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摘 要院 为提升对高能放电等小样本故障诊断的敏感度袁 提出基于贝叶斯优化极端梯度提升算法

渊月韵原载郧月燥燥泽贼冤的变压器故障诊断模型遥分析了贝叶斯优化 载郧月燥燥泽贼 算法的基本原理和基于该算法进

行变压器故障诊断的流程袁选取 圆缘怨 组故障样本袁探讨了该模型的具体应用袁并将其与 载郧月燥燥泽贼尧支持

向量机渊杂灾酝冤尧随机森林渊砸云冤尧运 邻近法渊运晕晕冤等模型进行对比遥 结果表明袁月韵原载郧月燥燥泽贼 模型在变压

器故障诊断中的精度为 怨愿援园愿豫袁比前述模型的诊断精度分别提高了 缘援苑苑豫尧圆苑援源圆豫尧圆圆援缘愿豫尧员怨援缘豫遥
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断精度曰对比分析
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作者简介院贾皓阳 (1997要),男, 河南焦作人袁硕士研究生,主要从事电力变压器状态诊断及故障检修的学习与研究遥

0 引言
变压器是电力系统的关键设备袁 其正常运行与

生产生活息息相关袁一旦发生故障袁会带来许多不利

影响咱员暂遥 因此袁准确诊断变压器的故障袁并对其进行

处理袁对电力系统的安全稳定具有重要意义咱圆暂遥 目

前袁 诊断变压器故障的方法主要是油中溶解气体分

析法 渊凿蚤泽泽燥造增藻凿 早葬泽 葬灶葬造赠泽蚤泽袁简称 阅郧粤冤遥 该方法

以 缘 种烃类气体为特征输入量进行故障诊断咱猿暂遥 随

着人工智能技术的发展袁一些学者将神经网络尧支持

向量机渊杂灾酝冤尧随机森林渊砸云冤尧深度残差收缩网络

等与 阅郧粤 法结合袁进行变压器故障诊断袁在一定程

度上提高了诊断精度咱源原苑暂遥
极端梯度提升 渊耘曾贼则藻皂藻 郧则葬凿蚤藻灶贼 月燥燥泽贼蚤灶早袁简

称 载郧月燥燥泽贼冤 算法是一种可进行并行计算的集成算

法袁也是一种灵活尧高效和便捷的最优分布式算法咱愿暂遥
国内外部分学者将 载郧月燥燥泽贼 算法和智能算法结合起

来袁应用在设备故障诊断领域遥 如 宰哉 在澡葬灶澡燥灶早 将

改进的遗传算法与 载郧月燥燥泽贼 算法结合袁 形成混合诊

断网络袁提高了遗传算法的全局搜索能力袁从而也提

高了故障诊断精度咱怨暂曰砸粤陨悦匀哉砸粤 酝粤哉蕴陨运 等提出

了卷积神经网络与 载郧月燥燥泽贼 的组合算法袁解决了故

障数据缺少和数据特征单一等问题咱员园暂遥 这些研究

表明袁应用智能算法与 载郧月燥燥泽贼 算法的组合算法对

原始模型进行优化袁可以提高模型的诊断精度遥
集成学习算法的性能取决于自身参数的选取袁

分类效果更加依赖自身的参数设定遥 常见的参数寻

优方法有网格搜索法尧随机搜索法尧贝叶斯优化法

等咱员员暂遥 其中袁贝叶斯优化法仅使用较少的计算机资

源成本袁 就可对集成学习的众多超参数进行寻优遥
目前袁贝叶斯优化 载郧月燥燥泽贼 算法已在多个领域得到

应用袁且效果显著袁但在变压器故障诊断领域应用

较少咱员圆原员猿暂遥 笔者试对贝叶斯优化 载郧月燥燥泽贼 模型在变

压器故障诊断中的应用进行探讨袁 以期供相关技术

人员参考遥
1 基本理论
员援员 载郧月燥燥泽贼原理

载郧月燥燥泽贼 算法是在 郧vadient Boosting 框架下实

现的机器学习算法袁 是以分类回归树渊悦造葬泽泽蚤枣蚤糟葬贼蚤燥灶
葬灶凿 砸藻早则藻泽泽蚤燥灶 栽则藻藻袁简称 悦粤砸栽冤和随机森林为基

础的一种扩展延伸遥 月oosting 是将多个弱分类器集

成一个准确可靠的集成分类器的方法遥 载郧月燥燥泽贼 训
练始于一个常数预测袁 每次增加一个新的函数学习

当前的树袁找到当前最佳的树模型袁并将其整合到模

型中遥 这样袁通过多轮整合袁提升模型的准确率咱员源暂遥
载郧月燥燥泽贼 算法的原理如图 员 所示遥

对于一个有 灶 个样本尧皂 个特征的数据集袁运 棵

悦粤砸栽 的最终预测输出的表达式为式渊员冤遥
y赞 i=移k

k=1 fk渊xi冤袁fk沂F 渊员冤
F= f渊x冤=棕q渊x冤嗓 瑟 袁q窑Rm寅T 渊圆冤
式中院函数 fk 指独立的树结构曰择 为叶子标签曰栽

为叶子节点个数曰云为决策树结构的集合曰棕q渊x冤为模

型预测值袁也是对样本 曾 的打分遥
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模型损失函数如式渊猿冤所示遥定义 L渊贼冤的一阶导数

早蚤尧二阶导数 澡蚤 分别为式渊源冤和式渊缘冤袁并将其带入损

失函数 L渊贼冤袁可得到最终的目标函数袁如式渊远冤所示遥
L渊贼冤=移n

i=1渊造渊赠蚤袁y赞渊t-1冤冤+ft渊x蚤冤冤+赘渊ft冤 渊猿冤
式中院 赘渊ft冤为正则化惩罚函数遥
g蚤=鄣y赞渊t-1冤l渊赠蚤袁y赞渊t-1冤冤 渊源冤
h蚤=鄣2y赞渊t-1冤l渊赠蚤袁y赞渊t-1冤冤 渊缘冤
L渊贼冤=移n

i=1 l渊赠蚤袁y赞渊t-1冤冤+g蚤ft渊曾蚤冤+ 12 h蚤f2t渊曾蚤冤蓘 蓡 +赘渊ft冤+C
渊远冤

式中院悦 为常数项遥
由式渊远冤可知袁最终的目标函数只依赖于节点在

误差函数上的一阶导数和二阶导数遥 将式渊远冤中的常

数项移除袁得到第 贼轮的简化损失函数袁如式渊苑冤所示遥
L渊贼冤=移n

i=1 渊g蚤ft渊曾蚤冤+ 12 h蚤f2t渊曾蚤冤冤+赘渊ft冤 渊苑冤
员援圆 正则化惩罚函数

载郧月燥燥泽贼 算法需要不断地向模型中添加决策

树袁随着决策树的添加袁预测效果会越来越接近真实

值遥但是袁叶子节点和树过多袁会增加过拟合的风险遥
因此袁需要在该模型的目标函数中引入惩罚项函数袁
如式渊愿冤所示遥

赘渊ft冤=酌T+ 12 姿移T

j=1棕2
j 渊愿冤

式中院T 为树的个数曰酌 为 栽 的惩罚系数曰棕j 为

第 躁 个叶子节点的权重值曰姿 为正则化惩罚项系数遥
员援猿 载郧月燥燥泽贼算法的目标函数

载郧月燥燥泽贼 算法的目标函数由损失函数和正则

化项组成遥 为了使模型不陷入过拟合袁同时使目标

函数尽可能达到最小值袁 缩小预测值与真实值的

差距袁选择对目标函数进行最大化的降低袁如式渊怨冤
所示遥

Obj渊t冤=移n

i=1 2渊俸yi渊t-1冤-yi冤fi渊xi冤+fi渊xi冤2蓘 蓡 +赘渊ft冤+C0
渊怨冤

式中院2渊俸yi
渊t-1冤-yi冤为残差袁即预测值与真实值的

差距曰yi 和 C0 为计算过程中的常数遥
在求导计算过程中袁常数项无影响袁所以可以直

接省略遥 令节点 躁 的一阶偏导数累加和二阶偏导数

累加分别为 Gj=移i沂Ijgi袁匀j越移i沂Ijhi遥 为确定目标函数

的最小值袁对目标函数进行求导袁得式渊员园冤遥
鄣J渊ft冤鄣棕j

=Gj+渊匀j+姿冤棕j越0 渊员园冤
将 棕j 的最优解带入目标函数中袁得到化简后的

目标函数袁如式渊员员冤所示遥
Obj渊t冤=- 12 移T

i=1
G2

j
Hj+姿 +酌T 渊员员冤

员援源 贝叶斯优化算法

贝叶斯优化渊月ayesian Optimization袁简称 BO冤
算法是基于概率分布的全局优化算法袁 多用于超参

数确定袁即通过对目标函数形状的学习袁找到对全局

提升最大的超参数遥该算法的计算步骤为院先在整个

区域随机均匀选点袁每增加一个点袁开始循环袁找到 晕
个候选解后袁建立高斯回归模型遥 再采用该模型计算

每个点的后验概率袁并找出极大点作为下一个点遥 找

出所有点中的极大值就是最优解咱缘暂遥 相比于常规的网

格搜索和随机搜索袁 利用已经搜索过的点的信息可

以提高寻优过程的速度以及结果的质量遥同时袁贝叶

斯优化算法不依赖高性能设备袁迭代次数少袁对于分

类问题有更好的鲁棒性遥
2 故障类型和诊断流程
圆援员 故障类型

变压器的油中溶解气体为 匀圆尧悦匀源尧悦圆匀6尧悦圆匀4尧
悦圆匀圆遥 溶解气体浓度数据不准确会导致无法表达设

备的个性化尧差异化特征袁进而影响评价准确率咱员缘暂遥
因此袁需对气体浓度数据进行归一化处理遥本研究采

用无编码比值法对故障数据进行处理袁 并将其作为

样本输入袁 再利用油中溶解气体与故障特征的关联

性袁对故障进行识别遥 表 员 为故障类型编码遥

图 员 载郧月燥燥泽贼算法的原理图

云蚤早援员 Principle of XGBoost algorithm

Tree1

Tree2

Data
噎

Treet

集成 Tree

俸y渊1冤=f1渊xi冤

俸y渊2冤=俸y渊1冤+f2渊xi冤

俸y渊t-1冤=俸y渊t-2冤+ft-1渊xi冤

俸y渊t冤=俸y渊t-1冤+ft渊xi冤

f1渊x冤=棕q渊x冤

f2渊x冤=棕q渊x冤

ft-2渊x冤=棕q渊x冤

ft渊x冤=棕q渊x冤
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圆援圆 诊断流程

基于贝叶斯优化 载郧月燥燥泽贼 算法的变压器故障诊

断步骤为院渊员冤 对采集到的样本数据进行归一化尧标
准化处理袁 并将数据集按照 源颐员 比例分为训练集与

测试集遥 渊圆冤对模型初始化后袁采用高斯过程回归计

算 粤悦 函数最大值袁若满足目标值袁则输出曰不满足袁
返回高斯过程继续计算遥渊猿冤利用贝叶斯优化算法对

模型的学习率尧树深和分类器数目进行优化袁得到最

优超参数袁并对 载郧月燥燥泽贼 算法的参数进行设置遥 渊源冤
判断超参数是否达到目标最大精度袁若达到袁则将模

型的参数设定为最优超参数袁 否则袁 返回步骤渊圆冤尧
渊猿冤重复进行遥 渊缘冤通过测试集对模型的诊断效果进

行测试袁确定该模型的诊断精度袁对模型做出评价遥
具体流程如图 圆 所示遥

表 员 故障类型编码

栽葬遭援员 Coding of fault type

工作状态 状态编码 工作状态 状态编码

正常 0 局部放电 3
中低温过热 1 低能放电 4
高温过热 2 高能放电 5

图 圆 贝叶斯优化 载郧月燥燥泽贼模型的流程图

云蚤早援圆 Bayesian optimization process of XGBoost model

评价

开始

否是

否

是

是

否

模型是否初始化

随机产生初始化点

郧孕 高斯过程回归

利用上一轮选出的最大
粤悦 值点的集合

数据归一化尧标准化

训练集 测试集

计算最大 粤悦 值的渊x袁y冤渊常见的 粤悦 函
数有 哉悦月尧耘陨尧孕陨 等冤

是否满足目标值

贝叶斯优化 载郧月oost 模型

精度是否达标

获取最优变压器故障诊断模型

输出故障分类

3 算例分析
猿援员 故障样本选择

本文选取 圆缘怨 组故障类型确定的变压器 阅郧粤
数据进行分析袁 训练样本与测试样本比值为 源颐员袁缘圆

组数据作为测试样本袁圆园苑 组数据作为训练样本咱员远暂遥
训练集与测试集数据分布如表 圆 所示遥
猿援圆 参数设置

利用 粤灶葬糟燥灶凿葬 编程袁 在 孕赠悦澡葬则皂 环境下运行袁

贾皓阳袁等院基于贝叶斯优化 载郧月燥燥泽贼 算法的变压器故障诊断
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载郧月燥燥泽贼 算法的初始参数预 设为 院 最 大深 度

皂葬曾赃凿藻责贼澡越愿尧分类器数量 灶赃藻泽贼蚤皂葬贼燥则泽越苑苑园尧学习率

造藻葬则灶蚤灶早赃则葬贼藻越园援缘缘袁其余参数均为默认值咱员缘暂遥采用训练

样本对 载郧月燥燥泽贼 模型进行训练袁结果如表 猿 所示遥
由表 猿 可知袁中低温过热尧高温过热尧局部放电

的故障样本全部被正确识别袁圆 个低能放电和 员 个

高能放电被错判为正常状态袁员 个高能放电被错判

为低能放电袁猿 个正常状态尧圆 个低能放电尧圆 个高能

放电的故障样本存在错误识别遥从整体来看袁在不同

故障状态下袁模型表现稳定袁且诊断准确率为 怨圆援猿员豫遥
图 猿 为模型的混淆矩阵遥
猿援猿 贝叶斯寻优

载郧月燥燥泽贼 模型的超参数对其训练学习效果有显

著的影响袁采用贝叶斯对超参数进行优化袁将超参数

作为目标函数的输入遥 采用 陨晕栽 函数对最大深度和

分类器数目 圆 个超参数进行取值取整遥 为了能够复

现此优化结果袁定义随机树种子为 圆园圆圆遥 由于目标

函数为损失函数袁贝叶斯优化只支持寻找最大值袁此
处需要设定目标函数的输出为负值遥 采用贝叶斯优

化后的参数取值如表 源 所示遥
由表 源 可知袁优化后袁学习率 造藻葬则灶蚤灶早赃则葬贼藻越园援园远尧

最大深度 皂葬曾赃凿藻责贼澡越缘尧 分类器数量 灶赃藻泽贼蚤皂葬贼燥则越

员猿源遥采用优化后的参数袁再对样本进行诊断袁结果如

表 缘 所示遥
由表 缘 可以看出袁 与经验参数下的模型相比袁

月韵原载郧月燥燥泽贼 模型的诊断精确度有所提升袁 整体精

度达到了 怨愿援园愿豫袁图 源 为 月韵原载郧月燥燥泽贼 模型的混淆

矩阵遥 由图 源 可知袁员 个低能放电错判为正常状态袁员
个正常状态和 员 个低能放电故障存在错误识别袁经
贝叶斯优化后的 载郧月燥燥泽贼 算法袁 低能放电和高能放

表 圆 样本分布

栽葬遭援圆 Sample distribution

工作状态 样本总数 训练集样本数 测试集样本数

正常 35 28 7
中低温 45 36 9
高温 45 36 9
局部放电 45 36 9
低能放电 45 36 9
高能放电 44 35 9
总计 259 207 52

表 猿 载郧月燥燥泽贼诊断结果

栽葬遭援猿 XGBoost diagnostic result

故障类型 精度/% 召回/% F1 分数/%
0 70.00 100.00 82.35
1 100.00 100.00 100.00
2 100.00 100.00 100.00
3 100.00 100.00 100.00
4 87.50 77.70 82.35
5 100.00 77.78 87.50

准确度
微平均
宏平均

-
92.92
93.80

-
92.59
92.31

92.31
92.03
92.41

图 猿 载郧月燥燥泽贼算法混淆矩阵

云蚤早援猿 Confusion matrix of XGBoost algorithm

预测类别
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表 源 贝叶斯优化后 载郧月燥燥泽贼算法各参数的取值

栽葬遭援源 Parameters of XGBoost algorithm after Bayesian optimization
参数 优化前 优化后 优化区间

学习率 0.5 0.06 渊0.05袁0.5冤
最大深度 4 5 渊3袁6冤
分类器数 100 134 渊100袁150冤

电故障诊断精度得到明显提高遥

猿援源 多模型诊断结果对比

选取支持向量机渊杂灾酝冤尧随机森林渊砸云冤尧运 邻近

渊运晕晕冤猿 种主流监督学习模型在经验参数下进行训

练袁杂灾酝中超参数惩罚系数 悦越员援苑源袁核函数 噪藻则灶藻造越则遭枣
渊高斯径向基核函数冤袁早葬皂皂葬越猿园援缘缘源袁 最大迭代次数

皂葬曾赃蚤贼藻则越原员咱源暂曰砸云 中最大特征数 皂葬曾赃枣藻葬贼怎则藻泽越晕燥灶藻袁
最小样本数 栽泽责造蚤贼越圆袁叶子节点最少样本数 栽造藻葬枣越员袁最
大深度 阅贼则藻越员园袁分类器数 晕藻泽贼越苑圆咱缘暂曰运晕晕 中取邻近

点的个数 灶赃灶藻蚤早澡遭燥则泽越缘袁叶子节点阈值 造藻葬枣赃泽蚤扎藻越猿园袁
算法 葬造早燥则蚤贼澡皂越葬怎贼燥咱员缘暂遥将测试结果与初始 载郧月燥燥泽贼模
型以及贝叶斯优化后的 载郧月燥燥泽贼 模型进行对比袁模型

运行时间如图 缘所示袁诊断结果如表 缘所示遥

由图 缘 可以看出袁缘 模型采用同组数据多次运

行时间进行对比分析袁平均运行时间较长的是 运晕晕
模型袁其次是 杂灾酝 和 砸云 模型袁表现最佳的是 载郧鄄
月燥燥泽贼 模型遥

由表 5 可知袁缘 种模型对正常状态的诊断精度

分别为 源苑援缘园豫尧缘缘援源园豫尧远远援源缘豫尧愿源援员员豫尧怨猿援远员豫袁对
高温过热故障与局部放电故障诊断精度整体较高曰
载郧月燥燥泽贼 模型对正常状态和低能放电诊断精度相

对较低袁 采用贝叶斯优化后的模型对正常状态的

表 缘 贝叶斯优化后 载郧月燥燥泽贼算法诊断结果

栽葬遭援缘 Diagnosis result of XGBoost algorithm after Bayesian optimization

故障类型 精度/% 召回/% F1 分数/%
0 87.50 100.00 93.33
1 100.00 100.00 100.00
2 100.00 100.00 100.00
3 100.00 100.00 100.00
4 100.00 88.89 94.12
5 100.00 100.00 100.00

准确度
微平均
宏平均

-
97.92
98.32

-
98.15
98.08

98.08
97.91
98.08

图 源 月韵原载郧月燥燥泽贼模型混淆矩阵

云蚤早援源 Confusion matrix of BO-XGBoost model

图 缘 各模型运行时间

云蚤早.缘 Running time of each model

10.0
9.5
9.0
8.5
8.0
7.5
7.0
6.5
6.0
5.5
5.0 0 1 2 3 4 5 6

运行次数

KNN
SVM
RF
XGBoost

预测类别
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诊断精度提升了 怨援缘豫袁低能放电故障诊断精度提高

了 员员援缘愿豫袁 高能放电故障诊断精度提高了 员员援缘圆豫袁
月韵原载郧月燥燥泽贼 模型的诊断精度达到了 怨猿援远员豫遥 该模

型在中低温过热尧高温过热尧局部放电和高能放电故

障类型中均保持 员园园豫的诊断精度袁在正常状态和低

温过热故障类型中仍可以保持较高的诊断正确率遥
贝叶斯算法改善了 载郧月燥燥泽贼 算法超参数的寻优能

力袁构建的月韵原载郧月燥燥泽贼 诊断模型提高了故障诊断

率袁且高于 载郧月燥燥泽贼 和 杂灾酝 等模型的诊断率袁从诊

断的总体性能来比较袁其诊断结果整体性能最好袁能
够较好地满足变压器故障诊断精度的要求遥
4 结语

综上所述袁 贝叶斯优化算法改善了 载郧月燥燥泽贼 算
法超参数的寻优能力袁 与经验参数下的模型相比袁
月韵原载郧月燥燥泽贼 诊断模型可以有效提高变压器的故障

诊断精度遥尤其是对于高能放电故障袁其诊断精度明

显提高遥 与支持向量机渊杂灾酝冤尧随机森林渊砸云冤尧运 邻

近渊运晕晕冤猿 种主流监督学习模型相比袁月韵原载郧月燥燥泽贼
模型诊断结果的整体性能最好遥
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表 缘 多模型诊断结果对比

栽葬遭援缘 Comparison of multiple model diagnosis results

故障类型 SVM/% RF/% KNN/% XGBoost/% BO-XGBoost/%
0 47.50 55.40 66.45 84.11 93.61
1 66.90 89.07 74.23 100.00 100.00
2 70.20 92.23 91.29 100.00 100.00
3 91.20 79.80 89.92 100.00 100.00
4 79.82 91.70 74.29 82.52 94.34
5 68.35 93.20 75.30 88.43 100.00

平均 70.66 75.50 78.58 92.31 98.08
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