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Abstract 
Three-ratio method is one of the effective methods for latent fault diagnosis of power transfor-
mers, but there is a lack of code in this method. According to the DGA data collected in this paper, 
it is found that the variation trend of the characteristic gas in the same fault samples is the same, 
and the variation trend of different fault features is obviously different. In this paper, by excavate 
the changing trend of each data in DGA, using the grey relational theory and using the DGA fault 
identification method based on grey relational analysis, the fault diagnosis of code absence power 
transformers in DGA is carried out. It makes up for the deficiency of the three ratio method and 
improves the accuracy of transformer fault diagnosis. The research results have important theo-
retical value and practical value of engineering. It can be popularized vigorously and bring great 
economic benefits to the power system and the society. 
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摘  要 

三比值法是电力变压器进行潜伏性故障诊断的有效方法之一，但该方法存在缺码问题。本文根据收集到

的DGA数据，发现相同故障样本中特征气体的增减变化趋势相同，不同故障特征气体变化趋势有明显不

同。本文通过挖掘DGA中各数据的变化趋势，运用数据灰色关联度理论，使用基于灰色关联度的DGA故
障识别方法，对DGA缺码故障变压器进行故障诊断。弥补了三比值法的不足，提高变压器故障诊断精度，

研究成果具有重要的理论价值和工程实用价值，可以大力推广，给电力系统及社会带来较大的经济效益。 
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1. 引言 

利用变压器油中溶解气体分析(Dissolved Gases Analysis, DGA)和判断变压器故障，已成为当今世界

各国诊断变压器故障的主要方法[1]。它的主要优点除可发现变压器早期潜伏性故障外，还因不需要对设

备停电而得到广泛应用。国际电工电气委员会推荐的基于油中溶解气体分析的三比值方法，因其方法简

单，受到了广泛的应用，为及时发现变压器故障隐患发挥了重要作用[2]。 
三比值法的诊断过程一般遵循《变压器油中溶解气体分析和判断导则》。《变压器油中溶解气体分

析和判断导则》(GB1T7252-1987)中缺少十八个编码，随着运行经验的积累以及实例的验证，我国改进了

最初的三比值判别方法，使得此方法得到了进一步完善，在 2001 年对导则进行了修订为(GB1T7252-2001)，
增添了之前所缺少的复合故障类型编码。但是修订后的导则对编码为 011 的故障类型依然没有给出对应

的判断标准[3]。 
本文通过变压器相同故障类型各特征气体变化趋势相一致的特点，结合了灰色系统理论。其能依据

少量的样本数据寻找影响变压器绝缘故障的各个因素间的主要关系，通过影响系统行为的主要特征变量

之间的灰色关系来建立系统的简化模型[4] [5] [6] [7]。通过对比 011 编码故障的特征气体与各个故障特征

气体之前的灰色关联度来确定 011 编码故障所属类型，是对 DGA 缺码数据类型的有效探究。 

2. 故障气体规律 

为了分析研究变压器故障诊断方法，克服现有方法在比值边界附近出现误判和缺码的缺陷，对收集

整理的 DGA 数据，计算其 DGA 数据的三比值编码，按照编码进行分类，本文以收集的编码为 012DGA
数据为例[8] [9] [10] [11]，对 DGA 数据进行作图分析，DGA 数据如表 1 所示，数据增减情况如图 1 所示。

图中氢气和乙烯的单位为 10 uL/L，数值缩小为原数值的十分之一，其余三种气体单位为 uL/L。 
在图 1 中，编码为 012 的数据氢气、甲烷等五种气体的变化规律不具备特征，从一条数据到另一条

数据，各种气体有增有减，如从第 1 条数据到第 5 条数据，甲烷与乙烯的增减情况完全相反。但从第 5
条数据到第 8 条数据，各种气体又呈现出了相同的增减变化情况。 
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Table 1. Data and fault type of the code 012 (uL/L) 
表 1. 012 编码的数据及故障类型，单位(uL/L) 

编号 H2 CH4 C2H6 C2H4 C2H2 故障类型 

1 39 3.8 5.6 69 0 高温过热 

2 102.96 6.62 2.21 10.24 0.24 裸金属过热 

3 117 2.29 1.5 76.4 0 固体绝缘老化 

4 67 5.1 0.77 3.85 0 火花放电 

5 117.8 1.8 2.67 62.8 0 固体绝缘老化 

6 145.2 5.6 5.6 115.5 0 固体绝缘老化 

7 120.4 4 0 78.7 0 固体绝缘老化 

8 147.6 8.2 2 118.2 0 固体绝缘老化 

 

 
Figure 1. Data of the code 012 
图 1. 012 编码的数据 

 
仔细考察上述编码的数据可以发现，012 编码的数据故障类型不统一，有过热故障、放电故障、固

体绝缘老化三种故障，在均为固体绝缘老化的数据 5 至数据 8，气体折线局部呈现出相同的增减变化情

况。 
以上情况表明在变压器发生故障时，产生的特征气体的增减规律和故障类型有着较大的相关性。即

变压器发生同种故障则从一条数据到另一条数据之间，五种气体往往呈现出同时增加或者同时减少的趋

势；不同故障收集到的数据，往往出现交叉的情况，表现为较差的相关性。由此可以利用灰色关联分析

方法进行故障诊断。 

3. 灰色关联度方法简介 

关联度是事物之间、因素之间关联性的“量度”。它通过从随机性的时间序列中找到关联性，从而

为因素分析、预测的精度分析提供依据，为决策提供基础，灰关联度是序列与序列之间比较的测度[12] [13]。 
对于序列集： 

( ) ( ) ( )( )1 , 2 , ,i i i iX x x x n=  ， 0,1,2, ,i m=  则 

( ) ( )( )
( ) ( )

( ) ( )
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为 ( )ix k 与 ( )0x k 的关联度系数， ( )0i k∆ 为 ( )ix k 与 ( )0x k 两点之间的绝对差， ( ) ( ) ( )0 0i ik x k x k∆ = −

[ ]0,1ξ ∈ 为分辨系数。 
序列 ix 与 0x 的关联度为： 

( ) ( ) ( )( )0 0
1

1, , , 0,1, 2, ,
n

i i
k

x x x k x k k n
n

γ γ
=

= =∑                        (2) 

灰色关联度分析是根据因素之间发展态势(大小、方向和速度等)的相似或相异程度来衡量因素间的接

近程度，一般而言，两因素在发展过程中，相对变化基本一致，则认为两者关联程度大，从图形上来看，

几何形状越接近，则变化趋势就越接近，关联程度也就越大。 

4. 故障诊断方法应用步骤 

利用与已知故障类型的数据进行对比，比较各种故障气体之间的增减情况进行故障判断，需先建立

各种故障类型的数据集，具体包括低温、中温、高温过热，局部放电，火花放电，电弧放电以及复合型

故障类型的数据。再进行斜率关联度计算，根据计算结果进行比较判别。具体步骤如下： 
第一步：利用已知故障类型的数据，建立各种故障的数据集。把待检测数据分别插入到每一个数据

集中参与编号计算。进行数据预处理，减小因气体含量差别所引入的斜率差异。通过对大量故障数据的

统计分析，得出每种故障中，各气体所占的比重如表 3 所示。在关联度计算之前，所有数据均除以表 2
中所对应的比重。 
 
Table 2. The proportion of fault gases 
表 2. 故障气体所占比重 

故障类型 H2 CH4 C2H6 C2H4 C2H2 
低温过热 0.3820 0.3113 0.1056 0.1932 0.0079 
中温过热 0.0737 0.3689 0.2174 0.3392 0.0008 
高温过热 0.1329 0.2437 0.0937 0.5194 0.0103 
局部放电 0.8907 0.0564 0.0412 0.0117 0.0001 
低能放电 0.5936 0.1000 0.0254 0.0571 0.2239 
电弧放电 0.3941 0.1478 0.0300 0.1965 0.2316 

 
Table 3. Data and fault type of the code 011 (uL/L) 
表 3. 011 编码数据及故障类型，单位(uL/L) 

编号 H2 CH4 C2H6 C2H4 C2H2 故障类型 

1 89.3 1.8 0.2 0.7 0.0 局部放电 

2 123.5 2.64 0.56 0.8 0.0 局部放电 

3 213.3 19.8 3.83 5.83 0.0 局部放电 

4 420.0 37.3 14.9 30.0 0.2 局部放电 

5 700.0 60.0 20.0 40.0 0.0 局部放电 

6 1043.2 62 22.7 42.1 0.0 局部放电 

7 538.3 12.6 8.7 14.1 0.3 局部放电 

8 1680.0 0.0 1.8 2.1 0.0 低能放电 

9 3319.0 36.5 31.5 39.3 0.0 固体绝缘过热 

10 565.0 53.0 34.0 47.0 0.0 低温过热 
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第二步：计算数据中，任意两条数据 i，j 之间的关联度系数 ( )
2H,i jγ 、 ( )

4CH,i jγ 、 ( )
2 6C H,i jγ 、 ( )

2 4C H,i jγ 、

( )
2 2C H,i jγ 。 ( ),i j ψγ 表示在数据 i 和数据 j 之间的五条故障折线中，气体ψ 与其余四种故障气体斜率关联

度系数的平均值。 
第三步：计算每一条数据对对该种故障类型的关联度 ( )

2Hiγ 、 ( )
4CHiγ 、 ( )

2 6C Hiγ 、 ( )
2 4C Hiγ 、 ( )

2 2C Hiγ ，

其中： 

( ) ( )
1

1,

1 ,
1

n

j j i
i i j

nψ ψγ γ
−

= ≠

=
− ∑  

第四步：计算故障ζ 的特征关度 ( )ψγ ζ ： 

( ) ( )
1

1 n

i
i

nψ ψ
γ ζ γ

=

= ∑  

第五步：计算待检数据 0 对ζ 故障的关联度： 

( ) ( ) ( )11 0
5 ψ ψ

ψ
γ ζ γ ζ γ= − −∑  

比较待检数据对每种故障的关联度 ( )γ ζ ，关联度最大者，即为其所属故障。 

5. 实例验证分析 

从整理到的油色谱数据中[14]-[19]，选取 011 编码数据中的 10 条进行分析，其中局部放电故障数据

7 条，过热故障数据 2 条，低能放电故障数据 1 条，如表 3 所示。 
利用上述方法对该条故障数据进行判别分析。把上述编码为 011 的且故障类型为低温过热数据逐一

的插入每种故障集数据中进行作图分析。当插入低温过热数据集时，故障折线能同增同减而不出现交叉；

当插入其余故障类型的数据集中时，总会出现故障气体增减性不同而故障折线出现交叉的情况，如图 2
所示，图中为该条数据插入局部放电故障数据集时的增减情况(图 2 中，氢气单位为 10 uL/L，数值缩小

为十分之一，便于作图分析)。 
 

 
Figure 2. Trend of low temperature overheating fault about code 011 in partial discharge data 
图 2. 011 编码低温过热故障在局部放电数据中趋势 
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可以看出当 011 编码低温过热故障插入第四个数据中时，乙炔的变化出现相反的趋势，使得插入后

数据的关联度下降，从而可以说明此故障特征气体数据与局部放电故障有着较小的相关性，与各个故障

数据集比较后可以得出与低温过热的灰色关联度最高，可以判断为低温过热故障，结果见表 4。 
 
Table 4. Fault diagnosis results of the code 000 used by grey relational analysis 
表 4. 编码 000 数据关联度诊断结果 

故障类型 关联度 故障类型 关联度 
低温过热 0.8972 局部放电 0.0753 
中温过热 0.4512 低能放电 0.0958 
高温过热 0.3146 电弧放电 0.0851 

 
判断结果为低温过热故障，与实际情况相符。 

6. 结论 

三比值法通过比值的方法来确定故障，在很大程度上缩减了 DGA 数据所代表的信息。本文从 DGA
原始数据出发，充分利用 DGA 数据所代表的信息，运用了灰色关联度的计算，用于刻画 DGA 数据的增

减规律，可获得未知故障气体数据与各类型故障气体数据的关联度大小，对比关联度大小即可判定该未

知故障的数据的故障类型。实例表明，该方法能克服三比值法的缺码问题。该方法通过于已知故障类型

的数据集的关联度计算进行故障识别，诊断效果与数据集有关，数据集越全面丰富，诊断效果越好。 
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