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摘 要: 为了实现对电力变压器绝缘状态的智能评估，提出了一种融合核主成分分析和集成学习理论的电力变压器油纸

绝缘评估方法。在特征提取方面，通过回复电压法( recovery voltage method，ＲVM) 提取特征量，并对特征量进行核主成

分分析( kernel principle component analysis，KPCA) ，将低维度的样本空间映射到高维度的核空间，并按照重要性进行排

序; 在评估识别方面，利用集成学习的思想建立分类器群模型，克服了单分类器的局限性，并提高了分类器的分类预测能

力。通过实例论证，融合核主成分分析和集成学习的分类模型在变压器油纸绝缘评估中具有很高的准确性。
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Abstract: In order to realize the intelligent evaluation of power transformer insulation status，an evaluation method for oil － pa-
per insulation of transformer is proposed based on kernel principal component analysis and random forest algorithm． Ｒecovery
voltage method ( ＲVM) is to study insulation aging status of power transformer． In order to overcome the limitations of single
classifier，random forest ( ＲF) is introduced to get classifier groups． The randomness of training samples and feature selection
can avoid the problem of overfitting． The differences are small among classifiers built with features when there are few features
available． The original samples are analyzed by using kernel principle component analysis ( KPCA) so as to increase the num-
ber of features． Then random forests are constructed to get classifier groups in high dimensional kernel space． Finally，the vot-
ing results show that，the differences among classifier groups are improved effectively by KPCA． And results of the state diag-
nosis based on KPCA and random forests have a higher accuracy．
Key words: power transformer; oil － paper insulation; recovery voltage method; classifier groups; ensemble learning; kernel
principle component analysis

0 引 言

油浸式变压器是电力系统的核心设备之一，研
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究变压器的绝缘老化对电网的安全稳定运行具有十

分重要的作用。油浸式变压器的使用寿命取决于其

绝缘状态，复合油纸绝缘状态则是评估变压器绝缘

水平的重要指标［1］。回复电压法 ( recovery voltage
method，ＲVM) 通过提取回复电压极化谱的特征量

来评估变压器油纸绝缘状态。利用回复电压法能够
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无损诊断绝缘状态，并且准确地反映变压器油纸绝

缘内部缓慢的驰豫过程，在实际应用中取得了很好

的效果［2］。
目前，国内外研究者对回复电压法特征量和变压

器绝缘状态展开了定性研究，如文献［3］利用实验证

明回复电压最大值越大，变压器油纸绝缘老化越严

重。文献［4］通过热加速老化论证了绝缘老化程度随

着中心时间常数变小而增大。由于大部分研究都是

基于单个特征量进行定性地分析，并没有充分挖掘多

个特征量之间的内在联系，对于多个特征量变化趋势

不一致的情况，将无法做出准确地判断。为了获得变

压器绝缘状态更准确的信息，有研究者利用人工智能

算法建立了综合评判模型。例如，文献［5］在搜集大

量测试数据的基础上，利用层次分析法建立了变压器

绝缘的标准状态向量表。文献［6］考虑绝缘状态的不

确定性，将各指标模糊化，并结合粗糙集理论对变压

器进行状态评估。为了克服单一方法的局限性，研究

人员开发出了将不同方法组合起来的综合模型，如粗

糙集与贝叶斯理论相结合、神经网络与范例推理、聚
类分析和模糊理论的结合等等。

上述方法都是基于单一分类器对绝缘状态进行

分类，单一分类器存在局部收敛、过拟合等问题。而

分类器群则是基于集成学习的思想，通过不同的样

本集和特征集训练多个基分类器，最后对各个分类

器的输出进行综合分析得出最终评估结果。研究表

明［7］，分类器群不仅可以克服单分类器的局限性，

还能够提高分类的准确性。不同的属性特征可以从

不同的方面进行分类，集成学习将各分类结果加权

综合，能有效地降低陷入局部最优的风险。
鉴于以上分析，在回复电压法所得相关特征量

较少的情况下，单个的分类器往往不能提取出有效

地分类信息。下面融合核主成分分析与集成学习理

论，建立变压器油纸绝缘的分类器群模型。首先对

所测样本集进行矩阵变换，利用核函数的映射特性，

得到高维的特征属性集，有效地提取出分类特征量。
然后在核空间中用随机森林法建立集成学习的分类

器群，对各基分类器进行加权求和，得到变压器绝缘

油纸状态评估结果。

1 回复电压法

1． 1 回复电压法基本原理

ＲVM 是通过回复电压测试仪，测得回复电压曲

线的特征量，进而对变压器油纸绝缘状态进行评估，

由于其无损特性，在绝缘状态评估领域得到了广泛

应用 ［8］。基本原理如下: 首先用直流高压使绝缘介

质两端极化，保持充电状态一段时间 tc，使束缚电荷

游离到介质表面; 然后撤掉直流电压并且短接两极，

这时候会发生放电过程，表面电荷释放，内部则会缓

慢地去极化，持续放电时间为 td ; 当 td ＜ tc 时断开短

接线，停止放电过程，这时候残余电荷将在绝缘介质

两端建立一个电势差，即形成回复电压。利用多次

测量的电压值可以绘制回复电压极化谱［9］，对曲线

的特征量进行分析即可以对电力变压器的绝缘状态

做出判断。图 1 和图 2 分别为回复电压测试电路和

理论曲线。

图 1 回复电压测试电路

图 2 回复电压曲线

1． 2 特征量的选取

选取回复电压极化谱峰值电压 Urmp、主时间常

数 tcdom、最大初始斜率 Srmax 作为电力变压器油纸绝

缘状态评估指标［10］。
极化谱峰值电压 Urmp取回复电压曲线中的极大

值，其值的大小与变压器绝缘状态成反比，其表达式

为

Urmp = max( Urmax ( tc ) ) ( 1)

式中: tc 为测试时间; Urmax为回复电压最大值。
主时间常数 tcdom为极化谱峰值所对应的测量时

间，其值越小，变压器绝缘状态越差，其表达示为
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tcdom = argmax( Urmax ( tc ) ) ( 2)

最大初始斜率 Srmax 反映了绝缘介质极化的速

率，其值越大，极化响应速度越快，即绝缘状态越差，

其表达式为

Srmax = max( lim
t→0

dur

dt ) ( 3)

式中，ur 为回复电压值。

2 基于随机森林的分类器群

随着电力系统的不断发展，准确的电力变压器

状态评估对电网的规划运行有重大的指导意义。基

于变压器状态特征量的分类技术是当前较为常用的

分类技术之一，它主要根据变压器的某些属性，例如

油中溶解气体、油中糖醛含量、运行年限等统计信

息，借助机器学习的分类方法映射到不同的类状态。

目前，使用较为广泛的分类技术主要有朴素贝叶斯

( naive bayes，NB) 、支持向量机( support vector ma-

chine，SVM) 、决策树( decision tree，DT) 、神经网络

( neural networks，NN) 等。但是这些单分类器存在

过拟合、大量调参、局部最优等问题，对于复杂的大

数据并不能取得很好的效果，于是使用多个元分类

器进行分类，综合分类结果形成最终结果的分类器

群的思想应运而生。随机森林作为一种集成算法被

提出来，能够有效地克服单分类器的缺陷，且速度

快、可扩展，更不需要调整大量参数［11］。

集成学习的集成效果取决于单个学习器的准确

性和各学习器之间的差异性。如何提高这两方面的

性能，是集成学习的研究重点。随机森林中为了提

高各基学习器的差异性，对样本和属性都进行了随

机选择，差异性的扩大进一步提升了随机森林模型

的泛华能力［12］。

基本步骤分为两个部分: 随机采样与完全分裂。

1) 随机采样: 首先对输入的样本矩阵进行行采

样，也就是随机抽取一定量的样本，每一次抽取都采

用有放回的方式，保证抽取的样本个数小于原始的

样本集，这样得到的样本集可能存在重复的样本。

用抽样得到的部分样本来训练一个决策树，每棵树

输入样本的随机性极大地降低了出现过拟合的概

率; 而对于特征量的选取，采用随机的列采样，随机

得到的部分属性用于决策树的分裂。

2) 完全分裂: 决策树的分裂属性可以选择信息

增益［13］等策略，并且保证每一个节点都不能继续分

裂。

按照上面方法得到的每一棵决策树，并没有用

到所有的样本和所有的特征属性，所以单棵树分类

性能较低。但是把多个较弱的分类器组合成分类器

群后，分类能力就会大大增强，并且只有两个参数需

要控制，使得分类过程大大简化。

每个决策树都将得到一个分类结果，对分类结

果进行投票，选取票数最多的类别将作为最终的结

果，具体流程如图 3 所示。

图 3 算法流程

3 核主成分分析

单个分类器之间的差异性是影响分类器群性能

的关键因素，而对于特征量偏少的数据集，将会导致

各分类器之间差异性不大，往往不能提取出有效的

分类信息。而核主成分分析是一种调整数据集维

数，并提取主要特征量的有效手段［14］。通过特定的

核函数将输入空间的主成分呈非线性关系映射到新

的核特征空间，新的特征空间可以是任意维数，甚至

是无穷维。核主成分分析可以增加样本特征量维

数，广泛应用于特征提取、回归分析等领域［15］。

设有一组样本集 xk∈Ｒn ( k = 1，…，m) ，通过核

函数进行非线性映射，其协方差矩阵表示为

C = 1
n∑

n

i = 1
( xi ) ·( ( xi ) ) T ( 4)

式中:  为非线性映射函数。
·13·
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由于 ( x) 无法直接求出，所以引入核函数［16］

来求解 C 的特征值和特征向量，即

nλa = Ka ( 5)

式中: K 为核矩阵，K( xi，xj ) =( xi·xj ) ; a 满足 v =

∑n
i = 1ai( xi ) 。

为了保证∑n
i = 1ai( xi ) = 0，需要对 K 进行中心

化，即

K' = K － InK － KIn + InKIn

( In ) ij =
1{ }n

( 6)

通过求解矩阵方程，可以得到 K'的特征值和特

征向量，利用式( 7) 可以求得样本矩阵 X 经非线性

变换  后在 v 上的投影，即

V = v·( X) =∑n
i，j = 1aiK( xi，xj ) ( 7)

4 评估模型的建立

1) 利用回复电压法测量所需特征量，并建立样

本矩阵 X。

2) z － score 标准化是一种基于均值和标准差的

数据处理方法，可有效地减小样本信息的丢失，故采

用 z － score 标准化来处理原始数据，其公式为

X' = ( x － μ) /δ ( 8)

式中: X'为标准化后的样本矩阵; μ 和 δ 分别为 X 的

平均数和标准差。

3) 对 X'进行核主成分分析，核函数用高斯径向

基函数，即

K = K( x'，xi ) = exp( －
‖x' － xi‖

2

σ2 ) ( 9)

式中，核参数 σ 取 0． 1。

4) 由于特征值的大小与特征量对样本集影响

呈正相关，所以去掉特征值≤10 －6的特征量，剩下的

特征量即可看作是核主成分。

5) 将经过核主成分分析的样本集输入随机森

林分类器进行训练得到所需评估模型。

5 实例分析

为了获取数据样本，在实验室搭建了变压器油

纸绝缘物理模型，并在 130℃下进行加速老化试验。

将测得的数据分为 3 类: 第 1 类是绝缘纸聚合度大

于 500 的，认为其绝缘良好; 第 2 类是绝缘纸聚合度

在 250 ～ 500 范围内的，认为其绝缘较差，需引起注

意; 第 3 类是绝缘纸聚合度小于 250 的，认为其绝缘

劣化严重，需进行检修或退出运行［17］。

为验证所建立模型的有效性和正确性，将基于

核主成分分析的随机森林分类( ＲFC) 模型、BP 神经

网络和模糊 C 均值分类器进行比较。BP 网络分类

器分为 3 层，其中输入层为 3 节点，隐含层为 9 节

点，输出为对应变压器油纸绝缘状态发展阶段 1 ～

3。FCM 选用的聚类系数 m = 2，分类数 c = 3。

通过实验得到的 330 组样本分为两部分: 一部

分用于训练分类器; 一部分用于分类器的测试。通

过对测试结果进行统计分析，分类器群 ＲFC 模型的

准确率达到较高的 92． 2%，比单分类器的 BP、FCM

分别高 6． 6%、16． 7%。比较而言，所建立的 ＲFC 模

型明显优于其他两种典型单分类器。

表 1 BP、FCM 和 ＲFC 模型性能

序号
输入特征量 模型输出

m1 m2 m3 BP FCM ＲFC
实际状态

1 0． 53 38． 5 0． 11 1 2 1 1

2 0． 29 41． 1 0． 12 1 1 1 1

3 0． 55 35． 8 0． 15 1 1 2 2

4 0． 70 24． 3 0． 18 2 3 2 2

5 0． 83 21． 5 0． 17 2 3 3 3

6 1． 20 21． 6 2． 10 3 3 3 3

由表 1 列出的部分数据可以看出，第 1 个样本

应为第 1 类，但其特征量 m1 偏大，导致 FCM 将其误

判为第 2 类。第 3 个样本由于 m2 偏大，导致 BP 和

FCM 均误判为第 1 类。第 4 个样本由于 m2 偏小，

导致 FCM 误判为第 3 类。第 5 个样本由于 m3 偏

小，导致 BP 误判为第 2 类。而 ＲFC 模型得出的结

论则与实际状态完全相符。
由于核主成分分析能够把低维的特征量映射成

高维，提取变压器状态信息更为充分，而随机选择不

同的核特征量来构造不同的基分类器，能够从不同

方面学习数据集的状态信息，从而提高了变压器油

纸绝缘评估的准确性。
由于实际样本测试中会存在噪声数据，所以对实
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验所得样本集添加了 5% 的随机噪声。对于加噪的

特征量进行分类，BP、FCM 和 ＲFC 模型的准确率分别

为 73%、69%和 87%。3 种模型准确率均有所下降，

但是 ＲFC 模型受到的影响明显要低于 BP 和 FCM，这

是由于随机森林理论构造的分类器群能够将单分类

器之间的偶然因素抵消，进而缩小分类器群的误差，

体现出更好的抗干扰能力和更好的稳定性。

6 结 语

1) 利用回复电压法能够无损地诊断电力变压

器油纸绝缘状态，并通过对极化谱特征量的提取分

析建立油纸绝缘评估体系。
2) 分类器群能够克服单分类器的局限性，提高

分类预测的能力，具有更好的鲁棒性。
3) 采用核主成分分析将低维的特征量非线性

地映射到高维的核特征空间，有助于分类器状态信

息的提取，并且扩大了单个分类器之间的差异性，提

高了分类器群的分类性能。
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