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摘要：以灰色系统理论为基础，研究电气绝缘故障诊断的灰色预测模型新模式及其应用．建立了适用于电气设 

备绝缘故障诊断的一次拟合参数灰色预测的新模型，并给出了新模式的建模过程，提出将原始数据经弱化算子作 

用后进行一次指数平滑运算并对背景值进行改造的方法，并以实例进行了检验，结果表明该方法的可行性和有 

效性 ． 
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New gray prediction parameter model and its application 

in electrical insulation fault prediction 

SUN Cai—xin，BI Wei—min，ZHOU Quan，LIAO Rui-jin，CHEN Wei—gen 

(TheKey Lalx~tory ofHighVoltageB画IleeriIlg andElectricalNewTechnology， 

(1aongqing University，MinisUy of F_．ducatioll，Chongqing 4OO044，Oana) 

Abst喇 ：Based utxm the gray system theory．the new mode ofgray forecasting model for electrical insulation fault diag- 

l106is and its application were studied．Fu'stly the neW mode ofgray forecasting with first-order fitting parameter suited for elec— 

trical insulation fault diagnosis was established．And then the modeling process for the neW mode Was presented．Vanally the 

method Was presented which Was processing original data by nlc ofthe effect of weakening operator and the first-order exit- 

nent flamess opel~ltioll，and then re-consmacting background value，and according to the field example examination，the result 

shows that such method is feasibility and validity． 
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l 引言(Introduction) 

在电力及工业企业中，电气设备绝缘故障诊断 

都是以离线检测或在线监测到的反映故障的特征量 

数据来进行识别．虽然以在线监测数据为基础的故 

障诊断可以及时发现各种潜伏性故障，但国内外对 

预测潜伏性故障发展趋势或何时发展成故障或可能 

发生何种类型故障等运行部门十分关注的问题研究 

却甚少[ 2J． 

灰色系统理论是以“部分信息已知、部分信息未 

知”的“小样本”、“贫信息”不确定性系统为研究对 

象．实际上反映电气绝缘潜伏性故障的特征量与故 

障之间相互依赖及相互影响的关系，有些是已知的， 

有些是未知的，具有不确立性和灰色性 ， ，因 

此，电气设备绝缘故障信息与特征量之间是一个典 

型的灰色系统．本文以灰色系统理论为基础，研究电 

收稿日期-'2002—04—15；收修改稿日期-．2002—11—29 

气绝缘故障诊断的灰色预测模型新模式及其应用． 

2 一次拟合参数灰色预测模型的新模式 

(New gray forecast model with one order fit- 

ness parameter) 

2．1 GM (1。1)模型的建模思路 (Modeling idea of 

GM(1，1)) 

灰色预测模型中最基本的是一次拟合参数模 

型，即 GM(1，1)[ ， ．它是通过对原始数据进行累 

加生成后，得到规律性较强的序列，再用指数曲线去 

拟合得到预测值，即属指数增长型．其 GM(1，1)的 

建模思路可概括为图 1． 

令 (0)为 n元序 ， 

(。)：( (。 (1)， (。 (2)，⋯， (。 (n))． 

 ̂

( 为 (。 的累加生成， ( (Jc)：∑ (。 (i)，Jc： 
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1，2，⋯ ，凡， 

( )=( ( (1)， ( (2)，⋯， ( (凡))， 

则微分方程为 

+ 似 (1)： 6
． (1) +似⋯ D· l 

解微分方程得时间响应为 

(1 (f)：( (1 (0)一 )e— + ， 

其 ( )的灰色预测模型为 

露‘ (后+1)=( ‘ (0)一詈)e-ak+詈(后=l 2一，凡)． 口 口 
(2) 

从而得到原始数据序列 (。 的灰色预测模型 

露(。’(后+1)：(1_ea)( (1 (0)一b)e一 (后：1
,2，⋯，凡)． 

(3) 

GM(1，1)响应式中的指数 一a称为发展系数，b 

称为灰作用量． 

图 1 灰色系统建模思路 
Fig 1 Modeling idea of gray system 

2．2 非指数增长序列生成指数递增序列的方法 

(Method of creating exponential increasing se— 

quence from non—exponential increasing sequence) 

一 次拟合参数的灰色预测模型 GM(1，1)是一 

种指数增长型．由于电气设备绝缘发生故障的原因 

是多种多样的，可能是单一故障，也可能是多种故障 

的组合 ，具有不确定性和随机性，导致反映故障发展 

的特征量信息数据并不是严格按指数增长规律变 

化，因此，若用一次拟合参数模型 GM(1，1)进行故 

障预测，其预测准确度就会变低，预测误差也会显著 

变大．为此我们把时间序列的 1次指数平滑公式引 

入到 GM(1，1)中，将监测到的原始序列数据构造出 

一 个新序列，这样就可以把已有起伏性的原始数据 

序列变换成规律性增强的呈指数递增变化的序列， 

从而可以大大提高预测精度． 

本文采用指数平滑法时，首先用加权方法改造 

原始数据序列，一则可以充分利用有用信息，二则可 

以大大减小随机性．对于任意一随机序列 {y(t)}， 

t∈[0，+∞]，构造一个新序列 S(t)，令 

S(t)=a7(t)+(1—0／)S(t—1)(0≤ 0／≤ 1)．(4) 

设 随机序列 r(t)的数学期望 (均值)为 

E[y(t)]=e，e代表数学期望的常数，只要证明出 

新序列 {S(t)}的随机性是弱于 {y(t)}的随机性， 

就可以用新序列做进一步更精确的预测；根据方差 

和标准差的定义知，它们描述了随机变量的可能取 

值与均值偏差的疏密程度，也反映了随机性的强弱． 

经过严密的推理证明得知【4,6J，新序列 {S(t)}的方 

差小于原序列 {y(t)}的方差，则新序列的随机性弱 

于原序列的随机性．将式(4)引入 GM(1，1)中，即可 

得到优化的GM(1，1)模型．指数平滑法中0／值决定 

模型的含义：当 0／=0．01～0．3时，此模型是“重老 

息”、“轻新息”；当 0／=0．5时，此模型是“重新息”， 

“轻老息”． 

据此，本文得出经 1次指数平滑后的灰色预测 

模型的建模过程 ： 

① 设反映电气设备绝缘故障特征量的样本序 

列为 

(。)：( (。)， (。 (2)，⋯， (。 (凡))． (5) 

上标(0)为原始数据标记，(1)，(2)，⋯，(凡)表示 t．， 

t2，⋯，t ，例如 (。)(1)即为时间 tl的原始数据； 

② 对原始序列数据 (0)按指数平滑公式 

5(t)=0／X【0)(t)+(1—0／)5(t—1) (6) 

改造成新的样本序列 5( ，式中 t=l，2，⋯，凡，0≤ 

0／≤ 1； 

③ 对于新序列样本 5(0)按 GM(1，1)方法建立 

预测模型，得到预测序列 (0 ； 

④ 再按以下式 

露(。 (t)：[S(。 (t)一(1一d)S(。 (t—1)]／卢． 

(7) 

将 (。 还原成预测值 (m，其中a，卢是可调变量，在 

计算过程中，根据具体要求可以先选多种误差检验 

方法，用以调整控制 0／， 的取值，以控制预测结果 

和要求的精度 ． 

2．3 GM (1。1)背 景值 的改进 方 法 (Improving 

method of GM(1，1)background value) 

在一次拟合参数的 GM(1，1)模型中，背景值 

(k)=0．5x( )(k)+0．5x( )(k—1)(k=2，3，⋯，凡) 

(8) 

的出发点是出于某种平均的考虑，但从严格的数学 

意义上来讲，并不成立【3,4,6J．现令 

(k)=触‘ )(k)+(1一 ) ( )(k—1)(k=2，3，⋯，凡) 

(9) 
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重新形成矩阵 ，计算参数 口，b．问题的关键是如何 

确定参数 卢，采用一维搜索的方法，0≤卢≤1，取不 

同的值代入 (k)，则令 

q(k)= (。 (k)一露(。 (k)(k：2，3，⋯，凡)， 

s(口)=∑q (．j})． 
k=2 

s(a)代表了预测误差，不同卢系列对应的s(p)中， 

取具有最小 s值对应的卢即可，用一维迭代搜索就 

能实现 ． 

为了检验背景值改进后的GM(1，1)模型的预 

测精度，用数理统计中的 t检验法以预测相对误差 

值 

e(k)：[ (。 (k)一露(。 (k)]／x(o)(k)，k：1，2，⋯，凡 

(10) 

来进行校验，取 e(k)的均值 

百：{∑[e(．j})]． 
检验均值 百与e。是否有显著差异． 

2．4 灰色预测模型 GM(1，1)的新模式(New model 

of gray prediction model GM(1，1)) 

本文综合利用上述的方法来对一次拟合参数灰 

色预测模型GM(1，1)进行改造后，按下述步骤即可 

建立适用于电气设备绝缘故障预测诊断的新模式． 

① 对于某种需预测诊断的电气设备，将其反映 

故障的各种特征量监测数据看成是新 GM(1，1)模 

型的各原始序列变量 X(咖)，其中 

x(OOO)=(x(OOo)(1)，x(OOo)(2)，⋯，x(OOo)(n))． 

② 根据下式 

( )d= [ ( )+ ( +1)+---+X(凡)]， 

k=1，2，⋯，凡， (11) 

将序列 X(OOo)进行弱化处理，得到新序列 (㈣，其 

由 

x(OO)=(x(OO (1)，x(OO (2)，⋯，x(OO (凡))． 

③ 根据 2．2部分的方法对数据序列 (。。’进行 

1次指数平滑运算，得到新序列 (0)．其中 

(。)=(x(O (1)，x(O (2)，⋯，x(O (凡))． 

④ 对序列 (。)作一次累加生成运算，得新序列 
(1】

． ， 

⑤ 根据2．3部分对 “)的紧邻均值进行生成 

计算 ，计算结果为 z( ；记 x(O (k)+似( (k)：b 

为 GM(1，1)的灰色微分方程 ，其白化方程为 

+ 似 (1)： 6
．  (12) +似、 D· lz， 

⑥ 对参数列 在：[口，b T进行最小二乘估计， 

得 

其中矩阵 

=  

(。 (2) 

(0 (3) 

(0 (凡) 

(13) 

⑦ 白化方程的解为 

露( )(k+1)=[ ( )(0)一b／a]e一 +6／口， 

k=1，2，⋯，凡， (14) 

取 (1)(0)： (0)(0)． 

⑧ 模型的还原值为 

露(0)(k+1)：露( ’(k+1)一露( (k)， (15) 

⑨ 最后对模型进行相对误差等误差检验． 

⑩ 循环 1次指数平滑公式中参数 a与背景值 

构造中参数卢的取值，取具有最小模型相对误差时 

的参数 a和卢，此时的模型即为适用于电气设备绝 

缘故障诊断的灰色预测最佳模型． 

3 新模式在以DGA为特征量预测诊断变压 

器故障中的应用(Application of new model 

in transformer fault prediction usin~ DGA as 

eigenvalue) 

油中溶解气体分析(D( )是电力系统公认对油 

浸电力设备绝缘故障诊断最为有效的方法，因此，以 

DGA为特征量，应用上述研究出的GM(1，1)灰色预 

测模型新模式对变压器的油中溶解各气体组分进行 

预测，以便及早发现变压器的潜伏性故障及其发展 

趋势． 

以国内已收集到的从 300多台次故障变压器检 

测到的油中溶解气体数据，用本文的灰色预测模型 

新模式，在 Windows 98平台下设计的一个独立软件 

包进行预测诊断，然后，将其与被运行部门在故障发 

生后确认的实际故障进行对比．结果证明采用本文 

的灰色预测模型新模式预测的故障类型、大致部位、 

严重 程度及 发展趋 势与确认 的实 际故障一 

致[ ， ， ．下面仅列出一例典型的预测结果，并以此 

说明应用本文新模式进行电气设备绝缘故障预测的 

实际方法． 

柳州来宾站 1#主变(500 kV)B相发生故障， 

从 1993年 8月 15日起到 1993年 12月 20日为止， 

其几乎是等时间段 内共采集了 7组色谱数据(如表 

1)．故障发生后，运行部门通过吊芯等诊断，确认的 

实际故障为：由过热故障发展到放电兼过热；铁芯下 

，

y = 

y  

广．． ●  

r ． 1  1  一 
B 

= @ 

a  D  D  一 

；  

一 一 
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夹零电位连接处带绝缘螺栓引起过热放电，烧伤了 

螺栓绝缘和夹件绝缘；磁屏蔽板对固定卡子放电，烧 

伤了绝缘纸板． 

表 1 油中溶解气体含量／ttL·L 

Table 1 Content of gas dissolving in oil 

先以 H，的预测为例说明整个预测方法： 

① 取93．08．15至93．12．20的5个数据建模， 

则 

X(00o)(n)：(X(00o)(1)， (00o)(2)，⋯，X(00o)(5))： 

(35．8，59．7，116，220，292)． 

② 根据式(11)中缓冲算子作用后得序列 

x(O0)(n)，即 

(0o (n)： (0o (1)， (0o (2)，⋯， (0o (5))： 

(142．86，160．70，203．75，256．00，292．00)． 

③ 设 1次指数平滑运算的参数为 口，背景值改 

造中的参数为卢，其口，卢∈[0，1]，以2．3节中方法进 

行建模．通过对 口、卢两参数的同时循环运算(步长 

为 0．01)，取模型具有最小相对误差时的参数为最 

佳参数，则此时的模型为最理想模型． 

④ 通过编程计算，得当口=1．0，卢=0．50时所 

建模型的平均模拟相对误差最小，即 A l=0． 

0043．而用 GM(1，1)模型进行建模时的相对误差为 

mi 2=0．0574，GM(1，1)模型~Jn_E背景值改造时的 

最小相对误差为 0．0520(参数取 =0．48时)，如 

表 2． 

表2 H2原始值与各种方法的模拟比较 

Tab le 2 Comparing of H2 original value m other 

simulating values 

同理对 cn4， H6， H4， H2分别进行预测， 

如表 3～6． 

表3 cn4原始值与各种方法的模拟比较 

Table 3 Comparing of a original value with other 

sim ulating values 

表4 H2H6原始值与各种方法的模拟比较 

Table 4 Comparing of H2H6 original value with other 

sim ulating values 

表5 H4原始值与各种方法的模拟比较 

Table 5 Comparing of H4 original value with other 

sim ulating values 

表 6 原始值与各种方法的模拟比较 

Table 6 Comp aring of rI2 original value with other 

sim ulating values 

由上述结果得出，各油中溶解气体的 4个预测 

值，如表 7． 

表 7 油中溶解气体的预测值 

Tab le 7 Prediction value of gas dissolving in oil 
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4 结束语(Conclusions) 

1)在一次拟合参数灰色预测模型GM(1，1)的 

基础上，作者将原始数据经过弱化算子作用后进行 

1次指数平滑运算，再对背景值进行改造，从而首次 

建立了适用于电气设备绝缘故障诊断的灰色预测模 

型的新模式． 

2)在建模过程中首次提出通过 1次指数平滑 

方法和背景值改造方法对原始数据序列重新生成的 

思想，从而减少了模型受冲击扰动的影响，可获得最 

小建模误差，并提高了预测精度． 

3)根据作者提出的新模式，以变压器油中溶解 

气体分析(D( )为特征量，给出了电气设备绝缘故 

障诊断的灰色预测模型新模式的建模过程，并用实 

例进行了检验，从而为以其它特征量预测各类电气 

设备绝缘故障提供了新方法． 
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