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摘要:开展配电变压器入网检测能对其抗短路特性进行严格把关,
 

从而保障电力供应的可靠性与安全性。
 

通过对

某检测中心2021-2024年抽检的油浸式配电变压器的质量数据进行分析,
 

挖掘变压器短路承受能力试验的合格率

与变压器铁心选材及结构、
 

能效等级、
 

声级特性之间的关联特性。
 

通过分析可知,
 

采用电工钢带铁心材质与立体卷

铁心结构、
 

使用一级与二级能效等级的变压器,
 

以及降低噪声水平等方式均能使合格率得到明显提升,
 

并显著提高

短路承受能力。
 

同时,
 

提出了一种基于朴素贝叶斯的变压器抗短路性能分类算法,
 

对变压器的抗短路特性进行了推

理与预测,
 

通过实际检测数据验证了方法的可行性,
 

并给出了变压器行业在选材和制造工艺上提升变压器抗短路

能力的共性措施。
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Abstract:
 

Conducting
 

incoming
 

inspection
 

of
 

distribution
 

transformers
 

can
 

strictly
 

verify
 

the
 

short-circuit
 

resistance
 

characteristics,
 

thereby
 

ensuring
 

the
 

reliability
 

and
 

safety
 

of
 

power
 

supply.
 

By
 

analyzing
 

the
 

short-circuit
 

resistance
 

test
 

results
 

of
 

oil-immersed
 

distribution
 

transformers
 

sampled
 

by
 

a
 

testing
 

center
 

from
 

2021
 

to
 

2024,
 

quality
 

data
 

analysis
 

was
 

performed
 

to
 

explore
 

the
 

correlation
 

between
 

the
 

pass
 

rate
 

of
 

transformer
 

short-circuit
 

resistance
 

tests
 

and
 

factors
 

such
 

as
 

the
 

selection
 

and
 

structure
 

of
 

core
 

material,
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energy
 

efficiency
 

grade,
 

and
 

acoustic
 

level
 

characteristics.
 

Statistical
 

data
 

indicated
 

that
 

using
 

electrical
 

steel
 

strip
 

core
 

material
 

and
 

three-dimensional
 

wound
 

core
 

structure,
 

employing
 

transformers
 

with
 

first
 

and
 

second
 

energy
 

efficiency
 

grades,
 

and
 

reducing
 

noise
 

levels
 

can
 

significantly
 

improve
 

the
 

pass
 

rate
 

and
 

significantly
 

enhance
 

the
 

short-circuit
 

resistance
 

capability.
 

Furthermore,
 

a
 

Naive
 

Bayes-based
 

classifica-

tion
 

algorithm
 

was
 

proposed
 

for
 

evaluating
 

transformer
 

short-circuit
 

resistance
 

performance,
 

which
 

inferred
 

and
 

predicted
 

the
 

short-circuit
 

resistance
 

characteristics.
 

The
 

feasibility
 

of
 

this
 

method
 

was
 

valida-

ted
 

through
 

actual
 

test
 

data
 

analysis,
 

revealing
 

common
 

industry
 

practices
 

for
 

improving
 

transformer
 

short-circuit
 

resistance
 

capacity
 

through
 

material
 

selection
 

and
 

manufacturing
 

processes.
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电力变压器作为电力系统的重要组成部分之一,
 

其产品质量直接影响电网的安全、
 

稳定运行[1-6]。
 

其

中,
 

35
 

kV及以下电压等级的配电变压器作为连续发/输电系统和终端用户之间的纽带,
 

广泛应用于国

计民生的各个领域。
 

为了加强对变压器中标供应商的质量管控,
 

促进变压器产品的质量提升,
 

近年来国

家电网公司多次组织变压器类产品的抽检工作[7-9],
 

以监督并提高待入网变压器的产品质量,
 

保障电网

的安全、
 

稳定运行。
 

变压器短路承受能力试验作为配电变压器抽检工作的重要试验项目,
 

已成为检验其

质量好坏的关键[10-12]。

变压器短路现象起因于电力系统中电气绝缘的破坏[11],
 

其诱因多样,
 

包括过压、
 

雷击、
 

绝缘老化、
 

设

备维护不当、
 

运行人员误操作,
 

以及鸟害、
 

鼠害、
 

施工机械的直接损害等外部因素。
 

变压器一旦发生短路,
 

电力系统的工作点电压将急剧下降,
 

电流则大幅增加,
 

往往超过变压器额定电流的几倍甚至几十倍。
 

若变

压器的抗短路特性不好,
 

便会在这种热效应和动效应的作用下受损。
 

因此,
 

验证变压器在过电流条件下的

短路承受能力,
 

关键在于验证绕组在峰值过电流作用后能否保持轴向和径向的动态结构稳定性。
 

变压器短

路承受能力试验通过模拟短路故障,
 

检测变压器是否能够承受短路电流的冲击而不受损,
 

以检验其安全运

行的可靠性。
 

试验不仅有助于发现变压器内部绕组、
 

绝缘材料或连接件的潜在缺陷,
 

还能验证变压器制造

过程中的综合技术能力和工艺水平。
 

然而大量抽检变压器的检验结果表明,
 

变压器短路承受能力试验的合

格率远低于其他试验项目[13-14]。
 

配电变压器的抗短路性能一直是制约行业发展的瓶颈,
 

如何有效提升配电

变压器的抗短路性能,
 

已成为影响电网安全、
 

稳定运行的关键课题。

近年来,
 

支持向量机(Support
 

Vector
 

Machine,
 

SVM)、
 

决策树(Decision
 

Tree,
 

DT)、
 

神经网络等人工

智能技术[15-18]迅速发展,
 

为变压器特性分析提供了新的技术手段。
 

这些方法能够在不依赖先验知识的情况

下,
 

仅输入原始数据进行模型训练即可完成分类任务。
 

然而,
 

这类方法在实际应用中仍面临诸多挑战:
 

首

先,
 

人工智能模型对数据的数量和质量要求较高,
 

数据量不足或数据质量较差均可能导致模型无法有效拟

合;
 

其次,
 

这些方法通常以“黑箱”方式运行,
 

可解释性较弱。
 

相比之下,
 

朴素贝叶斯算法将贝叶斯概率、
 

统

计学理论与特征条件独立假设相结合,
 

通过对样本数据的严密推理计算,
 

不仅能够有效处理数据分析中的

不确定性和不完整性问题,
 

还具备较强的解释性和鲁棒性,
 

为变压器抗短路性能分类提供了一种更为可靠

且高效的解决方案。

本文通过收集某检测中心2021-2024年抽检的油浸式配电变压器短路承受能力试验结果,
 

开展质量

数据分析,
 

挖掘变压器短路承受能力试验合格率与选材及结构、
 

变压器能效等级、
 

声级特性之间的相关性。
 

同时,
 

提出一种基于朴素贝叶斯的变压器抗短路性能分类算法,
 

构建基于检测数据的预测模型,
 

并通过统

计数据揭示变压器行业在选材和制造工艺上提升变压器抗短路特性的共性措施,
 

为配电变压器的质量评估

和优化设计提供新的思路和方法。
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1 配电变压器抗短路特性评估的概率基础

某检测中心于2021-2024年对油浸式配电变压器进行抽检,
 

其中271台变压器的短路承受能力试验

不合格,
 

总体合格率为78.06%。
 

按照不同容量对变压器进行统计,
 

不同容量的变压器合格率如表1所示。
 

从表1可以看出,
 

200
 

kVA容量的变压器合格率相对较高(80.43%),
 

而400
 

kVA容量的变压器合格率相

对较低(77.03%)。
 

这一统计结果验证了变压器故障率随容量的变化规律,
 

即变压器容量越大,
 

其短路电流

也越大,
 

因此对其抗短路特性的要求也更高。
表1 不同容量变压器短路承受能力试验合格率统计

容量/kVA 合格/台 不合格/台 总计/台 合格率/%

200 300 73 373 80.43

400 664 198 862 77.03

  变压器抗短路特性与各部件的选材以及采取的制造工艺密切相关,
 

通过分析材料和工艺与合格率之间

的相关关系,
 

能够挖掘提升变压器抗短路能力的相关措施。
 

将配电变压器采用某种材料和工艺设为事件

Ai,
 

配电变压器短路承受能力试验合格设为事件B。
 

由于事件Ai 和事件B 符合两点分布规律,
 

则随机事

件Ai 和B 的联合概率分布如表2所示。

表2 随机事件Ai 和B 的联合概率分布表

Ai
B

0 1

0 P(AiB) P(AiB)

1 P(AiB) P(AiB)

1.1 材料和工艺的采用率

材料和工艺的采用率P(Ai)代表某种材料和工艺在变压器制造中的普及程度,
 

采用率越高,
 

说明该

材料和工艺越普及。
 

统计某种容量变压器中采用该种材料和工艺的数量占该容量所有变压器数量的比

例,
 

则有:

P(Ai)=
n1

n
(1)

式中:
 

n1 为某种容量变压器采用该种材料和工艺的数量;
 

n 为某种容量变压器总数。
 

不采用该种材料和工

艺的概率定义为P(Ai)。

1.2 短路承受能力试验合格率

短路承受能力试验合格率P(B)由抽检工作得到,
 

统计某种容量变压器中短路承受能力试验合格的变

压器数量占该容量所有变压器数量的比例,
 

则有:

P(B)=
n2

n
(2)

式中:
 

n2 为某种容量变压器短路试验合格的数量。
 

短路承受能力试验不合格率定义为P(B)。

1.3 采用某种材料和工艺且合格的概率

采用某种材料和工艺且合格的概率P(AiB)代表某种材料和工艺的普及程度对变压器抗短路能力的影

响,
 

数值越高说明该种材料和工艺的普及程度越高且对变压器抗短路能力无太大的不利影响,
 

但合格率低

时则无法判断是该种材料和工艺的普及程度低,
 

还是该种材料和工艺对变压器抗短路能力有较大的不利影

响。
 

统计某种容量变压器中采用该种材料和工艺且合格的数量占该容量所有变压器数量的比例,
 

则有:
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P(AiB)=
n3

n
(3)

式中:
 

n3 为某种容量变压器采用该种材料和工艺且合格的数量。

1.4 合格产品中采用某种材料和工艺的概率

合格产品中采用某种材料和工艺的概率P(Ai|B)隐含着生产企业针对某种材料和工艺在提高短路合

格率上的共识,
 

数值越高说明生产企业可能认为该种材料和工艺对提高短路合格率越有利,
 

因而普遍采

用。
 

统计某种容量变压器中采用该种材料和工艺且合格的数量占该容量合格变压器数量的比例,
 

则有:

P(Ai|B)=
n3

n4
=
P(AiB)
P(B)

(4)

式中:
 

n4 为某种容量变压器合格数量。

1.5 采用某种材料和工艺的配电变压器合格的概率

采用某种材料和工艺的配电变压器合格的概率P(B|Ai)代表某种材料和工艺对变压器抗短路能力的

影响,
 

数值越高说明该种材料和工艺对变压器抗短路能力不会产生太大的不利影响。
 

统计某种容量变压器

中采用该种材料和工艺且合格的数量占采用该材料和工艺的所有变压器数量的比例,
 

则有:

P(B|Ai)=
n3

n1
=
P(AiB)
P(Ai)

(5)

1.6 材料和工艺与合格率之间的相关系数

配电变压器采用的某种材料和工艺与短路承受能力试验合格率的相关关系可以用相关系数ρAi,B
表

示,
 

如式(6)所示。
 

ρAi,B
数值为正,

 

表明事件Ai 和事件B 呈正相关,
 

则该种材料和工艺能够提升配电变压

器的抗短路能力。

ρAi,B =
P(AiB)-P(Ai)P(B)

P(Ai)-[P(Ai)]2 P(B)-[P(B)]2
(6)

2 配电变压器抗短路特性分析

2.1 配电变压器抗短路特性与铁心材料和结构的相关性分析

2.1.1 铁心材料抗短路特性对比

非晶合金变压器采用非晶合金作为铁心材料,
 

相比传统的电工钢带铁心变压器,
 

其空载损耗可以

降低70%以上,
 

空载电流下降约80%,
 

这使得非晶合金铁心变压器在节能方面更为理想。
 

但是非晶

合金铁心材料较薄,
 

加工性较差,
 

材质偏脆,
 

加工难度大。
 

本文详细对比了配电变压器电工钢带铁心

和非晶合金铁心在抗短路能力上的差别,
 

分别对抽检的变压器按电工钢带铁心和非晶合金铁心进行

统计分析。
 

其中200
 

kVA配电变压器电工钢带铁心的采用率为65.15%,
 

非晶合金铁心的采用率为

34.85%;
 

400
 

kVA 配 电 变 压 器 电 工 钢 带 铁 心 的 采 用 率 为62.76%,
 

非 晶 合 金 铁 心 的 采 用 率 为

37.24%,
 

具体数据如表3和图1所示。
表3 不同铁心材质的配电变压器短路承受能力试验合格率统计

容量/

kVA
铁心材质

P(Ai)/

%

P(AiB)/

%

P(Ai|B)/

%

P(B|Ai)/

%
ρAi,B

200 电工钢带 65.15 53.62 66.67 82.30 0.064
 

6

非晶合金 34.85 26.81 33.33 76.92 -0.064
 

6

400 电工钢带 62.76 50.12 65.06 79.85 0.087
 

1

非晶合金 37.24 26.91 34.94 72.27 -0.087
 

1
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  通过数据分析可知,
 

目前无论是200
 

kVA容量还是400
 

kVA容量的配电变压器,
 

电工钢带铁心的采

用率都比非晶合金铁心高。
 

采用非晶合金铁心的P(AiB)值比电工钢带铁心低,
 

表明非晶合金铁心自身采

用率较低。
 

采用非晶合金铁心的P(Ai|B)值比电工钢带铁心低,
 

表明采用非晶合金铁心合格的数量占所有

合格变压器数量的比例低,
 

隐含着当前生产企业对电工钢带铁心在提高短路合格率上的表现达成共识。
 

采

用非晶合金铁心的P(B|Ai)值比电工钢带铁心低,
 

表明非晶合金铁心对变压器抗短路能力可能产生负面

影响。
 

从相关系数也可以看出电工钢带铁心与变压器的合格率提升呈正相关。
 

目前,
 

非晶合金铁心变压器

还不够成熟,
 

抗短路特性仍有较大的提升空间。

图1 不同铁心材质的配电变压器短路承受能力试验合格率对比

经统计分析发现,
 

在配电变压器抗短路特性方面,
 

电工钢带铁心和非晶合金铁心有着显著的差异。
 

非

晶合金铁心变压器虽然在节能方面表现出色,
 

但在抗短路能力上存在一些不足。
 

由于非晶合金铁心带材非

常薄,
 

且硬度大,
 

这种参数性质决定了非晶合金铁心材料在受力时非常容易脆裂,
 

由非晶合金铁心材料组

成的变压器铁心强度,
 

也必然存在差距。
 

相比之下,
 

电工钢带铁心变压器在抗短路能力上表现更为稳定。
 

电工钢带铁心的物理特性使其在受到短路冲击时能够更好地维持结构完整性,
 

从而提供更高的可靠性。
 

因

此,
 

在考虑变压器抗短路性能时,
 

电工钢带铁心变压器通常是更可靠的选择。

2.1.2 铁心结构抗短路特性对比

叠积式铁心、
 

平面卷铁心和立体卷铁心变压器在结构和性能上有一些区别。
 

叠积式铁心是由片状电工

钢带叠积而成的铁心;
 

平面卷铁心是由电工钢带或者非晶合金平面卷制而成的铁心;
 

立体卷铁心是由3个

几何尺寸相同的卷绕式铁心单框拼合成的三角形立体铁心。
 

对抽检的变压器按叠积式铁心、
 

平面卷铁心和

立体卷铁心分别进行统计分析,
 

其中200
 

kVA配电变压器叠积式铁心的采用率为65.15%,
 

平面卷铁心的

采用率为26.01%,
 

立体卷铁心的采用率为8.84%;
 

400
 

kVA配电变压器叠积式铁心的采用率为62.76%,
 

平面卷铁心的采用率为25.75%,
 

立体卷铁心的采用率为11.49%,
 

具体数据如表4和图2所示。
表4 不同铁心结构的配电变压器短路承受能力试验合格率统计

容量/

kVA
铁心结构

P(Ai)/

%

P(AiB)/

%

P(Ai|B)/

%

P(B|Ai)/

%
ρAi,B

200 叠积式 65.15 53.62 66.67 82.30 0.064
 

6
平面卷 26.01 18.77 23.33 72.16 -0.123

 

5
立体卷 8.84 8.04 10.00 90.91 0.082

 

3

400 叠积式 62.76 50.12 65.06 79.85 0.087
 

1
平面卷 25.75 16.24 21.08 63.06 -0.195

 

6
立体卷 11.49 10.67 13.86 92.93 0.136

 

2
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  通过数据分析可知,
 

无论是200
 

kVA容量还是400
 

kVA容量的配电变压器,
 

叠积式铁心的采用率都

比平面卷铁心和立体卷铁心高。
 

采用立体卷铁心的P(AiB)值比叠积式铁心和平面卷铁心低,
 

表明变压器

中采用立体卷铁心的合格数量占所有变压器数量的比例最低。
 

立体卷铁心的P(B|Ai)值比叠积式铁心和

平面卷铁心高,
 

表明立体卷铁心对变压器抗短路能力会产生正面影响;
 

而平面卷铁心的P(B|Ai)值最低,
 

表明平面卷铁心对变压器抗短路能力会产生负面影响。
 

叠积式铁心的P(Ai|B)值比平面卷铁心和立体卷

铁心高,
 

表明当前生产企业认为叠积式铁心技术相对更成熟。
 

从相关系数也可以看出叠积式铁心和立体卷

铁心与变压器的合格率提升呈正相关。
 

由于成本的原因,
 

目前立体卷铁心变压器的采用率较低,
 

但其合格

率高于叠积式铁心和平面卷铁心变压器,
 

未来采用立体卷铁心结构有望显著提高变压器短路承受能力试验

的合格率。

图2 不同铁心结构的配电变压器短路承受能力试验合格率对比

经统计分析发现,
 

在配电变压器抗短路特性方面,
 

立体卷铁心结构优于叠积式和平面卷铁心结构。
 

由

于其独特的三维立体结构,
 

在抗短路能力方面表现优异,
 

其铁心由3个完全相同的单框拼合而成,
 

形成等

边三角形立体排列。
 

等边三角形的排列方式使得三相受力均匀,
 

铁心机械强度高,
 

能够有效分散短路时产

生的机械应力。
 

立体卷变压器的铁心和绕组结构设计使其在短路条件下能够更好地承受电磁力和机械应

力,
 

减少变形和损坏的风险。
 

叠积式铁心变压器通常采用椭圆截面的铁心,
 

其结构和工艺设计使其在抗短

路能力上相对较弱,
 

通常通过设计改进,
 

如采用低压箔式绕组、
 

高低压绕组整型固化,
 

以及薄弱处结构加

强等方法来提高抗短路能力,
 

其制造工艺成熟,
 

成本较低,
 

因此在许多应用场景中仍然具有竞争力。
 

平面

卷铁心变压器在抗短路性能上相对较弱,
 

其铁心采用平面排列方式,
 

这种结构在短路条件下容易受到不均

匀的电磁力作用,
 

导致铁心和绕组的变形和损坏。

2.2 配电变压器抗短路能力与能效等级的相关性分析

《电力变压器能效限定值及能效等级》(GB
 

20052—2024)作为目前我国唯一的变压器技术方面的强制

性标准,
 

规定了10
 

kV、
 

35
 

kV、
 

66
 

kV、
 

110
 

kV、
 

220
 

kV、
 

330
 

kV、
 

500
 

kV
 

7个电压等级的电力变压器各个

容量的能效限定值和对应的能效等级,
 

涵盖了我国变压器行业80%以上的产品。

对抽检的变 压 器 按 能 效 等 级 分 别 进 行 统 计 分 析,
 

200
 

kVA 配 电 变 压 器 一 级 能 效 的 采 用 率 为

4.02%,
 

二级能效的采用率为18.77%,
 

三级能效的采用率为77.21%;
 

400
 

kVA配电变压器一级能

效的采用率为5.10%,
 

二级能效的采用率为24.25%,
 

三级能效的采用率为70.65%,
 

具体数据如表

5和图3所示。
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表5 不同能效等级的配电变压器短路承受能力试验合格率统计

容量/

kVA
能效等级

P(Ai)/

%

P(AiB)/

%

P(Ai|B)/

%

P(B|Ai)/

%
ρAi,B

200 一级 4.02 3.22 4.00 80.00 -0.002
 

2

二级 18.77 17.16 21.33 91.43 0.133
 

3

三级 77.21 60.05 74.67 77.78 -0.123
 

0

400 一级 5.10 4.87 6.33 95.45 0.101
 

6

二级 24.25 21.11 27.41 87.08 0.135
 

2

三级 70.65 51.04 66.27 72.25 -0.176
 

3

图3 不同能效等级的配电变压器短路承受能力试验合格率对比

  目前,
 

无论是200
 

kVA容量还是400
 

kVA容量的配电变压器,
 

三级能效的采用率最高,
 

其次是二

级能效,
 

一级能效采用率最低。
 

一级能效配电变压器P(AiB)值最低,
 

表明变压器中采用一级能效合格

的数量占所有变压器数量的比例低。
 

200
 

kVA配电变压器中二级能效的P(B|Ai)值最高,
 

400
 

kVA配

电变压器中一级能效的P(B|Ai)值最高,
 

表明一级能效、
 

二级能效的变压器在设计、
 

制造和材料选择方

面更加优越,
 

具有更好的电气性能和结构强度,
 

不仅在能效上表现更好,
 

还在抗短路方面具备更高的可

靠性。
 

三级能效配电变压器的P(Ai|B)值最高,
 

表明当前生产企业认为三级能效变压器技术相对更成

熟,
 

更愿意采用三级能效配电变压器。
 

从相关系数可以看出,
 

无论是200
 

kVA容量还是400
 

kVA容量

的配电变压器,
 

二级能效配电变压器与短路合格率提升的相关性最高。
 

目前,
 

二级能效配电变压器的采

用率介于一级能效和三级能效变压器之间,
 

相比三级能效变压器合格率更高,
 

相比一级能效变压器产品

成熟度更高。
 

随着二级能效和一级能效配电变压器的采购规模加大,
 

将会对变压器短路承受能力试验合

格率带来较大提升。

2.3 配电变压器抗短路能力与声级特性的相关性分析

配电变压器的振动和噪声问题日益凸显,
 

其与配电变压器的抗短路能力也存在一定关系。
 

对抽检的变

压器声压等级检测数据按短路合格、
 

第1次短路承受能力试验不合格、
 

第2次短路承受能力试验不合格、
 

第3次短路承受能力试验不合格和复测不合格进行对比分析。
 

200
 

kVA和400
 

kVA配电变压器声压等级

与抗短路特性的关系如图4所示,
 

颜色深浅代表该声级变压器的占比。
 

由统计结果可知,
 

无论是200
 

kVA
变压器还是400

 

kVA变压器,
 

第1次、
 

第2次、
 

第3次短路承受能力试验不合格的配电变压器相比短路合

格的变压器,
 

其声压等级更集中在较高的区域,
 

复测不合格的变压器声压等级则较为分散。
 

通过比较可知,
 

配电变压器的声级特性和抗短路特性之间存在一定关系,
 

但并不直接影响。
 

变压器的抗短路能力主要与绕
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组、
 

绝缘、
 

铁心等有关,
 

而声级特性与变压器的设计、
 

结构、
 

材料等有关。
 

在设计变压器时,
 

需要综合考虑

抗短路能力、
 

噪声水平以及其他性能指标。
 

通过合理的设计、
 

材料选择和工艺措施,
 

可以在保证抗短路能

力的前提下,
 

尽可能降低噪声水平。
 

变压器抗短路能力和声级特性是需要综合考虑的因素,
 

生产企业在设

计和制造过程中应平衡这些因素,
 

以满足电网的要求和用户的需求。

图4 200
 

kVA和400
 

kVA配电变压器声压等级与抗短路特性的关系

3 基于朴素贝叶斯的变压器抗短路性能分类研究

为进一步挖掘变压器各特征量与其抗短路特性的关联关系,
 

基于前文分析的铁心材质、
 

铁心结构、
 

能

效等级和声级数据,
 

将朴素贝叶斯算法[19]应用到变压器的抗短路特性识别中,
 

对变压器的抗短路特性进行

推理预测,
 

为变压器采购提供更为有效的决策依据。
 

本文选取的关键特征量如表6所示。
表6 特征量信息

序号 特征量 序号 特征量

1 容量 4 能效等级

2 铁心材质 5 声压等级

3 铁心结构

3.1 朴素贝叶斯分类算法模型

朴素贝叶斯分类算法以先验概率为基础,
 

基于新检测证据计算后验概率,
 

从而作出判断。基于朴素贝

叶斯的变压器抗短路性能分析算法步骤如下:

步骤1 搜集样本训练集D={A1,
 

A2,
 

A3,
 

…,
 

Am},
 

对应样本数据的特征属性集为X={x1,
 

x2,
 

x3,
 

…,
 

xn},
 

其中A 为训练样本集中的实例,
 

m 为训练样本集的个数,
 

n 为特征属性的个数,
 

xn 为X 的

特征量,
 

分类集合Y={y1,
 

y2,
 

…,
 

yk}。

步骤2 统计得到各类别下各特征量的条件概率估计,
 

记为P(xj|yi),
 

其中yi 为第i种抗短路特性,
 

xj 为第j个特征属性。针对连续特征量,
 

如声压等级,
 

设定其服从正态分布,
 

用概率密度函数表征条件概

率,
 

则其概率密度函数为:

P(X =xj|yi)=
1
2πσyi

exp -
(x-μyi)2

2σ2yi
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 (7)

式中:
 

μyi 为从样本数据集中统计出在yi 分类下特征量的均值;
 

σyi 为从样本数据集中统计出在yi 分类下

特征量的方差。
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针对离散特征量,
 

如容量、
 

铁心材质、
 

铁心结构、
 

能效等级,
 

对其分类的条件概率通过统计特征量在样

本数据集中出现的次数来计算:

P(X =xj|yi)=
sum(X =xj|Y=yi)

sum(Y=yi)
(8)

  步骤3 由于朴素贝叶斯算法原理基于样本属性间相互独立的假设,
 

则所有条件概率为:

P(X|yi)=∏
n

j=1
P(xj|yi) (9)

  且由全概率公式可知:

P(X)=∑
k

i=1
P(yi)P(X|yi) (10)

  所以类别yi 的后验概率为:

P(yi|X)=
P(yi)P(X|yi)

P(X) =
P(yi)∏

n

j=1
P(xj|yi)

∑
k

i=1
P(yi)∏

n

j=1
P(xj|yi)

(11)

  此时只要求出P(yi|X)取最大值时对应的yi 即为待验样本所属的类别,
 

即:

P(yR|X)=max{P(y1|X),
 

P(y2|X),
 

…,
 

P(yk|X)} (12)

  基于朴素贝叶斯的变压器抗短路性能分类算法流程如图5所示。
 

首先,
 

收集和整理历史检测数据,
 

这

些数据是模型训练和验证的基础,
 

需增加对于数据异常值和缺失值的解决方法。
 

对于数据异常情况,
 

使用

箱线图法[20]识别异常值,
 

并使用线性插值法对其进行补值;
 

对于数据缺失情况,
 

使用多项式插值法[21]进行

补足。
 

接着,
 

从数据中提取关键特征量,
 

构建多维数据模型,
 

用于模型的训练和检验。
 

然后,
 

基于多维数据

模型,
 

计算各个类别的先验概率,
 

利用朴素贝叶斯算法构建分类模型,
 

使用提取的特征量和多维数据模型

进行数据的训练和检验,
 

得到相应的分类结果。
 

最后,
 

获取新的检测数据,
 

对新的检测数据进行测试并验

证模型的性能。
 

新数据应具有代表性,
 

以确保模型在实际应用中的有效性,
 

使用构建好的模型对新的检测

数据进行分类判断,
 

模型根据计算出的后验概率,
 

将新数据分配到最可能的类别中。
 

根据新的检测数据和

分类结果,
 

更新模型以提高其准确性和鲁棒性。

图5 基于朴素贝叶斯的变压器抗短路性能分类算法流程
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3.2
 

变压器抗短路性能实例验证

基于变压器的抽检质量数据,
 

将前80%数据作为训练样本集,
 

后20%数据作为测试样本集,
 

形成样

本集D。
 

样本中所包含的类别为:
 

Y={合格,
 

不合格-第1次短路不合格,
 

不合格-第2次短路不合格,
 

不合格-第3次短路不合格,
 

不合格-复测不合格},
 

特征变量X={容量,
 

铁心材质,
 

结构,
 

能效等级,
 

声压等级}。

计算训练样本集中变压器不同抗短路特性出现的先验概率P(Y),
 

如表7所示。
 

从变压器不同抗短

路特性的先验概率可知,
 

78.5%的变压器短路试验合格,
 

整体抗短路性能可靠性较高。
 

但多次短路不合

格概率随试验次数递减,
 

且复测不合格概率达到9.5%,
 

所有不合格情况累计超20%,
 

仍需管控相关性

能风险。

表7 变压器不同抗短路特性的先验概率

短路试验结果 先验概率/% 短路试验结果 先验概率/%

合格 78.5 第3次短路不合格 3.2

第1次短路不合格 5.1 复测不合格 9.5

第2次短路不合格 3.7

  离散特征量xj 的条件概率P(xj|yi)的计算结果如表8所示。
 

不同离散特征量的条件概率显示,
 

400
 

kVA容量、
 

电工钢带铁心材质的变压器抗短路性能及稳定性更优,
 

立体卷铁心在合格结果上倾向性突

出,
 

而三级能效变压器在不合格结果中的占比更高,
 

200
 

kVA、
 

非晶合金铁心材质变压器相对更易出现抗

短路性能不达标的情况。

表8 不同离散特征量的条件概率

特征量
合格/

%

第1次短路不合格/

%

第2次短路不合格/

%

第3次短路不合格/

%

复测不合格/

%

200
 

kVA 29.2 44.0 32.4 18.8 18.1

400
 

kVA 70.8 56.0 67.6 81.3 81.9

电工钢带铁心 65.2 66.0 48.6 59.4 48.9

非晶合金铁心 34.8 34.0 51.4 40.6 51.1

叠积式铁心 65.2 66.0 48.6 59.4 48.9

平面卷铁心 19.9 32.0 45.9 37.5 41.5

立体卷铁心 14.9 2.0 5.4 3.1 9.6

一级能效 6.3 2.0 10.8 3.1 3.2

二级能效 30.8 12.0 2.7 12.5 21.3

三级能效 62.9 86.0 86.5 84.4 75.5

  声压等级作为连续特征量,
 

设定服从正态分布,
 

表示不同特征下的条件概率,
 

通过训练样本集计

算得到连续特征量条件概率分布的样本均值和标准差,
 

如表9所示。
 

合格样本的声压等级均值为最低

的40.12
 

dB(A),
 

所有不合格样本均值均高于合格样本,
 

其中第1次、
 

第2次短路及复测不合格均值

在41.72~41.95
 

dB(A)范围内,
 

第3次短路不合格的均值为41.03
 

dB(A),
 

且各状态下声压等级标

准差差异较小。
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表9 连续特征量条件概率分布的样本均值和标准差

样本
声压等级

均值/dB(A) 标准差/dB(A)

合格 40.12 3.17

第1次短路不合格 41.94 3.27

第2次短路不合格 41.95 2.94

第3次短路不合格 41.03 2.92

复测不合格 41.72 3.14

图6 朴素贝叶斯分类混淆矩阵

  经过训练得到朴素贝叶斯分类算法模

型,
 

为验证模型的合理性,
 

再对后20%数据

作为测试样本集进行类别预测。
 

利用朴素贝

叶斯分类后验概率最大原则进行判别,
 

基于

待验样本的特征属性数据快速预测每台变

压器的抗短路特性,
 

并与真实等级进行类

比,
 

得到待验样本预测类别正确的为227
组,

 

错误的为20组,
 

分类总体准确率为

91.90%。
 

具体的朴素贝叶斯分类结果如表

10和图6所示,
 

其中混淆矩阵表明模型对

多数类别标签的预测较为准确,
 

但仍存在少

量类别标签预测错误的情况。

为保证对比试验的可信度,
 

在完全相同

的训练集与测试集下,
 

采用SVM、
 

DT和逻

辑回归(Logistic
 

Regression,
 

LR)方法进行

对比测试,
 

测试结果如表11所示。

表10 朴素贝叶斯分类结果 组 

真实等级
分类预测

合格 第1次短路不合格 第2次短路不合格 第三次短路不合格 复测不合格

合格 181 1 0 1 2

第1次短路不合格 4 16 2 0 0

第2次短路不合格 1 2 6 0 0

第3次短路不合格 1 0 0 3 0

复测不合格 3 2 0 1 21

表11 不同方法测试结果对比

模型 准确率/% 精确率/% 召回率/% F1分数/%

SVM 88.66 66.82 70.21 66.80

DT 87.45 63.89 67.48 62.82

LR 88.26 65.34 68.96 64.82

朴素贝叶斯 91.90 79.55 78.00 78.44
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  根据测试结果可知,
 

相比SVM、
 

DT和LR,
 

本文构建的基于朴素贝叶斯的变压器抗短路性能分类算法

模型总体表现最佳。
 

结合变压器的容量、
 

铁心材质、
 

铁心结构、
 

能效等级、
 

声压等级等信息,
 

利用贝叶斯推

理的分类方法,
 

对变压器可能存在的短路缺陷进行推理预测,
 

可为现场提供更为有效的决策依据。
 

应用案

例的诊断结果表明,
 

本文所提的变压器抗短路特性的贝叶斯分类算法可在一定程度上推理变压器的抗短路

特性,
 

具有一定的工程应用价值。

4 变压器抗短路特性提升策略

提高配电变压器的抗短路特性是确保电力系统稳定运行的关键。
 

根据前文分析结果,
 

从选材、
 

结构、
 

能效等级和声级特性4个方面给出提高配电变压器抗短路特性的策略。

1)
 

电工钢带配电变压器相比非晶合金配电变压器的合格率平均提高了6.48个百分点,
 

因此应优先选

择高强度和高导电性的材料,
 

如采用高性能的硅钢片,
 

以及采用高导电性的纯铜或铝合金导线,
 

以减少绕

组电阻,
 

降低热损失;
 

同时选择具有良好热稳定性的绝缘材料,
 

以承受短路时产生的高温,
 

提高变压器的

抗短路能力。

2)
 

立体卷铁心配电变压器相比平面卷铁心配电变压器的合格率平均提高了24.31个百分点,
 

因此优化

变压器的结构设计,
 

应优先选用立体卷结构,
 

加强绕组支撑和压紧结构,
 

提高机械强度,
 

防止短路时的变

形;
 

设计合理的冷却系统,
 

能够有效散热,
 

从而减轻短路时的热应力。

3)
 

一级、
 

二级能效配电变压器相比三级能效配电变压器的合格率平均提高了13.48个百分点,
 

因此应

优先选购高能效变压器,
 

不仅可以通过减少无功损耗和负载损耗,
 

提高整体效率,
 

还可以减少热损失,
 

从

而减轻短路时产生的热应力,
 

提高变压器的耐受能力。

4)
 

选择低噪声变压器,
 

降低变压器运行时的噪声与振动,
 

从而减小结构应力;
 

采用低噪声的冷却系统

和减振材料,
 

提高变压器的整体稳定性,
 

也有助于提高变压器的抗短路能力。

综上所述,
 

通过考虑材料选择、
 

结构优化、
 

能效提升和噪声控制等方面,
 

可以有效提高配电变压器的

抗短路特性,
 

确保电力系统的可靠性和安全性。

5 结论

本文基于质量数据开展了配电变压器抗短路特性研究,
 

通过分析某检测中心对某电网2021-2024
年抽检的油浸式配电变压器短路承受能力试验结果,

 

挖掘了变压器短路合格率与铁心材质和结构、
 

变压

器能效等级、
 

声级特性之间的密切相关性,
 

给出了变压器行业在选材和工艺方面提升变压器抗短路能力

的共性措施。
 

此外,
 

通过引入朴素贝叶斯分类算法,
 

将变压器容量、
 

铁心材质、
 

铁心结构、
 

能效等级和声

压等级等特征量作为输入,
 

对变压器的短路性能进行了推理预测。
 

经过实例验证,
 

该算法的分类总体准

确率达到91.90%,
 

表明其具有一定的工程应用价值,
 

并为配电变压器的质量评估和优化提供了新的思

路和方法。
 

本文的研究成果对于配电变压器供应商优化变压器设计、
 

采购商评估变压器质量等级均具有

重要的指导意义。
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