
ABSTRACT

    Power equipments are usually installed outdoors. In most cases, large-scale power

transformers are operated ceaselessly all day without monitoring by men in bad environments. At

present, the quantity and伽 capacity of power transformers are growing gradually with the rapid

development of electric power industry. Therefore, as one of the key techniques to guarantee the

safety and reliability of operation, the fault diagnosis and maintenance of large power transformers
has been long concerned closely.

    Based on actuality of power transformer fault diagnosis, this thesis applies information fusion

technology to fault diagnosis and adopt fuzzy Petri net intelligent reasoning algorithm to fault
maintenance expert system. The result is proved satisfactory.

1.  The abnormality and its type that is available in power transformer叩eration are invested. It

    is noted that there exist several methods frequently used of fault identification and fault

    property judgment. In power transformer fault diagnosis, there are online electrical tests,

    dissolved gas-in-oil analysis and conventional electrical tests whose principles, contents and
    characters are also introduced访伪is你P'qk

2.  In-depth analyses show that the fault information comes from many sources, having a

    complicated multi-layer structure. At the same time, complementary, redundancy and
    uncertainty of the information are revealed as well. Therefore, in accordance with the basic

    frame of information fusion, a power transformer comprehensive fault diagnosis model is

    proposed, using the technique of evidence reasoning (ER). Within the diagnostic model, the
    dissolved gas-in-oil analysis (DGA) and the results of conventional electrical tests of power

    transformers are combined tightly. Also, the on-site experiences in operation, diagnosis and

    maintenance are highly utilized in the model. It has shown that the model possesses

    satisfactory capacity of knowledge representation and strong solving ability to deal with

    uncertain facts. Furthermore, the author introduces the technique of ER into this model,

    making伽 process of fault diagnosis more intuitionistic and clear

3.  How to build a repository in expert system is a key po诚 which can reflect the performance

    of the expert system. So, many ways to represent information are pointed out, such as

    production rules, frame representation and orienting object representation etc. But such ways

    above are not satisfactory. Because fuzzy Petri net has many characteristics such as easy to

    describe system condition changing, easy to analyze system operation characteristics and to

    change descriptions in many different levels, in power transformer fault maintenance expert

    system, this dissertation presents a fuzzy Petri net modal to represent the fuzzy production

    rules of a power transformer fault maintenance rule-base expert system. Based on the fuzzy

    Petri met modal, an efficient diagnostic-reasoning algorithm is proposed

4.  With the increasing cost pressure due to competition in the electrical power market,

    enterprises begin to realize that it is not the most economic way to conduct transformer

    maintenance only according to their technical condition, but despite伽 cost involved. This
    thesis shows the definition of several electrical equipment maintenance ways and the

    development of electrical equipment maintenance. Reliability-centered maintenance is point
    out emphatically. In order to improve the economic and reliable capac沁of generators, based
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on the fact that our country is in the first stage of condition maintenance, this thesis points out

a way to optimize the maintenance cycle of generators

Keywords: Power Transformer, Fault Diagnosis, Information Infusion Technology, Fuzzy Petri

            Net,RCM
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第一章 绪论

第一章 绪论

;1.1电力变压器故障诊断课题的研究背景

    电力系统的根本任务是为社会生产和生活提供充足、合格且廉价的电力，而系统的安全、可靠和

经济运行则是实现此目标的基本途径。随着电网容量的逐步扩大及用户对电能质量要求的不断提高，

电力系统能否安全可靠的运行受到极大的关注。电网容量的扩大，同时也惫味着事故范围有可能增大;

而供电质量要求的提高，除了要求合格的电能外，主要还意味着更可靠的供电及更少的停电时间。电
力系统的可靠运行，首先取决于电网的结构是否合理;而电气设备，特别是像电力变压器这种系统中

输、配电的重要设备，由于处于系统的枢纽位置，它们运行的可靠性也将直接影响电力系统的安全与

稳定。表 1-1列出了中国电力科学研究院统计的1992年全国不同地区11OkV及以上电力变压器事故

的损失情况川.
                表1-1全国1992年1lOkV及以上电力变压器事故的容量损失

网局情况 运行台数 事故台数 台次事故率N. 事故容盆l

(MVA)

容t事故率N/o

华北直属 535 3 0.56 441.5 1.32

东北直属 26生 2 0，，， 3印力 1.19

华东直属 35 1 2名6 31.5 1.12

华中直属 22 0 0.00 00 0.00

西北直属 274 2 。‘力 270.0 1.78

    另据报道，1999年我国500kV电力变压器的强迫停电率为4.096次百台.年，比1998年上升了

2.18次百台·年，这说明了高电压等级电力变压器的运行可靠性仍不尽人意RI同时，大型变压器是
系统中的重要设备，其事故或故障本身带来的更换或维修费用一般也比较高昂。多年以来，为了减少

事故带来的经济损失和社会影响，电力工作者及研究人员对电力变压器的试验、诊断和维修技术进行

了广泛而深入的研究，并结合设计、制造及现场运行维护经验等，逐渐开发出了一系列离线、在线的

测试方法及相应的诊断判据，为电力变压器的安全运行提供了有力的技术保证。而随着通讯、计算机

及新材料等技术的发展，新的测试手段还在不断出现— 这些新方法将更加精确、灵敏和及时:与此

相适应，电力变压器的故障诊断技术正朝着智能化、在线化的方向发展。

    在此期间，电力设备的维修体制也由最初的事后维修发展到定期维修，而如今正逐步在往状态检

修过渡。近年来，为了适应电力体制变化所带来的经济压力，对贵重的大型电力设备，如变压器，发

电机等，以可靠性为中心的维修(Reliability-centered maintenance RCM)的探索正有望展开13l

夸1.2电力变压器故障诊断的发展及研究现状

    为保证电力变压器具有必要的运行可靠性，可从希望的和要求的可靠性出发，来评定设备的健康

状态;而评定的准确性和可信度。则依赖于对被监测参数与运行可靠性之间联系程度的把握。但这样
确定设备健康状态必须全面地掌握所需的信息才有可能。因此，在所需信息不足的情况下，如何通过

对测得的试验数据的分析，准确及时地判断故障的类型、原因和部位并采取相应的措施，将故障消灭

于萌芽状态，是电力变压器故障诊断的总发展方向。

' 7.2.1人工智能技术应用于电力变压器故障诊断
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    人工智能技术是对信息的吸收和加工处理，从代表性的简单的数值计算，发展为模拟人脑对不确

定性的判别、思考、预测、优化和决策等方法的总称。随着计算机技术的飞速发展，智能技术也得到

了新的进展，形成了应用广泛的智能计算，包括模糊方法、演化方法、时序分析法和遗传算法等，这
些智能计算和专家系统、神经网络、自学习等技术以及数理统计等常规计算密切结合、互相补充，在

许多领域取得了有益的成果.

    将人工智能技术与变压器离线试验相结合对变压器进行故障诊断，国内外许多专家学者己经做了

许多工作，也取得了许多成果，目前在这一领域运用较多的智能技术有:专家系统、模糊数学、人工

神经网络、遗传算法、多元统计分析、决策树等，尤以人工神经网络和专家系统方向的研究最为活跃。

    现在，对电力变压器故障诊断研究的主要方向是提高诊断的准确率。电力变压器发生故障时其内

部的绝缘油中溶有各种气体，根据各种气体在油中的含量来判断电力变压器将发生的故障性质和故障

发生的位置，这种方法称为气相色谱法或油中溶解气体分析法(DGA)。有的学者将气相色谱法与专家

系统、人工神经网络法、遗传算法等各种先进的智能技术相结合进行诊断[4,5,6,7,91。人工神经网络〔ANN)
是一种全新的模拟人类智能的方法与技术，通过自组织、自学习，即可获得独立的领域知识，它有效

地解决诸如模式识别、曲线拟合、群体分类、优化计算和联想记忆等一系列问题[4,51.专家系统(ES)
是一种带有智能功能的计算程序，它用一定的规则和推理过程去解决某一领域内通常需要具有专家水

平的知识和经验才能解决的复杂问题[6,41所以，许多研究者根据人工神经网络或专家系统的功能和特
点 重点将ANN或ES和气相色谱法相结合，从研究数据处理到优化网络结构等[16,111.运用各种方法和
理论，使电力变压器故障诊断系统不断地改进。但是人工神经网络、专家系统也存在着一些缺陷，比

如:人工神经网络搜索时可能陷入局部最小点，这样使得网络有时不能收敛到全局最优点，同时，神

经网络的训练样本选取较为困难，从而使网络的性舱以及收敛速度有时不甚理想，因而导致系统故障

诊断精度不好:专家系统也存在着知识的获取、知识库的维护以及处理模糊性等问题1121。针对这些问
题，根据ANN与ES的不同特点;ANN它不需要从领域专家那里提取显示知识，形成知识库，而只需根
据领域问题组织训练样本，通过自组织、自学习，即可获得独立的领域知识;ES相对于ANN来说存在

很多优点，比如易于进行深层次推理，善于利用专家的启发性知识而无须进行样本训练，网络的输出

比较清晰直观等。有的专家学者提出了ANC{与ES的“协商脸机制等各种结合方法，也就是说，用ANN

的优点来弥补ES的缺陷，用ES的长处来补ANN的短处，这样使其具有互补性，故障诊断的准确率大

大提高uu

' 1.2.2当前电力变压器故障诊断中存在的不足

    变压器故障是变压器本身及其应用环境综合作用和长期积累的结果，因而变压器故障的表象也多

种多样，变压器故障表象和故障机理之间的联系也错综复杂，为了描述变压器故障的各种特性并进行

分析，已采用了诸如不确定性的模糊性处理。诊断分析的专家系统，数据分析的神经网络模式识别等

方法，并有了一定的应用成果。但我们同时注意到，在当前的电力变压器故障诊断中也存在着以下面
一些主要问题:

1 从指导现场维修的角度出发，仅仅能够诊断出设备已经发生了故障，有时是不够的，还很需要指

    明故障发生的部位甚至严重程度。这就要求尽量利用全面的故障征兆信息进行综合考虑，从而得

  出更为准确的结论[13.141。例如，不仅要利用%A的结果，其他电气试验的结论及现场运行经验也
    应参与故障诊断:而且，这种综合诊断己经不再是简单的“if-then”规则组合所能胜任的。深

    入分析可以发现，变压器的各种故障之间存在一定的内在联系，他们提供的状态信息可能共同支

    持或否定某种故障，或分别支持不同的故障类型一一这使变压器故障信息之间表现出一定程度的
    冗余、互补或互斥性等。另外，变压器的离线与在线试验、现场试验和试验室分析等在有效性、

    及时性及灵敏度等方面存在的诸多差异，也使变压器的故障诊断信息表现出多层次性和一定的交
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    叉性:同时，它们还具有很强的不确定性，考虑到故障信息的这些特点，很有必要深入探讨更加
    有效的信息处理方法，以期获得更优良的诊断效果;

2，在专家系统中知识库的建立是反映专家系统性能的关键p5]。为此，人们提出了很多知识的表示方
    法，例如产生式规则、框架式表示方法、面向对象的表示方法等。但是，这些方法都存在这样或

    那样的不足，特别是基于知识的推理，存在着“匹配冲突”和“组合爆炸”的问题，尽管可以采

    取将规则知识分块等处理方法，专家系统的诊断推理尤其是基于不确定性知识的模糊推理仍然速

    度慢、效率差，难以适应监测控制实时性的要求。

' 1.3本文的主要工作

    本论文的工作是在文[16)的基础上开展的，是该文的深入，由于文[161研究的重点放在基于DGA
方法的“设备故障分类器”上，在利用全面的故障征兆信息进行故障严重程度，故障定位和故障维修

专家系统等方面还有许多工作需要展开，因此本文从以下几方面入手:

1.介绍了变压器故障诊断课题的研究背景和当前的研究状况，讨论了人工智能技术在变压器故障诊

    断中的应用，并指出了当前电力变压器故障诊断工作中存在的困难和不足:

2.介绍了电力变压器的分类、结构和运行过程中常见的异常情况，介绍了几种常用的故障类型识别

    和故障性质判断方法，并在此基础上，对电力变压器故障诊断过程中的可用信息进行详细分类，

    为下文进一步研究电力变压器故障性质、严重程度和部位诊断即在文〔161基础上，建立一个更加全
    面，稳定、可靠的电气设备状态监测系统打下了基础;

3.充分考虑到电力变压器的故障信息来源众多及其表现出互补、冗余、互斥等特点，且故障征兆与

    故障类型之间存在很强的不确定性，引入信息融合技术理论，在信息融合的理论框架下，根据文

    [16」中“设备故障分类器”的输出结果并借助证据推理技术，利用尽可能多的故障征兆信息进行故
    障定位推理，并借鉴现场专家的经验，建立了电力变压器故障部位的综合诊断模型:

4.建立变压器维修专家系统，并且考虑到变压器维修专家系统中规则搜索匹配效率低等问题的存在，
    利用Peal网同步、并发的能力，提出了模糊Petri网知识表示方法，给出了一种表示模糊产生式

    规则的单级正向模糊推理Petri网模型，采用极大代数的矩阵算式为电力变压器故障维修专家系统

    提供了快捷有效的推理算法;

5.探讨了贵重的大型电力设备，如变压器，发电机等，以可靠性为中心的维修问顾。
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第二章 电力变压器故障及其诊断方法

' 2.1引言

    电力变压器是电网中改变电压，传递能量的主要电气设备，它一旦发生事故，则所需的修复时

间长、影响严重。有人称电力变压器是输配电系统的“心脏”，它明确的表达了电力变压器在电力系

统中的重要地位，以及人们对这一重要性的理解[1171提高变压器的运行维护和技术管理水平，已成
为保障供电可靠性的重要手段。

    本章将从电力变压器的结构、常见故障以及常用的故障诊断方法谈起，重点总结出电力变压器

故障诊断过程中可以用到的信息，为以后建立一个全面、稳定、可靠的电力变压器故障诊断和维修

系统打下基础。

' 2.2电力变压器介绍1181

    电力变压器是借助于电磁感应，以相同的频率，在两个或更多的绕组之间变换交换电压或电流
的一种静止电气设备.

' 2.2.1电力变压器的主要结构

    变压器由变压器器身 《铁心、绕组、绝缘、引线等)、油箱 (油箱本体、附件)、套管、冷却装

置、保护装置和出线装置组成。变压器的结构取决于变压器的电压等级和输出功率。
    下面就最常用油浸式变压器的各主要组成部件作简要说明:

1)铁心。这使构成磁路的部件，分芯式和壳式两种，由薄硅钢片叠制而成。铁心的夹紧方式有两
    种，老式的用穿芯螺栓和现代的用高强环氧玻璃丝带缠绕。

2)绕组。包括导线和绝缘。导线有铜、铝两种;绝缘有主绝缘(对地和高低压绕组间和相间绝缘)
    和纵绝缘 (层间和匝间绝缘)。

3) 引线和分接开关。分接开关有无载和有载切换两种。在绕组上设有抽头，以达到改变变比的目
    的，一般分接开关设在高压绕组上。

4)油箱。这是作为冷却和绝缘油的容器。一般在油箱上带有油枕，绝缘油充满油箱和油枕的下半
    部。

5) 套管。套管应该有良好的密封性能和绝缘性能，我国66kV及以上电压等级的套管均为电容型
    结构。

' 2.2.2电力变压器绝缘结构

    目前广泛采用的是油浸变压器，其中绝缘油起着绝缘和散热的双重作用，每台油浸变压器都要

用大量的油、纸等绝缘材料。变压器的绝缘结构分为内绝缘、外绝缘，见图2.1所示
    内绝缘是处于油箱中的各部分绝缘，包括线圈绝缘、引线及分接开关绝缘，这些绝缘是油、固

体绝缘材料以及二者的组合。外绝缘是空气绝缘，是指套管上部对地以及彼此之间的绝缘间隙。

    内绝缘又可分为主绝缘和纵绝缘两种。主绝缘是指线圈或引线对地、对异相或同相其他线圈或
引线之间的绝缘;纵绝缘是指同一线圈上各点之间或其相应引线之间的绝缘。主绝缘由变压器的I min
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第二章 电力变压器故障及其诊断方法

工频耐压和冲击耐压所决定，纵绝缘由变压器的冲击耐压所决定。
叮~ 一 . 一 一 一 - ，

一绕组绝缘 日

高压与低压绕组之间、相间和对地绝缘

引线或分接开关对地或其他绕组的绝缘

主
绝

缘

同一绕组中不同匝间、层间、段间绝缘

同一绕组引线、分接开关各部分间绝缘

纵

绝
缘

厂

l

一

一一

变
压
器
绝
缘

同一绕组 (不同相)套管间的空气绝缘

  外
一 绝
·缘

套管之间或对地

        图z.1

(包括储油柜等)

变压器绝缘结构

的空气绝缘

' 2.3电力变压器常见故障

    变压器故障的种类是多种多样的。它包括附件的质量问题直至内部绕组的绝缘击穿等等，下面

将常见故障按发生部位和发生过程归类。

    I.按故障发生的部位分类【]a]
        1) 绕组故障:故障原因包括匝间绝缘故障，冲击，受潮，绕组外部故障，过热，绕组断
              路，劣化，油道阻塞，接地，相间故障和机械性故障;

        2) 套管故障:故障原因包括老化，污染，裂纹，动物闪络，冲击闪络，受潮，油位低，
              法兰接地;

        3) 分接开关故障:故障原因包括机械性故障，电气故障，引线故障，过热，油泄漏，外
              部故障;

        4)铁心故障:故障原因包括铁心绝缘故障，接地带断裂，铁心叠片短路，夹件、螺栓、
            楔块等部件松动;

        5) 端子排故障:故障原因包括松动联结，引线断开，受潮，短路:

        6) 油故障:故障原因包括受潮，有杂质，氧化，泄漏和劣化;

        7)其他故障:比如油中有金属颗粒，运输损坏，外部故障，油箱焊接不良，附属设备故
              障，过电压，过负荷等。

    2·按故障发生过程分类1}9}
        1) 突发性故障:比如由异常电压 (外部过电压、内部过电压)引起的绝缘击穿;外部

              短路事故引起绕组变形、层间短路;自然灾害，如地震，火灾:辅机的电源停电;

        2) 常年累月逐渐扩展而形成的故障:比如铁心的绝缘不良，铁心叠片之间绝缘不良，
              铁心穿芯螺栓绝缘不良;由外界的反复短路引起绕组的变形;过负荷运行引起的绝
              缘老化:由于吸潮、游离放电引起的绝缘材料、绝缘油老化。
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第二章 电力变压器故障及其诊断方法

' 2.4电力变压器故障诊断方法

    对电力变压器故障所进行的诊断，分外部和内部两种不同的方面，从外部来说，主要是根据变

压器在运行中间所表现出的声音、振动、气味、变色、温度以及其他现象，对变压器进行诊断，是

经验丰富的运行人员根据观察做出的初步诊断;对其内部诊断方法而言，则是用电气的 (如预防性

试验)或化学的 (如油中气体分析)方法检测变压器是否发生了局部放电、过热等故障。还有一种

比较特殊的诊断方法是在线监测法，它是由于在线监测技术的进步，对于以往必须用离线的方法检

测的量如油中气体含量，局放量等，都可以在变压器实际运行中检测出来，测得的变压器绝缘参数

更能反映设备的真实工况，而且具有快速、及时的特点。

' 2.4.1外部诊断方法[19[

' 2.4.1.1声音异常
    变压器在运行中会发出轻微的、均匀的、连续的“嗡嗡”声，这是运行中电气设备的一种固有

特征，是正常的。若产生的声音不均匀或有特殊的响声，则应视为异常现象。有下列几种情况:

1) 变压器声音比平时增大，但均匀，则异常的原因可能为:电网发生过电压或变压器过负荷;

2) 变压器有杂音，则异常情况可能是内部夹件或压紧铁心的螺钉松动:

3) 变压器有放电声，则异常原因可能是发生内部故障;
4) 变压器有水沸腾声，则异常原因可能为:绕组发生短路故障或分接开关因接触不良引起严重过

    热;

5) 变压器有爆裂声，则异常原因可能是变压器内部绝缘击穿;
6) 变压器有撞击和摩擦声，则异常原因可能是外部零件，如表计、电缆、油管等因变压器振动造

    成撞击或摩擦，应根据情况予以处理。
    总之，对于声音的异常，不能忽视。应在运行中加强观察.一旦发现，必须结合其他现象或试

验结果进行综合分析，必要时需要停机检查。

' 2.4.1.2油温异常
    运行中变压器的铁损和铜损转化为热量，当发热与散热达到平衡时，变压器温度趋于稳定。运

行中，应监视上层油温，若在同样条件下，温升比平时高出10℃以上，或负载不变而温度不断上升

(冷却装置运行正常)，则认为温度出现异常，异常的原因有:

1)变压器内部有故障。如绕组匝间或层间短路，绕组对周围放电，内部引线接头发热及铁心多点

    接地等;

2) 冷却装置不正常，如潜油泵停运、风扇、散热器损坏等。
    发现温度异常后，要结合其他现象，综合分析。若是内部故障，应立即停机检查，对冷却装置，

平时需加强维护和冲洗。

' 2.4.1.3油位异常
    变压器运行中的温度的变化会使油体积发生变化，从而引起油位的上下移动，常见的油位异常

假油位。假油位指的是当变压器温度变化正常时，变压器油标管内的油位变化不正常或不变。

产生的原因是:①油标管堵塞:②油枕呼吸器堵塞;③防爆管通气孔堵塞:④变压器油枕内存

有一定量的空气。
油而讨4.。产牛的1K因有:①变压器严重渗漏油:②工作人员放油后，因疏忽，未作充分补充;

有
1)
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③气温过低且油量不足:④油枕容积小，不能满足运行要求。

' 2.4.1.4外表异常
1) 防爆管防爆膜破裂，原因可能是内部故障引起。
2) 套管闪络放电，原因可能有:套管表面过脏、套管制作工艺不良或系统出现内部过电压或雷电

    冲击过电压。

3) 渗漏油，主要原因是油箱与零部件连接处密封不良，焊件或铸件存在缺陷，运行中额外荷重或

    受到振动等。

' 2.4.1.5气味、颜色的异常
    变压器气味、颜色会出现异常现象，产生的主要原因有:①瓷套管端子的紧固部分松动，引起

放电，在变压器表面产生放电痕迹或产生异味;②瓷套管表面污秽产生电晕、闪络:③冷却风扇、

油泵烧毁等，会产生异味:④油箱受潮，进水，引起吸湿剂变色。

    总之，以上所述的根据声音、振动、气味、变色、温度及其它现象对变压器事故的判断，只能

作为现场直观的初步判断，因为变压器内部故障不仅是单一方面的直观反映，它涉及诸多因素，有

时甚至会出现假象，因此，必须进行测量并做综合分析，才能准确可靠的找出故障原因，判明事故

性质，提出较完备的合理处理方法。

' 2.4.2内部诊断方法

' 2.4.2.1油中溶解气体分析
    变压器在发生故障前。在电、热效应的作用下。其内部会析出多种气体。油中溶解气体分析

(Dissolved Gases Analysis，简称DGA)通过定性、定量分析溶于变压器油中的气体成分，诊断出
变压器的潜伏性故障。导致变压器内部析出气体的主要原因为过热、局部放电和电弧等。这些变压

器运行中的异常现象都会引起变压器油和固体绝缘的裂解，从而产生气体。产生的气体主要有氢、

烃类气体(甲烷、乙烷、乙烯、乙炔、丙烷、丙烯等)、一氧化碳、二氧化碳等。表2-1列出了各种

故障下产生的主要气体成分。

气体成分 变压器油 绝缘材料

强烈过热 电弧放电 局部放电 强烈过热 电弧放电 局部放电

氢气H2 ☆ ☆ ☆ ☆ ☆ ☆

甲烷 CH4 ☆ △ ☆ ☆ △ ☆

乙烷C2H6 △ △

乙烯C2H4 ☆ △ ☆ △

乙炔C2H2 ☆ ☆

丙烷C3H8 △ △

丙烯C3H6 ☆ ☆

一氧化碳CO ☆ ☆ △

二氧化碳C02 ☆ △ △

注:“☆”表示产生的主要气体，“△”表示产生的次要气体。

    变压器油中气体的来源，一方面是由于变压器中出现的故障点，另一方面是来自变压器的维修

或变压器内部结构或材料，如补焊、补油、真空滤油机、分接开关、绝缘材料吸收的气体、过度精

致的变压器油、油流静电放电、变压器内部活性金属材料等。
    油中溶解气体分析作为目前电力系统中对充油电力设备常规使用的重要监测手段，因其能够及
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第二章 电力变压器故障及其诊断方法

时发现变压器内部存在的早期故障，在以往的运行维护中消除了不少事故隐患。据统计，我国电网

中有50%以上的故障变压器是通过该试验结果检出的，由于这一检测技术能够在无须停电的情况下

进行，不受外界电场和磁场因素的影响，因此可以在线对变压器内部绝缘状况进行诊断，有利于促

进由定期维修方式向状态检修方式过渡。

1.判断故障性质的特征气体法

    利用特征气体分析法可以进行变压器故障原因的判断。油中溶解气体可反映故障点引起的周围

油、纸绝缘的电、热分解本质。气体特征随故障类型、故障能量及其涉及的绝缘材料的不同而不同，

即故障点产生烃类气体的不饱和度与故障源的能量密度之间有密切关系。利用特征气体分析法可以
比较直观、方便地分析判断故障大致类型，缺点是没有明确量的概念，具体判断故障性质的特征气

体法如表2-2所示。

                          表2-2判断故障性质的特征气体法〔20,211
故障性质 特征气体的特点 故障可能部位

一般过热 总烃较高，C2H2<5ppm 导体过热，分接开关故障

严重过热 总烃高.C2H2>5ppm但C2H2未构成总烃的主要成分，

H2含量较高

金属导体过热 (温度达1000℃以上)

局部放电 总烃不高，H2>100ppm. CH4占总烃的主要成分 绕组局部放电、分接开关触点间局部放电

火花放电 总烃不高，C2H2>10ppm. H2较高 分接开关接触不良、绝缘不良

电弧放电 总烃离，C2H2高并构成总烃的主要成分，H2含量高 绕组短路、分接开关闪络，弧光短路

    当H>含量增大，而其他气体组分不增加时，有可能是由于设备进水或有气泡引起水和铁的化学
反应，或在高电场强度作用下，水或气体分子的分解或电晕所致。

    乙炔含量是区分过热和放电两种故障性质的主要指标。但大部分过热故障，特别是出现高温热
点时，也会产生少量乙炔。例如 1000℃以上时，会有较多的乙炔出现，但 1000℃以上的高温既可以

由能量较大的放电引起，也可以由导体过热而引起。分接开关过热时，会出现乙炔，低能量的局部

放电，并不产生乙炔，或仅仅产生很少量的乙炔。

2.IEC三比值法[221
    在SD 187-86《变压器油中溶解气体分析和判断导则》中推荐采用五种特征气体的三比值作为判

断故障的主要方法，称为IEC三比值法。表2-3是此法的编码规则，它是根据电气设备内油、纸绝
缘故障时裂解而产生气体组分的相对浓度和温度有着相互依赖关系，将两种溶解度和扩散系数相近

的气体组分的比值作为判断故障性质的依据，它比特征气体法更为进了一步。表2-4则给出了典型

的编码组合及判断故障性质的三比值法。

                                表2-3三比值法编码规则

特征气体的比值 比值编码范围 说明

C2H2/C2H4 CH4/H2 C2H4/C2H6

<0】 0 1 0 例如:C2H2/C2H4=1-3时编码

            为10.1-1 1 0 0

1-3 1 2 1

>3 2 2 2

表2一判断故障性质的三比值法

序号 故障性质 C2H2/C2H4 CH4/H2 C2H4/C2H6

0 无故障 0 0 0

I 低能量密度的局部放电 0 1 a

z 高能t密度的局部放电 1 1 0

s 低能量放电① 1-z 0 1--2

a 高能盈放电 1 0 z
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序号 故障性质 C2H2/C2H4 CH4/H2 C2H4/C2H6

5 低于巧。℃的过热故障② 0 0 1

6 150-300'C低温范围的过热故障③ 0 2 0

7 300̂-700℃中温范围的过热故障 0 2 】

8 高于700'C高温范围的过热故障④ 0 2 2

注:①随着火花放电强度的增长，特征气体的比值有如下增长趋势 C2H2/C2H4从。1-3增加到3以上:C2H,/C2H6

从0.1-3增加到3以上.

②在这一情况下，说明了C2H4/C尹。比值的变化 气味主要来自固体绝缘的分解.

③这种故障情况通常由气体浓度的不断增加来反映。CH4/H2的值通常大约为.，实际值大于或小于1与很多因素有

关，如油保护系统的方式，实际的温度水平和油的质量等。

.C2H2含量的增加表面热点温度可能高于1000'C.

' 2.4.2.2电力变压器预防性试验

表2-5电力变压器预防性试验项目

试验项目 运行中 大修后 必要时

油中溶解气体色谱分析 ☆ O O

绝缘油耐压试验 ☆ O O

油中含水量 ☆ O O

油中含气且 ☆ O 令

绕组直流电阻 ☆ O O

绕组绝缘电阻、吸收比或极化指数 ☆ O 令

绕组介质损耗因数 ☆ O O

绕组泄漏电流 ☆ O

电容型套管的介质损耗因数和电容值 ☆ O O

交流耐压试验 ☆ O O

铁心 (有外引接地线的)绝缘电阻 ☆ O 0

金属固定件、铁心、线圈压环、屏蔽等的绝缘电阻 ☆ O 令

绕组所有分接头的电压比 O 0

空载电流和空载损耗 O 0

短路阻抗和负载损耗 O 令

局部放电测量 O 0

套管中的电流互感器绝缘试验 O 0

阻抗测量 令

      由于变压器内部绝缘结构复杂，电场、磁场分布不均匀，因而事故率相对较高。变压器预防性

试验的目的是验证变压器的各种绝缘性能是否符合有关的标准和技术条件的规定，发现制造上是否

存在影响运行的各种缺陷，如短路、断路、过热、放电等，一般每I-3年进行一次停电试验。不同
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电压等级、不同容量、不同结构的变压器试验项目略有不同。根据原电力工业部19%年颁布的《电

力设备预防性试验规程》，电力变压器预防性试验项目的主要内容见表2-5[231.
      预防性试验的有效性对变压器故障诊断有着确定性影响，通过各种有效的试验，获取可靠、准

确的试验结果是正确判断变压器故障的基本前提。在表2-5的试验项目中，绝缘油试验、油中含气
量、油中含水量和油中溶解气体色谱分析试验都属于油务试验或油化验试验，在前面已经过详细的

讨论，下面就其它几项比较重要的试验作一介绍1i8,24,25权
1. 绕组直流电阻:

    绕组直流电阻的测量是一项方便而有效的考核绕组纵绝缘和电流回路连接状况的试验，它能够

反映绕组匝间短路、绕组断股、分接开关以及导线接头接触不良等故障，实际上它也是判断各相绕

组直流电阻是否平衡，调压开关档位是否正确的有效手段。

2.绕组绝缘电阻、吸收比和极化指数

    绝缘电阻可以用于判断变压器绝缘受潮的严重程度以及绝缘内部是否存在绝缘缺陷等。由于绝

缘电阻值与试验温度、湿度和绝缘的结构尺寸、材料都有关系，因此单纯以绝缘电阻的绝对值来检

测绝缘质量并不十分可靠，通常，应用吸收比来反映绝缘的情况，而且，吸收比或极化指数能够反

映绝缘是否受潮，至今仍是诊断受潮故障的有效手段，实践证明，用吸收比来检测变压器绝缘质量，

其数值分散性比较小，可靠性也比较高。

3.绕组介质损耗因数

    介质损耗因数(tan 5)的钡1定是变压器的出厂试验之一，是判断变压器绝缘工艺质量较为重要

和较为有效的方法之一。通过测量tan 6，可以反应出绝缘的一系列缺陷:如绝缘受潮，油或浸溃物

脏污或老化变质，绝缘中有气隙发生放电等。tan 6是反映绝缘功率损耗大小的特性参数，它与绝缘

的体积大小无关.

4. 电容型套管的介质损耗因数和电容值

    实践表明，对于电容性设备，如电容型套管、电容式电压互感器、藕合电容器等，测量介质损

耗因数((tan 5)和电容量(Cx)(实际上是根据Cx的变化量AC二进行判断)仍然是故障诊断的有效

手段。不仅如此，tan 6和电容量Cx已经从“离线测量”发展到了“在线测量”阶段。

5. 铁心 (有外引接地线的)绝缘电阻

    变压器铁心多点接地是一种常见的故障，统计资料表明，它在变压器总事故中占第三位，因此，

准确，及时的诊断与处理变压器铁心多点接地故障，对保证变压器的安全运行具有重要意义，而测

量铁心的绝缘电阻，无疑是一种很有效的方法，实践表明，在变压器正常运行情况下，铁心的绝缘

电阻要求与以前测试结果比较无显著变化，而且要求运行中铁心接地电流不大于0.1 A.
6. 绕组泄漏电流

    泄漏电流在本质上也是测量绝缘电阻，但是测量泄漏电流所用的电压比测量绝缘电阻时要高，

因此可以发现一些尚未贯通的集中性缺陷。良好的绝缘中，泄漏电流随加压时间增加下降很快，最

后稳定的电流很小，而受潮或有缺陷的绝缘，泄漏电流变化缓慢，最后稳定的电流也很大，所以通
过分析泄漏电流与加压时间的关系曲线，可以分析出绝缘状况的好坏。

7. 绕组所有分接头的电压比

    通过绕组分接头电压比试验，能够检验分接开关档位、变压器联结组别是否正确，对于匝间短
路等故障也能灵敏的反映，但对于线圈变形故障则无能为力，可以这样认为，电压比试验是一种常

规带有检验和验证性质的试验。

8. 局部放电测量

    试验研究结果表明，超高压变压器在工作电压下的长期运行寿命与其绝缘中有无局部放电密切

相联系，即局部放电越弱，则正常运行寿命越长，主要是由于局部放电对绝缘结构起一种侵蚀作用，

当局部放电一旦变得严重时，将会导致整个绝缘结构的击穿，但是基于局部放电测量结果进行故障
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第二章 电力变压器故除及其诊断方法

诊断方面，还缺少较成熟的经验和全面合适的判断标准，有待于在今后的实践中逐步积累和建立。

;2.4.2.3在线监测技术

    在线监测是连续的自动监测，因此它的发展是与传感器技术、电子技术、信号处理技术、数据

储存、记录技术等息息相关的。近年来，由于计算机技术的飞速发展，使得计算机的性能提高和价

格下降，大大扩展了在线监测技术的测量方法和应用范围。另外，在线监测除了要利用计算机的数

字技术进行测量和控制外，大量的在线监测数据也要用计算机进行处理。例如在被监测量低于阔值

时，从变化趋势中寻找危险征兆，从多种项目的监测结果综合判断运行设备状况等，都离不开计算

机的辅助作用。

    目前，有关变压器的在线监测有:(1)化学方法的在线监测:油中气体总含量在线监测、油中氢

气含量在线监测、油中一氧化碳在线监测、油中乙炔在线监测等:(2)电气方法的在线监测:局部放

电的在线监测、铁心多点接地电流的在线监测等。其中，变压器油中气体总含量、局部放电在线监

测是开发较早和应用较广泛的两种在线监测技术。

    同预防性试验中的油中溶解气体分析相比，油中气体在线监测能够连续监测气体的变化，且监

测结果不受操作人员的主观等外部因素的干扰[[261。因此，油中气体在线监测能够测量到油中气体较
为真实的含量，为正确判断设备的运行状态打下了基础，另外，在监测过程中有可能观察到并非瞬

间发生的故障的发展过程，及时发现故障并采取相应的措施，减少事故带来的损失。

    由于变压器中的过热和放电故障均会伴随着氢气的产生，因此在线监测氢气含量是较简单的在

线监测方式。监测油中氢气含量的方法较多，一般是利用氢分子小于其他分子的性质，利用只能透

过氢气的透膜，把油中氢气从油中分离出来，再利用氢敏元件或电桥配合无焰0烧等方式，推算出

油中氢气含量。

    尽管油中气体在线监测有明显优势，可以说发展前景十分广阔，但从目前的实际应用来看，油

中气体在线监测还只是周期性油中气体分析的补充。这主要是因为周期性油中气体分析在我国应用

时间长、区域广，积累了大量的运行经验。用油中气体在线监测完全代替周期性油中气体分析还需

要相当长一段时间。

互2.5电力变压器故障诊断中的可用信息

    由以上分析可见，在变压器故障诊断过程中，可以利用的设备信息很多，下面对这些信息进行简
单归类。

    1) 变压器设备运行台帐信息和检修历史:这些历史信息的存在为变压器当前的运行状态的正
        确评估提供历史背景资料;

    2) 变压器预防性电气试验结果:预防性试验的目的是验证变压器各种绝缘性能是否良好，判
        断制造上是否存在影响运行的各种缺陷，它被认为是诊断变压器故障的最主要方法;

    3) 变压器油气相色谱试验结果:气相色谱试验是在不停电情况下通过对变压器油中溶解气体
        进行分析，它是发现变压器早期潜伏性故障的一种有效、灵敏的方法;

    4) 变压器运行时的各种在线测量的信息量:利用在线检测与其相应的故障诊断技术可以在设
        备运行状态下进行连续的检测与判断，它是状态检修理论在工程上得到实际应用的必要前

        提:

    5) 其他一些变压器运行时的外部直观信息:变压器内部故障及各部件过热均有可能在变压器
        外部产生一些直观征兆，如声音、气味、体表温度等。这些可以为现场的直观判断提供参

        考。
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第二章 电力变压器故障及其诊断方法

' 2.6本章小结

    在分析了电力变压器在电网运行中承担的重要角色的基础上、本章从电力变压器的基本结构谈

起，分析了其常见故障和常用的故障诊断方法，并在此基础上，总结出一系列变压器故障诊断过程

中可能用到的故障信息，充分考虑到电力变压器故障信息来源众多及其表现出互补、冗余、互斥等

特点，且故障征兆和故障类型之间存在很强的不确定性，本章的内容，为本文后面基于信息融合技

术的电力变压器综合故障部位诊断模型打下基础。
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第三章 信息融合技术理论和模糊Petri网智能推理原理

' 3.1引言

    本文的工作是在文【16]的基础上开展的，是该文工作的深入，首先在其基础上进一步建立变压器
综合故障部位诊断器，然后再根据它的输出结果，构建变压器故障维修专家系统，为现场运行人员

提供决策参考。

    考虑到电力变压器的故障信息来源众多及其表现出互补、冗余、互斥等特点，且故障征兆与故

障类型之间存在很强的不确定性，要确定具体故障部位有较大难度，因此本文研究应用信息融合技

术对各种故障信息进行综合应用和推理，以迅速、准确地进行故障定位。

  传统的专家系统的推理机制是搜索、匹配的过程，属于基子逻辑的演绎方法 这种过程不可避
免的存在 “匹配冲突”和“组合爆炸”的问题，尽管可以采取将规则知识分块等处理方法，专家系

统的诊断推理尤其是基于不确定性知识的模糊推理仍然速度慢、效率差。Petri网是一种用网状图形

表示系统建模的方法，其具有便于描述系统状态的变化、对系统运行特性便于分析和可以在不同层
次上变换描述等特点，因此本文采用模糊Petri网构造变压器维修专家系统。

' 3.2信息融合技术理论

' 3.2.1信息融合

    1959年，Kolm ogolov提出了一条关于信息集成的定理:对于一个系统，将多个单维信息集合
成多维信息，其信息量必然会比任何一个单维信息最大。Richardson从理论上证明了增加传感器，
检侧系统的性能并不会降低。在工程实践中应用数据集成与信息融合技术还是近15年的事，将各种

途径、任意时间、任意空间上获得的信息作为一个整体进行综合分析处理，以便于决策和控制。这

就是信息融合的目的。1988年美国国防部将它列为22项关键技术的第13项，英、法等国也投入了

大量人力、物力进行信息融合与数据集成的研究，用来解决大量复杂的信息处理问题，并首先在军

事领域获得成功的应用，如e、系统(即指挥、通信和控制系统一体化)，各种战斗机的控制和千扰
系统等in.

    信息融合一般分为三个层次:数据层融合、特征层融合和决策层融合，其简化的结构模型如图

3.1所示1281。实际上，信息融合的实现与具体应用背景密切相关，不一定包含图中所有的层次，而且
各个层次之间的关系也不是截然分明的。

数据库/黑板系统

交互式系统

待暮 T7C.7%1CIIS OW, m
数据层融合

信
息
表
征
水
平

言息 决刻信息

图3.1多源信息融合的层次结构
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    如前所述，由于不同的检测手段反映故障的有效性和灵敏度等存在较大的差别，致使变压器的
故障信息之间表现出较强的冗余、互补及互斥性，离线与在线、现场试验和实验室分析等在准确性
和及时性等方面存在诸多差异，使变压器的故障信息表现出多层次以及一定的交叉性;另外，因为

故障征兆与故障类型之间并不存在精确的一一对应关系，又使故障信息表现出较强的不确定性。综

合考虑故障信息的上述特点。将信息融合的基本技术引入到变压器的故障诊断中是适合而且很有必

要的，它有利于多源信息的充分利用，从而提高诊断的正确率。

' 3.2.2信息融合的方法一一Dempster-Shafer证据推理方法127,24,30,31,32,33/

    目前研究最多并在实际中应用的是多传感器集成。信息融合的方法用得最多的是主观贝叶斯方
法，但是主观贝叶斯方法有一个致命的弱点，就是必须事先知道各事件的先验概率，这在很多情况

下是不可能的。近年来，有研究用Dampster Shafter推理，D-S证据理论以及神经网络推理等方法进
行融合。本文主要采用证据组合模型即D-S证据理论推理来构造变压器综合故障部位诊断器。

    在1976年Shafer提出证据理论之前，概率的解释可以概括为频率解释 (客观解释)、主观解释
  (贝叶斯解释)和逻辑主义解释(必要性解释)。这些解释有的过分强调概率的客观属性而忽略人的

主观因素，比如频率解释，它认为概率描述的是一个可以重复出现的事件的客观事实，可以用事件

发生的概率来刻画，数学概率论和数理统计中所采用的就是这样一种概率，带有较强的客观属性;

然而，有的解释则过于强调人的主观偏见而忽视该如何构造概率，如主观解释，它认为概率是某个

个人偏好的体现，它可以由某人在进行赌博或某种带有不确定性结果的活动中所表现出来的行为来

反应，这恰恰没有注重概率理解的客观属性。Shafer提出的构造性解释认为对于概率推断的理解，

不仅要强调证据的客观性，而且也要强调证据估计的主观性，并采用信度的半可加性，较好地对不
确定问题推理中的主、客观性进行了折中处理。而且，证据理论对先验概率准确性的要求也比主观

贝叶斯方法要宽松得多，这使得证据理论的应用比主观贝叶斯方法推理更为容易。下面引用了证据
理论的一些常用基本定义和定理.

;3.2.2.1辨识框架

    设现有一个判决问题，对于该问题我们所能认识到的所有可能的结果的集合用夕表示，我们所
关心的任一命题都对应于夕的一个子集。集合B的选择依赖于我们的认识水平，也依赖于我们所知

道的和想知道的情况，因此，集合B具有认识论的特性, Shafer称其为辨识框架(frame of discernment),
当一个命题对应于该框架的一个子集时，称其为该框架能够识别这个命题。

' 3.2.2.2基本概率指派与信任函数

    形成了辨识框架后，就可以建立证据处理的数学模型，对于一个命题，在通盘考虑了给定的证

据组后，能够给出一个数字来判决证据支持该命题的程度，这也就是赋予该命题的信度。以上这种

基于证据分析，确定一个命题为真的程度的方法，称为证据处理。按照Shafer的观点，证据处理的
数学模型是:

    1) 首先确定辨识框架口，只有确立了框架8才能使命题的研究转化为对集合的研究;

    2)根据证据建立一个信度的初始分配，即通过对证据分析，确定出证据对每一个命题的支持
          程度;

    3) 分析前因后果，计算出对于所有命题的信度。
    证据可以对一个或多个命题提供支持，证据对每个命题的支持程度称为信度，可用集函数一一

信任函数Bel { belief function)表达。在给出信任函数前，先定义集函数一一基本概率指派函数BPA

(basic probability assignment)，它是信度的一种初始分配。
    定义3.1设8为辨识框架，如果集函数m: 2'-价,I](2.为6的幕集>满足:
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(1) 二(中)=0

(2)艺二(A)=1
        A9O

口1)

则称 m为框架0上的基本概率指派函数;VA c 8 , m(A)称为A的基本概率数 BPN (basic

probability number):若。(A) > 0，则称A为焦点元素(focal element)或焦元，所有焦元的并称为

核心 (core).

    基本概率数BPN反映了对A本身的信度大小。条件 (1)表示对于空集 (空命题)不赋予任何

信度;条件 (2)表示虽然可以给一个命题赋以任意大小的BPN，但所有命题的BPN之和必需等于

1，亦即总BPN为 1,

定义3.2设0为辨识框架，m: 2'- [0,1〕为框架。的基本概率指派函数，则称由

                  VA二8    Bel(A) =艺m(8) (32)

所定义的函数Bel : 28。[0,1]为。上的信任函数。Bel(A)称为赋于命题A的信任度。Bel(A)度

量分布在A的元素中的概率总值，它是A的所有子集合内含有的基本概率数BPN之和.

' 3.2.2.3众信度函数与似然函数

    信任函数Bel是对信度的一种描述，众信度函数Q(commonality function)和似然函数

Pla(plausibility function)则从另一个侧面对信度进行了描述。

  定义3.3设函数Q : 2" --> [0>l]由下式定义

                  VA c 8   Q(A)=艺m(8)                            (3.3)
                                                                            A‘B

    则Q称为Be(的众信度9数。VA c0，Q(A琳为A的众信数。
    由以上定义可以看出，对于一个集合(命题)Ac8，它的众信数Q(A)反映了包含A的集合(被

A所蕴含的命题)的所有基本概率数BPN之和，如果说Bel是从一个结论的前提的这个角度描述信
度的，则Q是从一个前提的结论的这个角度描述信度的。

  定义3.4设函数Pla:28。[4,1〕由下式定义

                      VA cB, Pla(A)=艺m(B)                  (3.4)
                                                                                  Ana.中

则称Pla为Bel的似然函数。VA c B , Pla(A)称为A的似然函数。

    对任意一个集合(命题)Ac9，它的似然度Pla(A)度量分布在A中的元素概率总值，即它是

所有与A相容的命题本身的概率之和或A内的可能性基本概率之和。

    比较式3.2和3.4立即可得: VA c 8, Bel(A) 5 Pla(A)           (3s)

    这说明Pla(A)是比Bel(A)更宽松的一种估计·或者可以说Bel(A)是比Pta(A)更保守的一种

估计。在证据理论中，关子一个命题A的信任程度单用信任函数Bel描述是不够的，这是因为信任

度Bel(A)不能反映出怀疑A的程度，即相信A的非为真的程度。因此证据理论利用信任度和似然
‘‘.‘二二曰.....‘二=.
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即(Bel(A), Pla(A))来描述A的不确定性，(1. 1)表示A为真，(0, 0)表示A为假，(0, 1)表示

对A一无所知。由此可见，证据理论可把不知道和不确定区分开，尸la(A)一Bel(A)的值反映了对A

不知道的信息，这是证据理论的最大优点。由于Bel(A). Pla(A)分别表示对A信任的上、下限，

因此Dempster又将Bel(A)称为A的下限概率、Pla(A)称为A的上限概率。

' 3.2.2.4 m, Bel, Pla的几何意义

    如果将B的元素看成点，那么就有可以将信度看成是一团团半流动的“信质”(Semi-mobile"

probability masses").各团信质可在B的相应子集中流动，可覆盖该子集中的每个元素(即每个点)。

    m(A) 反映了对A本身(不管前因后果)的信度大小，即m(A)反映的是在子集A中可以自由

移动到A的每一点的那团信质的大小。

  Bel(A) =艺m(B)是分配到A上的总信度，它综合了A的所有前提本身的信度，所以Bel(A)
                      月‘A

反映的是在集合A及其子集中流动的各团信质的总和。

  尸la(A) =艺二((B)是所有与A相容的命题本身的信度之和，所以Pla(A)反映的是可以移动到
                      B门Ax巾

A中的点的各团信质的总和。

互3.2.2.5 Dempster-Shafer合并规则

    当有两个及以上的证据对同一子集或对两个交不为空的子集分配信任度时就产生了信任函数的组

合，即冗余信息的处理问题。Dempster-Shafer证据理论给出下列Dempster-Shafer的合并规则公式，
称为D一5合成法则来处理这一问题:

M(C)

      0

L mi(A)m,(B)
C=中

Cs中 (3.6) 
 
 
 
 
 

.
尤

产
1

谧ee

‘

 
 
 
 

--

其中k称为规范系数，且

k=[，一艺m,(A)m2(B)]一，=[I m, (A)mz(B)]一， (3.7)
月n B.山 A八 B怕0

M(C)所对应的Bel (C)称为是Bel】和Bel:的直和，记为Bel, . Belt，m(C)也记为m, . m,。规

范系数k能描述证据信息的冲突特性，当Ar)B=(D时，Bel (A)和Bel(B)分别给两个不相容的命题

赋予了信任度，此时k-*二，也就是说Bel(A)和Bel(B)所对应的证据在这个问题上发生了冲突。

' 3.3模糊Petri网智能推理原理[34,35,36,371

;3.3.1 Petri网
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第三章 信息融合枝术理论和模翱Pet ri网智能推理原理

    Petri网普遍被认为是描述具有并行或并发行为的系统的一种好工具，在有关描述和分析并行系统
的各种问题中有着广泛的应用。在普通的Petri网中主要有两种结点，即转移结点(transition)和位置
结点 (Place)，分别用竖线和圆圈表示，如图3.1所示。

转移结点

  图3.2 Petri

位置结点

网的转移结点和位置结点

    Petri网中有两种连线:输入连线，指位置结点到转移结点的连接线，此时，称该位置结点为相应

转移结点的输入结点:输出连线，指从转移结点到位置结点的连接线，此时，称该位置结点为相应转

移结点的输出结点，一个Petri网就是用这两种结点和两种连线互连的图，例如图3.3就是一个Petri
网。

  标记
( Token)

输入
连线

输出
连线

转移结点

图3.3 Petri网

    Petri网是一种可运行的图，在运行开始时，先在某些位置结点中放置一些标记(Token)，用圆点

表示(如图3.3所示)，只有当一个转移结点的所有输入结点中都至少有一个标记时，它才可能被点火，

点火的结果是从它的每个输入结点中各减去一个标记，并向它的所有输出结点中各增加一个标记，如

此一步一步地运行，一些转移结点不断点火，一些位置结点中的标记数不断随着变化，所以Petri网很

适合描述具有并发或并行行为或操作的各种系统。

    但是，由于Petri网中两种结点的输入和输出都只有两种状态，即“有”或“无”(可分别用1和
0表示)，这对描述一些具有模糊行为的系统是不够的，为此，我们引入了模糊Petri网的概念。

' 3.3.2模糊Petri网

模糊Petri网是普通Petri网的模糊化，它与普通Petri网相比在下列四方面是不同的:
  1.它的转移结点具有一个取非负实数值的闲值T，转移结点用标明阂限的竖线表示，见图3.4

2.位置结点中的标记数可以是任意正实数tk，它用标明标记数tk的圆圈表示，见图3.4，图中

    m和n分别表示该位置结点的输出连线和输入连线的数目，当m=0时，该位置结点称为模

      糊Petri网的输入结点，当n=0时，该位置结点称为模糊Petri网的输出结点。

3.模糊Petri网中的输入连线和输出连线上标有额定输入量、额定输出量以及连接强度，它们

    用标明这些数据的有向边 (箭头)表示，见图3.4
4. 模糊Petri网就是上述两种模糊结点用输入喻出连线连接成的一个带标识的图，见图3.5
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m, n之0

‘ On

模糊转移结点 模糊位置结点

图3.4模糊转移结点和模糊位置结点

图3.5模糊Petri网

    模糊Petri网也是一种可运行网络，在运行时不象普通Petri网那样状态是离散化的，而是具有连

续性。在模糊Petri网运行之前，先进行初始化，即给每个位置结点赋予一个大于等于0的正实数 ((0

可以不标出)，称为位置结点的标记数。运行时，首先计算模糊转移结点的各输入连线上的输入强度。

输入强度是输入连线上的输入量 (或者是额定输入量，或者是 0，它必须小于等于相应输入结点中当

前的标记数)1，和连接强度

输入强度上的一个非负函数

ak的一个非负函数S(Ik, ak )，满足0‘S(7k, ak )‘1k，然后计算定义在各

f的值 (例如求各输入强度之最小值)。当模糊转移结点的各输入强度的f

时

.氏

值大于等于该转移结点的阐限T，即f>公

个输入结点中的标记数、减去ik，即tk = tk

它就具有点火能力。点火的结果是分别从它的第 k

然后给它的所有输出线发出相应的额定输出量。

    另一方面，

上存在输入量

对模糊位置结点而言，若第k个模糊位置结点的某输入连线 (例如第i条输入连线)

ii并且相应输入连线的连接强度为s;，则其标记数增加R(i,, /3; )，即

t,=t*十R(i,,Q;),其中R为一个实数值函数，满足0‘R(ij,几)‘心，模糊Petri网就如此一步一

步地运行，不断改变着模糊位置结点的状态。

  上述的R(i,几)和S(rk, ak)可根据具体情况采用不同的定义，例如当连接强度ak和of表示“最

大传输率”一类物理意义时，可令S(ik , ak )=min{ik , 'k I，当连接强度ak和。1表示“传输损耗率”

之类含义时，可取两者之乘积.         R(ti,几)可类似定义。

    实际上普通Petri网是模糊Petri网的一种特例，在模糊Petri网中，令连接强度ak和0;只能取1

或0(连接强度为。时，其实就是没有相应的连线)(k<_n,j<_m)，并令T=I，且位置结点的标记
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或。(连接强度为。时，其实就是没有相应的连线)(k<_n,j_<m)，并令r=1，且位置结点的标

记数tk只能取整数，额定输入量和额定输出量只能取1，函数f, S和R均取求极小函数即可成为普

通的Petri网，此外，存在很多模糊Petri网不能用普通Petri网来表示的例子，因为当上述任何一个

参数不取上面指定的值时，所得的网络都不是普通的Petri网，因此，模糊Petri网表示的能力要比

普通Petri网强得多。
    一个模糊Petri网用七元组:

FPetriNet = j P,T,1，一SO(一} (3名)

定义，其中:

    P是一个模糊位置结点的有限集合;

    T是一个模糊转移结点的有限集合;

    I是PxT上的一个带标识的模糊关系，表示位置结点到转移结点的连接情况和连接线上的额定

输入量、输入强度计算函数S以及相应的连接强度;
    O是TxP上的一带标识的模糊关系，表示转移结点到位置结点的连接情况和连接线上的额定

输出量、标记增量计算函数R以及相应的连接强度;

  r(t)是定义在T上的一个取值于[[0, 00)中实数的函数，表示转移结点的点火闽限:

    F(t)是定义在T上的一个映象，它把T中的转移结点t映像为一个定义在其各输入量上的单调

递增的非负函数，称为结点t的状态转移控制函数;

  So (P)是定义在P上的一个取值于[10，二)中实数的函数，表示位置结点在运行开始时的初始标

记状态，亦称初始资源分配。

    若一个位置结点只有连线引向转移结点，而无转移结点用连线引向它时，称它为该模糊Petri网

的输入结点。反之，若一个位置结点，只有从转移结点引向它的连线，而无连线从它引出时，称它

为该模糊Petri网的输出结点，例如图3.5中S，即是输入结点，S‘即是输出结点.

' 3.4本章小结

    本章首先提出在电力变压器故障诊断中，引入信息融合技术对各种故障信息进行综合应用和推

理以确定故障部位，重点阐述了Dempster-Shafer证据理论的原理和算法，为以后章节建立变压器

综合故障部位诊断器打下基础:其次，提出了用模糊Petri网构造变压器维修专家系统的构想，并在

此基础上介绍了Petri网和模糊Petri网的概念和结构。

东南大学硕士学位论文 一 1 s一



第e4章 基于信息融合和Pet ri网的设备状态监测、故障维修系统

第四章 基于信息融合和Petri网的设备状态监测、故障维修系统

' 4.1引言

    在电力系统中，高压电气设各运行的可靠性，在很大程度上依赖于运行人员随时监视设备运行

中的异常情况，并判断发生原因，给出恰当的检修建议。但深入分析发现，大型电气设备的状态信

息来源众多，具有复杂的多层次结构和较强的不确定性，因此如何在所需信息不足的情况下，研究

电气设备故障诊断技术，提高故障诊断的准确性，具有特别重要的现实意义。

    针对当前电气设备状态监测的现状，文【16]综合运用人工智能及模式识别技术，设计并实现了一

个以变压器为主的电气设备状态监测的系统模型，根据此模型，提出了相应的诊断流程。系统将电

气设备的在线和离线监测手段相结合，通过对在线数据、预防性试验数据和历史数据的分析，可以

及时发现电气设备的潜伏性故障，并对设备的维修提出相应的意见和建议。

    本文的工作是在文[[161的基础上开展的，是该文工作的深入，其主要内容包括:首先，运用信息
融合技术建立电力变压器综合故障部位诊断器，然后利用基于Petri网并行推理能力来构建电力变压

器维修专家系统。

' 4.2电气设备状态监测系统总体结构

' 4.2.1己构建的电气设备状态监测系统总体结构概述116)

    该系统的总体结构如图4.1所示，从图中可以看出，系统主要包括以下几个部分:

    1.设备状态评估器

    基于模糊BP神经网络，利用在线测量的数据包括油中氢气含量、局部放电量和介质损耗因数

对设备当前状态的好坏进行评估。

    2.设备故障分类器
    基于径向基函数的神经网络，利用油中各主要气体的含量，主要是色谱试验所测得的油中H2.

CHO C2H6. C2比、CZHZ. CO和C02的含量及产气速率对可能故障的性质进行区分。

    3.设备故障诊断和定位子系统
    基于故障诊断专家系统，利用预防性试验数据以及设备的背景信息确定故障的类型和发生故障

的部位。

    4.设备状态预测子系统
    基于灰色理论，利用设备的历史信息对设备的将来状态进行预测，并提出相应的维修建议，以

防范可能发生的事故。

    系统的输出信息是设备当前的状态或存在的故障及其相应的处理办法。
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历史资料

试验数据及
背景资料

图4.1已构建的电气设备状态监测系统总体结构图

互4.2.2基于信息融合和Petri网的设备状态监测、故障维修系统总体结构

    由于文【161将重点放在图4.1的设备状态评估器、设备故障分类器和状态预测决策系统上，运用模
糊BP网和基于径向基函数的神经网络，很好的实现了变压器运行状态的预估和故障性质的分类:运

用灰色预测理论对变压器油中气体含量进行预测，以判断该变压器未来某一时刻的运行状况，也取得

了令人满意的效果。文〔16]在如何利用试验数据和背景资料确定故障部位以及如何找出具体故障原因
并给出合理的专家维修建议方面还有许多工作需要展开，众所周知，对于准确的诊断结论和合理的维

修建议来说，只了解故障性质是远远不够的，必须依靠合理可靠的故障定位方法，以确定故障部位和

原因，为变压器设备维修提供依据参考。文[16〕在故障诊断专家系统模块中，利用包括色谱试验在内
的变压器预防性试验结果确定故障的具体类型和故障发生的部位，这种方法主要存在以下不足:

1) 指明故障发生的部位甚至严重程度要求尽量利用设备故障的全面信息进行综合考虑，从而得出更
    为准确的结论，不仅要利用预防性试验和DGA分析的结果，其他各种分析手段及现场运行经验也

    应参与故障诊断:而且，这种综合诊断已经不再是简单的"if-then"规则组合所能胜任的:

2) 仅仅依赖于专家系统来确定故障发生的部位对专家系统提出了很高的要求，相当于必须有一护资
    深专家”对于变压器的状态进行诊断，此时必须保证专家库中的规则有相当数量和正确无误的质

    量，由于目前专家系统机器学习能力低下，人工方式知识获取效率差必然使专家系统知识难以完

    备，因此，建设这种高要求的专家库无疑是非常繁重和不现实的:

3) 专家系统中基于知识的推理，存在着“匹配冲突”和“组合爆炸”的问题，尽管可以采取将规则
    知识分块等处理方法，专家系统的诊断推理尤其是基于不确定性知识的模糊推理仍然速度慢、效

    率差，难以适应监测控制实时性的要求;
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历史资料

图4.2基于信息融合和Petri网的设备状态监测、故障维修系统总体结构图

    基于上述因素考虑，本文在图4.1的基础上进一步深入扩展了两个模块，即:基于信息融合技术

的电力变压器综合故障部位诊断器和基于Petri网智能推理的电力变压器故障维修专家系统，这样使整

个电气设备状态监测系统结构上更加合理，功能上更加趋于完善。具体的系统总体结构如图4.2所示，

其中的虚线框内的诊断和维修模块是本文的重点内容，首先利用原有故障分类器确定故障类型，将此

结果结合该变压器的电气试验数据、台账检修历史和外部直观信息等，送入“基于信息融合技术的电

力变压器综合故障部位诊断器”中，以确定具体故障部位，该模型具有较强的知识表示和不确定性处

理能力，而且，证据推理的引入，使故障综合诊断的过程更为直观和清晰:其次，将 “基于信息融合

技术的电力变压器综合故障部位诊断器”的诊断结果即故障部位信息输入“基于Petri网智能推理的电

力变压器故障维修专家系统”中，以确定具体详细的故障原因，并依据此故障原因给出合理的维修建

议，该模块充分利用了模糊Petri网具有便于描述系统状态变化、对系统运行特性便于分析和可以在不

同层次上变化描述等特点有效的解决了变压器维修专家系统中搜索匹配效率低等问题。

' 4.3基于信息融合技术的电力变压器综合故障部位诊断器PSI

    基于信息融合技术的电力变压器综合故障部位诊断器的功能是充分考虑到电力变压器的故障信息

来源众多及其表现出互补、冗余、互斥等特点，且故障征兆与故障类型之间往往存在很强的不确定性，

利用“设各故障分类器”的输出结果，结合电气试验数据，设备台账检修历史和设备运行外部直观特
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征等可用的故障定位信息，借助D-S证据推理技术以确定故障的具体类型和故障发生的部位。

' 4.3.1变压器故障部位辨识框架的形成

  设Q (O)一{F� F,,..., F, }为变压器故障部位的穷举集合。在故障诊断过程中，通过对故障特征

信号的观察、分析与处理，如果存在多个证据支持或否定Q中的某个或某些故障部位，就需要对这些

证据的信任进行组合，在证据理论中Q称为辨识框架。
    运行实践表明[39i，在多数情况下，变压器最易发生故障的部位有以下几种;①套管下端部裂纹;

② 分接开关接触不良;③ 引线结头断开或接触不良:④穿芯螺杆绝缘不良:⑤铁心多点接地;⑥
绕组匝间绝缘击穿。而且考虑到为了诊断的准确性，科学性和可信性，辨识框架必须全面囊括电力变

压器所有常见的故障，本文第二章中提到，电力变压器常见故障按故障发生部位可分为:①套管故障，

②分接开关故障，③端子排故障，④油故障，⑤铁心故障，⑥绕组故障和其他附属设施故障等，依据

此种分类方式，兼顾到变压器比较常见的故障发生部位，确定本模块的故障部位辨识框架为:

              。(。)一{tf0ef,f,f,f4,f,f6,0)                                      (4.1)
    式中:fo为正常状态;ft为套管故障;f2为分接开关故障:f3为端子排故障:f4为油故障;fs为铁

心故障;f6为绕组故障;0为变压器发生上述可能故障的总集.因此0含有fo. fl等7个元素，而0子

集的子集数有2'=128个，即 t̂={fo}, A2={fl}" A2={fs}, A3=伍}，A4={fs}, As={fe}, As={fi},
A.r={fo,f,}, As={fo,fz}...A127={fo,ft,f2,f3,f4,fs,fs}, At2s={<U},其中0为空集。

    若二(A)=，({关})=0.3·则表示‘̀A是套管故障”的可能性是0.3，此时，(A)表示的含义和

我们传统意义上的概率是一致的:

    若-(A) = -“f,,人”=0.3,则表示这个。.3不知如何分配，但A不是f1套管故障就是f2分接

开关故障，但决不会是f3到f6中的任何一种放障，这说明，对两个及以上元素组成的子集来说，其基
本概率指派实际上代表一种不确定度，此种知识的表示对传统意义的概率统计理论来说有点束手无策，

这也是我们为什么要引入基本概率指派函数的原因所在。

    显然，0中的7个元素表示了命题真值即电力变压器状态的“定义域”，8的子集表示在这个“定

义域”内的某一具体取值，而子集的基本概率指派函数表示了取此值的可能性，但无论如何所取之值

是7个元素之一。如0={fo,f,...1人}表示电力变压器的状态由且仅由“正常状态”，“套管故障”，“分

接开关故障”，“端子排故障”，“油故障”，“铁心故障”，“绕组故障”七者之一表征，子集A14=(f,人}

也不表示电力变压器同时产生“套管故障”和“分接开关故障”，而表示“套管故障”或“分接开关

故障”两者之一

' 4.3.2基本概率指派函数的构造

    Shafer曾指出，在证据理论中，证据指的不是实证据，而是我们的经脸和知识的一部分，是我们
对该问题所作的观察和研究的结果.因而对电力变压器故障部位的识别来说，由多源信息获得的信息
数据并不能直接作为证据使用，而是要借助于人的作用对不同的命题赋予相应的基本概率指派函数，
即人的知识与经验是监测数据与证据处理之间的桥梁，而且由本文3.2.2.2节对基本概率指派函数的定
义可知:对于辨识框架9上的集函数m，只有当加满足以下两个条件时:
~ 一 ‘.‘.二二....‘......二二二二‘二...留...‘...
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(1)   m((D)=0

(2)艺m(A)一I
        .ace

(4.2)

。方能称为辨识框架0上的基本概率指派函数。基本概率数BPN即m(A)反映了对A本身的信度大

小。4.2式中条件 (1)反映了对于空集 (空命题)不产生任何信度;条件 ((2)反映了虽然可以给一

个命题赋以任意大小的BPN，但所有命题的BPN之和必需等于1，亦即总BPI,为to

    考虑到上述两个约束条件，为了构造基本概率指派函数，把电力变压器预防性电气试验结果，台

账检修历史，外部直观信息，在线检测情况等技术分析的特征信息按故障类型、故障部位、故障原因

及其相关情况表示为若干个产生式规则，所有的规则都以二维表的形式存储在分析系统的数据库中，

这样做的好处是便于规则库的管理，以后添加或删除某些规则都很方便，如:

rulel: IF变压器异常，且三比值为022. THEN三比值法诊断为存在高于700℃的热故障CF= {0.95)

rule2: IF特征气体CH4和C2H4两者之和占总烃的80%以上AND特征气体含有少量C2H2其含量小

于总烃的6% THEN特征气体法诊断为严重过热故障CF={0.9)
rule3: IF三比值法诊断为高于700℃的热故障THEN分接开关或端子排或铁心故障CF= (0.53)上

    述规则表示成IF E THEN H CF={c)，其中:
(1) E为条件:它是一个二元组，由条件本身及其信任度组成，当E为简单条件时，信任度CER(E)
由与之匹配的证据确定，即如果是用户提出的初始证据，则信任度由用户给出:若证据是前面推出的

中间结论，信任度由D-S合并规则 ((3.6)式得到:

(2)  H为结论，用辨识框架中的子集表示，CF为规则强度，表示当条件E为真时，结论H有CF大

小的信任度，它由领域专家根据自己的经验和知识给出，且满足:

                            CF(<D)二m((D)，0                                 (4.3)

                  艺CF(H)=艺m(H)=1                        (4.4)

其中，m为辨识框架上的基本概率指派函数.

    显然，结论H的信任度与条件E为真的程度有关，把结论H的信任度用基本概率指派函数定义

为:

m(H)=CER(E) x CF(H)=CER(E) x c (4.S)

                          m(B) = I一m(H)

上述定义意味着除结论H外的其他子集的基本概率指派为。。

(4石)

' 4.3.3证据组合与推理

    证据的组合与推理过程是不确定值沿推理网络传播的过程，

的过程，该过程主要包括两方面:

(l)根据相匹配的产生式规则求出相应的基本概率指派函数，

(2)根据基本概率指派函数求出相应的信任函数和似真函数，

                        H(Bel(H), PIa(H))

即证据不断组合〔信任函数Bel合成)

实现信任度的传递与更新;

从而得到信任区间:

(4.7)

其中:BeI(H)二艺m(B), Pla(H) =1一Bel(H)
BrH
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H(Bel(H), Pla(H)) (4.7 )

其中:Bel(H)=艺m(B), Pla(H) =1一Bel(H)
刀C刀

如果有两条及以上的证据支持同一个结论，假定结论为H的k个规则被激发，则对应有k个基

本概率指派函数，分别为Mil M2，二，Mk则组合基本概率指派函数如下:

                  m二m,1)m2.m3。二由Mk

(4.8)式的计算可依据D-S合成规则(3.6)式，通过递推的方法进行，得到信任度组合。

(4名)

' 4.3.4基于信息融合技术的电力变压器综合故障部位诊断器的应用实例

实例l:某主变，型号为SFP8-1200001220容量120MVA,额定电压220kV,  91年6月出品，95年

6月22日投入运行，从99年3月份起发现油中溶解气体分析结果异常，怀疑内部可能存在过热性

故障，通过铁心外引线用250--2500V不同电压等级的兆欧表摇测铁心绝缘电阻，测量结果:变压

器铁心对地绝缘电阻最大不超过2W，较预防性试验时所测数据 (30Mb21250V, DC)有很大下降，

其色谱分析数据如表4-1所示:

采样日期 H2 CH4 C2H6 C2H4 C2H2 C0 C02 备注

1998.4.7 19 6.4 1.5 】5 483 4502 正常数据

1999.3.11 32 41.6 11 120 2.6 576 6832 发现异常

1999.3.31 43 51.9 11.6 127 2.9 777 5478

1999.6.11 42 52.7 13.9 154 3.6 522 5155

严重。

    故障部位的综合诊断推理过程如下:
1) 图4.1中设备故障分类器诊断结果:将表4-1中出现异常以后的色谱数据，输入该设备故障分类

    器中，输入结果显示，该变压器存在涉及固体绝缘的导磁回路过热故障;
2) 四比值法诊断:四比值法主要用来对过热性故障发生的回路进行诊断，其判断依据是若DGA分

    析中，当CH4/H2=1.3,C2H6/CH4<1,C2H4/C2H6? 3,C2H2/C2H4<0.5时，则变压器存在磁回路过热;

    或者对三比值编码为“022”的】DGA数据，若CH4/H2=1-3则为磁回路过热故障，而若CH4/H2? 3,

    则为导电回路过热。判断结果为导磁回路过热;
3) 电气试验测试结果:主变铁心对地绝缘电阻较低，初步判断为主变铁心多点接地故障:

4) 根据上述的诊断结果，可构造本例故障诊断的证据空间为:

                      E=(e,,e2,es)

式中:e,表示设备故障分类器的诊断结果为涉及固体绝缘的导磁回路过热故障

(4.9)

    e2表示四比值法诊断的结果为磁路过热故障:
    e3表示电气试验测试结果为主变铁心多点接地故障:

5)对4)中描述的实证据空间利用4.1式的变压器故障部位辨识框架，结合领域专家经验进行处理，
    即通过证据来综合度量各个故障假设成立的可能性，从而在e上构造出适当的基本概率指派函

    数，表4-2为领域专家诊断结果。
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表4-2领域专家诊断结果

证据空间 n 仁 乃 f4 巧 f6

e1 J J

e2 J J

巴〕 J

根据表4-2,结合前述方法构造出恰当的基本概率指派函数如下:

m,(人，儿)=0.60，m, (0)=0.40

m2(几，人)，0.65, m2(0)=0.35

                          m3(儿)=0.80, m3(0)=0.20

可以看出，它们能够满足4.2式的两个约束条件。这里对证据与故障之间的支持、关联强度的评估

或度量可以是比较随意的，不要求其取值非常精确，这是由于证据理论对先验概率没有严格的要求

而造成的，它充分保证了证据推理算法的稳定性。例如，若证据e,的出现很明确的支持故障假设f

的成立，则不同的专家给出的度量可能为m, (f)=0.8，亦有可能是mt(f)=0.7;然而，这些不同

的度量一般不会显著影响综合诊断结论的正确性。正因为如此，对同一诊断问题，不同知识背景和

经验的人员就可以有不同的度量。而这些不同的评估通过有效的证据组合算法，最终将得到一个综

合了所有参评人员经验和观点的诊断结论，当然，除了经验之外，相关统计的结果也可以作为度量

的重要依据;

6)将4)中描述的实证据空间结合5)中确定的基本概率指派函数进行证据组合，表4-3列举了三种
    证据在变压器故障部位诊断中的组合支持程度，共2种可能，-

f4, 0 乃 0

勿t母m: 。.名60 0.140

m,。功:由加， 0.172 0.800 0.028

由表4-3可见，[Bel,由Belt由Bel3 (f ), Pla, E) Plat 尸la3 (.l s )) = [0.8,1]，决策融合的最终结了

应为:6铁心故障，其可信度达80%。考虑到在基本概率指派函数的构造时采取的保守措施，铁心
故障实际发生的概率还应该高于这个结果。后来，现场对变压器吊芯，发现，该变压器制造厂采用

3mm左右厚度的绝缘硬纸板作为铁心下部对地 (外壳)的绝缘层，运行中，变压器油中杂质、析出

油泥、纤维及其他具有导电性质的悬浮物，在电磁场的作用下，极易附着在铁心下部的绝缘硬纸板

上，形成导电“小桥”，构成铁心多点接地通道，这个吊芯检查结果证实了诊断结论的正确性.

    这里，仅根据预防性试验结果“主变铁心对地绝缘电阻较低”就可以比较可靠地判断出多点接

地的铁心故障，但是，通过在基于信息融合技术的电力变压器综合故障部位诊断器中进行证据的组

合运算，再次证实了证据推理是解决变压器故障部位综合诊断问题的有力工具。另外，在证据。，和
e2进行证据组合以前，几或几故障发生的概率分别只有60%和65 ，但由于证据e，和ex均对f4或

f5故障发生的判断是一致的，因此，它们进行证据组合以后使判断f4或f5故障发生的概率高达96%,
如表4-3所示。这种现象有力地说明了证据的组合运算能够大大提高诊断结论的正确性，而且，从

计算的过程可以看出，故障诊断、推理过程是直观且易于理解的。

实例2:某主变，型号SFP7-2400001220，容量240000KVA,冷却方式是强迫油循环风冷却，该主
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变于1992年1月3日投产，2月13日做色谱分析属正常，投产半年后，于6月23日做色谱分析，

发现总烃已大大超过注意值:达到641.9ppm; 7月2日色谱分析时，总烃又升高至1433.9ppm，其

色谱分析数据如表4-4所示:

检测日期 H2 CO C02 CH4 C2H6 C2H4 C2142 总烃

空载运行前 3 7 95 45

空载运行后 5 8 99 0.6

1992之 13 12.1 63.8 546.5 1.9 10.9 6.2 2.4 21.4

1992.6.23 135.9 7054 3694.1 161 64.4 406.5 10.0 641.9

1992石29 150.5 678.2 2887.7 308 93.2 778.1 7.0 1186.3

1992.7.2 261.9 857.4 5233.9 391.2 143.4 8972 121

损等均无异常现象发生。

    故障部位的综合诊断推理过程如下:
均 图4.1中设备故障分类器诊断结果:将表4一中出现异常以后的色谱数据，输入该设备故障分类

    器中，输入结果显示，该变压器存在导磁回路过热性故障;

2)用特征气体法诊断结果:总烃高1433.9ppm，乙炔12.lppm>5ppm.但未构成总烃的主要成分，
    氢含量高261.9ppm，甲烷391.2ppm，乙烯887.2ppm，占总烃的主要成分，因此推断为严重过

    热性故障:
3) 电气试验测试结果:用电气法测量三相线圈直流电阻，发现直流电阻均不平衡。对于各类三相
    变压器，不论是一次绕组还是二次绕组，如呈现出三相直流电阻不平衡现象，则说明绕组及同

    绕组相联结的引线、套管或分接开关有故障，具体故障原因可能是绕组存在匝间短路，一相绕

    组某一个或几个并联支路引线头断开或是分接开关接触不良等等;

4) 根据上述的诊断结果，可构造本例故障诊断的证据空间为:

                              E“(e,>e,Ie3)                                      (4.10)

    式中:e,表示特征气体法诊断的结果为严重过热性故障;

    e2表示设备故障分类器的诊断结果为导磁回路过热故障;

    e3表示电气试验测试结果为三相线圈直流电阻不平衡;
5) 与实例1相似，对4)中描述的实证据空间利用4.1式的变压器故障部位辨识框架，结合领域专
    家经验进行处理，将特征气体法诊断结果、三比值法诊断结果、电气试验结果和具体故障部位

    建立联系，如表4-5所示，其中ft.·几含义同((4.1)式相同。

n f2 f3 f4 巧 f6

e, 了 了 了 J

e2 4 J 丫

e3 4 J J 了

依据表4-5.结合前述方法可得故障的基本概率指派函数分别为:

m,(人，儿，几，儿)=0.65，m, (0)=0.35

MZ(人，儿，九)= 0.60，m2 (0) = 0.40

m3 (fl I儿，儿，几)=0.80，m3但)= 0.20
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其中，m，表示特征气体法，m2表示设备故障分类器的诊断结果，m，表示电气试验法。

6)将4)中描述的实证据空间结合5)中确定的基本概率指派函数进行证据组合，表4-6列举了三种
方法在变压器故障部位诊断中的组合支持程度，共有四种可能，由表中可见，在四种可能中，该模

塑 诊 断 结 果 的 精 度 随 诊 断 方 法 的 减 少 而 明 显 降 低 。 由

[Bet, 9 Bell E) Bell (A), Plat由PIa2 EE3 Pla, (f,)] = [0.688,1]，得到f2与f,的信任区间为【0.688.

11，其不确定度，(0)只有。028，可以判断故障是.. f2分接开关接触不良”或“f3引线接头断开或接

触不良”，但因其他电气试验结果正常，可排除引线接头故障，因此判断为“f2分接开关接触不良’，。
该主变实际放油检查后发现，三相分接开关均未调节在规定位置，分接头接触不良，B相分接开关

的触头有严重过热现象，可见判断正确。

                      表4-6变压器故障部位诊断D一组合支持程度

几10 f2,f3,f4,f5 口，曰，乃 fl,f2,日，拓 0

m, . m= 0.260 0.600 0.140

m,田m$ 0.520 0.130 02吕0 0.070

m3由m2 0.480 0.120 0.320 0.080

m,田m2由码 0.688 。.仍2 0.120 0.112 0.029

    由表4-6分析后可见:

① 由于气相色谱分析结果只能说明故障的性质，不能进一步说明故障可能存在于哪种具体元器件，

因此其专家诊断的不确定性m(B)比较大，单纯运用色谱分析结果比较难于给故障定位，只有多种信

息参数的综合诊断才能降低监测的误判率和漏判率。

② 对比表4-6中各种组合的基本概率指派函数的分布可见，随着融合次数的增加，基本概率分配趋

向于具有更好的峰值性和可分性，一方面使f,和f2的信任度提高，另一方面其他证据及其辨识框架

的信任度明显降低，即f,和f2绝对信任度和相对信任度都有明显提高，表明D-S证据组合可以提高
变压器故障部位的分类识别能力。

③从表4-6不确定度m(8)的变化值可以看出，经过信息融合后，m(8)明显减小，而且随着信息融

合次数的增加，其减小幅度更大，说明D-S证据理论应用的有效性还依赖于多个相关证据的组合，

也表明获得的信息越充分，诊断结论的可靠性越高。

互4.3.5综合故障部位诊断器诊断性能的进一步分析

    从上述两个应用实例的推理过程可以看出，基于信息融合技术的电力变压器综合故障部位诊断

器的诊断过程非常类似于一个“专家会诊”过程，正是由于变压器故障时出现的征兆繁杂且故障类

型多样，虽然，故障的发生、发展，必定遵循一定的客观规律，但故障征兆和故障类型之间存在很

强的不确定性，因此给电力变压器故障的具体定位设置了很大的障碍，在无法完全或充分了解故障

机理的情况下进行诊断，决策者的知识背景、实际经验甚至主观愿望就将不可避免的参与到诊断过

程，并表现出不同的效应。这个“专家会诊”的过程可以看作是不同的专家基于不同的证据，从不

同的方面对一个或多个故障分别做出各自支持或者否定的判断，然后再集中起来，从而形成最终的

结论，可以进一步推断的是，在相关证据足够充分并比较准确的情况下，故障诊断最终结论正确的
概率非常高.

    另一方面，由于基于信息融合技术的电力变压器综合故障部位诊断非常注重于专业的分析，它

不仅允许证据正面的支持某故障假设，还允许反面证据对故障假设进行否定，并可根据现场经验构

造出证据与故障之间新的对应关系，从而提高诊断的正确性，比如在上文两个实例中的表4-2和表
4-5就是利用专家经验将己有证据和具体故障部位联系起来的。因此，这种诊断对专业人员的业务水
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平(包括知识背景和实践经验等)也提出了一定的要求，但正如4.3.4节实例1的5)所说的，虽然恰
当的基本概率指派函数的构造需要依赖于专家的经验形成，证据推理算法在先验概率不是很准确的

情况下，仍然具有较好的稳定性，这从原理上降低了诊断方法对专业人员技能的依赖程度，使诊断

推理更加容易进行。假如我们改变4.3.4节中实例2中基本概率指派函数的大小，得出综合故障部位

诊断的结论如表4-7所示。
                    表4-7改变基本概率指派函数的大小后的决策融合结论

基本概率指派函数的构造 决策融合结论

m,(F) m, (0) -,(F) 优2(0) 从3(凡) m3(0) m(F) m(0)

0.800 0.200 0.750 0.250 0.850 0.150 0.7820 0.0075

0.650 0.350 0.600 0.400 0.800 0.200 0.6880 0.0280

0.600 0.400 0.550 0.450 0.750 0.250 0.6150 0.0504

0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.3750 0.1250

注:表中F,={儿+f3+人，儿}，凡={儿.儿，关),  Fs={f,儿，人，几}，F=夏人，儿}，表中其

他符号的含义同表4-6完全相同。
    表4-7中，第二行的数据就是4.3.4节中实例2所采用的基本概率指派函数的大小，可以看到，

随着行数的增大，基本概率指派函数的构造越来越不能真实的反映征兆和故障之间的内在联系 (这

种情况可以理解为参与评估的专业人员技术水平的下降)，而最后一行数据则代表专业人员对该征兆

和故障之间的关系不甚了解，因此，从决策融合的结果看来，最终诊断的结果不是很理想，但我们

从前面几行数据可以看出，只要是对变压器故障诊断机理有基本了解的一般专业技术人员(如一般

电力公司的绝缘专职工程师等)基于信息融合技术的电力变压器综合故障部位诊断器都可以比较容

易实施诊断，而且得出的结果还是比较令人满意的。

' 4.4基于Petri网智能推理的电力变压器故障维修专家系统

    基于Petri网智能推理的电力变压器故障维修专家系统的功能是，将变压器具体故障原因和故障

维修方法的专家经验，以二维表的形式存储在系统数据库中，而且按照电力变压器综合故障部位诊

断器所区分的故障部位和类型进行有效分类，如与套管故障相关的规则，与铁心故障相关的规则，
与油故障相关的规则等等，然后根据 “基于信息融合技术的电力变压器综合故障部位诊断器”的输

出结果，联合其他一些可用的信息如设备台账检修历史和设备运行外部直观特征等，在专家库中进

行规则的搜索和匹配，以尽快确定故障原因并找到合适的故障维修方法，在规则的搜索和匹配过程

中，本文利用模糊Petri网同步、并发的特点，提出了Petri网知识表示的方法，给出了一种表示模

糊产生式规则的单级正向模糊推理Petri网模型，以极大代数的矩阵算式给出了形式化推理算法，达

到了规则搜索的高效性和匹配的准确性。

互4.4.1用于电力变压器故障维修专家系统的模糊Petri网简化表示

结合3.3.2节对模糊Petri网的定义，并暂定3.8式中转移结点的点火阐限叹0为常数。.5，将用

于维修专家系统的模糊Petri网简化表示为:(P, T, I,O�uo,O'),Pr)T二4),PuT$。其中

尸一{Po， Pi，一，P"}对应3.8式中的”，是知识库的状态向量集合，在系统中表示变压器故障征兆和
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故障部位的有穷集合:T二{To,T',...,T}}对应于3.8式中的T，为维修专家系统中规则的有穷集合;

，:尸-4 T为规则的输入函数，它为逻辑量，‘一{叼，几E {o,好,T=1,2,，。，一1, 2,..., m ,对应于

3.8式中的I，当P;为TJ的输入时几=1-,当P不为T;的输入时IJ =0, O:T-a尸为规则的输出函

数，对应于，.8式中的O,口={吼}，久E{0,1),i二1, 2,..., n; j =1, 2，二，，，当P;为T;的输出时

风二1,当P不为Ta的输出时吼=仇 P对应于3.8式中的F(t)，为规则结论的置信度矩阵，

,u=diag(u�...�u,�), ,6t，为规则兀的置信度:护对应于3.:式中的So (p)，为模糊Petri网的初始

状态，表示规则条件的置信度矩阵，9o =19po,Bp0 i ,..., P Bo ) , 0,0 ,为P;的初始逻辑状态，

i =1, 2,..., n,弓。[0,11,其值表示P，为真的置信度;。

' 4.4.2模糊Petri网的推理算法1401

    本文的推理算法是一种实用的不确定推理方法- MYCIN的置信度方法132]，文献[41,42]也以这
种方法为基础，它的主要思想是模糊命题合取式的真值取各子式真值的最小值，模糊命题析取式的

真值取各子式真值的最大值，具体来说，比如系统给每个命题E赋一个置信度CF,写为CF(E)，给

每个规则也赋一个置信度，例如规则IF E THEN H (CF(H,E)),就赋有置信度CF(H,E)。证据的传播
是很简单的，对单个前提的规则，可用使用:

CF(H) = CF(H, E) x max{O,CF(E)) (4.11)

对多个前提的规则，先计算各前提的合成前提置信度，再用4.11式，例如规则为IF式。凡n..。凡

THEN H(CF(H,E))，则:

CF(E) = CF(E n E n一AE)=min{CF(E),CF(E2)，二，CF(E.)} (4.12)

又如规则为『瓦v凡v ... v凡 THEN H(CF(H,E))，则:

CF(E) =CF(E, v E2 v二v E,) =mans{CF(E,),CF(E2)，二，CF(E)) (4.13)

这里借用了模糊集合的运算，然后根据4.11式由CF(E)计算CF(H)o
结合上述的MYCIN的置信度方法，本算法中引入极大代数中的两个算子:

E:aEb=c，a, b,。是n维向量，则ci = max(a�瓦);

  。:,4Ob=d,‘是(n x司维矩阵，b, d分别是m维·“维向量，则d,=max(ak xbk)1Sksm ‘
    为了在网络演化的极大代数运算表示中，得到变迁输入命题真值的最小值 (即规则前提为真的

可信度)，在文献[421中建议用“neg"算子，在其启发下，按照本文所定义的模糊推理Petri网结构，
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用下面的式子更准确地、形式化地描述了用于知识表达的模糊推理 Petri网的知识推理过程:

定义 negok=1，一ok=ok (4.14)

            Vk=I' . (negok )=厂.Bk                           (4.15)

            pk=negvk=neg(厂. (negok ))二厂⑧口o91  (4.16)

    (4.14). (4.15). (4.16)式中lm为元素全为1的m维向量，其元素值表示命题P.为假的可信

度 i=1，二‘,n;，‘为m维向量，中间变量，表示规则毛前提为假的可信度，l=l,...,m; p‘为m

维向量，表示规则的前提为真的可信度，假设模糊推理Petri网的变迁Ti有9个输入库所，其真值分

别为弓，碟，⋯，欧，则p，一min(9k,欧，..，，碟)，J =1,..., m

根据模糊推理Petri的特点，命题P;的下一步状态B k+l应为:

。‘·，一。‘。[(o . ,.) . pk卜。‘(9 [(OXE1).(IT .9k)] (4.17)

预先设定一个向量间的相似度闽值试0<17<1)，向量少和向量Bk+l间的相似度S定义如下:

S=
lo k+，一ok
min(IIBk+l11,} jokII)

(4.18)

    (4.18)式中}1'1I表示欧式范数，

的距离与较小向量长度的比值;

    由此可得推理算法如图4.3所示，

代表了一个向量的长度，因此相似度也可以描述为两向量之间

图中的推理算法分为如下4个步骤:

1)推理开始，预置k=0，并根据系统故障征兆确定e0

2)根据(4.17)式，由犷求得Bk+l

3)根据((4.18)式，由得到的Bk和Bk+l，计算二者的相似度S,

4)若S>17，令k=k+1,重复步骤2):若S < ,7，推理结束，输出少。
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图4.3模糊Petri网推理流程图

互4.4.4基于Petri网智能推理的电力变压器故障维修专家系统推理实例

    基于信息融合技术的电力变压器综合故障部位诊断器的输出结果一方面提供给运行人员，一方面

被送到基于Petri网智能推理的电力变压器故障维修专家系统中作为启发式信息供专家系统使用，那些

与综合故障部位诊断器输出结果相关联的专家系统规则将会被优先使用以便尽快确定故障，以迅速查

找出变压器故障原因并给出恰当的维修建议，使系统具有人类专家解决问题的思维方式。

    为了保证本文的连续性和整个诊断流程的完整性，下面针对4.3.4节中的实例1，根据电力变压器

综合故障部位诊断器的输出结果，结合实例1中其他的故障征兆，来建立模糊 Petri网，并应用本文

中的推理算法查找故障原因，并进一步给出专家的维修建议。

    首先，电力变压器综合故障部位诊断器的输出结果是“铁心故障”，根据这个结果并结合其他相关

故障信息如气体继电器动作、现场可以闻到轻微气体异味等条件，在维修专家系统中搜索出和以上条

件相关的部分规则，作为本推理算法的搜索空间，相关规则如下:

规则I (TI): IF综合故障部位诊断器诊断输出结果:铁心故障(PI) AND气体继电器动作((P2) AND

摇测对地绝缘电阻很低 (P3) THEN变压器铁心多点接地((P4)，置信度CF=0.9;

规则2 CT2): IF变压器铁心多点接地(巧)THEN对于可以及时停运或有同规格的各用变压器替换就
应该及时停运，退出运行后彻底消除多点接地故障，不能及时停运的，应加强监视，经常取油样进行

色谱分析，判定故障点产气率的大小，如产气率较快，为防止故障扩大，应退出运行组织检修(Ps).置

信度 CF=0.8;

规则3 (T3):  IF测量变压器接地线电流很大(氏)THEN对于可以及时停运或有同规格的备用变压器
替换就应该及时停运，退出运行后彻底消除多点接地故障，不能及时停运的，应加强监视，经常取油
二二二二二吕吕吕日日日舀..日.....日日日日日日日日.日日日曰..日日分 日曰日日日日日日日日日日日日...日.日曰 日目台吕昌吕奋吕昌二二吕昌日日日日........日日日日日日日日日日日日
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样进行色谱分析，判定故障点产气率的大小，如产气率较快，为防止故障扩大，应退出运行组织检修

(P$)，置信度CF=0.9;
规则4 (T4): IF综合故障部位诊断器诊断输出结果:铁心故障(P,) AND变压器油温很高，油外溢，
并且散发出有焦糊味的难闻气味(巧)THEN由于油路不畅，变压器带负载运行时油循环冷却作用差，

发出热量得不到及时对流冷却影响铁心正常T -作，应立即停运，并检查器身撑条是否松动歪斜，找出

油路障碍并排除(Ps)，置信度CF=0.8e
    以上知识库的模糊Petri网的表示如图4.4:

图4.4基于模糊Petri网智能推理的维修专家系统推理实例

如图4.4所示，根据模糊推理Petri网得:
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    N=diag(0.9,0.8,0.9,0.8)，井假设相似度阐值n=1E一2

    根据4.3.4节中实例I的描述和基于信息融合技术的电力变压器综合故障部位诊断器的输出结果，

我们得到有关故障的推理条件为:综合故障部位诊断器诊断输出结果:铁心故障(置信度二。.8)，气

体继电器动作 (置信度，I),摇测对地绝缘电阻很低 (置信度二0.7)，变压器油温很高，油外溢，并

且散发出有焦糊味的难闻气味 (置信度=0.5)，按照上述图4.3所给出的推理算法得到推理步骤如下:

  知识库初始状态向量夕。= [0.8,1,0.7,0,0,0,0.5,0]T，neg80 =[0.2,0,0.3,1,1,1,1,0.5,1,

yo二[0.3,1,1,0.5], p0 =[0.7,0,0,0.5]，由此推出:0' = [0.8,1,0.7,0.63,0.0,0,0.5,0.41,

同理可得:02=[。8,1,0.7,0.63,0.504,0,0.5,0.4];

0'=[0.8,1,0.7,0.63,0.504,0,0.5,0.4]:
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B3=[0.8,1,0.7,0.63,0.504,0,0.5,0.41:

由于此时相似度S=0，即S<7，因此推理结束，命题B的最终状态为:

[0.8,1,0.7,0.63,0.504,0,0.5,0.4]，所以可得变压器出现P4的概率为0.63，出现P:的概率为。.504,

出现P:的概率为。.4，在本文中我们设定故障发生的概率闽值为。.5，由此我们可以得出该变压器的

具体故障原因是P4:铁心多点接地，应该采用的专家维修策略是P5:对于可以及时停运或有同规格
的备用变压器替换就应该及时停运，退出运行后彻底消除多点接地故障，不能及时停运的，应加强

监视，经常取油样进行色谱分析，判定故障点产气率的大小，如产气率较快，为防止故障扩大，应

退出运行组织检修。推理得出的结论与事实相一致。

    由上文实例分析可得:

1) 这种用模糊Petri网进行知识表达方法简洁、直观，以极大代数矩阵算式表示的形式化推理算法，

    可有效的应用于模糊推理过程中，算法具有一定的智能推理能力，便于计算机编程求解复杂问

    题，具有很好的应用前景:

2) 利用模糊Petri网来表示知识库和关系矩阵，可以从获得的征兆信息中快速有效的推断出故障信
    息，在推理过程中实现了并行推理，大大减少了以往产生式规则以二维表的形式存储在数据库

    当中时的搜索步骤，提高了搜索的效率:

3) 由于模糊Petri网的推理结果是建立在故障概率基础上的，因此它可以有效的应用于变压器故障
    维修专家系统中不确定性知识的模糊推理，而且速度快，效率高，有效的解决了传统产生式规

    则表示时专家系统的“匹配冲突”和 “组合爆炸”的等问题:

4)模糊推理Petri网可以通过重建矩阵，便于对知识库进行扩展或删除，有利于知识库的维护和扩
    充。

' 4.5本章小结

    作为文【16】的扩展和深入，本章是个重点。本章主要针对当前电气设备状态监测的现状，运用信
息融合技术建立电力变压器故障部位综合诊断模型，然后基于Petri网的智能推理构建电力变压器故

障维修专家系统的规则搜索算法，以判断故障发生的具体原因，给出合理的专家维修建议。
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第五章 电力设备面向RCM检修策略初探

' 5.1引言

      随着全球电力体制改革的推进，电力设备维修方式也发生了很大的变化，在电力系统发展初始

阶段普遍采用的事后维修(Breakdown maintenance, BM)以及后来发展出现的定期维修制(Time-based

maintenance, TBM)都不能很好的满足电网安全、可靠、经济运行的需要，有统计分析表明，电力

设备维护成本已经占到电力企业总成本的相当比例，且存在很大的节约空间，因此电力设备维修活

动的经济性就受到了很大关注[[431，以可靠性为中心的维修(Reliability-centered maintenance, RCM)
就是在这样一种背景下提出来的，它力求在确保设备运行可靠性的同时，最大限度地降低设备的维

修费用，RCM是新的经济形势下产生的维修理念，它表明了对维修活动有从经济上进行优化的必要。

下文针对我国电力行业处于实施状态检修的初期阶段这个实际情况，为了提高机组发电的经济性和

可靠性，设计了一种面向RCM的优化发电设备检修周期的方法。

' 5.2电力设备检修方式

' 5.2.1电力设备主要检修方式的定义

1)事后维修(纠正性检修，故障检修)即BM (Breakdown maintenance)或RTF(Run till failure)
    在事故已经出现后，为把设备恢复到能完成所要求功能的状态而进行的检修，简言之，故障发

生之后才进行检修:

2) 预防性检修，即PM (Preventive Maintenance),
      在预定的停机时间或按照规定进行的，旨在降低故障可能性或功能劣化性的检修，即在故障发

生之前、功能明显劣化之前进行检修。以预防故障的发生:

3) 定期检修，即TBM (Time Based Maintenance),
    或叫做基于时间的检修，它的理论依据是:设备能通过定期检修，周期性地恢复至接近新设备

的状态，检修工作的内容和周期都是预先设定的，到时间就修，目的是防止或延迟故障的发生，我

国目前的检修模式基本上就是这样。它这是预防性检修的一种:

4)故障查找，即FF (Fault Finding),
      这是对一些紧急备用设备采取的预防措施，如备用油泵、事故照明、事故直流电源等，由于这

些设备平时不用:不会显示故障症状，但如果启动时一旦发生故障，后果严重，所以要定期启动这

些设备，查找故障，发现问题及时解决;

5)状态检修(预知性检修，预测检修，视情检修)，即CBM (Condition Based Maintenance), PDM
      (Predictive Maintenance),

      根据状态监测所提示的检修需求进行检修，也就是说对设备状态进行监测，按设备的健康状态

来安排检修，这种检修方式解决了多年来在预防性检修中存在检修过剩或检修不足的问题，可以节
约大量的维修费用和资源，并提高设备运行的可靠性;

6)主动检修，即PAM(Proactive Maintenance),
      寻找故障的根本原因，修改设计或对设各进行改造，消除故障再次发生的可能，这是一种非常

主动的、积极的方式，对于设备的频发性故障，要改变设计进行改造，这并非什么新见解。但作为

一种检修方式，却是提出不久。
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      状态检修和主动检修都要对一些参数进行监测，区别在于:主动检修监测的是参数的异常，这

些异常出现时，设备尚未发生实质性故障，但若这些异常不得到及时纠正，则会引发实质性故障，
即会发生材料的劣化或设备性能的下降，而状态检修中所监测的是实质性故障的征兆，这时设备己
经处于初始故障阶段:

7) 以可靠性为中心的检修，即RCM(Reliability Centered Maintenance),
      通过一套特殊的程序来为设备和零件确定有效的、经济的预防维修任务，并规定维修或监测间

隔的一种系统方法，所谓的“特殊的程序”是一套工作方法或是分析方法，先选择要进行分析的系

统，明确系统的边界、功能，进行故障模式和后果分析，逻辑树分析，最后选择合适的检修方式;

&}全员生产维修，即TPM(Total Productive Maintenance),
    以最高的设备综合效益为目标，确立全系统的全员参与的预防维修体系，主要特点是一个“全”

字:全效率、全系统、全员参与，“点检制”也属于这种方式，严格的说，RCM, TPM都不是一种

简单的检修方式，而是一种改进原有的检修方式。确定合理的检修策略，进行检修优化的一种思路
和方法。

' 5.2.2电力设备检修技术的发展

      在电力系统发展的初始阶段，普遍采用事后维修制.随着系统电压等级的升高和容量的不断扩
大，设备失效的影响范围大为增加，且维修和更换费用也大幅度增长，使简单的事后维修已经无法

保证重要设备安全运行。TBM的推行，为发现和消除故障、保证设备的可靠运行发挥了重要作用，

但是，人们在长期的实践中发现，TBM无法高效地利用检修资源，造成了很大浪费，并且存在维修

过渡和维修不足的问题，无法将设备的事故率降低到最小。造成这种局面的根本原因在于:基于经

典的“浴盆曲线’，理论，维修周期往往规定得很保守，甚至过于保守[441，对某些电力设备如电力变
压器，发电机等而言，严格的质1t控制和高质量的现场安装，有可能有效地消除早期事故率，拿电

力变压器来说，欧洲有些调查分析表明，即使运行年限达到35年以上，变压器的故障率也没有表现

出明显的升高趋势14.t，这有力的说明了当变压器的运行年数在20-4。年之间时，其故障率与运行年
限之间的关系仍不甚密切。更值得注意的是，变压器的故障模式复杂多样，每台设备之间均可能表

现出强烈的个体差异，TBM正是忽略了这种差异性，在维修活动中并不加以区别对待。
      随着电力设备故障监测和诊断技术，特别是在线监测技术的发展，比较及时、准确地掌握电力

设备的技术状态己经成为可能，这促进了CBM的产生:根据每台设备的实际状态确定其具体的维

修需求及维修方式，需要指出的是，只有那些可以通过合适的技术手段能够及时发现，并有充足的

反应时间来进行纠正或防范的故障模式，才能使CBM发挥最佳的性能，对于那些迅速发展的故障

甚至直接导致设备损坏的突发性事故，无法从故障监测和诊断方面进行有效的预防。有鉴于此，文

[14]提出了如图5.1的维修策略分类。
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故障模式的特征

后果轻微?
事故维修

缓慢变化?

不可测试? 定期维修

状态维修

图5.1电力设各的维修策略分类框图

    随着全球电力体制改革的推进，电力设各维修活动的经济性也受到了很大的关注。统计分析表

明，设备维护成本已经占到电力企业运行总成本的相当比例，且存在很大的节约空间，RCM就是在这

样一种背景下提出来的:它力求在确保设备运行可靠性的同时.最大限度地降低设备的维修费用。

' 5.2.3 RCM技术概述

    70年代末，Nowlan和Heap首次正式提出RCM分析技术，其实质是一种维修哲学，指一个能
在给定的运行环境中针对各个物理设备制定出一个合理有效的检修策略的过程，该策略被用千管理能

引起任何物理设备功能故障的故障模式，在文[3]中将RCM的分析模式总结为图5.2，从中可以看出其
是一个不断循环、发展和完警的过程。

图5.2系统RCM分析流程
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第五章 电力设备面向RCM检修策略初探

      从80年代开始，在几乎所有的工业化国家的多数领域 (包括众多的核电厂和火电厂)，均采用

了Nowlan和Heap描述的RCM制定设备管理策略。RCM的目的是:在给定的环境中，用于鉴定那
些针对能够引起任何物理设备功能故障的故障模式而执行的故障管理策略。几乎所有的有关RCM的

过程研究都认为真正的RCM过程应该能够满意的按照以下顺序回答下面7个关键问题1461.
    1) 在当前的运行环境下，该电力设备所期望的性能标准和功能是什么 (功能)?

    2) 在什么样的情况下，它不能完成规定的功能 (功能故障)?

    3) 每个功能故障的原因是什么 (故障模式)?

    4) 每个故障发生时，会有什么现象发生 (故障效应)?
    5) 各故障的重要性如何 (故障后果)?

    6) 预测或预防各故障应该做些什么 〔主动维修任务和维修间隔)?

    7) 如果我们不能发现合适的主动维修方案时，针对该故障模式应该做些什么?
      为了令人满意的回答上述问题，必须收集以下信息并做出决策，所有的信息和决策必须文件化，

便于设备的用户接受和充分利用。另外，一个具有真正意义上RCM过程肯定会带来的效益有:

    1) 提高安全性和环境的完整性:

    2) 提高运行性能:

    3)提高维修成本效益:
    4) 延长昂贵设备的寿命;

    5) 提高人员的主观能动性;

' 5.3面向RCM的发电机合理大修周期的研究1471

      发电机作为电力系统的重要设备，其检修计划的制定显得尤为重要，然而定期维修制TBM中

发电厂的设备检修周期，都是执行已有的检修规程和规定，实行 “到期必修”的原则，比如，原水

电部1987年颁发的《发电厂检修规程》(SD230-87)中规定1481燃煤机组(机，电，炉)大修间隔
为3年，小修间隔为4-8个月。虽然条文中明确应根据不同情况区别对待，但无定量标准，因此一

般情况下只能按上述标准执行，归纳起来，这种检修政策主要存在两个问题1491.
1) 形成了大量无效劳动和无效投入:现行设备中有 60%70%的设备仅仅是为了履行“到期必修”
    的规定，对设备原封不动分解再组装，并没有消除任何的缺陷，确实也不存在要消除的缺陷，

    这部分检修工作成为无效劳动，消耗了大量的人力和无力;

2) 中外大量的设备统计资料表明，不同设备即使其型号，额定电压等铭牌参数相同的情况下，由
    于其运行环境或状态的差异，在其运行期限内的寿命分布函数是有差别的，这种不论设备型号，

    厂家及设备运行可靠度大小等如何均按统一的检修间隔是不可取的。

      针对定期维修制的缺点，考虑到发电机组运行模式复杂多样，每台设备之间均可能表现出强烈

的个体差异，本文提出在 RCM 新的检修理念的指导下，检修周期可以主要根据每台设备的实际退

行可靠性指标、设备寿命分布函数并辅助的考虑经济性等因素来确定，根据不同设备的具体情况进

行区别对待。

互5.3.1机组的寿命分布函数与可靠度函数

' 5.3.1.1机组的寿命分布函数
    从统计学角度来看，每台机组中各个部件的具体寿命是个随机量，可以引用数理统计的概率方

法来处理这些数据，以发现一定的规律。假设用非负随机变量X来表示一个系统的寿命，我们称一

个系统有寿命X，表示在X长度的一段时间中系统能满意的完成其预定功能。记
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                F(t)一P(X<;)，，>_0

F(t)为相应的X的分布函数，F(o) = 0，对，>_。，F(t)是左连续的。

(5.1)

本文考虑到机组的老化

和磨损问题，利用Weibull分布150,51]来拟合机组的寿命分布函数。其分布函数如 ((5.2)式:
    若非负随机变量X有分布函数

其中a,刀>0，则称X (或F)

是形状参数。

    一(二)P
1一e "  ,t之0 (52)

Weibull分布，记作X一Wei(t; a,刀)，这里a是尺度参数，刀

'5.工1.2可靠度函数

  对任意正常运行系统，我们对系统在[[o,t]中正常工作的概率感兴趣，即

                      R(t)=P(X >_ t)=1一F(t) (5.3)

其中R(t)称作时刻t的可靠度函数，它描述系统在时间区间[[0, t]内的生存能力，在工程中表示系统在

时间区间[[0, t]内，一定的工作条件下完成预定功能的概率阴.F(t)与R(t)函数的关系特性如图5.3
所示。

n
F(t)R(t)

一 F (t)函数
      曲线

--。--R(t)函数
        曲线

                        图5.3  F(t)与R(t)函数的关系特性

系统的平均寿命或失效前的平均时间为:

、;一EX一b tdF(t) (5.4)

根据交换积分次序的Fubibi定理，(5.4)式变为:

二;一f (1- F(t))dt=f R(t)dt (5.5)

d = sup{t:t ? 0, R(t)>0} (5石)

D= (O,d) (5.7)
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若寿命X是一个连续型随机变量，具有概率密度函数f (t)，则定义X的失效率函数为

d(r)=lim
P(X<t十△tIX>_t)

            △f

F(t + of)一F(t)

(1一F(t)) x At
(5.8)

  .f (t)_。
= — ，l 匕 工夕

  K(t)

(5.8)式表明，若△t充分小，A(t)At近似的等于系统正常工作到t时刻的条件下，在[[t, t + At)中失

效的概率。

互5.3.2面向RCM的发电机合理大修周期的确定

圣5.3.2.1目标函数的建立

    在RCM的检修理念指导下，如何选择合适的发电机大修周期，以提高整个系统的可靠性，保

证设备的安全经济运行，成为每个运行人员很关心的问题[531，本文将文献[53]中提到可用率
(Availability)函数作为优化的目标函数，意思就是希望设备在规定的设备使用寿命范围内，达到
最长的正常运行时间，此时的设备的可用率(Availability)为最大。在理想情况下，假设设备的运

行寿命为无限长，目标函数的物理意义就是求一个最优的大修周期t,，使该设备在单位时间内的可

用率为最大X53]。构造优化目标函数如公式((5.9)0

m-{hm
E[d(t, t, )1

      t
(5.9)

其中:d (t, t,)为整个设备使用寿命t内设备正常运行时间;E[d (t, t, )l为d(t,t,)期望值。

对于每个设备来说，其使用寿命t往往远大于检修周期t,，根据文献【54]里的推论，可以等效的

只考虑在一个设备运行周期t。内的情况，因此有:

    E[d(t,t,)l E[c(t},t})]
nTn，一二，-=一下二下一~=AkIsJ
-    I 乙kid

(5.10)

其中:E[c(t,, t, )]为一个设备运行周期t。内正常运行时间的期望值:E(t,)为一个设备运行周

期t‘的期望值;A(t,)为设备可用率(Availability);

互5.3.2.2目标函数的求解

为了正确的描述E(t, )，即设备运行周期t:的期望值，本文从统计学的角度考虑问题，将任何
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第五章 电力设备面向RCM检修策略初探

一个设备运行周期t。内设备的运行状态分为三种即正常运行、故障性维修和预防性维修，在整个设

备寿命范围内，设备的运行状态是正常运行和另外两种类型随机交错出现。假设在理想状态下，设

备在经历故障性维修或预防性维修后均能过渡到正常运行阶段(即新的运行周期开始)，而且在新的
运行周期开始时运行在图5.4的原点状态，即此时的设备可靠性为to

    很显然，在理想情况下，假设设备突发性故障在整个设备运行周期内随机分布，那么任何设备

的运行周期的组成情况大致只有两种模式，在设备的整个运行寿命范围内，往往是两种模式的运行

周期随机交替的出现，其一是在整个大修周期t，内正常运行，到t，时间进行预防性维修，下面经过

预防性维修阶段T过渡到新的运行周期，另一种就是在大修周期t;内设备出现突发性故障，强制进

入故障性维修阶段，之后转入新的运行周期，如图5.4所示:

开始预防性维修
开始故障性维修

预防性维修阶段 故障性维修阶段

正常运行阶段

运行周期C1 运行周期C2

            图5.4两种可能的设备运行周期示意图
由图5.4知:

E(t) =R(t)x(t,+T,, )+(1-R(t))x(M(,)+T ) (5.11)

其中R(t,)是周期C1发生的概率:兀是预防性维修持续时间:界是故障性维修持续时间:

’tf (t) dt
M (t,)=声一，，甲一

          11一R(t,
(5.12)

其中M(t,)表示一个运行周期内突发性故障出现时，设备平均正常运行时间的期望值;f(t)是

F(t)的概率密度函数;

  经分析计算得:

                  E[c(t,t,)]=t x4t,)+M(t)x(1-R(t,))

  联合 (5.10), (5.11), (5.12)和 (5.13)式，计算可得;

(5.13)

A(t, )
      rR(t)dt

T xR(t,)+rR(t)dt+Tf x [l一*(t, )l
(5.14)

其中R(t)为式(5.3):

为求A(t.,)的最大值，可以将((5.14)式两边对t二求导数，使方程式左边为。，得:
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第五章 电力设备面向RCM检修策略初探

A(r, ) xrR(t)dt+ R(t, ) -— =0
TJ

(5.15)

T,一双

解方程((5.15)即可求得最佳检修周期t,,。

在确定最佳检修周期t，的思维方式上，定期维修制(TBM)往往采取比较保守的思维方式，希

望以相对较小检修周期t:换来设备运行的较高可靠性指标.但这样对于大部分运行工况较好的设备，

往往造成许多没必要的检修资源浪费。设备过于频繁的进入检修状态，其可用率必然下降;而RCM

的检修理念则需要针对不同类型设备的具体情况，以可靠性为中心，制定相对较优化的检修周期，具

体情况具体分析，既保证了设备的各项可靠性指标，又在某种程度上节约了检修资源。

互5.3.3算例

    图5‘大体上表示火力发电机组2种可能的可靠度函数曲线[[491横轴表示以年为单位的检修期周
期数值，纵轴表示机组在任何时间范围内无停运工作的概率，此数值可近似地看成机组在以年为单位

的期间内可靠工作的概率，A, B表示两种不同可靠性函数的机组类型。

1 "R(t) } A类机组可命度函数
~峨卜~日类机组可命度函数

08

06

04

02

0
0 1 2    3    4    5 8    9   10   11

检修周期{年)’

A类机组:60%的机组在

数得X一Wei(t;3.39,2.85)

  图5.5两类机组的可靠度函数曲线
2-4年的工作时间内停运，用Weibull分布函数拟合其设备寿命的分布函

因此

F(t)=1一e-0.03.,'-0 (5.16)

=1一F(t) = e-0.03.1"

=理一0.0855 x t'"
  R(t)

(5.17)

(5.18)

t)

O

产
.
、

了‘

R

兄

将((5.17), (5.18)代入((5.15)式中并假设兀= 2.7兀冈，解方程求得:

t.,=2.31年;
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第五章 电力设备面向RCM检修策略初探

由以上计算，对于60%的机组在2一年的工作时间内停运的A类机组，根据其可靠性指标优化的结
果，其大修周期定在2.31年为宜:

B类机组:此类机组的情况较复杂，60%的机组在3.2-9.5

布A数拟合其设备寿命的分布函数得X一Wei(t;7.16,1.635)

年的工作时间内停运，用、Weibull分

因此

F(t)=I一e-0 04,0" (5.19)

R(t)=I一F(t)=e-0.04"' 6;> (5.20)

A(t)一助一。.0654 x t0.611
      R(t)

(521)

将((5.20), (5.21)代入((5.15)式中并假设乙= 2.7兀(51]，解方程求得:

t_,=7.93年;

由以上计算，对于60%的机组在3.2-9.5年的工作时间内停运的B类机组，根据其可靠性指标优化的

结果，其大修周期定在7.93年为宜:

由算例分析可见:

1) 对于A类机组由于制造厂家、燃用煤种等因素的不同，造成其可靠性指标不高，考虑到系统的

    安全性问题，其检修策略的制定可以采用TBM中的保守思维，制定较短的大修周期，对此类机
    组的安全经济运行起到了相当作用:

2) 对于B类机组由于其运行工况较好，可靠性指标相对较高，如果按TBM保守思维制定的大修
    周期进行检修，势必会造成不必要的人力和物力投入，另一方面人为的误检，误操作可能会给
    系统带来故障隐患，从而降低系统的可靠度，这类机组可适当延长其大修周期:

3)本文根据文献[50]和〔51〕的经验，采用weibull分布拟合机组的寿命分布函数，对于有些特殊机
    组的可靠度函数曲线，还可以考虑使用指数分布或Gamma分布等拟合。

4)分析R(t)的函数特性曲线，按可靠性条件，将可用率作为优化的目标函数理论上是能够确定机

    组的合理大修周期，而且由文中的算例可见，不同类型的机组大修周期的制定不应该按照TBM
    的保守思维仅仅为了确保可靠性指标而进行统一标注，应该具体问题具体分析，本文所提出的

    方法，能够优化发电设备的检修周期，对提高机组发电的经济性和可靠性来说，是行之有效的。

' 5.4本章小结

      本章首先简要介绍了电力设备主要检修方式的定义和电力设备检修方式的发展，重点介绍了以

可靠性为中心的检修(RCM)的情况，针对我国电力行业处于实施状态检修的初期阶段这个实际情

况，为了提高机组发电的经济性和可靠性，设计了一种面向RCM的优化发电设备检修周期的方法。
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第六章 结束语

    本文首先介绍了电力变压器故障诊断课题的研究背景和研究现状，对电力变压器各种常见的故

障和常用的故障诊断方法、监测手段，如在线监测技术，油中气体色谱分析和各种预防性试验的原理

和优缺点进行了简要分析。接着，作为文[[1s]工作的深入，在文[16]电力变压器故障诊断系统模型的基
础上，提出了两个改进建议:首先，引入信息融合技术理论，在信息融合的理论框架下，应用文〔16]
中“设备故障分类器”的输出结果并借助证据推理技术，利用尽可能多的故障征兆信息进行故障定位

推理，并借鉴现场专家的经验，建立了电力变压器故障部位的综合诊断器;其次，建立了电力变压器
维修专家系统，提出了模糊Petri网的专家系统知识表示方法，给出了一种表示模糊产生式规则的单级

正向模糊推理Petri网模型，并以极大代数的矩阵算式建立了形式化的推理算法.最后，结合个人的体

会，介绍了电力设备检修方式的发展，重点探讨了电力设备面向RCM的检修策略，井针对我国电力
行业处于实施状态检修的初期阶段这个实际情况，为了提高机组发电的经济性和可靠性，设计了一种

面向RCM的优化发电设备检修周期的方法。
      电力变压器故障诊断是一项涉及到多方面知识的非常复杂的工作，本文的工作只是一个初步的

尝试。要想提高诊断的准确，取得更为详尽的故障信息，还有许多方面的工作需要完善。

      t.众所周知，提高故障诊断过程中的自动化水平是故障诊断的一个重要目标，而从4.3.4节的

          实例分析过程中可以看出，基于信息融合技术的变压器综合故障部位诊断器比较适合于构

          建交互式的故障诊断专家系统，这主要是由于证据推理过程中，对故障假设为真的程度的

          度盈需要专业人员千预而形成，比如在4.3.5节有关综合故障部位诊断器诊断性能的进一步

          分析中，由表4-7可见，综合故障部位诊断器的正常工作需要依赖于对变压器故降诊断机理

          有基本了解的一般专业技术人员参与，而对于其他自动化程度较高的故障诊断方法如人工

          神经元网络，只要预先将网络训练收敛，后续的诊断工作是不需要人工千预的:
      2 虽然Petri网具有同步、并发的能力，且具有描述系统动态性能的优越性，但由于“电力变

          压器故障维修专家系统”模块中使用的是接近于顺序结构的Petri网模型，有可能因为Petri

          网的结点过多而产生组合爆炸问题，另一方面，如何根据“电力变压器综合故障部位诊断
          器”的输出结果和其他一些有用信息，在庞大的Petri网中确定一小部分区域，作为本文推

          理算法的搜索空间，也是本文后续工作的一个重要部分;
      3.在当前电气设备的信息童难以全面获取的情况之下，对于设备故障的诊断实际上可以看成

          是利用不完备信息进行模式识别的问题，随着人工智能技术的发展，一些新的理论如灰色

          理论、粗糙集理论等被提出并逐步受到人们的重视，这些理论可以从不完备的数据中发现
          隐含知识，由不完备信息推出尽可能准确的结论。将这些新理论与模式识别技术相结合，

          应用到电气设备故障诊断方面，可望取得一些有用的成果:
      4. 由5.2.3节关于RCM的技术概述可以看出，作为一种发展比较成熟的最优馄合维修方式，

          RCM的实现是一个系统工程，需要综合考虑安全、环境和经济等各种因素，5.3节面向RCM

          的发电机合理大修周期的研究，只是在我国电力行业实施状态检修的初期阶段，利用已有

          的设备寿命分布函数并辅助的考虑经济性等因素来确定机组的检修周期，本质上不能算是
          真正的以可靠性为中心的维修，还需要在己有发电设备可靠性数据库的荃础上，进行可靠

          性数据分析和评价，建立基于寿命数据的统计模型，详细了解发电设备的状态，从而合理

          利用发电设备，而且还要结合国家标准和专家经验，利用模糊数学等工具对发电设备进行

          故障模式、效应和危害度的定量分析，避免定性分析带来的不足和主观因素的影响，总之，

          后续的工作还有很多。
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