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0 引言

电力变压器是电力系统的重要设备，其自身的
可靠性已经成为电网稳定运行的基础。 及时、准确
地诊断出变压器故障尤其是危险事故发生之前的潜
伏性故障，不仅直接关系到电能输送的可靠性以及
电力系统运行的安全性，还可以避免其因事故扩大，
造成停机以及对系统冲击、烧坏设备而产生的巨大
经济损失 ［1鄄2］。 因此，提高变压器潜伏性故障诊断的
准确率，具有非常重要的研究意义。

目前变压器油中溶解气体分析（DGA）法已成为
电力系统判断变压器内部故障性质的主要方法 ［1鄄3］。
在 DGA 法中最为常用的是三比值判断法则。 三比值
判断法则形式简单、清晰，使用方便，但在现场应用
中经常发现有缺编码、编码边界过于绝对等缺点，甚
至有些比值还找不到对应的故障类型，因此其故障
诊断的准确率还有待提高。 随着人工智能技术的发
展，采用神经网络 ［4］、模糊聚类 ［5］、灰色理论 ［6］和证据
推理 ［7］以及其他智能方法 ［8鄄11］进行变压器故障诊断
的研究成为比较热门的主题。 然而，神经网络法虽然
具备自学习能力，但对样本的依赖性较大；模糊理论
较容易忽略样本空间的相关性；灰色理论也容易受
人为主观因素影响；证据推理算法太复杂，且在评价
过程中会具有一定程度的不确定性和主观性。 所以，
目前这些人工智能方法在变压器故障诊断应用中
的成熟性还有待提高。

变压器内部潜伏性故障包含各种复杂的因素，
且这些因素很多时候包含着重复的信息［12］。 这些信
息越冗长，就越不容易对故障的发展规律进行正确
判断。 然而在大部分故障研究过程中，故障的特征信
息总是有一定的相关性。 因此，如何消除特征信息

变量之间的相关性以使故障判断更加精确，成为一
个颇受关注的问题。 1933 年，霍特林提出的主成分
分析 PCA（Principal Component Analysis）法便是实
现这一目的的有效途径之一 ［13鄄14］。 本文基于变压器
DGA 理论，提出采用改进型的主成分分析法直接对
变压器内部故障进行诊断。 通过主成分的累计贡献
率阈值，选取主成分个数以及相应的特征向量，建立
原始样本数据的主成分模型，使得包含信息不重叠
且互不相关的主成分，具有能最大综合原始样本变量
信息的能力［15鄄16］。 这样更容易抓住事物的主要矛盾，
使问题得到简化，尤其对于运行环境恶劣、故障类型
和故障状态特征量之间存在着很大模糊性的变压器
故障分析而言，理清这些故障性质关系具有明显的
优势。

1 改进型主成分分析算法

主成分分析主要是将高维数据投影到一个新的
特征向量彼此正交的投影空间，实现对复杂过程数
据的特征抽取，以便消除变量间的关联特性［17］，从而
使得原始过程特性分析的复杂程度得到大幅的简
化。 主成分模型舍弃了部分残差，同时保留体现数
据特征的主要基因，从而达到抽取系统信息、清除系
统干扰的目的。 这对于处理和分析信息冗余、特征信
号混叠的变压器内部故障非常有效。

设有 n 个样本，每个样本有 p 项指标（变量）X1、
X2、…、Xp，得到样本初始矩阵 X：
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对其采取主成分分析的步骤如下。
a. 对样本初始矩阵进行标准化处理。 为了消除

量纲的影响以及各指标在数量级上的差别，需要对
X 进行标准化处理。 常规标准化过程一般是通过样
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本与样本均值之差除以样本标准差而得到。 然而本
文算法的样本初始矩阵由于含有不同类型、不同数
量级、不同含义的数据，所以在标准化处理过程中，
两者要分开来，单独进行。 为了更大程度地保留初始
矩阵中各指标数值的特征信息，本文不采用传统主
成分分析法的标准化方法，而是采用式（1）进行标准
化处理，既消除了各指标数值在数量级上的差异，又
保持了各个变量间的信息差异特征。

x*ij= xij
鄱
j＝1

�p
xij

（1）

其中，x*ij为 xij 的标准化数据。
b. 建立相关系数矩阵 R，即：
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其中，rij（i，j=1，2，…，p）为样本标准化数据矩阵的相

关系数；rij= rji；x軃 i 为 xi 中元素的均值。
c. 计算特征值与特征向量。 运用 Jacobi 法求解

特征方程 λI-R =0，计算 R 的特征值：λ1≥λ2≥…≥
λp≥0，并使其按大小顺序排列。 同时还可求得与特
征值相对应的特征向量 a1、a2、…、ai、…、ap。

ai= ［a1i a2i … api］T i=1，2，…，p （3）
d. 求出样本 xi 主成分 Fi：
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T i=1，2，…，p （4）

e. 计算主成分贡献率 Ｔi 及前 C 个主成分的累
计贡献率 MC。
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2 基于改进型主成分分析法的变压器潜伏
性绝缘故障诊断

变压器 DGA 是目前分析变压器内部故障最有
效的方法。 本文算法以 DGA 数据为基础，选择 H2、
CH4、C2H4、C2H6 和 C2H2 这 5 种气体的含量作为特征
量，诊断变压器潜伏性绝缘故障。 大量的研究证明，

充油电气设备的故障诊断不能只依赖于油中溶解
气体的组分含量，还应取决于气体的相对含量。基于
热动力学基础上的三比值法，可以反映气体的相对
含量，且在现实中被广泛接受。 所以本文采用三比值
法的编码组合作为输入量，来提取样本的状态特征。

根据 IEC60599 规程以及我国现行颁布的 GB ／
T7252—2001《变压器油中溶解气体分析和判断导
则》，将变压器潜伏性故障状态分为 8 种状态（其中包
含正常状态），各状态序号依次为 1、2、…、8，见表 1。

故基于主成分聚类分析的变压器内部潜伏性故
障诊断步骤如下。

a. 根据变压器运行状态的 DGA 数据（即待测样
本）、状态特征样本的 DGA 数据，以及各自的三比值
编码，形成样本初始矩阵。 每个样本有 8 项指标（p=
8，共 8 维，其中包括 5 个气体含量加上 3 个三比值
编码）。

b. 采用式（1）对样本初始矩阵进行标准化处理。
c. 建立相关系数矩阵，计算特征值与特征向量。
d. 计算主成分贡献率及累计贡献率，根据主成

分累计贡献率以及阈值 ε，选取样本主成分。 选择主
成分主要是为了区分样本所包含的主要特征信息和
次要特征信息。 主要特征信息由主成分子空间反
映，可用主成分累计贡献率 MC 表示，而次要特征信
息主要包含噪声，可用 1-MC 来表示。 当满足式（6）
时，可以确定前 C 个主成分，即可以反映样本矩阵 X
的主要特征信息。

1-MC

MC
≤ε （6）

其中，0<MC≤1；阈值 ε>0，且为正的极小实数。
图 1 为确定主成分个数 m 的流程框图。
e. 计算待测样本和状态特征样本主成分之间的

距离，判断待测样本的状态归属。 由式（4）及图 1 可
求出样本空间中，待测样本和状态特征样本的主成
分分别为 FM =（F1 F2 … Fm）和F*

f = （F*
f1 F*

f2 … F *
fm）

（ f 为变压器故障类别的序号）。 由于欧氏距离是最
常见的距离度量，衡量的是多维空间中各个点之间
的距离，而其在距离测度中的作用又被各个领域广

状态序号 状态类型 简称

1 正常 NO
2 局部放电 PD
3 低能量放电 D1
4 高能量放电 D2
5 热故障 t<300℃ T1
6 热故障 300℃< t<700℃ T2
7 热故障 t>700℃ T3
8 放电与过热混合故障 D+T

表 1 变压器故障类型
Table 1 Types of power transformer fault
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特征样
本序号

气体含量 ／ （μL·L-1） 三比值
编码

故障
类型H2 CH4 C2H4 C2H6 C2H2

1 46.1 21.5 15.8 61.5 1.2 000 NO
2 195.8 14.5 2.4 11.6 0.7 110 PD
3 78 20 13 11 28 101 D1
4 1570 1110 1780 175 1830 102 D2
5 181 262 28 41 0 020 T1
6 1270 3450 1390 520 8 021 T2
7 6709 10500 17700 1400 750 022 T3
8 109 42 40 14 5 101 D+T

表 2 变压器状态特征样本
Table 2 State characteristic samples of power transformer

a=

0.2256 0.1442 -0.7015 0.2815 -0.0158 0.2397 0.3150 -0.4472
-0.2786 0.0229 0.1823 -0.5885 -0.1982 0.5473 0.0597 -0.4472
-0.0772 -0.2195 0.2325 0.0662 0.8129 -0.1196 0.1112 -0.4472
0.0122 0.1625 0.2392 0.4743 -0.2078 0.0617 -0.6666 -0.4472
0.1180 -0.1100 0.0475 -0.2335 -0.3911 -0.7291 0.1807 -0.4472
0.4126 -0.0884 -0.3825 -0.5111 0.2394 -0.0569 -0.5949 0

-0.8146 -0.1562 -0.4634 0.0151 0.0129 -0.2077 -0.2318 0
0.1326 -0.9272 -0.0088 0.1706 -0.2148 0.2168 -0.0184 0
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= ［a1 a２ … a８］

泛应用，所以本文利用式（7）计算主成分 FM 和 F*
f 间

的欧氏距离 df，作为待测样本和状态特征样本之间
的总体相似度。 距离越小，两者越相似。

df= 鄱
k＝1

�m
（Fk-F*

fk）） )2
1 ／ 2

（7）

找出最小的距离，就可判断待测样本属于哪一
类故障状态（包括正常无故障状态）。

3 实例分析

本文选取 8 组经吊芯检查具有明确结论 ，且
故障状态类型单一、未发生多重性故障、发生严重故
障前已被诊断出的变压器 DGA 数据作为状态特征
样本，如表 2 所示，其中，包含正常无故障状态的样
本；第 8 组数据同时含有放电和过热故障，但其每
种故障点（源）都只有 1 处；气体含量是指压力为
１０１.３ kPa、温度为 ２０℃ 时，每升油中所含各气体组
分的微升数，后同。

（1）一变压器发生了低能量放电故障，其检修后
的 DGA 数据为：H2 含量为 1330.0 μL ／ L，CH4 含量为
10.0 μL ／ L，C2H4 含量为 66.0 μL ／ L，C2H6 含量为 20.0
μL ／L，C2H2 含量为 182.0 μL ／L；其三比值编码为 112。

a. 根据表 2 形成样本初始矩阵 X，见式（8）。 在
矩阵 X 中，x9 为待测样本，而 x1、x2、…、x8 为状态特
征样本。
X=［x1 x２ x３ x４ x５ x６ x７ x８ x９］Ｔ=

46.1 21.5 15.8 61.5 1.2 0 0 0
195.8 14.5 2.4 11.6 0.7 1 1 0
78 20 13 11 28 1 0 1

1570 1110 1780 175 1830 1 0 2
181 262 28 41 0 0 2 0
1270 3450 1390 520 8 0 2 1
6709 10500 17700 1400 750 0 2 2
109 42 40 14 5 1 0 1
1330 10 66 20 182 1 1 2
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b. 根据式（1），分别对 X 的 DGA 数据和三比值
编码进行标准化处理，再按照式（2）建立相关系数矩
阵 R。 然后运用 Jacobi 法计算 R 的特征值 λ 与特征
向量矩阵 a。

开始

计算相关系数矩阵 R

令 C=1，输入 ε

计算主成分累计贡献率 MC C=C+1

1-MC

MC
≤ε？

m=C，输出结果

N

Y

图 1 主成分选择流程
Fig.1 Flowchart of principal

component selection

c. 按照式（5）计算主成分累计贡献率矩阵 M。
M=［0.4608 0.8012 0.9541 0.9838 0.9950

0.9997 1.0000 1.0000］=［M1 M２ … M８］
在实际应用中，一般当 MC>0.995 时，选择的主

成分已经能保证足够的精度。 本文取阈值 ε=0.005。
当MC≥0.995 时，根据累计贡献率矩阵 M 以及式（6），
可确定其主成分的个数为 6（因为 M6=0.995）。

d. 由于其主成分的个数为 6，故只选取特征向量
a1— a６。 再按照式（4），得到样本主成分表达式 F 如
式（9）所示。

F=［F1
* F2

* … F8
* FM］T=

0.028 0.093 -0.068 0.207 -0.037 0.163
-0.022 0.010 -1.007 -0.017 0.096 0.111
0.369 -0.457 -0.490 -0.105 -0.040 0.136
0.358 -1.020 -0.255 -0.153 -0.026 0.103

-0.881 -0.093 -0.586 -0.145 -0.066 0.156
-0.865 -0.614 -0.440 -0.101 -0.047 0.210
-0.754 -1.152 -0.427 0.115 0.112 0.138
0.323 -0.462 -0.462 -0.103 0.096 0.278
0.127 -0.950 -0.993 0.134 -0.116 0.199
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（9）
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e. 根据式（7）计算待测样本的主成分 FM 与其他
样本主成分 F*

1、F*
2、…、F*

8 的距离 d：
d=［d1 d2 d3 d4 d5 d6 d7 d8］=［1.4014 1.0098 0.7883
0.8382 1.4132 1.2094 1.0927 0.8159］ （10）

由式（１０）可知，d3= 0.788 3 最小，即待测样本 x9

属于第 3 类故障状态，由表 1可知是低能量放电故障，
诊断结果与实际现象一致。 而笔者采用大卫三角形
法和 IEC60599 三比值法分别诊断为高能量放电和
局部放电故障，存在误判。

（２）某 220 kV 变电站的某台主变正常运行 2 a
时间后，出现异常。 变压器内部有“唰、唰、唰……”的
响声，并伴随着异常震动。 后来取油样进行色谱分
析，得到 DGA 数据为：H2 含量为 124.00 μL ／L，CH4 含
量为 17.50 μL ／ L，C2H4 含量为 33.10 μL ／ L，C2H6 含
量为 3.60 μL ／ L，C2H2 含量为 117.10 μL ／ L；其三比值
编码为 202。

按照本文方法的故障诊断步骤，同理可得待测
样本的主成分 F9 与其他样本主成分 F1、Ｆ２、…、Ｆ８ 的
距离 d：
d=［d1 d2 d3 d4 d5 d6 d7 d8］=［1.5284 1.3662 0.7427

0.568 6 1.835 6 1．638 1 1.5431 0.8231］ （１１）
由式（１１）可知，d4= 0.568 6 最小，即待测样本属

于第 4 类故障状态，由表 1 可知是高能量放电。 后来
对该变压器进行放油，在本体内发现有载分接开关
油箱漏油，致使本体油箱的油与有载分接开关油箱
中的油混合，且在 A 相转换开关处有电弧放电故障
发生，即高能量放电故障，诊断结果与实际一致。 而
笔者采用大卫三角形法和 IEC60599 三比值法都诊
断为低能量放电故障。

（3）某 110 kV 变电站的某台主变（型号为 SF7-
31500 ／ 110）投运前油色谱完全正常。 运行 5 个月后，
气体继电器“轻瓦斯”信号频繁动作。 进行色谱分析，
得到 DGA 数据为：H2 含量为 1 582.00 μL ／ L，CH4 含
量为 95.50 μL ／ L，C2H4 含量为 48.00 μL ／ L，C2H6 含量
为 35.0 μL ／ L，C2H2 含量为 0 μL ／ L，其三比值编码为
011。用 IEC60599 三比值法判断，存在无对应故障类
型的编码组合（缺编码组合）的问题。 用改良三比值
法判断，也找不到对应故障类型。 但是用本文方法能
诊断出该变压器故障类型为第 2 类故障状态，即局
部放电故障。 后经过吊芯检查未发现异常，低压绕组
A 相有 2 根铝线脱焊松动，焊口处有放电痕迹。 这也
证实了本文方法的诊断结果与实际相一致。

为了进一步检验本文方法的准确性和有效性，
笔者从中华电力（香港电力公司，CLP）、南方电网、
福建省电力公司以及香港理工大学搜集到 30 组经
吊芯检查、具有明确状态结论的变压器 DGA 数据作
为测试样本，进行故障诊断，结果见表 3。 表中的状态
序号与表 1 一致，指示每个样本的故障类型。

笔者采用本文方法对这 30 例 DGA 数据样本进
行诊断分析。 另外，为了进行诊断效果对比，笔者还
分别采用大卫三角形法、IEC60599 三比值法、改良
三比值法、模糊 C 均值（FCM）法对表 3 中 30 组变压
器故障样本进行诊断，诊断结果如表 4 所示。 在表 4
中，样本序号和状态序号与表 3 是一致的。 当每种诊
断方法诊断出的状态序号与表 4 中第 2 列的状态序
号一致时，说明该诊断方法诊断准确，否则诊断错
误。 表 4 最后 ２ 行分别是每种诊断方法准确诊断的
样本总数以及诊断的准确率。

从表 4 可以看出：大卫三角形法、IEC60599 三
比值法、改良三比值法、FCM 法以及本文方法，准确
诊断的样本总数分别是 22、21、10、21、26，其对应的诊
断准确率分别是 73.33%、70.00%、33.30%、70.00%、
86.67%。 由此可以看出，本文方法诊断的准确率最
高，大卫三角形法、IEC60599三比值法次之，改良三比
值法最低。 这说明本文方法能够较为准确地反映变
压器的运行状态，具有一定的有效性，且一定程度
上对样本中的噪音具有较强的去噪和免疫能力，其
通过计算出样本的主成分，实现对复杂信息的特征抽

1 49.7 11.84 1.55 18.32 0.05 1
2 137 67 53 7 104 4
3 5 1.61 0.05 0.05 0.05 1
4 102.14 9.35 13.46 9.32 0.05 1
5 6071.08 8025.02 31025.52 8048.46 2823.19 6
6 345 112.3 51.5 27.5 58.8 4
7 1270 3450 1390 520 8 6
8 9098.08 3601.92 4395.96 467.31 3308.37 4
9 89.95 20.21 552.24 401.87 679.52 3
10 1018.62 253.7 489.29 38.05 1035.73 4
11 980 73 12 58 0 2
12 93.01 28.96 102.87 26.76 144.87 4
13 13993.24 36629.52 82311.66 13735.09 11401.85 7
14 2273.44 22.8 0.05 3130.15 0.05 2
15 12496.44 49119.22 104948.1 21245.35 9603.7 7
16 650 53 20 34 0 2
17 5756.04 14204.19 33501.96 7830.1 5887.8 7
18 30 7.4 1.8 8.5 19 3
19 8891.68 22609.51 41015.88 8676.35 6074.59 7
20 415 123 273 15 609 4
21 160 130 96 33 0 5
22 6888.08 2944.19 9889.56 1321.36 14380.13 4
23 14805.32 14251.01 38408.22 4745.75 30080.36 4
24 4072 15850 22621 9057 535 6
25 120 120 84 33 0.55 5
26 6709 10500 17700 1400 750 7
27 6394.44 43590.01 105256.08 57240.5 3817.81 6
28 9905.36 25947.77 544113.72 11798.9 5391.19 7
29 4620.36 2563.84 4624.69 532.25 3692.29 4
30 9545.56 24845.28 42902.1 8140.11 6827.1 7

样本
序号

气体含量 ／ （μL·L－１）
H2 CH4 C2H4 C2H6 C2H2

状态
序号

表 3 30 组变压器故障样本
Table 3 30 transformer fault samples
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样本
序号 大卫三

角形法
IEC60599
三比值法

改良三
比值法

FCM
法

本文
方法

1 1 1 1 1 1 1
2 4 4 3 3 4 4
3 1 1 1 1 8 1
4 1 1 1 1 2 1
5 6 7 6 7 7 7
6 4 4 3 3 3 8
7 6 6 6 1 6 6
8 4 4 4 3 4 4
9 3 4 3 3 4 3
10 4 4 3 3 4 4
11 2 6 2 2 2 2
12 4 4 3 3 4 4
13 7 7 7 8 7 7
14 2 2 2 3 1 2
15 7 7 7 7 7 7
16 2 6 2 2 2 2
17 7 7 7 8 7 7
18 3 3 2 4 3 3
19 7 7 7 8 7 7
20 4 4 3 3 4 4
21 5 6 4 5 8 8
22 4 4 3 3 4 4
23 4 4 4 3 4 4
24 6 7 6 1 6 6
25 5 6 4 1 6 6
26 7 7 7 7 7 7
27 6 7 6 1 7 6
28 7 7 7 7 7 7
29 4 4 4 3 4 4
30 7 7 7 8 7 7

准确诊断样本总数 22 21 10 21 26
诊断准确率 ／% 73.33 70.00 33.30 70.00 86.67

状态
序号

诊断结果

表 4 5 种方法的诊断结果
Table 4 Results of five diagnosis methods

取，消除变量间的相关特性，从而提高了聚类的精度。
另外，通过选取不同的特征样本进行诊断，发现

使用本文方法，不同的特征样本对待测的样本评判
结果影响不大。 当然，样本数据的准确以及精确，更
会对诊断产生影响。

4 结论

a. 采用变量绝对值之和对变量进行标准化处
理，既消除了各指标数值在数量级上的差异，又保持
了各个变量间的信息差异特征。

b. 样本空间的变量包含了 DGA 的 5 种特征气
体和三比值编码，计算主成分的累计贡献率阈值，选
取主元个数，形成主成分模型，简化了变压器繁冗的
信息特征；分析样本主成分之间的距离，判断变压器
潜伏性故障状态归属。 该方法对于理清变压器复杂
的潜伏性故障性质关系具有明显的优势。

c. 比较分析了本文方法、大卫三角形法、IEC60599
三比值法、改良三比值法、FCM 法对 30 组变压器

DGA 样本数据的诊断结果，结果表明本文方法能有
效地提高变压器潜伏性故障诊断的准确率。
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Spatial electric field energy scavenging converter used for smart grid
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Abstract： A spherical energy scavenging topology is proposed，its mathematically analytical model is built
and its influencing factors are analyzed. For the practical applications，the spherical鄄cap topology is adopted.
The large signal model and dynamic disturbance model of the conditioning circuit are built，the design
principle of its feedback network is given，and its feasibility is verified by the simulative results. Since the
variation of external electrical field may influence the operating characteristics of main conditioning circuit，a
simulation model is built to study its operating characteristics under the equivalent variation of input voltage.
An experiment platform of self鄄power system is established and the overall operating performance of the
energy scavenging converter is verified by the experimental results.
Key words： smart grid； energy scavenging converter； spherical energy scavenging topology； conditioning
circuit； design
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Incipient fault diagnosis based on improved principal component analysis
for power transformer
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Abstract： Based on the transformer DGA（Dissolved Gas Analysis），an improved PCA（Principal Component
Analysis） is proposed to diagnose the incipient fault of transformer. Different from the traditional PCA，it
standardizes the sample indices with the sum of their absolute values，which eliminates the numeric
magnitude difference between indices while keeps their information differences. The principal components
are selected according to the cumulative contribution rate and the Euclidean distances between them are
clustered to determine the fault state of transformer. Diagnosis instances show that，the proposed method
effectively improves the diagnosis accuracy of transformer incipient faults.
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