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绝缘纸的老化状态决定了油浸式变压器的剩余寿命!对绝缘纸的老化状态进行快速有效的评估具

有重要意义$聚合度是表征纤维素绝缘纸老化程度最直接可靠的参量!在实验室中通过粘度法检测获得!但

该方法需要获得设备纸样!不但检测耗时长!还会对变压器类设备的绝缘造成破坏$近红外光谱分析技术可

以快速有效测定物质中的组分含量!检测过程非侵入%对绝缘无损!目前已成功应用于多个领域!有望成为

替代传统聚合度检测的新方法$然而!现有的近红外光谱定量分析方法尚不能满足绝缘纸聚合度的预测精

度需求!建立了基于高斯过程回归"

bMN

#的绝缘纸老化状态定量评估方法$构建了不同老化程度绝缘纸样

本-近红外光谱数据库!使用
.5L91EV
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4

卷积平滑算法对光谱数据进行平滑处理以提高信噪比&研究了

不同核函数
bMN

模型并开展了模型预测精度分析与参数敏感性检验$结果显示!

WC

*

核模型泛化性能较差!

J51/26?"

核%

J51/26>"

核以及
Nc

核模型对参数敏感性较高%模型稳定性较差!最终选择了
.W

核
bMN

模

型作为最优模型$将
.W

核
bMN

模型与近红外分析领域常用的
M\.

!

.%N

与
TM))

模型进行性能对比!结

果表明!

bMN

模型对校正集以及验证集样本的预测误差均最小"

NJ.W

分别为
<>(>

与
=$(<

#!且预测结果与

粘度法结果相关系数最高"

&

分别为
$(+!

与
$(+?

#$与其他三种模型相比!

bMN

模型的
NJ.W

比
M\.

!

.%N

与
TM))

模型低
>!(#Y

!

>,(,Y

和
#"(+Y

!显示
bMN

模型在绝缘纸近红外光谱老化评估领域具有一定

优势$
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大型油浸式电力变压器是输变电系统的关键设备!其健

康状态直接关系到电网的本质安全(

#-"

)

$油纸复合绝缘是变

压器的主要绝缘形式!运行中长期承受电%热%机械%环境

等多重应力作用!导致绝缘逐渐老化甚至失效(

?-!

)

$绝缘油

劣化后可方便地通过滤油%祛气甚至换油实现状态更新!而

绝缘纸的老化进程却不可逆转!而且老化后难以更换!因此

绝缘纸的老化状态基本上决定了变压器的剩余寿命$聚合度

是指纤维素分子链上葡萄糖单体的数量!是表征绝缘纸老化

状态最直接%可靠的特征参量(

>

)

$传统的聚合度检测是将纸

样研磨溶解后测量溶液粘度获得聚合度!称为粘度检测法$

该方法准确度较高但检测耗时长!还需要取得纸样!对变压

器的主绝缘具有破坏性$在电网主设备智能运检的背景下!

提出一种检测快速%无损便捷的绝缘纸聚合度评估方法具有

重要意义$

近红外光谱分析技术可以对物质中的化学组分进行快速

测定!已在多个行业有效应用!有望成为替代绝缘纸聚合度

粘度法检测的新方法$光谱定量分析方法是该技术的核心!

近年来已开展了不少研究$李广茂等(
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)利用偏最小二乘法

"

*

52195''/5313

d

D52/32/

K

2/339&6

!
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#建立了绝缘油甲醇含

量与拉曼光谱之间的定量分析模型!实现变压器油中甲醇含

量检测&王书涛(

=

)利用支持向量回归机方法"
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.%N

#解析柴油的近红外光谱数据!准确预测了

柴油密度%粘度与凝点&蒋有列等(

,

)通过将
M\.

%反向传播

神经网络"
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TM))

#方法应

用于近红外光谱分析!建立了绝缘油老化状态的定量分析模

型!结果表明
TM))

模型的预测精度较高$

上述方法中!

M\.

是一种线性建模方法!在油%绝缘纸



及水分共存时!多种物质的光谱混叠!增加了系统非线性!

导致
M\.

难以应对混合体系的定量分析$

.%N

本质上是一

种二分类方法!在用于绝缘纸聚合度回归分析"多分类#时效

果较差$

TM))

则容易陷入局部最优!当数据库中样本数量

较少时!建立的神经网络模型很容易出现过拟合问题$

在对比
M\.

!

.%N

以及
TM))

定量分析模型的基础上!

提出一种高斯过程回归"
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bMN

#

的绝缘纸聚合度预测方法!建立不同老化状态纸样的近红外

光谱与其聚合度之间的准确关联$通过模型精度分析与参数

敏感性校验!从不同核函数
bMN

模型中确定了最优模型&进

一步地!将建立得到的
bMN

模型与通用的
M\.

!

.%N

与

TM))

模型进行预测性能对比$研究结果为绝缘纸老化状态

的近红外光谱检测技术提供理论基础与模型参考$

#

!

实验部分

$%$

!

样本制备

通过加速热老化实验制备获得绝缘纸样本$加速热老化

实验平台由真空干燥箱%干燥氮气以及老化皿等组成$在分

别对绝缘纸与绝缘油进行干燥%除气处理后!通过真空浸渍

获得油纸绝缘样品$在
#?$e

条件下进行油纸绝缘样品的加

速热老化实验!定期取样获得
!=,

份不同老化程度的绝缘纸

样本$

$%&

!

纸样近红外光谱采集

对制备得到的纸样采集漫反射近红外光谱!如图
#

所

示$入射光在纸样和积分球表面发生多次漫反射!反射光通

过测光窗%光纤传递至光谱仪进行分光!与参比白板的标准

光谱比对后得到纸样的近红外光谱$光谱采集系统由
.&'

"("8

便携式近红外光谱仪"美国
TjO Q/V

公司#以及

TO.

*

/0

QJ光谱采集软件构成$其中!光谱仪检测单元为
"><

单元铟镓砷阵列!通过半导体制冷&探头积分球与参比白板

材质为聚四氟乙烯"

MQPW

#$考虑到光谱仪自身暗噪声会影

响光谱质量!在光谱采集前需要记录暗电流水平!设置光谱

积分时间为
<$$

'

3

!扫描次数为
?"

次$

图
$

!

绝缘纸样近红外光谱采集
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采集得到的典型绝缘纸样本的近红外光谱如图
"

所示!

可以发现样本光谱在
#""$

!

#?!$
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#>!$

以及
#=$?6A

处

具有明显的特征峰$其中位于
#""$6A

的
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二级倍频%

#=$?6A

的
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一级倍频归属于纤维素(

!

)

!当纤维素链受

热断裂时!上述特征峰会发生明显变化!这是利用近红外光

谱数据分析绝缘纸老化状态的理论基础$但是!位于
#?!$

6A

处的
[

-

Z

弱合频%

#>!$6A

处的
:UZ

一级倍频可同

时归属于纤维素%绝缘油与水分子!组分信息混叠!导致光

谱特征峰与绝缘纸老化程度的关系并非肉眼可辨&同时!样

品中混入的无关组分会影响预测结果!因此需要借助光谱定

量分析方法建立绝缘纸近红外光谱与老化程度之间的准确

关联$

图
&

!

典型绝缘纸样本近红外光谱

'(

)

%&

!

*

3

,4+2</0+

=3

(4<:(5.1:<+(5

)3

<

3

,2.<-

3

:,.

$%@

!

样本聚合度检测

对制备得到的不同老化程度绝缘纸样进行聚合度检测!

检测方法为粘度滴定法(

+

)

$对每个样本进行两次聚合度检

测!取其平均值作为最终检测结果$聚合度检测值作为标准

值!用于模型训练与性能评估$

$%B

!

方法

#(!(#

!

高斯过程回归

本质上!

bMN

算法是在给定样本光谱数据分布的前提

下得到对应样本聚合度值分布!所得分布函数的数学期望即

为
bMN

模型的聚合度预测结果$

bMN

中假定绝缘纸聚合度

+

是由高斯分布函数
A

"

)

#以及噪声
,

组成(

#$

)

!同时有式"

#

#

成立
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.

A
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#

3,

"

#

#

式"

#

#中!高斯分布函数
A

"

)

#由其期望
>

"

)

#以及方差
<

"

)

!

);

#决定!即

A

"
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#
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#!

<
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!

);

## "

"

#

式"

"

#中!

<

"

)

!

);

#的具体形式为核函数$

高斯过程同样假设噪声
,

符合高斯分布!即

,

2

B

"

$

!
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"
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# "

?

#

式"

?

#中!

/

"

5

为噪声分布函数的方差$

由于任何有限的高斯序列可以组成一个独立的高斯过

程(

##

)

!因此
+

的分布同样符合高斯过程!且该分布函数可通

过
A

"

)

#以及
,

求解得到

+
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!
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式"

!

#中!

3

"

)

!

);

#为克罗内克函数(

#"

)

!当且仅当
)g);

时
3

"

)

!

);

#

g#

!否则
3

"

)

!

);

#

g$

$

当输入待预测纸样的近红外光谱数据
)

"

时!基于式"

!

#

可以计算得到训练集绝缘纸样本聚合度与待测绝缘纸样本聚

合度的联合分布!如式"
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利用式"

>

#得到的联合分布可得边缘密度分布函数
+

"

!

即待测绝缘纸样本聚合度的分布函数

+

"
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+

2

B

"

)
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#

+

!

)
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# "
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求解得到的待测绝缘纸样本聚合度分布函数的数学期望

即样本聚合度的预测结果$

#(!("

!

模型建立过程

利用
I-.

"

I/66527.1&6/

#方法(

#?

)将样本的光谱数据按

,S"

分为训练集与验证集!其中训练集样本
?,<

个%验证集

+"

个$在模型训练前利用
.b

"

.5L91EV
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4

#平滑方法(

#!

)对

光谱数据进行预处理!降低光谱数据的噪声水平!提高数据

质量$

需要指出!式"

"

#中核函数
<

"

)

!

);

#的类型对模型的预

测能力有显著影响$建立了基于不同核函数的
bMN

模型!选

用的核函数包括平方指数核"

3

d

D52/7/C

*

&6/6195'

!

.W

#%指数

核"

/C

*

&6/6195'

!

WC

*

#%有理二次核"

2519&65'

d

D5725190

!

Nc

#%

J51/26?"

与
J51/26>"

核$通过模型预测精度分析和参数敏

感性检验!确定最优核函数与
bMN

聚合度预测模型$将得到

的
bMN

模型与通用
M\.

!

.%N

以及
TM))

模型进行聚合度

图
@

!

VR>

建模与不同模型性能比较流程
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)

%@

!
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<56
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,20/2-<54,

4/-

3

<2(./5<-/5

)

6(00,2,5+-/6,:.

预测性能横向比较$

bMN

建模与性能比较流程如图
?

所示$

"

!

结果与讨论

&%$

!

不同核函数
VR>

模型性能比较

依据图
?

建立的基于不同核函数的
bMN

模型进行预测

性能对比!结果如图
!

所示!图中纵轴表示样本均方根误差

"
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D52//22&2

!

NJ.W

#$其中
WC

*

核模型对训练集

数据的
NJ.W

远高于验证集!出现严重的过拟合现象!因此

先将该核函数剔除$而其余核函数
bMN

模型的预测准确度

差异尚不显著!需要通过参数敏感性检验进一步筛选最优核

函数$

!!

通过多次试验发现!提高式"

!

#中噪声分布函数方差的

下限
/

5

1

'&B

会显著降低模型预测准确度$参数敏感性校验是通

过改变
/

5

1

'&B

来检查模型
NJ.W

的相对变化率
4

!计算方法如

式"

,

#所示$

4

越小表示模型对该参数的敏感性越低!即在不

同参数条件下模型的性能可以保持稳定$图
!

所示结果是在

/

5

1

'&B

g<$

的情况下得到的!现给定参数扰动
3

$根据
4

表现

判定各核函数
bMN

模型的稳定性!检验结果如图
>

所示$由

图
B

!

不同核函数
VR>

模型性能比较
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%B

!
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3
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A(+96(00,2,5+I,55,:.

图
F

!

模型参数敏感性检验结果
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图可知!

3

g?$

或
<$

时!四种核函数模型的
NJ.W

均有不同

程度的增加!其中
.W

内核模型的
4

最小!

.W

内核回归模型

相较于其他模型具有更高稳定性!因此将
.W

核函数作为

bMN

模型的最优核函数$

4.
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为参数扰动$

&%&

!

多模型聚合度预测性能对比

将建立的最优
bMN

模型与通用
M\.

!

.%N

和
TM))

三

种聚合度预测模型的性能比较如图
<

所示$较为明显地!

TM))

模型(图
<

"

0

#)与
bMN

模型(图
<

"

7

#)的预测效果较

好!而
M\.

模型(图
<

"

5

#)与
.%N

模型(图
<

"

;

#)预测效果则

稍差$

图
Q

!

不同定量分析模型聚合度预测结果
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利用
NJ.W

与相关系数
&

定量表征四种模型的预测效

果!结果如表
#

所示$其中
.%N

模型性能最差!该模型对校

正集样本以及验证集样本的预测
NJ.W

分别为
##$(<

与

#$>(>

$

bMN

模型的效果最优!对校正集以及验证集样本的

预测结果均具有最小的
NJ.W

"

<>(>

与
=$(<

#$四种模型的

NJ.W

与
&

曲线如图
=

所示!其中
NJ.W

0

与
NJ.W

L

分别表

示校正集与验证集的均方根误差!

&

0

与
&

L

表示校正集与验

证集的相关系数!图中表明四种模型对绝缘纸聚合度的预测

准确度排序为'

bMN

)

TM))

)

M\.

)

.%N

$

表
$
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不同绝缘纸聚合度预测模型性能比较
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图
G

!

四种定量分析模型聚合度预测结果
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!!

通过加速热老化实验制备获得不同老化程度的绝缘纸样

品!建立了绝缘纸的近红外光谱数据库!提出了绝缘纸聚合

度的
bMN

预测模型$主要研究结论如下'

"

#

#考虑到核函数的类型对
bMN

模型的预测准确度影响

较大!建立了基于多种核函数的
bMN

模型!对模型进行参数

敏感性检验!研究结果发现
.W

核
bMN

模型不但能克服过拟
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合问题!而且模型的参数敏感性低!稳定性最好!由此筛选

出基于
.W

核的最优
bMN

聚合度预测模型$

"

"

#与近红外光谱领域常用预测模型横向比较显示!研

究提出的
bMN

聚合度预测模型准确度最高!其预测误差分

别低于
M\.

!

.%N

与
TM))

模型误差
>!(#Y

!

>,(,Y

和

#"(+Y

$研究结果证实了利用
bMN

方法准确预测绝缘纸聚

合度的可行性$

"

?

#基于高斯过程回归的绝缘纸聚合度近红外光谱评估

模型检测精度较高!相比于传统检测方法"粘度法#检测方便

快捷!具有更加广泛的应用场景!能够更好的服务于变压器

绝缘老化诊断与运行评价$
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