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摘  要：变压器是动车组转换电能的重要设备，随着变压器使用时间的推移，其绝缘系统可能会发生劣化和故障，其中溶

解气体是导致绝缘系统劣化和故障的主要参考因素之一。因此，对变压器的寿命进行预测具有重要的意义。通过预测动车组

变压器的寿命，可以有效地制定维护和替换计划，延长变压器的使用寿命。论文探索了基于深度神经网络的溶解气体预测模型。

Abstract: Transformers are important equipment for converting electrical energy in EMU, with the passage of time, the insulation 
system of transformers may degrade and fail, with dissolved gas being one of the main factors contributing to such degradation and 

failure. Therefore, it is of great significance to predict the lifespan of transformers. By predicting the lifespan of transformers in 

EMU, maintenance and replacement plans can be effectively formulated, thereby extending the lifespan of transformers. This paper 

explores a dissolved gas prediction model based on deep neural networks.
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1 引言
目前，中国正在投入使用的动车组数量超过 4000 列，

动车组以其高速、高效的优势，实现了城市与城市之间的

快速连接。在动车组的供电系统中，变压器负责将接触网的

25kV 的单相交流电进行转换，并输送给牵引变流器。目前

对于动车组变压器的检修而言，缺少预防性检修手段。

论文通过研究基于深度神经网络的溶解气体预测模型，

探索如何有效地预测动车组变压器的寿命，为维护和检修工

作提供科学依据，从而延长变压器的使用寿命。该模型的研

究和应用有望为变压器维护和管理提供新的方法和技术。

2 动车组变压器的工作原理
动车组变压器利用电磁感应原理将输入电压通过磁场耦

合转变成输出电压。具体来说，动车组变压器由两个线圈组

成：一个为输入线圈（一次线圈）；另一个为输出线圈（二

次线圈），它们之间通过铁芯连接。当输入线圈接通交流电

源时，交流电流通过输入线圈产生一个交变磁场，然后通

过铁芯耦合到输出线圈。在输出线圈中也会产生一个交变磁

场。由于输入线圈和输出线圈的匝数不同，根据欧姆定律，

输出线圈的电压与输入线圈的电压成正比从而实现电压的

转换 [1]。

动车组变压器的油冷系统通过一个循环流动的油路系统

来完成热量的传递。油冷系统包括变压器油箱、冷却器、油

泵、管路和冷却风扇等组成。冷却器通过油箱中的油泵将变

压器内部的热油抽出，沿着管路送入冷却器中。冷却器通常

由一系列金属管道和散热片组成，空气通过冷却器，使油与

空气之间进行热量交换。冷却风扇通过对散热器的散热，将

热量从散热器中带走，降低油的温度，然后冷却的油将返回

变压器油箱中，重新被循环使用 [2]。
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3 变压器内溶解气体产生机理
变压器绝缘油在运行过程中会产生溶解气体，这是由于

油中的有机物在高温下分解产生气体。这些气体主要是由油

中的氧化产物、降解产物和加入的添加剂等引起的，产生溶

解气体的机理如下。

3.1 油分子氧化
变压器绝缘油中的碳氢化合物会在高温和氧气的作用下

发生氧化反应，生成 CO2 和 H2O。

化学方程式：

CxHy+（x+y/4）O2 → xCO2+（y/2）H2O

3.2 油分子热分解
高温会导致变压器绝缘油中的有机分子热裂解，产生短

链烃类、醇、醛和酸等气体。

化学方程式：

CxHy+ΔT →短链烃类 + 醇 + 醛 + 酸 + 其他气体

3.3 添加剂降解
变压器绝缘油中可能添加了抗氧化剂、防腐剂和色谱剂

等添加剂，这些添加剂在高温下也会发生降解反应，产生

气体。

化学方程式：

添加剂 +ΔT →气体

3.4 绝缘油受潮
当变压器绝缘油中混杂一定水分时，在电场作用下铁和

水反应产生 H2。

化学方程式：

3H2O+2Fe → Fe2O3+3H2

变压器绝缘油产生溶解气体的机理主要是由油的氧化、

热分解、添加剂降解和水的电解等反应引起的。这些气体的

产生会影响变压器的绝缘性能，如果气体无法有效排除，会

导致油中气体含量过高，影响变压器的正常运行和寿命。通

过查阅相关资料，得知变压器绝缘油在不同温度下的产生气

体的含量如表 1 所示。

因此，对于动车组变压器的寿命预测来说，了解变压器

绝缘油产生溶解气体的机理非常重要。通过监测和分析变压

器绝缘油中的气体含量和类型，可以判断变压器绝缘系统的

状态，预测绝缘油的寿命和变压器的寿命，及时采取维护

措施，延长变压器的使用寿命，提高动车组的可靠性和安 

全性 [3]。

4 深度自动编码器神经网络的基本原理
深度自动编码器神经网络是一种无监督学习的神经网络

模型，用于学习输入数据的有效表示。它由编码器和解码器

两部分组成，其中编码器将输入数据压缩为低维表示，解码

器将该低维表示重构为原始数据。通过最小化重构误差来训

练网络，使得网络能够学习到数据的潜在特征。其基本算法

包括：

编码器：将输入数据 x 映射为隐藏表示 h。

   - h=f(Wx + b)

解码器：将隐藏表示 h 映射为重构数据 r。

   - r= g(Wh + b)

训练过程：通过最小化输入数据与重构数据之间的重构

损失来训练网络。

   - Loss=L(x, r)

反向传播：使用梯度下降法计算损失函数关于网络参数

的梯度，并更新参数。

   - ∂Loss/∂W = ∂Loss/∂r * ∂r/∂h * ∂h/∂W

   - ∂Loss/∂b = ∂Loss/∂r * ∂r/∂h * ∂h/∂b

   - W = W - learning_rate * ∂Loss/∂W

   - b = b - learning_rate * ∂Loss/∂b

通过多次迭代训练，深度自动编码器网络可以逐渐提取

出数据的重要特征，实现数据降维和无监督特征学习。

表 1 变压器绝缘油在不同温度下的产生气体的含量

故障状况 产生的主要气体 产生的次要气体

油过热
CH4，C2H4

（CH4，C2H4 占总烃 80%）
H2，C2H6

油以及绝缘纸过热
CH4，C2H4，CO，CO2

（CH4，C2H4 占总烃 80%，CO，CO2 较多）
H2，C2H6

油中有电弧放电
H2，C2H2

（C2H2 占总 20%~80%，H2 占氢烃的 30%~90%）
CH4，C2H4，C2H6

油和绝缘纸中有电弧放电
H2，C2H2，CO，CO2

（C2H2 占总烃 20%~80%，H2 占氢烃的 30%~90%；CO，CO2 较多）
CH4，C2H4，C2H6

油中火花放电 H2，C2H2（H2，C2H2 占总烃的 25%~90%） —

油纸绝缘中局部放电 H2，C2H2

（H2，C2H2 占总烃的 20%~80%，H2 占氢烃的 30%~90%）
—

受潮或油中气泡 H2 —
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5 基于深度自动编码器神经网络的变压器故
障预测方法
5.1 根据气体产生情况确定输入向量

通过分析变压器中的 H2、CH4、C2H2、CH4 和 C2H6 这 5

种气体的体积分数来确定变压器的故障类型并进行编码。

5.2 根据实际数据确定输出向量
根据样本数据中变压器的故障类型，对输出向量进行设

定，动车组的变压器故障类型为正常、低能放电、低温过热、

中低温过热、中温过热、高能放电、高温过热这 7 种类型。

其 DNN 模型如图 1 所示。

图 1 DNN 模型

5.3 根据数据进行模型训练
通过采集动车组 722 组变压器的 DGA（Dissolved Gas-

in-oil Analysis）数据进行验证，选择其中 500 组作为模型训

练数据，140 组作为模型调优数据，其余作为模型测试数据。

将 500 组已知故障测试数据（含部分正常数据）输入到模型

内，采用逐层贪婪法进入无监督预训练阶段，求得每个损失

函数最小值时的权重矩阵以及偏置向量并不断进行迭代，当

损失函数下降到指定值时得到结果权重矩阵以及偏置向量，

由此开发了初始训练集。并将 140 组数据进行反向传播并对

模型进行调优，通过对网络进行监督微调，更新隐含层最终

的最优权重矩阵以及偏置向量。通过模型测试数据验证模型

准确率，实验结果显示在未进行调优的模型中进行预测，其

正确率为 65.23%，经过调优后的模型其准确率为 84.32%。

各项结果预测准确率如图 2 所示。

图 2 各项结果预测准确率

5.4 结果分析
由最终预测结果准确率可知，基于深度自动编码器神经

网络建立的模型能够对分析动车组变压器的故障进行预测，

并且通过调优后的模型在预测准确率方面有了较大提高。由

于故障类型分类较细，因此在预测准确度方面对于相近故障

类型的识别较差，如果将相似故障类别进行合并，该模型预

测结果将会提高，但也仅限于预测变压器的故障类型，难以

直接定位到故障点。

6 实际运用过程中的问题
在动车组日常维护检修过程中，变压器内溶解气体量会

发生变化，目前动车组尚无对文中提到的溶解气体的实时测

量，难以形成连续的历史数据。为了预测高速列车变压器的

寿命，必须采用综合方法。算法方面应包括变压器绝缘油数

据收集、状态监测、退化分析和准确寿命预测模型的进一步

开发。分析中应考虑温度变化、负载波动、湿气进入和绝缘

退化等因素。溶解气体分析（DGA）等监测技术可以提供

关变压器状况的重要信息，为一线检修提供有效信息，从而

降低运行风险。
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