 这里将故障特征气体 H 2, CH 4, C2H 6, C 2H 4,

C 2H 2 彼此间的比值按大小划分,作为故障分类的条

图 1　变压器故障分类

件属性. 在改良的 IEC法 (国际电工委员会推荐的比

值法) 的基础上,这些比值划分为:

　　1) 当C 2H 2öC2H 4 < 0. 1,则C 1 = 0;

　　2) 当 0. 1≤C 2H 2öC 2H 4 < 3,则C 1 = 1;

　　3) 当C 2H 2öC2H 4 ≥ 3,则C 1 = 2;

　　4) 当CH 4öH 2 < 0. 1,则C 2 = 1;

　　5) 当 0. 1≤CH 4öH 2 < 1,则C 2 = 0;

　　6) 当CH 4öH 2 ≥ 1,则C 2 = 2;

　　7) 当C 2H 4öC2H 6 < 1,则C 3 = 0;

　　8) 当 1≤C 2H 4öC 2H 6 < 3,则C 3 = 1;

　　9) 当C 2H 4öC2H 6 ≥ 3,则C 3 = 2.

　　根据比值划分,多年的历史数据以及实际故障

分析,可建立变压器故障诊断决策表如表 5所示.

表 5　变压器故障诊断决策表

U
C2H 2öC2H 4 CH 4öH 2 C2H 4öC2H 6 诊断

C 1 C 2 C 3 结果

1 0 0 1 É
2 0 2 0 É
3 0 2 1 Ê
4 0 2 2 Ë
5 0 0 2 Ë
6 0 1 2 Ë
7 1 2 0 Ì
8 1 2 2 Ì
9 1 2 1 Ì
10 1 0 0 Í
11 1 1 0 Í
12 1 0 1 Í
13 1 1 1 Í
14 1 0 2 Í
15 1 1 2 Í
16 2 2 1 Î
17 2 2 0 Î
18 2 2 2 Î
19 2 1 0 Ï
20 2 0 0 Ï
21 2 1 2 Ï
22 2 0 2 Ï
23 2 1 1 Ï
24 2 0 1 Ï
25 0 0 0 N o

Fau lt

　　表 5中的条件属性共有 3个,即C 1, C 2和C 3. 按
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决策表的简化步骤, 首先逐一去除条件属性进行简

化. 当分别去掉C 1, C 2 和C 3 时,通过对比计算,发现

对诊断结果的正确分类有影响, 有一部分“条件→

决策”是不相容的,因而C 1, C 2和C 3均不能省略. 然

后,通过计算, 消去表 5 中每一决策规则的冗余属

性,并去掉多余的规则, 便得到了约简的最终决策

表,如表 6所示.

表 6　变压器约简的最终决策表

U
C2H 2öC2H 4 CH 4öH 2 C2H 4öC2H 6 诊断

C 1 C 2 C 3 结果

1 0 0 1 É
2 0 2 0 É
3 0 2 1 Ê
4 0 3 2 Ë
5 1 2 3 Ì
6 1 1ö0 3 Í
7 2 2 3 Î
8 2 1ö0 3 Ï
9 0 0 0 N o

Fault

　　将表 6与表 5相比较,可明显地看到本文方法

的优化效果. 表 6的结构非常简单,仅包含决策时所

必需的条件属性值和决策规则. 它不仅具有原决策

表的知识和分类能力,能对 8类故障进行正确诊断,

而且揭示了故障特征气体信息的冗余性. 符号 3 表
示该属性的取值对故障分类没有影响.

　　表 6有 9条简化的故障诊断规则,例如规则 4:

If C 1 = 0 and C 3 = 2, T hen Ë 类故障. 即:如果特征

气体C2H 2öC 2H 4 < 0. 1和特征气体C2H 4öC 2H 6≥ 3,

那么变压器发生了高温过热故障, 这里不需要特征

气体CH 4öH 2 的比值. 本文方法删除了冗余的特征

气体信息,简单明了,保持了与原决策表完全相同的

分类能力, 为处理不完整特征信息提供了一条新思

路.

　　实例 1　淮北供马庄 1号变压器,油中气体含

量如下 (ppm ) : H 2 = 1 100, CH 4 = 7 800, C 2H 6 =

6 500, C 2H 4 = 36 200, C 2H 2 = 200. 用基于粗糙集理

论的故障诊断方法进行判断, 规则 4 可决策出该故

障属于高温过热. 实际吊芯检查发现分接开关烧坏,

与实际结果吻合.

　　 实例 2　 银川变电站 1 号主变 (110kV ,

40M VA ) , 油中气体含量如下 (ppm ) : H 2 = 1 198,

CH 4 = 3. 2, C 2H 6 = 1. 4, C 2H 4 = 3. 2, C 2H 2 = 0. 5. 此

时采用普通的 IEC 法诊断不出故障类型, 因为在

IEC 法编码规则中没有包含这类故障的编码. 而用

基于粗糙集理论的故障诊断方法进行诊断, 符合规

则 6, 得出结论是变压器存在电弧放电故障,诊断与

吊芯检测结果完全吻合.

　　实验说明,对完备或不完整信息的上述 9类故

障都可以正确诊断,解决了 IEC 法故障识别率低的

问题. 但是,因为在 IEC法基础上确定的条件属性只

有 3个,化简后的约简只有一个,因而对新故障的诊

断存在局限性. 这需增加条件属性,并得到多个约简

才能较好解决.

4　结　　论
　　电力变压器故障诊断实质上是一个模式分类问

题. 本文提出的基于粗糙集理论的变压器故障诊断

方法不仅可以直接从完备的故障特征气体中导出正

确的诊断结论,而且能从不完整的故障特征气体中

导出满意的诊断结论. 它揭示了故障特征气体信息

的冗余性,提高了故障的识别率. 实例诊断结果验证

了该方法的有效性,然而对新故障的诊断尚需进一

步探讨.
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