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摘要：针对基本粒子群算法（particle swarm optimization algorithm，PSO）局部寻优能力差及易早熟收敛的情

况，提出一种融入模拟退火思路的自适应粒子群混合算法（simulated annealing⁃adaptive particle swarm
optimization algorithm，SA⁃APSO），在惯性权重变化⁃自适应粒子群基础上融入退火思想，以一定的随机概率

接收最优值，能有效提升全局寻优能力并克服早熟收敛现象。利用测试函数进行的仿真结果表明SA⁃APSO
算法在结果精度及稳定度上明显优于基本PSO。并将其应用于变压器油中局部放电的定位计算，将结果与

基本PSO及自适应粒子群进行比较，结果表明基于SA⁃APSO的变压器油中局部放电超声定位方法能够实现

全局精确定位，且结果稳定，综合误差小于3.7 mm。
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Abstract: In allusion to the basic particle swarm optimization algorithm local search optimization ability is poor and
it is easy to premature convergence，an improved PSO，which integrate simulated annealing idea into the adaptive
particle swarm optimization algorithm，is proposed. It is named simulated annealing⁃adaptive particle swarm optimi⁃
zation algorithm（SA⁃APSO），based on the adaptive particle swarm optimization，it integrates the simulated anneal⁃
ing idea and accept the optimal value with certain probability. SA⁃APSO can effectively enhance the global searching
ability and overcome the premature convergence phenomenon. The simulation results show that the SA⁃APSO algo⁃
rithm is superior to the basic PSO in the accuracy and stability of the results. And its application in location of partial
discharge in transformer oil is calculated，the results with the basic PSO and adaptive particle swarm optimization
are compared. The results show that based on SA⁃APSO transformer oil partial discharge⁃ultrasonic positioning meth⁃
od can realize the accurate global localization and stable result，the synthetic error less than 3.7 mm.
Key words: particle swarm optimization algorithm；SA⁃APSO algorithm；transformer；partial discharge；ultrasonic；

localization

0 引言

局部放电不仅是油纸绝缘故障产生的重要原

因，也是绝缘劣化程度的主要评估手段 [1-2]，变压器

绝缘击穿直接可导致变压器停运，这不仅会对于电

网的稳定性造成巨大冲击，同时也会造成巨大的经
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济损失，因此，获取变压器局放源位置对于设备运

行的安全性及经济性都是极其必要的[3-6]。

由于超声波定位抗干扰能力强、精度高等特

点，因此一直作为局部放电定位的首选方法，而定

位的算法选择直接关系到能否精准定位。文[7]提
出一种复数域牛顿迭代网格搜索法，能有效解决因

时间差误差可能导致的方程组在实数域无解的问

题；文[8]提出一种将动态加权统计、能量累积曲线

及小波变换相结合的局放源定位法，能有效提高定

位精度；文[9]提出一种半定松弛主次逼近法，将有

约束的非线性方程通过等价变换和秩一松弛转化

为一个半定规划问题，使其具有全局唯一解。

当前智能算法很多，但是直接用于变压器油中

局放源的定位还存在一些局限性，因此需要探索一

些新算法 [10-13]。粒子群算法在理论及实际应用中存

在早熟及全局寻优能力差等缺陷，对于某些复杂优

化问题，容易陷入局部最优 [14-16]。针对这一问题，笔

者在自适应粒子群的基础上融合模拟退火思想，提

出 SA-APSO算法，粒子群算法对参数的依赖性大，

惯性权重值的大小直接影响定位精度，加入动态权

重能在一定程度上改善粒子群算法的全局搜索能

力，同时，引入退火原理，以一定的随机概率接收当

前的最优值，因此能够能及时跳出局部解、克服早

熟收敛现象。

利用测试函数进行仿真，结果表明 SA-APSO算

法在结果精度及稳定度上明显优于基本粒子群，并

将其应用于变压器油中局部放电的定位计算，通过

对比基本 PSO及自适应算法的定位结果，发现基于

SA-APSO的变压器油中局部放电超声定位方法效

果良好，无论在定位精度或结果的稳定性上均具有

明显优势。

1 SA-APSO混合优化算法

1.1 SA算法

模拟退火算法 (simulated annealing，SA)最早是

由Kirkpatrick人等开始应用于组合优化领域，基于

Monte-Carlo迭代，是一种随机寻优算法，其理论基

础来源于固体物质的退火原理。算法开始设定较

高的初始温度，伴随温度的不断下降，在所得局部

最优解中概率性地跳出并最终趋于全局最优。SA
算法通过赋予搜索过程一种时变且最终趋于零的

概率突跳性，因此具有很强的全局寻优能力。

1.2 PSO算法

PSO算法通过群体里个体之间的信息共享与协

作来寻找最优解。迭代过程中，每个潜在解都被看

作是搜索空间的一只鸟，又称“粒子”。所有“粒子”

都有一个由目标函数确定的适应度 (fitness value)，
每个“粒子”设定有一个速度，决定它们“飞行”的方

向和距离。附近的粒子跟随当前的最优粒子在解

空间里搜索，每一次的迭代，粒子通过跟踪两个极

值来更新自己，通过个体极值及全局极值的不断迭

代比较适应度，最终收敛于一个最优值。

1.3 SA-APSO算法

SA-APSO算法的基本思想是：将 SA算法良好

的全局搜索能力及 APSO可靠的局部寻优、快速收

敛能力相结合，构造 SA-APSO算法，使其在最短时

间得到全局最优解。

该算法基本流程如下：

1)粒子群的初始化：①设定种群的规模 m ，最

大进化代数 Tmax ；②初始化粒子群的速度 vi 和位置

xi ；③计算初始粒子群的适应度 f (xi) ，根据 f (xi) 相
应的初始化个体极值 pbest 和群体极值 gbest ；

2)模拟退火的初始化：①设置初始温度 T，生成

初始解 s( )w,c1,c2 ；②求评价函数C(s)：更新速度 vi 和

位置 xi ，并计算适应度 f (xi) ，根据适应度相应的更

新极值 pbest 和 gbest ，取C(s)=gbest；

3)生成新解 s′( )w′,c′1,c′2 ；

4)更新速度 vi 和位置 xi，其中 w、c1和 c2按照 s′
取值；

5)计算适应度 f (xi) ；
6)求得C(s′)=min[f(xi)，i=1，2，…，m]，ΔC=C(s′)-C(s)；
If ΔC < 0 ，则 C(s) =C(s′) ，s = s′ ，则接受由 s′ 所

更新的速度和位置，T =αT ；

Else if exp(-ΔC/T) > rand(0,1) ，则 C(s) =C(s′) ，s=
s′，仍然接受由 s′所更新的速度和位置，T=αT；

Else拒绝 s′的值，s 仍为当前的状态，用 s 来更

新速度和位置，并计算其适应度。

7)根据适应值更新 pbest 和 gbest ；
8)判断是否满足结束条件，若满足，输出最优

值，若不满足，转步骤 3)。
2 SA-APSO仿真测试

为评测 SA-APSO算法性能，对 3个标准函数进

行了大量测试，并与基本 PSO的结果进行了对比。

测试函数见表 1。所选测试函数均为多峰函数，具

有多个局部极值点。测试函数 f1、f2图像见图 1、2。
基本PSO及SA-APSO关于函数 f2 的收敛曲线见图3。
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图1 测试函数1所属三维图

Fig. 1 Three dimensional graphs of test function 1

图2 测试函数2所属三维图

Fig. 2 Three dimensional graphs of test function 2

仿真相关参数为：种群规模m=30，最大迭代次

数 1 000，退火速度 α =0.98，PSO惯性权重 w=0.6，学
习因子 c1 = c2 =2.05。

对每个标准测试函数独立测试 100组数据，并

对数据的最优值、最差值、平均值及方差进行了对

比，对比结果见表 2。
据结果分析，可得出如下结论：

1)SA-APSO与PSO所得均值及方差比较。经3个
标准多峰测试函数近 300组数据的计算，发现 SA-
APSO算法所得结果均值十分接近真实值，而普通

PSO由于少数粒子陷入局部最优而使得均值偏离真

实值较远。方差方面，SA-APSO计算结果的方差量

极小，接近于零，说明结果稳定，而普通 PSO结果的

方差量略大，时有陷入局部最优的现象。

2)SA-APSO 与 PSO 稳定度比较。通过测试数

据可以看出，SA-APSO算法所得结果稳定性明显优

于基本 PSO，图形显示 SA-APSO计算多次跳出局部

解，具有了较强的全局收敛性，虽然更多次的迭代

牺牲了少许时间，但是在稳定度上有了更大保证，

显然少许时间牺牲是值得的。

3 变压器油中局部放电超声定位原理

3.1 变压器油中超声波传播途径

变压器内部结构复杂，超声波在变压器油中传

播时常受到折反射、绕射、色散等大量干扰的影响，

定位时的波速往往不是一个定值。文[17]分析过超

表1 标准测试函数

Table 1 Standard test function

函数

f1

f2

f3

表达式

max f1(x,y) = 0.3 cos(3πx) - 0.3 cos(4πy) - x2 - y2 - 0.3
min f2(x,y) = -20 exp(-0.2 (x2 + y2)/2 )-
exp{[cos(2πx) + cos(2πy)]/2}+ 20 + 2.712 89

max f3(x,y) = -(x2 + y2)0.25{sin2[50(x2 + y2)0.1] + 1.0}

自变量范围

x,y ∈[-1,1]
|| x ≤5, || y ≤5

-5.12≤ x,y≤5.12

图3 测试函数2的收敛曲线

Fig. 3 Convergence curve of test function 2

研究与分析 徐艳春，王 泉，李振兴，等. SA⁃APSO算法及其在变压器油中局部放电超声定位中的应用 ··145



2018年12月 第54卷 第12期

声波在变压器内的传播路径及声压分布规律，并指

出仅声波入射的最前沿部分能用于时延计算；文[18]
通过研究不同声介质对超声信号等值波速和频谱

影响，提出了一种基于频谱分析的波速修正方案，

能有效减少波速估计导致的定位误差，均表明超声

波在变压器油中传播时过程复杂，数据处理时需作

为变量考虑。

3.2 局部放电超声定位数学模型

基 于 时 差 定 位 法 (time difference of arrival
method，TDOAM)，将变压器模拟为一个立方体 [19]。

以其中一个顶角为原点，建立的三维坐标系见图 4。
图 4中局放源以 P(x，y，z)表示，各传感器分别以 S1

(x1，y1，z1)、S2(x2，y2，z2)、S3(x3，y3，z3)及 Sn(xn，yn，zn)表示。

图4 局部放电定位原理图

Fig. 4 Principle of partial discharge location

基于 TDOAM 的时延估计原理图见图 5。图 5

以传感器 S1 为基准传感器，用 τi1 表示第 i 号传感器

与 1号传感器接收到超声信号的时延估计值。

图5 基于TDOAM的时延估计原理图

Fig. 5 Schematic diagram of time delay estimation
based on TDOAM

以 n个传感器为例，局放源所在位置满足如下

方程组

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

(x - x1)2 +(y - y1)2 +(z - z1)2 =(vT)2
(x - x2)2 +(y - y2)2 +(z - z2)2 = [ ]v(T + τ21) 2

(x - x3)2 +(y - y3)2 +(z - z3)2 = [ ]v(T + τ31) 2

...
(x - xn)2 +(y - yn)2 +(z - zn)2 = [ ]v(T + τn1) 2

(1)

式(1)中：(x,y,z) 为局放点的坐标；(xi,yi,zi) 为各

传感器的坐标；T 为基准传感器 S1 到局放源的时

间；v 为变压器油中超声波波速。将方程开根号，右

式左移，则式(1)可转化为

表2 对测试函数的仿真结果比较

Table 2 Comparison of simulation results of test function

函数

f1

f2

f3

变量

f1

x1

y1

f2

x2

y2

f3

x3

y3

理论值

0.240 034

0.000 000

0.230 000

0.000 000

0.000 000

0.000 000

0.000 000

0.000 000

0.000 000

方法

SA-APSO
PSO

SA-APSO
PSO

SA-APSO
PSO

SA-APSO
PSO

SA-APSO
PSO

SA-APSO
PSO

SA-APSO
PSO

SA-APSO
PSO

SA-APSO
PSO

最优值

0.240 035
0.240 035
0.000 000
0.000 762
0.239 847
0.234 369
0.000 000
0.001 100
0.000 000
0.000 000
0.000 000
0.000 000
0.000 000
0.000 000
0.000 000
0.001 900
0.000 000
0.000 000

最差值

0.240 035
0.174 351
0.000 000
2.260 471
0.239 847
0.169 231
0.000 000
0.020 100
0.000 000
-0.030 100
0.000 000
1.001 800
-0.003 200
-0.132 900
-0.000 600
0.025 900
0.000 000
-0.146 100

均值

0.240 035
0.217 351
0.000 000
0.413 061
0.239 847
0.229 461
0.000 000
0.039 100
0.000 000
0.014 500
0.000 000
0.203 700
0.001 100
0.043 500
0.000 200
0.013 800
0.000 000
0.072 400

方差

0.000 000
0.041 614
0.000 000
1.102 317
0.000 000
0.039 100
0.000 000
0.021 900
0.000 000
0.021 700
0.000 000
0.601 400
0.002 500
0.081 300
0.000 300
0.009 100
0.000 000
0.244 100
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f (x,y,z,v) =[(x - xi)2 +(y - yi)2 +(z - zi)2]1 2 -
[(x - x1)2 +(y - y1)2 +(z - z1)2]1 2 - vτi1 = 0 (2)

由于方程(2)为超定方程组，无法求其精确解，

因此将其转化为优化问题，求取目标函数的最小

值 [20]。

最终局放源定位的数学模型转化为求一带约

束条件的优化问题

minD(x,y,z,v) =
∑
i = 2

n {[(x - xi)2 +(y - yi)2 +(z - zi)2]1 2 -
[(x - x1)2 +(y - y1)2 +(z - z1)2]1 2 - vτi1}2

(3)

s.t.
ì

í

î

ïï
ïï

0≤ x≤ xmax0 ≤ y≤ ymax0 ≤ z≤ zmax
1 200 m ⋅ s-1 ≤ v≤1 500 m ⋅ s-1

(4)

式(4)中：xmax 、ymax 、zmax 分别为模拟变压器的

长宽高；v为变压器油中超声波波速；i=1，2，3，…，n。

4 基于SA-APSO的优化问题求解

对所建立的局放定位数学模型进行求解，算例

中所取参数为：种群规模m=40，最大迭代次数n=1 000，
退火速度 α =0.98，PSO 惯性权重 w=0.6，学习因子

c1 = c2 =2.05。
定位局放源需要获取的是三维坐标信息，待求

解量存在 3个未知数，因此，按照求解模型，4个传感

器即可取得 3个时延差，构造 3个时延方程进行求

解。当然，大于 4个传感器获取更多时延信息，对坐

标求解更有利。现引用文[21、22]的现场试验数据，

1、2组数据来自文[21]，第 3组数据来自文[22]。
1)变压器箱体(长宽高)：1.2 m × 0.8 m × 1.0 m，

实际局放源坐标为：P(0.5，0.4，0.4) m，各传感器坐标

为：S1(0.6，0.0，0.5) m、S2(0.0，0.4，0.5) m、S3(0.6，0.4，
1.0) m及 S4(1.2，0.4，0.5) m，时间参数：基准时间 T=
0.303 05 s，τi1=[0.364 22；0.434 48；0.505 08] s，其中

S1 为基准传感器，i =2，3，4。
2)变压器箱体(长宽高)：5.0 m × 3.0 m × 4.0 m，

实际局放源坐标为：P(4.5，2.6，3.7) m，各传感器坐标

为：S1(2.5，0.0，2.0) m、S2(2.5，1.5，4.0) m、S3(5.0，1.5，
2.0) m及 S4(2.5，3.0，2.0) m，时间参数：基准时间 T =
0.002 6 s，τi1=[0.001 6；0.001 5；0.001 9] s，其中 S1 为

基准传感器，i =2，3，4。
3)变压器箱体(长宽高)：1 000 mm × 1 000 mm ×

800 mm，实际局放源坐标为：P(610，320，350) mm，各

传感器坐标为：S1(0，200，400) mm、S2(0，600，300) mm、

S3(300，1000，200) mm 及 S4(600，1 000，500) mm，时

间参数：τi1=[36；100；53] μs，其中 S1 为基准传感器，

i =2，3，4。
4)变压器箱体(长宽高)：1 000 mm × 1 000 mm ×

800 mm，实际局放源坐标为：P(610，320，350) mm，

各传感器坐标为：S1(0，510，420) mm、S2(300，1 000，
600) mm、S3(1 000，450，350) mm及S4(840，0，450) mm，

时间参数：τi1 =[103；-166；-169] μs，其中 S1 为基准

传感器，i =2，3，4。
各定位算法结果见表 3、4。表 3、4中自适应算

法定位结果来源于文[21]，结果保留六位小数。

表3 算例1、2定位结果比较

Table 3 Comparison of the results of 1 and 2 m

算例

1

2

坐标

x

y

z

x

y

z

实际

局放点

0.5
0.4
0.4
4.5
2.6
3.7

SA-APSO
定位结果

0.510 133
0.441 697
0.371 412
4.457 513
2.501 795
3.716 312

PSO
定位结果

0.513 956
0.471 435
0.357 911
4.391 695
2.486 524
3.734 169

自适应算法

定位结果

0.513 628
0.489 461
0.382 453
4.452 133
2.505 537
3.712 617

注：表 3中自适应算法结果来自引用文[21]，将结果保留

6位小数。

表4 算例3、4定位结果比较

Table 4 Comparison of the results of 3 and 4 mm

算例

3

4

坐标

x

y

z

x

y

z

实际

局放点

610
320
350
610
320
350

SA-APSO
定位结果

609.776 2
318.042 9
353.181 5
611.250 2
318.429 6
352.894 7

PSO
定位结果

604.417 3
316.356 4
355.635 9
594.541 3
405.583 2
759.021 4

综合误差分析：定义的距离误差公式为

Δr = (xi - x)2 +(yi - y)2 +(zi - z)2 (5)
式(5)中：P(x,y,z) 为局放源的位置；P(xi,yi,zi) 为

计算所得的局放源坐标值。

各坐标误差由式(6)计算

ε = |

|
||

|

|
||
Dr -Dc
Dr

∙100% (6)
式(6)中：Dr为真实值；Dc为测量值

结合各定位点的误差情况进行分析，结果见

表 5。
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表5 定位误差分析

Table 5 Positioning error analysis

算例

1

2

3

4

误差

坐标x的误差/%
坐标y的误差/%
坐标 z的误差/%
综合误差 Δr/mm
坐标x的误差/%
坐标y的误差/%
坐标 z的误差/%
综合误差 Δr/mm
坐标x的误差/%
坐标y的误差/%
坐标 z的误差/%
综合误差 Δr/mm
坐标x的误差/%
坐标y的误差/%
坐标 z的误差/%
综合误差 Δr/mm

SA-APSO
定位误差

2.026 60
10.424 3
7.147 00
5.156 15
0.944 16
3.777 11
0.440 86
10.823 70
0.036 68
0.611 59
0.909 00
3.741 96
0.204 95
0.407 52
0.827 06
3.522 56

PSO
定位误差

2.791 20
17.858 80
10.522 30
8.402 93
2.106 78
4.364 46
0.923 49
16.054 30
0.915 19
1.138 62
1.610 25
8.729 58
2.534 21
26.744 80
116.863 00
415.334 00

综合分析，通过模拟现场的系列试验，文中进

行了大量数据的对比，最终得出如下结论：

1)无论从各坐标误差量或是综合误差量来看：

SA-APSO算法定位效果均优于普通 PSO，同时略优

于自适应优化算法，定位结果全局性强，稳定性好。

2)在 SA-APSO算法中，模拟定位综合误差最大

值小于 3.7 mm，各坐标定位误差接近于 0，满足工程

实际要求，而普通 PSO 算法结果常有突变极值出

现，影响定位精度，因此，在定位值的精确度上，SA-
APSO算法更优。

5 结论

1)提出了一种改进的粒子群算法 SA-APSO，该

算法在自适应粒子群的基础上引入模拟退火思想，

提高了全局搜索能力，克服了早熟现象，让结果更

为可信。

2)多极值测试函数仿真结果表明，在收敛精度

及稳定度上 SA-APSO都优于基本 PSO，说明了该算

法的有效性。

3)将 SA-APSO应用于求解变压器油中局部放

电的定位问题，定位结果精度高、稳定性好，符合工

程实际要求，具有较强的实用性。
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