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考虑过采样器与分类器参数优化的变压器故障诊断策略
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摘要：变压器故障样本的不平衡性使得故障诊断分类准确率低，且容易弱化少数类故障样本的分类效果。对

此，采用过采样方法实现故障样本的均衡化，并提出一种考虑过采样器与分类器参数优化的变压器故障诊断

策略。首先，搭建变压器故障诊断模型的整体结构，阐述故障诊断的实现过程。在此基础上，提出诊断模型

中过采样器、分类器、参数优化器 3种主要环节的算法实现：针对过采样器，提出一种基于近邻分布特性的改

进合成少数过采样算法实现故障样本的均衡化；针对分类器，采用层次式有向无环图支持向量机算法实现故

障样本的多标签分类；针对参数优化器，提出一种双层参数优化方法，上层采用层次搜索算法对过采样倍率

寻优，下层采用改进哈里斯鹰算法对支持向量机参数寻优。最后，对所提策略进行算例分析，结果表明，所提

策略能够合成质量更高的少数类故障样本，实现故障样本的准确分类。
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0 引言

电力变压器作为连接不同电压等级的关键设

备，在电力系统的输、变、配电过程中起到不可替代

的作用。因此，准确掌握变压器的健康状态，尤其是

当变压器出现异常或故障后的及时诊断，对于保障

电力系统的安全稳定运行具有重要意义。

电力变压器按绝缘介质可分为油浸式变压器、

干式变压器和 SF6气体绝缘变压器，其中以油浸式变

压器居多。针对油浸式变压器的故障，传统方法主

要通过分析变压器油中溶解气体含量的比值特征进

行诊断，其代表为 IEC三比值法［1］、立体图示法［1⁃2］、
大卫三角形法［3⁃4］等。此类方法简便实用，但存在准

确率较低、判据过于绝对等问题。近年来，基于人工

智能算法的变压器故障诊断技术逐步发展起来。此

类方法通常以变压器油中溶解气体含量等作为指

标，通过大量历史故障样本来训练神经网络［5⁃6］、极
限学习机［7⁃8］、相关向量机［9⁃10］、支持向量机（support
vector machine，SVM）［11⁃12］等人工智能模型，使其具

有识别变压器故障类型的能力。与传统方法相比，

人工智能方法在诊断准确率方面有较大提升。然

而，变压器故障样本通常具有类间样本数量不平衡

的问题［13］，当采用人工智能方法对不平衡故障样本

进行分类时，分类结果容易偏向多数类样本。

为提高人工智能方法对不平衡样本的分类性
能，可以对样本进行均衡化处理，主要有欠采样和过
采样 2种思路。前者是通过删除部分多数类样本实
现类间样本平衡，后者则是通过生成少数类样本实
现。由于欠采样可能会丢失原样本集的有效信息，
导致分类不准确［14］，因此目前相关研究大多采用过采
样。过采样算法中应用最为广泛的是合成少数过采
样技术（synthetic minority oversampling technique，
SMOTE）［15⁃18］算法及其改进算法，如自适应综合过采

样（adaptive synthetic sampling，ADASYN）［12，14］、SVM
SMOTE［13］、基于围绕中心点的划分聚类的 SMOTE［19］
算法等。上述算法的应用使得变压器故障诊断的准
确率进一步提升，但仍有可改进之处，具体有如下 2
个方面。

1）SMOTE算法存在一定的缺陷。首先，SMOTE
算法依靠少数类样本集生成新样本，若所选样本为
噪声样本，则生成样本同样属于噪声，扰乱样本集的
正确分类。其次，SMOTE算法生成新样本时不考虑
多数类样本的分布情况，容易加重多数类与少数类
的边界重叠问题，使得类边界更加模糊。此外，
SMOTE算法生成新样本时不考虑少数类样本的分
布情况，若少数类样本内部分布不均匀，则经
SMOTE算法过采样后不均匀程度会进一步加剧，使
得少数类内部稀疏区样本不易识别。虽然现有改进
算法对前两点缺陷进行了一定的改善［20］，但鲜有算
法针对第三点缺陷提出改进措施。

2）过采样倍率优化问题。过采样倍率用于衡量
生成新样本的数量，若不对少数类样本进行过采样，
则倍率为 0，若采用过采样使少数类、多数类样本数
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量一致，则倍率为 1。倍率越小，对原样本集改动越
小，但不利于强化少数类样本的数据特征；倍率越
大，少数类样本的数据特征越强，但易引入噪声。因
此过采样倍率选择是一个参数优化问题［21］，而目前
在变压器故障诊断领域鲜有研究考虑这一问题。

针对上述问题，本文提出一种考虑过采样器与
分类器参数优化的变压器故障诊断策略。首先，针
对 SMOTE方法存在的缺陷，提出其改进方法——
基于近邻分布特性的改进 SMOTE（SMOTE based on
nearest neighbor distribution，SMOTE-NND）算法，采
用改进方法对变压器不平衡故障样本进行过采样；
其次，选取 SVM作为变压器故障诊断基准分类
器，采用层次式有向无环图支持向量机（hierarchical
directed acyclic graph SVM，HDAG-SVM）算法搭建
变压器故障诊断的多标签分类结构；进而，提出基
于层次搜索 -改进哈里斯鹰（hierarchical search-

modified harris hawks optimization，HS-MHHO）算法
的双层参数优化方法，对过采样倍率、SVM参数进行
寻优，以得到泛化能力更强的诊断模型；最后，开展
算例分析，验证本文所提方法的有效性。

1 考虑过采样器与分类器参数优化的变压
器故障诊断模型结构

1.1 变压器故障类型及特征量

根据标准DL／T 722— 2014《变压器油中溶解
气体分析和判断导则》［1］，油浸式变压器的故障类型
主要有过热故障与放电故障 2类，故障代码分别为
T、D。过热故障可细分为低温过热、中温过热、高温
过热，故障代码依次为 T1、T2、T3；放电故障可细分
为局部放电、低能放电、高能放电，故障代码依次为
PD、D1、D2。故障样本的特征量主要有氢气（H2）、甲
烷（CH4）、乙烷（C2H6）、乙烯（C2H4）、乙炔（C2H2）这 5
种气体的含量。本文参考该标准给出的故障类型与
特征量开展变压器故障诊断研究。
1.2 变压器故障诊断模型结构

变压器故障诊断是一个六分类问题，本文将其
分解为 7个二分类问题，先构建 7个不同的 SVM二
分类器，再采用HDAG-SVM算法对上述二分类器进
行组合以实现故障诊断的六分类功能。本文变压器
故障诊断策略分为数据预处理阶段、诊断模型训练
阶段和诊断模型测试阶段，具体结构见附录A图A1。

数据预处理阶段主要包括训练样本分组、样本
数据归一化和过采样3个部分，其中归一化公式为：

x͂ i，j =
xi，j - min

j = 1，2，…，5 { xi，j }
max

j = 1，2，…，5 { xi，j }- min
j = 1，2，…，5 { xi，j }

i = 1，2，…，M（1）
式中：xi，j、x͂ i，j分别为样本 i第 j个指标的实际值、归一
化值；M为样本总量。

为使各组训练样本集内多数类样本与少数类样
本的数量均衡化，需要对其中的少数类样本进行过
采样。过采样后少数类的新增样本数如式（2）所示。

M +os =β (M--M+ ) β∈[ 0，1] （2）
式中：M +os为少数类新增样本数；M-、M+分别为多数
类、少数类样本原始数量；β为过采样倍率。

训练阶段，需要对过采样倍率 β及 SVM参数进

行优化。β决定过采样新增样本的数量，如果 β过小

则难以突出少数类样本的数据特征，如果 β过大则

容易引入噪声，因此需要对 β的取值进行寻优。同

样地，SVM的分类性能受其参数的影响，本文选用高
斯核函数作为 SVM的核函数，则待优化 SVM参数为
误差惩罚参数C和高斯核宽度σ［11］。

测试阶段，将未知类别故障样本集送入已训练
好的变压器故障诊断多标签分类器进行诊断，可得
到故障样本的诊断结果集。

2 基于 SMOTE--NND算法的变压器故障样本
均衡化方法（过采样器）

由于变压器故障样本存在类间不平衡问题，需
要对少数类样本进行过采样，其中最常用的方法为
SMOTE方法，该方法通过线性插值的方式在 2个
少数类样本间生成新样本，其原理可参考文献［16］。
鉴于传统 SMOTE算法存在模糊类边界、易产生
噪声、少数类内部不均匀等问题，本文提出一种
SMOTE-NND算法，该方法综合考虑少数类样本近邻
内各类样本的数量及欧氏距离，并据此分配每个少
数类样本生成过采样样本的数量，方法流程图如
图 1所示。

SMOTE-NND算法的关键步骤如下。
1）计算每个少数类样本在原始样本集范围内的

L近邻，将 L近邻内均为多数类样本的少数类样本认
定为噪声。

2）计算非噪声少数类样本的类别指标，L近邻
内多数类样本越多，则类别指标越大，如式（3）所示。

Ri=
mi-minj∈S {mj }

max
j∈S {mj }-minj∈S {mj } i∈S （3）

式中：S为非噪声少数类样本集；Ri为样本 i的类别
指标；mi为样本 i的L近邻内多数类样本的数量。

3）计算非噪声少数类样本在自身样本集范围内
的K近邻，并计算距离指标，K近邻欧氏距离平均值
越大，则距离指标越大，如式（4）所示。

Qi=
Di-minj∈S { Dj }

max
j∈S { Dj }-minj∈S { Dj } i∈S （4）

式中：Qi为样本 i的距离指标；Di为样本 i与其K近邻

欧氏距离的平均值。
4）依据类别指标和距离指标为非噪声少数类样
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本分配过采样样本数量，如式（5）所示。

mos
i =M +os

Ri+Qi∑
i∈S
(Ri+Qi ) i∈S （5）

式中：mos
i 为分配给样本 i的过采样样本数量。

5）将非噪声少数类样本作为过采样根样本，在

K近邻内依据各近邻样本到根样本欧氏距离的几何

概率随机选择过采样辅助样本。

6）将过采样根样本和辅助样本分别记为 x root、
xaux，则过采样生成的样本 xos如式（6）所示。

xos =x root + r (xaux -x root ) （6）
式中：r为［0，1］范围内的随机数。

由步骤 1）可知，SMOTE-NND算法将 L近邻内均

为多数类样本的少数类样本认定为噪声，不对其进

行过采样，可尽量避免引入新的噪声。由步骤 2）、

4）可知，SMOTE-NND算法使 L近邻内多数类样本较

多的非噪声少数类样本生成更多的过采样样本，从

而避免类边界少数类样本被淹没，起到强化类边界

的作用。由步骤 3）—5）可知，SMOTE-NND算法使K
近邻欧氏距离平均值较大的非噪声少数类样本生成

更多的过采样样本，并且使K近邻内距离根样本更

远的样本被选为辅助样本的概率更大，从而降低少

数类样本内部分布的不均匀程度，提高分类器对少

数类样本稀疏区的识别率。

3 基于HDAG-SVM算法的变压器故障样本
多分类方法（分类器）

由于变压器属于高可靠性设备，其故障样本数
量较少，因此变压器故障诊断问题属于多标签小样
本分类问题。作为一种基于结构风险最小化原理的
分类模型，SVM具有训练效率高、泛化能力强、不易
陷入局部最优的优点，因此适用于解决变压器故障
诊断问题［11，15］。由于 SVM是一种二分类模型，因此
处理多标签分类问题时需要采取一定的 SVM组合
策略。本文采用HDAG-SVM算法对变压器故障样
本进行分类，具体结构如附录 A图 A2所示。由图
A1、A2可知，HDAG-SVM算法将训练所得的 7个
SVM二分类器组合为层次式有向无环图形式。在诊
断阶段，对于任意未知类别的故障样本，HDAG-SVM
算法仅需调用 3个 SVM二分类器即可给出诊断结
果，且不存在分类重叠、不可分类等问题。

4 基于HS-MHHO算法的过采样器与分类器
参数双层优化方法（参数优化器）

训练阶段，需要对过采样倍率 β、SVM误差惩罚

参数C、高斯核宽度σ这 3种参数进行优化。本文采
用双层优化方法求取参数最优解，上层采用层次搜
索（hierarchical search，HS）算法对 β寻优，下层采用

改进哈里斯鹰算法（modified Harris hawks optimiza⁃
tion，MHHO）对SVM参数C和σ寻优。
4.1 基于HS算法的过采样倍率优化方法

HS算法是对传统遍历搜索的改进，遵循“从整
体到局部”的原则，首先采用大步距在整体范围内初
步搜索，确定适应度最高的点，进而在以该点为中心
的区间内小步距精细化搜索，最终求得全局最优解。
采用HS优化β的具体步骤如下。

1）设置整体搜索的范围为［0，1］，步距为Δ βw，
搜索点为 β wt = tΔ βw，其中 t=0，1，2，…，1/Δ βw，1/Δ βw
为整数。在每个过采样倍率 β wt 下进行过采样，将利

用过采样补充后的扩充训练样本集送入下层MHHO
优化模块对 SVM参数进行优化。优化完成后将下
层适应度返回至上层HS优化模块。

2）选取下层适应度最优的 β wt 作为整体搜索

的结果，记为 β wbest，若 β wbest为 0或 1，则按式（7）进行

更新。

ì
í
î

ïï
ïï

β wbest=Δ βw β wbest=0
β wbest=1-Δ βw β wbest=1 （7）

3）设置局部搜索的范围为［β wbest-Δ βw，β wbest+Δ βw］，
步距为 Δ βp，搜索点为 β pt =β wbest -Δ βw+ tΔ βp，其中 t=
0，1，2，…，2Δ βw /Δ βp，2Δ βw /Δ βp为整数。对每个过

采样倍率 β pt 执行与步骤1）相同的操作。

4）选取下层适应度最优的 β pt 作为局部搜索的

图1 SMOTE-NND算法流程图

Fig.1 Flowchart of SMOTE-NND algorithm
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结果，即为全局最优过采样倍率。
4.2 基于MHHO算法的SVM参数优化方法

4.2.1 MHHO算法

在上层优化 β的过程中，需要将扩充训练样本

集送入下层并对 SVM进行参数优化。本文采用
MHHO算法优化SVM的误差惩罚参数C和高斯核宽
度 σ，该算法是在哈里斯鹰（Harris hawks optimiza⁃
tion，HHO）算法的基础上改进而来。HHO算法是一
种新型群体智能算法，其通过模拟哈里斯鹰的群体
捕猎行为，并结合 Lévy飞行来实现对高维、非连续、
不可微等复杂问题的求解，具体算法实现详见文
献［22］。

HHO算法搜索范围较大，搜索效率较高，且针
对多极值问题的收敛性能较好，但仍存在一定的缺
陷，主要体现在两方面。一是参数设置过于简单，
HHO算法中控制迭代进程的 2个重要参数分别为猎
物逃逸能量E和猎物跳跃强度 J，其中E设置为简单
的线性衰减，在迭代后期只进行局部开发，易陷入局
部最优；而 J设置为随机数，忽略了其与E之间的关
系。二是位置更新时仅依赖种群个体信息，当种群
陷入局部最优后无法产生新位置，使得迭代停滞，算
法收敛早熟。针对上述问题，本文提出一系列改进
措施，具体如下。

1）改进猎物迭代参数。
将E和 J的更新公式改进为：

ì
í
î

E=2(2r-1) [1-(g/G ) 1/e ]1/e
J= r (1+ || E ) （8）

式中：g为当前迭代次数；G为迭代次数上限。改进
后 E的最值在迭代中后期变化较为平缓，在进行局
部开发的同时保留了进行全局探索的可能性，降低
了陷入局部最优的风险。改进后 J的最值由当前的
E值决定，一方面有助于扩大局部开发阶段前期的
搜索范围，另一方面有助于提高局部开发阶段后期
的搜索精度。

2）logistic混沌映射生成初始位置。
混沌映射具有良好的拟随机性、非周期性、遍历

性，常用于启发式算法种群初始位置的生成，以使种
群尽量均匀分布，从而扩大搜索范围，提高全局收敛
性能。本文采用 logistic混沌映射生成HHO算法的
种群初始位置，计算方法详见文献［23］。

3）精英保留策略。
HHO算法在迭代过程中没有将当前代的种群

最优适应度与上一代进行比较，难以保证每一代的
种群最优适应度单调不减。针对此问题，本文在每一
代位置更新后增加1个判断环节，若当前代种群最优
个体位置更新后适应度变差，则不更新该个体位置，
从而保证种群最优适应度向理论最优值不断逼近。

4）随机变异。

为降低HHO算法陷入局部最优的风险，引入个
体随机变异机制，若变异后个体的适应度更优，则将
该个体位置更新为变异位置，如式（9）、（10）所示。

pvar=
ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

ph，g+0.02(2r-1)∘( pmax-pmin ) r≤ g2G
ph，g r> g2G

（9）

ph，g+1 =ìí
î

pvar fvar > fh，g
ph，g fvar ≤ fh，g （10）

式中：r为［0，1］范围内的随机数向量；“∘”表示矩阵
的Hadamard乘积；pmax、pmin分别为个体位置的上、

下限，即待寻优变量的范围；ph，g、fh，g分别为个体 h
第 g代的位置及适应度；pvar、fvar分别为个体 h的变

异位置及适应度。由式（9）可知，个体 h是否变异取
决于随机数 r的值，且迭代后期的变异概率更大，从
而提高HHO算法在局部开发阶段跳出局部最优的
能力。
4.2.2 MHHO算法在SVM参数优化中的应用

采用MHHO算法优化 SVM参数的关键点在于
个体维度及适应度函数的设置，其中哈里斯鹰个体
设置为 2维向量，分别对应 SVM的误差惩罚参数 C
和高斯核宽度σ。适应度函数如式（11）所示。

ì
í

î

ïïïï

ïïïï

f=αAccFAcc +αSenFSen +αSpeFSpe
FAcc =M

+T +M -T
M++M-，FSen =M

+T
M+，FSpe =M

-T
M-

（11）
式中：FAcc为准确率指标，是正确分类的样本数占总
样本数的比例；FSen为灵敏度指标，是少数类样本被
正确分类的比例；FSpe为特效性指标，是多数类样本
被正确分类的比例；M +T、M -T 分别为被正确分类的少
数类样本数、多数类样本数；αAcc、αSen、αSpe分别为准
确率、灵敏度、特效性指标的权值。

本文采用留一法计算准确率、灵敏度、特效性指
标。设多数类原始样本集、少数类原始样本集、少数
类过采样样本集分别为 X-、X+、X +os，不重复地从
X-∪X+中取 1个样本作为验证样本，将 X-∪X+∪X +os
中的所有样本（验证样本除外）作为训练样本，训练
SVM并给出验证样本的分类结果。重复此步骤M-+
M+次，遍历X-∪X+内所有样本，最后按式（11）计算
准确率、灵敏度和特效性指标。

综合本节分析，基于HS-MHHO算法的过采样
器与分类器参数双层优化算法流程见附录A图A3。
5 算例分析

5.1 算例样本及参数设置

本文共搜集到 979条变压器故障样本数据，其
来源主要有国家电网公司监测数据以及公开发表的
刊物、文献等。将所有样本划分为训练样本和测试
样本，样本数量分配情况如表1所示。
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本文算例在 CPU型号为 Intel Xeon Gold 2.70
GHz、内存为 256 GB的计算机上进行测试。SMOTE-
NND算法中，若近邻数 L、K取值过大则难以筛查噪
声少数类样本，若取值过小则难以充分反映少数类
样本的周围样本分布情况，本文取常用经验值
5［16⁃17］。HS算法中，过采样倍率 β优化范围取［0，1］，

为保证 β整体搜索的遍历性与快速性以及 β局部搜

索的精细度，整体搜索步距Δ βw取 0.1［15］，局部搜索

步距Δ βp取 0.01。由表 1可知，在Δ βp =0.01的情况

下，局部搜索点每前进一次，过采样样本数量仅增加
1个，从而达到最大精细度。MHHO算法中，优化范
围、迭代次数上限G、种群容量H对算法性能有重要
影响。若取值过大则算法收敛慢、计算效率低；若取
值过小则算法搜索能力差，容易陷入局部最优。本
文对上述参数均取常用经验值，其中 SVM误差惩罚
参数C的优化范围取（0，100］，SVM高斯核宽度σ优
化范围取（0，10］，G取 100，H取 30［11⁃12］；为使分类器
对少数类及多数类样本具有同等的泛化能力，3种
适应度指标权值αAcc、αSen、αSpe均取1/3。
5.2 过采样倍率对诊断模型的影响
5.2.1 过采样倍率训练结果分析

采用本文算法训练变压器故障诊断模型，具体
训练结果如表 2所示，其中展示的子分类器即为附
录A图A2中HDAG-SVM结构的 7个二分类器。由
表 1可知，子分类器 SVMT／D的原始训练样本集已平
衡，因此无需进行过采样，对应表 2中的过采样倍率
β为0。

由表 2可知，除 SVMT／D外，其他子分类器的最优
过采样倍率均小于 1，可以在充分强化少数类样本
数据特征的同时，尽量避免引入噪声样本。训练阶

段采用留一法验证的准确率基本都在 90%以上，说
明本文所提双层优化方法效果较好。各子分类器的
训练用时均在 0.5~2 h范围内，训练用时不同主要是
由各子分类器原始训练样本数量及不平衡度差异造
成的，同时也受训练期间计算机CPU及内存占用情
况的影响。由于变压器故障诊断模型的训练过程是
离线的，因此表2中的训练用时是可以接受的。

为进一步展示过采样倍率的训练效果，以
SVMT1／T3为例，绘制其过采样倍率搜索过程中下层适
应度的变化曲线，如图2所示。

由图 2可知，在整体搜索过程中，下层适应度在
β=0.9处达到峰值 0.934。进一步地，局部搜索在 β
为［0.8，1］的范围内进行。在局部搜索过程中，下层
适应度在 β=0.87处达到峰值 0.943，即为最终的优

化结果。从整个搜索过程看，随着过采样倍率的增
大，下层适应度逐渐增大，达到峰值之后略有减小。
这说明过采样倍率的增大使得少数类样本的数据特
征不断增强，当过采样倍率达到一定值后少数类样
本数据特征的可强化空间趋于饱和，此后继续增加
倍率并不会使得下层适应度有明显增大，反而可能
引入噪声样本导致分类性能下降。
5.2.2 不同过采样倍率的诊断测试对比分析

为验证不同过采样倍率对诊断模型分类性能的
影响，设计3组算例CE1—CE3。CE1的过采样倍率取
为5.2.1节的优化结果，CE2不进行过采样，CE3中各子
分类器的过采样倍率均取 1，其余参数设置与 5.1节
相同。分别采用 CE1— CE3训练所得的诊断模型对
379个测试样本进行诊断分类，得到混淆矩阵如图 3
所示，准确率及诊断用时如附录A表A1所示，379个
测试样本的具体诊断结果如附录A表A2所示。

由图 3及表A1可知：CE1的整体准确率及各类
样本的准确率均在 90%以上，且明显高于 CE2、CE3
的各项准确率。这说明与不进行过采样和完全平衡
过采样相比，对过采样倍率进行优化后的故障诊
断模型具有更强的故障样本区分能力；CE1—CE3的
诊断用时均在 1 s以内，体现了故障诊断模型的高

表2 诊断模型训练结果

Table 2 Training results of diagnostic model

子分
类器

SVMT／DSVMT1／T2SVMT1／T3SVMT2／T3SVMPD／D1SVMPD／D2SVMD1／D2

β

0
0.80
0.87
0.68
0.96
0.70
0.52

C

76.66
25.27
0.66
0.39
1.63
94.95
42.43

σ

4.325
0.607
0.075
0.113
0.027
0.033
0.360

适应
度

0.958
0.936
0.943
0.966
0.940
0.984
0.883

FAcc／%
95.83
92.67
95.00
96.80
94.00
98.50
88.00

FSen／%
96.33
98.00
92.00
95.00
94.00
98.00
91.00

FSpe／%
95.33
90.00
96.00
98.00
94.00
98.67
86.00

训练用
时／s
3802.69
1904.37
4265.69
4289.55
1857.68
3789.45
7091.91

图2 下层适应度变化曲线

Fig.2 Fitness curve of lower layer

表1 变压器故障样本数量

Table 1 Number of transformer fault samples

故障类型

T1
T2
T3
PD
D1
D2
总计

训练样本数量

50
100
150
50
100
150
600

测试样本数量

31
40
104
38
63
103
379
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效性。
由表A2可知，存在极少一部分样本，采用本文

方法及其他对比方法（包括后续的算例）都无法对其
进行正确识别。可能造成该现象的原因主要有 2
种：一是采样装置、监测系统、数据记录等本身具有
一定的误差，导致记录的样本与其故障类型实际上
并不匹配，从而产生诊断错误；二是现有的样本指标
体系不足以完全刻画变压器的故障特征，需要增加
新的指标以完善故障诊断模型。
5.3 过采样方法对诊断模型的影响

为验证不同过采样方法对诊断模型分类性能的
影响，另设计 2组算例CE4、CE5与CE1进行对比。相
较于 CE1，CE4、CE5的过采样方法分别为 SMOTE算
法、ADASYN算法，2种方法的近邻数均取 5。除上
述设置外，CE4、CE5的其他设置与CE1相同。
5.3.1 不同过采样方法的过采样样本分布对比分析

分别对 CE1、CE4、CE5的诊断模型进行训练，以
各算例的子分类器 SVMT1／T3为例，采用 t-SNE算法对
不同过采样方法的高维过采样样本分布情况进行降
维可视化，CE1、CE4、CE5的过采样样本分布分别如图
4、附录A图A4、图A5所示。

由表 1可知，SVMT1／T3的少数类训练样本为 T1
故障样本。由图 4、图A4、图A5可知，3种过采样方
法均围绕 T1原始样本生成过采样样本，以增强 T1
原始样本的数据特征。然而，SMOTE、ADASYN算
法生成了大量与T1原始样本重合的过采样样本，这
部分样本不具有数据增强价值，造成了过采样冗余。
且上述2种方法的过采样样本均围绕T1原始样本呈
小团体式、紧凑式分布，难以改善T1原始样本的内部
稀疏问题。相比之下，SMOTE-NND算法的过采样样
本在T1原始样本小团体之间建立联系，降低了T1原
始样本分布的内部不均匀程度，提高了过采样质量。
5.3.2 不同过采样方法的诊断测试对比分析

分别采用CE1、CE4、CE5训练所得的诊断模型对
379个测试样本进行分类，得到混淆矩阵如图 5所
示，准确率及诊断用时如附录A表A1所示，379个测
试样本的具体诊断结果如附录A表A2所示。

由图 5及表A1可知，CE1的各项准确率均优于
CE4、CE5，这说明 SMOTE-NND算法通过降低合成噪
声风险、强化类边界、强化少数类样本内部稀疏区等

措施，使得生成的过采样样本质量高于 SMOTE、
ADASYN算法生成的样本，从而训练得到分类性能
更强的诊断模型。
5.4 参数优化方法对诊断模型的影响

为验证不同参数优化方法对诊断模型分类性
能的影响，另设计 2组算例 CE6、CE7与 CE1进行对
比。相较于CE1，CE6、CE7的下层 SVM参数优化方法
分别为标准HHO算法、粒子群优化（particle swarm
optimization，PSO）算法，HHO、PSO算法的种群数量、
迭代次数上限均与 5.1节相同，PSO算法的自我学习
因子、群体学习因子均取 2。除上述设置外，CE6、
CE7的其他设置与CE1相同。
5.4.1 不同参数优化方法的优化过程对比分析

分别对 CE1、CE6、CE7的诊断模型进行训练，以
各算例的子分类器 SVMT1／T3为例，CE1、CE6、CE7的寻
优过程分别如图6、附录A图A6、图A7所示。

图4 算例CE1（SMOTE-NND算法）的过采样样本分布图

Fig.4 Oversampling sample distribution of CE1

（SMOTE-NND algorithm）

图5 算例CE1、CE4、CE5的混淆矩阵

Fig.5 Confusion matrix of CE1，CE4 and CE5

图3 算例CE1—CE3的混淆矩阵

Fig.3 Confusion matrix of CE1 to CE3

图6 算例CE1（MHHO算法）的迭代过程

Fig.6 Iterative process of CE1（MHHO algorithm）
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由图 6、图A6、图A7可知，针对 SVMT1／T3，3组算
例在各自的最优过采样倍率下分别采用 MHHO、
HHO、PSO算法对 SVM参数进行优化，最终适应度
优化结果分别为 0.943、0.935、0.92，达到最优适应度
时的迭代次数分别为 54、32、14。这说明MHHO算
法的变异机制使算法进入局部开发阶段后依然有跳
出局部最优解的能力，相较于HHO、PSO算法，算法
早熟及陷入局部最优的风险更小。此外，MHHO算
法的初始适应度最高，这是因为 logistic混沌映射生
成的哈里斯鹰个体初始位置几乎均匀地散布在算法
的搜索空间当中，从而保障了算法的全局搜索性能。
5.4.2 不同参数优化方法的诊断测试对比分析

分别采用CE1、CE6、CE7训练所得的故障诊断模
型对 379个测试样本进行分类，得到混淆矩阵如图 7
所示，准确率及诊断用时如附录A表A1所示，379个
测试样本的具体诊断结果如附录A表A2所示。

由图 7及表A1可知，CE1的各项准确率均优于
CE6、CE7，这说明MHHO算法前期全局探索-后期局
部开发的最优解搜索模式，配合其变异机制、混沌映
射等改进措施，能够有效降低 SVM参数寻优过程中
的收敛早熟及局部最优风险，从而能够搜索到使故
障诊断模型泛化能力更强的SVM参数。
5.5 基准分类器对诊断模型的影响

为验证不同基准分类器对诊断模型分类性能的
影响，另设计 2组算例CE8、CE9与CE1进行对比。相
较于CE1，CE8、CE9的基准分类器分别为分类回归树
（classification and regression tree，CART）分类器、K
最邻近（K-nearest neighbor，KNN）分类器。其中，
CART分类器的待优化参数为最大决策分支数和最
小叶节点观测数，优化范围均为［1，50］内的整数；
KNN分类器的待优化参数为近邻搜索数，优化范围
为［1，50］内的整数。由于CART分类器和KNN分类
器均为二分类器，因此 CE8、CE9的多分类策略同样
采用层次式有向无环图形式，如附录A图A2所示。
除上述设置外，CE8、CE9的其他设置与CE1相同。分
别采用 CE1、CE8、CE9训练所得的诊断模型对 379个
测试样本进行分类，得到混淆矩阵如图 8所示，准确
率及诊断用时如附录A表A1所示，379个测试样本
的具体诊断结果如附录A表A2所示。

由图 8及表A1可知：除CE9在PD准确率上略高

于CE1之外，CE1的其他各项准确率均优于CE8、CE9，
这说明与CART分类器、KNN分类器相比，SVM作为
处理变压器故障诊断问题的基准分类器更具优势。
CART分类器、KNN分类器对 T2、D1等类型故障样
本分类性能较差，且存在 T、D大类故障样本间错分
的问题，在诊断用时方面也略高于SVM，因此不适合
用于变压器的故障诊断。

6 结论

针对变压器故障样本不平衡导致的故障诊断准
确率低、诊断效果偏向多数类样本的问题，本文提出
一种考虑过采样器与分类器参数优化的变压器故障
诊断策略，所得结论如下。

1）与不进行过采样及完全平衡过采样相比，最
优倍率过采样能够充分强化少数类样本的数据特
征，且降低引入噪声的风险，可有效提高过采样合成
少数类样本的质量。相较于不进行过采样及完全平
衡过采样的诊断模型，测试样本诊断准确率分别提
高了8.18%、4.49%。

2）本文提出的 SMOTE-NND过采样方法能够尽
量避免合成噪声，降低少数类与多数类的边界模
糊度，降低少数类样本内部分布的不均匀程度，从而
合成高质量的少数类样本。相较于采用 SMOTE、
ADASYN算法进行过采样的故障诊断模型，测试样
本诊断准确率分别提高了4.22%、2.64%。

3）本文提出的基于MHHO算法的下层 SVM参
数优化方法，收敛性能良好，不易陷入局部最优，使
得优化后 SVM的泛化能力更强。相较于采用HHO、
PSO算法进行下层 SVM参数优化的诊断模型，测试
样本诊断准确率分别提高了4.22%、3.69%。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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第 1期 栗 磊，等：考虑过采样器与分类器参数优化的变压器故障诊断策略

Transformer fault diagnosis strategy considering parameter
optimization of oversampler and classifier

LI Lei1，WANG Tingtao2，HE Jianan1，NIU Jian1，LIANG Yabo1，MIAO Shihong2
（1. Electric Power Research Institute，State Grid Ningxia Electric Power Co.，Ltd.，Yinchuan 750002，China；

2. School of Electrical and Electronic Engineering，Huazhong University of Science and Technology，Wuhan 430074，China）
Abstract：The imbalance of transformer fault samples makes the accuracy of fault diagnosis and classifica⁃
tion low，and it is easy to weaken the classification effect of a few types of fault samples. Therefore，the
oversampling method is used to realize the equalization of fault samples，and a transformer fault diagnosis
strategy considering the parameter optimization of oversampler and classifier is proposed. Firstly，the overall
structure of transformer fault diagnosis model is built，and the implementation process of fault diagnosis is
described. On this basis，the algorithm implementation of three main links of oversampler，classifier and para-
meter optimizer in the diagnosis model is proposed. For the oversampler，an improved synthetic minority
oversampling technique based on nearest neighbor distribution（SMOTE-NND） algorithm is proposed to realize
the equalization of fault samples. For the classifier，the hierarchical directed acyclic graph support vector
machine（HDAG-SVM） algorithm is used to realize the multi-label classification of fault samples. For the
parameter optimizer，a double-layer parameter optimization method is proposed. The upper layer uses the
hierarchical search（HS） algorithm to optimize the oversampling ratio，and the lower layer uses modified
harris hawks optimization（MHHO） algorithm to optimize the parameters of support vector machine. Finally，
an example is given to analyze the proposed strategy. The results show that the proposed strategy can syn⁃
thesize a few fault samples with higher quality and realize the accurate classification of fault samples.
Key words：power transformers；fault diagnosis；unbalanced samples；oversample；SMOTE-NND；HS-MHHO algo⁃
rithm
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图 A1 变压器故障诊断模型结构 

Fig.A1 Structure diagram of transformer fault diagnosis model 
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图 A2 HDAG-SVM 结构图 

Fig.A2 Structure diagram of HDAG-SVM  
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图 A3 HS-MHHO 算法流程图 

Fig.A3 Flowchart of HS-MHHO algorithm 

 

 
图 A4 算例 CE4（SMOTE）的过采样样本分布 

Fig.A4 Oversampling sample distribution of CE4（SMOTE） 
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图 A5 算例 CE5（ADASYN）训练样本分布图 

Fig.A5 Oversampling sample distribution of CE5（ADASYN） 
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图 A6 算例 CE6（HHO）迭代过程 

Fig.A6 Iterative process of CE6（HHO） 
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图 A7 算例 CE7（PSO）迭代过程 

Fig.A7 Iterative process of CE7（PSO） 
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表 A1 算例 CE1—CE9的准确率及诊断用时 

Table A1 Accuracy and diagnostic time of CE1 to CE9 

算例 整体准确率/% T1 准确率/% T2 准确率/% T3 准确率/% PD 准确率/% D1 准确率/% D2 准确率/% 诊断用时/s 

CE1 96.83 93.55 95.00 99.04 94.74 95.24 98.06 0.875 

CE2 88.65 74.19 90.00 95.19 97.37 66.67 96.12 0.754 

CE3 92.35 93.55 90.00 97.12 78.95 85.71 97.09 0.998 

CE4 92.61 87.10 90.00 97.12 94.74 80.95 97.09 0.894 

CE5 94.20 90.32 90.00 97.12 92.11 88.89 98.06 0.829 

CE6 92.61 87.10 90.00 98.08 92.11 80.95 97.09 0.785 

CE7 93.14 90.32 85.00 97.12 86.84 88.89 98.06 0.844 

CE8 82.59 77.42 87.50 91.35 86.84 68.25 80.58 1.598 

CE9 86.54 83.87 82.50 99.04 97.37 49.21 95.15 2.785 

 

表 A2 测试样本诊断结果 

Table A2 Diagnostic results of test samples 

样本编号 
油中溶解气体含量（μL·L

-1） 真实故障

类型 

CE1诊断

结果 

CE2诊断

结果 

CE3诊断

结果 

CE4诊断

结果 

CE5诊断

结果 

CE6诊断

结果 

CE7诊断

结果 

CE8诊断

结果 

CE9诊断

结果 H2 CH4 C2H6 C2H4 C2H2 

1 19.24 110 181.38 3.38 0.33 T1 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T1 T3 

2 73.38 157.49 244.65 35.68 0 T1 T1 T3 T1 T1 T1 T1 T1 T1 T1 

3 70.84 148.56 238.36 35.24 0 T1 T1 T3 T1 T1 T1 T1 T1 T1 T1 

4 58.54 116.04 175.74 34.12 0.72 T1 T1 T3 T1 T1 T1 T1 T1 T1 T1 

5 207 416 347 134.5 20 T1 T1 T1 T1 T1 T1 T3 T1 T2 T1 

6 5.07 26.26 3.17 2.77 0.21 T1 T1 T1 T1 T1 T1 T1 T1 T2 T1 

7 59.26 120.18 185.6 36.84 0.05 T1 T1 T3 T1 T1 T1 T1 T1 T1 T1 

8 137 251 32 14 0 T1 T1 T1 T1 T2 T1 T1 T1 T1 T1 

9 32.76 44.25 10.92 12.07 0 T1 T1 T1 T1 T1 T1 T1 T1 T2 T1 

10 5.5 9.2 7.7 2 0 T1 T1 T1 T1 T1 T1 T1 T1 T1 T3 

11 11.03 22.51 111.3 7.967 3.314 T1 T1 T3 T1 T1 T1 T1 T3 T1 T3 

12 5.5 9.2 7.7 2 0 T1 T1 T1 T1 T1 T1 T1 T1 T1 T3 

13 16 38.4 70 28 0 T1 T1 T1 T1 T1 T1 T1 T1 T1 T1 

14 18.6 110.2 162.3 50.7 0.7 T1 T1 T1 T1 T1 T1 T1 T1 T1 T1 

15 33.19 31.03 7.88 22.91 0 T1 T1 T1 T1 T1 T1 T1 T1 T1 T1 

16 33.56 33.56 9.23 23.49 0.15 T1 T1 T1 T1 T1 T1 T1 T1 T1 T1 

17 60 60 16 40 0.3 T1 T1 T1 T1 T1 T1 T1 T1 T1 T1 

18 81 204 96 3 0 T1 T3 T2 T2 T3 T2 T3 T3 T3 T2 

19 102 168 597 35 0 T1 T1 T3 T1 T1 T1 T1 T1 T1 T1 

20 110.4 112 32.5 81.8 0 T1 T1 T1 T1 T1 T1 T1 T1 T1 T1 

21 161 128 29 98 0 T1 T1 T1 T1 T1 T1 T1 T1 T1 T1 

22 120 120 33 84 0.55 T1 T1 T1 T1 T1 T1 T1 T1 T1 T1 

23 57 77 19 21 0 T1 T1 T1 T1 T1 T1 T1 T1 T2 T1 

24 137 251 32 14 0 T1 T1 T1 T1 T2 T1 T1 T1 T1 T1 

25 159.9 129.8 42 98 0.1 T1 T1 T1 T1 T1 T1 T1 T1 T1 T1 

26 160 130 33 96 0 T1 T1 T1 T1 T1 T1 T1 T1 T1 T1 

27 121 120 32 86 0.55 T1 T1 T1 T1 T1 T1 T1 T1 T1 T1 

28 62.5 209.1 16.6 4.8 0.4 T1 T1 T1 T1 T1 T3 T3 T1 T2 T1 

29 100 95 24 70 0 T1 T1 T1 T1 T1 T1 T1 T1 T1 T1 

30 119.2 118.9 35 82.2 0.6 T1 T1 T1 T1 T1 T1 T1 T1 T1 T1 

31 57 77 19 21 0 T1 T1 T1 T1 T1 T1 T1 T1 T2 T1 

32 72 2442 221 461 0.7 T2 T3 T1 T1 T3 T1 T3 T1 T1 T1 

33 139 714 351 634 0 T2 T2 T2 T2 T2 T2 T2 T2 T2 T2 

34 19 136 55 164 0.29 T2 T2 T2 T2 T2 T2 T2 T2 T2 T2 

35 23.6 170.6 180.4 450.9 0 T2 T2 T2 T2 T2 T2 T2 T2 T2 T2 

36 18.4 29.1 9.7 26.9 0.4 T2 T2 T2 T2 T3 T2 T2 T2 T2 T2 

37 22.7 150.3 160.8 400.8 0 T2 T2 T2 T2 T2 T2 T2 T2 T2 T2 
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续表 

38 972 3411 1436 1639 0 T2 T2 T2 T2 T2 T2 T2 T2 T2 T2 

39 194.8 917.7 565.89 1460.9 0 T2 T2 T2 T2 T2 T2 T2 T2 T2 T2 

40 139 345 184 533 0 T2 T2 T2 T2 T2 T2 T2 T2 T2 T2 

41 70.2 246.6 171.5 371 0 T2 T2 T2 T2 T2 T2 T2 T2 T2 T2 

42 211 769.2 465 1210.4 0 T2 T2 T2 T2 T2 T2 T2 T2 T2 T2 

43 13.6 46.5 45 116.1 0 T2 T2 T2 T2 T2 T2 T2 T2 T2 T2 

44 300 490 180 360 95 T2 T2 T2 T2 T2 T2 T2 T2 T2 T2 

45 5.1 195.2 118 125 0 T2 T2 T2 T2 T2 T2 T2 T2 T2 T2 

46 15.3 26.2 21 52.8 0 T2 T2 T2 T2 T2 T2 T2 T2 T2 T2 

47 20 41.9 20.2 44.2 0.38 T2 T2 T2 T2 T2 T2 T2 T2 T2 T2 

48 25 255.8 200.2 199.9 0.86 T2 T2 T2 T2 T2 T2 T2 T2 T2 T2 

49 26.7 90.6 49.2 95 0.5 T2 T2 T2 T2 T2 T2 T2 T2 T2 T2 

50 27 90 42 63 0.2 T2 T2 T2 T2 T2 T2 T2 T2 T2 T2 

51 27.5 48.2 18.4 46 0 T2 T2 T2 T2 T2 T2 T2 T2 T2 T2 

52 29 130 34 82 0 T2 T2 T2 T2 T2 T2 T2 T2 T2 T2 

53 45 431 210 517 2 T2 T2 T2 T2 T2 T2 T2 T2 T2 T2 

54 46.9 161.6 94.1 193.3 0.56 T2 T2 T2 T2 T2 T2 T2 T2 T2 T2 

55 47 120 90 198 3 T2 T2 T2 T2 T2 T2 T2 T2 T2 T2 

56 68.4 159.6 45.7 51.3 0 T2 T2 T2 T3 T2 T2 T3 T3 T2 T3 

57 72 442 221 461 0.7 T2 T2 T2 T2 T2 T2 T2 T2 T2 T2 

58 92.85 58.12 44.96 37.15 0 T2 T2 T1 T2 T1 T1 T2 T1 T1 T1 

59 93 58 43 37 0 T2 T2 T1 T2 T2 T1 T2 T1 T1 T1 

60 93 68.99 43 20 0 T2 T3 T1 T3 T3 T3 T3 T3 T2 T3 

61 101.2 98.12 87.5 202.63 6.35 T2 T2 T2 T1 T2 T2 T2 T2 T1 T2 

62 110.6 458.8 242.6 706.4 0 T2 T2 T2 T2 T2 T2 T2 T2 T2 T2 

63 128 419 269.4 614.1 0.35 T2 T2 T2 T2 T2 T2 T2 T2 T2 T2 

64 200 700 250 740 1 T2 T2 T2 T2 T2 T2 T2 T2 T2 T3 

65 259 863 393 994 6 T2 T2 T2 T2 T2 T2 T2 T2 T2 T2 

66 259.3 866.2 359.3 1000.1 6.3 T2 T2 T2 T2 T2 T2 T2 T2 T2 T2 

67 65 150 45 54 0 T2 T2 T2 T2 T2 T2 T3 T3 T2 T3 

68 58 290 149 373 0 T2 T2 T2 T2 T2 T2 T2 T2 T2 T2 

69 81 98 89 213 0 T2 T2 T2 T2 T2 T2 T2 T2 T1 T2 

70 680 4895 1846 3662 0 T2 T2 T2 T2 T2 T2 T2 T2 T2 T2 

71 230 572.3 243 768.9 0.51 T2 T2 T2 T2 T2 T2 T2 T2 T2 T2 

72 26 88.3 46 196 0 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 

73 5.49 35.9 28.1 156 0 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 

74 12 23 9 98 0 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 

75 14 29 18 174 0 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 

76 117 357 92 486 4 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 

77 18.95 46.97 6.94 61.54 0 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 

78 1.963 29.08 11.288 57.669 0 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 

79 4.079 20.83 6.992 67.589 0.51 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 

80 32 41.6 10.1 120.5 2.61 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 

81 34 48.5 12.9 141 3.31 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 

82 11 102.4 57.9 277.6 0 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 

83 24 137 62 329.5 0 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 

84 43 50.9 11.6 127.9 2.9 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 

85 3.76 26.88 7.22 61.8 0.31 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 

86 171.19 628.34 354.87 1619.9 46.26 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 

87 157.2 718.13 727.56 2434.3 153.36 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 

88 58.54 116.04 34.12 175.74 0.72 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 

89 159 212.4 82.4 260 0.35 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 

90 14.42 44.83 3.26 72.63 0 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 

91 152 247.3 101.2 313.2 0.35 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 



电 力 自 动 化 设 备 

 

续表 

92 100 106.3 19.3 216.6 14.2 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 

93 807.55 955.76 518.53 2286.7 65.86 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 

94 1.3802 6.1511 9.2081 76.6277 6.6329 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 D1 T3 

95 1.963 29.08 11.288 57.669 0 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 

96 2.17 45.59 7.97 43.9 0.04 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T2 T3 

97 2.7 41.03 7.82 48.36 0 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 

98 3.7648 26.8179 7.2202 61.8876 0.3094 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 

99 3.765 26.818 7.22 61.888 0.309 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 

100 4.02 55.39 11.2 29.39 0 T3 T3 T2 T3 T2 T2 T3 T3 T1 T3 

101 4.079 20.83 6.992 67.589 0.51 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 

102 4.6875 10.8259 17.5223 66.9643 0 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 

103 10 20 3 30 0.7 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 

104 11.3 21.84 11.3 53.1 2.46 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 

105 11.31 21.84 11.31 53.1 2.46 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 

106 12.51 31.6 8.19 45.18 0.27 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 

107 14.06 26.889 7.381 48.506 3.163 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 

108 14.08 30.14 7.32 39.15 0 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 

109 14.23 32.05 8.16 42.62 0.07 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 

110 14.7124 12.5553 12.4447 60.2876 0 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T1 T3 

111 15 125 29 574 0 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 

112 15.8933 21.8097 3.1903 58.1206 0.9861 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 

113 15.9445 30.0131 4.9709 48.7713 0.3001 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 

114 16.137 24.0087 10.1348 48.9029 0.8167 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 

115 16.746 16.5319 6.8744 57.3739 2.4738 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 

116 17.187 21.432 5.37 54.936 1.074 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 

117 18.6139 17.9724 6.6865 55.3628 1.3644 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 

118 20.443 17.036 5.679 52.811 4.032 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 

119 20.6 19.89 7.4 61.27 1.51 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 

120 26 88.3 46 196 0 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 

121 27.4 63.2 32.7 137.8 0.52 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 

122 27.441 35.009 5.744 29.355 2.361 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 

123 30.1101 39.033 4.5597 26.1399 0.1572 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 

124 36 30 10 93 7.1 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 

125 42 97 157 600 0 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 

126 56 286 96 28 7 T3 T3 T2 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 

127 62 112 36 148 0 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 

128 62.8 338.1 13.3 612 12.1 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 

129 73 520 140 1200 6 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 

130 77.5 189.6 81.2 329 2.4 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 

131 86 115 47 334 0 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 

132 98 123 33 293 16 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 

133 130 270 67 500 3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 

134 133.3 239.8 58 477 6.8 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 

135 135 466 70 502 9 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 

136 146.5 237.6 110.8 869.1 3.9 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 

137 170 320 53 520 3.2 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 

138 172.9 334.1 172.9 812.5 37.7 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 

139 173 334 172 813 37.7 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 

140 181 263 99 483 4 T3 T3 T3 T2 T3 T3 T2 T2 T3 T3 

141 189 905 66 1592 24 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 

142 220 340 42 480 14 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 

143 231.4 357.6 138.9 467.1 0.45 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 

144 274 376 55 1002 17 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 

145 335.2 605.4 122.5 1091.3 6.2 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 



     电 力 自 动 化 设 备   

 

续表 

146 336 419 105 1074 21 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 

147 610 1200 300 1800 6 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 

148 890 729 246 1816 22 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 

149 10 4 3 33 6 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 D2 T3 

150 70.4 69.5 28.9 241.2 10.4 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 

151 26.6 22.7 22.5 109 0 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T1 T3 

152 2 16.667 3.867 76.533 0.933 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 

153 6.15 22.24 6.33 29.89 0.19 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 

154 6.9 80.6 47.4 351 4.9 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 

155 56 144 36 164 1.8 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 

156 58 103 51 251 6 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 

157 157.2 718.13 727.56 2433.25 153.36 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 

158 172 336.5 172.5 821 37.5 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 

159 220 340 42 480 14 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 

160 220 340 41 492 14 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 

161 279 487 109 708 4.4 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 

162 70.4 69.5 28.9 241.2 10.4 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 

163 90 149 32.4 486 19.2 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 

164 20.6 19.89 7.5 61.27 1.52 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 

165 164 244 103 497 8.3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 

166 15 12 5.3 3.2 0.2 T3 T3 T1 T3 T2 T3 T3 T3 T2 T3 

167 274 376 55 1002 17 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 

168 56 285 96 28 7 T3 T3 T2 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 

169 56 286 96 928 7 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 

170 172.9 334.1 172.9 812.5 37.7 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 

171 25.1 411.91 320.9 1832.8 18.4 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 

172 26.5 298 0 69.3 8.6 T3 T3 T3 T1 T3 T1 T3 T1 D2 T1 

173 73 520 140 120 6 T3 T1 T2 T2 T1 T1 T2 T1 T2 T3 

174 766 993 116 665 4 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 

175 32.61 294.63 141.74 910.82 10.39 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 

176 1300 110 137 52 22.2 PD PD PD D1 PD PD PD PD PD PD 

177 565 93 34 47 2.7 PD D1 PD D1 D1 D1 D1 D1 T1 PD 

178 180.85 0.574 0.234 0.188 0 PD PD PD PD PD PD PD PD PD PD 

179 2073 85.6 17.4 2.6 0 PD PD PD PD PD PD PD PD PD PD 

180 77.9 6.3 13.1 5.5 0 PD PD PD PD PD D1 D1 PD PD PD 

181 84.3 8 7.2 0.4 0 PD PD PD PD PD PD PD PD PD PD 

182 87.3 6.5 5.2 1.1 0 PD PD PD PD PD PD PD PD PD PD 

183 109.5 3.9 8.1 6 0 PD PD PD PD PD PD PD PD PD PD 

184 150 11.6 50.6 29 1.1 PD PD PD PD PD PD PD PD D1 PD 

185 166 9.8 1.3 5.5 0 PD PD PD PD PD PD PD PD PD PD 

186 242 24.4 5.1 5.5 0 PD PD PD D1 PD PD PD D1 PD PD 

187 260 8 2.5 2 0 PD PD PD PD PD PD PD D1 PD PD 

188 620.2 47.3 8.8 6.2 0.6 PD PD PD PD PD PD PD PD PD PD 

189 650 53 34 20 0 PD PD PD PD PD PD PD PD PD PD 

190 654 55 34 20 0 PD PD PD PD PD PD PD PD PD PD 

191 654.8 55.6 34.6 20.1 0 PD PD PD PD PD PD PD PD PD PD 

192 980 73 58 12 0 PD PD PD PD PD PD PD PD PD PD 

193 1565 93 34 47 0 PD PD PD PD PD PD PD PD PD PD 

194 1570.8 93.4 35.2 48.3 0 PD PD PD PD PD PD PD PD PD PD 

195 2300 221 116 5 0 PD PD PD D1 PD PD PD PD PD PD 

196 3907 209 14.4 5.1 0 PD PD PD PD PD PD PD PD PD PD 

197 54948 12510 1609 12 12 PD PD PD PD PD PD PD PD T1 PD 

198 44.6 5.2 7.24 0.56 12.59 PD PD D1 D1 PD PD PD PD D1 D1 

199 180.5 0.574 0.234 0.188 0 PD PD PD PD PD PD PD PD PD PD 



电 力 自 动 化 设 备 

 

续表 

200 195.9 14.5 11.6 2.4 0 PD PD PD PD PD PD PD PD PD PD 

201 1309 124 113 6 0 PD PD PD PD PD PD PD PD PD PD 

202 1567 94 36 48 0 PD PD PD PD PD PD PD PD PD PD 

203 980 73 58 12 0 PD PD PD PD PD PD PD PD PD PD 

204 650 53 34 20 0 PD PD PD PD PD PD PD PD PD PD 

205 1565 93 34 47 0 PD PD PD PD PD PD PD PD PD PD 

206 260 8 2.5 2 0 PD PD PD PD PD PD PD D1 PD PD 

207 2587.2 7.88 4.7 1.4 0 PD PD PD PD PD PD PD PD PD PD 

208 180.85 0.57 0.23 0.19 0 PD PD PD PD PD PD PD PD PD PD 

209 124 20.67 17.81 15.33 0 PD D1 PD D1 D1 D1 D1 D1 T1 PD 

210 324 18 19 12 0.7 PD PD PD PD PD PD PD PD PD PD 

211 654 74 32 12 0 PD PD PD D1 PD PD PD PD PD PD 

212 894 100 38 19 0 PD PD PD D1 PD PD PD PD PD PD 

213 568 26.5 6.9 2.1 0 PD PD PD PD PD PD PD PD PD PD 

214 21.4 3.5 1.4 0.88 9.14 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D2 

215 13.9 3.5 1.3 1.5 0.44 D1 D1 PD D1 D1 D1 D1 D1 T1 D1 

216 4.1 3.5 0.68 1.2 5.2 D1 D1 D2 D2 D1 D1 D2 D1 D1 D2 

217 332 28.7 2.35 25.66 196.8 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 

218 41.28 4.51 1.5 1.8 16.2 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 

219 61.52 24.61 1.35 5.64 20.5 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 

220 35.2 2.6 1.9 5.3 18.3 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 

221 538.33 12.62 8.68 14.12 0.35 D1 D1 PD D1 PD PD D1 D1 PD PD 

222 46.63 6.22 1.55 7.25 27.98 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 

223 170 24 7 17 54 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D2 

224 80 20 6 20 62 D1 D1 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 

225 30 7.4 8.5 1.8 19 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 

226 36.2 7.52 6.38 2.51 12.98 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 

227 45 11.1 12.7 2.7 28.5 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 

228 4.1 3.5 0.68 1.2 5.2 D1 D1 D2 D2 D1 D1 D2 D1 D1 D2 

229 6 0.5 1.87 0.29 7.42 D1 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D1 D2 

230 14 6.51 1.51 1.17 1.81 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 

231 22.5 8.5 7.3 1.2 8.4 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 

232 23 7.1 1.4 1 2.4 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 

233 24.2 3.2 16.6 3.7 101 D1 D1 D1 D1 D2 D1 D2 D1 D1 D2 

234 27.79 1.57 0.11 0.8 1.43 D1 D1 PD D1 D1 D1 D1 D1 D1 PD 

235 30 7.4 8.5 1.8 19 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 

236 30.1 17.1 2.2 5.5 5.2 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D2 D1 

237 34.4 21.9 45 3.2 19.6 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 T3 

238 35.2 2.6 1.9 5.3 18.3 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 

239 36.2 7.52 6.38 2.51 12.98 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 

240 41.18 4.41 1.47 1.47 16.18 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 

241 44.9775 11.0945 12.7436 2.6987 28.4858 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 

242 45 11.1 12.7 2.7 28.5 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 

243 46.63 6.22 1.55 7.25 27.98 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 

244 54 7 7.4 8.6 5.4 D1 D1 PD D1 D1 D1 D1 D1 PD PD 

245 63 0.29 0.59 3.64 16.8 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 

246 68.72 9.05 1.71 11.38 34.88 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 

247 75 2.98 0.6 3.57 14.29 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 

248 78 28 13 29 110 D1 D1 D2 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D2 

249 80 20 6 20 62 D1 D1 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 

250 83.714 8.067 5.175 3.0441 0 D1 PD PD D1 PD PD PD PD PD PD 

251 97.81 15.87 2.71 8.1 24.36 D1 D1 D1 D1 PD D1 D1 D1 D1 D2 

252 99.39 28.86 6.82 16.07 52.3 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D2 

253 115.9 75 14.7 25.5 6.8 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 T1 D1 

254 160 90 27 17 5 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 T1 D1 



     电 力 自 动 化 设 备   

 

续表 

255 170 24 7 17 54 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D2 

256 180 229 3 378 1543 D1 D1 D2 D2 D2 D1 D2 D2 D2 D2 

257 200 50 40 50 6 D1 D1 D2 D1 D1 D1 D2 D1 T1 D2 

258 565 93 34 47 0 D1 D1 PD D1 D1 D1 D1 D1 T1 PD 

259 76 12.6 6.34 6.1 8.9 D1 D1 PD D1 PD D1 D1 D1 D1 PD 

260 35.2 2.6 5.3 1.9 18.3 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D2 

261 62 0.29 3.64 0.59 16.8 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 

262 65.8 21.26 4.44 7.85 24.5 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 

263 176 205.9 47.7 75.7 69.7 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D2 T1 

264 565 93 34 47 0 D1 D1 PD D1 D1 D1 D1 D1 T1 PD 

265 54 7 7.4 8.6 5.4 D1 D1 PD D1 D1 D1 D1 D1 PD PD 

266 80 20 6 20 62 D1 D1 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 

267 170 24 7 17 54 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D2 

268 44.98 11.09 12.74 2.7 28.49 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 

269 63 0.29 0.59 3.64 16.8 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 

270 22.5 8.5 1.2 7.3 8.4 D1 D2 D2 D2 D2 D2 D1 D2 D2 D2 

271 35.2 2.6 1.9 5.3 18.3 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 

272 4.1 3.5 0.68 1.2 5.2 D1 D1 D2 D2 D1 D1 D2 D1 D1 D2 

273 176 205.9 47.7 75.7 68.7 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D2 T1 

274 30.1 17.1 2.2 5.5 5.2 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D2 D1 

275 97.81 15.87 2.71 8.1 24.36 D1 D1 D1 D1 PD D1 D1 D1 D1 D2 

276 200 50 40 50 6 D1 D1 D2 D1 D1 D1 D2 D1 T1 D2 

277 293 50 13 115 120 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 

278 647.9 189.9 5.9 164.2 201.4 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D1 D2 D2 D2 

279 512 87 11.5 163.9 185.21 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 

280 698 457 107.1 860 988.6 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 

281 23 5.9 1 3.1 3.62 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 

282 207.1 107.16 19.39 136.59 159.65 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 

283 1350.3 602.76 46.1 705.61 896.69 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 

284 531 111.9 22.7 122.5 169 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 

285 447.6 196 33.3 188.6 22.65 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 T2 D2 

286 344.1 213 18.6 199.9 257.6 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 

287 642.9 195.5 17.9 172.9 197.4 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D1 D2 D2 D2 

288 6785 1149 251 2525 3574.4 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 

289 602.6 186 13.7 190.5 260.7 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 

290 256.61 82.87 6.41 82.65 167.5 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 

291 176 40 11 71 79 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 

292 2307 623.3 26.87 339.32 550 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 

293 7.6 96.3 26.7 4.7 135 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D1 D2 

294 17.0118 13.7574 3.0695 39.571 26.5902 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 

295 20.39 17.18 1.77 24.72 35.96 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 

296 21 7.6 4.7 96.3 26.73 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 T3 

297 23.0233 12.0046 10.0593 12 61.8213 D2 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D2 D1 D1 

298 24.79 27.22 3.15 25.85 18.86 D2 D2 D1 D1 D2 D2 D2 D2 D2 D2 

299 41.6 25.1 124 15.7 206 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D1 D2 

300 42 62 5 63 73 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 

301 44.11 24.55 6.66 24.14 0.54 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 T3 D2 

302 44.7927 17.4924 3.64 23.5592 10.5157 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 

303 44.964 8.0935 1.0941 18.8849 26.9784 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 

304 46 37.2 8.3 107 71.9 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 

305 49.2 15.3 4.5 44.9 13.1 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 

306 49.7696 8.4485 2.1505 19.3548 20.2765 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 

307 51.2 37.6 5.1 52.8 51.6 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 

308 56.82 9.86 2.16 11.59 17.97 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D1 D2 



电 力 自 动 化 设 备 

 

续表 

309 60 40 6.9 110 70 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 

310 62.3063 11.1903 1.8599 10.0123 14.6311 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 

311 88.3 53.3 6.1 47.5 3.2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 T3 D2 

312 106 24 4 28 37 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 

313 117 5.8 7 15.9 12.8 D2 D2 D1 D2 D1 D2 D2 D1 D1 PD 

314 127 107 11 154 224 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 

315 150 27 56 65 90 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D1 D2 

316 154 70 24 103 115 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 

317 162 35 5.6 30 44 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 

318 162.2 110.1 11.8 200.9 178.6 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 

319 162.5 90.1 16.7 112 259.2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 

320 179 413 27 544 473 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 

321 195.7 58 16.4 91.6 96.9 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 

322 200 48 14 117 131 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 

323 201 36 6 32.3 47.2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 

324 217.5 40 4.9 51.8 67.5 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 

325 260 130 26 84 92 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 

326 260.1 13.5 29 84.3 92.7 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D1 D2 

327 263 628 16.8 46 855.4 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D1 D2 

328 279 41 9.7 42 34 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 

329 293 50 13 115 120 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 

330 294 27.4 5.6 52.6 338 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D1 D2 

331 335 67 18 143 170 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 

332 335 95 11 98 203 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 

333 559 40 73 128 205 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D1 D2 

334 940 440 3 530 460 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 

335 1678 652.9 80.7 1005.9 419.1 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 

336 33 5.4 1.5 12.9 13.6 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 

337 57 13 0.1 11 12 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 

338 443 85 9.5 103 174 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 

339 469.5 147 12.5 265 520 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 

340 1675 650 82 1006 420 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 

341 2054 370 26 535 805 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 

342 60 40 10 110 70 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 

343 420 200 14 230 180 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 

344 980 570 37 480 54 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 

345 260 130 26 84 92 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 

346 60 40 6.9 110 70 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 

347 217.5 40 4.9 51.8 67.5 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 

348 150 21.5 1.8 22 33 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 

349 100 32 9 91 25 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 

350 132 43 20 76 51 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 

351 127 107 11 154 224 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 

352 7 5.2 0 11 37 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 

353 41.6 25.1 124 15.7 206 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D1 D2 

354 200 48 14 117 131 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 

355 59 28 9 70 15 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 

356 335 67 18 143 170 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 

357 44.3 17.3 3.6 44.3 17.3 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 

358 56.98 10.48 1.28 13.57 17.68 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 

359 44.11 24.55 6.66 24.14 0.54 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 T3 D2 

360 20.39 17.18 1.77 24.72 35.96 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 

361 17.01 13.76 3.07 39.57 26.59 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 

362 62.31 11.19 1.86 10.01 14.63 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 



     电 力 自 动 化 设 备   

 

续表 

363 44.96 8.09 1.09 18.88 26.98 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 

364 32.6 15.47 4.97 38.67 8.29 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 

365 44.79 17.49 3.64 23.56 10.52 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 

366 139 52.2 6.8 62.8 9.6 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 

367 29 7.52 5.5 14.8 5.4 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D1 D2 

368 42 62 5 63 73 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 

369 32.4 5.5 1.4 12.6 13.2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 

370 151 26.8 36.9 44.6 59.8 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D1 D2 

371 79 18 7 71 8 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 T3 D2 

372 101 57 13 114 12 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 T1 D2 

373 207.06 21.08 4.28 67.34 141.93 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 

374 100 94 22 304 118 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 

375 21 7.6 4.7 96.3 26.73 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 T3 

376 65 26.1 10.1 41.6 57.8 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 

377 64 22 20.7 51.7 95.1 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 

378 250 63 2.8 66 120 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 

379 6.3 7.87 6.97 3.03 11.1 D2 D1 D1 D1 D1 D1 D2 D1 D1 D1 

注：粗体表示诊断错误分类。 
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