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ABSTRACT: To improve fault prediction for power 
transformer, a new model of combination forecasting with 
optimal weights was proposed. Four existing methods namely 
Gray theory, BP neural network, Genetic Algorithm and 
Kalman filtering arithmetic were adopted synthetically to 
forecast the concentration and development trend of dissolved 
gases in transformer oil. Each optimal weight of the four 
methods was calculated firstly according to the principle of 
least error sum of square and their prediction error ratios. Then, 
the optimal combination forecasting model was formed based 
on the optimal weights. In terms of the model, concentration of 
dissolved gases in transformer oil would be obtained. In this 
way, the advantages of the four methods were concentrated and 
a maximum forecasting precision will be gained. Simulation 
results show that the proposed forecasting algorithm is feasible 
and dependable. Besides decreasing prediction error and 
improving forecasting precision greatly, it also provides a new 
way to solve other data forecasting problems in power system. 
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摘要：为提高变压器故障的预测能力，提出了采用最优加权

组合预测模型，将灰色理论、BP 神经网络、遗传算法和卡 
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尔曼预测算法这 4 种单项预测算法综合起来，对油中溶解

气体的浓度及发展趋势进行精确预测。首先对根据各种单

项预测方法的误差，按照预测误差平方和最小的原则计算

各自的权系数，然后加权建立综合组合预测模型，并最终

求解出变压器油中溶解气体的浓度。组合预测法能很好地

综合各种单项预测方法的优势，更大限度地作出正确的预

测。预测实例分析也证明了组合预测方法的可靠性和有效

性。该方法不仅可以有效降低单项预测算法的预测误差，

提高预测模型的预报能力，同时还为电力系统中其它领域

的预测提供了新的思路。 

关键词：灰色理论；BP 神经网络；遗传算法；卡尔曼预测；

油中溶解气体；浓度预测 

0  引言 

高压、超高压的大型油浸电力变压器一般都是

其枢纽变电站的关键设备，如果其在运行中发生故

障将严重影响整个电力系统的可靠运行。因而监视

变压器的运行状态，及时发现变压器内部存在的潜

伏性故障具有重要的现实意义[1]。目前国内外都认

为对变压器故障早期诊断的最佳方法主要是油中

溶解气体分析法(dissolved gas analysis，DGA)[2]。

而且油中溶解气体分析方法作为一种有效的充油

电力设备状态异常分析手段, 在电力系统中已得到

广泛的应用[3]。但是传统的离线DGA，操作复杂、

试验周期长、人为影响的误差大。随着在线监测技

术的不断发展，变压器油中溶解气体在线监测技术 
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已比较成熟。对于在线监测，在油气分离环节，溶

解气体的平衡浓度需要一段时间才能达到，这在一

定程度上也影响了变压器油中溶解气体在线监测

的实时性。目前国内采用的 F46 膜渗透油中气体，

气体渗透平衡时间要数天。由于有气体渗透时间的

影响，在线监测也很难捕捉到突发性故障的前兆，

尤其是瞬间发生的故障。为了提高在线检测技术的

实时性，准确测量和分析变压器故障征兆，对于变

压器油中溶解气体浓度预测方法的研究具有重要

的现实作用和意义。 
气体浓度预测能够提供全面的、重要的、及时

的 DGA 信息，应用这些信息可以保持变压器的可

靠性。考虑到变压器油中溶解气体浓度的影响因素

很多，用单一预测模型进行预测时，因自身的局限

性，使其预测精度和稳定性不高。本文提出的组合

预测法就是先利用几种不同的单项预测法对预测

对象进行预测，然后对各个单独的预测结果进行加

权综合，最后取其加权综合值作为最终的预测结果

的一种预测方法。此方法的关键是确定权值，目前

确定权值的方法有很多种。本文提出采用最优加权

组合预测模型，将 4 种单项预测算法如灰色理论、

BP 神经网络、遗传算法和卡尔曼预测算法的预测

结果结合起来，按照测量误差平方和最小的原则，

进行权值计算，求出最优加权系数,建立了变压器油

中溶解气体浓度数据预测最优加权组合预测模型。 

1  单项预测方法 

1.1  灰色理论预测算法 
灰色理论是邓聚龙教授在 1982 年创建的。在

灰色系统理论中，灰色模型为一组差分方程，表示

为GM(m,h)，其中m是差分方程的阶数，h是差分方

程的变量个数[4]。最常用的灰色预测模型是一阶一

变量的灰色预测模型GM(1,1)[5]。GM(1,1)灰色预 
测模型通过对原始数据

0 0 0 0
1 2{ , ,... }nx x x x= 进行累加

生成，得到规律性较强的序列
1 1 1 1

1 2{ , ,... }nx x x x= ，则 
GM(1,1)模型相应的微分方程为 

1
1d

d
x

ax
t

μ+ =               (1) 

式中：a 称为发展灰数；μ称为内生控制灰数。然后

利用最小二乘法进行求解，即可得到预测模型如式

(2)所示。 
1 0

1 1ˆ [ ]e 0,1,2,...,ak
kx x k

a a
μ μ−

+ = − + =，

1.2  BP 神经网络预测算法 
BP神经网络模型又称误差反向传播神经网络，

是神经网络模型中使用最广泛的一类[6]。BP神经网

络通过样本数据的训练，不断修正网络权值和阈值

使误差函数沿负梯度方向下降，逼近期望输出。在

结构上,BP神经网络属于多层网络。其分为输入层、

隐含层和输出层，如图 1 所示。 
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图 1  BP 网络拓扑结构 

Fig. 1  Structure of BP neural network 

BP模型实现了多层学习的设想。在网络实际训

练时，首先提供一组训练样本，每个训练样本由输

入样本和理想的期望输出对组成。当网络的所有实

际输出与其理想期望输出一致时，训练结束。否则，

通过误差逆传播的方法来修正权值，使网络的理想

输出与实际输出一致[7]。经过BP网络反复学习，通

过反传误差函数式(3)，直至样本集的总误差达到某

个精度要求，即E<ε (预先给定的精度)为止，并记

录此时调整后的权值，用于计算。 
2

1

(
2

i iN

i

)z dE
=

−
= ∑             (3) 

式中： ( i i )z d− 是网络的期望输出与实际输出的绝 
对误差；N 是学习样本的个数。 
1.3  遗传算法预测原理 

遗传算法(genetic algorithm，GA)是由生物进化

思想启发而得出的一种具有全局搜索能力的算法，它

通过选择(selection)、交叉(crossover)和变异(mutation)
等操作，产生新一代适应力更强的群体[8-9]。 

n    (2) 

首先初始化群体，将一组待优化的量值放在向

量中作为一个染色体，在优化对象的取值范围内随

机地生成第一代群体，再根据实际问题设定染色体

适应度(fitness)函数，适应值越高，表示该染色体的

适应能力越强。选择操作是根据个体的适应度来确

定个体的生存，主要按照染色体适应值占群体适应

值比重决定其选择概率，适应值越高的染色体，下

一代群体中存在的数量就越多。选择操作使适应函

数值高的个体有较高的复制概率，它能加快遗传算
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法的收敛速度。交叉操作是对父代个体配对进行基

因交换重组，产生出大量新的个体，从而使更优个

体的出现成为可能。交叉操作从群体中随机的选取

2 个双亲染色体，按照某种规则进行部分交换，生

成 2 个新染色体。新染色体的数量由交叉概率决定。

交叉因子通过基因重组而产生更优的个体，寻优的

搜索过程主要通过它来实现。变异操作通过改变个

体内部的基因，保持种群中个体的多样性[10]。其按

照变异概率随机地对群体中的染色体做“基因突

变”。重复以上操作，如果群体适应值趋于稳定就

终止遗传操作。 
1.4  卡尔曼滤波预测算法 

卡尔曼滤波是一个不断的预测和修正的递推

过程。由于它能同时得到系统的预报方程，因此在

预测领域里也得到了大量的应用[11]。卡尔曼滤波器

采用递归滤波预测的方法，可以以任意一点作为观

测起点进行预测。主要包含状态方程(4)和观测方程

(5)2 个方程。 

1( 1) ( ) ( )kk k k++ = +X X ωφ k

+

k

)

        (4) 
( ) ( ) ( ) kk k k=Y H X ν           (5) 

其中有关卡尔曼滤波步骤的方程组表示为 
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在以上各方程中：X(k)是系统状态向量；Y(k)
是观测系统状态向量；φk+1(k)是状态转移矩阵；H(k)
是观测矩阵；ωk是系统状态的随机干扰向量；vk是

观测噪声向量。 

2  组合预测模型 

2.1  组合预测 
自 1969 年Bates和Grange在运筹学季刊上发表

论文“组合预测”以来，组合预测的思想很快被国

内外预测学界广泛的接受，并且得到了大量的应用

和研究。传统的定量预测方法主要采用单方法预测

模型。而对于不同的单项预测方法，由于各自的适

用条件不尽相同，导致产生了不同的预测效果，如

各种方法的预测精度和可靠性往往互不一致。但是

这些单项测方法在数据处理及不同的准则标准方面

均有各自的特点和一定的可取之处，能从不同的角

度对预测模型进行描述和推导。不过由于预测系统

的复杂性以及预测模型的不确定性，单纯的利用一

种预测方法进行预测往往带有一定的片面性和不稳

定性。组合预测就是按照一定的规则，把不同的单项

预测结果综合起来，取长补短，从而能达到提高预测

精度和增加预测可靠性的目的[12]。本文采用BP神经

网络、灰色系统理论、卡尔曼预测算法和遗传算法这

4 种预测算法作为独立的单项预测模块。对于各种单

项预测模块，先计算各自的最优权值，形成组合预测

模型，然后加权综合求出最终的预测结果。对于最

优的标准，本文是按照测量误差平方和最小为原则，

采用拉格朗日乘子，进行最优权值的计算。 
2.2  最优权值的计算[13]

设 y(t) 为一预测对象在 t 时刻的属性值，

t=1,2,…,n。若y(t)有m种预测模型，yi(t)为第i个预测

模型在第t时刻的预测值，则第i个预侧模型在第t时
刻的预测误差为 

( ) ( )it ie y t y t= − ， 1,2,...,i m= ；   (6) 1,2,...,t n=
相应的预测误差信息矩阵 E为 

T[( ) ][( ) ]it m n it m ne e× ×=E            (7) 

若 为 m 个预测模型线性组 T
1 2( , ,..., )mw w w=W

合的加权系数，则组合预测模型形式为 

1 1 2 2ˆ( ) ( ) ( ) ... ( )m my t w y t w y t w y t= + + +    (8) 
且 1 2 ... 1mw w w+ + + = 。另在 t 时刻，组合预测模型 
的预测误差为 

ˆ( ) ( )te y t y t= − ，  1,2,...,t n=
故可得到线性组合预测的误差平方和为 

2 2

1 1 1
( )

n n m

t i it
t t i

S e w e
= = =

= = =∑ ∑ ∑ W EWT     (9) 

组合预测模型的关键和难点是在于权值的分配上，

本文以误差平方和( )最小为准则，通过求解模型

(10)来选择组合权值。 
S

T

T T
1

min  

s.t. 1 (11 1) m

S

×

⎧ =⎪
⎨

= =⎪⎩ …，

W EW

R R
      (10) 

即组合预测模型(式(8))的最优权系数 W 为二次规

划问题(式(10))的最优解。 
为了求解(10)，引入 Lagrange 乘子λ。式(10)

分别对W和λ求导得： 
T T

1

{d[ 2 ( 1)]}/(d ) 0

0

λ

λ λ −

− − =

− = ⇒ =

W EW R W W

EW R W E R

⇒

  (11) 
T T

T T 1
T 1

{d[ 2 ( 1)]}/(d ) 0
11 1

λ λ

λ λ−
−

− − =

= ⇒ = ⇒ =

W EW R W

R W R E R
R E R

⇒

  (12) 
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再由式(11)和式(12)可解出最优权值向量Wopt为 
1 T 1

opt
− −=W E R/R E R             (13) 

3  算列及其分析 

3.1  油中溶解气体浓度预测 
油中溶解气体浓度预测的气体主要是对变压

器故障诊断分析有价值的特征气体如氢气(H2)、甲

烷(CH4)、乙烷(C2H6)、乙烯(C2H4)、乙炔(C2H2)一
氧化碳(CO)、二氧化碳(CO2)等[14]。 
3.2  误差分析 

为了比较结果，本文采用预测的平均相对误差

δ和最大相对误差δmax来评价所提出算法的预测结

果，其定义为 

1

ˆ| |1 100%
n

i i

i i

y y
n y

δ
=

−
= ×∑          (14) 

max ˆmax(| | / )   1,2,...,i i iy y y i nδ = − =，     (15) 
式中：yi为实际值；ˆ 为模型预测值；n为样本个数。

max表示求取相对误差

iy
ˆ /i iy y y− i 的最大值。 

若平均相对误差大，则表明预测方法的精度低。 
3.3  实例分析 

香港中华电力公司某一 220 kV变压器，从投运

以来运行正常，各种特征气体含量处于正常值。但

自 2004 年开始油中气体开始含有乙炔，并且氢气，

一氧化碳、二氧化碳等含量快速升高，后经吊心后

发现该变压器发生围屏爬电故障。本文以氢气为

例，来说明组合预测算法。该变压器从 2003 年 9
月至 2006 年 12 月的部分DGA数据中，氢气浓度如

表 1 所示。另外在表 1 中，y1，y2，y3，y4分别为 
表 1  变压器的氢气浓度 

Tab. 1  Gas dissolved in transformer oil    μL/L 

时间 H2 y1 y2 y3 y4

2004-06-10 14.2 15.7 11.9 18.1 12.4 

2004-08-09 18.2 17.6 16.8 24.5 15.9 

2004-09-11 20.8 21.3 23.4 30.2 19.7 

2004-12-07 30.2 25.8 37.6 40.7 24.1 

2005-01-15 50.6 40.6 48.8 65.2 41.9 

2005-04-10 60.3 53.7 56.5 72.5 54.1 

2005-07-12 75.8 67.2 73.8 82.9 70.5 

2005-09-14 84.3 92.7 83.6 100.1 89.8 

2005-12-11 106.7 100.9 104.3 121.4 99.2 

2006-01-09 122.3 124.5 120.8 131.2 105.1 

2006-04-07 137.8 130.4 133.7 148.3 131.8 

2006-07-11 150.4 142.8 140.2 162.6 158.5 

2006-09-13 160.8 173.4 150.1 173.5 170.6 

2006-12-15 200.3 188.7 221.6 218.8 185.5 

用灰色理论算法、BP 神经网络算法、遗传算法和

卡尔曼滤波算法进行预测后得到的预测值。由表 1
可得到预测误差矩阵 e： 

1.5 2.3 3.9 1.8
0.6 1.4 6.3 2.3
0.5 2.6 9.4 1.1

4.4 7.4 10.5 6.1
10.0 1.8 14.6 8.7
6.6 3.8 12.2 6.2
8.6 2.0 7.10 5.3
8.4 0.7 15.8 5.5

5.8 2.4 14.7 7.5
2.2 1.5 8.9 17.2

7.4 4.1 10.5 6.0
7.6 10.2 12.2 8.1
12.6 10.7 12.7 9.8

11.6

− −
−

− − −
− −

−
−
−

=
− −

−
− −

−
− −

− −
−

e
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−
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再根据 e得到预测误差信息矩阵 E： 

T

754.6 242.9 485.0 528.30
242.9 788.0 28.5 429.0
485.0 28.5 1973.5 626.1

528.3 429.0 626.1 988.2

− −⎡ ⎤
⎢ ⎥− −⎢ ⎥= × =
⎢ ⎥− −
⎢ ⎥

− −⎣ ⎦

E e e  

将预测误差信息矩阵E代入式(13)，可解出最优权值

向量Wopt为 
T

opt [0.179 9 0.346 9 0.186 9 0.286 3]=W  (16) 

根据式(16)的最优组合权值，则可得出灰色理

论算法、BP 神经网络算法、遗传算法和卡尔曼滤

波算法这 4 种预测方法进行组合预测的最优组合模

型为 

1 2 30.179 9 0.346 9 0.186 9 0.286 3y y y y= + + + 4y (17) 
在式(17)中，y1，y2，y3，y4分别为用灰色理论算法、

BP神经网络算法、遗传算法和卡尔曼滤波算法进行

预测后得到的预测值。根据组合模型式(17)，对各

个样本再逐一进行预测，组合预测结果y见表 2 所

示。 
再根据表1和表2和式(14)以及式(15)分别计算

灰色理论算法、BP 神经网络算法、遗传算法、卡

尔曼滤波算法和组合预测算法的平均相对误差以

及最大相对误差，计算结果结果如表 3 所示。 
由表 3 可知，组合预测算法的平均相对误差

(3.5%)<5%，并小于各个单项预测方法中最小的平

均相对误差值(7.5%)的一半，其预测结果的最大相

对误差值(11.7%)亦远低于其它各个单项预测方法
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的最大相对误差(45.2%)。这反映了本文提出的组合

预测方法能够更加有效地提高预测精度，增强预测

的稳定性和可靠性，同时也表明了组合预测方法的

有效性和优越性。理论上已经证明[15-16]，最优组合

预测方法的预测误差平方和不大于参加组合预测

的各个单一预测方法预测误差平方和的最小者。 
按照同样道理，CH4、2H6、C2H4、C2H2、CO、

CO2均可按照上述方法进行实时预测，由于篇幅影

响就不赘述。 
表 2  组合预测方法的预测结果 

Tab. 2  Results of combined forecasting method 

时间 H2/(μL/L) y/(μL/L) 

2004-06-10 14.2 13.9 

2004-08-09 18.2 18.1 

2004-09-11 20.8 23.2 

2004-12-07 30.2 32.2 

2005-01-15 50.6 48.4 

2005-04-10 60.3 58.3 

2005-07-12 75.8 73.4 

2005-09-14 84.3 90.1 

2005-12-11 106.7 105.4 

2006-01-09 122.3 118.9 

2006-04-07 137.8 135.3 

2006-07-11 150.4 150.1 

2006-09-13 160.8 164.5 

2006-12-15 200.3 204.8 

表 3  平均相对误差δ比较 
Tab. 3  Prediction error of all forecasting methods 

预测方法 δ/% δmax/% 

灰色理论 8.2 19.8 

BP 神经网络 7.5 24.5 

遗传算法 19.5 45.2 

卡尔曼滤波 9.7 20.2 

组合预测 3.5 11.7 

4  结论 

本文论述了组合预测在数据预测领域中应用

的原理和方法。首次对灰色理论 [17]、BP神经网 
络[18]、遗传算法、卡尔曼滤波[19]这 4 种单项预测方

法进行组合，为变压器油中溶解气体浓度的预测提

供了新的途径。该方法简单清晰，易于实现，效率

高，且操作方便，泛化能力强，能严格满足实际工

程的要求和需要，有助于变压器运行状态监测及故

障诊断[20-23]。实例也证明该方法的有效性，可靠性

和稳定性。另外，该方法不仅适用预测变压器油中

溶解气体浓度，还可以应用于电力系统其它方面的

预测。组合预测，作为电力系统预测领域的一种非

传统意义的预测思路，还有待我们在实践中更深入

地研究。 
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