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绝缘油热老化时间及糠醛含量的近红外光谱快速预测方法
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实现变压器油纸绝缘热老化的准确评估是保证电力设备安全运行的重要内容#近红外光谱在石油

化工等领域的成功应用$为电气绝缘检测提供了新思路#在
!"9C

,真空箱中进行加速热老化试验$共制备

!+

组老化时间不同的油纸绝缘样品$并利用近红外光谱仪采集绝缘油的光谱$利用液相色谱仪检测油中糠

醛含量#原始谱图中$

E"W"

$

E/7+

$

W!E!

$

W9W7

$

73E!

$

,E,,

$

,W33

和
,7WEP<

@!处存在明显的吸收峰$

具体分析了各吸收峰的归属#采用五点三次多项式
O8_2QbK

`

Sd=>8

`

卷积平滑算法预处理原始光谱#采用
2V?O

方法选取关于老化时间的特征谱区为
!!/93

#

!9"7+

$

39EW

#

WE!E

和
W"39

#

++/+P<

@!

$共
!"/9

个波长

点*同时$利用
V*5

提取该特征谱区的光谱信息$表明前
W

个主成分累计贡献率达
33:WE-

#在上述基础

上$建立了关于老化时间的
V*6

$

V?O6

$

V*5SJVS5((

预测模型$表明采用共轭梯度算法的
V*5SJVS5((

老化时间预测模型表现最优$其
60O&V

为
!E:7W

$

I

/ 为
9:33W"

#采用
2V?O

方法选取关于油中糠醛含量的

特征谱区为
3!9W

#

++/+P<

@!

$共
!/!9

个波长点*同时$利用
V*5

提取该特征谱区的光谱信息$表明前
+

个主成分的累计贡献率达
33:37-

#在上述基础上$建立关于油中糠醛含量的
V*6

$

V?O6

和
V*5SJVS5((

预测模型$表明采用共轭梯度算法的
V*5SJVS5((

糠醛含量预测模型表现最优$其
60O&V

为
9:!"++

$

I

/

为
9:3EWW

#基于绝缘油近红外光谱的老化时间和油中糠醛含量评估具有可行性#
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变压器是电力系统稳定运行的关键性设备$其内绝缘为

矿物油或植物油与绝缘纸所构成的油纸绝缘系统#在实际运

行中$油纸绝缘系统受微水,温度,应力,氧气等作用逐步

老化#不同作用机理的老化过程$如(电老化,热老化,机械

老化等$均会致使变压器的绝缘性能下降$造成安全隐患#

因此$准确诊断老化状态$预估变压器剩余寿命亟需解决#

目前$油浸式变压器老化状态及寿命评估主要基于聚合

度%

HV

&,糠醛含量,油中溶解气体等特征量!

!

"

#其中$

HV

是

最可靠的评价参数$且
*Td6&

%国际大电网会议&于
!37/

年

提出
HV

降至
!,9

时变压器寿命终止#但检测
HV

时需停电

吊罩以采样$于现场检测不利#杨丽君!

/

"等利用频域介电谱

技术$建立了油纸绝缘老化状态区间识别方法*范舟!

"

"等利

用拉曼光谱$结合
#2XD$F

判别法和小波包能量熵$建立了油

纸绝缘老化诊断模型*顾朝亮!

+

"等利用拉曼光谱$实现了变

压器油中溶解微量糠醛的原位检测#

近红外光谱%

(T6

&波长为
WE9

#

/,/7N<

$介于
ITO

和

0T6

之间#其蕴藏大量的物质分子组成信息$主要表征含氢

基团%

*

+

4

$

.

+

4

和
(

+

4

等&振动的倍频及合频吸收$快

速无损$适用于在线分析!

,

"

#

(T6

结合化学计量学方法$已

用于多个研究领域#李敬岩!

7

"等建立了汽油近红外谱库$实

现了汽油辛烷值,烯烃和芳烃含量快速分析*

\8N

1

!

W

"等总结

了
(T6

技术在酒,乳制品等液态食品检测领域的进展*

08F2

0$FP$*8XP8NQ

!

E

"等基于
(T6

技术实现了三文鱼油中脂肪酸,

脂质的分类*因液相色谱法等传统油中特征产物检测手段存

在操作复杂且耗时等缺陷$故本工作基于绝缘油
(T6

谱图$

分析其
*

+

4

和
.

+

4

等基团信息$建立老化时间,糠醛含

量的快速定量预测模型$以期为油纸绝缘老化的近红外光谱

快速检测及剩余寿命评估奠定基础#
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实验部分
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老化样本的制备

采用克拉玛依
/,

号矿物油$经双极真空滤油机滤除微

粒杂质$同时可脱水脱气#通过禾业
I"!9

型卡尔费休微水

测试仪测得处理
,D

后油中微水降至约
!9<

1

'

?

@!

#

采用厚度为
9:,<<

的普通绝缘纸板$将其在
39C

真空

箱干燥
+ED

以脱水#

将处理后矿物油,绝缘纸按
/9A!

混合装瓶$在
+9C

真

空环境下充分浸渍
/+D

#然后密封静置于老化箱中$依据

T&&&

导则!

3

"

$在
!"9C

$

!99V8

密闭环境中加速热老化#老

化样品制备流程如图
!

所示#定期取一组油样$共计
!+

组$

老化时间如表
!

所示#

图
!

!

加速热老化样品的制备流程
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光谱采集

对于
!+

组绝缘油样品$每组均取
!9

份$每份均为
9:,

<?

$共
!+9

份样品用于光谱采集#采用
0V5

型近红外光谱

仪%德国
J6RL&6

公司&$设置光谱扫描次数
"/

次$扫描范

围
!/,99

#

+999P<

@!

$分辨率
+P<

@!

#保持环境温度
/+

图
#

!

!M'

份绝缘油的原始光谱
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$将样品注入石英比色皿中$扫描
"

次并取其平均光谱$

光谱采集过程使用软件
.VROW:9

#

!+9

份绝缘油样品的原始

光谱如图
/

所示#

!"$

!

油中糠醛含量检测

对于
!+

组绝缘油样品$采用沃特世
&/73,

型高效液相

色谱仪$依据
H?

)

U!",,

+

/9!+

!

!9

"

$油中糠醛通过甲醇萃

取$此期间需连续震荡
,<2N

以上$静置
!9<2N

以上*经色

谱柱分离$由高灵敏检测器测定$每份油样处理及色谱检测

需
"9<2N

以上#另需配置糠醛标样$以备通过色谱峰计算油

中糠醛含量$整个过程操作复杂且耗时#

!+

组油中糠醛含量

如表
!

所示#

表
!

!

绝缘油样品的糠醛含量及老化时间
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D
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! +E 9://WE

/ W/ 9:/W!+
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+ !++ 9:E!E/

, /!7 !:977W
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E +"/ !:WW!/

3 ,/E !:E,97

!9 7+E /:9/!!

!! W7E /:EE97

!/ EEE /:3,W+

!" !9"/ ":,W,!

!+ !!W7 +:!3/E
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如图
"

所示$采用最小二乘法初步分析油中糠醛含量与

老化时间的相关关系如式%

!

&

M

(

9:99""E

/

9:!37,

%

!

&

式%

!

&中$

M

为油中糠醛含量$

E

为老化时间$且
I

/ 为

9:3E,,

#

图
$

!

油中糠醛含量与老化时间的相关性
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结果与讨论

#"!

!

光谱解析

实验所用矿物油主要成分为烷烃,环烷族饱和烃,芳香

族不饱和烃$绝缘纸成分为
39-

纤维素,

7-

#

W-

半纤维

素,

"-

#

+-

木质素#老化过程中$纤维素裂解生成
*.

/

等

气体和糠醛等呋喃化合物溶于油中!

!

$

!!

"

$油中还存在微水#

原始谱图中$吸收峰主要位于
*

+

4

一级和二级倍频区,

.

+

4

一级倍频区,

*

+

4

第二合频区$波数为
E"W"

$

E/7+

$

W!E!

$

W9W7

$

73E!

$

,E,,

$

,W33

和
,7WEP<

@!

#根

据文献!

,

"对谱图的主要吸收峰作以归属$如表
/

所示#

表
#

!

绝缘油近红外光谱的主要吸收峰归属

J26?&#

!

R;;<861;8A=AD26>A<

:

;8A==&2<F8=D<2<&/

>

:

&7;<2?

:

&2U>AD8=>1?2;8=

9

A8?

吸收峰位)
P<

@! 归属

E"W"

甲基
*

+

4

伸缩振动的二级倍频

E/7+

亚甲基
*

+

4

伸缩振动的二级倍频

,E,,

甲基
*

+

4

伸缩振动的一级倍频

,W33

亚甲基
*

+

4

对称伸缩振动和反对称

伸缩振动的组合频

,7WE

亚甲基
*

+

4

伸缩振动的一级倍频

W!E!

$

W9W7

双峰 亚甲基伸缩振动和弯曲振动的组合频

#"#

!

数据处理

间隔偏最小二乘法!

!/

"

%

2NQ$F_8>

B

8FQ28>>$8XQX

i

'8F$X

$

2V?O

&是一种特征波长选择方法$最早由
(=F

1

88F)

等提出#

2V?O

是将全段光谱等宽分为若干子区间$在各子区间上构

建相应
V?O

模型#进而求解各子区间模型的交叉验证均方根

误差%

F==Q<$8NX

i

'8F$$FF=F=aPF=XXS_8>2)8Q2=N

$

60O&*I

&$

以寻求
60O&*I

最小的区间$再以此区间为中心扩充%消

减&波长变量$找到最优谱区#

主成分分析!

E

"

%

B

F2NP2

B

8>P=<

B

=N$NQ8N8>

`

X2X

$

V*5

&是将

光谱阵
/

%

5k;

&分解为
;

个向量的外积之和

/

(

E

!$

U

!

/

E

/$

U

/

/

E

"$

U

"

/

4 %

/

&

即

/

;

01

U

%

"

&

式中$

1

和
0

分别为载荷矩阵和得分矩阵#对
/

进行主成分

分析等价于分析其协方差矩阵
/

U

/

的特征向量#

/

U

/

的前

"

个特征值之和
$

"

7

(

!

%

7

占其特征值总和
$

<2N

%

5

$

;

&

7

(

!

%

7

之比$定义为

前
"

个主成分的累计贡献率#

#"$

!

老化时间的近红外模型建立

对于
!+9

份不同老化时间的样品$按接近
"A!

分配$即

校正集和预测集分别包含
3E

和
+/

份油样#以五点三次多项

式
O8_2QbK

`

Sd=>8

`

卷积平滑算法预处理原始光谱#

采用
2V?O

方法$计算各区间
60O&*I

如图
+

所示#保

留低
60O&*I

值的
!!/93

#

!9"7+

$

39EW

#

WE!E

和

W"39

#

++/+P<

@!区间共
!"/9

个波长点$建立基于
(T6

的

老化时间预测模型#

图
M

!

原始光谱的
8KLQ

图

-8

9

"M

!

J@&8KLQ

:

?A;ADA<8

9

8=2?>

:

&7;<2

!!

如图
,

所示$利用
V*5

提取
!"/9

个波长点的绝缘油近

红外光谱信息$前
W

个主成分累计贡献率达
33:WE-

#故取

主成分数为
W

$以
V*5

得分矩阵为输入$在
08Q>8Y/9!E8

中

训练误差反向传输人工神经网络%

Y8PK

B

F=

B

8

1

8Q2=NS8FQ2a2P28>

N$'F8>N$Qc=FK

$

JVS5((

&#如表
"

所示$设置隐含层神经元

数目为
/

$采用共轭梯度算法的
V*5SJVS5((

模型预测水

平最优$其预测均方根误差%

60O&V

&为
!E:7W

$决定系数

%

I

/

&为
9:33W"

#

图
)

!

绝缘油样品近红外光谱的
Z

个主成分贡献率

-8

9

")

!

%A=;<861;8A=<2;&>AD>&I&=

:

<8=78

:

2?7AC

:

A=&=;>AD

.T4>

:

&7;<2AD8=>1?2;8=

9

A8?>2C

:

?&>

表
$

!

不同
XK

学习算法的校正模型预测效果

J26?&$

!

K<&/87;8=

9

<&>1?;>AD7A<<&7;8A=CA/&?B8;@/8DD&<&=;

XK?&2<=8=

9

2?

9

A<8;@C>

JV

网络学习算法
隐含层神

经元数目

校正集 预测集

60O&*

I

/

60O&V

I

/

?S0

优化算法
/ !7:+W 9:33W3 /9:", 9:337E

f'8X2S($cQ=N

算法
/ !7:+W 9:33W3 /9:", 9:337E

贝叶斯正则化的
?S0

算法
/ !3:"W 9:33W! /":"3 9:33,W

共轭梯度算法
/ !,:,3 9:33E! !E:7W 9:33W"

弹性梯度下降法
/ !W:9, 9:33WW /9:E! 9:337W

梯度下降法
" !E:W, 9:33W" /":97 9:33,3

!!

同时$建立基于
!"/9

个波长点$关于老化时间的主成

分回归%

B

F2NP2

B

>$P=<

B

=N$NQF$

1

F$XX2=N

$

V*6

&,偏最小二乘

W!,"

第
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期
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回归%

B

8FQ28>>$8XQX

i

'8F$XF$

1

F$XX2=N

$

V?O6

&模型$并与

V*5SJVS5((

模型,原始光谱
V?O6

模型对比#如表
+

所

示$选取特征谱区后$模型预测能力明显提升*且基于共轭

梯度算法的
V*5SJVS5((

老化时间预测模型表现最优#关

于老化时间的四种预测模型效果对比如图
7

所示#

#"M

!

油中糠醛含量的近红外模型建立

采用
2V?O

选取关于油中糠醛含量的特征谱区$如图
W

所示$

3!9W

#

++/+P<

@!谱区
60O&*I

明显低于全局模型

%图中虚线&$优选该谱区共
!/!9

个波长点建模#
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如图
E

所示$利用
V*5

提取
!/!9

个波长点的绝缘油近

红外光谱信息$前
+

个主成分的累计贡献率达
33:37-

#优

选主成分数为
+

$以
V*5

得分矩阵为输入$在
08Q>8Y/9!E8

中训练
V*5SJVS5((

模型#如表
,

所示$设置隐含层神经

元数目为
"

$采用共轭梯度算法的
V*5SJVS5((

模型预测

表
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不同
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学习算法的校正模型预测效果
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模型对比#如表
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所示$选取特征谱区后$模型预测能

力明显提升*且基于共轭梯度算法的
V*5SJVS5((

油中糠

醛含量预测模型表现最优#关于油中糠醛含量的四种预测模

型效果对比如图
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所示#
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不同老化时间的变压器油纸绝缘热老化样品#利用近红外光

谱仪采集绝缘油的光谱$并采用高效液相色谱法检测油中糠

醛含量#解析了绝缘油近红外光谱所对应的化学基团信息$

并建立了基于绝缘油近红外光谱的老化时间和油中糠醛含量

预测模型#
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方法选取特征谱区后$模型预测能力明显提
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老化时间预测

3!,"

第
!!

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

光谱学与光谱分析



模型表现最优$其
60O&V

为
!E:7W

$

I

/ 为
9:33W"

#

%

"

&基于共轭梯度算法的
V*5SJVS5((

油中糠醛含量

预测模型表现最优$其
60O&V

为
9:!"++

$

I

/ 为
9:3EWW

#

%

+

&基于绝缘油近红外光谱的老化时间及油中糠醛含量

评估具有可行性#

4&D&<&=7&>

!

!

"

!

?T5.6'2S

g

2N

$

]5(d?2S

g

'N

$

Z4&(d48NSY=

$

$Q8>

%廖瑞金$杨丽君$郑含博$等&
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