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采用激光拉曼光谱技术对变压器油纸绝缘老化状态检测是一种有效的方法&随着样本量的扩充!

亟待处理的数据集维度逐渐增大!研究适用于高维拉曼光谱数据的变压器油纸绝缘老化评估方法具有重要

的意义&设计与现场变压器内部绝缘结构相似的油纸绝缘环境!进行加速热老化实验并定期采样!获取到

EC

类老化程度依次递增的油样本!采用激光拉曼光谱技术对样本进行检测&选用复合稀疏导数建模法对样

本原始拉曼光谱数据预处理!可以一步完成去噪与基线校正#引入差异特征选取方法筛选不同老化程度下

光谱中变化显著的特征!计算同一拉曼频移下不同老化程度的特征点数据集方差!选择差异较大的数据序

列所对应的拉曼特征变量!设定方差阈值为
CFM

进行特征选择!每个样本都从
ECBK

个光谱特征点抽取出

KCD

个特征点进行后续分析#针对变压器油纸绝缘老化拉曼光谱高维样本数据集!引入多种不同类型的算法

对其处理&分别运用
]6#'.&,

聚类算法'

:%,+'4

算法与随机森林算法对获取到的样本预处理后的数据建立

模型!引入评估准确度'提升度以及
].

00

.

系数对各算法建立的模型判别效果进行评估&结果表明*有监督

学习的
:%,+'4

算法与随机森林算法效果较好!相对于无监督学习的
]6#'.&,

聚类算法!模型判别能力分别

提升了
EFEUUU

和
EFLM

!论证了有监督学习模型在变压器油纸绝缘老化的评估中具有判别优势#从模型判别

准确度和
].

00

.

系数来看!强分类器随机森林算法建立的判别模型均高于
:%,+'4

判别模型!其准确度提升

了
ECS

!且
].

00

.

系数上升了
CFEEEM

!论证了随机森林算法作为由多个单一分类器组成的强分类器!相对

单一分类器来说!在变压器油纸绝缘老化的评估中模型的泛化能力较好!且模型较为稳定可靠&通过对三种

不同类型的算法对比!确定了在变压器油纸绝缘老化评估中!有监督学习强分类器随机森林算法的判别优

势!为变压器油纸绝缘老化的有效评估打下了基础&
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电力变压器的正常运行关乎电力的安全生产和供电可靠

性!是电力系统中非常重要的设备&油浸式变压器一般采用

绝缘油和以纤维素为主要成分的绝缘油纸作为其内绝缘结

构!运行过程中受到热应力'电场应力'机械应力及环境应

力等影响!绝缘能力逐渐降低&能够适时对变压器内部油纸

绝缘状态进行准确的评估!对电网的安全'稳定运行具有重

要意义-

E

.

&

目前对变压器进行老化检测的方法多为油中溶解气体检

测!糠醛检测!聚合度检测等!但是这些检测方法在实际运

用中还存在一定的局限性&油中溶解气体的检测步骤较为复

杂!需要对气体与油进行分离且不能做到样品的无损检测#

糠醛的检测需要用到甲醇萃取!操作过程复杂!对操作人员

技术及环境要求较高#聚合度的检测需要停电吊芯!不容易

获取相关数据&选择拉曼光谱检测技术对变压器油混合物进

行检测!可以不与油样直接接触!检测重复性较好#同时!

拉曼光谱法对电磁波抗干扰能力强!降低了变压器油纸绝缘

老化评估时对实际检测环境的要求#且拉曼光谱法还可以与



光纤传感技术很好的结合起来!能够实现对现场变压器快速

准确的评估&

为了将变压器油拉曼检测光谱与能够反映不同老化程度

的特征物联系起来!需要探索更适合现有数据特征背景的算

法-

B

.

!继而对变压器油纸绝缘老化更精确的评估&为了使样

本分布稀疏!重叠性少!易于分类!需要增加实验次数以扩

充数据库#随着实验的进行!样本数量逐渐增多!且每条光

谱的信息特征点较多!样本数据集维数升高#高维样本数据

集的特点一般为*数据规模较大!包含的信息价值密度低!

容易引起维数灾难!且对高维样本数据建模的过程中容易出

现训练效率低或者时间成本升高等很多问题&因此引入三种

不同类型的算法对得到的光谱样本数据进行分析&

本文研究中!通过模拟现场变压器油纸绝缘加速热老化

过程!得到不同老化时间的油样本!运用实验室搭建的老化

特征物拉曼检测平台!对样本原始拉曼光谱信号进行采

集-

K6D

.

#采用复合稀疏导数建模法对原始光谱进行去噪和基

线校正处理#引入
:%1*'4

法对差异较大的特征进行选择-

M

.

#

基于特征选择后的样本!分别采用
]6#'.&,

聚类算法-

U

.

'

:%,+'4

算法-

Q

.和随机森林算法-

T

.对变压器油纸绝缘老化程度

进行判别分析!建立老化状态评估模型!对测试集样本进行

归类!诊断样本属于哪一老化天数$老化程度%类别#基于多

种评价因素!对比分析各类模型的判别能力&

E

!

老化评估算法

!!

评估算法有无监督学习和有监督学习之分!无监督学习

不考虑已有类别判断!对样本中心进行迭代计算并归类#有

监督算法在模型训练时输入已知类别样本信息进行参考!对

模型的建立有一定的影响&有监督分类器算法有强分类器和

弱分类器之分&强分类器随机抽取训练集的子集!建立多个

均具有判别效力的模型!通过投票机制汇总判别结果!进而

得出最终分类结果#弱分类器训练数据构建单一判别模型!

其分类效率由输入的数据特征决定!输入总体样本中不同的

训练集!测试集判别的结果也不相同&本文分别采用代表无

监督学习的
]6#'.&,

聚类算法'代表有监督学习弱分类器的

:%,+'4

算法和代表有监督学习强分类器随机森林算法对变压

器油纸绝缘老化拉曼光谱分析&

232

!
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聚类算法

]6#'.&,

聚类是快速聚类中运用欧氏距离进行样本
R

聚

点计算的一种聚类形式!确定所需要划分的类别数!随机选

择相应类别数不相交的初始化聚点!并计算其他各样本到达

类聚点的欧氏距离!如式$

E

%

O

$

;

$

!

;

?

%

.

-$

;

$

3

;

?

%

<

$

;

$

3

;

?

%.

E

B

$

E
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!!

以每个样本最靠近初始聚点原则归类!将样本划分成初

始类别后!迭代计算各类别新的聚点并重新归类!直到所有

类别聚点不再有变化则迭代结束&

234

!

,9(8"&

算法

:%,+'4

算法的原理是通过某些决策函数的计算!将高维

数据集样本投影到低维子空间上!使得这些不同类别的数据

集样本在低维子空间上的分离性最佳&

设样本训练总体为3

J

$

4$

$

/

3

E

!

B

!2!

EC

4%!

J

$

是第
$

类样本的集合&判别函数是构成
:%,+'4

判别模型的重要部

分#

:%,+'4

算法中构造判别函数的原则是不同类别之间距离

最大!类别中所有样本距离最小!即要满足式$

B

%达到最大&

1

$

A
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<
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A

$

B

%

其中!

A

< 为投影向量!

2

>

为样本质心!

<

>

为协方差矩阵&

:%,+'4

判别模型建立后!将测试集样本各变量带入判别

函数!得到各样本观测值的具体空间位置!计算各样本距离

类别组质心位置!距离哪一类别组质心位置最近!就归为此

类&

23C

!

随机森林算法

随机森林算法是
Z4'%#.&

在
BCCE

年提出的决策树集成

分类器!主体思想是将多个单一分类器联系起来!对随机选

取的不同特征建立决策树群!之后通过对所有决策树结果进

行投票来决定类别归属&该算法在近些年来被广泛运用!在

电气研究领域展现了不错的数据处理能力-

L

.

!具有以下优

点-

EC

.

*能够有效地运用在高维数据集中#能够处理高维数据

且不需要降维#内部生成误差为无偏估计#运行效率高#具

有较高分类精度且泛化能力强&

采用
$""*,*4.

0

重采样技术对训练集样本随机抽取样本

子集!每个样本子集通过决策树的生成方式建立独立决策树

模型&本文选用
!HA<

$分类回归树%为基础分类器!通过参

数调整选择最适合的决策树数量!通过计算
1"

3

#

B

$

#

为样本中

的特征变量个数%!得出指定节点中用于决策树的变量个数&

B

!

实验部分

432

!

拉曼光谱检测平台设计

设计如图
E

所示的拉曼光谱检测平台!为了避免高温引

起过高的暗电流和阅读噪声以提高
!!̀

探测器的灵敏度!

检测前将其内部工作温度降至零下
ECY

#为了避免室内光

线对样品检测的干扰!整个检测过程在黑暗环境中进行#实

验室环境温度为
BMY

#设置仪器恒定激光功率为
KCC#^

!

数据采集积分时间为
CFK,

!积分次数为
EC

&

图
2

!

拉曼光谱检测实验平台结构示意图

,9

B
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!

变压器油纸绝缘老化实验过程

依据
>III

导则进行油纸绝缘加速热老化样本的制备&

流程图如图
B

&定期取样并获取
EC

类老化时间分别为
C

!

E

!

K

!

M

!

Q

!

L

!

EB

!

EQ

!

BE

和
BD(

的
ECC

个油纸绝缘样本拉曼光

谱&

图
4

!

油纸绝缘加速老化实验流程图

,9

B

34
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=
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!

结果与讨论

!!

从实验中获取到
EC

类不同老化天数的变压器油老化拉

曼光谱图!图
K

反映了各类光谱图的显著差异&

图
C

!

不同老化天数变压器油拉曼光谱

,9

B

3C

!
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!

光谱数据预处理

采用复合稀疏导数建模法对原始拉曼光谱数据进行预处

理&此方法能够将基线校正和噪声去除两部分合并处理!极

大地简化了预处理步骤&

复合稀疏导数建模法的原理是逆行推导光谱信号的分解

过程!建立基于构造一个凸优化问题来封装基线和光谱峰的

非参数模型!代数推导过程见文献-

EE

.&将原始拉曼光谱信

号
C

建模为三个部分!如式$

K

%

C

.

;

4

1

4

A

$

K

%

其中!

;

为稀疏状峰值信号!

1

为低通基线!

A

为平稳白色高

斯噪声&

通过二次数据保真度项
-

C

R2

C

RP

Q

;

-

B

B

提出凸函数优

化问题!如式$

D

%

Q

;

.

.4

3

#%&

3

;

H

$

R

%

.

E

B

-

C

3

2

C

3

P

Q

;

-

B

B

4

,

K

$

'

$

,

9

$

3

E

#

.

C

)

$-

0

$

;

.

#

4

% $

D

%

其中!

2

!

P

分别为低通和高通滤波器!由带状卷积矩阵构

成!且 满 足
P i 5 R 2

! 利 用 非 对 称 惩 罚 函 数

,

K

$

'

$

,

9

$

3

E

#

.

C

)

$-

0

$

;

.

#

%模拟光谱峰的正则性!

0

$

;

为谱峰数据

;

的
$

阶差分运算#

9

$

为
0

$

;

的长度#

'

$

为正则化系数#借

鉴
@.

5

"4%X.*%"&6@%&%#%X.*%"&

迭代优化算法求解思路!迭代

计算出谱峰信号估计值Q

;

!提升收敛速度&得出近似于有效

峰值信号后!对原始光谱信号减去有效峰值信号部分进行低

通滤波处理!过滤掉相对对称的信号!而不引起峰值位置的

偏移!得到基线估计值
1

#由原始光谱信号减去有效光谱信

号
;

和基线估计值
1

!得出噪声信号
A

&原始拉曼光谱图预

处理后的信号分解结果如图
D

&经去噪和基线校正后的峰值

信号曲线较为平滑!能够更清晰观察到峰值的波动情况&

图
F

!

复合稀疏导数建模预处理

,9

B
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C34

!

光谱差异特征信息点选择

针对拉曼光谱!前期一般使用特征提取的方法!例如主

成分分析!小波包能量熵等方法!这些方法虽然可以快速提

取样本中大部分有效信息!但是在整合信息的同时!提取出

来的重要成分不能与每个光谱信息点的物理意义联系起来!

也不方便对油中溶解物质的老化机理进行后续研究&

!!

如图
M

!根据不同老化程度光谱图对比!可以看到其中

有很多差异谱段!还有一些谱段处于高度重合状态!若将光

谱图全部导入判别模型!可能会因为无效信息过量造成干扰

现象&遂采用差异特征选择-

EB

.的方法进行处理!同时保留了

光谱信息点包含的物理含义&研究发现!油中溶解的某些化

学物质有其对应的拉曼频移特征点-

EK6ED

.

!对于差异特征点的

抽取!有利于进一步探究随着变压器油纸绝缘不断老化!同

一拉曼频移下对应的光谱差异特征点强度变化与油中溶解物

MUDE

第
M

期
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质的老化机理关系&

图
Y

!

不同老化程度油样拉曼光谱对比
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5&9(%;%?/5<5;(

=

":>&5%?%97

@;'"&'9??"&";>5

B

9;

B

'"

B

&""(

!!

进行特征工程中的特征选择步骤时!较为直接的是
:%16

*'4

法!选用方差计算同一拉曼频移下不同老化程度信息点

差异!

9

为样本数!如式$

M

%

#

B

.

,

9

$

.

E

$

;

$

3

4

;

$

%

9

$

M

%

!!

方差可以表示一组数据的显著差异!能够较好的将差异

特征点提取出来&

如图
U

!通过对所有拉曼频移下的数据集方差按从小到

大依次排列作图!可以观察到!当方差值小于
CFM

时!基本

处于平稳状态!表示不同老化程度下!光谱图部分曲线基本

无太大的变化!由于数据预处理出现的微小差异可以忽略不

计!当方差大于
CFM

时!曲线走势渐陡!数据集差异显著增

大!表示这部分数据集在老化过程中存在某些物质量的变

化!能够与不同老化程度下绝缘油中物质的老化机理联系起

来!具有可研究性&遂设定方差阈值为
CFM

!对每个样本抽取

出的
KCD

个特征信息点进行后续分析&

图
K

!

同一拉曼频移下数据集方差筛选

,9

B

3K

!

05>5(">E5&95;:"(:&"";9;

B

@;'"&>8"(5<"/5<5;(89?>

C3C

!

样本拉曼光谱诊断分类器应用

将预处理后的的
ECC

组样本数据按
QmK

比例随机进行

训练集和测试集分配!且运用不同算法建模的数据集相同!

测试时的数据集也相同&

KFKFE

!

]6#'.&,

聚类算法应用

根据
]6#'.&,

算法原理对预处理后的训练集及测试集

一起进行聚类处理!预计分为
EC

类!选择最大迭代次数为

BC

进行计算!如图
Q

!迭代次数为
L

时!聚点变动趋于稳定&

图
W

!

聚类中心随迭代次数增加的变动

,9

B

3W

!

A85;

B

"(%?:7@(>"&:";>"&($9>8

9;:&"5(9;

B

;@<6"&%?9>"&5>9%;(

图
O

!

!U<"5;(

聚类算法判别分析结果

,9

B

3O

!

/"(@7>(%?>8"'9(:&9<9;5;>5;57

#

(9($9>8

!U<"5;(:7@(>"&9;

B

57

B

%&9>8<

!!

通过训练集样本已知类别对划分的类别进行重新标记!

统计测试集样本预测类别!并与其实际类别进行比较!如图

T

&

]6#'.&,

聚类算法判别结果显示*一共错判了
L

个测试样

本!其中!属于
E

!

K

!

M

和
BE(

的部分测试样本错判到相邻

类别!表明相邻类别的特征易于混淆!采用无监督聚类的方

法对于相邻类别的判别效果并不显著#实际类别为
EB(

的测

试样本全都判别到
E

和
K(

类别!说明此算法在聚类时对于

EB(

的关键特征信息不敏感!导致对这一类别的全部错判&

KFKFB

!

:%,+'4

算法应用

根据
:%,+'4

算法原理对训练集样本总体计算!根据表

E

!威尔克
c.#$(.

表示组内平方和与总平方和的比例!值越

小表示组间差异越大!可以看到前三个判别函数的威尔克

c.#$(.

检验显著性均小于
CFCM

!即表示用这三个判别函数
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建立的模型是有效的&

表
2

!

判别函数有效性检验

-567"2G??":>9E";"((>"(>%?'9(:&9<9;5;>?@;:>9%;

威尔克
c.#$(.

卡方 自由度 显著性 威尔克
c.#$(.

E

直至
L UEDFMDM EKM CFCCC CFCCC

B

直至
L KUEFUDD EEB CFCCC CFCCB

K

直至
L BBEFEDK LE CFCCC CFCBC

D

直至
L LEFTMB QB CFCMQ CFELQ

M

直至
L DKFLLK MM CFTMU CFDML

U

直至
L BQFUKB DC CFLKE CFUEK

Q

直至
L EMFUUU BQ CFLML CFQMT

T

直至
L UFULU EU CFLQL CFTTT

L EFQTQ Q CFLQE CFLUL

!!

反映判别函数所能解释的方差变异程度的特征值贡献率

恰恰印证了这一结果!如图
L

!前三个判别函数累积贡献率

显著提升!能够解释的变量占比达到了
LTFCS

!最大程度的

对数据集变量进行了处理!之后的判别函数能解释变量的能

力逐渐减弱!累积贡献率曲线趋于平缓!起伏较小&

图
\

!

判别函数累积贡献率

,9

B

3\

!

A@<@75>9E":%;>&96@>9%;%?'9(:&9<9;5;>?@;:>9%;

!!

通过对
QC

个样本总体的训练!建立了
K

个主要判别函

数&将
KC

个测试样本带入判别函数!得到各测试样本的空间

图
2D

!

测试样本类别判别

,9

B

32D

!

09(:&9<9;5;>5;57

#

(9(%?>"(>(5<

=

7"(

坐标#对各测试样本与类质心的距离进行计算!判别细节如

图
EC

!从图
EC

可以看出!单一的判别函数不能完全的将不

同类别划分出来!需要多种判别函数相结合!才能使不同类

别尽可能分开!从而较容易判别未知样本&

!!

图
EE

为
:%,+'4

模型对测试样本的判别结果!在
E

!

K

!

M

!

EB

和
BE(

类分别错判
E

个!由于部分类别组质心分布过于

密集!导致相近类别误判情况略为明显&

图
22

!

,9(8"&

算法判别分析结果

,9

B

322

!

/"(@7>(%?>8"'9(:&9<9;5;>5;57

#

(9(

$9>8,9(8"&57

B

%&9>8<

KFKFK

!

随机森林算法应用

一般来说!构建随机森林模型时生成的树越多!容错率

就越高#但在实际运用中!会选择模型错误率降低至趋近于

平稳时所需
!HA<

的最少棵数!以减少运算量!提高预测速

度&

图
24

!

决策树数量与错误率关系图

,9

B

324

!
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!!

如图
EB

$

.

%!设置决策树数量为
ECCC

!画出错误率和决

策树数量的关系图!从图上看出!当决策树数量在
UCC

"

TCC

左右时!错误率稳定&生成
UCC

"

TCC

!步长为
E

的数列!迭

代计算出错误率最小时需要的棵树!如图
EB

$

$

%!当决策树

棵树为
QDD

时!模型最优&

!!

计算指定节点中用于决策树的变量个数!调整好参数后

进行随机森林建模!通过计算!

WZZ

袋外估计错误率为

MFQES

!确定了建立的分类模型是较为可靠且稳定的!这与

随机森林模型内部计算泛化误差的无偏估计结果一致&将测

试集输入已建好的模型中!得到如图
EK

的判别结果&

图
2C

!

随机森林判别分析结果

,9

B

32C

!

/"(@7>(%?>8"'9(:&9<9;5;>5;57

#

(9(

$9>8/5;'%<,%&"(>57

B

%&9>8<

!!

运用随机森林模型对测试样本进行类别评估!在
E

和
K

(

类分别错判
E

个&除了出现极少数的相近类别判断错误的

问题!实际老化时间为
K(

类的一个测试样本被判别到
L(

类!类别错判差异较大&

KFKFD

!

三种判别方法结果对比

引入多种评价因子-

EM

.对模型及其预测结果进行效果对

比&如表
B

&

表
4

!

评估方法效果对比

-567"4

!

A%<

=

5&9(%;%?"E57@5>9%;<">8%'(

算法类别 评估准确度/
S

提升度
].

00

.

指数

]6#'.&,

聚类算法
QC QFDUUQ CFUUBL

:%,+'4

判别算法
TKFKK TFUKKK CFTEKU

随机森林算法
LKFKK LFDEUQ CFLBME

!!

计算可知!

]6#'.&,

聚类算法判别准确率为
QCS

!

:%,+'4

判别算法判别准确率为
TKFKKS

!随机森林算法判别

准确率为
LKFKKS

!表明了随机森林算法在变压器油纸绝缘

老化拉曼光谱高维数据集处理上的可靠性与有效性#模型提

升度是比较模型之间预测能力的提升状况指数!就三种模型

的提升度来看!以无监督
]6#'.&,

聚类模型为基准!有监督

的
:%,+'4

判别模型和随机森林模型分别提升了
EFEUUU

和

EFLM

!表明了加入已知样本的类别信息!可能会影响模型的

分辨能力!使得模型能更好地判别未知样本#

].

00

.

指数是

评价分类结果一致性和信度的重要指标!从三种模型的

].

00

.

指数来看!样本判别的实际一致率和随机一致率差别

并不显著!但总体来说!随机森林的
].

00

.

指数要高于另外

两种模型!表明了强分类器在样本增多!数据维度增大后具

有良好的表现!随机森林算法经决策树数量和分离节点参数

调整后具有较强的分类能力&由于训练集和测试集为程序随

机分配!该评价结果也具有一定的普适性&

D

!

结
!

论

!!

在实验中进行变压器油加速热老化实验!获取到
EC

类

不同老化天数的
ECC

个油老化样本&运用拉曼光谱检测方法

对实验室制备不同老化程度油样本进行检测&

$

E

%选用复合稀疏导数建模法对拉曼光谱进行预处理!

能够一步完成去噪和基线校正!且预处理效果较好!与原始

光谱曲线相比更平滑&

$

B

%选取
:%1*'4

法对光谱图中同一拉曼频移差异较大光

谱特征点进行特征选择!并设定阈值将差异较大的特征信息

点抽取出来!相比于特征提取的方法来说较为直接!且输入

数量较少的特征信息点有利于之后建模训练效率的提升&

$

K

%将样本总体按
QmK

比例分配训练集与测试集!分别

建立变压器油纸绝缘拉曼光谱的
]6#'.&,

聚类模型'

:%,+'4

判别模型与随机森林分类模型!通过多种评价因素来验证各

模型在高维数据集的分类效率&结果表明!随机森林模型能

更准确的评判实验样本的老化程度!判别正确率达到了

LKFKS

#相比
]6#'.&,

聚类算法和
:%,+'4

算法的判别正确率

来看!上升了
BKFKKS

和
ECS

#有效解决了无监督算法过于

依赖数据集的构成和单一分类器在建模时学习的局限性问

题!体现了油样本增多后!有监督学习相对于无监督学习!

强分类器相对于弱分类器!在变压器油纸绝缘老化评估上的

判别优势!为变压器油纸绝缘老化的评估打下了基础&
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