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0 引言

变压器故障类型有多种, 特别是高温过热和过

热兼放电两类故障, 由于特征气体体积分数较为相

近,因此容易产生误判。利用绝缘油中溶解气体分析

( DGA)检测变压器内部早期故障 , 已经成为变压器

绝缘监督的一个重要手段。传统三比值法及相关改

良比值法在工程实际使用中仍暴露出编码不全、编

码边界过于绝对等弊端。多年来国内外学者对 DGA
进行了研究并提出了多种故障诊断的人工智能算

法 , 其中较为成功的是将神经网络引入到 DGA中

来 [1 , 2] , 但标准的 BP(Back Propagation 误差反传前

馈)神经网络算法存在学习收敛速度太慢、网络学习

容易陷入局部极小而无法收敛到全局最优等实际问

题 [3- 5]。当前很多学者利用遗传算法改进神经网络

的权值和阈值 [6 , 7] , 但遗传算法存在变异和交叉操

作 ,容易陷入局部最优,而且编码方式较为复杂。针

对上述问题提出带有邻域的粒子群算法 ( PSO) [8 , 9]

优化 BP 神经网络的变压器故障诊断。实例分析表

明 ,该方法结构简单 ,容易收敛 , 且能很好地区分多

种故障特征,有效地提高了故障正判率。

1 PSO及邻域 PSO算法

1.1 PSO优化算法

文[9]于 1995 年提出了一种进化计算技术- 粒

子群算法( PSO) ,其来源于对鸟群捕食的行为研究。
算法初始化为一群随机粒子(随机解) , 然后通过迭

代寻找最优解。在每一次迭代中,粒子通过跟踪两个

“极值”来更新自己。第一个就是粒子本身所找到的

最优解,该解叫做个体极值 pbest;另一个极值是整个

种群目前找到的最优解,该极值是全局极值 gbest。另
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where transformer overheat and partial discharge coexist. Moreover, this method works with a higher correct judgement rate.

Key words: Transformer; Dissolved Gas Snalysis ( DGA) ; fault diagnosis; particle swarm optimization( PSO) ; neural network

第 44 卷 第 1 期
2008 年 2 月

Vol.44 No.1
Feb. 2008High Voltage Apparatus8· ·



2008 年 2 月 第 44 卷 第 1 期

图 1 PSO算法流程图

P=Pbest

微粒适应度计算

满足最大迭代次数
或最小误差标准

微粒速度更新

微粒位置更新

是

否

P优于 Pbest?

微粒初始化(位置与速度)

是

否

P优于 Pbest?

P=Pbest

是

输出 g_best

否

外也可以不用整个种群而只是用其中一部分作为粒

子的邻居,那么在所有邻居中的极值就是局部极值。

在找到这两个最优值时 , 粒子根据式 ( 1)来更

新自己的速度和位置。

ν=ω·ν+c1·rand( )·( pbest- p) +c2·rand( gbest- p) ( 1)

p=p+ν ( 2)
其中ν是粒子的速度, p 是当前粒子的位置。pbest和

gbest如前面定义, rand( )是介于( 0, 1)之间的随机数。

c1、c2 是学习因子,通常 c1=c2=2。从以上步骤可以看

到 PSO根据自己的速度来决定搜索 ,同时粒子还有

一个重要的特点就是有记忆。图 1给出具体 PSO算

法流程图。

1.2 邻域 PSO算法

为了较好区分变压器 DGA中相近故障类型,在

此引入了带有邻域的 PSO算法。文[10]于 1999年提

出了带有邻域操作的 PSO模型。在该模型中 ,用每

个粒子所定义的当前邻域极值 Ii代替粒子群的当前

全局极值 g,在优化的初始阶段 ,将邻域定义为每个

粒子自身,随着迭代次数的增加,将邻域范围逐步扩

展到包含所有粒子, 则此时的邻域极值即为全局极

值。该模型在一定程度上克服了 PSO模型在优化搜

索后期随迭代次数增加搜索结果无明显改进的缺点。

2 邻域 PSO算法优化 BP神经网络

BP模型是一种多层前馈网络,其算法分为两个

阶段 :第 1 阶段(正向过程)输入信息从输入层经隐

含层逐层计算各单元的输出值;第 2阶段(反向传播

过程)输出误差逐层向前算出隐含层各单元的误差,

并用此误差修正前层权值和阈值,如此正反向计算,

不断反复,直到网络全局误差平方和达到预期精度。

由于其算法基于梯度下降,具有易陷入局部最优、收

敛速度慢和易引起局部振荡等缺点。

用邻域 PSO算法优化 BP神经网络, 需要优化

的对象(粒子)是 BP神经网络的权值和阈值。首先,
应把要优化的神经网络的全部权值和阈值构成一个

实数数组,并赋予它们[0, 1]之间的随机数。然后,按照

选定的网络结构,用前向算法计算出对应于每组输入

样本的神经网络输出。这里, BP网络的激活函数都选

定为 Sigmoid函数,然后用邻域 PSO算法搜索出最优

位置,使得均方误差指标(适应度函数)达到最小。图 2
为粒子群优化算法优化神经网络流程图。

3 邻域 PSO改进神经网络的故障诊断

3.1 输入输出层设计

训练网络的输入为特征气体的体积分数。在不

妨碍判断准确率同时分析对象尽可能少的前提下 ,

选择了 H2、CH4、C2H6、C2H4、C2H2、CO、CO2 共 7 种气

体作为输入矢量。

变压器的故障类型一般有放电型和过热型两大

类, 但考虑到变压器实际可能的故障类型有放电和

过热同时发生的情况, 笔者将两种故障同时存在的

情况加入到输出层, 弥补了电协研法的不足。综合

考虑后,将输出层定为 7种故障类型:局部放电或受

潮、低能放电、高能放电、低温过热、中温过热、高温

过热、放电兼过热,将上述故障类型依次编码为1-7。

3.2 数据预处理

考虑到各种气体组分含量之间的巨大差异性及

分散性, 为降低其相互之间由于量值差异造成的影

响,对 DGA原始数据进行了“归一化”处理 , 以降低

气体之间的互斥性。对于输入向量归一化, 该模型

采用了带偏移的类 S型模糊隶属函数。

A( x) ={1+exp[- a ( x- xc)
xc
]}
- 1

( 3)
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图 2 PSO训练神经网络流程图
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其中 x为组分含量 , xc为正常变压器油中烃类气体

的注意值, a为增益系数。
由于 DGA所有组份均为半正定,且组份增长表

示故障加剧 , 因此该算法 xc 与 a 的设置基本原则

为:当 x=0 时 A( x)趋近于 0,当 x>1.5xc时 A( x)将饱

和至 1。xc的取值参考表 1 的正常变压器油中烃类

气体的统计极限含量。

根据注意值进行归一化, 如果某种气体含量没

有达到注意值,归一化后其值权重就会较小,有效地

避免了错分和误分。

3.3 诊断实例

针对收集到 127台故障明确的变压器油中气体

体积分数的数据, 先除掉了一些数据不够全及测量

结果明显有误的数据后, 得到 118组故障变压器的

油中气体数据。对选出的 118组样本进行数据预处

理、编码和训练 ,产生训练好的网络 , 然后用不同于

训练样本的 20组故障样本进行了测试。PSO算法参

数为:粒子数目为 40 个 , c1=c2=2.0, w随迭代次数由

0.9线性地减小为 0.3;迭代次数为 150次。最佳适应

度值曲线见图 3。

同时给出了 BP、ELAM-BP [11]、PNN-BP (概率

BP) [12]、ECOC-LSSVM[13] (基于纠错编码的最小二乘

支持向量机,记作 LSSVM- 1)、直接多分类 LSSVM[13]

(记作 LSSVM- 2)的检测结果,具体见表 2、3。

表 1 正常变压器油中烃类气体的注意值

组分 H2 CH4 C2H6 C2H4 C2H2 CO CO2

含量 150 60 4 70 10 400 4 500

最
佳
适
应
度
的
对
数
值

迭代次数

图 3 PSO最佳适应度曲线

150100500

1.5

2.0

1.0

0.5

2.5

表 2 诊断结果统计表

PSO-BP BP ELAM-BP PNN-BP LSSVM- 1 LSSVM- 2

20 组测试样本诊断准确率/% 90 75 80 70 85 90

各种算法的相关参数 见文中
训练次数=1000
训练目标=0.01
隐层节点数=5

训练次数=500
训练目标=0.1
隐层节点数=25

平滑因子=0.5 惩罚可调参数=16
径向基核函数参数=0.1

惩罚可调参数=11
径向基核函数参数=0.01

表 3 中 1-7 数字编码含义见输出层设计, 分别

代表 7种故障类型。由于实际中 1、4两种故障较少

出现,所以文中这两类故障样本较少。从表 2可以看

出有多种算法用于变压器故障诊断中,其效果各异,

该算法和 LSSVM的诊断效果接近。从表 3 可知 BP
会对高温过热和过热兼放电两类相近故障产生误

判 ,对小样本的诊断效果也不够好 , 所以效果较差 ;

ELAM-BP 和 PNN-BP 对小样本效果有所改善 , 但是

仍会对相近故障明显误判; LSSVM是当前研究较多

的一种算法, 其最突出的特点就是对小样本有良好

的分辨性能 ,通过 LSSVM- 1、LSSVM- 2 两种方法的

诊断,可以看出 LSSVM对小样本情况下的变压器故

障诊断效果较好。笔者利用邻域 PSO优化后的神经

网络较好地解决了相近故障难分辨问题, 对小样本

诊断性能也有了较大提高, 其产生的一个误判主要

是该类故障样本数据太少的缘故, 所以该方法能有

效提高变压器故障诊断正判率。

4 结语

将邻域 PSO算法与 BP算法结合运用于神经网

络训练中 , 克服了 BP 算法训练时间较长并容易陷

入局部收敛的缺点。同时鉴于几种故障类型的输入

数据较为相近和故障样本数据较少的问题, 有效解

决了相近故障类型的故障难分辨问题, 提高了变压

器 DGA故障正判率。
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