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摘要：变压器作为能源互联网中调节和控制电能质量的枢纽节点，其正常稳定运行对能源互联网的安全

稳定运行具有重要意义。提出了一种基于免疫机制的能源互联网变压器状态评估方法。首先，类比人体免疫

和变压器状态评估的相似之处，建立能源互联网变压器免疫模型；然后，利用关联规则结合常权重系数对运行

参数进行判断，得到变压器的健康状态；最后，实验验证了基于免疫机制的能源互联网变压器状态评估模型能

有效完成变压器的健康状态评估。
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Abstract: As the hub node in the energy internet，the transformer can adjust and control power quality，the

normal and stable operation of transformer is of great significance to the safe and stable operation of the energy

internet. In order to accomplish this objective，status assessment of energy internet transformer based on immune

principle was proposed. Firstly，the transformer immunity model of energy internet was established by comparing

the similarity of human immunity and transformer status assessment. Then，association rules and constant weight

coefficient were used to judge the operating parameters，the health state of transformers was got. Finally，the

experiment verified the energy internet transformer status assessment model based on immune mechanism. The

results show that the proposed model can effectively complete the transformer health status assessment.
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基于免疫机制的能源互联网变压器状态评估
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陈凌汉，等

随着能源互联网战略的不断推进，电力系统

在其中发挥着主干作用[1-2]。变压器作为变电站

中关键设备，是控制电能输出的中枢节点，其正

常可靠的运行状态对变电站乃至整个能源互联

网的安全具有十分重要的意义[3]。当前，能源互

联网的建设对信息感知的深度、广度、密度、频度

和精度提出了更高要求。能源互联网利用智能

感知技术对系统内各个环节的电气量、状态量、

物理量、环境量、空间量、行为量进行全面监控，

形成能源互联网底层感知基础设施[4]。
传统的变压器检查依靠巡检人员的日常巡

查，不能及早发现变压器异常，容易造成变压器

寿命缩短[5-6]。因此，利用能源互联网的智能感知

技术对变压器状态进行在线监测和实时运行状

态感知分析并结合工作人员日常巡检，提高变压

器应对故障的能力，减少变压器故障的发生。

人体免疫机制是抵御外在侵害的自身防御

体系，具有生物体特有的识别和防御功能。人体

细胞对抗原病毒的分析和识别，进行免疫响应并

执行抗原病毒的清除，最终实现人体自身系统的

安全性和稳定性[7]。类比于人体免疫机制，基于

免疫机制的变压器故障诊断方向已有了一定的

研究。文献[8-9]在免疫机制的基础上，提出了电

力系统故障诊断方法，利用实测运行数据证明了

方法的可行性。文献[10]将免疫算法与机器学习

相结合，实现了变压器故障的准确分类。人体免

疫机制同样可以应用在变压器的状态评估方面，

通过借鉴免疫系统的抗原识别机制为变压器的
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状态识别提供了理论基础。

本文在借鉴人体免疫机制的基础上，将人体

免疫机制运用在变压器的状态评估上，为实现能

源互联网变压器状态的识别提供重要的理论和

方法指导。

1 人体免疫机制基本原理和变压器

免疫框架

1.1 人体免疫机制基本原理

人体免疫机制是一个不断在适应外界未知

病毒的自适应“防御机制”。皮肤和黏膜首先用

来阻止抗原病毒的侵入，是人体最基本的防御

手段，突破第 1层防御后，抗原病毒进入体液防

御屏障。第 1道、第 2道防线拦截病毒失败后，

则由先天性免疫进行病毒拦截，人体的先天性

免疫是与生俱来的防御机制，主要由吞噬细胞

和树突状细胞等组成，负责清除体内的异常细

胞和抗原病毒。人体免疫机制通过后天获取的

具有针对性的免疫能力，当相同类型的抗原病

毒入侵时，可以快速产生大量抗体细胞消灭入

侵病毒，也是人体最主要的防护手段。人体免疫

机制如图1所示。

图1 生物免疫机制

Fig.1 Biological immune system
1.2 变压器免疫框架

基于人体免疫机制的变压器状态识别的框

架如图2所示。

人体免疫机制应用于变压器状态评估中，构

建免疫监控模型。首先通过对比收集到的运行

参数数据，选出作为抗原的参数数据，然后将抗

原参数数据后向传递进行具体数据的检查匹

配，然后工作人员对故障进行处理和修复。在

能源互联网变压器免疫系统中，抗原病毒是由

状态参数信息组成的状态信息向量，并根据抗

原数据将识别结果对应变压器的各种运行状

态，根据识别结果对变压器进行相应的调整和

控制。

图2 变压器免疫机制框架

Fig.2 Immune mechanism framework for transformers

2 基于免疫机制的变电站变压器状

态评估

2.1 变电站变压器参数选取

进行变压器状态评估需要利用能源互联网

的智能感知技术采集大量的变压器状态参数信

息，并从中提取关键数据以综合分析判断变压器

运行状态。选取具有代表性的状态参数信息，从

不同的角度反映变压器的运行状态。根据国家电

网公司相关规定中给出的故障类型和故障征兆的

状态参数，组成了能源互联网变压器免疫状态评

估的输入抗原。根据免疫识别结果对该状态类型

进行输出，并得出该状态下的变压器控制策略，

选取 10种变压器的状态量作为故障状态参数，如

表1所示，4种变压器常见故障类型，如表2所示。
表1 变压器异常状态参数

Tab.1 Abnormal state parameters of transformer
序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

状态参数信息

油水比

油气比

极化指标

绝缘油介质

油击穿电压

局部放电量

绝缘介损

体积电阻率

铁心绝缘电阻

铁心接地电流
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表2 变压器故障类型

Tab.2 Type of transformer fault
序号

F1
F2
F3
F4

故障类型

绝缘受潮

绝缘劣化

局部放电

油流放电

通过借鉴电力系统对设备状态的定义，根据

变压器故障类型和状态参数变化，将变压器的运

行状态分为 4种。各状态分类的含义如下：1）变

压器健康：变压器各项状态参数都处于最优值附

近，变压器无异常参数值，无需注意及检修，状态

评分 80~100；2）变压器注意：变压器各项状态参

数下降，暂未出现异常，需要引起注意，状态评分

60~80；3）变压器预警：变压器部分状态参数下降

严重，存在较大故障隐患，状态评分 40~60；4）变

压器严重预警：变压器部分状态参数恶化严重，

设备存在较大故障风险，状态评分0~40。
2.2 变电站变压器免疫流程

变压器免疫监控模型如图3所示。

图3 变压器免疫体系模型

Fig.3 System model of transformers immunity
变电站变压器免疫流程包括：识别过程、免

疫过程和恢复过程。

2.2.1 识别过程

变压器运行数据的采集就是抗原识别的过

程，利用采集的运行参数信息与其队形的标准范

围进行比对，若运行参数数据在正常范围内，则

代表无抗原，即变压器运行正常；若运行参数信

息不在正常范围，则代表有抗原注入系统，即变

压器可能处于异常状态，需将异常运行参数信息

向上进行传递。

2.2.2 免疫过程

变压器的免疫过程是将收集到的异常状态

参数信息进行计算和分析，并计算出相应部件的

健康值，将所得结果向上传递，同时将异常状态

参数信息进行储存。抗原信息知识库在变压器免

疫系统运行时，会把检测到的异常运行参数信息

不断存入数据库，方便以后进行参数对比和调用。

2.2.3 恢复过程

变压器管理恢复细胞通过对运行参数信息

的分析和比对秘书处状态决策，针对不同的故障

部位和故障类型，生成不同的处理方案。抗体代

表具体的处理解决方法，最终目标是使变压器恢

复正常运行状态。

3 关联规则与权重系数免疫判断

Apriori算法是对信息进行关联挖掘的常用

算法，它首先找出数据中频繁出现的数据集合，

将这些数据集合称为频繁项集，找出各项集合间

的关联关系用于辅助决策，算法的原理概括如图

4所示。

图4 算法流程图

Fig.4 Algorithm flow chart
首先将状态参数信息和故障类型整理成关

联规则模型所需的数据结构。每个项的集合被

称之为项集，一个项集中对应的支持度定义为数

据集中包含该项集的记录所占的比例。频繁项

集是支持度大于等于最小支持度阈值的项集，设

定最小支持度为 20%。数据集中所包含的某项

集的事务个数被定义为该项集的支持度计数。

关联规则强度可以通过它的“支持度”和“置信

度”来表示，如下式：

S ( A⇒ B ) = A,B同时发生事件个数

所有事件个数

= S - C ( A⋃ B )
T - C ( A )

（1）
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式中：S为项集的支持度；T为所有项集个数；C为

项集的置信度。

在已知项集 A发生的条件下，同时发生 B的

概率，这个事件也可以描述为发生 A的同时发生

B的置信度，它可由同时发生 A，B事件的支持度

计数与A的支持度计数相除得来，即
Confidence ( A⇒ B ) = P ( A|B )

= Support - Count ( A⋃ B )
Support - Count ( A )

（2）
再利用得到的最大频繁项集与预先设定的最小

置信度阈值进行关联。

根据 Apriori算法找出变压器的状态参数信

息Xij和故障类型的关联关系，为了保证变压器运

行参数信息的准确性，依据置信度的大小分配权

重系数Fi，保证评估准确性，如下式：

φij =
cij

c1j + c2j + ⋅ ⋅ ⋅ +cij + ⋅ ⋅ ⋅ +cnj （3）
式中：φij为Fi中Xij的常权重系数；cij为Fi中Xij的

置信度。

4 实验分析

选择西北某省近五年的变压器异常数据作

为数据集，变压器异常统计如表3所示。
表3 变压器异常统计

Tab.3 Transformer anomaly statistics
故障
类型

绝缘
受潮

绝缘
油劣化

局部
放电

油流
放电

每年故障
次数

141

107

134

93

单项状态
参数

绝缘油介损

油中含水量

油击穿电压

铁芯绝缘电阻

绝缘油介损

油中含水量

油中含气量

体积电阻率

局部放电量

油中含水量

油中含气量

体积电阻率

绝缘油介损

油中含气量

单项状态
异常次数

132
129
130
119
102
95
88
97
134
116
121
90
87
85

单项状态
总次数

430
357
231
408
430
422
357
431
217
357
422
431
430
422

为了验证本方法的有效性和准确性，收集某

地区 400组运行变压器数据进行验证分析，选取

最小支持度S=0.7，并计算：

c11 = Count (X11 ⋃ F1 )Count (F1 ) × 100% = 87.8% （4）

c12 = Count (X12 ⋃ F1 )Count (F1 ) × 100% = 96.5% （5）
c13 = Count (X13 ⋃ F1 )Count (F1 ) × 100% = 93.2% （6）
c14 = Count (X14 ⋃ F1 )Count (F1 ) × 100% = 94.9% （7）
计算常权重系数由式（3）可得 φ11 = 0.096 6。

同理可得其余的常权重系数。

关联分析结果如表4所示。
表4 关联分析结果

Tab.4 Correlation analysis results
故障类型

绝缘受潮

绝缘油劣化

局部放电

油流放电

单项状态参数

绝缘油介损

油水比

油击穿电压

铁心绝缘电阻

绝缘油介损

油水比

油气比

体积电阻率

局部放电量

油水比

油气比

体积电阻率

绝缘油介损

油气比

支持度

0.925 4
0.914 2
0.921 3
0.844 2
0.961 0
0.889 1
0.934 5
0.905 1
1.000 0
0.865 6
0.902 5
0.966 0
0.933 3
0.914 0

常权重系数

0.076 5
0.086 2
0.139 2
0.075 2
0.076 3
0.078 9
0.085 2
0.142 1
0.219 1
0.115 2
0.101 8
0.098 7
0.096 4
0.095 5

从某省电力系统中收集整理的变电站变压

器故障数据，对 4种故障类型准确度分析，验证本

方法的准确率，结果如表 5所示，评价结果如表 6
所示。

表5 故障类型准确率

Tab.5 Accuracy of fault type
故障类型

绝缘受潮

绝缘油劣化

局部放电

油流放电

样本数据

54
57
30
31

故障数据

54
45
30
28

准确率/%
100
78.7
100
93.3

健康值

60.5
75.5
46.8
72.7

表6 样本评分结果

Tab.6 Results of sample score
故障
类型

正常样本

故障样本

检修状态

评分

60
140

优秀

85~100
57
0

良好

60~85
3
0

一般

40~60
0
4

故障

20~40
0
41

严重故障

0~20
0
95

根据变压器运行状态评分得到变压器的调

整控制以及检修策略。变压器在注意状态、预警
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状态和严重状态时存在在状态参数异常，免疫流

程如图5所示。

图5 变压器免疫应答流程

Fig.5 Process of transformer immune response
当变压器处于健康状态时，变压器主要状态

参数信息无异常参数数据，均处于最佳范围内，

变压器运行正常。

当变压器处于注意状态时，部分状态参数信

息发生变化，可能会有异常参数产生，但变压器

总体运行稳定，应对变化指标活异常参数指标进

行跟踪观察，分析状态变化或异常参数产生的原

因，并根据变压器状态的变化趋势再决定师傅进

行调整或检修。

当变压器处于预警状态时，部分状态参数信

息处于危险指标区域，应对危险指标进行原因分

析，并进行风险评估，根据评估的风险等级安排

变压器检修。

当变压器严重状态运行时，变压器多个状态

参数信息处于异常区间，应综合分析各类状态参

数信息，立即采取措施，并马上组织变压器检修。

5 结论

本文在人体免疫机制的基础上，构建基于免

疫机制的能源互联网变电站变压器状态评估监

控模型。首先，类比人体免疫机制，并在此基础

上提出了基于免疫机制变压器状态评估模型。

然后，以变电站变压器实际运行数据为依托，通

过对变电站变压器参数的处理，选取了变电站变

压器故障状态参数。最后，对采集到的数据利用

关联规则结合常权重系数实现了变压器的状态

评估和免疫机制的健康度评价，为后续研究电气

系统的故障预警奠定了基础，为变电站变压器的

可靠性和可控性提供了新的思路。
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