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摘要：牵引变压器在运行中易受到高电压、大电流、机械应力及其他环境因素的影响而产生发热、放电、绝缘

不良等故障，为了制定合理的运维检修策略从而提高运行中牵引变压器的故障处理水平，提出一种基于规则

推理（RBR）和基于案例推理（CBR）融合的牵引变压器运维决策方法：利用RBR获取能反映牵引变压器状态

的关键参数，并根据规则库的知识储备得到初步检修方案；设计案例检索算法在状态检修案例库中匹配相似

案例，提取检修策略；根据RBR的初步方案对CBR结果进行修改与复用，综合得到最优运维策略，指导检修

工作。收集了 60例目标案例验证融合决策模型的准确性，结果表明平均决策准确率可达 81.67%，且通过实

验可判断源案例数量的增加与决策准确率之间呈正相关关系。
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0 引言

牵引变压器是牵引供电系统中能量转换和传输

的核心设备，其运行状态直接影响铁路的安全运行

水平［1］。运行中其复杂的绝缘结构易受到高电压、

大电流、机械应力及其他环境因素的影响产生发热、

放电、绝缘不良等故障，危及铁路运行安全。如果能

在故障缓慢发展的过程中及时合理地进行运维，则

可很好地杜绝故障的发生。因此，在满足电气化铁

路高速重载技术要求的前提下，制定合理的运维策

略，提高运行中设备的故障处理水平，对于提高供电

可靠性而言意义重大［2］。
目前，国内外学者对设备运维检修决策问题进

行了大量的研究［3］，在基于模型和基于数据的决策

方法上取得了一定的成果，如层次分析法、马尔科夫

过程分析、逆高斯过程、机会策略等［4⁃5］。这些方法

均为定性的决策方法，理论上简化了问题的处理过

程，但模型建立参数主要依靠经验选取，缺乏一定的

修正机制，这在很大程度上限制了运维检修工作的

科学性和可靠性。在人工智能时代，基于数据驱动

的各类推理决策算法快速发展，基于规则推理RBR
（Rule-Based Reasoning）、模糊推理、基于案例推理

CBR（Case-Based Reasoning）等［6⁃7］方法逐渐被用于

解决一些工程决策问题［8］。
在电气设备检修领域，现有的行业导则、标准等

可以为RBR提供一定基础，但一些依赖于人为经验

因素而无法被机器模拟的案例经验却不能得到很好

的借鉴。因此，本文提出一种RBR与CBR融合的运

维决策方法，利用RBR获取参数及初步检修方案，

设计案例检索算法在案例库中匹配相似案例，综合

得到最优运维策略，指导检修工作。

1 CBR与RBR
1.1 CBR决策

CBR是一种开放体系的增量式学习归纳推理方
法。常用 CBR的周期性过程分为 4个主要阶段［9］

（简称为4R循环），其中的核心环节为案例检索。
1.1.1 案例表示与特征属性选择

CBR系统的基础在于案例表示，即对问题、情景
和解决方案的描述，框架表示法［10］常被用于表示此
类经验性知识。此外，设备状态检修领域的很多属
性通过自然语言来描述，知识内部的逻辑结构可以
在框架的基础上得到更好的显示。

框架表示法通常按照“槽-侧面-值”的结构展
开，槽与侧面、侧面与值不规定唯一对应关系。这些
内容可根据具体需要进行选择，牵引变压器状态检
修案例框架的一般结构以巴克斯范式BNF（Backus-
Naur Form）表示，如表1所示。

案例之间的属性比较主要是类比槽 3及槽 4的
各个子侧面，参考CBR中案例属性的分类方法将以
上属性分为2类：

（1）可以用数值、区间数、字符等进行确定性表
示的属性，如牵引变压器型号、电压等级、油中溶解
气体含量、气体增长率、铁芯接地电流等；

（2）通过文本描述等模糊表示的属性，如油中溶
解气体主要成分描述、外观检查情况、家族缺陷信
息等。

所有属性信息通过调用牵引变压器的在线监测
装置及人机交互界面获取。
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1.1.2 案例检索算法

CBR系统的核心功能在于其从案例库中检索出

相似案例的效率与准确率。案例检索方式采用相似

度度量的方法，相似度计算方法的合理性决定了案

例检索的效率和速度。

（1）属性相似度。

设目标案例为 T，源案例为 R，分别对确定性表

示属性与模糊性表示属性定义相似度计算方法。

1）对于确定性表示属性，如“220 kV、0.1 A、

1 000 Ω”等，用海明距离度量它们之间的相似度：

ssim (Tf，Rf )= 1- || tf - rf
|| Pfmax - Pfmin

（1）
其中，ssim (Tf ，Rf )为案例 T和 R的第 f个属性的相

似度，取值范围为［0，1］，如果 | ssim (Tf，Rf ) |≫ 1，则
ssim (Tf，Rf )=1；tf、rf分别为案例 T和R的第 f个属性的

值；对于确定数属性 CN（Certain Number），Pfmax 和
Pfmin分别为第 f 个属性的最大值和最小值；对于确

定符号属性 CS（Certain Symbol），若 tf = rf，则 2个属

性完全相同，否则为完全不同。

2）模糊性表示属性，如“油中溶解气体分析高温

过热、疑似家族缺陷、外观检查良好”等，这类属性中

有很多重复数据直接影响分析结果［11］，因此，本文采

用 SimHash算法［12］对此类信息进行预处理并度量其

相似度。假设案例中第 f个属性为描述性文本，算法

应用过程如下。

a. 文本分词。对属性分词形成有效特征单词集

合{W1，W2，⋯，Wn}，并为每个有效特征单词赋予权

重ωi，ωi由专家经验（德尔菲法）确定［13］。
b. Hash映射变换。通过Hash算法把有效特征

单词转换为签名值，得到集合{H1，H2，⋯，Hn}，其中

H1、H2、⋯、Hn 为 64位的 Hash数字串（由 Hash函数
产生），由此可将描述性文本转换为数字计算其相
似度。

c. Hash数字串加权合并。将权重ωi赋给由步
骤 b生成的签名数据，得到加权后的签名值，将签名
值进行累加，可得到一个 64位未降维的 SimHash序
列串 {hsim1，hsim2，⋯，hsim64}，其中 hsim j =∑

i = 1

n

ωiHij，Hij 为

第 i个有效特征单词签名值Hi的第 j位。
d. 序列串降维。将步骤 c所得 SimHash序列串

降维成 01串，形成最终的 SimHash签名 sf=（s1，s2，…，

s64），其中 sj = redu (hsim j ) =
ì
í
î

ï

ï

0 hsim j ≤ 0
1 hsim j > 0。

e. 相似度度量。将不同 SimHash序列串的 01
串对应的位置相异的数目定义为 SimHash序列串的
汉明距离，对汉明距离结果进行归一化处理得到相
似度。对于案例 T和R同一属性的 SimHash值的相
似度计算如下：

ssim (Tf，Rf ) = ssim (st，sr ) = 1 -
∑
k = 1

64
( )stk⊕srk
64 （2）

其中，ssim (Tf，Rf )为目标案例与源案例第 f个属性的

相似度；ssim (st，sr )为 st、sr的相似度；st、sr分别为案例 T

和 R同一属性的 SimHash序列串的 01串，stk、srk分别
为 st、sr的第 k位数值；“⊕”表示异或运算；64是本文
采用的Hash函数处理文本后得到的01串的位数。

（2）案例全局相似度。
计算出各特征属性的相似度后，采用 K近邻

KNN（K-Nearest Neighbor）算法计算全局相似度，即：

表1 案例框架的BNF表示

Table 1 BNF representation of case framework

框架名

槽1：案例编号

槽2：案例类别

槽3：基本信息属性

槽4：案例状态量属性

槽5：故障原因

槽6：检修策略

侧面值

29
发热性故障

侧面31：制造厂家

侧面32：出场序号

…

侧面41：本体

侧面42：套管

侧面43：冷却器系统

侧面44：分接开关

侧面45：非电量保护

铁芯多点接地引起内部高温过热

加装限流电阻，将接地电流控制在100 MA以下，并适时安排停电现场处理，排除接地点

中山ABB变压器有限公司…

1506074
…

侧面4101：油中溶解气体

侧面4102：绕组温度

侧面4103：铁芯电流

侧面4104：局部放电

…

…

…

…

…

油色谱分析结果为高温过热，总烃、乙炔超标，
烃类气体组分中甲烷、乙烷、乙烯较多

正常

4.3 A
正常

…

…

…

…
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Ssim (T，R) =∑
f = 1

x

λf ssim ( )Tf ，Rf （3）
其中，Ssim (T，R)为案例全局相似度；x为案例的特征

属性个数；λf为案例第 f个的权重值，系统根据导则
给出初始值［14］，x个属性的权重值之和为1。
1.2 RBR决策

RBR将获取的知识以规则的形式表示，通过匹
配和推断知识获得问题的求解方案。一般认为规则
知识库、推理机和全局数据库构成一个完整的RBR
系统［15］。

（1）规则库的构建。
由于通过产生式规则能够很好地模拟人类专家

求解问题的思维方式，且该方法的计算机语言表述
和控制相对简便，因此，RBR中的知识表示一般采用
产生式规则法。牵引变压器运维决策即可抽象为这
样的问题求解过程，设备状态为前提条件，而故障原
因及运维策略即为结论，二者之间的因果联系通过
if和 then的形式相连接。

以《电力变压器检修导则》等行业标准为基础，
本文根据产生式规则定义，构建以“变量-标准-规
则”为体系的 3级知识规则库。其中，1.1.1节确定的
所有子侧面（油中溶解气体、接地电流、直流电阻等）
即为变量性知识，构成规则库的底层；导则中涉及的
状态量之间的联系确定为标准性知识；而标准性知
识与事实之间的关联用如下规则表示：

If 条件1 and 条件2 and … and 条件M
<条件满足>

Then 结论1 and 结论2 and … and 结论M
<执行动作>

end if
（2）推理机决策过程。
推理机工作模式主要有正向推理和逆向推理 2

种［16］，推理即在初始事实和目标状态之间进行路径
搜索的过程。考虑到目前牵引变压器状态检修领域
的研究基础，本文采用正向推理模式、深度优先搜索
的策略，推理流程图见附录A中的图A1，RBR的人
机交互过程如下：

a. 输入特征属性，根据初步分析结果自动选择
故障类型集，调用规则库判断规则的前提为是否与
唯一结论相对应，如果对应则直接输出结论，即牵引
变压器的故障内因与检修方案；

b. 若现有前件部分在规则库中可匹配出多项
规则，则根据匹配结果，给出后续分析必须的特征属
性，并按照试验复杂度与权重对必须属性进行排序，
为用户生成“建议增加某项电气试验，并上传数据”
的决策；

c. 完善属性信息后，再次查询规则库，根据“If
前提条件，Then结论”得到牵引变压器故障内因与

检修方案。
1.3 融合决策原理

一般情况下，当运行中牵引变压器的某个状态
量发生异常时，运维人员将第一时间对变压器油进
行取样色谱分析，判断故障性质，同时持续跟踪色谱
状态；然后，进行相关带电检测试验及常规检查，必
要时还会根据故障性质优先安排某项停电电气试
验，获取状态信息；最后，运维人员将根据相关检修
导则及规程对牵引变压器状态信息进行分析，参考
专家的经验确定故障原因，给出检修策略，专家也可
以从中不断丰富自身经验［17］。

从检修决策过程来看，专家结合状态量和自身
经验给出决策的过程即为一个完整的案例，导则和
规程即规则，专家经验的充实过程则为案例库的学
习更新过程，从而完全可以将检修决策过程转换为
机器学习模型来实现。本文设计了RBR-CBR的融
合模型应用于牵引变压器的运维决策中，基于对检
修决策过程的分析的融合决策模型处理步骤如下，
总体架构设计图见附录A中的图A2。

（1）通过在线监测装置及人机交互界面采集牵
引变压器的状态信息。

（2）采用油中溶解气体分析（DGA）法等初级诊
断分析方法判断变压器的故障类型。

（3）根据“不同类型的故障其原因可通过不同的
电气辅助试验结果反映”的原理，调用RBR规则库
生成建议：推荐用户增加某项电气试验并完善数据。

（4）重复步骤（3）直至 RBR可根据现有状态量
确定故障原因及检修策略。

（5）将步骤（4）获取的所有状态量信息输入
CBR，通过案例检索算法获得相似度大于阈值的最匹
配源案例，若最大相似度小于阈值，则转入步骤（8）。

（6）获取源案例的原因及策略，利用 RBR结果
及规则库知识对其进行修正。

（7）输出案例修正后的故障原因及检修策略。
（8）输出 RBR结论及最大相似度案例，并提示

案例相似度水平，建议专家修正或复检。

2 牵引变压器运维决策模型建立

牵引变压器的运维检修涉及本体、套管、分接开
关、油泵、冷却器等多个部件，为了叙述简便，本节选
取在牵引变压器中占据最大权重的本体的故障检修
过程进行分析。目标案例 T的部分属性为已知量，
详见附录A中的表A1。
2.1 案例表示及特征属性选择

案例表示按照 1.1节所示框架形式展开。根据
《油浸式变压器状态评价导则》，表 1中槽 4侧面 41
中包含 61个侧面，每个侧面可能拥有若干个值。现
场调研发现，除了温度、油位、外观检查（包括渗油、
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漏油、外绝缘放电等肉眼可见的异常状态）这几类直
观反映牵引变压器故障状态的属性外，目前对变压
器内部缺陷进行检测与分析中比较成熟、有效的方
法为DGA法，即通过特征气体法、三比值法等对故
障性质进行初步分析，但DGA法无法精确定位故障
部位，需要将带大负荷试验、油质分析和电气试验等
结合起来进行综合分析，并同时考虑设备运行和检
修情况，才能正确定位故障部位，进行合理决策［18］。
因此，本文选取油中溶解气体、温度、油位、外观检查
的任意组合作为后续推理决策的必要不充分条件。
2.2 应用RBR的检修预案

基于RBR的检修预案生成，以上述步骤的案例
基本特征属性、规则库为输入与依据，为辅助试验数
据采集提供技术支持，并根据现有规则生成初步检
修方案。按照上述流程设计，RBR模块工作流程
如下。

（1）考虑到牵引变压器近期运行工况良好，且油
中溶解气体试验数据未见其他异常变化趋势，为了
深入分析原因需要获取更多特征属性。规则R-68
显示：If DGA=“过热性故障”，Then推荐依次进行铁
芯接地电流测试、局部放电测试、绕组直流电阻测
试、铁芯绝缘电阻测试、变压器空载试验、油箱表面
温度分布及套管接头温度测试、油泵及水冷却器检
查试验。

（2）通过人机交互界面获取上述特征属性信息，
如表A1中的阴影部分所示。调用规则库“If铁芯接
地电流>0.1 A &&铁芯绝缘电阻<100 MΩ，Then铁芯
多点接地”，规则库提供检修策略 B，即根据变压器
故障处理规程，确定变压器内部发热由铁芯多点接
地引起，建议加装限流电阻，将接地电流控制在 100
mA以下，并适时安排停电现场处理，消除接地点。
2.3 CBR案例库检索

这里将 RBR获得的决定牵引变压器故障状态
及原因的特征属性输入 CBR系统中，采用 1.1节的
算法在案例库中检索相似度高的源案例，过程如下。

（1）计算案例T和R的局部相似度。
1）利用式（1）计算确定性表示的属性相似度。
a. 侧面31：制造厂家。
已知 t31=“沈阳变电厂”，r31=“中山ABB变压器有

限公司”，t31≠r31，则 ssim (T31，R31 ) = 0；
b. 侧面4103：铁芯电流。
已知 t4103=5.8，r4103=4.3，P4103max=0.2，P4103min=0.1，则

根据式（1）有：

ssim (T4103，R4103 )= 1- || t4103 - r4103
|| P4103 max - P4103 min
=-14

由于| ssim (T4103，R4103 ) |≫ 1，则 ssim (T4103，R4103 )=1。
2）利用式（2）计算模糊性表示属性的相似度。

已知 t4101 =油色谱分析为高温过热，总烃超标，
检测出乙炔，烃类气体组分中甲烷、乙烯较多；r4101 =
油色谱分析为高温过热，总烃、乙炔超标，烃类气体
组分中甲烷、乙烷、乙烯较多。

采用 SimHash算法处理 t4101信息的过程如附录
A中的图A3所示。

由图 A3可知 st4101 =｛0，0，1，1，0，0，1，1，0，1，1，
0，0，0，1，1，1，1，1，0，0，1，1，0，0，1，1，1，0，0，0，0，0，
1，0，0，1，1，0，0，0，1，1，0，1，1，0，1，1，1，1，1，1，0，1，
1，0，1，0，0，1，0，0，1｝。

同理可得 sr4101 =｛0，0，1，1，0，0，1，1，0，1，0，0，0，
0，0，1，1，1，1，0，0，1，0，0，0，1，1，1，0，0，0，0，1，1，0，
0，1，1，0，0，0，0，1，0，1，1，0，1，1，1，0，1，1，0，0，1，0，
0，1，0，0，0，0，1｝。

根据式（2），侧面4101的相似度为：

ssim (T4101，R4101 ) = ssim ( )st4101，sr4101 =

1 -∑k = 1
64
( )st4101k⊕sr4101k
64 = 0.843 75

同理，可得目标案例与源案例不同侧面的局部
相似度，结果如表2所示。

（2）利用式（3）计算 T和 R在槽 4的相似度及全
局相似度。

Ssim (T，Ri ) =∑
f = 1

n

λf ssim ( )Tf，Ri f = 0.290 7 × 0.843 8 +
0.116 3 × 1 + ⋯ + 0.015 5 × 1 = 0.943 5

其中，ssim (Tf ，Ri f )为目标案例 T与第 i个源案例Ri关

于属性 f 的相似度。重复上述过程，可求解出目标

案例 T与所有源案例的相似度，按照相似度大小对
源案例进行排序，并根据阈值检索显示出相似案例
（根据多次对本文样本进行实验判断，得出小样本下
阈值取为 90 % 较为合理）。若用户对检索结果满
意，则直接复用相似案例的检修策略，否则输出当下
最高相似度的案例及相似水平，为用户修正复用提
供参考。
2.4 案例修正与复用

针对牵引变压器状态检修工作的原则和特点，
本文选取以下 2种方法指导相似度不高的案例进行
修正。

（1）RBR。
通过对规则知识库的不断学习以及专家知识的

不断积累，生成了基于RBR的检修决策方案，在需
要时进行调用供专家在调整解决方案时进行参考。

（2）次相似案例参考。
在案例检索的过程中，对所有源案例与目标案

例的相似度进行排序的原因是与目标案例比较接近
的源案例中采用的运维策略也可能对新问题有参考
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意义，尤其是目标案例中存在一些模棱两可的状态

描述属性时，可借鉴程度更高。

3 融合模型性能分析

本文统计了近 3年来牵引变压器状态检修数

据，选取 60个案例作为目标案例，其中DGA结果为

异常（后文简写为“DGA异常”）与DGA结果为正常

（后文简写为“DGA正常”）的案例各 30个，采用融合

决策模型对 2组案例分别进行分析，由运维部门专

家判断模型输出策略是否准确有效，并计算决策准

确率。准确率定义如下：

η = m
N
× 100 %

其中，m为运维部门判定准确性为“一致”的案例数

量；N为实验中的目标案例数量，本文中N=60。
部分数据测试结果见附录A中的表A2，表中阴

影区域为模型输出结果与实际检修策略结果（传统专

家分析所得结果）的对比。融合模型决策准确率如表

3所示，2种案例的决策准确率平均值为81.665%。

由表A2、表 3可知，对于DGA异常的案例，本文

提出的融合决策模型可以为用户提供较为准确的检

修策略，决策准确率可达 90%。其中案例 3的判定

结果为不一致，经分析发现与牵引变压器 10 kV出
线近区发生的一次三相接地短路事故有关，事故对
设备造成了较大冲击，导致油中溶解气体异常，但设
备内部绝缘没有经历不可恢复性伤害。融合决策模
型忽略了非自身事故的影响性，仅从设备本身分析
异常状态，导致过高地估计了故障水平。

采用本文模型对DGA正常的故障案例制定检
修决策的准确率相比DGA异常案例降低了16.67%。
分析决策失误的案例发现，本文模型对图形信息（如
局放图谱）、历史运行平稳状态等不够敏感，导致在
决策过程中出现偏差，推测其原因为：模型设计中希
望 CBR发挥主体作用，但由于行业特殊性，一些监
测厂家的数据接口不一致，数据不公开、不共享，使
得目前行业内积累的完整的案例数量有限，而RBR
不仅是获取状态量的理论依据，更是案例修正的关
键依据，如此生成的策略就会更偏向于规则库中的
固定知识，对牵引变压器状态检修决策过程复杂性
的考虑欠缺。

为了验证上述推测，在牵引变压器状态检修案
例数量有限的情况下，从上述案例中选取 30个案例
作为验证实验的目标案例，依次递减案例库中源案
例的数量，采用融合决策模型对案例进行分析，得到
决策准确率变化趋势如图1所示。

由图 1可以看出，案例数量的多少对DGA法能
够反映异常状态类的案例影响不大，决策准确率基
本可以保持在平均水平以上；但对于DGA正常的故
障案例，案例库的规模严重影响其决策准确率，变化

表2 目标案例与源案例局部相似度计算结果

Table 2 Calculative results of local similarity between target case and source case

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11

12

13

属性名称

油中溶解气体

直流电阻

绕组介质损耗因数

绕组频谱、短路阻抗

局部放电测试

铁芯绝缘电阻和
接地电流

泄漏电流

绕组绝缘电阻的吸
收比或极化指数

恢复电压

绕组温度

绝缘油击穿电压与
介损

顶层油温、油位和
油箱温度

表面锈蚀程度：密
封、油漆

在本体中
所占权重

0.2907
0.1163
0.0498
0.0664
0.0116
0.0240
0.0167
0.0066
0.0166
0.0116
0.2829

0.0913

0.0155

目标案例T

油色谱分析结果为高温过热，总烃
超标，检测出乙炔，烃类气体组分中

甲烷、乙烯较多

正常

0.30%
相同

正常

0，5.8 A
0.8 A，无变化

null
null
686 ℃
null

null
金属膨胀器完好，密封良好，

无渗油、漏油现象，表面漆层完好，
无锈蚀现象

源案例R

油色谱分析结果为高温过热，总烃、
乙炔超标，烃类气体组分中甲烷、

乙烷、乙烯较多

正常

0.14%
相同

正常

0，4.3 A
0.83 A，无变化

null
null
503 ℃
null

null
金属膨胀器完好，密封良好，

无渗油漏油现象，表面漆层完好，
无锈蚀现象

属性
相似度

0.84
1
0.8
1
1
1
1
1
1
1
1

1

1

表3 融合模型决策准确率

Table 3 Decision accuracy of fusion model

案例

DGA异常

决策准确率／%
90.00

案例

DGA异常

决策准确率／%
73.33
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趋势基本符合上文推测。由于行业现状的限制，上
述实验仅完成了初步趋势判断，若需要完全验证推
测的合理性，应该在其基础上增加案例库中的故障
案例数量，计算决策准确率。

此外，决策模型的性能分析还应包含决策效率
的对比，就本文融合模型而言，其决策效率主要取决
于规则匹配及案例相似度匹配的运行时间。目前实
验过程中案例数量少、案例库小，运行时间分析参考
价值不足，后续深入研究中将着力提升算法效率。

在现有数据集的基础上可以得出，本文提出的
融合决策模型在故障初期有较大的实际意义，提供
的检修决策准确率至少可达到 81.665%，为牵引变
压器的运维工作提供了科学、合理的参考，有利于智
能运维的逐步发展。

4 结论

（1）研究了牵引变压器状态检修过程特点，将
RBR和 CBR融合的推理技术应用于牵引变压器运
维策略的制定中，确定了案例的表示方法、规则，建
立了状态检修案例库、检修规则库和辅助数据库；

（2）建立了基于RBR-CBR融合的牵引变压器状
态检修决策支持体系，可实现状态检修过程中经验
与知识相结合的决策思路，解决了现有检修模式中
过分依赖运维人员专业技能的问题，提高了牵引变
压器故障检修效率与可靠性；

（3）通过现有案例库对检修决策体系的结论进
行验证，决策准确率至少可达 81.665%，实验结果表
明，该方法在牵引变压器运维策略制定中具有较高
的准确性，为智能运维体系建设提供了新的思路。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Operation and maintenance strategy of traction transformer
based on CBR and RBR

HUANG Xinbo1，LIU Cheng1，ZHANG Ye2，ZHU Yongcan1
（1. School of Electronic Information，Xi’an Polytechnic University，Xi’an 710048，China；
2. School of Mechano-Electronic Engineering，Xidian University，Xi’an 710126，China）

Abstract：Traction transformer is vulnerable to high voltage，high current，mechanical stress and other envi⁃
ronmental factors，which may cause heating，discharging，poor insulation and other faults. In order to formu⁃
late a reasonable operation and maintenance strategy to improve the level of fault treatment of traction
transformer in operation，a decision-making method based on RBR（Rule-Based Reasoning） and CBR（Case-
Based Reasoning） for operation and maintenance of traction transformer is proposed. Firstly，all the key pa⁃
rameters reflecting the state of traction transformer are acquired by RBR，and the initial maintenance
scheme is obtained according to the knowledge of rule base. Then case retrieval algorithm is designed to
match the similar case in the existing condition-based maintenance case base，and the maintenance strategy
can be extracted. Finally，case retrieval results are modified and reused according to the preliminary
scheme of RBR，and the optimal operation and maintenance strategy is synthesized to guide the mainte⁃
nance work. 60 cases are collected to verify the accuracy of the fusion decision-making model，the results
show that the average decision-making accuracy can reach 81.67 %. Through experiments，it can be judged
that the increase of the number of source cases is positively correlated with the decision-making accuracy.
Key words：rule-based reasoning；case-based reasoning；fusion decision；traction transformer；operation and
maintenance strategy
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匹配规则和变压器故障性质
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图 A1 RBR 决策模型的框架设计 

Fig.A1 Framework design of RBR decision model 
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图 A2 RBR-CBR 融合决策模型的框架设计 

Fig.A2 Framework design of RBR-CBR fusion decision model 



表 A1 目标案例 T 的属性信息 

Table A1 Attribute information of target case T 

槽 3：基本信息属性 槽 4：状态量属性 

侧面 31 侧面 32 侧面 33 侧面 34 侧面 35 侧面 36 侧面 4101 
侧面

4102 

侧面

4103 

侧面

4104 

侧面

4105 

侧面

4106 
… 

制造 

厂家 

出厂 

序号 

运行 

时间 

接组 

标号 

主变 

型号 
… 

数据

编号 

H2 CH4 C2H4 C2H6 C2H2 CO CO2 总烃 色谱 

描述 

绕组

温度 

铁芯

电流 

局部

放电 

绝缘

电阻 

直流

电阻 
… 

(UL/L) 

沈阳变

压器厂 

00B082

93 

2012 年

12 月 
II0I0 

SFZ9-4

0000/11

0 

… 

1 14.25 7.96 0.38 0.99 0 511.57 1492.66 9.33 油色谱分

析结果为

高温过热，

总烃超标，

检测出乙

炔，烃类气

体组分中

甲烷、乙烯

较多 

686

℃ 
5.8A 正常 0 正常 … 

2 56.18 69.4 94.85 10.66 6.67 458.7 1362 181.58 

3 56.21 71.32 99.53 10.28 6.75 470.48 1388.42 187.88 

4 52.07 70.28 97.47 9.67 6.79 461.11 1385.84 184.21 

5 54 70.52 94.67 9.88 6.12 460.44 1362.78 181.19 

6 54.54 71.39 97.37 9.72 6.58 470.81 1420.58 185.06 

t4101

分词 权重

油色谱

分析 1

高温 6

乙烯较多 6

…
…

哈希变换

 1111100100000010111001101101011101111100010011001111100100111001

0010010101001100110101111001010101111111001111010111100100000000

0100011001101010010010110001010011011111011001110110110010100011

0011001111001010111101100001010000101010111101011111101010010011

11111-1-11-1-1-1-1-1-11-111…-1-111111-1-11-1-1111-1-11

-1-11-1-11-11-11-1-111-1-11…1-11111-1-11-1-1-1-1-1-1-1-1

-66-6-6-666-6-666-66-66-6-66…66-666-666-6-66-66-6-6-666

-6-666-6-66666-6-66-66-666…-6666666-66-66-6-66-6-666

-13 -13 9 3 -11 -3 1 13 -1 3 1 -7…3 -5 1 3 -5 1 -1 -3 3 -7 -7 30011001101100011111001100111000001001100011011011111101101001001

累

加

降维

加权

过热 9 0100000101100001111111000110110111001100001010111101111101111010 -99-9-9-9-9-99-999-9-9-9-9999…9999-999999-99999-99-9

1

甲烷 8 0011010101001011011010010111011111101100111011111001101111100011 -8-888-88-88-88-8-88-888-88…888-8-888-888888-8-8-888

…
…

…
…

 

图 1 模糊性表示属性相似度计算过程 

Fig.1 Process of calculating similarity of fuzzy attributes 

表 A2 融合决策模型测试结果 

Table A2 Testing results of fusion decision model 

测试

案例 

主要异常参数 

RBR-CBR 融合决策 

结果 

实际 DGA 

结果 

实际检修策略 

（传统方法：专家分析

所得） 

准确性 氢气/

（uL·L
-1） 

乙炔/

（uL·L
-1） 

总烃/

（uL·L
-1） 

温度/℃ 
接地电流

/MA 

绝缘电

阻、Ω  
CO2/CO 

分接

开关

试验 

局部

放电 

直流电

阻相间

误差 

绕组变

形试验 

1 406~ 2572~~ 7766~~ / / 100~ / / / / / 套管末屏接地不良，更换 高能量放电 定位故障点，更换套管 Y 

2 882↑ 0 34— / / / — / / / / 
原因不明，数据持续增长，

返厂大修 
低温过热 

家族缺陷，返厂大修，

持续跟踪 
Y 

3 15— 0.12 234~ / / / 2.78— / / — — 绝缘不良，排查并处理 
高温过热兼局部

放电 

色谱跟踪，低负荷运

行，列入大修 
F 

4 5760~~ 2760~~ 4370~~ / / / / * / / / 分接开关故障，更换 电弧放电 返厂，吊芯检查 Y 

5 120— 16~ 548~ / 83↑ / / / — / / 限流，适时停电处理 高温过热 
不停电限流，负荷较低

时停电检查 
Y 

… 

56 — — — / 275~~ 8~ / / / / / 
永久性夹件多点接地 

停电排除 
正常 

制定现场检查处理方

案，排除故障点 
Y 

57 — — — 80.3~ / / / / / 5.9~ / 接触不良，现场检查 正常 制定处缺检查方案 Y 

58 18.7— 0— 5.4— / 114~ 0~ — / — / / 
永久性夹件多点接地 

停电排除 
正常 

安装在线监测和限流

装置，加强监测 
F 

59 / / / 129~~ / / / / / 3.98~ / 触头过热，更换套管 正常 
打磨、涂导电膏恢复运

行温度，尽快更换套管 
Y 

60 3— 0— 16.5— 49.5~ / / — / / — / 原因不明，现场排查 正常 更换新的线夹 F 

注:“↑”表示持续增长；“-”表示正常；“~”表示越限；“~~”表示严重超标；“*”表示异常。标准详见 DL/T 573—2010。 

 


