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安徽理工大学电气与信息工程学院%安徽 淮南
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摘
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要
!

电力变压器油的检测分析是电力变压器故障诊断的有效方法%快速识别电力变压器油的油样对电

力变压器故障诊断工作有重大意义'常规的电力变压器油的检测技术主要是气相色谱法%此方法操作比较

复杂%且不适合在线检测%不能及时发现变压器的故障隐患'提出一种激光诱导荧光光谱!

G\R

"技术与极限

学习机!

IG=

"算法的电力变压器故障诊断研究的方法'实验采集四种油样%分别为热性故障油&电性故障

油&局部受潮油以及原油'使用激光发生器激发油样而发射荧光%获取不同油样光谱数据%采用
=@>

&

@)E

预处理算法对光谱数据进行处理%防止噪声等因素干扰'随后%利用
bF>T

和
F>T

降维%主成分个数皆取

#

%

bF>T

处理后显示
=@>

预处理的累计贡献率最高%为
LLX

%经
=@>

预处理的
F>T

模型累计贡献率依然

达到
L#X

以上%

U:3

<

34!/AbF>T

与
U:3

<

34!/AF>T

模型的累计贡献率均达到
O#X

以下%可以发现%采用预处

理的模型%累计贡献率均有上升'最后%分别对两种降维后的数据利用
IG=

进行回归拟合'实验表明%

bFA

>T

&

F>T

两种降维方式%

bF>T

算法表现性能较好%处理数据时间更短%提高了模型的可靠性和效率'同

bF>T

降维方式下%

=@>AIG=

模型的拟合优度
!

& 为
';LLLP"

%均方误差
=@I

为
';'QPX

$

@)EAIG=

拟

合优度
!

& 为
';LLL'M

%均方误差
=@I

为
';"&LX

$

U:3

<

34!/AIG=

拟合优度
!

& 为
';LLOL#

%均方误差
=@I

为
';NLLX

$对比可以发现
=@>

比
@)E

处理后的效果更好%

=@>AbF>TAIG=

模型表现效果最佳%预测值

与真实值更为接近%均方根误差最小'结果证明%

=@>AbF>TAIG=

模型结合激光诱导荧光光谱技术更加适

用于对电力变压器是否发生故障的快速诊断%精确判断为哪种故障类型%保障电力设备的运行安全'

关键词
!

激光诱导荧光光谱$极限学习机$变压器油$

bF>T

$

F>T
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作者简介#闫鹏程%

"LMM

年生%安徽理工大学电气与信息工程学院讲师
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!4"LMM

"

"&Ô(*6

"

通讯作者
!!

,A6!3/

#

#"QM'O##&

"cc

;(*6

引
!

言

!!

自
&'

世纪
Q'

年代以来%我国的经济迅速地发展%电力

工业也相应地大规模壮大%导致电力变压器的使用日益增

多)

"A&

+

'根据国家电力联合会的相关统计%

&'&"

年
"

月.

&

月

份%全社会用电量为
"&#MM

亿
C]

时%同比增长
&&;&X

%全

国工业用电量比制造业用电量增加
"MPO

亿
C]

时'发电机

组保持绿色发展%核能&风能&水能等能源的发电量均有提

升%其中燃气发电机组容量超过一亿千瓦%装机容量的增

加%对电网中的关键设备要求更高)

NAP

+

'煤炭发电是电力生

产的主要能源%煤矿中的电力变压器更是在电能传输中起关

键作用'因此%定期对煤矿变压器检测维护显得十分重要'

电力变压器常见的故障为电性故障&局部受潮以及热性故

障'电性故障主要表现为短路故障%比如单相对地短路&两

相对地短路&三相之间的短路%出口处短路最为常见'局部

受潮表现为套管部位密封不严谨%储油柜内有积水等%电力

变压器油中掺杂水分会影响其绝缘特性)

#AM

+

'异常电流过热

会导致电力变压器出现热性故障%比如涡流&环流等因素%

都会引起电流的瞬间增加%引起电力变压器出现故障)

LA"'

+

'

目前对电力变压器油检测的方法大多是气相色谱法%这

种方法操作比较复杂%不适合在线检测%不能快速地检查出

故障原因)

""A"P

+

'本文提出激光诱导荧光光谱技术结合
IG=

算法识别出电力变压器故障类型'首先%通过激光打入未知

油样%得到荧光光谱%再通过
=@>

&

@)E

预处理算法进行噪

声处理%采用
bF>T

与
F>T

算法对得到的光谱数据进行降



维%再经过
IG=

算法识别出电力变压器的故障类型'

"

!

实验部分

F(F

!

材料

实验样本是从黄山市和宿州市的国家电网收集的电力变

压器油样%分别为热性故障油&电性故障油&局部受潮油以

及原油%故障油均为单状态下的油样'每种油样分别采集
#'

个%共
&''

个%存放在密闭无光的容器中'

F(=

!

荧光光谱的采集

采用的仪器为美国
U(,!4*

D

+3(1

公司生产的激光诱导荧

光光谱仪%型号为
J@W&'''k

%光谱仪探头为可浸入式%型

号为
RFWAP'#AEN

'整个油样的光谱采集流程如图
"

所示'

图
F

!

油样的光谱采集流程图
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'

(F

!
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为了防止其他光线的干扰%整个实验均在暗室中进行'

由激光发生器发射出波长为
P'#46

的激光%经过光纤传输%

到达微型光谱仪探头%探头把激光直接输出到被测油样中%

而后接收被测油样受激发而产生的荧光%经过过滤器%筛选

出所需要的光谱波段%再由光纤传输到光谱仪进行光电信号

转换等%最后经数据线传送到主机'主机上由
U(,!4E3,2

软

件显示荧光光谱%波长范围
NQ'

!

"'#'46

%积分时间
"''

61

%多次扫描平均为
N

%滑动平均宽度为
"

'

F(J

!

光谱预处理

由于在光谱获取的过程中%难免会有一些不确定因素影

响光谱图的质量'第一%一些干扰噪声掺杂在生成的光谱图

像中%会增大光谱数据的错误概率'第二%由于数据量大%

数据的品质不统一'为了提高高品质的数据%以便得到更高

质量的结果%因此%我们需要对获得的光谱数据采用两种预

处理方法%分别为多元散射校正法!

=@>

"&标准矢量归一化

法!

@)E

"'

光谱预处理目前常用的一种方法是多元散射校正算法%

降低散射的影响%增加光谱数据的准确性'由于难以获取理

想光谱数据%因此%假设所有光谱数据的平均值为5理想光

谱6'其次%将采集的油样光谱与理想光谱进行一元线性回

归%得到每个油样的基线平移量和偏移量'最后%校正每个

油样的光谱'
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标准矢量归一化算法的主要作用是削减光程变化&表面

散射等因素的影响'

@)E

算法是对光谱阵的行运算的%处理

的对象为某一条光谱'

@)E

归一化的公式
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*

式!

P

"中%

:

为波长点数%

*

为校正集样品数%

+

,

1

为第
1

样品

的光谱数据平均值'

两种预处理算法所生成的图像和原始图像进行对比%如

图
&

所示%波段在
NQ'

!

##'

和
L''

!

"'#'46

基本趋于一致%

图
=

!

两种预处理及原始图像
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主要不同集中在
##'

!

L''46

%四种波的波峰也主要集中在

此%可以看出有四类不同的波形%分别代表四种不同的

油样'

F(L

!

")H

和
P")H

降维

每个样本生成的光谱数据为
&'PM

个%一共
&''

个样本%

由于数据维度过大%会造成模型的复杂性%因此%采用
F>T

与
bF>T

算法降低数据的维度%减少整个模型的训练时间'

主成分分析!

F>T

"是把原来的变量映射到新的变量空

间%在新的变量空间可以用若干个变量替代原来的变量%并

尽可能保留原变量的数据内容%新变量之间相互正交%消除

原变量的共线性问题'

核主成分分析!

bF>T

"是通过核函数把原始数据映射到

高维空间%再利用更高的维度空间进行线性降维'

对预处理后的数据和原始数据进行降维%如图
N

和图
P

所示%当主成分数为
"

时%只有
=@>AF>T

和
=@>AbF>T

的

累计贡献度达到
M#X

以上%其他模型的累计贡献度均低于此

值'随着主成分数的增加%累计贡献度也随之上升%因此%

选择主成分数为
#

%

=@>AF>T

累计贡献度为
L#;OMX

%

U:3

<

34!/AF>T

与
@)EAF>T

累计贡献度分别为
O";QPX

和

QM;#MX

%

=@>AbF>T

累计贡献度达到最高%为
LL;''X

%

U:3

<

34!/AbF>T

与
@)EAbF>T

均低于
=@>AbF>T

的累计贡

图
J

!

")H

累积贡献率

%&

'

(J

!

)8389+5&6-4/,5;&A85&/,;+5-/0")H

图
L

!

P")H

累积贡献率

%&

'

(L

!

)8389+5&6-4/,5;&A85&/,;+5-/0P")H

献度%分别为
ON;MPX

和
MP;Q&X

'结合数据可以看出%

=@>

预处理后的数据经两种方式降维效果最好%累计贡献度最

高'同时%经预处理比未经预处理得到的降维数据更佳'

&

!

结果与讨论

!!

极限学习机!

IG=

"是一种前馈神经网络算法%该算法包

含输入层&隐含层&输出层'在创建网络时%输入层和隐含

层的连接权值以及隐含层神经元的阈值均为随机设定%且设

定以后不再调整'隐含层和输出层之间的连接权值
"

可通过

求以下方程组的最小二乘解获取

634

"

%

>

"

$

?@

%

!

#

"

其解为

A

"

#

>

'

?@

!

O

"

式!

O

"中%

>

k 为隐含层输出矩阵
>

的
=**:,AF,4:*1,

广

义逆'

=(F

!

U>R

的预测模型的基本步骤

!

"

"导入
F>T

与
bF>T

降维后的数据'

!

&

"训练集(测试集的产生'本实验采用四种油样%每类

油样分别贴入标签
"

%

&

%

N

和
P

%即标签
"

对应热性故障油%

标签
&

对应电性故障油%标签
N

对应局部受潮油%标签
P

对

应原油'每一种油样中%随机选取
P'

个作为训练集%

"'

个为

测试集%共
"O'

个训练集%

P'

个测试集'

!

N

"数据归一化%把不同范围的数据映射到指定的区间%

减小数据差异较大对模型性能的影响%提高预测模型的收敛

速度%缩短训练时间'

!

P

"

IG=

创建(训练'用
,/6+:!34

!"函数创建并训练

IG=

%设置隐含层神经元个数以及激活函数类型%参数

-̀ FI

设置为
'

'

!

#

"

IG=

仿真测试'训练完成后%用
,/6

D

:,83(+

!"函数对

测试集进行仿真测试'设置
-R

和
-̀ FI

%并与训练函数参

数保持一致'

!

O

"绘图与性能评价'直观反映结果%并作出合理判断'

=(=

!

结果与性能评价

由于测试集与训练集是随机产生%因此每次结果都会不

同%某次运行的
IG=

预测模型拟合%结果如图
#

所示'预测

结果最好的是
=@>AbF>TAIG=

模型%预测值与真实值基本

一致'表现效果最差的是未经预处理的
U:3

<

34!/AF>TAIG=

%

预测值在真实值周边波动'直观的看%经
=@>

&

@)E

预处理

的模型比未经预处理的模型预测更为准确'

!!

各预测模型的性能指标如表
"

所示%

=@>AbF>TAIG=

模型最佳%平均相对误差
=HI

为
';LOX

%均方根误差

H=@I

为
';'&Q"

%均接近于
'

'

@)EAbF>TAIG=

模型的平

均相对误差
=HI

为
";QPX

%均方根误差
H=@I

为
';'NO

%

U:3

<

34!/AbF>TAIG=

模型平均相对误差
=HI

为
&;P"X

%均

方根误差
H=@I

为
';'ON&

'可以看出%同为
bF>T

降维的

模型%经
=@>

预处理的效果要好'

=@>AF>TAIG=

模型的平

均相对误差
=HI

为
";"MX

%均方根误差
H=@I

为
';'NNL

%

对比后发现%同为
=@>

预处理%

bF>TAIG=

模型比
F>TA

IG=

模型效果更佳'效果最差的模型是
U:3

<

34!/AF>TAIG=

%
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图
S

!

U>R

测试集输出模型预测结果对比
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'

(S

!

)/3

<

+;&./,/0

<

;-:&45&/,;-.895./0U>R5-.5.-5/85

<

853/:-9.

平均相对误差比最佳的模型高
&;#PX

%均方根误差
H=@I

高
';'P#L

'

表
F

!

U>R

测试集输出模型性能指标对比

@+A9-F"-;0/;3+,4-4/3

<

+;&./,/0U>R5-.5.-5/85

<

853/:-9.

预处理 性能评价
bF>TAIG= F>TAIG=

=@>

运行时间(
1 ';# N;&LOL

平均相对误差!

=HI

"

';''LO ';'""M

均方误差!

=@I

"

';'''Q ';''""

均方根误差!

H=@I

"

';'&Q" ';'NNL

拟合优度!

!

&

"

';LLLP" ';LLL"L

@)E

运行时间(
1 ';#"Q# N;NPNM

平均相对误差!

=HI

"

';'"QP ';'"M#

均方误差!

=@I

"

';''"N ';''"#

均方根误差!

H=@I

"

';'NO' ';'NMN

拟合优度!

!

&

"

';LLL'M ';LLMMN
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预处理后的
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模型运行时间为
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模型运行时间为
N;&LOL1

%其中
bF>T

降维的时

间为
';PNQ#1

%

F>T

降维的时间为
N;&NPP1

%可以看出%由

bF>T

降维比
F>T

更快%同一状态下的效果会更好'

相对误差能够反映预测值偏离真实值的实际大小%如图

O

所示为
IG=

测试集输出结果的相对误差曲线%误差幅度

变化较大主要集中在标签
"

所对应的油样%标签
&

%

N

和
P

基

本趋于平稳'

=@>AbF>T

模型的相对误差波动最小%为

';"&X

!

N;OMX

%验证出预测结果更为准确'误差幅度变化

最大的为
U:3

<

34!/AF>T

模型%最高值为
"M;QPX

%较
=@>AF>T

模型高出了
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%可以看出%此模型预测结果相对不佳'

图
T
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预测值与真实值的相对误差曲线
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结
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实验对三种电力变压器故障油以及原油利用激光诱导荧

光光谱分析技术进行数据分析%采用
=@>

&

@)E

两种预处

理方式%结果发现%

=@>

预处理后的数据经
bF>T

降维%其

主成分贡献率达到最高%而未经预处理的数据经两种降维算

法达到的效果均较差'实验可见%经
bF>T

降维的模型运行

时间小于
F>T

%验证出使用
G\R

技术获取电力变压器油荧光

光谱%结合
=@>AbF>T

模型经
IG=

拟合性能最佳%对检测

电力变压器故障类型具有一定的可靠性'
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