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摘要：针对变压器故障类型的复杂难辨，结合油中气体分析法，提出了1种基于精英混沌人工蜂群算法的小波神

经网络故障诊断模型对变压器故障进行诊断。模型对3层小波神经网络的输入和输出层的权值、小波元的伸缩

和平移系数进行修正，改进算法混沌初始化蜜源，建立精英蜂群团体自适应引导采蜜蜂与跟随蜂搜索，同时引入

混沌侦查蜂的行为模式，能够有效提高精度，加速收敛，避免局部最优。实验结果表明，该方法比传统BP小波神

经网络和标准蜂群算法优化小波神经网络诊断速度更快，准确率更高，可有效运用于变压器故障诊断。
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Abstract: A wavelet neural network diagnosis model based on the chaotic artificial bee colony algorithm with elite
swarm search strategy is proposed to accommodate to complicated fault types of transformer, and the analysis method
of gases in oil is combined with the model. The proposed model is based on the three⁃layer wavelet neural network
structure and the weighting coefficients of input and output, as well as the stretching and translation coefficients of
wavelet elements. The continuous optimization algorithm is based on the elite swarm search strategy, which simulates
the foraging behavior of worker bees and follower bees. Meanwhile, the search mechanism of scout bees and the ini⁃
tialization of honey source are enhanced by constructing chaos strategy. Experimental results show that the proposed
method is more applicable to the transformer fault diagnosis for its faster and more accurate search results than those
obtained by conventional BP wavelet neural network diagnosis and wavelet neural network diagnosis optimized by
standard bee colony algorithm.
Key words: transformer；fault diagnosis；wavelet neural network；artificial bee colony algorithm；elite group

guidance；chaos search strategy

0 引言

自 19世纪 80年代变压器问世以来，其作为电

力系统关键设备之一，就一直占据着至关重要的地

位，其性能的优劣直接关乎整个供配电系统的经济

效益与安全性。因此在实际生产中，能否快速准确

地诊断出或预测出变压器已有故障或潜伏性故障，

与电网能否安全稳定密切相关[1]。

基于油浸式变压器故障时油中会产生较多气

体的油中气体分析法(dissolved gas analysis，DGA)自
提出以来逐步成为国内外应用最为广泛的诊断方

法，通过在故障气体量与故障类型之间建立数学关

系实现诊断，最经典的应用是三比值法与改良三比

值法。
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近年来，许多理论与算法被提出并运用，主要

有模糊算法 [2]、支持向量机 [3]、免疫算法 [4]、BP神经网

络 [5]等，且都取得了一定研究成果，但这些算法或多

或少存在收敛较慢、易陷入局部最优、仅支持小样

本数据等问题，导致诊断可靠性不足。文中利用小

波神经网络构造故障诊断模型，在人工蜂群算法 [6]

(artificial bee colony algorithm，ABC)的基础上提出精

英混沌蜂群算法(elite⁃chaos artificial bee colony algo⁃
rithm，ECABC)对网络参数进行修正，具备收敛快、

精度高、规避局优、准确度高等优势。

1 小波神经网络

小波神经网络 [7]是在一种基于小波理论构造的

新型网络，用能够缩放平移的小波基取代通常的神

经元线性或非线性激励函数，将小波变换的时频局

部特性与神经网络的自学习有机结合，相比BP神经

网络，结构更简单，收敛更快，且有效规避了盲目

性。文中选择目前应用最广泛的紧密型小波神经

网络进行研究，其结构见图 1。

图1 小波神经网络结构

Fig. 1 Structure of wavelet neural network

图 1中：输入层节点数目、隐含层小波元数目、

输出层节点数目依次为M、K、N；小波层第 k个小波

元的伸缩系数 ak、平移系数 bk；输入层第m个神经元

到隐含层第 j个小波元的权值为ωmk；第 k个小波元到

第 n个输出神经元的连接权值为ωkn；输出层第 n个

节点理想输出值 y*
n ，小波层采用非正交的Morlet小

波函数，输出层采用经典Tansig函数。

则隐含层第 k个小波元输入

rk =∑
m = 1

M

ωmkXm (1)
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输出层第 n个节点输出
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ωknck) (3)
网络输出误差函数
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N∑n = 1

N (y*
n - yn)2 (4)

由以上计算可知，对小波神经网络的训练主要

是针对ωmk、ak、bk、ωkn 4个参数进行优化选取，不同的

优化算法将直接决定对应网络性能，因此能否选择

一种合适的优化算法是考量一个小波神经网络能

否实际应用的重要标准。

2 改进人工蜂群算法

2.1 标准人工蜂群算法

人工蜂群算法主要特点是对个体进行有针对

性的比较，盲目性较低，优势在于可在每次全局迭

代的过程中通过采蜜蜂、跟随蜂、侦查蜂进行局部

搜索，通过局部最优最终找寻到全局最优。

算法具体步骤：

1)初始化 ABC算法参数，采蜜蜂数目=跟随蜂

数目=解的个数=Z，侦查蜂数目=1，维数为 J。

2)采蜜蜂采用贪婪法则在当前位置附近搜索

Xij(t + 1)=Xij(t) + ε[Xij(t) -Xkj(t)] (5)
式(5)中：Xij(t+1)为新蜜源；Xij(t)为当前蜜源，Xkj(t)

为附近某随机蜜源，ε为[-1，1]之间随机数。

3)计算每个蜜源的适应度和被跟随蜂选中的概

率值

f (Xi) = ìí
î

1/(1 + fi) fi ≥0
1 + || fi fi < 0 (6)

Pi = f (Xi)
∑
n = 1

Z

f (Xn)
(7)

式(6)、(7)中：f(Xi)为第 i个蜜源的适应度；fi为第

i个蜜源的评估值。文中对应小波神经网络的输出

误差 E，Pi为第 i个蜜源被跟随蜂选中的概率值，跟

随蜂依据该概率重复步骤 2)中采蜜蜂的搜索行为。

4)若其中某蜜源若干次迭代仍未更新，则舍弃，

出动侦查蜂，随机生成一个新蜜源

Xnew =Xmin +η[Xmax -Xmin] (8)
式(8)中：Xnew为新蜜源；Xmin为最贫瘠蜜源；Xmax为

最富足蜜源；η为[0，1]之间随机数。

重复上述过程直至设定的迭代次数，输出保存

的结果。

2.2 优化策略

2.2.1 混沌蜂群

利用混沌变量的随机性、规律性、遍历性初始

化种群，使得初始个体尽可能均匀分布，有效规避

局部最优，保持种群多样性的同时提升精度 [8]。文

中选择目前广泛应用的 Logistic混沌，以第 j维为例
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表达式

hn + 1, j = μhn, j(1 - hn, j) (9)
式(9)中，μ为混沌状态的控制参数，μ=4，h0∈[0，

1]时，Logistic映射进入完全混沌状态，文中取μ=4。
混沌蜂群主要表现在：一是混沌初始化原始

解，优中寻优，使得初始个体尽可能均匀分布，有效

规避局部最优，保持种群多样性的同时提升精度；

二是混沌初始化侦查蜂，在迭代中产生待更新解的

领域点，加强对局部最优位置周边的搜索，利于加

速收敛。具体步骤表述如下。

1)混沌初始化采蜜蜂位置具体步骤为：1 生成

一随机 J维序列作为一混沌采蜜蜂 h0，J=[h01，h02，···，

h0J]，其中 h01，h02，···，h0J取值范围均为[0，1]；2 根据

公式(9)产生Zo个混沌采蜜蜂，并分别计算各自适应

度；3 从 2 中选择最优的Z个混沌采蜜蜂位置作为

初始解。

2)混沌侦查蜂行为实现步骤为：1 出动侦查蜂

时，记录当前待更新蜜源为 gi，生成一随机 J维序列

h0=[h01，h02，···]，取值范围均为[0，1]，根据式(9)得到

混沌变量 hn，j；2 根据式(9)产生待更新蜜源周围的

新增邻域点；3 将混沌变量 hn，j按式(10)进行载波放

大再与待更新变量相加得到优化变量

hn, j_new = gi, j +Ri, j(2hn, j - 1) (10)
式(10)中混沌优化变量 hn，j_new是在以待更新蜜源

gi，j为中心，以Rn，j为半径的圆内。

4 计算新蜜源适应度 fn，j_new，更新迭代过程中最

优适应度 fbest，若优于待更新蜜源 fn，j，则对其进行替

代。

2.2.2 精英蜂群引导搜索模式

标准蜂群算法中采蜜蜂和侦查蜂随机化的搜

索方式易导致寻优过程缓慢，相关文献依据粒子群

提出的仅基于全局最优的搜索模式又易陷入局部

最优 [9]，为解决上述问题，文中现构建精英蜂群指导

位置更新。

事实上理想的解已被证明分布在精英团体中

的概率更高 [10]，根据当前所有解的适应度对所有解

由优到劣进行排序，选取前 s%构成精英蜂群XEi，群

体个数T=sZ%，则精英群体的中心XEC为

XECj = 1
T∑1

T

XEj (11)
式(11)中，j=1，2，3···，J。

为提高搜索效率，对比式(4)，基于精英群体指

导的搜索方式更新为

Xij(t + 1)=XECj +ωε[Gbestj -Xkj(t)] (12)

式(12)中：ε为[-1，1]之间随机数；Gbestj为第 j维

的当前全局最优，j=1，2，3，···，J，ω为递减惯性权

重，值为ω=ωmax-D(ωmax-ωmin)/Dmax，D为当前迭代次数，

Dmax为最大迭代次数。

2.2.3 优化的跟随蜂选择策略

在标准蜂群算法中，首先计算蜜源的适应值，

然后跟随蜂根据轮盘赌选择由采蜜蜂提供的蜜

源。然而，算法后期适应值的差异越来越小，跟随

蜂选择各蜜源的概率几乎相同，导致这种情况算法

收敛慢。为了克服这个缺点，提出了一种新的跟随

蜂选择方法并描述如下：

1)目标函数值直接作为适应值来节省概率计算

的成本，文中目标函数为网络输出误差函数E，最优

为 0。
2)跟随蜂目标只随机选择精英中的个体，因此

蜜源被选择的可能性更新为

Pi = 1/f (Xi)
∑
n = 1

sZ%1/f (Xn)
(13)

3)跟随蜂采用式(12)生成新解。

2.3 改进蜂群算法步骤

1)参数初始化。采蜜蜂数目=跟随蜂数目=解的

个数=Z，侦查蜂数目=1，维数为 J，最大迭代次数

Dmax，蜜源停留最大限制次数 limit，精英蜂群比例

s%，权重ω上下界，置迭代次数D和停留次数C为 0；
2)初始化解。按 2.2.1 的 1)步骤初始化得到

Z个解；

3)精英蜂群引导的采蜜蜂搜索。选取前 s%构

成精英蜂群XEi，同时记录全局最优解并根据式(12)
进行采蜜蜂搜索，保留新解和旧解中适应度更优的

一方；

4)精英蜂群引导的跟随蜂搜索。跟随蜂根据

式 (15)从精英蜂群中选取一蜜源，并根据式 (12)进
行搜索；

5)若新解适应度更高则保留新解并转步骤 7)，
若旧解适应度更高则转步骤 4)，并置 C=C+1，直到

C=limit，转步骤 6)；
6)侦查蜂混沌搜索。设置混沌迭代极限次数

Lmax。①按式(9)生成混沌序列，按式(10)得到优化变

量；②计算新蜜源适应度 fn，j_new，更新迭代过程中最

优适应度 fbest；③ L=L+1，若达到 Lmax转④，否则转①；

④若混沌最优适应度 fbest优于待更新蜜源适应度，则

保存新蜜源，否则将待更新蜜源存入保留区，同时

根据式(9)生成一新解在种群中对其进行替代；

7)置D=D+1，判断D是否已达到Dmax，是则停止
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迭代，将当前最优存入保留区，并输出保留区最优

结果，否则转步骤 3)。
2.4 性能验证

为了验证改进蜂群算法的性能，文中选用存在

多个极小值的高维多模态函数Rastrigin和较难寻优

的函数 Rosenbrock，全局最优分别用标准蜂群算法

与改进蜂群算法进行测试并对比。

1)Rastrigin函数

f (xi) =∑
i = 1

n [x2
i - 10 cos(2πxi) + 10] (14)

式(14)中，xi范围[-5.12，5.12]，全局最优为 0。
2)Rosenbrock函数

f (xi) =∑
i = 1

n [100(xi + 1 - x2
i )2 +(xi - 1)2] (15)

式(15)，中 xi范围[-100，100]，全局最优为 0。
根据文[11-12]，取采蜜蜂数目=跟随蜂数目=解

的个数=50，侦查蜂数目=1，迭代次数 60，精英蜂群

比例 6%，ωmax=0.9，ωmin=0.4，蜜源停留最大限制次数

limit=8，混沌侦查蜂搜索半径 R为函数自变量定义

域的 0.3倍，混沌迭代极限次数 Lmax=6，寻优中标准

蜂群与精英混沌蜂群在 10维下各独立运行 30次得

到进化曲线见图 2、3。

图2 Rastrigin函数寻优进化曲线

Fig. 2 Evolutionary curves of Rastrigin

图3 Rosenbrock函数寻优进化曲线

Fig. 3 Evolutionary curves of Rosenbrock

观察图 2、3，显然精英混沌蜂群算法寻优精度更

高，寻优速度更快，从而验证了改进蜂群算法可有效规

避局部最优，提升运算效率的同时具备更高的精度。

3 变压器故障诊断的实现

3.1 混沌蜂群优化小波神经网络

由第 1 节分析，将小波神经网络ωm、ak、bk、ωkn

4 个参数作为输入量代入 2.3小节混沌蜂群算法步

骤，以小波网络误差函数作为适应度函数，其最优

为 0。经迭代寻优得到合适参数返回原网络，得到

优化模型。

3.2 样本数据的选择处理

根据DL/T 722—2014《变压器油中溶解气体分

析和判断导则》，可对变压器故障进行粗略分类 [13]。

主要可分为高温过热(高于 700 ℃)、中温过热(低于

700 ℃高于 300 ℃)、低温过热 (低于 300 ℃)、高能放

电、低能放电、局部放电 6种故障，加上正常工作，总

共 7种状态。目前工业上常常通过对H2、CH4、C2H2、

C2H4、C2H6 5种气体的监测量进行故障判定 [14]，文中

即选用这 5种气体量作为输入，输出则为 7种状态

之一。考虑到数据的离散性易导致输出饱和影响

判断结果，因此先进行归一化

xi_new = 2(xi - xmin)
xmax - xmin

- 1 (16)
式(16)中：xi_new表示归一化后样本数据；xi表示第

i个样本数据；xmax和xmin表示各指标的最大值和最小值。

3.3 小波神经网络结构与算法参数

文中选取 5种气体量归一化后的数据作为输

入，因此输入层节点数为 5；输出共 7种状态，因此输

出层节点数为 7。事实上，单隐层的小波神经网络

已被证明可以以任意精度逼近目标函数，因此文中

选择单隐层的小波神经网络[15]。对于输入层节点 5，
输出层节点 7的网络，一般较优的小波元个数为 13
左右，现在相同条件下仅改变输出层节点个数，比

较网络收敛性能。选取从参考文献中搜集的 243组
故障参数[16-18]，以其中 142组作为小波神经网络训练

集，101组作为测试集，训练次数设置为 200次，可得

到不同隐层节点数对应的误差，见表 1。
表1 不同网络结构下误差比较

Table 1 Error comparison of WNN under different
network structures

网络结构

5⁃11⁃7
5⁃12⁃7
5⁃13⁃7
5⁃14⁃7
5⁃15⁃7

训练集误差

0.006 57
0.001 24
0.000 89
0.003 23
0.004 99

测试集误差

0.007 01
0.001 63
0.001 03
0.003 76
0.005 24

理论上，蜂群个体数量越大，逼近最优解的可
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能性就越大，但不可避免也会导致运算量加大，运

算时间成倍增长。根据文[19]，标准蜂群与改进蜂

群均选取采蜜蜂数目=跟随蜂数目=100，侦查蜂数

目 1，最大迭代次数 250，小波神经网络 4个参数对

应蜂群维数 J=4，在能够保证训练精度的条件下，是

一个较为精简的蜂群，根据文[20-21]，混沌精英蜂

群算法中精英蜂群比例 6%，ωmax=0.9，ωmin=0.4，蜜源

停留最大限制次数 limit=10，混沌侦查蜂搜索半径

为待优化的 4个参数取值范围的 0.3倍，混沌迭代极

限次数 Lmax=8。
3.4 变压器故障诊断结果及分析

在确定 3层小波神经网络具体结构的前提下，

设定最大迭代次数 250次，为防止过拟合，最小误差

设置为 10-3，输入参数为 3.3中训练集数据，分别用

BP小波神经网络(BP⁃WNN)、标准蜂群算法优化小

波神经网络(ABC⁃WNN)、混沌精英蜂群优化小波神

经网络(CEABC⁃WNN)进行训练，取各自最优情况，

三者MATLAB误差曲线见图 4。

图4 3种小波神经网络误差比较

Fig. 4 Comparison of three wavelet neural network

error curve

由图 4 可知，BP ⁃WNN、ABC ⁃WNN、CEABC ⁃
WNN在整个变压器诊断算法的过程中的收敛速度、

最终精度、跳出局部最优能力差异明显。BP⁃WNN
收敛缓慢，迭代 250次的条件下误差仍很大，原因是

在神经元较多的情况下，仅依靠对网络 4个参数的

简单函数修正无法满足现实要求。ABC⁃WNN相比

BP⁃WNN前期收敛较快，但逐渐陷入停滞，最终收敛

精度约 10⁃2，原因是受限于传统搜索机制陷入局部

最优，未能满足变压器故障诊断对精确度的要求。

而CEABC⁃WNN经 250次迭代最终收敛精度 10⁃3，完

全符合变压器故障诊断的要求。

为了检验文中提出的改进的蜂群算法优化小

波神经网络对变压器实际故障的判定效果的优越

性，将训练好的 BP⁃WNN、ABC⁃WNN、CEABC⁃WNN
对 101组已知故障的数据测试集进行测试，将得到

的故障类型与实际类型进行比对，3种小波神经网络

的正确情况也进行相互比较，所得结果见表2。
如表 2 所示，3 种诊断方法中，文中提出的

CEABC⁃WNN在诊断正确率上具备明显优势，更符

合当今强调现场安全的工业实际，也验证了利用该

改进算法能明显提升运算效率和收敛能力。

为进一步验证文中提出方法的优越性，表 3中

列举了表 2中的 14例变压器故障诊断结果，其中各

气体量单位为μL·L-1。由表 3所示，BP-WNN对第

4、6、11号样本数据出现误判，ABC-WNN对第3、11号
样本数据出现误判，而文中提出的CEABC-WNN对

14例样本数据判断均正确。

表2 诊断正确率比较

Table 2 Comparison of diagnostic accuracy

故障类型

高温过热

中温过热

低温过热

高能放电

低能放电

局部放电

正常

合计/正确率

样本数

16
15
14
16
15
14
11
101

BP⁃WNN
判正数量

13
12
10
14
13
10
9
81

正确率/%
81.25
80.00
71.43
87.50
86.67
71.43
81.82
80.20

ABC⁃WNN
判正数量

15
13
12
14
14
12
10
90

正确率/%
93.75
86.67
85.71
87.50
86.67
85.71
90.91
89.12

CEABC⁃WNN
判正数量

15
15
14
15
14
14
11
98

正确率/%
93.75
100.00
100.00
93.75
93.33
100.00
100.00
97.03

4 结论

文中提出了一种基于改进人工蜂群优化小波

神经网络的变压器故障诊断方法：

1)选取H2、CH4、C2H2、C2H4、C2H6 5种气体的监测

量归一化后的参数值作为小波神经网络的特征输

入量；

2)采用精英混沌蜂群算法对网络输入和输出层
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的权值、小波元的伸缩和平移系数进行修正，混沌

初始化蜜源，建立精英蜂群团体引导采蜜蜂与跟随

蜂搜索，引入混沌侦查蜂的行为模式；

3)仿真结果表明，该改进方法相比BP小波神经网

络和标准人工蜂群算法优化小波神经网络，收敛更

快，精度更高，能有效提高变压器故障诊断正确率。
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正常

正常
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