
0 引言

随着电网现代化程度的不断提高，以及建设“统
一坚强”智能电网目标的提出，电气设备从事后检修
到计划检修，再到状态检修的转变是技术发展的必
然趋势［1鄄2］。 并联电抗器是高电压、远距离交流输电
网络中不可缺少的重要设备，它可以改善沿线工频
电压分布，增强系统稳定性及送电能力；降低工频暂
态过电压，并进而限制操作过电压的幅值；改善轻载
线路中的无功分布，降低有功损耗，提高送电效率
等，因此，其运行状态关系到整个电力系统的安全稳
定运行。

电抗器的健康诊断是电抗器状态检修的基础，
目前针对电抗器的诊断都是以油中溶解气体分析
（ＤＧＡ）为主的方法，有传统的色谱分析法 ［3］、比值
法 ［4］，也有基于人工智能的模糊数学 ［5］、神经网络 ［6］

等。 文献［4］提出了基于三比值法的电抗器故障诊
断，该方法虽然实现简单，但准确性不高，具有片面
性。 文献［5］提出了一种模糊逻辑模型来分析油中溶
解气体，其能提供以 DGA 数据为基础的设备排名，
但不能评估设备运行状态。 鉴于此，本文充分考虑电
抗器研发技术的难题和运行期间出现的主要问题，
并综合电抗器的历史、当前和未来状态，建立了基于
贝叶斯网络的电抗器健康诊断模型，为电抗器由定
期预防性维修向状态维修的过渡提供技术支持。

1 电抗器状态量和评分方案的确定

并联电抗器的绝缘结构包括主、纵绝缘结构 ［7］，
主绝缘结构由油和纸板构成，利用纸筒合理分割油
隙，配置符合电场等位线形状的角环，并放置在最佳
位置上。 纵绝缘结构中，首端柱线圈采用全纠结结
构，末端柱线圈采用纠结连续式结构，通过多根并联
导线间的交错插花增大线圈纵向电容。 随着电抗器
容量的增大，复杂的内部结构引起的磁场分布更复
杂，漏磁更大。 研究表明电抗器治理的难点在于局部
过热，其主要由漏磁引起。 铁芯饼与间隙材料构成铁
芯柱，磁致伸缩和铁芯间的电磁力引起振动产生噪声。
绝缘、局部过热、振动和噪声是困扰电抗器技术发展
的难题 ［8鄄9］，用它们来评估电抗器的健康状态最有说
服力。 本文针对这些问题，对电抗器的健康状态进行
全面评估，采用表 １ 所示方案诊断电抗器健康状态。

2 电抗器分层评分模型

综合考虑试验数据的量值和变化量来对试验项
目进行评分。 规定当数据向有利方向变化时变化量
得分为满分，反之，用评分模型和阈值来进行评分。
2.1 评分模型的确定

本文采用半梯模型进行电抗器状态信息评分。
最常见的半梯模型有升半梯模型和降半梯模型，对
于数值越大越好的指标，采用升半梯模型；反之采用
降半梯模型。 为方便计算，将分值归一化，即评分模
型计算结果为 0~1 之间（对应于 0~100 分）。

评分 状态描述 维修策略

0~20 优 延期维修
21~40 良 计划维修
41~60 中 优先维修
61~80 注意 尽快维修
81~100 差 立即维修

表 1 电抗器健康状态评分
Tab.1 Scores of reactor health statuses

摘要： 针对电抗器的特高压绝缘、局部过热、振动和噪声这 3 个问题，采用 5 级健康状态诊断法，并充分考虑电
抗器预防性试验数据及其变化量。 首先建立评估电抗器健康状态的分层模型，通过该模型评估电抗器的历史、
当前状态，然后通过无偏 GM（1，1）模型预测电抗器的未来状态，并确定分层模型中电抗器各个参数的阈值和
分值，最终建立基于贝叶斯网络的电抗器健康诊断模型。 实例验证了所提模型的正确性和可行性。
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� � 升半梯模型和降半梯模型的表达式分别如式
（1）和式（2）所示：
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其中，a 和 b 为阈值，x 为评分参数。
2.2 评分阈值的确定

根据电力设备预防性试验规程以及现场调研资
料 ［10 鄄 14］，本文所采用的试验参数对应的评分模型和
模型阈值见表 2— 4。

2.3 分层评估模型
图 1 所示为电抗器健康状态分层评估模型。 图

中，油中糠醛、油中微水、CO2 与 CO 含量比为绝缘老
化的 3 个并列子层，绝缘老化和绝缘受潮为绝缘问题
的 2 个并列子层，依此类推，图 1 可直观地反映这种
层次关系。 图中每层的得分都是由该层的子层得分
综合得出，计算原则是：若子层各项得分均≥0.7（得
分归一化后），则取各项得分的算术平均值为父层
的得分；反之父层得分为子层各项得分的最小值。利
用这些得分逐层计算，就可得到电抗器的健康状态。

3 基于贝叶斯网络的电抗器综合健康状态
诊断

3.1 基本思想
2.3 节模型通过分析近期的预防性试验数据来

确定电抗器的运行状态。 而实际上，电抗器当前状态
往往受其历史状况的影响。 此外，电抗器状态评估的
目的是为确定维修策略提供依据。 若下一个维修周
期中电抗器将出现故障，则需要缩短检修周期，提前
安排检修；若下一个维修周期中电抗器状态非常好，
不会出现故障或异常，则说明电抗器的各项状态信
息劣化缓慢，可适当延长检修周期。 因此，仅分析近
期试验数据往往难以准确获得电抗器的综合状态，
应综合考虑电抗器的历史、当前和未来状态。

灰色系统［16］是邓聚龙教授于 20 世纪 80 年代初
创立的新兴横断学科，它适用于对时间序列短、统计
数据少、信息不完全系统的建模与分析。 对电抗器而
言，电抗器的历史、当前参数已知，但影响电抗器状
态的其他因素，如天气情况等难以确定，故电抗器的
状态是灰色的。 本文提出了无偏灰色模型，通过对电
抗器预防性试验数据的处理和灰色模型的建立，根
据电抗器试验参数的发展规律，对电抗器的未来状
态作出科学的定量预测。 贝叶斯网络［17］是一种基于
网络结构的有向图解描述，它被认为是目前不确定知
识表达和推理领域最有效的理论模型，能发现大量变
量之间的关系，是进行数据预测、分类的有力工具。

根据以上分析，本文提出了基于贝叶斯网络的

图 1 分层电抗器健康状态评估模型
Fig.1 Layered reactor health diagnosis model
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评分项目 a b 评分模型

绝缘电阻 ／ ΜΩ 4 000 7 000 升半梯模型
吸收比 1 1.5 升半梯模型

极化指数 1 1.5 升半梯模型
绕组的正切值 ／ % 0.2 0.6 降半梯模型
泄漏电流 ／ μА 50 80 降半梯模型

绝缘油的介损值 ／ % 0.05 0.2 降半梯模型
油中水的含量 ／ （μL·L-1） 10 15 降半梯模型

油中糠醛的含量 ／ （mg·L-1） 0.4 0.75 降半梯模型
CO2 与 CO 含量比 3 7 降半梯模型

绝缘电阻的变化量 ／ % 30 70 降半梯模型
吸收比的变化量 ／ % 1 1.3 降半梯模型

极化指数的变化量 ／ % 1.2 1.5 降半梯模型
绕组正切值的变化量 ／ % 10 30 降半梯模型
泄漏电流的变化量 ／ % 30 70 降半梯模型

绝缘油的介损值的变化量 ／ % 30 60 降半梯模型
油中水的变化量 ／ % 20 40 降半梯模型

油中糠醛的变化量 ／ % 30 50 降半梯模型

表 2 电抗器绝缘问题的评分模型和阈值
Tab.2 Scoring model and threshold value of

reactor insulation evaluation

评分项目 a b 评分模型

H2 含量 ／ （μL·L-1） 60 150 降半梯模型
H2 产气速率 ／ （mL·d-1） 5 10 降半梯模型
C2H2 产气速率 ／ （mL·d-1） 0.08 0.15 降半梯模型
总烃的产气速率 ／ （mL·d-1） 6 12 降半梯模型

表 3 局部过热问题的评分模型和阈值
Tab.3 Scoring model and threshold value of

reactor local overheating evaluation

评分项目 a b 评分模型

振动振幅 ／ μm 70 100 降半梯模型
A 计权声压级 ／ dB 70 120 降半梯模型
阻抗测量变化量 ／ % 1 5 降半梯模型

振幅变化 ／ %
A 计权声压级的变化量 ／ %

30
10

50
30

降半梯模型
降半梯模型

表 4 振动和噪声问题的评分模型和阈值
Tab.4 Scoring model and threshold value of

reactor vibration & noise evaluation
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电抗器综合健康状态的诊断方法，该方法首先对电
抗器的各类状态信息进行预测，得到未来时间段的
相关参数数据；然后分别对历史、当前和未来试验数
据按照分层评估模型来评分，得到电抗器的历史、当
前和预测健康状态；最后，通过贝叶斯网络综合历史、
当前和预测状态得到电抗器的综合状态。
3.2 诊断模型

为诊断电抗器的综合状态，本文提出了基于贝
叶斯网络的电抗器健康诊断模型，如图 2 所示。 该模
型最底层为电抗器的综合健康状态，该节点具有 5 个
状态（详见表 1）。 基于贝叶斯网络的电抗器健康诊
断模型立足于电抗器的研发技术难题和实际运行中
的常见问题，充分利用各项预防性试验数据及其变
化量对电抗器状态的影响，综合考虑了电抗器历史、
当前和未来状态，最终得到电抗器的健康状态。

3.3 电抗器健康诊断模型条件概率表的确定
贝叶斯网络条件概率表的学习方法可分为基于

经典统计学的学习方法和基于贝叶斯统计学的学习
方法两大类。 前者具有理论成熟、计算简单的优点，
但它只利用了实例数据集所提供的信息，无法加入
专家的知识，所以对实例数据集的依赖性大；后者有
机地综合了实例数据和专家知识这 2 类信息，因此
对实例数据集的依赖性较低，其学习结果更精确。
本文采用前者计算贝叶斯网络模型条件概率［15］。

令 θijk=p（Xi=Xk
i襔Ｐ j

ai），其中 Ｐ j
ai 为随机变量 Xi 的

父节点（即历史状态、当前状态、未来状态 3 个节点）
的取值组合中第 j 种组合（本文将状态划分为 5 态，
则共有 53= 125 种组合）。 令 qi 为 Xi 的可取数目，则
根据概率的归一性，有：

鄱
k＝1

�qi

θijk=1

由条件期望估计法可知，贝叶斯网络条件概率
表的学习公式为：

θ赞 ijk=Ep（θ軈ij襔c）（θijk）= ak+Nijk

鄱
k＝1

�r
（ak+Nijk）

（3）

其中，Ep（θ軈ij襔c）为条件期望估计法的数学表示，c 泛指
条件；Nijk 为节点 Xi 的父节点取第 j 种组合，且 Xi 为

第 k 种状态时（k = 1、2、3、4、5 时综合状态分别为
A、B、C、D、E，即优、良、中、注意、差）的样本数；r 为
节点 Xi 的状态数目，本文变压器的状态是 5 态划分，
所以 r=5；ak 代表专家知识，在实际计算中由领域专
家给定，特殊情况下也可采用贝叶斯假设，即假设变

量取各个值的概率都相等，有 ak=1，a=鄱
k＝1

�r
ak。

3.4 实例分析
本文收集了晋东南某变电站的电抗器试验数

据、DGA 数据和电抗器的运行工况，根据图 1 给出的
分层模型对其当前状态和历史状态进行打分，用无
偏灰色模型对其未来状态进行预测并进行打分，给
出其综合状态。 这些评分和电抗器的运行状态构成
了电抗器的贝叶斯网络健康诊断模型的训练样本。
样本综合状态统计信息见表 5。

举例说明条件概率表的计算：当父节点组合为
“历史状态=A，当前状态 =A，未来状态 =A”时，计算
出综合状态分别取 A、B、C、D、E 时的条件概率。 先统
计满父节点组合下综合状态为 A、B、C、D、E 时的样本
个数为 80、9、0、0、0，由式（3）可算出各条件概率值：
p（A）= （1+80） ／ ［（1+80）+ （1+9）+ （1+0）+

（1+0）+ （1+0）］≈0.862
p（B）= （1+9） ／ ［（1+80）+ （1+9）+ （1+0）+

（1+0）+ （1+0）］≈0.106
p（C）=p（D）=p（E）= （1+0） ／ ［（1+80）+ （1+9）+

（1+0）+（1+0）+ （1+0）］≈0.011
限于篇幅，本文只列出部分条件概率表，见表 6。

实例分析证明，本文提出的基于贝叶斯网络的
电抗器健康诊断方法，采用 5 级状态评定法，能够更
准确地描述电抗器的健康状态。

4 结语

本文综合考虑电抗器的研发技术难题和运行期
间出现的常见问题，充分考虑各项预防性试验的重
要性和参数变化对电抗器状态的影响，用分层评分
模型给出电抗器的综合评分，试验证明该方法合理、
高效。 为全面把握电抗器的健康状态，提出无偏灰色

综合状态 A B C D E
样本数量 202 120 50 20 45

表 5 样本统计信息
Tab.5 Statistic information of sample

历史
状态

当前
状态

未来
状态

综合状态
A B C D E

A A A 0.862 0.016 0.011 0.011 0.011
A B B 0.013 0.910 0.051 0.013 0.013
B
D

B
B

C
B

0.017
0.111

0.610
0.444

0.220
0.222

0.102
0.111

0.051
0.111

表 6 综合状态条件概率
Tab.6 Comprehensive conditional probability

绝
缘
问
题

过
热
放
电

振
动
噪
声

绝
缘
问
题

过
热
放
电

振
动
噪
声

绝
缘
问
题

过
热
放
电

振
动
噪
声

历史状态

综合状态

图 2 基于贝叶斯网络的电抗器健康诊断模型
Fig.2 Reactor health diagnosis model

based on Bayesian network
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Reactor health diagnosis based on Bayesian network
ZHAO Wenqing1，2，WANG Qiang1，NIU Dongxiao2

（1. School of Control and Computer Engineering，North China Electric Power University，Baoding 071003，China；
2． School of Economics and Management，North China Electric Power University，Beijing 102206，China）

Abstract： Five鄄level health diagnosis method is applied to detect three reactor problems：UHV insulation，
local overheating and vibration & noise，which considers the preventive test data of reactor and their
variations. A layered model is established for evaluating the historic and current health status of reactor，and
its future status is predicted with the unbiased GM（1，1） model. The threshold value and score of each reactor
parameter are determined and the reactor health diagnosis model based on Bayesian network is finally
established. Its validity and feasibility are verified by examples.
Key words： electric reactors； Bayesian networks； models； unbiased GM（1，1）； health diagnosis

预测模型，对电抗器的未来状态进行了预测。 最后，
提出贝叶斯网络健康诊断模型，综合考虑了电抗器历
史、当前和未来状态，给出电抗器的综合健康状态。
本文所提模型能够高效地掌握电抗器运行期间的健
康状态，以实现电网的可靠、经济、高效、环境友好和
使用安全为目标，推动了“坚强”智能电网的建设。
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