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要!气隙放电是变压器油纸绝缘局部放电的主要模式$研究其与油中产气规律的相关性对

诊断油纸绝缘早期故障的产生及发展具有重要意义&笔者在实验室设计了变压器局部放电模拟实

验系统$采用升压法$在
")m

油温条件下研究了气隙放电及其发展特征$利用主成分分析方法从
(F

个局放统计算子中提取出
"

个相互独立的主成分因子%利用相关
=

回归分析得出了变压器油中产生

的
"

种溶解气体含量与
"

个局放主成分因子线性相关%拟合得到了
"

种气体含量与
"

个主成分的

多元线性回归模型$为进一步探讨变压器早期局部放电发展与油中产气规律之间的关系提供了一

种新的思路&

关键词!气隙放电%主成分因子%相关分析法%回归分析%多元线性回归模型

!!

中图分类号!

N<A**

文献标志码!

P

R/%%$+*)&/(*(5%$

.

%$--&/(*(*+

8

-&-/0*&%?

.

*

#

5&-2K*%

.

$*(5

.

*-

.

$($%*)&/(+*3&(/&+?

#

*

#

$%&(-4+*)&/(

:";-+?/

)

?(

*/

$

*S

$

=$B/(

)

*/

$

*S

$

=2;D9

(

$

A$;A'(H?(

)

*/

$

*S

"

*/&1$%%8

3

8$0G%8/:-5L/%G.

3

5.88-5.

3

%

S&E:/:8Q8

;

R/S$-/:$-

;

$0V$K8-N-/.9H5995$.G

4

,5

U

H8.:g

E

;

9:8HE8L,-5:

;

/.M'8KN8L2.$%$

3;

$

12$.

34

5.

3

6.578-95:

;

$

12$.

34

5.

3

A)))AA

$

125./

%

(&R,$

;

/.

3

V$K8-E,

UU

%

;

1$H

U

/.

;

$

R,$

;

/.

3

$

O8./.AB*)))

$

125./

#

61-)%*2)

!

N28/5-

3

/

U

M59L2/-

3

859:28H/5.

U

/::8-.$0

U

/-:5/%M59L2/-

3

8$0:-/.90$-H8-5.9,%/:5$.

U

/

U

8-&

E:,M

;

5.

3

:28L$--8%/:5$.$0

U

/-:5/%M59L2/-

3

8/.M

3

/9

U

-$M,L:5$.-,%89595H

U

$-:/.::$M5/

3

.$988/-%

;

3

8.8-/:5$./.MM878%$

U

H8.:$0:28

U

/

U

8-$5%5.9,%/:5$.&N28

U

/

U

8-M895

3

./95H,%/:5$.8J

U

8-5H8.:9

;

9:8H$0

:-/.90$-H8-

U

/-:5/%M59L2/-

3

85.%/S$-/:$-

;

$

/.M9:,M

;3

/9M59L2/-

3

8/.MM878%$

U

H8.:L2/-/L:8-59:5L9,.M8-

:28L$.M5:5$.$0")m /.M:28K/

;

$05.L-8/95.

3

7$%:/

3

8H8:2$M&a

;

H/

I

$-=L$.:8.:H8:2$M

$

95JH/

I

$-

0/L:$-9/-898%8L:8M0-$H(F9:/:59:5L$

U

8-/:$-9&P.M:2895JH/

I

$-0/L:$-9/-85.M8

U

8.M8.:K5:28/L2$:28-&

\89,%:992$K:2/::28-859L$--8%/:5$.S8:K88.95JY5.M9$0

3

/9/.M95JH/

I

$-0/L:$-9S

;

L$--8%/:5$./.M

-8

3

-8995$.H8:2$M

$

/.MH,%:57/-5/S%8%5.8/--8

3

-8995$.H$M8%$095JY5.M9$0

3

/9/.M95JH/

I

$-0/L:$-959

U

-898.:8M&N28/S$78-89,%:9

U

-$75M8/.8K5M8/0$-0,-:28-M59L,995.

3

:28-8%/:5$.925

U

S8:K88.8/-%

;

M878%$

U

H8.:$0:-/.90$-H8-

U

/-:5/%M59L2/-

3

8/.M:28-,%8$0

3

/9

U

-$M,L:5$.5.$5%&

7$

8

3/%5-

!

/5-

3

/

U

M59L2/-

3

8

%

H/

I

$-0/L:$-

%

L$--8%/:5$.H8:2$M9

%

-8

3

-8995$././%

;

959

%

H,%:57/-5/S%8%5.8/-

-8

3

-8995$.H$M8%



 http://qks.cqu.edu.cn

!!

电力变压器是电能转换(传输的核心$是电网中

最重要和关键的设备&变压器的故障不仅会导致自

身的损坏还会中断电力供应$给社会带来巨大的损

失)

*

*

&因此$开展对变压器运行状态的研究$提高对

变压器故障的检测诊断能力具有重要的意义&基于

变压器油中溶解气体分析"

D̀ P

#和局部放电特性

诊断变压器运行状态是目前变压器故障诊断的两种

主要手段&

文献)

(

*对近
()

多年来反映变压器绝缘老化的

特征量和测量手段以及寿命预测方法上的成果作了

比较全面的综述&文献)

!

*介绍了变压器油中溶解

气体分析法"

D̀ P

#$该方法已经广泛用于变压器内

部的发热和电性故障$即利用油中气相色谱分析仪

得到油中特征气体浓度来判断变压器的故障状况&

文献)

A=?

*论述了近年来随着局部放电数字化测量

系统的发展$基于局部放电统计图谱提取统计特征

量的方法得到越来越多的关注&局部放电谱图特性

和油中溶解气体分析法"

D̀ P

#都可以进行变压器

内部故障监测诊断&然而多数研究都是单独使用某

一种方法$研究两种诊断方法之间的相关性文献很

少$特别是对在故障早期放电的发展特性与产生气

体的对应关系研究几乎未见报道&

笔者采用变压器局部放电的油纸气隙放电模

型$在
")m

油温和升压法实验条件下进行局部放电

模拟试验$在不同局部放电阶段采集局部放电信号$

分析油中溶解气体含量随放电发展的变化规律%从

最大放电量
=

相位分布
7

4

H/J

"

*

#$平均放电量
=

相位

分布
7

4

/78

"

*

#$放电频数
=

放电量分布
7

"

.

#以及放

电频数
=

放电量分布
7

"

V

#

A

个二维图谱中计算得到

(F

个统计算子$利用主成分分析法提取出
"

个局放

主成分因子$最大限度地降低了数据维度$保留了

大部分的原始信息$并且
"

个主成分因子之间相互

独立&根据相关
=

回归分析知识首先进行了相关性

分析$得到
"

种气体与
"

个主成分的线性相关关系

比较显著$并且拟合得到了
"

种气体线性回归

模型&

9

!

基于气隙放电模型的变压器油纸

绝缘局部放电模拟实验

!!

气隙模型的局部放电实验回路如图
*

所示&

气隙纸板模型前期处理!所用的绝缘纸板均先

在
">m

下干燥
!M

$再将温度升高到
*)> m

干燥

!M

$以保证纸板在内部绝缘结构不被破坏的前提下

充分干燥%随后对其真空浸油
>M

以上%纸板周围各

边角事先打磨光滑$无尖角或者毛刺&

!

*

/自耦调压器%

!

(

/隔离变压器%

!

!

/高压试验变压器%

Q

/保护电阻%

<

:

/耦合电容%

<

@

/放电模型%

C

/电流传感器%

#

/数字示波器

图
9

!

局部放电实验回路

图
;

!

气隙放电模型及模拟油箱

首先测量起始放电电压!放置好试品后$均匀缓

慢地升高电压$每隔
*)9

升压
)&>Y#

$示波器一出

现放电脉冲就记录下试验电压$此电压值即为放电

模型的起始放电电压
W

)

&此后把电压每次升高

*&>Y#

$然后保持电压稳定$让其加压放电
*)H5.

后开始采集信号$设置采样频率为
*)<E

+

9

$时域宽

度为一个工频周期
()H9

$每个数据文件长
())Q

$

每次采集
"))

组工频局部放电信号$用于统计分析

局部放电发展过程中局部放电特征参量和相位特征

参量的变化特性)

F

*

%采样局部放电信号的同时取油

样$每次
>)H%

$用于色谱分析$测量局部放电发展过

程中油中溶解气体的变化特性&

;

!

气体变化规律及局部放电主成分

因子提取

;:9

!

气体变化规律

在油纸气隙模型局部放电发展过程中$不断电

)"
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的情况下$在不同放电电压值下取油样做色谱分析$

考察油纸气隙放电发展过程中油中溶解气体组分及

其气体浓度的变化特性&表
*

为不同放电电压下油

纸气隙放电气体含量$在放电开始阶段产生的气体

以
O

(

(

1O

A

和
1[

为主$伴随有
1

(

O

A

和
1

(

O

(

气体

产生&随着放电电压的增大$每种气体所占百分比

不同&

升压法下油纸绝缘气隙模型的
"

种气体含量随

所加电压变化近似呈现反,

R

-形&油纸气隙放电产

生的每种气体含量随时间变化整体趋势是一致的$

放电起始和发展阶段气体含量增加较为缓慢$而放

电发展的后期放电突然增大$气体含量呈现急剧增

加的趋势&分析可知$前一段处于低能量放电阶段$

产生的能量较小$对油和绝缘纸造成的破坏较小$只

有少量油纸绝缘结构遭到破坏裂解$产生气体的量

也较少%而在放电发展的最后阶段为放电击穿前较

为剧烈的放电阶段"预击穿阶段#$对油纸绝缘结构

破坏强烈$造成纤维纸和
(>

2矿物油的裂解$伴随大

量气体的产生)

*)

*

&

;:;

!

局部放电特征量主成分因子提取

(&(&*

!

V\VD

统计特征量

笔者研究了局部放电
V\VD

模式的
7

4

H/J

"

*

#(

7

4

/78

"

*

#(

7

"

.

#和
7

"

V

#

A

个二维图谱$提取的
(F

个

统计特征参数如表
(

所示&包括图谱的偏斜度
9Y

(

翘度
9,

(峰值数
2

XM9

和不对称度
MR

H

(互相关系数

55

$以及
]85S,%%

分布尺度
#

和形状参数
+

$各参数的

计算表达式文献中都有描述)

**=*(

*

&

表
9

!

气隙模型不同放电电压下油中的气体产量
!

0

R

!

R

放电电压

+

Y#

气体组分

O

(

1[

1O

A

1

(

O

A

1

(

O

"

1

(

O

(

"&? *&(B> **&>?> )&?! )&!)) ) )&B*>

F&) *&!A! *(&)AB )&?! )&!)B ) )&"?"B

*)&> )&?? *!&AB )&?? )&(!" ) )&"

*(&) *&BB> *(&>! )&?* )&!*) ) )&"B

*!&> (&(>> *(&!* )&?*> )&!*> ) )&"F

*>&) (&F!B *A&)F )&?( )&!() ) )&"?

*"&> !&? )&B> )&?(! )&!)) ) )&"A

*?&) A&!B *&(> )&?"> )&!*> ) )&"*>

*F&> B&("> (&)( )&?A> )&!>> ) )&"F

(*&) *(&B> !&"" *&*( )&"!> )&(> *&((

((&> *A&> A&F? *&A(> *&)?) )&A* *&FA

(?&) *>A&>( A"&"" *>&A(>(B&AA> A&>?> *!A&A?

(&(&(

!

(F

个统计算子的主成分分析

从表
(

可以看出$用于表征
A

个图谱的统计算

子有
(F

个之多$它们分别从不同的角度反映了局部

放电
A

个谱图的信息特征$谱图之间的统计算子可

能存在信息重复交叉$将其全部用于局部放电的分

析计算$不仅存在变量间的多重共线性$引起计算的

极大误差$而且模型过于复杂$不利于计算分析&因

此$笔者采用主成分分析方法对
A

个谱图的
(F

个算

子进行降维处理$在保留绝大部分统计信息的同时

实现计算的简便易行&

表
;

!

C

个二维图谱的
;I

个统计算子

参数
7

4

H/J

"

*

#

h d

7

4

/78

"

*

#

h d

7

"

.

#

h d

7

"

V

#

Y9

: : : : : : :

:,

: : : : : : :

PXM9

: : : : : : :

;R

H

: : :

55

: : :

# :

+

:

!!!!

注!,

h

-表示正半周工频周期%,

d

-表示负半周工频周期&

!!

主成分分析也称为主分量分析$是一种通过降

维来简化数据结构的方法!如何把多个变量"指标#

化为少数几个综合变量"综合指标#$而这几个综合

变量可以反映原来多个变量的大部分信息$并且综

合变量所包含的信息互不重叠&文献)

*!

*中有主成

分分析的详细介绍&主成分分析步骤如下!

%

将原始数据进行标准化处理&

&

对标准化阵
3

求相关矩阵
&

&

*"

第
!

期
!!!!!!!!!!

陈伟根$等!油纸绝缘气隙放电与油中产气规律的相关
=

回归分析
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'

求相关矩阵
&

的特征值和特征向量并计算贡

献率&

(

选择主成分$选取主成分的个数依据两个原

则!从第一个主成分开始依次选取$直至累计贡献率

达到
?>Z

以上即可%特征根大于
*

的即可选取&

)

对所选主成分做经济解释&

(-(-!

!

主成分分析结果

对各类统计算子进行分析并提取公共因子的结

果如表
!

所示&可以看出统计算子的
Q<[

检验值

超过
)->

$包括了较多的冗余信息$适合采用因子分

析方法进行数据压缩&笔者从中提取出
"

个公共因

子"

#

*

"

#

"

#$并将其所含信息量和表征的主要含义

列于表
!

中&

"

个主成分得分根据
(F

个特征算子

的标准化数据和各主成分对各特征算子的因子载荷

矩阵计算而来$如表
A

所示&从表中可以看出
"

个

主成分因子实现了数据压缩$并且代表了原始统计

算子中的大部分信息&

B

!

相关
?

回归分析

B:9

!

相关分析

为进一步明确
"

种气体产量分别与
"

个主成分

是否具有密切关系$下面引用偏相关系数的概念来

进行衡量计算$偏相关系数就是在衡量多个变量中

的某两个变量之间的线性相关程度时$控制其他变

量的影响下得到的指标)

*AK*>

*

&偏相关系数表达式

如下!

表
B

!

统计算子的主成分因子分析结果

主成分因子 特征根值 信息量+
Z

累计信息量+
Z

各主成分表征的主要意义

#

*

*)-)F" !A-?*! !A-?*!

整体不规则度

#

(

>->>! *F-*A? >!-F"* 7

"

.

#图谱的信息"只表征偏斜度以外的信息#

#

!

>&*B) *B&?(" B*&B?B 7

4

H/J

"

*

#和
7

"

.

#的正半周偏斜度

#

A

(-A*F ?-!A* ?)-*(?

7

"

.

#的负半轴偏斜度和
7

4

/78

"

*

#的互相关系数

#

>

*&?*> "&(>? ?"&!?"

7

4

H/J

"

*

#和
7

4

H/J

"

*

#的正半周峰值个数

#

"

*&(>! A&!(* F)&B)B

7

4

/78

"

*

#的正半周峰值个数和
7

"

V

#的
]85S,%%

分布尺度
#

表
A

!

各主成分在各所加电压值下的得分

所加电压值+
Y#

#

*

#

(

#

!

#

A

#

>

#

"

"&? d*!&BFA dB&(AF d?&"A* d)&*!( d!&*AB d)&>!?

F&) d"&>)? d!&??" dA&B"A d*&A)" (&)BF *&>*(

*)&> *&!() F&(B) dA&!A" d!&"BF )&*F> *&*A?

*(&) B&AB( B&(*" d)&?"> *&>*B d)&B?A d)&)!>

*!&> "&)>" >&B"A d!&BA> *&)*( d)&(>* d(&>)>

*>&) *&?)A d*&)(" dA&*") A&(F! !&ABB d)&)??

*"&> !&">B )&*(A (&("F (&F>? d(&!"" *&F>?

*?&) B&*)F d*&??A !&B") d)&)!F d)&"(! d)&*AA

*F&> B&*)* d(&F)) A&">F )&"!( d)&!A? )&?!(

(*&) >&*?> d"&>>F A&F!) d*&!BA *&*"" d)&F?"

((&> >&AB! dA&)"" (&!(" d!&?*) d)&))" d)&B?A

(?&) d(A&?BB >&*F?* ?&>BB )&)(? )&")F d)&!"F

!!

*

#零阶偏相关就是简单相关&

(

#变量
F

与
@

*

之间的一阶偏相关系数!

%

)*

.

(

"

%

)*

+

%

)(

%

*(

*

+

%

(

)槡 (

*

+

%

(

*槡 (

$ "

>

#

其中!下标
)

代表
F

$下标
*

代表
@

*

$下标
(

代

表
@

(

&

!

#增加
@

!

变量之后$

F

与
@

*

之间的二阶偏相

关系数为

%

)*

.

(!

"

%

)(

+

%

)!

.

(

%

*!

.

(

*

+

%

(

)!

.槡 (

*

+

%

(

*!

.槡 (

& "

"

#

("
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!!

A

#由此推导可以考察多个变量
F

与
@

&

"

&c*

$

(

$3$

2

#的
2

d*

阶偏相关系数&利用
9

U

99

软件对
"

种气体与
"

个主成分的偏相关关系进行分析$得到

如表
>

所示结果$从表中可以看出
"

种气体与
"

个

主成分关系非常密切$与
#

*

和
#

"

是正相关关系$与

#

(

(

#

!

(

#

A

(

#

>

是负相关关系&偏相关系数绝对值大

部分在
)-?

以上$说明
"

个主成分因子对
"

种气体

含量变化的影响显著&

B:;

!

多元线性回归分析

多元线性回归分析是研究在线性相关条件下$

两个和两个以上自变量对一个因变量的数量变化关

系$表现这一数量关系的数学公式称为多元线性回

归模型)

*"K*B

*

&

假定因变量
F

与
2

个自变量
@

*

$

@

(

$3$

@

2

之

间的回归关系可以用线性函数来近似反映&多元线

性总体回归模型的一般形式如下!

F

"

+

)

$

+

*

@

*

$

+

(

@

(

$

3

$

+

2

@

2

$.

& "

B

#

其中!

.

为随机扰动项%

+

*

$

+

(

$3$

+

2

为总体回归参

数&

+

6

为在其他自变量保持不变的情况下$自变量

@

6

变动一个单位所引起因变量
F

的平均变动的单

位数$因而又叫做偏回归参数&

由前面分析可知$

"

种气体的产气量与
"

个主

成分因子显著相关$根据多元线性回归理论可以拟

合出
"

种气体产量与
"

个主成分因子多元线性方

程$如式 "

?

#

"

"

*!

#$它们是在本实验条件数据下分

析得到$是否具有普遍性还需要更多实验条件下的

数据进行验证&

表
D

!

随电压升高
E

种气体增加量与
E

个

主成分因子的偏相关系数

气体
#

*

#

(

#

!

#

A

#

>

#

"

O

(

)&?B" d)&??)d)&?"Ad)&F)Bd)&?** )&?)A

1[ )&?A) d)&?A!d)&?*Fd)&F*?d)&?(F )&BA>

1O

A
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1

(

O

A
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1

(

O

"

)&?"? d)&?BAd)&?>>d)&F)!d)&BF? )&BF*

1

(

O

(
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F

*

"

)-B?F=

*

+

)->"*=

(

+
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!

+
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A

+
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>

$
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"

+

(-?"
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?

#

F

(

"

)-"!(=

*

+

)-AAB=

(

+

)-B>F=

!

+

)-A>B=

A

+

)-A")=

>

$
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"

+

(-(?*
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F

#

F

!

"

)-BB(=

*

+

)->>*=

(

+

)-F>*=

!

+

)-A>)=

A

+

)-AAA=

>

$

)-?!!=

"

+

(-?)(

$ "

*)

#

F

A

"

)-BBA=

*

+

)->>(=

(

+

)-F>AF=

!

+

)-A>=

A

+

)-AA"=

>

$

)-?!(=

"

+

(-?)F

$ "

**

#

F

>

"

)-BB=

*

+

)->>*=

(

+

)-FA!=

!

+

)-AAF=

A

+

)-AA(=

>

$

)-?(F=

"

+

(-BF(

$ "

*(

#

F

"

"

)-"("=

*

+

)-A"A=

(

+

)-BFF=

!

+

)-!(A=

A

+

)->B*=

>

$

)->)A=

"

+

(-!)?

& "

*!

#

表
E

!

E

种气体多元线性回归模型拟合的

1

检验值和
&

; 值

气体
# Q

(

O

(

!&?"F )&?>!

1[ A&A>F )&?B)

1O

A

!&A() )&?!B

1

(

O

A

!&!B! )&?!>

1

(

O

"

!&BA? )&?AF

1

(

O

(

*-F"" )-BAB

其中$式"

?

#

"

"

*!

#中
F

*

(

F

(

(

F

!

(

F

A

(

F

>

(

F

"

分别

表示
O

(

(1[

(

1O

A

(

1

(

O

A

(

1

(

O

"

(

1

(

O

(

"

种气体增

量$

=

&

代表
#

&

&从表
"

可以看出前
>

种气体的复合

相关系数均超过
)-?

$线性相关显著%查
#

分布表得

#

)-F)

"

"

$

>

#

c!-A)

$

O

(

(

1[

(

1O

A

和
1

(

O

"

的
#

值检

验均拒绝原假设$即认为式"

?

#("

F

#("

*)

#("

*(

#回归

方程的效果显著$而式"

**

#("

*!

#回归方程拟合效果

不够显著&

"

种气体与
#

*

(

#

"

呈正相关关系$与

#

(

(

#

!

(

#

A

和
#

>

呈负相关关系$即第一(第六主成分

的增大代表气体含量增大$第二(第三(第四和第五

主成分的增大表示气体增量的减小&根据式"

?

#(

"

F

#("

*)

#("

*(

#

A

个回归模型可以较准确寻找
O

(

(

1[

(

1O

A

和
1

(

O

"

A

种气体增量与局部放电的线性

关系&

C

!

结
!

论

*

#通过实验室模拟变压器油纸气隙放电实验$

得到随着放电的发展$变压器油中溶解的
O

(

(

1[

(

1O

A

(

1

(

O

A

(1

(

O

(

和
1

(

O

"

"

种气体含量整体呈现先

缓慢后快速增长的趋势$气体以
O

(

为主$伴随有其

他气体的少量产生&

(

#利用相关
=

回归分析法分析了
"

种气体含量

与局部放电
"

个主成分因子的相关性%得出
"

种气

体含量的增多与
"

个主成分因子线性相关&

!

#拟合得到了
"

种气体与
"

个主成分的多元线

性回归模型$为进一步探讨变压器早期局部放电发

展与油中产气规律之间的关系提供了一种新的

!"

第
!

期
!!!!!!!!!!

陈伟根$等!油纸绝缘气隙放电与油中产气规律的相关
=

回归分析
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思路&

笔者对局放特征参量和油中气体含量的多元统

计分析只是基于本实验室条件下的气隙模型升压法

实验数据$为今后的变压器油纸绝缘故障诊断预测

提供了一定的参考&
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