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基于特征变换的 DGA诊断范例推理方法 
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摘 要 Pearson相关系数是一种衡量变量间线性关系的方法，广泛用于变压器中油中气体故障诊断(DGA)的范例 

推理匹配算法。但是，现有方法存在偏袒数据区间较大的特征以及认为所有特征对相关系数判定的贡献相 同这两个 

问题。因此，在深入分析 DGA色谱数据的基础上，提 出采用对数特征变换方法缩小特征值域来解决偏袒 大数据 区间 

特征的问题，采用均方差特征赋权区分特征贡献度的方法进一步提高 DGA故障检测效果，并构造了基于特征变换和 

特征权重的Pearson相关系数DGA诊断(Frw_Pearson)算法。实验结果表明，FTw—Pearson算法的DGA诊断正确 

率优于业界普遍使用的大卫三角形法、未考虑特征变换和权重的 Pearson相关系数法以及贝叶斯算法和神经网络算法。 
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DGA Fault Diagnosis Based on CBR M ethod with Feature Transformation 
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Abstract Pearson correlation coefficient is a way to measure the 1inear relationship between two variables。which is 

widely used as CBR matching algorithm for DOA fault diagnosis．However，the traditional application has two prob— 

lems：discriminating in favor of the features which have larger data range and regarding equally the contributions of all 

features．To address these issues，the paper proposed the log-function feature transforming method to narrow the data 

range to solve the discrimination problem and proposed the mean square deviation feature weighting method to distin— 

guish the contribution levels to improve the accuracy of DGA fault diagnosis．Experimental results show that the pro— 

posed F丁w_Pearson algorithm is superior to David triangle method which is popularly used in real applications，the tra— 

ditional Pearson algorithm without feature transform ing／feature weighting，the Bayes algorithm and the BPNN algo— 

rithm． 
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电力变压器作为电力系统的关键设备之一 ，其工作状态 

影响整个电网的可靠性和稳 定性l_1]。油 中溶解气体分析 

(DGA)是分析电力变压器故障的有效手段。基于 DGA的电 

力变压器故障智能化诊断方法包 括粗糙集[2]、3层贝叶斯 

网_3]、支持向量机[ 、神经网络[ 、范例推理[ ]等。其中，范例 

推理(CBR)[7]模仿了人类的认知心理活动过程。在面I临新的 

问题求解时，从过去处理相似问题的经验和知识出发，基于新 

的情况与已知范例的差异度，获取新问题的解。CBR思想可 

以描述为：利用相似度衡量算法检索出与新问题差异度最小 

的老问题 ，然后利用已知的老问题的求解策略来解答新问题。 

与其他智能化诊断方法相比，CBR拥有可以避免复杂的模型 

建立过程和快速求解两个明显优势，因而在多属性决策_8]、空 

间地理学、交通路况分析、微博用户特征分析等领域得到了广 

泛的应用。Pearson相关系数 9̈ 叩作为一种衡量变量间线性 

关系的方法，具有简单高效的优点 ，在 DGA分析中被广泛 

用于范例推理的匹配算法 。但是 ，现有 的 Pearson相关 系 

数 DGA分析应用中存在两个 问题 ：1)相关系数计算时偏 

祖数据区间较大的特征；2)认为所有特征对相关系数判定 

的贡献相同。因此，本文在深入分析 DGA色谱数据的基 

础上 ，提出采用对数特征变换缩小特征值域来解决偏袒大 

数据 区间特征 的问题 ，采用均方差 特征赋权[1 ]对不同 

特征赋予不同重要度来区分特征贡献度的方法 ，以进一步 

提高 DGA故障检测效果。在此基础上，构造了基于对数变 

换和均方差赋权的 Pearson相关系数 DGA故障诊断(Frw— 

Pearson)算法 。实验表明，丌W—Pearson算法的 EGA诊断 

正确率优于业界普遍使用的大卫三角形法、未考虑特征变换 

和权重的 Pearson相关系数法，以及贝叶斯算法和神经网络 

算法 。 
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1 DGA范例推理方法 

1．1 油中溶解气体分析方法 

电力变压器在长期负荷运行中，受到热、电和机械力等的 

持续作用，会导致变压器中的绝缘材料(油或纸板等)逐渐老 

化并伴随产生 Hz，CO，CO2和其他一些低分子烃类气体。当 

变压器内部潜伏性故障存在时，上述气体会加速产生。因此， 

对于油中气体的含量和趋势的分析(IX；A)可以对变压器故 

障进行有效预警 ，从而提前制定检修或维护策略。DGA诊断 

技术可以分为两类，即传统诊断方法和智能诊断方法。传统 

诊断方法主要包括特征气体法 ：依照故障产生气体的总烃、序 

和含量等进行诊断；三 比值法：从 5种主要 的特征气体 H。、 

CH 、C2 H6、C2 H4和 C2 Hz中选取溶解度与扩散系数均相近 

的两种特征气体组成 3对比值，C2Hz／c2H 、CH ／H。及 

C2H ／C2Hs，然后查表得到编码并确定故障类型；大卫三角 

形法：计算 CH ，C2H ，CzHz 3种特征气体含量占总含量 的 

百分比，然后利用大卫三角图形确定故障类型。智能诊断方 

法主要包括粗糙集：对数据进行属性约简，从而解决冗余信息 

下的故障诊断问题；贝叶斯网：建立基于概率推理的图形化网 

络并运用该网推理得出变压器故障模式；支持向量机：构造输 

入输出样本对，归一化应用 SVM 算法进行回归参数和偏差 

的计算，并建立故障诊断模型；神经网络：对输入故障数据与 

故障类型建立联系，先用故障样本对训练出神经网络，然后用 

该网络进行故障识别；范例推理 ：针对目标样本，从范例库 中 

检索相似范例，并据此进行故障诊断。 

1．2 范例推理和 Pearson相关系数法 

范例推理起源于人类对事物的认知过程。人们在求解新 

问题时，往往基于处理类似问题的经验和知识并针对新旧问 

题的差异性做出相应调整 ，从而得到新问题的解 ；同时，基于 

新问题及其解对范例库进行更新。范例推理(CBR)有以下 4 

个组成成分：范例库(case base)，经验知识的存储；检索机(in— 

dexing mechanism)，管理范例的排列 ；匹配算法(matching al— 

gorithm)，新旧范例相似度比对；调整机制 (adaptation or in— 

ference mechanism)，推演出最终的解。范例推理的主要步骤 

包括：1)检索。根据待定问题的信息从已有范例库中检索。 

2)重用。从检索到的范例中获取问题解 。3)修正。从相似范 

例中修正问题解，使之适合于当前问题。4)保存。按照相关 

策略保存新范例到范例库。 

Pearson相关系数(见式(1))fg为一种衡量变量间线性关 

系的方法，具有简单高效的优点，在 I)GA分析中被广泛用于 

范例推理的匹配算法。Pearson相关系数 corr用于衡量两个 

数据变量是否共线，即给出变量间的线性关系，如衡量身高和 

体重、收入和消费变量间的线性相关关系。corr绝对值越接 

近于 1，相关性越强；corr绝对值越接近于 0，相关度越弱。变 

量的相关强度的约定见表 1。coTr的一个显著数学特性是， 

两个变量位置和比例尺度的变化不会引起相关系数变化。例 

如将 X变换为 n+bX，或者将y变换为C+dY，a、b、C和 d均 

是常数，并不改变相关系数值 。 
” 

∑(X一 )( — 
c0rr： —  = =i=

=
1
=====— ======= (1) 

^／∑(Xi-X) ，、／∑( — 。 
V i= 1 Y ￡= 1 
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表 1 变量的相关强度 

相关性 相关系数绝对值 

极弱相关或无相关 

弱相关 

中等程度相关 

强相关 

极强相关 

o．0～0．2 

o．2～O．4 

0．4～O．6 

o．6～0．8 

o．8～ 1．o 

2 FTw
— Pearson算法 

2．1 特征变换 

特征变换是指特征变量的全体或部分值的变换，主要分为 

两种变换类型：函数变换和规范化(标准化)。函数变换 一 

厂( )指将一个设定好的数学函数应用于特征的值 ，常用的变 

换函数有 xk，logx， ，1／x等。规范化(标准化)的目标是使 

得特征的所有值的集合具有特定的性质，如变量标准化 = 

( ～ )／ ( 为特征值的均值 ， 是标准差)方法将使得新 

变量 具有均值 0和标准差 1。特征变换的主要 目的包括将 

不具备高斯分布的数据变换成具有高斯分布的数据，避免具 

有较大值域的特征左右分析结果等。根据 DGA数据特征， 

本文选择了对数特征变换方法来缩小特征的数值范围，以避 

免偏袒大数据区间的特征。对数变换方法见式(2)。 

32 一log(x+c) (2) 

其中，c是常数 1．01。常数 c的引入是为了将函数值域范围 

从(一。。，+oo)变化为(O，+ oo)。 

为了反映对数特征变换的效果，作为对比，实验中也给出 

了 Max-min法和反正切函数法两种变换方法的结果。Max- 

min法见式(3)，变换后的值域为区间[O，1]；反正切函数法见 

式(4)，变换后的值域为[一7【／2， ／2]。 

z

，
：  

x -- M
=

inv al ue (3) 
山  

zZ —M ，z z￡“P ⋯  

，
一 —

arctan
—
xX2 (4) 

7c 

2．2 特征加权 

在采用对数特征变换后，得到了更能反映数据本质的变 

换后特征空间。在此基础上 ，引入特征加权方法来对 DGA 

数据的各个特征赋予不同的重要程度 ，从而达到提高重要特 

征权重、降低次要／冗余特征权重的目标。令属性权重为权值 

向量 W，则引入特征加权的 Pearson相关系数可以改写为： 

∞rr(z，v； )一_== 坚 === (5) 
COV(X，z；w)cov(y， ； ) 

其中，CO7)(ag， ； )为加权协方差。 

本文在比较多种权重度量方案的基础上，提出采用均方 

差权重度量方案作为 DGA数据的权重度量方法。均方差用 

来衡量样本波动的幅度，对于 DGA数据，波动幅度大的特征 

比波动幅度小的特征对故障诊断更具指导意义，因而被赋予 

较高权重。根据实验对比需要，在此给出了另外两种常用 的 

权重度量方案。熵权重：熵是信息的不确定性的度量，不确定 

性越大，熵值越高；互信息权重：互信息可以度量随机变量对 

x和y的相互包含的信息量，可以用来描述变量的关联程 

度。令 DGA属性集为{A ，A ，⋯，A )，PA．为属性A 的概率 

分布，p(a ，n，)为属性A 和A，之间的联合概率分布，m为属 

性数目，则属性A 的均方差权值RMSD(A )、熵权值 H(A ) 

和互信息权重 MI(A )的定义见式(6)。 



RMSD(A )一~／—MSE—(Ai)=~／—E(Ai--—Ai)z 

H(A )一一∑ 1OgpA／ 

(6) 

MI(A )一÷ ∑ f(A ；A，) 

J(A；AJ)一暑 ∑̂，p(a~,ai)log p( (a)lp,a(j ) 
2．3 Pearson算法 

2．3．1 算法伪码 

基于特征变换和特征权重的 Pearson相关系数法 DGA 

故障诊断(F]rW Pearson)算法伪码如表 2所列。 

表 2 FTw—Pearson算法伪码 

输入：已有范例集 Mtrain 

待分类样本集 Mtest 

输出：待分类样本类标签L 

步骤 1．对数特征变换x =log(x+c)，获得特征空间Mtrain 

步骤 2．F。rloop=l：3 

Ifloo p= = 1 

计算均方差权重 RMSD(Ai) 

Elseif loo p= 2 

计算熵权重 H(Ai) 

Elseif loop= 一3 

计算互信息权重 MI(Ai) 

Endif 

特征赋权，获得特征空间Mtrain' 

计算 Pearson相关系数，得到corr绝对值最大的范例的类标签 

作为待分类样本的类标签 

Endfor 

2．3．2 时间复杂度分析 

FTW_Pearson算法步骤 1中的对数变换时间复杂度为 

0(JX』JY』)，步骤 2中均方差权重时间复杂度为 o(jX J Jy})， 

熵权重时间复杂度为O(1 xl ly1)，互信息权重时间复杂度为 

0(Iyl。)，特征赋权时间复杂度为O(1Xl 1y1)，Pearson相关 

系数时间复杂度为 0(IX J}y J)。其 中}X}是数据对象的个 

数，lyI是属性值的个数。因此，FT、Ⅳ．Pearson算法时间复杂 

度为 O(1 Xl 1y1)。 

3 实验 

3．1 实验数据集及实验评估方法 

实验数据集来源于变压器运行现场采集的 DGA特征数 

据，共 609条记 录。每条 记录包括 8个属性 ：(H。，CH ， 

C2H6，C2H ，C2H2，ZTING，CO，CO2)。首先对数据进行清 

理，以得到适用于数据分析的数据。数据清理方法包括：矛盾 

数据删除，如特征值完全相同的两条记录的故障类型不同是 

一 种明显的矛盾；重复数据删除；遗漏值(某些特征值为空白) 

删除等。最终选定了 150条记录作为实验数据 ，其中包括了 

5类典型故障。故障类型及记录数目见表 3。 

表 3 实验数据集 

在此基础上 生成 了 1O组十折交叉验证 (10一fold cross- 

validation)数据集当作实验数据集来测试 FTw—Pearson算法 

的准确性。十折交叉验证方法是将数据集随机分成 lO份 ，轮 

流将其中 1份作为测试集，另外 9份合并为训练集。最终的 

实验数据分为 1O组，每组包括 1O个测试集(含 15个记录)和 

lO个训练集(含 135个数据)。 

实验评估中采用 1O次十折实验的结果的平均正确率作 

为对 F1、W Pearson算法的效果估计。平均正确率的计算方 

式如式(7)所示。 

Accuracy=上 上 rightnum (7) 
m t一1” J：1 7"lUm  

其中， 为实验组数；I"1为每组实验中的实验次数 ；rightnum 

为测试集中正确分类的记录数目；?'／urn为测试集中的总记录 

数目。 

3．2 实验结果 

3．2．1 三类特征变换的实验结果 

表 4中给出了 1O次十折实验的正确率 ，参与比较的算法 

包括大卫三角形方法、未进行特征变换的 Pearson相关系数 

法、基于 Max-rain变换的 Pearson相关系数法、基于反正切函 

数变换的 Pearson相关系数法和本文提出的基于对数变换的 

Pearson相关系数法。从中可以看出： 

1)未进行特征变换的 Pearson相关系数法的平均正确率 

和总正确率均优于大卫三角形 。这说明 Pearson相关系数作 

为范例推理方法 的匹配算法 ，对于 DGA故障诊断是可行 的 

和有效的。 

2)基于 Max-min变换的 Pearson相关系数法的正确率低 

于大卫三角形；基于反正切函数变换和基于对数变换的 Pear— 

son相关系数法的正确率优于大卫三角形。这说明特征变换 

方法的不同会直接影响 DGA故障诊断结果，合理的特征变 

换方法能提高诊断正确率，不合理的特征变换方法反而会降 

低诊断正确率。 

3)基于对数变换的 Pearson相关系数法的平均正确率和 

总平均正确率均为最优。其总平均正确率比大卫三角形法高 

约 36 ，比无特征变换的方法高约 7 ，比 Max-min变换高 

约 46 ，比反正切变换提高约 5 。这说明本文提出的基于 

对数特征变换 的方法能对 DGA数据特征进行最准确 的描 

述，从而得到最优 DGA诊断效果。 

表 4 1O次十折实验的正确率 

作为更细节的实验分析，在图 1(a)和图 1(b)中给出了十 

折实验数据集第 1组和第 2组上的Max-min变换、反正切变 

换和对数变换的正确率曲线。从中可以看出： 

1)在两组数据集上，Max-rain变换正确率均最低，这进一 

步说明 Max-min变换不适合于 DGA数据的处理； 

2)在第 1组的 1O个数据集上，对数变换在其中 7个数据 
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集上优于反正切变换 ，在 2个数据集上与反正切变换相同，在 

1个数据集上劣于反正切变换； 

3)在第 2组数据集上，对数变换在其中 6个数据集上优 

于反正切变换，在 3个数据集上与反正切变换相同，在 1个数 

据集上劣于反正切变换； 

4)对数变换的效果在总体上优于 Max-min变换和反正 

切变换 ，是更适合用于 DGA数据的特征变换方法。 

(a)第 t组 

(b)第 2组 

图 1 Max-min、反正切和对数变换的正确率对比 

3．2．2 特征加权后的实验结果 

上述实验说明了本文提出的对数特征变换是最佳特征变 

换方法。接下来 ，在对数变换基础上采用均方差权重方法对 

数据进行赋权，突出重要属性并抑制冗余／次要属性 。表 5给 

出了对数特征变换及特征加权后的实验结果。 

表 5 对数特征变换并加权后的实验结果 

未加权 熵权重 互信息权重 均方差法 

从表 5可以看出：均方差法的 1O次十折总平均值优于未 

加权的方法、熵权重法和互信息权重法。其均方差法正确率 

比未加权方法高 0．92 ，比熵权重法高 2．68 ，比互信息权 

重法高 0．17 0A。这说明均方差法特征赋权可以进一步达到 

突出重要属性并抑制冗余／次要属性的目标，从而提高 DGA 

故障诊断正确率。 

3．2．3 与其他智能化诊断算法的实验对比 

在此，将 F] Pearson算法与贝叶斯算法和神经网络算 

法进行 了比较。表 6给 出了实验对 比结果。其 中，FrⅣ一 

Pearson算法采用的是 log变换和均方差加权的最终结果；贝 

叶斯算法的离散化处理采用的是等宽离散，表列 Bayes一2和 

Bayes
_

5表示离散化为 2和 5箱后的 Bayes分类结果；神经网 

络为 3层，输入、隐含和输出层节点分别为 8．2O和 7个 ，激励 
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函数为 tansig，表列BPNN一0．01和 BPNN一0．1表示学习速率 

为 0．01和 0．1时的分类结果 。从中可以看出，采用了 1og 

变换和均方差加权的 FTw—Pearson算法显著优于 Bayes算 

法和 BPNN算法。 

表 6 FTw—Pearson算法、Bayes算法和 BPNN算法实验对比 

结束语 本文针对电力系统 DGA故障诊 断问题，分析 

了Pearson相关系数DGA故障诊断方法。指出现有应用存 

在两个不足：1)偏袒数据变化范围大的特征；2)假定所有特征 

贡献相同。针对这两个问题，本文提出了一种基于特征变换 

和特征权重的 Pearson相关系数 DGA故障诊断方法并构造 

了 FT、Ⅳ-Pearson算法。该方法首先采用对数特征变换来缩 

小变化范围大的特征的值域，从而解决偏袒问题；然后采用均 

方差特征权重方案来为各个特征赋权，从而达到突出重要特 

征的目的。实际数据集上的实验表明，FTW—Pearson算法的 

DGA诊断正确率 比大卫三角形方法提高了 37 ，比传统的 

Pearson相关系数法提高了8X。同时，实验也表明对数变换 

优于 Max-rain变换和反正切变换；均方差权重方案优于熵值 

法权重和互信息权重方案。 
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