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Abstrakt { Èlánek navazuje na práci publikovanou v [1]
a [2]. Je zde popsán poèítaèový program pro výpoèet
pravdìpodobností mo¾ných poruch vyskytujících se u
výkonových olejových transformátorù, který vychází pøede-
v¹ím z teorie popsané v [2]. Tento program byl pou¾it pro
rozbor spolehlivosti na reálných datech. V závìru jsou
zhodnoceny výsledky.

1 Úvod

V èlánku [2] byl popsán postup predikce pravdìpodobnosti
poruchy výkonových olejových transformátorù na základì
aplikace ètyø diagnostických metod:

∙ ÈSN metoda - vychází z [3],

∙ Duvalova metoda,

∙ Rogersova metoda,

∙ Dornenburgova metoda.

Pro testování programu byly k dispozici protokoly o dia-
gnostických mìøeních ¹esti výkonových olejových transfor-
mátorù. Mìøení probíhala v nepravidelných èasových in-
tervalech bìhem provozu strojù v elektrárnách. Jedná se
konkrétnì o:

∙ transformátor z vodní elektrárny Slapy (v dal¹ím
textu oznaèeno SL1),

∙ transformátor z vodní elektrárny Kamýk (K1),

∙ transformátory z pøeèerpávací elektrárny Dlouhé
Stránì (DS1, DS2),

∙ transformátory z pøeèerpávací elektrárny Dale¹ice
(DL2, DL6).

Pøi aplikaci o�-line diagnostických metod je nutné se
vypoøádat s øadou problémù. Patøí mezi nì napøíklad
skuteènost, ¾e chybí mìøení z nìjaké etapy provozu stroje,
diagnostická ¹etøení se neprovádí pøi stejných okolních
podmínkách (rùzná teplota, rùzná vlhkost, atd.), data
jsou zatí¾ena chybami (lidský faktor, nepøesnost mìøicích
pøístrojù, atd.). Prezentovaný software je navrhován tak,
aby uvedené problémy co nejménì zkreslily výsledek.

V první èásti èlánku je popis aplikace programu, jsou
zmínìny pøedev¹ím vstupující a vystupující parametry.
Dále ji¾ následuje analýza vlivu rùzných kombinací vstup-
ních parametrù na koneèný výsledek (volba trendu pro
modelování èasových øad a volba rùzných diagnostických
metod).

2 Popis softwaru pro rozbor spolehlivosti

Pomocí prostøedí Matlab R2009b byl navr¾en software
Reliab dga transformer 1.0 pro predikci pravdìpodobností
mo¾ných poruch vyskytujících se u výkonových olejových
transformátorù. Titulní okno zachycuje obrázek 1.

Obrázek 1: Titulní okno navr¾eného softwaru.

2.1 Zadání vstupních parametrù softwaru

Nejdøíve si u¾ivatel zvolí diagnostickou metodu, po-
dle které chce predikovat pravdìpodobnosti jednotlivých
poruch. V dal¹ím kroku se vybírá trend èasové øady,
kterým se nejlépe odhadne vývoj pøíslu¹ných pomìrù plynù
rozpu¹tìných v izolaèním oleji. V¾dy lze zvolit pouze jednu
metodu a jeden trend èasové øady. Poté se zadává èas
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predikce � [2], ve kterém se mají spoèítat jednotlivé vý-
stupy softwaru. Dále lze zadat, zda se budou ve výpoètech
uva¾ovat i odlehlá mìøení (tj. mìøení, která se nápadnì od-
chylují od pøede¹lých, tyto výchylky mohou být zpùsobeny
chybami mìøení a program je schopen na základì teorie
uvedené v [2] je identi�kovat). V dal¹ím kroku se zadá-
vají prostøednictvím tlaèítka Zadat kritéria pro zahájení
analýzy kritické hodnoty pro zahájení analýzy. Defaultnì
jsou zde nastaveny hodnoty podle [3]. Tyto hodnoty se
mìní v závislosti na pou¾itých diagnostických metodách
a u¾ivatel si je mù¾e pøizpùsobit svým potøebám jejich
pøepsáním v titulním oknì softwaru. Nakonec se zadává
název souboru ve formátu .txt, který obsahuje diagnos-
tická mìøení koncentrací jednotlivých plynù rozpu¹tìných
v oleji bìhem celé historie provozu transformátoru. Hod-
noty plynù se zadávají pod sebe a jednotlivé plyny jsou
v¾dy oddìleny prázdným øádkem. Poøadí plynù v souboru
je následující:

èas t,

CH4,

C2H2,

C2H4,

H2,

C2H6,

CO,

CO2.

Pokud nebyl nìkterý plyn v daném èase mìøen, nahradí
se jeho koncentrace nulou. Obrázek 2 zachycuje pøíklad
vstupního souboru, kde je znázornìno oddìlení èasu a kon-
centrací CH4. Výpoèty se zahájí aktivací tlaèítka Predikce.

2.2 Výstupní parametry softwaru

Výstupní parametry z Reliab dga transformer 1.0 se vypi-
sují do titulního okna (obrázek 3). První skupina výstupù
se nazývá Pravdìpodobnosti. Skládá se z pravdìpodob-
nosti oprávnìnosti aplikace diagnostické metody, co¾ je
pravdìpodobnost, ¾e budou v èase � splnìny v¹echny pod-
mínky nutné pro aplikaci zvolené diagnostické metody.
Dále následují pravdìpodobnosti, s jakými budou v trans-
formátoru jednotlivé poruchy v èase � [2].
Dal¹í skupina výstupù má název Výsledky testu, ¾e

chybová slo¾ka èasových øad jednotlivých plynù má nor-
mální rozdìlení, 1 znamená, ¾e software tuto hypotézu
pro èas � nezamítá, co¾ se pøedpokládá v teorii uvedené
v [2]. Dal¹í skupina výstupu má stejný význam jako pøed-
chozí (testování, zda se jedná o normální rozdìlení), nyní
se v¹ak jedná o pomìry plynù, které identi�kují druh
poruchy v èase � . Nakonec se vypí¹e, jaké budou nej-
pravdìpodobnìj¹í pomìry analyzovaných plynù v èase � .
Pokud jsou diagnostické metody doplnìny gra�ckým výs-

Obrázek 2: Soubor mìøených koncentrací plynu vstupující
do softwaru.

tupem, zde popisovaný software tyto obrázky také vykreslí.
Graf spojený s ÈSN metodou je na obrázku 4, Duvalùv
trojúhelník znázoròuje obrázek 5. Bod R zde vystihuje
poslední zmínìný výstup a to nejpravdìpodobnìj¹í souøad-
nice pomìrù plynù v èase � .

3 Porovnání trendù pomocí navrhovaného
softwaru Reliab dga transformer 1.0

S vyu¾itím namìøených dat popsaných vý¹e byly
simulovány situace, kdy je tøeba dopøedu pøedpoví-
dat poruchu transformátoru i s pravdìpodobností jejího
výskytu. Softwarem Reliab dga transformer 1.0 byly pos-
tupnì predikovány stavy transformátorù DL2, DL6, DS1,
DS2, SL1 a K1 v pìti posledních èasech (u transfor-
mátorù SL1 a K1 pouze ve tøech z dùvodu men¹ího
rozsahu datového souboru), ze kterých jsou k dispozici
namìøená data, máme tak mo¾nost porovnání pøed-
povìdí se skuteèností. Úkolem bylo porovnat vhodnost jed-
notlivých trendù pro modelování èasových øad pøi predikci
poruch transformátoru, vyu¾ita k tomu byla metoda Du-
valova trojúhelníku. Srovnávali jsme tyto trendy:
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Obrázek 3: Titulní okno s vypsanými výstupy.

∙ lineární trend odhadnutý robustní regresí (v tabulkách
zkratka r. lin.)

∙ mocninný trend odhadnutý robustní regresí (r. moc.)

∙ lineární trend prolo¾ený metodou nejmen¹ích ètvercù
(lin.)

∙ exponenciální trend prolo¾ený metodou nejmen¹ích
ètvercù (exp.)

∙ trend urèený jádrovým vyhlazováním (ksr.)

∙ trend urèený klouzavými prùmìry (klp.)

Bli¾¹í informace k uvedenému modelování èasových øad
lze nalézt v [1]. Pro ka¾dý z transformátorù a pro
ka¾dý trend jsme obdr¾eli výsledky ilustrované tabulkou
1 (zde jsou uvedeny pro DL2 a pro lineární trend). V
záhlaví tabulky jsou èasy, v kterých bylo predikováno. Ve
sloupcích jsou pak postupnì pravdìpodobnosti pøekroèení
pp, pravdìpodobnosti jednotlivých poruch pPD, pT1, pT2,
pT3, pD1, pD2, pDT , následují souøadnice bodu R: P1, P2

a P3. V posledních dvou øádcích tabulky jsou uvedeny
skuteèné stavy transformátoru, které jsou nám známy, je
to nejprve Opr. { oprávnìnost pou¾ití diagnostické metody,
tedy zda nìkterý ze sledovaných plynù pøekroèil svou kri-
tickou hodnotu (1 znaèí ano), a POR { porucha. V popiso-
vané tabulce 1 tak napøíklad vidíme, ¾e poru¹e T3, která
byla diagnostikována v èasech 32,4 a 32,6 let provozu, byla
v tìchto èasech pøedpovídána nejvy¹¹í pravdìpodobnost.
Tabulka 2 ji¾ nabízí pøímý pohled na porovnání trendù

pøi predikování. Jsou zde uvedeny výsledky pro transfor-
mátor DL2 v èase � = 32, 6, v záhlaví jsou nyní vy-
brané trendy. Pøipomeòme, ¾e ve zmínìném èase � byla

Obrázek 4: Graf podle ÈSN metody.

Obrázek 5: Duvalùv trojúhelník.

u transformátoru DL2 diagnostikována metodou Duvalova
trojúhelníku porucha T3. Vidíme, ¾e tato porucha byla
správnì pøedpovídána pomocí v¹ech uvedených trendù
(pravdìpodobnost pT3 byla vy¹¹í ne¾ ostatní) s výjimkou
mocninného trendu odhadnutého pomocí robustní regrese,
ten predikoval nesprávnì poruchu DT. Situaci ilustruje
obrázek 6, èervenì je v Duvalovì trojúhelníku znázornìn
skuteèný stav transformátoru, lineární trend odhadnutý ro-
bustní regresí, lineární trend, exponenciální trend a trend
urèený pomocí jádrového vyhlazování jsou vyznaèeny po-
stupnì modrou, èernou, modrozelenou a �alovou barvou.
Mocninný trend odhadnutý pomocí robustní regrese, který
jako jediný pøedpovìdìl nesprávnou poruchu je znázornìn
zelenì.

3.1 Predikování v poruchových stavech

V úvodu kapitoly 3 bylo zmínìno, v kterých èasech
a u kterých transformátorù jsme jejich stavy pøedpoví-
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Tabulka 1: Výsledky pro transformátor DL2, lineární
trend.

32 32, 1 32, 2 32, 4 32, 6

pp 0, 7850 0, 7526 0, 7355 0, 7252 0, 7556
pPD 0 0 0 0 0
pT1 0 0 0 0 0
pT2 0 0, 0001 0, 0002 0, 0002 0, 0002
pT3 0, 3677 0, 3834 0, 4019 0, 4153 0, 4340
pD1 0 0 0 0 0
pD2 0, 0006 0, 0005 0, 0006 0, 0005 0, 0005
pDT 0, 4113 0, 3630 0, 3262 0, 3031 0, 3151

P1 0, 2 0, 1981 0, 1981 0, 1997 0, 2020
P2 0, 6630 0, 6690 0, 6616 0, 6634 0, 6614
P3 0, 1527 0, 1482 0, 1432 0, 1400 0, 1400

Opr. 0 0 0 1 1
POR { { { T3 T3

Tabulka 2: Porovnání trendù, transformátor DL2, � =
32, 6.

r. lin. r. moc. lin. exp. ksr.

pp 0, 7448 0, 8427 0, 7556 0, 9162 0, 8674
pPD 0 0 0 0 0
pT1 0 0 0 0 0
pT2 0, 0005 0, 0002 0, 0002 0, 0001 0, 0006
pT3 0, 4163 0, 3438 0, 4340 0, 4472 0, 5370
pD1 0 0 0 0 0
pD2 0, 0011 0, 0032 0, 0005 0, 0014 0, 006
pDT 0, 3167 0, 4813 0, 3151 0, 4598 0, 3203

P1 0, 2018 0, 1999 0, 2020 0, 2018 0, 1663
P2 0, 6444 0, 6608 0, 6614 0, 6626 0, 6350
P3 0, 1380 0, 1489 0, 1400 0, 1519 0, 1331

dali. Celkem se jedná o 26 pøípadù, v 18 z nich byla
metodou Duvalova trojúhelníku diagnostikována nìkterá
z poruch. Porovnejme nyní predikce právì v tìchto poru-
chových stavech.
V tabulce 3 je pro ilustraci vybráno pìt z nich, k

predikování zde bylo u¾ito lineárního trendu. V záhlaví
tabulky jsou jednotlivé pøípady oèíslovány. V jednotlivých
øádcích jsou pak uvedeny transformátory (Tr.), u kterých
se daný pøípad vyskytl, a èasy � ve kterých k tomu
do¹lo. Dále jsou ji¾ pravdìpodobnosti pøekroèení pp, pøed-

povídané poruchy (P̂OR) s pøíslu¹nými pravdìpodobnost-
mi výskytu (p

P̂OR
) a koneènì poruchy, které byly ve

skuteènosti diagnostikovány.
Predikované stavy, v pøedchozím textu znaèené R, z

tabulky 3 jsou v Duvalovì trojúhelníku na obrázku 7 zná-
zornìny èervenou barvou, èernì jsou zde pak jim pøíslu¹nì
skuteèné stavy.
Porovnat mù¾eme také úspì¹nosti jednotlivých trendù

pøi predikování v¹ech 18 poruchových stavù, které byly
analyzovány (tabulka 4). Nejvy¹¹í úspì¹nosti 83, 3% bylo
dosa¾eno u¾itím lineárního trendu odhadovaného obìma

Obrázek 6: Porovnání trendù pro predikci.

Tabulka 3: Predikce v poruchových stavech.

1 2 3 4 5

Tr. DL2 DL6 DS1 K1 SL1
èas � 32, 4 31, 1 16, 8 11, 46 54, 7

pp 0, 7252 0, 7345 0, 3496 0, 9996 0, 7659

P̂OR T3 T3 DT D2 DT
p
P̂OR

0, 4153 0, 3189 0, 1738 0, 6712 0, 3761

POR T3 DT DT D2 DT

Obrázek 7: Predikce v poruchových stavech.
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Tabulka 4: Úspì¹nost pøedpovìdí pomocí jednotlivých
trendù.

P̂OR=POR P̂OR ∕=POR úspì¹nost

r. lin. 15 3 83,3%
r. moc. 9 9 50%
lin. 15 3 83,3%
exp. 12 6 66,7%
ksr. 15 3 83,3%
klp. 14 4 77,8%

r. lin. od. h. 12 6 66,7%
lin. od. h. 14 4 77,8%

Tabulka 5: Porovnání predikcí se skuteènými stavy.

POR=T3 POR=D2 POR=DT

P̂OR =T3 10 0 2

P̂OR =D2 0 4 1

P̂OR =DT 0 0 1

uva¾ovanými metodami a trendu, který byl získán pomocí
jádrového vyhlazování. V posledních dvou øádcích se navíc
srovnává vliv vyøazení odlehlých pozorování na výsledek
pro lineární trendy. Z porovnání procentuálních úspì¹ností
plyne, ¾e má smysl odlehlá mìøení neuva¾ovat, proto¾e
ani pou¾ité metody robustní regrese neodstraní jejich vliv
dostateènì.
V tabulce 5 je srovnání predikovaných poruch (opìt

znaèíme P̂OR) a skuteèných poruch (POR) v poruchových
stavech pøi predikci pomocí lineárního trendu urèeného
metodou nejmen¹ích ètvercù. Zabýváme se zde pouze
poruchami T3, D2 a DT, ostatní toti¾ nebyly predikovány
ani na základì skuteèných stavù transformátorù diagnos-
tikovány. Správné predikce jsou v tabulce na þdiagonáleÿ.
Ve tøech zbývajících pøípadech byla skuteèná porucha DT
(v transformátoru se vyskytuje zároveò jiskøení a tepelná
porucha, více [2]), pøièem¾ dvakrát byla predikována te-
pelná porucha T3 a jednou jisøení D2.
Na základì provedených výpoètù pomocí Re-

liab dga transformer 1.0 lze usoudit, ¾e pro modelování
diagnostických velièin jako èasových øad aditivním
dekompozièním modelem se nejlépe jeví lineární trend
urèený metodou nejmen¹ích ètvercù. Pomocí nìj bylo
dosa¾eno nejvy¹¹í úspì¹nosti (tabulka 4), navíc jsou zde
ni¾¹í výpoèetní nároky ve srovnáním s modelováním
lineárním trendem odhadnutým pomocí robustní regrese
tak i s trendem stanoveným jádrovým vyhlazováním.

4 Srovnání metod

V dal¹ím kroku lze zamìøit pozornost na srovnání jedno-
tlivých diagnostických metod. Jak bylo ji¾ vý¹e zmínìno
jsou v navr¾eném softwaru implementovány uznávané a
bì¾nì vyu¾ívané postupy hodnocení stavu izolaèního sys-
tému dle norem ÈSN, Duvalovy, Rogersovy a Dornen-

Tabulka 6: Pravdìpodobnost poruchy.

DL2 DL6

� 32,3 32,4 32,6 28,2 28,5 28,7
ÈSN 0,701 0,731 0,725 0,675 0,698 0,698
Duv 0,701 0,731 0,725 0,675 0,698 0,698
Rog 0 0 0 0 0 0
Dor 0 0 0 0 0 0

DS1 DS2

� 16,7 16,8 17,3 16,7 16,8 17,7
ÈSN 0,378 0,373 0,335 0,789 0,779 0,777
Duv 0,378 0,373 0,335 0,789 0,779 0,777
Rog 0 0 0 0 0 0
Dor 0 0 0 0 0 0

SL1 K1

� 53,5 54,7 { 11,4 11,5 12
ÈSN 0,862 0,739 { 1 0,99 0,99
Duv 0,862 0,739 { 1 0,99 0,99
Rog 0 0 { 0 0 0
Dor 0 0 { 0 0 0

burgovy metody. Byla tedy provedena studie predikcí
celkové pravdìpodobnosti poruchy a pravdìpodobnotí
jednotlivých typù poruch. Následnì byly vyhodnoceny
shody a také rozpory mezi výslednými diagnózami.

Pro zaji¹tìní co nejvìt¹í vypovídací hodnoty byl v
souladu s pøedchozími závìry pevnì nastaven lineární trend
s vylouèením odlehlých hodnot. Celkovì byly analyzovány
predikce tøí stavù ¹esti transformátorù (DL2, DL6, DS1,
DS2, SL1 a K1). V tabulce 6 je uvedeno srovnání celkových
pravdìpodobností, ¾e alespoò jedna ze sledovaných velièin
pøekroèí stanovenou mez.

Je zøejmé, ¾e výsledná pravdìpodobnost pøekroèení
mezního stavu se shoduje u normy ÈSN a Duvalovy
metody. Také výsledky podle Rogerse a Dornenburga je
mo¾no chápat jako shodné. Tento závìr byl oèekávaný
a vyplývá z vlastního nastavení kritériálních hodnot
v jednotlivých pøípadech. Ov¹em fakt, ¾e ÈSN a Duval
jsou v pøímém rozporu s dal¹ími zkoumanými postupy
je zará¾ející. Pøíèina tohoto rozdílu je dána tolerováním
nìkolikanásobnì vy¹¹ích koncentrací sledovaných plynù u
Rogersovy a Dornenbugovy metody. Pro potøeby predikce
je tedy výhodnìj¹í zvolit pøísnìj¹í vstupní kritéria a dále
pak vyhodnotit záva¾nost nenulových výstupù.

Dále byly porovnány pravdìpodobnosti výskytu jedno-
tlivých typù chyb. V tabulce 7 je uveden pøíklad vý-
stupù získaných pro transformátory DS1 a DS2 v dobì
provozu 17 let. Pouze ji¾ nejsou zobrazeny výsledky pro
Rog. a Dor. metody, které byly opìt v¹echny nulové.
Výhodou diagnostiky poruch z Duvalova trojúhelníku je
získání nejpravdìpodobnìj¹ího typu chyby narozdíl od
ÈSN normy, kde ve vìt¹ínì provedených studií vychází nej-
vìt¹í pravdìpodobností nelze typ chyby urèit.
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Tabulka 7: Pravdìpodobnost typu poruchy.

DS1 DS2
ÈSN Duval ÈSN Duval

pPD 0 0 0 0
pT1 0 0 0 0
pT2 0 0 0 0
pT3 0 0 0 0,553

pD1/D2 0 { 0 {
pD1 0,082 0 0 0
pD2 0,295 0,185 0,79 0
pDT { 0,159 { 0,231

5 Závìr

Z pøede¹lých výsledkù vyplývá, ¾e navr¾ený program Re-
liab dga transformer 1.0 lze jednodu¹e pou¾ít pro vyhod-
nocení dat z o�-line diagnostických mìøení výkonových ole-
jových transformátorù. Výhodou je také nízká hardwarová
nároènost, snadná obsluha a vysoká rychlost výpoètù.
Pomocí Reliab dga transformer 1.0 byly porovnávány

trendy pro modelování vývoje koncentrací plynù
rozpu¹tìných v izolaèním oleji. Postup analýzu je
popsán v kapitole 3. Provedený rozbor ukázal, ¾e nej-
vhodnìj¹ími trendy pro uvedené modelování jsou lineární
trendy odhadované pomocí robustní regrese i metodou
nejmen¹ích ètvercù a trend urèený jádrovým vyhla-
zováním. Pøi predikci na základì tìchto trendù v 83,3%
pøípadù odpovídala pøedpovídaná porucha skuteèné. Z
uvedených trendù lze tak doporuèit pøedev¹ím lineární
trend odhadovaný metodou nejmen¹ích ètvercù, který má
nejni¾¹í výpoèetní nároky.
Dále byly softwarem Reliab dga transformer 1.0

porovnávány jednotlivé diagnostické metody. Z tabulky
6 vyplývá, ¾e Dornenburgova a Rogersova metoda dávají
nulové pravdìpodobnosti poruchy. Tento fakt je zpùsoben
pøíli¹ benevolentními (vysokými) kriteriálními hodnotami,
které zpùsobují, ¾e pravdìpodobnosti jejich pøekroèení se
blí¾í nule. Pro potøeby predikce pravdìpodobností poruch
je tak nejvhodnìj¹í Duvalova metoda, která oznaèí jednu
poruchu za nejpravdìodobnìj¹í. Naproti tomu výsledkem
metody ÈSN je vìt¹inou skuteènost, ¾e o typu poruchy
nejde rozhodnout.
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