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摘要：为了实现对变压器油电气性能快速准确地检测，提出了基于多频超声波（MFU）技术和灰狼优化BP神

经网络（GWO⁃BP）的检测方法，利用不同频率超声波在变压器油中传播速度和衰减系数不同、对不同尺寸颗

粒物检测效果不同的特点，综合了超声波在无损检测上的优势以及灰狼算法全局寻优能力强、预测精度高

的优点。首先利用超声波在非均匀介质中的传播特性，准确地获取超声波在变压器油中的传播速度、衰减

系数等特性参数；再利用灰狼算法对传统BP神经网络进行优化。然后利用灰狼优化的神经网络对样本进行

训练，建立超声波传播特性参数和变压器油电气性能参数之间的映射关系，进而建立变压器油电气性能参

数的检测模型，实现对多个电气性能参数快速准确的无损检测。通过实验，验证了该方法在检测变压器油

电气性能参数上的可行性和有效性。
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Abstract: To realize rapid and accurate detection of transformer oil’s electrical performance，a detection method
based on the multi⁃frequency ultrasonic（MFU）technology and the grey wolf⁃optimized BP neural network（GWO⁃
BP）is proposed. This method makes use of the characteristics that the ultrasonic wave with different frequency has
different propagation speed and attenuation coefficient in transformer oil, hence has different particle size detection
effect. An this method combines the advantages of ultrasonic wave in nondestructive testing, the advantages of multi⁃
frequency ultrasonic technology in fast detection speed and comprehensive information acquisition, and the advantag⁃
es of grey wolf⁃optimizer in global optimization and high prediction accuracy. Firstly，the propagation velocity and at⁃
tenuation coefficient of ultrasonic wave in transformer oil are accurately obtained by using the propagation character⁃
istics of ultrasonic wave in inhomogeneous medium. The grey wolf ⁃optimizer is used to optimize the traditional BP
neural network. Then, the grey wolf⁃optimized neural network is used to train the samples to establish the mapping re⁃
lationship between the ultrasonic propagation characteristic parameters and the transformer oil’s electrical perfor⁃
mance parameters. Furthermore, the detection model of the electrical performance parameters is established to real⁃
ize fast and accurate nondestructive testing of multiple electrical performance parameters. The feasibility and effec⁃
tiveness of the method in detecting the electrical performance parameters of transformer oil are verified by experi⁃
ments.
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0 引言

变压器是电网输配电的重要设备之一，其运行

的安全性、可靠性关系到整个电网的稳定 [1-2]。变压

器油作为变压器中的绝缘介质，其性能的好坏对变

压器能否可靠运行具有重要意义 [3]。在变压器生

产、运输和使用的过程中，油液会不可避免地遭到

颗粒物杂质、水分等污染，导致其电气性能下降[4-5]。

因此，及时有效地检测变压器油的电气性能，对变

压器甚至整个电网的安全稳定运行具有重要意义。

目前，对变压器油电气性能参数的研究日益增

多。文[6-7]通过实验研究了颗粒污染物对变压器

油电气性能的影响，但采用的传统检测方法需要分

别对变压器油的各项电气性能参数进行测量，设备

昂贵、工作量大，而且用于对击穿电压测量的击穿

实验属于破坏性实验，不够经济。为此，文[8]提出

了利用多参数预测击穿电压的方法，先测量多个非

破坏性参量，再基于统计学的基本理论建立击穿电

压的预测模型，但该方法需要测量较多的参量才能

完成对击穿电压的预测，代价较高，而且对参量的

选择要求比较高，参量选择不当会严重降低预测的

准确度。为此，文[9-10]提出了基于相对变换主元

分析的变压器油击穿电压预测方法，利用相对变换

主元分析 (relative transformation principal component
analysis，RTPCA)提取更具代表性的相对主元，用最

小二乘支持向量机(least squares SVM，LSSVM)进行

建模，取得了较好的预测效果，但该模型依旧只能

实现对单个电气性能参数的预测。为此，文[11]提
出了利用多频超声波 (multi ⁃ frequency ultrasonic，
MFU)技术检测变压器油中多个参数的方法，采用主

元分析法对超声波数据进行处理，利用复数人工神

经网络建立预测模型，预测得到变压器油的多个参

数值，但该方法没有利用超声波在非均匀介质中的

传播特性，而且采用的复数人工神经网络存在易陷

入局部最优、收敛速度慢等缺点，导致检测效率和

准确率较低。

为此，文中提出一种基于多频超声波技术和灰

狼算法(grey wolf optimizer，GWO)优化神经网络的变

压器油电气性能参数检测方法。首先采用多频超

声波技术，利用超声波在非均匀介质中的传播特

性，让多个频率的超声波同时穿过变压器油样，准

确地获取超声波在变压器油中的传播速度、衰减系

数等特性参数。同时利用 GWO全局寻优能力强、

预测精度高的优点，对传统 BP神经网络进行优化，

得到灰狼优化的BP神经网络算法(GWO-BP)。然后

利用GWO-BP算法对样本进行训练，建立超声波传

播特性参数和变压器油电气性能参数之间的映射

关系，进而建立变压器油电气性能参数的GWO-BP
检测模型，同时实现对多个电气性能参数快速准确

的无损检测，降低检测成本和工作量，具有很好的

应用前景。

1 多频超声波检测技术

1.1 检测原理

超声波在介质中传播时能量会发生衰减，主要

有散射衰减和吸收衰减 [12]。对于纯液体，其中的粒

子大小远小于超声波波长，超声波衰减主要是吸收

衰减，对于污水、变压器油等含有较大尺寸颗粒物

的非均匀介质，吸收衰减和散射衰减都比较明显。

超声波衰减示意图见图 1。

图1 超声波衰减示意图

Fig. 1 Schematic diagram of ultrasonic attenuation

超声波的吸收衰减主要由介质粘滞性等引起

的[13]，衰减系数 αη 为

αη = 8π2 f 2η
3ρc3 (1)

式(1)中：f 为超声波频率，Hz；c 为超声波传播

速度，m/s；ρ为液体介质密度，kg/m3；η为粘滞系数。

变压器油中散射粒子的形状、大小各不相同，

散射衰减比较复杂。通常将散射粒子近似看作半

径为 r 的刚性小球，在这一条件下，如果单位体积内

含有 n 个散射粒子，则根据瑞丽理论可以得到散射

衰减系数为

αs = 89 (πr2)
æ
è
ç

ö
ø
÷

2πrf
c

4
n (2)

从式(1)、(2)可以得出，当不同频率的超声波通

过变压器油时，变压器油中颗粒物和气泡的大小和

Key words: transformer oil；electrical performance parameters；multi⁃frequency ultrasonic；grey wolf⁃optimizer；
BP neural network
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数目对超声波在变压器油中的传播特性产生影响。

另外，变压器油中颗粒物和气泡的大小和数目

也会影响变压器油的电气性能 [14-16]。所以可以建立

多频超声波在变压器油中的传播特性参数与变压

器油电气性能参数的关联，从而建立变压器油电气

性能参数的检测模型。

1.2 检测系统组成

多频超声波变压器油电气性能参数检测系统

包括多频超声波收发电路、多频超声波探头阵列、

高速数据采集卡、上位机软件等。其结构见图 2。

图2 检测系统结构图

Fig. 2 Structure diagram of the detection system

系统工作时，多频超声波发射电路首先工作。

多频超声波发射电路包括高频振荡电路、激励电路

及驱动电路。高频振荡电路产生不同频率的方波

脉冲，激励电路在不同频率的方波脉冲作用下激励

发射探头阵列发射多个不同频率的超声波信号。

同时电路中的控制芯片控制定时器开始计时。其

次，超声波接收探头接收回波信号，定时器停止计

时并输出时间信号。然后，高速数据采集卡对回波

信号等数据进行采集，并传输到 PC。最后，PC上的

上位机软件利用优化算法对回波信号等数据进行

处理，并给出检测结果。检测装置图见图 3。

图3 检测装置图

Fig. 3 Diagram of the detection device

检测过程中需要获取超声波的传播速度和衰

减系数。假设超声波在变压器油中的传播时间为

t ，传播距离为 L ，则可得到超声波的传播速度

c = L/t (3)
超声波穿过变压器油时，超声波的声压幅值会

由于变压器油的吸收和散射而衰减，实际测量时很

难分别测量吸收衰减和散射衰减，一般是测量总的

衰减。总的衰减系数为

α =
20 lg p0

p
L

(4)
式 (4)中：α 的单位为 dB/cm ；p 为超声波回波

的声压幅值；p0 为超声波声源处的声压幅值。

针对上面检测获得的数据，采用灰狼算法优化

BP神经网络的权值和阈值，再训练 BP神经网络建

立数据与变压器油电气性能参数的关系，从而快速

准确获取变压器油电气性能参数。

2 GWO-BP模型原理

2.1 灰狼算法

灰狼是具有出色狩猎能力的群居动物，在灰狼

族群内有非常严格的社会等级制度 [17] 。灰狼算法

通过模拟自然界中灰狼的社会等级制度与狩猎行

为，按照适应度排序将整个狼群分为 4个级别：α ，

β ，δ ，ω 。 α 为头领，β 为副头领，δ 为小头目，ω

为普通狼，在 GWO中分别被定义为最优解、优解、

次优解和待选解，见图 4。

图4 灰狼社会等级体系图

Fig. 4 Social hierarchy system of grey wolf

下面给出灰狼算法中的 3个定义：

定义 1 灰狼个体与猎物间的距离 D 。灰狼在

捕食过程中，首先要对猎物进行包围，与之相对应，

在GWO算法中要确定灰狼个体与猎物之间的距离

D = ||C∙Xp(t) -X(t) (5)
C = 2r1 (6)

式(5)、(6)中：t 表示当前迭代次数；Xp 表示猎物

的位置；X 表示灰狼的位置；C 是摆动因子；r1 是

[0，1]内的随机数。

定义 2 灰狼向猎物移动，灰狼位置更新。

X(t + 1)=Xp(t) - A∙D (7)
式(7)中，A为收敛因子，A = 2ar2 - a ，其中 a 随

着迭代次数增加从 2线性递减到 0，r2 为[0，1]内的

随机数。
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定义 3 猎物位置定位。在捕食过程中，灰狼群

体通过各种信息对猎物进行追踪，判断出猎物位置

后，头领狼 α 带领 β 、δ 对猎物进行追捕，在狼群中

三者位置最靠近猎物，可以根据三者位置判断猎物

所在方位。狼群中个体追踪猎物方位的机制见图5。

图5 灰狼更新位置

Fig. 5 Update position of the grey wolf

狼群中个体追踪猎物方位的数学表达如下：由

式(8)、(9)计算出狼群中个体与 α、β、δ 的距离，然

后由式(10)计算出个体向猎物移动的方向，得到灰

狼个体 ω 更新后的位置。

ì

í

î

ïï
ïï

Dα = ||C1∙Xα(t) -Xω(t)
Dβ = ||C2∙Xβ(t) -Xω(t)
Dδ = ||C3∙Xδ(t) -Xω(t)

(8)

ì
í
î

ï

ï

X1 =Xα - A1∙Dα
X2 =Xβ - A2∙Dβ
X3 =Xδ - A3∙Dδ

(9)

Xω(t + 1)=(X1 +X2 +X3)/3 (10)
GWO算法的整个寻优过程如下：在搜索空间内

随机生成一群灰狼个体，由 α、β、δ 负责判断猎物

的位置(全局最优解)，其他灰狼个体 ω 根据猎物定

位结果计算自身位置与猎物之间的距离，并完成对

猎物的靠近、包围、攻击等行为，最终完成对猎物的

捕获。

2.2 GWO-BP算法

BP神经网络是一种前馈神经网络，网络结构包

括输入层、隐含层和输出层，基本学习规则是在目

标函数负梯度方向上迭代更新神经元的权值和阈

值 [18-20]。BP神经网络有很多优点，但是会由于网络

结构大以及过度训练导致“过训练”的现象，从而陷

入局部最优，收敛性能差。

GWO是一种能够寻找全局最优解的智能算法，

具有加速模型收敛速度、提高预测精度等优点，将

BP神经网络的权值和阈值作为GWO中灰狼的位置

信息，利用灰狼对猎物位置的判断，不断更新位置，

即可不断更新权值和阈值，从而获取BP神经网络最

优模型结构参数，最终寻得全局最优解，实现GWO
对BP神经网络的优化。

灰狼优化的BP神经网络(GWO-BP)算法流程图

见图 6，具体步骤如下：

1)构建BP神经网络。选取隐含层节点数，确定

BP神经网络拓扑结构。

2)GWO参数初始化。确定灰狼种群的规模、最

大迭代次数、确定灰狼个体位置信息的维度以及灰

狼维度的上下界，随机初始化灰狼位置。

3)选取适应度函数，计算适应度，选取最优狼

α 、次优狼 β 以及第三优狼 δ 。

4)更新剩余灰狼 ω 的位置信息，并更新参数 A、

C 、a 。

5)判断是否达到设定的最大迭代次数或者设定

的误差，否则重复 3)和 4)直到满足条件。

6)输出最优狼 α 的位置，映射为权值矩阵，作为

BP神经网络隐含层到输出层的权值，实现GWO-BP
模型。

7)将数据预处理后输入已经训练好的GWO-BP
模型，得到预测结果，与实际值对比，检验模型的可

靠性。

图6 GWO-BP算法流程图

Fig. 6 Algorithm flow chart in GWO-BP

3 变压器油的电气性能参数检测模型

3.1 输入数据分析与预处理

由原理部分的分析可知，超声波在变压器油中

传播，要考虑的超声波特性参数主要有频率、衰减

系数和传播速度。实验结果表明，超声波的频率不

同，通过变压器油的衰减系数有较大变化，传播速

度变化很小可以忽略不计。实验中选取 8种不同频

研究与分析 王旭，生西奎，慕锟，等.基于多频超声波技术和GWO⁃BP算法的变压器油电气性能检测方法研究 ··117
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率的超声波，通过变压器油测得 8 个衰减系数和

1 个速度值作为输入数据的 9个参数。变压器油温

发生变化时，超声波的传播速度和衰减系数都有一

定变化，而且油温会影响变压器油的电气性能参

数，所以将变压器油温作为输入数据的一个参数。

由于各个参数具有不同的量纲，为减小对模型

的不利影响，需要对数据标准化处理。文中选用

min-max对实验数据标准化，转换函数为

xjk
* = xjk -min(Xk)

max(Xk) -min(Xk) (11)
式(11)中：min(Xk)和 max(Xk)分别为样本第 k 维

的最小值和最大值；xjk 为第 j 个样本在第 k 维的实

际值；x*
jk 为第 j 个样本在第 k 维标准化后的值。

3.2 建立检测模型

1)构建BP神经网络。每组输入数据包括 8个衰

减系数、1个速度值和 1个油温，所以输入层节点数

为 10。输出数据为变压器油的两个电气性能参数：

击穿电压和介质损耗因数，所以输出层节点数为

2。经过多次实验，确定隐含层节点数为 9时效果最

好，所以 BP神经网络拓扑结构为 10-9-2。隐含层

和输出层的激励函数均选择 Sigmoid型函数。

2)GWO参数初始化。根据 BP神经网络拓扑结

构 10-9-2，灰狼个体编码长度为 6×10+10+10+2=
82，搜索空间为 [-1 , 1] 。种群规模设为 30，最大迭

代次数设为 300。适应度评价函数为

f =∑
i = 1

k (yi - y͂i)2 (12)
式(12)中：y͂i 为神经网络期望输出；yi 为神经网

络实际输出；k 为输出层训练维数。

3.3 模型性能分析

选取国网吉林省电力有限公司延边供电公司

提供的 40组不同变压器类型、不同绝缘状态的变压

器油作为样本进行训练和实例验证。选取的变压

器油来自某 110 kV电压等级变压器，具体包括：投

入变压器的运行时间分别有 1、3、5、10年这 4种，对

应 4种不同的绝缘老化状态，各 10份。一般的变压

器油可以使用 10年左右，因此这样的数据采样可以

覆盖油的整个使用老化周期。

分别在 20、25、30、35、40 ℃温度条件下进行测

试，先用多频超声波检测设备测得超声波在每组变

压器油中的传播速度和衰减系数，再用常规方法测

得击穿电压和介质损耗因数。共采集到 5 × 40 = 200组

样本数据，对数据标准化处理后，选择 180组数据作

为训练样本，剩余 20组作为测试样本。抽样方法为

同一年份、温度下的 10份油样，任意抽取 9份，用于

训练样本，剩余的1份用于测试样本，这样共计180份
训练样本、20份测试样本，测试样本完全覆盖每个温

度、每个年份的油样，因此具有一定的典型性。

为了验证基于 GWO-BP的变压器油电气性能

参数检测模型的有效性，使用 PSO-BP模型和BP模

型进行对比。PSO-BP模型的网络结构为 10-9-2，
惯性权重 ω = 0.9 ，加速常量 c1 = c2 = 2 ，粒子的边界

范围[-1，1]，粒子的个数设为 30，最大迭代次数设为

300。BP模型的结构和参数与 GWO-BP模型保持

一致。分别用训练样本对 3个模型训练，然后用测

试样本进行测试，击穿电压和介质损耗因数的预测

结果见图 7、8。

图7 击穿电压预测值与实际值比较

Fig. 7 Comparison of the breakdown voltage predicted
value with the actual value

图8 介质损耗因数预测值与实际值比较

Fig. 8 Comparison of dielectric loss factor predicted value
with actual value

利 用 平 均 绝 对 误 差 (MAD)、平 均 相 对 误 差

(MAPE)和均方根误差(RMSE)对 3个模型的预测结果

进行评价，评价结果见表 1。
从表 1可以看出：GWO-BP模型在击穿电压和

介质损耗因数的预测上都要优于 PSO-BP 模型和

BP模型，而且误差都控制在 10%以内，说明模型具

有较好的预测能力和适用性，所建立的基于GWO-
BP的变压器油电气性能参数预测模型适合对击穿

电压和介质损耗因数的预测。不同温度下油参数

有不同的合格标准，在标准温度 20 ℃下，根据相关

技术规定，上述检测到的数据可以判定被测油样是
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合格的。

4 结论

文中基于多频超声波技术和 GWO-BP算法建

立变压器油电气性能参数的检测模型，从而快速准

确地获取变压器油的电气性能参数，实现对变压器

油电气性能的无损检测。

1)文中采用多频超声波技术，利用超声波在非

均匀介质中的传播特性，让多个频率的超声波同时

穿过变压器油，准确地获取超声波在变压器油中的

传播速度、衰减系数等特性参数，很好地发挥了多

频超声波的特点和超声波无损检测的优势。

2)在变压器油电气性能参数检测模型建立的过

程中，GWO-BP体现出很好的全局寻优能力，预测

精度高，取得了较好的预测效果。

3)实验结果表明，变压器油电气性能参数的

GWO-BP检测模型，可实现对击穿电压和介质损耗

因数的快速准确地检测，降低了工作量和检测成本。
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