                      基于智能技术的电力变压器故障诊断系统



摘 要
在多年研究成果的基础上，本文利用Delphi7及ODBC数据库开发出了基于Access数据库的电力变压器故障诊断系统。故障诊断基于专家知识库，而专家知识库又由专家经验构成。现场通常采用潜伏性故障诊断和绝缘预防性诊断对变压器状态进行诊断。其中，潜伏性故障诊断以油中溶解气体色谱分析为基础，结合外部检查、绝缘油诊断来综合分析判断运行中变压器的潜伏性故障；而绝缘预防性诊断则由绝缘电阻、直流电阻、介损、直流泄漏、套管诊断构成。通过潜伏性故障诊断和绝缘预防性诊断，专家系统能够综合判断变压器的整体绝缘水平，并为现场操作人员提出建议。本专家系统在大量调研的基础上完成，并辅以试验报告等功能，充分考虑到现场的需要，有较强的实用价值。
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 Power Transformer Fault Diagnosis Expert System

Abstract
    Based on researching for several years, Delphi7 and ODBC are utilized to develop Transformer Fault Diagnosing Expert System (TFDES) based on Access database. Fault Diagnosis is based on expert knowledge base, composed by experts’ experiences. Latent Fault Diagnostic (LFD) and Insulation Precautionary Test (IPT) are popularly used in reality ,so as to diagnose faults of transformers’ insulation. LFD, is used to indicate the latent faults of transformers, based on Dissolved Gas Analysis (DGA), and assisted by External Examination (EE), Insulation Oil (IO).IPT, consisted of Insulation Resistance ,Ohmic Resistance, Oil Dielectric Loss ,DC leaking Current and Bushing. Through LFD and ITP, TFDES can judge synthetically the whole insulation level of transformer, and give out proper expert suggestions to operators. This TFDES , completed through a lot of investigation and researching, affiliated with Test Report and some other functions, thinking completely of on-the-spot need, is very worthy practically.
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第一章 引言

最近十多年来，我国的国民经济一直以10%左右的速度稳定发展，为满足国民经济对电能需求的迅速增长，我国电网的规模日益扩大。在电力系统向超高压，大容量，大电网，自动化方向发展的同时，提高电力设备的运行可靠性尤为重要。根据国内外运行经验，电压等级越高、容量越大，电气设备的故障率一般也越高，修复时间也越长。大型变压器是电力系统中最昂贵和最重要的设备之一。它的正常运行对于整个电力系统的可靠运行起着非常关键的作用。监视运行当中的异常状态并判断发生原因是判断故障的首要内容。因而研究电力变压器的故障模式和故障诊断具有非常重要的现实意义。故障诊断涉及到设备的运行机理、故障发生发展的的机制、装置维护的现状、运行条件等诸方面因素，因而是一项复杂的技术性工作。为了高效地解决诊断问题，将表征异常现象、故障性质、原因和措施及其相互间的关系用知识描述并形成推理，即构成了基于知识的诊断专家系统。

变压器故障诊断基本上经历了感官诊断，实验测试，人工智能三个发展阶段。

早期，电力工作者缺乏理论的支持，基本上凭借一定的工作经验的积累，根据变压器的外部检查情况来判断其内部和外部故障。但仅仅这样单靠人工经验来判断故障难免会有很大的失误和纰漏。
后来，随着油中气体分析法的发展，变压器故障诊断技术得到了很大的提高，进入实验测试诊断阶段。电力工作者首先用气体色谱分析测得变压器油中溶解的各气体含量，然后根据各种判断方法对产生这些气体的故障原因作出解释。常用的判断方法有特征气体法和比值法。比值法中尤以罗杰斯法和三比值法最为常用。特征气体判断法反应了故障点发热使绝缘材料分解时的事物本质。故障点产生气体的特征是随着故障点的故障类型以及故障能量级别以及所设计的绝缘材料的不同而不同的。特征气体法根据测得的某种气体的含量以基准值的比较来粗略判断变压器的故障。而比值法则根据实验测得的各种气体的比值组合来进一步比较具体地判断变压器地故障。

虽然对油中溶解气体分析可以有效地探测变压器潜伏性故障，但是，在电力设备地故障原因，故障现象和故障机理间同时存在随机性和模糊性地不确定现象。仅仅依靠实验测试地诊断方式难于满足现有地工程应用的要求。实际上随机性地产生是由于实验测试数据的分散性和本来故障地因果关系不确定性等造成的，它主要反应了客观上的不确定性，模糊性的产生是由于测试数据在主观判断边界上的亦此亦彼性，它主要反应了人为主观理解上的不确定性。许多现有的诊断规则都太绝对化，无法有效的解决不精确性，不完全性，和不确定性信息。同时，传统的比值法也存在编码范围不够完善的问题，很大程度上制约了变压器故障诊断技术的发展。

近期，随着人工智能的发展，其广泛地应用于电力系统各个领域。人工智能在变压器故障诊断方面地应用极大地促进了诊断技术的提高。人工智能的应用可以分为专家系统和人工神经网这两个方向。

专家系统方面：

专家系统由专家知识库，推理机以及用户接口和解释机制等主要部分组成。知识是专家系统地核心和关键，是解决问题的出发点。专家系统利用只是实现从故障表象到故障本质的推理过程。它具有概念明确，长于分析，推理路径清晰，易于用户参与，便于解释等显著优点。实际上，是对人类逻辑思维模式的计算机模拟。但专家系统也具有缺陷：

1． 知识获取困难。首先专家系统的规则表述缺乏深度，缺乏对专家思维过程的描述。而且专家系统的学习能力低下，人工方式获取知识的效率又很低下使得专家系统的只是难于完备，从而制约了专家系统的发展。

2． 知识维护困难。

3． 基于知识的推理，存在“匹配冲突”和“组合爆炸”的问题。推理的速度慢，效率差，难以适应检测控制适时性的要求。

实际应用：

以关系数据库为核心构造的电气设备故障诊断专家系统，引入对象和规则知识的模糊表示处理故障及其现象存在着的模糊性，基于数据库的优化查询实现推理。用关系数据库的元素表示一个对象或一条规则，借助隶属函数及语义距离的概念进行不确定前提下的对象处理和对象匹配，能够由不完全的对象信息得出有一定隶属度要求的关于故障性质、原因的诊断结论，并有针对性的得出应相应采取的应急和跟踪措施，为设备维护提供依据。用数据关系的思想，完全由数据库管理诊断知识，从而独立于推理机理及用户，知识数据库维护简便、规则可以保持完整性和一致性、且在数据库中加入领域知识即可对系统的诊断范围进行扩充。 

由于在电力系统的故障诊断中同时存在具有随机性和模糊性的不定因素，因此单纯用概率统计或模糊数学的方法都不利于准确的映射故障的特性。现在提出一种将两者结合起来的方法，并在此基础上重新定义了诊断问题。不仅有助于解决三比值法因编码不全而难以作出结论的不足，而且比仅基于概率统计的诊断模型具有更高的正判率。这种方法利用色谱数据和电气数据进行综合诊断，得出更为具体的诊断。

近期，为了解决专家系统较难获取完备知识的瓶颈问题。提出了一种变压器故障诊断专家系统知识库的粗糙集方法。将粗糙集理论和专家系统相结合，在变压器历史故障数据所形成决策表的简约基础上，通过计算规则的粗糙隶属度，建立了具有不同简化层次上符合置信度要求的节点网络规划集的知识库。

人工神经网方面：人工神经网将已有的数据和已知的故障诊断模式作为样本，通过学习得出数据量和故障模式间的映射关系。在神经网络系统中，信息的存储和处理是合为一体的，能从不完全的，不精确的信息联想出完整的信息，因而神经网络具有很强的学习能力，信息处理能力和学习过程中的完善性能。但是，它也有以下缺陷：

1． 对奇异故障模式的诊断能力差

2． 神经网络对结论和过程无法给出解释

3． 神经网络只是单纯对数据进行分析，缺乏全局观，无法对诊断对象的所有层面进行整体分析。

实际应用：决策树神经网络模型采用分级别的方法，是对故障的诊断逐步得到细化，最终得出引发故障的具体原因。这种决策树分类网络具有较高的诊断准确率和实用价值。根据故障的特点，提出了一种基于决策树的变压器故障识别方法。在故障决策树的基础上，以小波分类网络为基本单元模块，构造组合神经网络模型在结构复杂性和学习难于收敛等方面的不足，大大提高了故障分析的准确度。在这种诊断模型中，初始的判断结论较粗略，但准确性较高；随后判断逐级细化，表现出对故障良好的辨识能力。

 变压器故障表象与机理间的联系错综复杂，种种单一的诊断方法均存在一定的弊端。往往考虑将几种判断方法结合起来分析。

以变压器油中溶解的气体的分析为基础，建立基于范例推理的变压器绝缘故障综合诊断模型。这样能够在一定程序上弥补各种范例检索算法的不足，在比较了待诊



第二章 电力变压器绝缘故障诊断模型
专家系统的知识库中的知识是从专家那里来的变压器领域专业知识，也就是他们对于变压器故障性质、种类、原因，及其诊断技术的专家经验。本章将从电力变压器结构、故障检测手段以及故障性质的分析入手，制定电力变压器故障诊断的模型，为以后的故障诊断打下坚实的基础。



2.1　电力变压器结构简介

电力变压器由铁芯、绕组、油箱、绝缘套管装置、冷却装置和保护装置等组成，可用图2-1表示。


[image: image1]
图2-1　油浸式电力变压器结构
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图2-2  数据管理中心


2.2 电力变压器的故障及检测手段

2.2.1 故障原因及其种类

⑴ 变压器故障的原因
一般非常复杂，而且多数是不明确的。但弄清故障原因，对制定防止故障的对策是非常必要的。变压器的故障原因可分为以下几类：

① 选用规格不当：变压器绝缘等级选择错误；所选电压等级，电压分接头不当；容量太小。

② 制造质量不良：材料不好，包括导电，磁性，绝缘材料；设计和制造工艺不好。


相对产气速率：表示某一设备已含有一定的气体初始浓度，经过一定的时间间隔后，计算出每月每种气体的含量增值占该气体初始值的平均百分值。可按下式计算[9]：

γr=
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式中：γr——相对产气速率（%/m或%/d）

Ci1,Ci2——分别为第一次，第二次取样测得的油气中气体浓度，
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——两次取样时间间隔中的实际运行时间，按月或日计算


⑵ 变压器故障的种类

变压器故障的种类是多种多样的，可按故障按发生部位和发生过程加以分类，如表1-1和表1-2所列


表2-1  按故障发生的部位分类

	内部故障
	外部故障

	1.绕组：绝缘击穿，断线，变形
	1.油箱：焊接质量不好，密封垫圈不好

	2.铁心：铁心层叠之间绝缘不好，接地不好，铁心穿心螺栓绝缘击穿内部的装配金具
	2.电压分接开关传动装置：机械饱和部分，控制设备




续表2-1
	内部故障
	外部故障

	3. 电压分接开关，引接线
	3.冷却装置：风扇，输油泵，控制设备

	4. 绝缘油老化
	4.附件：绝缘套管，温度计，继电器




第五章 总结

5.1 结论

电力变压器故障诊断专家系统的设计与开发是一个非常复杂的课题。该课题科技含量高，同时跨越多门学科，不仅要对变压器的运行，维护，电气试验的每一个细节有充分的了解，而且要掌握专家系统的关键部分——知识的表示和知识库的构造，同时对机器学习也要有一定程度的了解。而对于诊断过程中的不确定性的分析处理又需要模糊数学的知识。可以肯定，在融进了以上的关键技术后，电力变压器故障诊断专家系统的诊断结论将是可靠的和准确的，这将大大提高电力部门的变压器维护水平。本次设计的一个重大突破是将电力变压器的诊断模块与人机界面的编写程序统一成Delphi7，使程序的执行效率大大提高；将各个诊断模块独立开来，在保证诊断结果准确的前提下使得用户可以有选择的做一些电气试验；新增试验报告系统，方便用户管理和打印试验数据，提高了程序实用性。
5.2 电力变压器故障诊断专家系统的展望

电力变压器的故障诊断专家系统是很有发展前景和意义的一个研究领域。生产经济的发展离不开电力系统的稳定运行。电力系统的高效稳定运行要求在变压器不停机的情况下可以实现对它故障诊断与监测。在本次设计中，我们不仅改善了TFDES各个诊断模块，加强了各个模块在故障诊断时的有效结合，同时也开发了包括绝缘预防性试验基准数据库在内的三个数据库管理系统，从而实现了专家系统基于动态数据库的故障诊断，大大提高了诊断的可信度和专家系统对现场的实用性。根据电力系统的发展要求，我觉得专家系统应在以下四个方面继续发展。

第一方面：专家系统的知识库需要根据最新的国家标准和最新的诊断方法不断地充实，完善。知识学习能力需要提高，知识表达的方法可以更新，同时应开发便于用户维护更新的知识库管理系统。推理机的机制必须完善，应加入人工神经网，这将使得故障诊断的准确性更加提高，同时更能适用于各种情况。
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***老师是我这次毕业设计的导师。自大三暑假我参与专家系统课题以来，他便经常讲解设计思路，宏观上帮助我把握好设计方向；微观上提供各种专业知识方面的咨询，并协助我查找了大量的资料，而且给我提供了先进的仪器设备及舒适的工作环境，解决了大量的技术难题，同时为我的软件测试提供了很好的平台，我所有成绩的取得和符老师悉心指导是分不开的。

也感谢合肥电厂、马鞍山电厂现场工作人员的配合，是他们的中肯建议使得程序不仅仅是实验室的理论产品，而成为实用性较强的专家系统。

整个设计工程中我感到受益匪浅，不但加深了对绝缘方面的专业知识，而且还学到了专家系统的精髓以及程序开发的技巧，同时掌握了一些提出问题和解决问题的方法，这些为我以后的研究生学习做了很好的铺垫。

与此同时，还要感谢电力系教研室，在整个设计中认真安排统筹，为我们提供了许多实用的课题、有经验的老师以及舒适的工作环境。

最后，再次感谢***老师，感谢他在学术上和为人上对我人生产生的巨大影响，我相信，我们设计的最后成果将是对他的最好的回报。
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附录

附录1：潜伏性故障诊断结论

————潜伏性故障诊断————
试验设备：杨厂主变1            试验日期：2001-6-14
一、气体色谱分析：
	气体
	H2
	CH4
	C2H6
	C2H4
	C2H2
	CO
	CO2

	含量
	77.5
	189.6
	81.2
	329
	2.4
	1511
	8991


    1.初步判断：变压器内部有故障，需要用三比值法判断故障类型
    2.平衡判据法：轻瓦斯保护动作，根据所取气样分析认为变压器无故障
    3.辅助判断：“外部检查”中声音极为异常，“油中糠醛含量”不满足要求，“铁芯(有外接引线接地的)接地电流”不满足要求，认为：变压器内部有故障，需用三比值法判断故障类型。
    4.三比值法判断：三比值编码为:0 2 2,属于高温过热性故障（>700℃）;
    5.是否涉及固体绝缘：不涉及固体绝缘;
    6.热点温度估计：热点温度为720.660037724233℃
－－气体色谱综合分析结论：－－

黑体小三号，居中，1.5倍


行距，段前0、段后0.5





空一行





正文300-500字，宋体小四号，1.5倍行距，段前、段后均为0行，每段的首行缩进2汉字





空一行





黑体小四号





3—5个   用；号分隔





提示：论文摘要是学位论文的缩影，要以浓缩的形式概括课题的研究内容，文字要简练、明确。内容要包括目的、方法、结果和结论。单位制一律换算成国际标准计量单位制，除特别情况外，数字一律用阿拉伯数码。文中不允许出现插图。





除封面，页边距上下2.54 左3.17 右2.5





若无特别说明，则不空行





插入分页符





Times New Roman 小二号加粗居中，1.5倍行距，段前0、段后0.5





页眉：宋体小五号，居中





空一行





字体：Times New Roman 小四号 


行间距：固定值 25磅





Times New Roman小三号加粗居中，1.5倍行距，段前0、段后0.5





行距，段前0、段后0.5


居中





四号 Times New Roman 加粗





提示：英文摘要应与中文摘要对应





插入分页符








空一行








目录自动生成


标题按此格式对齐，正文格式





黑体小三号一级标题格式





一级标题格式：第*章后空一格（全角）黑体　小三号字　居中 1.5倍行距 段前0行 段后0.5行





或绪论 一级标题格式





宋体小四号，1.25倍行距，段前、段后均为0行，每段的首行缩进2汉字





页码从引言的第一页开始





页码格式：Times New Roman　小五号居中





下个一级标题前插入分页符








提示：引言（或绪论）应说明本课题的提出，课题的意义、目的、研究范围及要达到的技术要求；简述本课题在国内外的发展概况及存在的问题；说明本课题的指导思想；阐述本课题应解决的主要问题。











提示：以下内容是毕业论文的主体，要着重反映大学生自己的工作，要突出新的见解，例如新思想、新观点、新规律、新研究方法、新结果等。主体内容是对研究工作的详细表述，包括：研究工作的基本前提、假设和条件；模型的建立，实验方案的拟定；基本概念和理论基础；设计计算的主要方法和内容；实验方法、内容及其分析；理论论证，理论在课题中的应用，课题得出的结果，以及对结果的讨论等。


主体内容要求论点正确，推理严谨，数据可靠，文字精练，条理分明，文字图表清晰整齐，计算单位采用国务院颁布的《统一公制计量单位中文名称方案》中规定和名称。各类单位、符号必须在论文中统一使用，外文字母必须注意大小写，正斜体。简化字采用正式公布过的，不能自造和误写。在论文的行文上，要注意语句通顺，达到科技论文所必须具备的“正确、准确、明确”的要求。


注意：是否如实引用前人结果反映的是学术道德问题，应明确写出同行相近的和已取得的成果，避免抄袭之嫌。利用别人研究成果必须附加说明。引用前人材料必须引证原著文字，标引一律用上标形式的方括号内数字表示，例如[3]，方括号和数字不必用粗体。





二级标题格式： 1.1（半角）  后空一格(全角) 黑体四号字 居左 1.5倍行距 段前0.5行 段后0行





变压器





油箱（包括油箱本体及附件）





冷却装置（散热器或冷却器）





保护装置（储油柜、油表、安全气道、吸湿器、继电器等）





出线装置（高、中、低压瓷套管等）





器身





铁芯





绕组





绝缘





引线和分接开关





变压器油





图1-1 空一格（全角）后说明，字体及图中字体都为宋体五号








图片插入





图的格式：①插图、照片应尽量通过扫描粘贴进正文中；②图居中排列；③图与上文应留一行空格；④图中若有附注，一律用阿拉伯数字和右半圆括号按顺序编排，如注1），附注写在图的下方；⑤“设置图片格式”的“版式”为“上下型”或“嵌入型”，不得“浮于文字之上”；⑥图的大小尽量以一页的页面为限；⑦图名居中并位于图下，须与图位于同一页中，编号应分章编号，如图2-1，图2-2；⑧图名与下文留一空行；⑨中文图名设置为宋体，五号，居中；英文名称设置为Times New Roman，五号，居中。





三级标题格式： 1.1.1（半角）前空两格、后空一格（全角） 黑体小四号字 居左 1.5倍行距 段前0.5行 段后0行








标引居右上角，数字与参考文献对应





整个公式用公式编辑器输入，居中，序号右对齐





公式的格式：①公式用公式编辑器编写，居中；②公式序号应按章编号，编号用圆括号括起放在右边行末，如(2-1)、(2-2)，公式与编号间不加连接虚线；③公式位置：公式之间及上下文间设置半行间距或者6磅，作者可根据情况适当调整，以保证格式协调和美观。





表题：按章编号，如表1-1，表1-2（半角）后空一格（全角）后说明，字体五号居中





表头：宋体五号加粗居中





表换页：加表头，及续表说明，如续表1-1





表的格式：


表格与下文应留一行空格；


表中若有附注,一律用阿拉伯数字和右半圆括号按顺序编排,如注1），附注写在表的下方；


表的大小应以一页的页面为限，不要超限，跨页要加续表；


表名应当在表的上方并且居中。编号应分章编号，如表2-1、表2-2；


表名与上文留一空行；


中文表题、表头及表中文字均为五号宋体，表头加粗，


表头与表题居中，英文字体为Times New Roman。





提示：结论是对整个研究工作进行归纳和综合而得出的总结，对所得结果与已有结果的比较和课题尚存在的问题，以及进一步开展研究的见解与建议。结论必须完整、准确、鲜明、并突出与前人不同的新见解。


可以不写展望，则不分二级标题。





换页 一级标题格式 





提示：谢辞应以简短的文字对在课题研究和设计说明书（论文）撰写过程中曾直接给予帮助的人员（例如指导教师、答疑教师及其他人员）表示自己的谢意，这不仅是一种礼貌，也是对他人劳动的尊重，是治学者应有的思想作风。





宋体 五号 1.25倍行距 段前段后均为0行





换页居中，黑体小三号字，1.5倍行距，段后0.5行，段前为0行





不少于10篇，其中5篇与任务书中的不同，至少2篇为英文


参考文献按照在正文中引用的顺序进行编码


按照引用的文献类型不同使用不同的表示方法


①学术著作：


[序号] 作者．书名[M]．版次．翻译者．出版者：出版社，出版年：起页 - 止页.


②学术期刊：


[序号] 作者．题名[J]．刊名，出版年份，卷号（期号）：起页-止页.


③有ISBN号的论文集：


[序号] 作者．题名[C]//主编．论文集名：出版者：出版社，出版年：起页 - 止页．


④学位论文：


[序号] 作者．题名[D]．保存地点：保存单位，年份．


⑤专利文献：


[序号] 专利申请者．题名：专利号[P]．公告日期或公开日期


⑥技术标准：


[序号] 起草责任者．标准名称：标准代号．标准顺序号—发布年[S]．出版地：出版者，出版年．


⑦报纸文献:


[序号] 作者．文献题名[N]．报纸名，出版日期（版面次序）．


⑧电子文献:


[序号] 作者．题名[电子文献类型标示/载体类型标示]．文献网址或出处，[引用日期]．


具体规范详见《上海电力大学本科生毕业设计（论文）撰写规范》





二级标题格式





换页，一级标题格式





内容：中文字体宋体五号，1.25倍行距，段前段后均为0行，英文字体Times New Roman。





提示：一般附录内容不宜过大，以下内容可放在附录之内:


正文内过于冗长的公式推导；


方便他人阅读所需的辅助性数学工具或表格；


重复性数据和图表；


论文使用的主要符号的意义和单位；


程序说明和程序全文。


这部分内容可省略。如果省略，删掉此页。
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