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摘  要 

在变压器的故障类型中，绝缘故障是最为常见的一种情形。对变压器的绝缘故障进行有效预测对电力系

统的安全稳定运行具有重要意义。为提高传统灰色模型的预测精度，本文提出了一种基于改进灰色模型

的变压器绝缘故障预测方法。该方法首先通过对变压器油中溶解气体的关联性进行分析判别是否适合绝

缘故障预测，然后利用改进灰色模型对变压器油中溶解气体的浓度进行预测，最后根据变压器油中溶解

气体的浓度判别绝缘故障类型。仿真实验结果表明，所选用的改进灰色模型较传统灰色模型具有更好的

预测精度，为变压器绝缘故障预测提供了一种有效方法。 
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Abstract 
One of the most common types of transformer failure is insulation fault. Effective prediction of 
transformer insulation failure is of great significance for the safe and stable operation of the pow-
er system. To improve the prediction accuracy of traditional grey models, this paper proposes a 
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transformer insulation fault prediction method based on improved grey models. This method 
firstly determines the prediction of insulation fault by analyzing the correlation of the dissolved 
gas in the transformer oil, then uses the improved gray model to predict the concentration of dis-
solved gas in the transformer oil, and finally determines the insulation fault type of according to 
the concentration of the dissolved gas in the transformer oil. The simulation experiment results 
demonstrate that the selected improved gray model exhibits superior prediction accuracy com-
pared to the traditional gray model, which provides an effective approach for transformer insula-
tion fault prediction. 
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1. 引言 

变压器是电力系统中的重要设备，其绝缘性能直接影响着变压器的正常运行。由于大部分变压器常

年裸露在外，故发生故障的机率一般较高。在变压器的故障类型中，绝缘故障是最为常见的一种情形。

变压器一旦发生绝缘故障，会对电力系统的安全性和稳定性构成很大的威胁。有关数据表明，对变压器

的运行状态进行监控和预测，不仅每年可降低 25%~50%的维护和检测费用，而且变压器的利用率也可增

加 5%以上，因变压器事故造成的停电时间则可降低 75%以上。因此，对变压器的绝缘故障进行有效预测

显得非常必要[1]。 
一般而言，变压器的绝缘故障通常不会直接表现出来，往往需要通过对相关数据进行分析与判定而

得出，故利用数学模型对变压器的绝缘故障进行定量预测已成为一种常用手段。目前，国内外已有许多

学者利用不同数学模型对变压器的绝缘故障进行预测，取得了较为丰富的研究成果。例如，文献[1]提出

了一种基于遗传算法的变压器故障灰色预测改进模型；文献[2]提出了一种基于深度学习的变压器绝缘故

障预测方法；文献[3]提出了一种深度降噪自编码神经网络变压器健康预测法；文献[4]通过对变电站油色

谱在线数据的清洗和处理，建立了变压器故障数据识别系统，能够更好地区分变压器故障引起的数据异

常变化；文献[5]介绍了变压器内部故障预测的方法，特别是对油中溶解气体浓度预测的性能进行了分析；

文献[6]以变压器发生故障时总烃含量的真实数据为原始数列，利用建立的 GM(1,1)模型进行仿真测试；

文献[7]利用非等间隔 GM(1,1)幂模型预测变压器故障气体；文献[8]对原有异常数据提前进行处理优化，

再通过运用几种模型分别预测和分析了正常运行的变压器油中的几种气体浓度；文献[9]利用粒子群算法

优化和改进了 GMM(1,1)模型，设计了具有较高预测精度的 GMM(r,1)变压器故障预测算法；文献[10]采
用 EMD 方法处理变压器油中溶解特征气体浓度序列，减小了油中溶解气浓度的非线性和非平稳性对预

测结果的影响，提高了预测模型的精度；文献[11]结合了灰色理论模型和 BP 神经网络，适用于新型的变

压器故障预测。将变压器故障预测转化为对油中含量气体变化；文献[12]采用改进的灰色模型对油中气体

变化进行预测；等等。 
利用不同数学模型对变压器的绝缘故障进行预测各有优势，但有些数学模型的预测精度还可进一步

提高。在预测模型中，灰色模型通过少量的、不完全的信息建立数学模型并作出预测，是一种常见的预
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测方法。若利用传统灰色模型对变压器的绝缘故障进行预测，其预测精度可能并不令人满意。为此，本

文将考虑利用一种改进的灰色模型对变压器的绝缘故障进行预测，以期提高预测精度，为变压器的绝缘

故障预测提供一种新选择。 

2. 预备知识 

2.1. 灰色模型的基本原理 

灰色模型[5]是一种具有不完全信息和不确定性的非线性系统建模方法，其通过累减序列数据，利用

数据的发展趋势和规律性，建立起一个灰色微分方程来描述系统的特性。在灰色模型中，GM(1,1)模型是

最为常见的一种模型，基本步骤为： 
Step1：设原序列 

( ) ( ) ( )( )0 0 0 01 , 2 , ,X x x x n=                                  (1) 

其中，n 是变量的样本数。 

Step2：进行一阶累加处理，得 

( ) ( ) ( )( )1 1 1 11 , 2 , ,X x x x n=                                  (2) 

式中， ( ) ( )1 0
1

k

i
x k x i

=

= ∑ ， 1,2, ,k n=  。 

Step3：设 ( )1z k 是 X1 的均值生成，表示背景值， µ为权重系数，有 

( ) ( ) ( ) ( )1 1 11 1z k x k x kµ µ= + − − , 1,2, ,k n=                         (3) 

假定权重系数 0.5µ = ，则 

( ) ( ) ( )( )1 1 1
1 1
2

z k x k x k= + − , 1,2, ,k n=                           (4) 

Step4：GM(1,1)模型的基本形式可表示为 

( ) ( )0 1x k az k b+ =                                     (5) 

其白化形式的微分方程为 

1
1

d
d
x ax b
t
+ =                                       (6) 

式中，a 为发展灰数，反映 x1 及原始数列 x0 的发展趋势；b 称为内生控制灰数，反映了数据间的变化。 
Step5：设有参数系列 
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将基本形式离散化后，有 

( ) ( ) ( )1 1 11x k x k z k b− − + = , 1,2, ,k n=                           (7) 

则 GM(1,1)的最小二乘估计参数为 

[ ] ( ) 1T T Tˆ ,a a b B B B Y
−

= =  
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求解得到微分方程原微分方程的近似解为 

( ) ( )( )1 1ˆ ˆ1 0 e akx k x b a b a−+ = − + , 1,2, , ,k n=                      (8) 

累减还原得 

( ) ( ) ( )( )1 1ˆ ˆ1 1 e 0 ea akx k x b a− −+ = − − , 1,2, , ,k n=                     (9) 

且 ( ) ( )1 0ˆ 1 1x x= 。于是，可得预测值序列为 

( ) ( ) ( )( )0 0 0 0
ˆ ˆ ˆ ˆ1 , 2 , ,X x x x n=   

2.2. 一种改进的灰色模型 

为提高灰色模型的预测精度和应用范围，学者提出了许多改进方法。其中，文献[13]针对传统 GM(1,1)
模型在背景值和初始值选择上的不足，提出利用自动寻优定权法选择背景值，并基于最小二乘法对初始

值进行改进，以提高预测精度，其基本步骤为： 

Step1：在式(3)中令 0µ = ，并将其代入式(7)得 

( ) ( ) ( )1 1 11 1X k X k aX k b− − + − = , 2,3, ,k n=                         (10) 

Step2：利用最小二乘法解得 

( ) 1T T
0 0 0ˆ na B B B Yµ µ µ

−

= = ==                                    (11) 

式中 

( )
( )

( )

( )
( )

( )

1 1

1 1
0

1 1

2 1 1 1
3 1 2 1

1 1 1

z X
z X

B

z n X n

µ=

− −   
   − −   = =
   
   
− − −      

   
                           (12) 

根据小二乘法的原理，初始值的选取应该满足预测值与实际值的离差 ( ) ( )( )2

0 0
1

ˆ
n

k
X k X k

=

−∑ 最小，累

减得到原始序列的估计方程 

( ) ( ) ( ) ( ) 1
0 1 1

ˆ ˆ ˆ1 1 1 e ea akX k X k X k c
− −+ = + − = − , 0,1, , 1k n= −               (13) 

令 ( )1 eaC c= − ，将 C 分别代入式(9)与式(13)可得 

( ) ( ) 1
1

ˆ 1 1 e ea ak bX k C
a

− −+ = − + , 0,1, , 1k n= −                       (14) 

( ) ( ) ( )0 1 1
ˆ ˆ ˆ1 1 e akX k X k X k C −+ = + − = , 0,1, , 1k n= −                     (15) 

Step3：设 ( ) ( )( )2

0 0
1

ˆ
n

k
S X k X k

=

= −∑ ，将其代入式(14)得 

( ) ( ) ( ) ( )
2 21 1

0 0
2

1 e 1 e
n

a ka

k

bS C X C X k
a

− − −

=

   = − + − + −    
∑                      (16) 

当
d 0
d

S
C
= 时，S 取得最小值，即模型的预测精度最高。于是，解得 
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( ) ( ) ( ) ( )
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Step4：将式(17)代入式(14)与(15)得 

( )
( ) ( ) ( )

( ) ( )
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1 1
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( ) ( ) ( )

( ) ( )

1 1
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ˆ 1 e
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3. 变压器绝缘故障预测方法 

利用灰色模型对变压器的绝缘故障进行预测大致可分为三个步骤：首先，对变压器油中溶解气体进

行关联性分析，判别是否适合绝缘故障预测；然后，利用灰色模型对变压器油中溶解气体的浓度进行预

测；最后，根据变压器油中溶解气体的浓度判别绝缘故障的类型。 

3.1. 变压器油中溶解气体的关联性分析 

在变压器发生故障时，变压器油中溶解出来的气体主要有氢气 H2、甲烷 CH4、乙烷 C2H6、二氯乙烷

C2H4、乙炔 C2H2 [3]。由于这五种气体之间存在关系，而且互相有影响，因此需对不同气体浓度进行关

联度分析，以判别是否适合绝缘故障的预测[12]。设变压器油中溶解气体含量数据序列为： 

( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( )( )

0 0 0 0

1 1 1 1

1 , 2 , ,

1 , 2 , ,

1 , 2 , ,m m m m

X x x x n

X x x x n

X x x x n

 =


=


 =









                            (20) 

通过灰关联度分析可以明确各个变量之间的关系，将 0 1, , , mX X X 依次作为关联度分析的母序列

( )0x k ，母序列即能够反映系统行为特征的数据系列；余下的 m−1 个序列作为子序列 ( )ix k ，

1, 2, , 1= −i m ， 1,2, ,= k n ，n 为各序列的数据数。令 ( ) ( ) ( )0 0 0 1′ =x k x k x ，则序列 0x 与 ix 在 k 点的灰

色关联系数为 

( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
0 0

0 0

min min max max

max max

i k i i k i

i

i i k i

x k x k x k x k
k

x k x k x k x k

ρ
ξ

ρ

′ ′ ′ ′− + −
=

′ ′ ′ ′− + −
              (21) 

式中一般取 0.5ρ = 。于是，油中溶解气体之间的灰色关联度为 

( ) ( )0
1

1,
m

i i
i

r X X k
m

ξ
=

= ∑                                   (22) 

当 0.5r > ，则表示子母序列有一定的关联，可利用油中气体浓度对变压器绝缘故障进行预测；反之

则不行。 
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3.2. 变压器油中溶解气体的预测 

关于变压器油中溶解气体的预测，首先需收集一组变压器油中溶解气体的历史数据，且这些数据应

具有一定的规律性，然后利用灰色模型对这些数据进行预测。具体而言，利用灰色模型对变压器油中溶

解气体进行预测的基本步骤如下： 
Step1：数据准备。等时间间隔收集变压器油中溶解气体的 n 组色谱数据。 
Step2：生成数据序列。将收集到的变压器油中溶解气体的色谱数据序列进行累加生成，生成一个新

的数据序列。 
Step3：建立灰色模型。根据生成的数据序列，建立相应的灰色模型。 
Step4：对变压器油中溶解气体进行预测。根据灰色模型输出结果，对未来变压器油中溶解气体含量

进行预测。考虑到灰色模型更适合于短期预测，故本文只预测出一组数据。 
由于本文将利用前文介绍的两种灰色模型对变压器油中溶解气体进行预测，为了评价这两种灰色模

型的预测精度，这里采取均方根误差(RMSE)、平均绝对误差(MAE)、拟合优度(R2)这三个指标作为两种灰

色模型预测性能的评价依据。一般而言，RMSE 和 MAE 值越小，则表明预测精度越高；R2 值越大，则代

表模型的拟合效果更好[12]。三个指标的表达式分别为： 

( )2

1

1 n

i i
i

RMSE x x
n =

= −∑ , 
1

1 n

i
i

MAE x x
n =

= −∑ , 
( )

( )

2

2
2

ˆi i
i

i i
i

x x
R

x x

−
=

−

∑

∑
, 

其中， ix 表示真实值即变压器油中溶解气体浓度， ˆix 表示预测值即预测的油中溶解气体浓度， ix 表示平

均值，n 表示所选的数据个数。 

3.3. 变压器绝缘故障类型的判别 

变压器油主要是由碳氢化合物组成，其溶解气体可以反映内部的绝缘故障，不同的故障类型表现出

来的气体特点不一。一般而言，热性故障产生的主要气体为甲烷 CH4、二氯乙烷 C2H4，电性故障产生的

主要气体为乙炔 C2H2、氢气 H2，故可用 CH4/H2 浓度比值来判断是故障类型是热性还是电性故障；二氯

乙烷占总烃比例越高，说明其故障点的温度越高，故可用 C2H4/C2H6 浓度比值来判断温度的高低；火花

放电故障时会产生 C2H2、C2H4，而局部放电一般不会产生 C2H2，故可用 C2H2/C2H4 来判断是火花放电故

障还是局部放电。根据这些特点，可采用绝缘故障 IEC 三比值判别法来判别绝缘故障的具体类别[12]，
如表 1 与表 2 所示。 
 
Table 1. Encoding rules 
表 1. 编码规则 

气体比值范围 
比值范围编码 

C2H2/C2H4 CH4/H2 C2H4/C2H6 

<0.1 0 1 0 

0.1~1 1 0 0 

1~3 1 2 1 

≥3 2 2 2 
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Table 2. Fault type discrimination method 
表 2. 故障类型判别方法 

编码组合 
故障类型 

C2H2/C2H4 CH4/H2 C2H4/C2H6 

0 

1 0 局部放电 

0 1 低温过热 

2 0 低温过热 

2 1 中温过热 

1 

0, 1, 2 2 高温过热 

2 0, 1, 2 低能放电兼过热 

0, 1 0, 1, 2 低能放电 

2 
2 0, 1, 2 电弧放电兼过热 

0, 1 0, 1, 2 电弧放电 

4. 仿真实验 

4.1. 第一组实验 

国王冀北电力有限公司某 550 kV 变压器自某年 6 月 7 号到 8 月 16 号，在等时间内采集了 11 组变压

器中油中溶解气体数据[6]，如表 3 所示。 
 
Table 3. Dissolved gas data in oil of 550 kV transformer (ml/L) 
表 3. 550kV 变压器中油中溶解气体数据(ml/L) 

日期 H2 CH4 C2H6 C2H4 C2H2 

6 月 7 日 2.93 1.05 0.00 0.00 4.15 

6 月 14 日 2.12 2.08 0.00 0.00 2.14 

6 月 21 日 0.32 1.37 0.00 0.00 0.00 

6 月 28 日 1.40 1.18 0.00 0.00 2.92 

7 月 5 日 0.66 1.16 0.00 0.00 1.14 

7 月 12 日 1.45 0.83 0.00 0.00 4.71 

7 月 19 日 0.25 0.37 0.00 0.00 0.00 

7 月 26 日 5.08 2.26 0.19 0.39 3.71 

8 月 2 日 1.62 1.68 1.14 1.27 3.56 

8 月 9 日 1.11 1.47 0.58 0.81 2.78 

8 月 16 日 0.86 1.61 0.00 0.93 4.34 

 
依据表 3 中的数据，利用式(22)计算变压器油中溶解气体之间的关联度，结果如表 4 所示。 
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Table 4. Grey correlation degree of gas in oil of 550 kV transformer 
表 4. 550 kV 变压器中油中气体灰色关联度 

气体 H2 CH4 C2H6 C2H4 C2H2 

H2 1.00 0.50 0.16 0.20 0.48 

CH4 0.51 1.00 0.21 0.35 0.61 

C2H6 0.16 0.21 1.00 0.63 0.22 

C2H4 0.20 0.34 0.63 1.00 0.37 

C2H2 1.48 0.61 0.22 0.36 1.00 
 

由表 4 可知，部分气体之间的灰色关联系数小于 0.5，这表明部分气体之间的关联密切程度较低，故

表 3 中的变压器油中溶解气体数据不适合于绝缘故障预测。 

4.2. 第二组实验 

江苏某 110 kV 变压器从 1990 年起到 1995 年为止，在等时间内共采集了 6 组变压器中油中溶解气体

数据[1]，如表 5 所示，且已知变压器在 1995 年处于正常运行阶段。 
 
Table 5. Dissolved gas data in 110 kV transformer oil (ml/L) 
表 5. 110 kV 变压器油中溶解气体数据(ml/L) 

日期 H2 CH4 C2H6 C2H4 C2H2 

1900 年 18.37 24.2 3.4 2.71 0 

1991 年 19.42 24.7 3.8 2.89 0 

1992 年 27.3 25.4 3.7 2.52 0 

1993 年 22.4 22.3 3.5 2.64 0 

1994 年 23.7 23.5 3.7 2.95 0 

1995 年 24.8 23.8 3.64 2.7 0 

 
依据表 5 中的数据，利用式(22)计算变压器油中溶解气体之间的关联度，结果如表 6 所示。 

 
Table 6. Grey correlation degree of gas in oil of 110 kV transformer 
表 6. 110 kV 变压器中油中气体灰色关联度 

气体 H2 CH4 C2H6 C2H4 C2H2 

H2 1.00 0.88 0.86 0.85 1.00 

CH4 0.88 1.00 0.96 0.95 1.00 

C2H6 0.86 0.96 1.00 0.96 1.00 

C2H4 0.85 0.95 0.96 1.00 1.00 

C2H2 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

 
由表 6 可知，任意两种气体之间的灰色关联系数都大于 0.5，这表明五种气体之间存在密切的关联程

度，适合于绝缘故障的预测。将 1990 年到 1994 年的数据作为输入值，分别利用前文所述的灰色模型和
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改进灰色模型对 1995 年的数据进行预测，结果如表 7 所示。 
 
Table 7. Prediction of dissolved concentration in oil of 110 kV transformer 
表 7. 110 kv 变压器中油中溶解浓度预测 

模型 H2 预测值 CH4 预测值 C2H6 预测值 C2H4 预测值 C2H2 预测值 

灰色模型 21.43 25.86 3.69 2.57 0 

改进灰色模型 24.932 23.195 3.603 2.750 0.007 

 
分别计算灰色模型与改进灰色模型预测结果的 RMSE、MAE、R2 值，结果如表 8 所示。 

 
Table 8. Comparison of errors between two models in the second set of experiments 
表 8. 第二组实验两种模型的误差对比 

模型 RMSE MAE R2 

灰色模型 1.77 1.12 0.974 

改进灰色模型 0.28 0.17 0.999 

 
由表 8 可知，改进灰色模型的 RMS 值和 MAE 值都要小于灰色模型，且 R2 值大于灰色模型。由此可

见，改进灰色模型在预测精度和稳定性方面要优于灰色模型。进一步地，利用改进灰色模型的预测结果

计算出 1995 年各溶解气体预测值的三对比值为分别为：C2H2/C2H4 = 0.0025，CH4/H2 = 0.9303，C2H4/C2H6 
= 0.7633。由表 1 可知，1995 年各溶解气体预测值的三对比值编码组合为 0，0，0。由表 2 可知，预测

1995 年该变压器不会发生绝缘故障，这与实际情况相符。 

4.3. 第三组实验 

上海吴泾热电厂(220kV)从 1992 年 10 月 31 日起到 1992 年 11 月 15 日，在等时间段内共采集了 6 组

变压器中油中溶解气体数据[1]，如表 9 所示，且运行部内确认的实际故障为局部过热。 
 
Table 9. Dissolved gas data in 220 kV transformer oil 
表 9. 220 kV 变压器油中溶解气体数据 

日期 H2 CH4 C2H6 C2H4 C2H2 

10 月 31 日 345 1650 504 2482 0 

11 月 3 日 293 1416 472 2354 0 

11 月 6 日 341 1705 577 2601 0 

11 月 9 日 320 1730 595 2786 0 

11 月 12 日 347 1880 609 2837 0 

11 月 15 日 335 2147 628 3347 0 
 

依据表 9 中的数据，利用式(22)计算变压器油中溶解气体之间的关联度，结果如表 10 所示。 
由表 10 可知，任意两种气体之间的灰色关联系数都大于 0.5，这表明五种气体之间存在密切的关联

程度，适合于绝缘故障的预测。将 1992 年 10 月 31 日至 11 月 12 日的数据作为输入值，分别利用前文所

述的灰色模型和改进灰色模型对 11 月 15 日的数据进行预测，结果如表 11 所示。 
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Table 10. Grey correlation degree of gas in oil of 220 kV transformer 
表 10. 220 kV 变压器中油中气体灰色关联度 

气体 H2 CH4 C2H6 C2H4 C2H2 

H2 1.00 0.85 0.92 0.85 1.00 

CH4 0.85 1.00 0.91 0.97 1.00 

C2H6 0.92 0.91 1.00 0.91 1.00 

C2H4 0.85 0.97 0.91 1.00 1.00 

C2H2 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

 
Table 11. Prediction of dissolved concentration in oil of 220 kV transformer 
表 11. 220 kV 变压器中油中溶解浓度预测 

模型 H2 预测值 CH4 预测值 C2H6 预测值 C2H4 预测值 C2H2 预测值 

灰色模型 345.049 2118.252 644.829 3252.241 0.007 

改进的灰色模型 316.7 1468.5 482.2 2322.7 0 

 
分别计算灰色模型与改进灰色模型预测结果的 RMSE、MAE、R2 值，结果如表 12 所示。 

 
Table 12. Comparison of errors between two models in the third group of experiments 
表 12. 第三组实验两种模型的误差对比 

模型 RMSE MAE R2 

灰色模型 553.38 373.38 0.808 

改进的灰色模型 45.14 30.08 0.998 

 
由表 12 可知，改进灰色模型的 RMS 值和 MAE 值都要小于灰色模型，且 R2 值大于灰色模型。由此

可见，改进灰色模型在预测精度和稳定性方面要优于灰色模型。进一步地，利用改进灰色模型的预测结

果计算出 11 月 15 日各溶解气体预测值的三对比值为分别为：C2H2/C2H4 = 0，CH4/H2 = 6.1389，C2H4/C2H6 
= 5.0435。由表 1 可知，11 月 15 日各溶解气体预测值的三对比值编码组合为 2，2，2。由表 2 可知，预

测 11 月 15 日该变压器会发生低能放热兼过热的故障，这与实际情况基本一致。 

5. 结语 

变压器绝缘故障会直接影响到电力系统的安全稳定运行，因此对变压器的绝缘故障进行有效预测具

有重要应用价值。为提高预测的精度，本文提出了一种基于改进灰色模型的变压器绝缘预测方法，该方

法主要通过对变压器油中溶解气体的浓度进行预测，并根据变压器油中溶解气体的浓度判别绝缘故障类

型。相对于传统灰色模型，所采用的改进灰色模型在预测变压器油中溶解气体的浓度时具有更高精度，

从而使其在变压器绝缘故障预测方面更有优势，为变压器绝缘故障预测提供一种新选择。 
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