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ABSTRACT: An improved IEC-60599 three-ratio fault 
diagnosis technique for power transformer is proposed, which 
is based on the Rough Set Theory. Firstly, a logical diagnostic 
table of IEC-60599 is presented, and a decision table can be 
constructed by applying the Rough Set Theory based on the 
IEC-60599 three-ratio fault diagnosis table. Then, the reduction 
of the decision table will be obtained, and an improved new 
IEC-60599 three-ratio fault diagnosis decision table for 
transformer fault diagnosis can be acquired. The results of the 
experiment demonstrate that the improved new IEC-60599 
three-ratio fault diagnosis technique extends the coding area of 
the earlier IEC-60599 three-ratio fault diagnosis technique, the 
actual malfunction diagnosis ability is proved and fault 
diagnosis accuracy is higher compared with the earlier 
IEC-60599 three-ratio diagnosis technique at the 
incompleteness and complexity of fault diagnosis for power 
transformer. The method is easily used to engineering 
technician. All these properties can be applied in practice. 
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摘要：基于粗糙集理论提出一种改进的新导则 IEC 三比值

的变压器故障诊断决策新方法。文中从实际诊断中出发首次

将 IEC-60599 三比值故障诊断表编写成对应的逻辑编码表，

然后应用粗糙集理论构造决策表并对决策表进行约简，最后

建立改进的新导则 IEC-60599 三比值故障诊断决策规则。这

种改进的新导则 IEC-60599 三比值诊断方法使用简单，便于

操作。同时它还扩展了 IEC-60599 三比值的故障诊断范围、

提高了故障诊断能力和复合故障的识别能力。在诊断信息不

完备的情况下，可以避开遗漏信息实现较为准确的故障诊 
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断。实际诊断结果表明，它的故障诊断正确率比 IEC-60599

三比值诊断法高达 19.7%左右。这种改进的新导则

IEC-60599 三比值故障诊断决策规则简单实用，便于技术人

员的现场使用，在实际工程中具有实用价值。 

关键词：电力变压器诊断；粗糙集；决策表 

1  引言 

IEC三比值故障诊断法是目前普遍应用于变压

器故障诊断的一种方法。它是根据变压器油中提取

的五种气体（H2、CH4、C2H6、C2H4、C2H2）含量

计算出相应的比值，由编码规则，得到一组编码，

再由IEC三比值故障诊断表查找出与其相对应的故

障类型[1]。这种诊断方法虽然简单实用，但故障诊

断正确率较低。IEC新导则IEC–60599 为了避免比

值编码边界过于绝对化，对IEC–599 中DGA判断方

法进行改进，如取消了编码故障诊断，直接采用

ϕ(C2H2)/ϕ(C2H4)、ϕ(CH4)/ ϕ(H2)、ϕ(CH4)/ ϕ(C2H6)
三比值的范围进行故障判断、对典型的故障分类方

法也进行了修改，如将原来的 8 种典型故障改为 6
种， 即将过去的高、低能量局部放电合并为局部

放电；而将小于 150℃的低温过热和 150~300℃的

低温过热统称为低温过热[2]。这些改变使得新的导

则比旧的导则更为灵活，在边界定值方面有了明显

的改进、处理报警值等方面也更加切合实际情况。

但是，在实际故障诊断中新导则IEC–60599 三比值

诊断法的分类及边界仍然过于绝对化，比值边界存

在着重叠分布的现象，仍未能妥善解决实际存在的

复合性故障（如放电兼过热等）等问题。因而，这



第 11 期 蔡金锭等：  粗糙集理论在 IEC-60599 三比值故障诊断决策规则中的应用 135 

种诊断方法在工程实际应用中还存在以下方面问

题[3-4]：①当油中特征气体含量未达到注意值时，无

法用这种方法进行诊断；②当故障诊断获得的一组

比值超出或不属于已知故障类型的范围时，则无法

找到对应的故障；③当多种故障同时发生时，新的

导则IEC三比值诊断法无法故障诊断。因而，在实

际故障诊断过程中仍会出现误判或无法诊断等情

况，所以在实际工程中得不到广泛的应用[5]。 
近年来，粗糙集理论在电力变压器故障诊断方

面提出了多种诊断方法[6-11]，虽然它们在理论上取

得了一定的进展，但是它们都尚未解决IEC-60599
三比值故障诊断中存在的问题，在实用性和方便

操作方面还存在一定的差距。如文献[6]应用决策

表的约简技术对变压器故障进行分类和诊断，然

而它尚未解决不完备信息时的故障诊断问题；文

献[7]用粗糙集的方法对人工神经网络的学习样本

进行约简，在不降低故障诊断率的前提下提高了

神经网络的学习速度，但是，它需要大量的学习

样本以及没有解决在缺少关键信息时的故障诊

断；文献[8]和[9]将粗糙集与专家系统相结合，从

历史数据中提取隐含的知识结构建立专家诊断系

统，虽然在模型上进一步得到完善，但是在实际

操作时较为繁琐也没有解决缺少关键信息的故障

诊断；文献[10]把粗糙集理论与Petri网络有机结

合，利用粗糙集简化技术对专家知识和故障特征

进行压缩，虽然它提高了计算速度等，但是它也

没有解决信息不完备情况下的故障诊断问题；文

献[11]虽然在理论上提出不完备信息的故障诊断

模型，但是它需要较多的条件属性和较为繁琐的

运算，不便于技术人员的现场应用同时也无法诊

断放电兼过热等复合性故障。本文从实用性和方

便操作出发，在故障信息不完善的情况下应用粗

糙集理论针对新导则IEC-60599 诊断法存在的问

题进行改进，它通过信息的隐含性和关键性构建

故障诊断决策规则。这种改进的新导则故障诊断

方法不但拓宽了IEC–60599 三比值诊断法的诊断

范围，而且它还解决了在信息不完备和边界重叠

分布以及复合性故障的诊断等问题。 

2  粗糙集理论 

粗糙集理论[12-13]是一种处理模糊性和不精确

问题的数学工具。它不需要提供求解问题时所需要

处理的数据集合之外的任何先验信息，通过不可分

辨关系和等价类能有效地分析和处理不精确、不一

致和各种不完备的数据，从中发现隐含的知识，找

出该问题的潜在规律。 

在粗糙集理论中[12]，用等价关系代替分类。设

U是对象的非空有限集合，称为论域； R是U上的

一族等价关系，二元对K=(U，R)构成一个近似空间。

R将论域U分成一族等价类Ei ( i=1,…, n )，Ei和空集

Φ称为R的基本集。如果U上的一个子集X不能用基

本集的并集准确表示出来，则称X为粗糙集。粗糙

集是用上近似集和下近似集两个精确集来描述的，

其数学定义如下： 
集合 X 关于 R 的下近似（Lower approximation） 

( ) { :[ ] }RR X x U x X− = ∈ ⊆          (1) 

集合X关于R的上近似（Upper approximation）： 
( ) { :[ ] }RR X x U x X Φ− = ∈ ≠I         (2) 

其中x为U中的一个对象，[x]R表示所有与X不可分辨

的对象组成的集合，即由X决定的等价类。实际上

R−(X)是U中包含在X中的最大可定义集，R−(X)是U
中包含在X中的最小可定义集。 

决策表系统（Information System），设 SI =〈U，

A，Va，fa〉，其中U为非空有限集合；A为对象属 
性的非空有限集，称为属性集合； 是

属性值的集合， 表示属性 的值域；

aa a A aV V∈= U

aaV Aa ∈
: af U A V× → 称为信息函数。信息系统也称为知识 

表达系统。由这样的“属性–值”构成一张二维表，

称之为信息表。 
如果A由条件属性C和决策属性D组成，且C、

D 满足： 
C D A=U      C D φ=I  

则称 S 为决策系统。决策系统的每一列表示一

个属性，每一行表示一个对象。 
决策表中的一个属性对应一个等价关系，在决

策表中并非所有的条件属性都是必要的，有些是

多余的，去除这些多余的属性不影响原有的表达

效果。决策表的化简就是删除这些多余的条件属

性，即去除冗余的条件属性，它仍具有化简前的

决策功能。 
对决策表的化简可由决策表的条件属性构造

可辨识矩阵SD(i, j)。可辨识矩阵SD中的第i行第j列的

元素定义为[13]

( ) ( ), ( ) ( ){
( , )
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a C a x a x d x d xa
s i j
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式中  ak和dk是条件属性C和决策属性D子集中的

元素。由式(3)定义可见：当两个样本的决策属性取

值相同时，它们所对应的可辨识矩阵元素的值为 0；
当两个样本的决策属性取值不同时，它们所对应的

可辨识矩阵元素的取值为这两个样本属性值不相

同的条件属性集合。 
可辨识矩阵SD中的所有非空集合元素Sij (Sij≠0，

Sij≠φ)，建立相应的析取逻辑表达式Qij,即 

i ij
ij i

a c
Q

∈
= U a                (4) 

将所有的析取逻辑表达式Qij进行合取运算，得

到一个合取范式δ，即 

0,  ij ij
ij

c c
Q

φ
δ

≠ ≠
= I                (5) 

再将合取范式δ 转换为析取范式的形式，得 

i
i

ζ δ= U                   (6) 

式中   ∪和∩符号分别表示合取运算和析取运

算。每个合取项包含的属性组合约简后条件属性

集合，则可获得决策表的核值表和简化的决策规

则表。 

3  基于粗糙集决策规则的 IEC-60599 三比

值故障诊断方法 

在故障诊断过程中，由于故障的形式不唯一，

故障机理也模糊不清。比如变压器的某一故障特征

状态可能出现在多个测量信号之中，它们之间存在

冗余关系，可能只需要用某一个或少量几个特征信

号就可以表征出该故障类型[5]。因此，它适合于应

用粗糙集理论和方法来处理这些模糊信号。其基本

思想是：从故障状态的原始信号数据出发，把观察

或测量到的故障征兆作为对故障分类的条件属性，

实际故障类型作为决策属性、确定故障征兆属性集

合和故障决策属性集合、建立决策系统表[13]，利用

粗糙集理论的约简技术对原始决策表进行化简，删

除条件属性集合中的冗余条件属性，得到与原始决

策表等价的所有约简，然后找出最小约简，建立决

策表的核值表，获取故障分类规则或简化的故障诊

断决策表。这种诊断方法，即使在诊断信息不完备

时，也可以避开遗漏的或错误的信息得到较为准确

的故障诊断结果。 
文中首先对新导则IEC-60599 三比值故障诊断

表 1 进行对应的逻辑编码。为了使诊断更切合实际

情况，在逻辑编码表 2 中增加了ϕ(C2H2)/ϕ(C2H4)气
体比值大于 2.5 的对应编码，见表 2。 

表 1  新导则 IEC-60599 故障诊断表 
Tab.1  Fault decision table for IEC-60599 the three-ratio 
代

号
故障类型 ϕ(C2H2)/ϕ(C2H4) ϕ(CH4)/ϕ(H2) ϕ(C2H4)/ϕ(C2H6)

PD 局部放电 痕量 <0.1 <0.2 
D1 低能量放电 >1 0.1~0.5 >1 
D2 高能量放电 0.6~2.5 0.1~1.0 >2 

T1
低温过热

(T<300℃)
痕量 >1 <1 

T2

中温过热

(300℃≤

T≤700℃)
<0.1 >1 1~4 

T3
高温过热

(T>700℃)
<0.2 >1 >4 

表 2  新导则 IEC-60599 三比值的对应编码表 
Tab.2  Code table for IEC-60599 the three-ratio 

ϕ(C2H2)/ϕ(C2H4) 编码 ϕ(CH4/ϕ(H2) 编码 ϕ(C2H4/ϕ(C2H6) 编码

<0.1 1 <0.1 0 <0.2 0 
[0.1，0.2) 2 [0.1，0.5] 1 >4 1 
[0.6，1] 3 （0.5，1） 2 [1，2] 2 
（1，2.5] 4 >1 3 （2，4] 3 

>2.5 5   [0.2，1] 4 

现将表 2 的比值编码代入表 1，经重新整理和

排序后得到与新导则IEC-60599 三比值故障诊断表

1 具有相同诊断性质而且便于操作的诊断表 3。现

将表 3 中的三个比值：ϕ(C2H2)/ϕ(C2H4)、ϕ(CH4/H2)
和ϕ(C2H4)/ϕ(C2H6)分别作为粗糙集理论的条件属

性，新导则IEC三比值的 6 种故障类型则对应决策

属性，即新导则IEC-60599 三比值故障诊断分类表

可看作一个粗糙集理论的决策表。如表 3 所示。 
表 3  新导则 IEC-60599 故障诊断表 

Tab.3  Fault decision table for IEC-60599 the three-ratio 

条件属性 
序

号
ϕ(C2H2)/ϕ(C2H4)

(d1) 
ϕ(CH4)/ϕ(H2) 

(d2) 
ϕ(C2H4)/ϕ(C2H6)

(d3) 
决策属性

1 1-5 0 0 
局部放电

（PD）

2 4 1 2 
3 5 1 2 
4 4 1 3 
5 5 1 3 
6 4 1 1 
7 5 1 1 

低能量

放电（D1）

8 3 1 3 
9 3 1 1 
10 3 2 3 
11 4 2 3 
12 3 2 1 
13 4 2 1 

高能量

放电（D2）

14 1-5 3 0 
15 1-5 3 4 

低温过热

（T1）

16 1 3 2 
17 1 3 3 

中温过热

（T2）

18 1 3 1 
19 2 3 1 

高温过热

（T3）
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应用式(3)构造故障诊断表 3 的可辨识矩阵SD，

然后用式(4)~(6)对可辨识矩阵SD中的所有非空集

合元素进行合取运算和析取运算，求得新导则

IEC–60599 三比值故障诊断分类的核值表，见表 4。 
表 4  IEC-60599 三比值法故障判断决策的核值表 

Tab.4  The core table for the decision 
of IEC-60599 the three-ratio diagnosis 

条件属性 序 

号 ϕ(C2H2)/ϕ(C2H4) ϕ(CH4)/ϕ(H2) ϕ(C2H4)/ϕ(C2H6) 
决策属性 

1 * 0 * 局部放电(PD)

2 * * * 

3 * * * 

4 4 1 * 

5 5 * * 

6 * * * 

7 5 * * 

低能量放电

(D1) 

8 3 * * 

9 3 * * 

10 * * * 

11 * * * 

12 * * * 

13 * * * 

高能量放电

(D2) 

14 * 3 0 

15 * * 4 
低温过热(T1)

16 * * 2 

17 * * 3 

18 * * 1 

19 * * * 

中温过热(T2)

20 1 * 1 高温过热(T3)

注：表 4 中“*”表示该项比值可以忽略，而不影响故障诊断结果。 

再由故障分类核值表 4 求得与 IEC–60599 三比

值诊断表等价的其中一组改进的 IEC–60599三比值

故障诊断决策表，见表 5。 
从表 5 中可见，改进的新导则 IEC—60599 三比

值故障诊断决策表忽略了一些非关键气体的比值，

它保留能够刻画故障类型的关键气体的比值，它不

仅与 IEC–60599 三比值表具有相同的分类能力，而

且，在一定程度上改善了三比值故障诊断的缺损问

题，拓展了新导则 IEC–60599 三比值的故障诊断范

围，在诊断信息不完备情况下，可以避开遗漏的或

错误的信息得到较为准确的故障诊断，同时还具有

复合故障的诊断能力。从而提高了 IEC 三比值诊断

法在实际应用中的灵活性、实用性和容错性，便于

工程技术人员的现场应用。 

4  不同诊断方法的诊断结果比较 

应用改进的新导则 IEC–60599三比值故障诊断

决策表 5 和新导则 IEC–60599 三比值诊断表 1，分

别对电力变压器的 62 个故障信息样本进行诊断，

并将诊断结果加以比较，见表 6。 
表 5  改进的新导则 IEC-60599 三比值故障诊断决策表 

Tab.5  The improved decision table 
for IEC-60599 the three-ratio fault diagnosis 

条件属性 序

号 ϕ(C2H2)/ϕ(C2H4) ϕ(CH4)/ϕ(H2) ϕ(C2H4)/ϕ(C2H6)
决策属性

1 * 0 * 
局部放电

(PD) 

2 4 1 * 

3 4 * 2 

4 5 * 2 

5 5 * 3 

6 5 * 2 

7 5 1 * 

8 5 * 1 

低能量放电

(D1) 

9 * 1 1 D1 或D2

10 3 * 3 

11 3 1 * 

12 3 * 1 

13 3 2 * 

14 4 2 * 

15 * 2 1 

16 4 * 3 

17 4 * 1 

高能量放电

(D2) 

18 * 3 0 

19 * 3 4 

20 1 * 4 

低温过热

(T1) 

21 * 3 2 

24 * 3 3 

25 1 * 3 

26 1 * 2 

中温过热

(T2) 

27 * 3 1 

28 1 * 1 

高温过热

(T3) 

注：表 5 中“*”表示该项比值为非关键量，不影响三比值诊断结果。 

从表 6 中的诊断结果可见：用新导则

IEC–60599 三比值法诊断，在 62 个诊断样本中，有

24 个样本超出三比值的诊断范围，无对应故障类

型，它的正确诊断率约为 61.3%；应用改进的新导

则 IEC–60599 三比值故障诊断决策表诊断，虽然也

会出现误诊断（误诊断样本有 9 个），但是它与新

导则 IEC–60599 三比值法比较，它的正确诊断率约

为 85.48%。如果选择足够量的故障信息 (109 个) 
样本进行诊断，诊断结果表明，应用改进的新导则

IEC–60599 三比值故障诊断决策诊断，它的正确故

障诊断率高达 83.2%左右，而用新导则 IEC–60599
三比值诊断法诊断的正确诊断率仅约为 63.5%左

右。由此可见，改进的新导则 IEC–60599 比 
IEC–60599 具有较高的正确故障诊断率。 
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表 6  实际样本诊断结果比较 

Tab.6  The results of the actual fault diagnosis 

三比值 改进的 IEC-60599 决策表诊断结果 
编号 

ϕ(C2H2)/ϕ(C2H4) ϕ(CH4)/ϕ(H2) ϕ(C2H4)/ϕ(C2H6) 
IEC-60599 诊断结果

编码 诊断结果 
实际故障 

1 0 0.6237 0.8605 ＃ 1*4 低温过热(×) 中温过热 
2 0.0196 1.2470 10.2286 高温过热 *31 高温过热 高温过热 
3 1.1888 0.2000 7.9444 低能放电 41* 低能放电 工频续流放电 
4 0.0050 7.1233 8.5714 高温过热 *31 高温过热 磁路高温过热 
5 0.0122 8.3333 19.7931 高温过热 *31 高温过热 引线接头过热 
6 0 0.8125 2.9091 ＃ 1*3 中温过热(×) 低温过热 
7 0.0065 1.0000 2.5455 ＃ 1*3 中温过热(×) 低温过热 
8 0 1.3509 0.3621 低温过热 *34 低温过热 低温过热 
9 0 0.1646 1.3824 ＃ 1*2 中温过热(×) 有局部放电 

10 0.0541 1.2551 8.9697 高温过热 *31 高温过热 层间绝缘不良 
11 0.0763 0.8333 9.3000 ＃ 1*1 高温过热 高温过热 
12 0.0738 0.2509 0.2571 ＃ 1*4 低温过热(×) 正常 
13 0 0.0815 0.5882 ＃ *04、1*4 低温过热局部放电 有局部放电 
14 0 1.4475 2.5143 中温过热 *33 中温过热 中低温过热 
15 0.0464 1.9323 4.6992 高温过热 *31 高温过热 高温过热 
16 0.4166 0.3891 12.4647 ＃ *11 高能放电 高能放电 
17 1.2308 0.7600 0.7647 ＃ 42* 高能放电(×) 正常 
18 0.0237 3.8924 2.4976 中温过热 *33 中温过热 中温过热 
19 0.0246 0.9655 8.2797 ＃ *21、1*1 高能放电局部过热 局部高温过热 
20 0.0075 5.1071 9.6667 高温过热 *31 高温过热 导电回路高温过热 
21 0.0050 7.1233 8.5714 高温过热 *31 高温过热 磁路高温过热 
22 0 2.3095 3.8217 中温过热 *33 中温过热 铁心多点接地 
23 0 14.8125 5.1087 高温过热 *31 高温过热 导电回路高温过热 
24 0.0804 1.2791 5.1111 高温过热 *31 高温过热 高温过热 
25 0 0.0594 1.3824 ＃ *0*、1*2 局部放电兼过热 有局部放电 
26 0 0.0956 0.0536 局部放电 *0* 局部放电 有局部放电 
27 1.2700 0.1763 2.5000 低能放电 41* 低能放电 低能放电 
28 1.1197 0.2400 8.3571 低能放电 41* 低能放电 工频续流放电 
29 1.0476 0.1698 9.0000 低能放电 41* 低能放电 围屏放电 
30 1.3846 0.1800 11.6071 低能放电 41* 低能放电 围屏放电 
31 0.2143 0.4746 7.7778 ＃ *11 高能放电 分解开关飞弧 
32 0.0060 1.2963 5.7328 高温过热 *31 高温过热 高温过热 
33 0 0.0745 0.2069 ＃ *04、1*4 低温过热局部放电 有局部放电 
34 0.0652 1.9125 6.5714 高温过热 *31 高温过热 层间绝缘不良 
35 10.5556 0.2467 0.2118 ＃ 51* 低能放电 低能放电 
36 0.1342 1.2553 13.0939 高温过热 *31 高温过热 电弧放电兼过热 
37 0.0242 0.1699 1.8452 ＃ 1*2 中温过热 温度 607℃ 
38 0.0121 0.8191 7.3821 ＃ 1*1 高温过热 铁心多点接地 
39 1.2308 0.7600 0.7647 ＃ 42* 高能放电(×) 无故障 
40 0.0214 0.4930 3.2370 ＃ 1*3 中温过热(×) 高温过热 
41 1.3846 0.1800 17.1053 低能放电 41* 低能放电 围屏放电 
42 0.0237 3.8924 2.4976 中温过热 *33 中温过热 中温过热 
43 0.0051 5.6345 8.1800 高温过热 *31 高温过热 分解开关接触不良而过热

44 0.1241 11.2453 Inf 高温过热 *31 高温过热 放电兼过热 
45 0.9104 0.6728 18.1081 高能放电 3*1 高能放电 放电故障 
46 0.0421 1.4878 1.9126 中温过热 1*2 中温过热 铁心两点或多点接地 

47 1.2075 0.7495 0.4206 ＃ 42* 高能放电 电弧放电 

48 0.0464 1.9306 4.7267 高温过热 *31 高温过热 高温过热 

49 1.4545 0.8425 14.0000 高能放电 42* 高能放电 高能放电 

50 0.0292 1.5455 11.4286 高温过热 *31 高温过热 高温过热 

51 0.0062 1.8824 9.8113 高温过热 *31 高温过热 高温过热 
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续表 6 

三比值 改进的 IEC-60599 决策表诊断结果 
编号 

ϕ(C2H2)/ϕ(C2H4) ϕ(CH4)/ϕ(H2) ϕ(C2H4)/ϕ(C2H6)
IEC-60599 诊断结果

编码 诊断结果 
实际故障 

52 0.0032 3.3333 1.5000 中温过热 1*2 中温过热 中低温过热 
53 1.0476 0.1698 9.0000 高能放电 41* 低能放电(×) 高能放电 
54 1.1408 0.3254 1.8727 低能放电 41* 低能放电 低能放电 
55 0 1.4475 2.5143 中温过热 *33 中温过热 中低温过热 
56 0.0100 16.4108 5.7114 高温过热 *31 高温过热 高温过热 
57 0 44.6759 1.0593 中温过热 1*2 中温过热 中低温过热 
58 0.3483 0.6287 12.7600 ＃ *21 高能放电 高能放电 
59 0 0.0815 0.5882 ＃ *04、1*4 低温过热兼局放 低能放电 
60 0.2639 1.6333 2.0000 ＃ *32 中温过热 中温过热 
61 0.00 0.04 0.87 ＃ *04、1*4 低温过热兼局放 局部放电 
62 0.00 0.38 0.61 ＃ *04、1*4 低温过热兼局放 绕组内部过热 
注：表 6 中符号“＃” 表示无对应的故障类型（无法诊断）；“×” 表示误诊断；“*”表示该项比值为非关键量，不影响三比值诊断结果。 

5  结论 

本文提出的改进新导则 IEC–60599三比值诊断

决策法不但保留了新导则三比值法的故障诊断能

力，而且还拓宽了新导则三比值诊断法的诊断范

围，它在故障信息不完备的情况下，通过信息的

隐含性质，提取故障诊断决策规则。同时在故障

信息不完备和边界值重叠的情况下，同样可以进

行故障识别。它具有复合故障的诊断能力和较高

的故障诊断正确率。这种改进的诊断方法使用简

单，便于工程技术人员的现场使用，在实际工程

中有实际应用价值。 
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