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0 引言

电力变压器作为电力系统中关键设备之一，其
安全稳定的运行是保证正常输电的前提。 对变压器
进行状态监测，及时发现并排除变压器的潜伏性故
障，防止突发事故的发生，对电网运行具有重要意义。
以分析油中溶解气体组份和含量为基础的油中溶解
气体分析 DGA（Dissolved Gas Analysis），是运用最
为广泛的变压器状态监测和故障诊断方法之一 ［1］。
在 1997 年颁布执行的电力设备预试规程中，已把
DGA 放到了首要的位置。 众多的研究者在分析大量
实验数据的基础上，先后提出了多种基于 DGA 的变
压器绝缘故障诊断方法，包括罗杰斯四比值、特征气
体法、IEC 三比值法、改良电协研法等。 其中三比值
法能及时发现变压器潜伏性故障隐患，是电力变压
器绝缘故障诊断最常用的方法。 此外，一些机器学
习方法，如灰色理论 ［2］、神经网络 ［3鄄4］、模糊数学 ［5］、支
持向量机 ［6 鄄7］、遗传算法 ［8］、粗糙集 ［9鄄10］等也被用于变
压器 DGA 诊断。

我国 1987 年颁布的 GB7252—87《变压器油中
溶解气体分析和判断导则》中，三比值编码只有 9
个，编码不完备。 随着运行经验的积累和故障数据的
丰富 ，三比值判别法得到了改进和完善 。 结合
IEC60599，我国在 2001 年对导则进行了修订 （即
GB ／ T7252—2001），新增了复合型故障类型和故障
编码，故障诊断效果有了很大改进和提高。 但是该导
则仍然存在缺码问题，没有给出 011 编码及其对应
的故障类型，而实际应用中存在这样的编码数据，会
出现无法判断其故障类型的情况。 由于难以收集到

足够的相关样本数据等各种原因，目前国内外相关的
研究非常少见。 如文献［11］利用 B 样条理论改进的
三比值故障诊断方法来处理缺码以及边界处误判的
问题，取得了一定的效果，但对缺码时数据之间的关
联情况并没有分析。 本文结合从大量文献及实际应
用中收集到的 DGA 数据，应用线性回归分析方法，
对 011 编码所反映的故障类型进行了初步探究。

1 011 在编码空间的位置

三比值法采用 H2、CH4、C2H6、C2H4、C2H2 这 5 种
气体含量所构成的 3 个比值来表征不同的故障。 编
码规则如表 1 所示［1］。 表中，c（·）表示对应气体的含
量，后同。

将各个编码所代表的故障画在三维比值空间
中，如图 1 所示。 在图 1 中，相同的故障用同一种颜
色标识。 从图中可以直观看出所缺的编码 011 所处
的位置。 与 011 相邻的编码有 4 个，即 010、012、001
和 111。 这 4 个编码所代表的故障类型分别为局部
放电、高温过热、低温过热和电弧放电。

2 线性回归分析

本文利用线性回归来分析 011 编码时 DGA 中
各数据含量的关系以及对应的故障。 一元线性回归
方程模型为：

y=β0+β1x+ε
ε~N（0，δ22 ）

（1）
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比值
范围

（0，0．1） 0 1 0
［0.1，1） 1 0 0
［1，3） l 2 1
［3，∞） 2 2 2

气体含量比值
c（C2H2） ／ c（C2H4） c（CH4） ／ c（H2） c（C2H4） ／ c（C2H6）

表 1 三比值编码方法
Table 1 Coding of three鄄ratio method



其中，β0、β1、δ2 是与 x 无关的未知参数，可用最小二乘
法来求得参数 β0、 β1。 由克莱姆（Cramer）法则可得：

β赞 1= lxy
lxx

= 鄱（xi- x軃）（yi- y軃）
鄱（xi- x軃）2

=鄱（xi- x軃）yi
鄱（xi- x軃）2

β赞 0= y軃 -β赞 1
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（2）

相关系数 R 是回归直线与样本观测值拟合优度
的相对指标。 设 SR 为回归平方和，ST 为总偏差平方
和，其具体含义可参见文献［12］。 比重 SR ／ ST 越大，则
回归效果越好。 令：

R= SR

ST姨 = lxy
lxx姨 lxy

= 鄱（xi- x軃）（yi- y軃）
鄱（xi- x軃）2鄱（yi- y軃）2姨

（3）

由于 0≤SR≤ST、 R ≤1，通常用 R2 作为刻画线
性回归效果的参数。 当 R2 越接近 1 时，y 与 x 的线性
相关性越强。

一元线性回归方程 y赞 = β赞 0 + β赞 1x是否真正描述了
变量 y 与 x 之间的统计规律，还需对回归系数 β1 是
否为 0 进行显著性检验［16］。 本文利用 t 检验法对回
归系数进行检验，显著性水平 α 取为 0.05。 P 值（P－
Value）表示当原假设为真时所得到的样本观察结果
或更极端结果出现的概率。 当 P<α 时，回归效果显
著，回归方程有效。

3 不同编码数据的分析对比

笔者从已发表的文献中整理摘录了 4 500 条油

色谱数据，删除重复、无明确故障类型的数据后，经
过筛选后得到 011 编码数据共计 15 条，其中局部放
电故障数据 12 条、过热故障数据 2 条、低能放电故
障数据 1 条，如表 2 所示［13鄄16］。

分析上述 011 编码的数据可发现，这些数据中，
H2 含量占氢烃总量的 90%以上，CH4 含量占总烃的
百分比大多超过 50%，而 C2H2 含量很小，几乎都为
0。 当把上述数据按照某种气体（如 CH4）从小到大的
顺序排列之后，其余气体也体现出明显的递增规律。
气体之间含某种较强的相关关系。 由于 H2 的含量远
大于其余气体，其递增规律不明显。

因各条数据中气体含量差异较大，为了能够在同
一水平上对数据进行分析探讨，对 DGA 数据进行取
自然对数处理。 由于 C2H2 含量几乎都为 0，所以不再
对 C2H2 进行分析，下文主要探讨 CH4、C2H6、C2H4、H2

这 4 种气体之间的关系。
对 CH4、C2H6、C2H4、H2 的含量取自然对数后 ，4

种气体的含量之间存线性关系，以任何一种气体为
参考，当该气体增加时，其余 3 种气体均以线性关系
增加。 即以任何一种气体的含量的对数值作为横坐
标，其余 3 种气体含量的对数值为纵坐标进行作图，
3 种气体呈现出线性分布关系。 本文以 CH4 含量的
对数值为横坐标，其余气体含量对数值作为纵坐标
作图，进行线性回归分析，探讨气体含量之间的关系。
线性关系具有传递性，当以其余 3 种气体（H2、C2H6、
C2H4）为参考时，对本文的回归分析表达式进行数学
变换，即可近似得出相应的回归分析表达式。

对表 2 数据进行回归分析表明，ln（c（C2H4））、
ln（c（C2H6））与 ln（c（CH4））之间呈现数明显的线性关
系，如图 2 所示。

从线性回归分析结果可得：

c（H2） c（CH4） c（C2H6） c（C2H4） c（C2H2）

90.0 5.4 2.0 2.7 ０ 011 局部放电
89.3 1.8 0.2 0.7 ０ 011 局部放电

135.9 2.4 0.5 0.7 ０ 011 局部放电
157.8 3.2 0.6 0.7 ０ 011 局部放电
181.0 0.6 0.2 0.2 ０ 011 局部放电
256.0 23.8 4.6 7.0 ０ 011 局部放电
420.0 37.3 14.9 30.0 0.2 011 局部放电
585.0 32.8 11.4 13.0 ０ 011 局部放电
700.0 60.0 20.0 40.0 ０ 011 局部放电

1565.0 93.0 34.0 47.0 ０ 011 局部放电
980.0 73.0 58.0 120.0 ０ 011 局部放电
538.3 12.6 8.7 14.1 0.3 011 局部放电

1680.0 0 1.8 2.1 ０ 011 低能放电
3319.0 36.5 31.5 39.3 ０ 011 固体绝缘过热
565.0 53.0 34.0 47.0 ０ 011 低温过热

编码 故障类型

表 2 011 编码数据及故障
Table 2 Data related to code 011 and

corresponding fault types

012 002 022

011 001 021

010 000 020

c（C2H4） ／ c（Ｃ２Ｈ６）

c（CH4） ／ c（Ｈ２）

c（C2H2） ／ c（Ｃ２Ｈ4）

１12 １02 １22

１11 １01 １21

１10 １00 １20

c（C2H4） ／ c（Ｃ２Ｈ６）

c（CH4） ／ c（Ｈ２）

c（C2H2） ／ c（Ｃ２Ｈ4）

２12 ２02 ２22

２11 ２01 ２21

２10 ２00 ２20

c（C2H4） ／ c（Ｃ２Ｈ６）

c（CH4） ／ c（Ｈ２）

c（C2H2） ／ c（Ｃ２Ｈ4）

图 1 不同的编码在编码空间中的位置
Fig.1 Position of different codes in code space
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ln（c（C2H4））＝1.208 4 ln（c（CH4））－1.210 3， R2=0.943 7，
P=1.42×10-7

ln（c（C2H6））＝1.166 3ln（c（CH4））－1.562 2， R2=0.947 2，
P=1.03×10-7

ln（c（H2））＝0.486 9ln（c（CH4））+4.569 1， R2=0.724 4，
P=4.46×10-4

上述 3 个回归方程中，P 值均远小于 0.05，在显
著水平 α=0.05 情况下，上述回归方程有效，H2、C2H6、
C2H4 与 CH4 的含量之间存在线性关系。 R2 和 P 值均
能反映变量之间的线性强弱关系，在观测次数相同
的情况下，P 值越小，R2 越接近 1，则 2 个变量的线
性关系越强。 011 编码所对应的 3 个回归方程中，
ln （c（H2））对应的 R2 相对较小 ，为 0.724 4，P 值为
4.46 × 10 -4，相对较大，ln（c（H2））与 ln（c（CH4））之间
的线性相关性相对较弱。 而 ln（c（C2H4））、ln（c（C2H6））
的 R2 都大于 0.94，P 值都很小，与 ln（c（CH4））之间
存在较强的线性关系。 同时，从图 2 中可以看出，011
编码的数据，H2 含量远大于 C2H4 和 C2H6 的气体含量。

对与 011 相邻的 4 个编码（001、111、010、012）
所代表的 4 种故障，每种故障类型选取了 10 条数据
作为样本，对其进行与 011 编码数据类似的分析，分
析结果如下。

001 编码代表低温过热故障，其数据如表 3 所示，
线性回归分析如图 3 所示。

通过线性回归分析，得到低温过热故障下，C2H4

等气体的含量与 ＣＨ４ 含量的变化关系：
ln（c（C2H4））=0.900 4ln（c（CH4））+0.1414， R2=0.971 4，
P=1.84×10-7

ln（c（C2H6））=0.926 5ln（c（CH4））－0.8913， R2=0.900 1，
P=2.84×10-5

ln（c（H2））=1.022 6ln（c（CH4））－0.016４， R2=0.987 2，
P=7.4×10-9

上述 3 个公式中，P 值远小于显著性水平 0.05，
R2 均大于 0.9，说明在低温过热故障情况下，H2、CH4、
C2H4、C2H6 这 4 种气体的含量之间存在着很强的线
性关系。

111 编码代表电弧放电故障，故障数据和分析
图如表 4 和图 4 所示。

对气体含量变化进行回归分析，得：

ln（c（C2H4））＝1.051ln（c（CH4））+0.2101， R2=0.9476，
P=2.11×10-6

ln（c（C2H6）＝0.8134ln（c（CH4））－1.1893， R2=0.984３，
P=1.67×10-8

y=0.9004x+0.1414
R2=0.9714

y=1.0226x-0.0164
R2=0.9872

y=0.9265x-0.8913
R2=0.9001
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图 3 低温过热数据线性回归分析结果
Fig.3 Results of linear regression analysis

for low鄄temperature overheat data

3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

c（H2） c（CH4） c（C2H6） c（C2H4） c（C2H2）

11.90 12.40 5.90 13.60 1.03 低温过热
37.97 30.94 7.87 23.00 0 低温过热
46.00 42.00 9.70 27.60 1.03 低温过热
60.00 60.00 16.00 40.00 0.30 低温过热
87.20 73.18 27.14 56.88 0 低温过热
100.00 95.00 24.00 70.00 0 低温过热
110.40 112.00 32.50 80.80 0 低温过热
120.00 120.00 33.00 84.00 0.55 低温过热
160.00 130.00 33.00 96.00 0 低温过热
181.00 162.00 70.00 132.00 0 低温过热

故障类型

表 3 低温过热故障数据
Table 3 Data of low鄄temperature overheat fault

c（H2） c（CH4） c（C2H6） c（C2H4） c（C2H2）

23.00 5.80 1.00 3.10 3.62 电弧放电
38.60 7.30 1.80 11.90 15.60 高能放电
17.01 13.76 3.07 39.57 26.59 高能放电
150.00 27.00 3.60 63.00 90.00 高能放电
138.70 50.80 7.70 55.20 96.00 高能放电
157.00 91.00 16.00 145.00 73.00 电弧放电

1027.00 185.00 17.00 271.00 399.00 高能放电
1590.00 400.00 46.00 1015.00 2292.00 高能放电
1350.30 602.76 46.10 705.61 896.69 高能放电
20271.00 1660.00 133.00 2782.00 1824.00 高能放电

故障类型

表 4 高能放电故障数据
Table 4 Data of arc discharge fault

y=0.4869x+4.5691
R2=0.7244

y=1.2084x-1.2103
R2=0.9437 y=1.1663x-1.5622

R2=0.9472
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图 2 011 编码数据变化关系
Fig.2 Variation of data related to code 011

y=1.1053x+0.838
R2=0.9185

y=1.051x+0.2101
R2=0.9476

y=0.8134x-1.1893
R2=0.9843
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图 4 高能放电数据线性回归分析结果
Fig.4 Results of linear regression analysis

for arc discharge fault
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ln（c（H2））＝1.1053 ln（c（CH4））+0.838， R2= 0.918 5，
P=1.25×10-5

在高能放电故障情况下，H2、C2H4、C2H6 的含量
在取自然对数后，与 CH4 的含量之间也存在严格的
线性关系。在电弧放电故障下，通常会有大量的 C2H2

生成，但 011 编码的数据中，C2H2 含量几乎为 0，所
以 011 编码的数据为电弧放电的可能性很小。

编码 012 代表高温过热故障，原始数据及回归分
析曲线如表 5 和图 5 所示。

对表 5 中数据线性回归分析结果如下：
ln（c（C2H4））＝1.0295ln（c（CH4））+0.6147，R2=0.966６，
P=3.46×10-7

ln（c（C2H6））＝1.0408ln（c（CH4））－1.2012， R2=0.8963，
P=3.31×10-5

ln（c（H2））＝1.068４ ln（c（CH4））－1.00２７， R2=0.78７７，
P=6.10×10-4

其中，ln（c（H2））与 ln（c（CH4））的线性度相对较低；
ln（c（C2H4））、ln（c（C2H6））与 ln（c（CH4））之间具有较
强的线性关系。 同时分析结果表明，在高温过热故障
下，C2H4 是含量最大的特征气体，其含量远大于其余
气体。

010 编码代表局部放电故障，数据回归分析如
表 6 和图 6 所示。

进行线性回归分析结果如下：
ln（c（C2H4））＝1.2165ln（c（CH4））－2.0857， R2=0.943 2，
P=2.91×10-6

ln（c（C2H6））＝1.1668ln（c（CH4））－1.0033， R2=0.9758，
P=9.42×10-8

ln（c（H2））＝0.6634 ln（c（CH4））+3.8792， R2=0.7958，
P=5.20×10-4

由上面分析可知，在局部放电故障下，取自然对
数后，ln（c（C2H4））、ln（c（C2H6））与 ln（c（CH4））之间存
在较强的线性关系。 同时 H2 的含量远大于其余气
体。 收集到的 011 编码的数据也具有这一特征。

通过对比上述几种不同的故障可以发现，在过
热故障放电故障下，CH4、C2H6、C2H4 的气体含量在取
自然对数后，都具有较强的线性关系。 而 Ｈ２ 与上述烃
类小分子物质之间的相关性较弱，可能原因是变压
器绝缘油中 H2 的来源途径较多，并不只是在油分解
时才产生，H2 的多途径来源（如油中水分分解）导致
单纯的 H2 增长而几乎不产生烃类物质，使得 H2 含量
与其余烃类气体含量之间的关联性遭到破坏。 而
CH4、C2H4、C2H2 都只由绝缘材料分解而来，相关联性
较大。

综上所述，在编码空间中，与 011 编码相邻的 4
个编码所代表的故障中，电弧放电故障含有大量的
C2H2，高温过热故障含有大量的 C2H4，局部放电故障
含有大量的 H2，低温过热故障的 H2 与 C2H4 含量相
当。 编码为 011 的数据，其故障类型只可能是与其相
邻的 4 个编码所代表的故障中的一种。 对气体含量
取对数进行回归分析后，结果表明，011 编码的数据
线性图像与局部放电数据最为相似，都是 H2 是含量

c（H2） c（CH4） c（C2H6） c（C2H4） c（C2H2）

154.99 1.81 0.46 0.14 0 局部放电
162.39 3.13 1.42 0.87 0 局部放电
87.30 6.50 5.20 1.10 0 局部放电
83.71 8.07 5.18 3.04 0 局部放电

225.50 17.60 8.40 3.00 0 局部放电
485.00 35.00 29.00 6.00 0 局部放电
650.00 53.00 34.00 20.00 0 局部放电
832.00 69.00 58.30 14.00 1.1 局部放电

1256.00 80.00 62.00 38.00 0 局部放电
1950.00 159.00 102.00 60.00 0 局部放电

故障类型

表 6 局部放电故障数据
Table 6 Data of partial discharge fault
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图 5 高温过热数据线性回归分析结果
Fig.5 Results of linear regression analysis

for high鄄temperature overheat
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c（H2） c（CH4） c（C2H6） c（C2H4） c（C2H2）

11.30 24.60 12.70 59.9 2.80 高温过热
96.10 106.20 36.40 189.5 1.82 高温过热
98.00 123.00 33.00 296.0 16.00 高温过热
37.00 149.60 39.10 262.7 0.60 高温过热
99.00 173.90 57.40 377.1 1.70 高温过热
46.00 180.70 49.00 325.6 0.70 高温过热
105.00 241.90 85.90 511.1 2.10 高温过热
164.00 244.00 103.00 497.0 8.30 高温过热
172.90 334.10 172.90 812.5 37.70 高温过热
414.21 510.13 288.23 1432.4 8.45 高温过热

故障类型

表 5 高温过热故障数据
Table 5 Data of high鄄temperature overheat fault

图 6 局部放电数据线性回归分析结果
Fig.6 Results of linear regression analysis

for partial discharge fault
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气体
斜率

011 低温过热 高能放电 高温过热 局部放电
C2H4 1.208 0.900 1.051 1.030 1.217
C2H6 1.166 0.927 0.813 1.041 1.167

表 7 不同故障状态下，乙烯、乙烷含量和甲烷
含量关系的拟合直线斜率

Table 7 Slope of fitted relation line between
ethylene and methane and between ethane

and methane for different fault types
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最大的特征气体，其含量远大于其余烃类气体。 在每
种故障下，CH4、C2H4 和 C2H2 的含量之间都具有较强
的线性关系，并且不同故障下，拟合直线的斜率不
同，011 编码的数据斜率与局部放电最为接近，如表
7 所示。

4 结论

研究表明，在对故障气体含量取对数之后，故障
气体之间存在线性关系，且不同故障下，气体之间的
相对变化率不同。 011 编码数据所反映的故障可能
是编码空间中与其相邻的 4 个编码故障（即局部放
电、高温过热、低温过热和电弧放电）中的一种，其与
局部放电故障数据最为接近。 遇到编码为 011 的数
据时，可结合故障气体含量进行判别分析。 若故障气
体中含有大量 H2，H2 占氢烃的比重超过 75%，则可
能是局部放电故障；若故障气体中含有较多 C2H4，
C2H4 占烃类气体的比重超过 60%，则可能是高温过
热故障；若 H2 和 C2H4 含量都不是很高，占氢烃和总烃
的比重均低于 40%，且彼此接近，则可能是低温过热
故障；若无上述特征，且故障气体中含有 C2H2，则可
能是电弧放电故障。
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Preliminary study of undefined three鄄ratio code in DGA
SONG Bin1，LIU Zhixiong1，LI Enwen1，WANG Guoli2

（1. School of Electrical Engineering，Wuhan University，Wuhan 430072，China；
2. National Engineering Laboratory for UHV Engineering Technology（Kunming，Guangzhou），Guangzhou 510080，China）

Abstract： The fault type of three鄄ratio code 011 is not defined，aiming at which，the DGA（Dissolved Gas
Analysis） data are collected and sorted out，and the data related to code 011 and its four adjacent codes
in code space are analyzed and compared. Results show the relationship between the logarithms of fault
gas contents is linear. Further research on the relationship by the linear regression and hypothesis test
shows that，the linear relationship among methane，ethane and ethylene is obvious while that between
hydrogen and hydrocarbon is less obvious. The fault type of code 011 is preliminarily and qualitatively
discussed based on the content of fault gases and the results of linearity analysis.
Key words： DGA； three鄄ratio method； power transformers； fault diagnosis； linear regression
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GIC reactive power loss calculation based on U鄄I curve
for single鄄phase autotransformer
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