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一种电力变压器神经网络故障诊断方法

摘要
电力变压器是电力系统的重要组成

部分之一，它的安全运行对电力系统的
可靠供电有很大的影响，本文对电力变
压器故障诊断方法进行了研究．油中溶
解气体分析法是诊断电力变压器内部故
障的有效手段；最速下降算法是一种常
用的神经网络局部寻优算法，在电力变
压器故障诊断中收敛速度较慢，易陷入
局部极小值；遗传膜算法具有并行计算
的特点，用于电力变压器的故障诊断，很
好地解决了神经网络在搜索过程中容易
陷入局部最优的问题，具有更好的故障
诊断速度．数值仿真结果验证了所给方
法的有效性．
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０　 引言

　 　 变压器是直流输电中最重要的电气设备之一．大型换流变压器的

故障和停电可能带来巨大的经济损失［１］ ．溶解气体分析是有效的换流

变压器故障诊断的技术手段，它通过特性气体的含量分析确定换流

变压器的故障主要来自氢气、一氧化碳、乙炔、乙烯、甲烷和乙烷等绝

缘油［２］ ．换流变压器的故障诊断可以看作是一种模式识别的过程，许
多人工智能方法已被引入换流变压器故障诊断中．文献［３］提出了一

种基于半监督分类的电力变压器故障诊断方法；文献［４］引入了贝叶

斯网络分析方法；文献［５］利用模糊逻辑的推理性能实现了故障诊

断；文献［６⁃７］采用支持向量机进行故障诊断．神经网络是变压器故障

诊断常用的方法，文献［８］对反向传播径向基函数神经网络和自适应

神经模糊推理系统（ＡＮＦＩＳ）的诊断能力进行了比较和分析；文献［９］
将粗糙集理论与概率神经网络相结合进行故障模式分类；文献［１０］
采用遗传算法优化神经网络的初始值．但是这些方法在故障诊断的正

确率及速度方面，依然存在较大提升空间．
本文引入膜计算，采用遗传膜算法对 ＢＰ 神经网络进行优化，实

验结果表明该算法能够快速有效地实现电力变压器的故障诊断．

１　 相关理论及主要结果

１ １　 ＢＰ 神经网络

ＢＰ 神经网络是一种按误差逆向传播算法训练的多层前馈网络，
能学习和存贮大量的输入输出模式映射关系．它的学习规则是使用最

速下降法，通过反向传播来不断调整网络的权值，使神经网络的误差

函数最小．
ＢＰ 神经网络模型拓扑结构包括输入层、隐含层和输出层，其中隐

含层可一层，也可多层．输入层与外部激励打交道，由各输入层神经元

传递给与之相连的隐含层神经元；隐含层是网络内部处理单元的工

作区域，中间层处理方式不同会影响模型的处理功能；输出层将网络

结果输出，与外部设备联系．各神经元与下一层所有神经元连接，同层

神经元之间无连接．

１ ２　 动量梯度下降算法

典型的 ＢＰ 神经网络采用最速下降算法对权值进行更新，能够得

出比较稳定的向量解．但是误差的收敛速度较慢，极易使神经网络陷



　 　 　 　入局部极小值，在学习的过程中容易发生震荡．
动量梯度下降算法引入动量因子，对 ＢＰ 神经网

络的权值进行调整：

Δω（ ｔ ＋ １） ＝ αΔω（ ｔ） ＋ ρ（１ － α） ∂Ｅ
∂ω

， （１）

ω（ ｔ ＋ １） ＝ ω（ ｔ） ＋ Δω（ ｔ ＋ １） ， （２）
其中 α 为动量系数，Δω（ ｔ）、Δω（ ｔ＋１）分别为第 ｔ、ｔ＋
１ 次迭代的权值的修正量，ω（ ｔ）、ω（ ｔ＋１）分别为第

ｔ、ｔ＋１ 次迭代的权值，Ｅ 为误差函数，ρ 为学习速率，
ρ＞０．

动量梯度下降算法的调整原理是用上一次的结

果对本次的修正量进行调整，如果上一次的修正结

果太大，那么就把式（１）中的第 ２ 项的符号变为上一

次调整量符号的反方向，从而减小本次的调整量，以
减小神经网络的振动；当上一次调整量过小时，就使

式（１）中的第 ２ 项的符号跟上一次调整量的符号相

同，从而增大调整量，使网络的收敛速度变快．
相比于最速下降算法，动量梯度下降算法能够

改善一般神经网络容易陷入局部最优的状况，减小

神经网络进行训练时发生的震荡，降低误差曲面的

局部细节对神经网络的影响．

１ ３　 遗传算法

遗传算法是一类借鉴生物界自然选择和自然遗

传机制的随机搜索算法，非常适用于处理传统优化

算法难以解决的复杂非线性系统的优化问题．与传

统优化算法不同，遗传算法从随机产生的初始值开

始进行搜索，通过一定的选择、交叉、变异操作，逐步

迭代产生新的解．群体中的每一个个体代表一个解，
称为染色体，染色体的好坏用适应度来衡景，根据适

应度的好坏从上一代个体中选择一定数量的优秀个

体，通过交叉、变异形成下一代群体．经过若干代的

进化后，算法收敛于最好的染色体，即问题的最

优解．
遗传算法的工作步骤：首先随机建立由字符串

组成的初始种群，对种群中的个体进行逐个解码，并
根据目标函数计算适应度．根据适应度的大小决定

某些个体是否可以存活，把适应度高的个体取出进

行复制，再将两个体的某些部分互换、重新组合，得
到新的个体，再经过交叉后随机改变个体的某些基

因位，产生新的染色体．这样的过程反复循环，经过

若干代后，得到一个最优个体，即全局最优解．遗传

算法流程如图 １ 所示．

图 １　 遗传算法流程

Ｆｉｇ １　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

１ ４　 遗传膜算法

膜计算是生物计算的一个新分支，旨在从单个

细胞或组织及器官等细胞群的结构和功能中抽象出

新的计算模型．膜计算不仅为理论上求解计算复杂

问题引入了一种计算模型，也为计算领域求解 ＮＰ
类问题提供了一种新的思路．

本文遗传膜算法采用嵌套膜结构作为算法框

架，如图 ２ 所示．

图 ２　 嵌套膜结构

Ｆｉｇ ２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｎｅｓｔｅｄ ｍｅｍｂｒａｎｅ

由图 ２ 可知，嵌套膜结构由 ｍ 个膜构成．遗传膜

算法采用的细胞型 Ｐ 系统可描述为

Π ＝ （Ｖ，Ｔ，μ，ω１，…，ωｍ，Ｒ１，…，Ｒｍ，ｉＯ） ．
其中， Ｖ 为试数的字符集； Ｔ ∈ Ｖ 为算法终止时的输

出字符集； μ 为由 ｍ 个膜构成的嵌套膜结构； ωｉ（ ｉ ＝
１，…，ｍ） 为区域 ｉ 中的对象集，对应于膜 ｉ 中 ＧＡ 的

初始个体种群； Ｒ ｉ（ ｉ ＝ １，…，ｍ） 为区域 ｉ 中的规则

集，包括 ＧＡ 中的选择、交叉和变异规则； ｉＯ ＝ ｍ ，表
示输出结果在最内层的通信规则．

嵌套膜结构的膜算法包括如下内容：
１）按照嵌套方式将 ｍ 个膜构建出膜结构，其中

第 １ 层膜为表层膜，第 ｍ 层膜为基本膜，第 ｉ 层和第

ｉ＋１ 层膜所包含的空间成为区域 ｉ；
２）进化算子对每个区域 ｉ 内的候选解进行运

算，产生新的候选解，本文所采用的进化算子为遗传

００２
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算子；
３）各区域的解在相邻膜之间进行移动，实现区

域间的信息交流；
４）重复 ２）和 ３）中的操作，直至满足终止条件，

终止条件可设定为最优解连续保持不变的最大允许

代数；
５）将系统中的最优解作为优化问题的解．

１ ５　 基于遗传膜算法的 ＢＰ 神经网络的电力变压

器故障诊断

　 　 本文基于遗传膜算法对 ＢＰ 神经网络的权值进

行优化，具体步骤如下：
１）ＢＰ 神经网络的建立

输入矢量的选择：为了充分利用在线监测中的

特征气体而又不使输入量过大，将比值 Ｃ２Ｈ２ ／ Ｃ２Ｈ４，
Ｃ２Ｈ４ ／ Ｃ２Ｈ６，Ｃ２Ｈ４ ／ Ｈ２进行归一化处理后作为输入矢

量．输出矢量根据变压器的运行状态进行确定，输出

层选取 ７ 个神经元，故障类型与期望输出如表 １
所示．

表 １　 故障类型与期望输出

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆａｕｌｔ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｏｕｔｐｕｔｓ

序号 故障类型 期望输出

１ 正常 １ ０ ０ ０ ０ ０ ０

２ 低温过热 ０ １ ０ ０ ０ ０ ０

３ 中温过热 ０ ０ １ ０ ０ ０ ０

４ 高温过热 ０ ０ ０ １ ０ ０ ０

５ 局部放电 ０ ０ ０ ０ １ ０ ０

６ 低能放电 ０ ０ ０ ０ ０ １ ０

７ 高能放电 ０ ０ ０ ０ ０ ０ １

初始隐含层神经元个数根据经验公式获得，本
文选取输入层为 ３，隐含层为 １３，输出层为 ７ 的 ＢＰ
神经网络．

２）基于遗传膜算法的 ＢＰ 神经网络

①初始化．构建由 ５ 个膜构成的嵌套膜，每个个

体由实数表示．
②膜内个体进化．在每个膜中根据遗传算法进

行选择、交叉和变异产生相应的子代个体，寻找适应

度好的粒子．
③评价．设定适应度函数，利用适应度函数判断

每一代粒子的适应度．

Ｆ ｉｔｎｅｓｓ ＝
１

∑
ｐ

ｉ ＝ １
∑

ｋ

ｊ ＝ １
Ｙｉｊ － Ｔｉｊ( ) ２

， （３）

其中 ｋ 为输出层节点数，ｐ 为学习样本数，Ｙｉｊ为训练

值输出，Ｔｉｊ为期望目标值．
④通信．将每代粒子的最优个体发送至其外面

一层的区域中．
⑤判断．若算法达到终止条件，终止运行，将内

层膜中最优解作为问题解，否则，重复步骤②—④．

２　 数值仿真

本文选取了具有代表性的 ３０ 组数据作为训练

样本，分别输入基于动量梯度下降算法的 ＢＰ 神经网

络和基于遗传膜算法的 ＢＰ 神经网络进行训练，收敛

精度设为 ０ ００１．
基于动量梯度下降算法的 ＢＰ 神经网络的训练

结果如图 ３ 所示．

图 ３　 基于动量梯度下降算法的 ＢＰ 神经网络的训练结果

Ｆｉｇ ３　 Ｔｒａｉｎｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＢＰ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｍｏｍｅｎｔｕｍ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｄｅｓｃｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

由图 ３ 可以看出，基于动量梯度下降算法的 ＢＰ
神经网络在第 ７０ 步达到收敛精度要求．

基于遗传膜算法的 ＢＰ 神经网络的训练结果如

图 ４ 所示．
由图 ４ 可以看出，基于遗传膜算法的 ＢＰ 神经网

络在进化到 ４６ 步就收敛到设定的精度．通过 ２ 种方

法的比较可以看出，基于遗传膜算法的 ＢＰ 神经网络

建立的变压器故障诊断系统不仅可以有效避免陷入

局部最优值，而且具有更快的训练速度．

３　 结论

将遗传膜算法与 ＢＰ 神经网络相结合，在溶解气

体分析法的基础上设计了适用于电力变压器故障诊

断的 ３⁃１３⁃７ 结构的 ＢＰ 神经网络，先用遗传膜算法

对 ＢＰ 神经网络的权值进行优化，并引入动量法对神

经网络的权值进行修正．通过仿真实验可知，基于遗

传膜算法的 ＢＰ 神经网络具有更高的训练效率，非常

适用于输入输出存在复杂关系的电力变压器故障诊

１０２
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图 ４　 基于遗传膜算法的 ＢＰ 神经网络的训练结果

Ｆｉｇ ４　 Ｔｒａｉｎｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＢＰ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｇｅｎｅｔｉｃ ｍｅｍｂｒａｎｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

断系统．
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