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两种前向神经网络在变压器故障诊断中的应用
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摘要：针对依靠变压器油中溶解气体分析的传统故障诊断方法存在的不足以及未来智能诊断算法进一步发展的需要，在研究人工神

经网络的基础上，介绍了两种前向神经网络在变压器故障诊断中的应用，并用大量的ＤＧＡ样本数据做了仿真训练；首先讨论了几种常

用变压器故障诊断方法的一些缺陷，通过分析现代智能诊断算法的局限性，得出改进人工神经网络的优势；然后结合两种前向神经网络

的原理和结构，对变压器内部故障进行了分类和编码；分别设计了相应的故障诊断模型，在 ＭＡＴＬＡＢ中做了仿真测试，并给出了仿真

程序；仿真结果表明，两种神经网络用于变压器故障识别较为理想，其中ＰＮＮ网络在样本数量较多时效果更好，有效提高了变压器故

障诊断的正确率。

关键词：变压器；故障诊断；ＢＰ神经网络；ＰＮＮ神经网络；ＭＡＴＬＡＢ仿真
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０　引言

随着科技的进步和人们生活水平的提高，电力的需求日益

增大，而变压器作为电力系统的重要设备，其正常运行是保证

稳定可靠供电的基础。当前全国跨区域联网日趋紧密，局部故

障有可能引发大范围的电网事故，因此对电力变压器故障诊断

技术的研究具有极为重要的意义［１］。目前变压器油中溶解气体

分析法 （ｄｉｓｓｏｌｖｅｇａｓａｎａｌｙｓｉｓ，ＤＧＡ）是国内外学者普遍认可

的判断电力变压器内部故障性质的有效方法［２］。基于ＤＧＡ的

传统故障诊断方法主要有ＩＥＣ三比值法、改良三比值法、德

国四比值法、日本电协研法、ＨＡＥ三角图法、ＴＤ图法等。

这些方法因简化了故障因素的复杂性而存在很多缺点，如编码

缺失、边界范围划分绝对、容易发生误判等问题，从而导致诊

断正确率不高［３］。

近年来，得益于计算机技术和人工智能技术的发展，相继

出现了一系列现代智能诊断方法。专家系统、神经网络、模糊

理论、遗传算法、免疫识别、聚类分析、粗糙集理论、灰色系

统理论、支持向量机等在电力系统故障诊断中得到了广泛应

用。但是由于每一种诊断方法都具有独特的信息特征和特定的

考虑基础，在变压器故障多变量、内部关系复杂面前常带有一

定的局限性［４］。神经网络结构简单、非线性高，具有大规模并

行处理、分布式信息存储、联想与容错功能以及很强的自适应

自组织能力使其对处理复杂非线性关系有很强的鲁棒性［５］。因

此，将其应用于数据无序的变压器故障诊断中有极大的应用潜

力。根据相关研究［６８］，神经网络在变压器故障诊断方面具有

一定的优势，在众多的智能诊断算法中并不逊色。尤其是改进

的神经网络，可以避免网络在训练时出现的一些不足。同时，
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人工神经网络作为其他智能诊断方法的基础，在故障诊断领域

仍具有很高的研究价值。

本文介绍了两种前向神经网络———ＢＰ神经网络和ＰＮＮ网

络在变压器故障中的应用。前向神经网络是一个非线性动力学

系统，通过网络处理单元的非线性映射，可获得期望的输出，

它的分类能力和模式识别能力较强，非常适合应用于变压器故

障诊断。

１　人工神经网络概述

人工神经网络是基于人类对大脑神经网络的认识而构造的

能够实现非线性数学模型的网络系统。这种理论化的模型实际

上是由大量处理单元互联组成的非线性、自适应信息处理系

统，试图通过模拟人脑神经网络进行信息的记忆、处理［９］。

神经元是人工神经网络的基本组成单元，结构上是一个多

输入、单输出的非线性处理组件，简化的神经元结构如图１所

示，其输入与输出的关系为：

犖犲狋犻 ＝∑
狀

犼＝１

ω犻狓犼－θ犼

狔犻 ＝犳（犖犲狋犻）

式中，狓犼（犼＝１，２，…，狀）是从别的神经元传来的输入信号或来

自外部的信息；狑犻狓犼 表示神经元犼到神经元犻的连接权值，也

称加权系数；θ为神经元的内部阈值；犳（·）为激励函数，决定

了神经元节点的输出，大多选择Ｓ型非线性函数。

图１　神经元结构模型

目前，前向网络和反馈网络是人工神经网络的两种典型结

构。其中前向型神经网络主要有感知器、ＢＰ网络和 ＲＢＦ网

络。概率神经网络 （ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ，ＰＮＮ）则

是在ＲＢＦ网络基础上融合密度函数估计和贝叶斯决策理论发

展而来。

１１　犅犘神经网络原理和结构

ＢＰ神经网络由输入层节点、隐含层节点和输出层节点构

成。同层节点间没有任何耦合，只要用已知的数据对网络进行

训练，网络便具有输入与输出之间的映射能力。其结构如图２

所示。

图２　ＢＰ神经网络结构

ＢＰ神经网络的学习是一种误差反向传播的过程，正向传

播学习时，给定的输入通过输入层经隐含层逐层处理后传向输

出层。若输出误差不符合要求，则转向误差的反向传播阶

段［１０］。误差的反向传播是逐层递归计算出误差均方值，再从

输出层开始向前逐层采用梯度下降法调节各层的加权系数。这

种信号正向传播与误差反向传播的反复进行就是网络的学习训

练过程，直到误差达到要求学习过程结束。

ＢＰ神经网络采用Ｓ型函数作为各层节点的激励函数，其

表达式为：

犳（狓）＝
１

１＋ｅｘｐ（－
狓－θ犼
θ０

）

式中，θ犼 为阈值，θ０ 的作用是调节激励函数的形状。

１２　犘犖犖神经网络原理和结构

ＰＮＮ神经网络属于ＲＢＦ网络的一种扩展，同时也是一种

前馈神经网络。ＰＮＮ从模式的概率分布出发，按照贝叶斯决

策规则，即错误分类的期望风险最小，对网络输出的最大似然

值进行判决。当存在足够多且有代表性的样本时可直接使用，

无需繁杂的训练过程，适用于模式分类和实时性要求较强的

问题［９］

ＰＮＮ拓扑结构如图３所示，它包括输入层、隐含层 （径

向基层）、和输出层 （竞争层）。

首先隐含层计算输入向量犘与权值向量犠１ 之间的欧氏距

离犱犻狊狋，这个距离表示输入向量与训练样本之间的接近程度。

这里的输出向量与阈值向量相乘作为径向传递函数的输入，再

通过径向传递函数进行计算［１１］。输出层的输入为该层接受的

距离向量，并以目标向量为该层权值向量，通过竞争传递函数

进行取舍，概率最大的对应模式神经元输出为１，其他模式神

经元输出为０。

图３　ＰＮＮ神经网络模型
［１２］

图３ 中，犪犻 ＝ 狉犪犱犫犪狊（‖犠犻 － 狆‖犫犻），犪
２
＝ 犱狅犿狆犲狋

（犠２犪１）。隐含层神经元传递函数选为高斯函数，函数表达

式为：

Φ（狓）＝ｅｘｐ（－
狓２

σ
２
）（σ＞０，狓∈犚）

　　σ称为平滑因子，决定了基函数Φ（狓）的宽度，其值越大，

基函数越平滑。

输出层与输入向量相关的所有类别综合在一起，网络输出

为表示概率的向量，通过这样一个过程，网络完成对输入向量

犘的模式分类。

２　变压器内部故障分类与样本选取

变压器内部故障不同，所产生的气体含量也不同。目前，

在故障诊断的现实实践中主要测量的变压器油中溶解气体有
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Ｈ２、ＣＨ４、Ｃ２Ｈ６、Ｃ２Ｈ４、Ｃ２Ｈ２、ＣＯ、ＣＯ２。在绝缘油分解

产生的这几种气体中，ＣＯ、ＣＯ２ 与固体绝缘材料的受热分解

有关。考虑到诊断主要关心是否发生故障及故障类型，而且这

两种气体含量不稳定、容易对神经网络诊断造成干扰，本文只

选用 Ｈ２、ＣＨ４、Ｃ２Ｈ６、Ｃ２Ｈ４、Ｃ２Ｈ２５种特征气体的含量作

为神经网络的输入。

在对变压器的内部故障进行识别时，将故障类型分为：正

常、低温过热 （狋＜３００℃）、中温过热 （３００℃＜狋＜７００℃）、

高温过热 （狋＞７００℃）、低能量放电、高能量放电。为测试两

种神经网络在变压器故障诊断中的可靠性和普适性，本文共收

集了２９２组电力变压器ＤＧＡ数据用于仿真。其中２８０组用作

网络训练，另外１２组用来测试诊断效果。限于篇幅，只列出

测试数据，对应的实际故障类别及编码如表１所示。

测试样本ＤＧＡ数据及编码

气体含量／μＬ·Ｌ 实际故障 编码

Ｈ２ ＣＨ４ Ｃ２Ｈ６ Ｃ２Ｈ４ Ｃ２Ｈ２

４８ ３８．４ ９１．６ ５．３ ４．８ 正常 １０００００

７０ ３０ ５０ ４０ ３ 正常 １０００００

１０２ １６８ ５９７ ３５ ０ 低温过热 ０１００００

１８１ ２６２ ４１ ２８ ０ 低温过热 ０１００００

１４４ ７５５ ２４８ ５００ １ 中温过热 ００１０００

７６ １１４ １７０ ２７６ １５ 中温过热 ００１０００

１６４ ２４４ １０３ ４９７ ８．３ 高温过热 ０００１００

４２ ９７ １５７ ６００ ０ 高温过热 ０００１００

３０ ７．４ ８．５ １．８ １９ 低能量放电 ００００１０

７０ ２８ ２９ １３ １１０ 低能量放电 ００００１０

２７９ ４１ ９．７ ４２ ３４ 高能量放电 ０００００１

１５４．３ ３２．５ ２４．９ ４２．４ ６８．８ 高能量放电 ０００００１

３　网络设计

为测试两种前向神经网络在变压器故障诊断中的效果，在

ＭＡＴＬＡＢ （Ｒ２００９ａ）神经网络工具箱中选取相应函数，分别

创建神经网络。根据改进的算法设计最优网络并做仿真。

３１　基于犅犘神经网络的变压器故障诊断设计

ＢＰ网络可以包含一个到多个隐含层。不过，单个隐含层

的网络可以通过适当增加神经元节点的个数实现任意非线性映

射。相关研究也证实，各节点均采用Ｓ型函数时，一个隐含层

足以解决任意判决问题的分类［１３］。因此本文采用三层网络设

计。输入输出的神经元个数根据输入数据和故障分类分别设定

为５、６。隐含层单元数犕 依据以下公式选取

犕 ＝ 狀＋槡 犿＋α

式中，犿和狀分别表示输出和输入神经元个数，α是０～１０之

间的常数。这里参考公式和训练情况设定为１２
［１４］。

激励函数选取犛形函数，采用自适应修改学习率算法对网

络进行训练。在 ＭＡＴＬＡＢ仿真中，调用的传递函数分别为：

隐含层双曲正切函数、输出层犛型对数函数。为了提高网络的

泛化能力和训练速率，调用 ｍａｐｍｉｎｍａｘ函数对数据进行归一

化处理。仿真程序如下：

ｃｌｅａｒａｌｌ

Ｐ＝［１４．６７３．６８１０．５４２．７１０．２；６３．１１６．７４．３９．３１０．１；

… …

１５１２６．８３６．９４４．６５９．８；１３４１３７１４６１３１９］＇；

［Ｐ，ｓ１］＝ｍａｐｍｉｎｍａｘ（Ｐ）；

Ｔ＝［１０００００；１０００００；１０００００；１０００００；

… …

０００００１；０００００１；０００００１；０００００１］＇

ｎｅｔ＝ｎｅｗｆｆ（ｍｉｎｍａｘ（Ｐ），［１２，６］，｛＇ｔａｎｓｉｇ＇，＇ｌｏｇｓｉｇ＇｝，＇ｔｒａｉｎｇｄｘ＇）；

ｎｅｔ．ｔｒａｉｎｐａｒａｍ．ｓｈｏｗ＝１０；

ｎｅｔ．ｔｒａｉｎｐａｒａｍ．ｅｐｏｃｈｓ＝５００００；

ｎｅｔ．ｔｒａｉｎｐａｒａｍ．ｇｏａｌ＝０．００１；

［ｎｅｔ，ｔｒ］＝ｔｒａｉｎ（ｎｅｔ，Ｐ，Ｔ）；

Ｐ＿ｔｅｓｔ＝［５３．６１７．７１３．２５０；７０３０５０４０３；

… …

２７９４１９．７４２３４；１５４．３３２．５２４．９４２．４６８．８］＇；

Ｐ＿ｔｅｓｔ＝ｍａｐｍｉｎｍａｘ（＇ａｐｐｌｙ＇，Ｐ＿ｔｅｓｔ，ｓ１）；

Ｙ＝ｓｉｍ（ｎｅｔ，Ｐ＿ｔｅｓｔ）；

ｄｉｓｐ（＇输出分类结果为：＇）

Ｙ＝Ｙ＞０．５

网络训练情况如图４所示。

图４　ＢＰ神经网络训练情况

输出分类结果为：

　　　Ｙ＝０　１　０　０　０　０　０　０　０　０　０　０

０　０　１　１　０　０　０　０　０　０　０　０

０　０　０　０　１　１　０　０　０　０　０　０

０　０　０　０　０　０　１　１　０　０　０　０

０　０　０　０　０　０　０　０　１　１　０　０

０　０　０　０　０　０　０　０　０　０　１　１

３２　基于犘犖犖神经网的变压器故障诊断络设计

对于ＰＮＮ网络，隐含层神经元个数等于网络输入样本数

目，各个径向基函数的中心即为网络输入样本本身，因此网络

学习只需考虑各个径向基函数的宽度以及隐含层与输出层之间

的权值［１５］。

径向基函数的宽度可根据网络输入样本数据中心的分布而

确定。为防止径向基函数过尖或过平，一种选择方法是将所有

径向基函数的宽度设为：

σ＝
犱ｍａｘ

２槡犖

式中，犱ｍａｘ 为网络输入样本数据中心之间的最大距离，犖 为隐

含层神经元个数。

隐含层与输入层之间的权值可采用最小二乘法，算法的输

入量为网络隐含层的输出量，权值可初始化为任意值。为便于

观察效果，ＭＡＴＬＡＢ仿真中将测试样本分为１２组，每组对应

一个故障类别。仿真程序如下：

ｃｌｅａｒａｌｌ
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Ｐ＝［１４．６７３．６８１０．５４２．７１０．２；６３．１１６．７４．３９．３１０．１；

……

１５１２６．８３６．９４４．６５９．８；１３４１３７１４６１３１９］＇；

［Ｐ，ｓ１］＝ｍａｐｍｉｎｍａｘ（Ｐ）；

Ｔ＝［１０００００；１０００００；１０００００；１０００００；

… …

０００００１；０００００１；０００００１；０００００１］＇

ｓｐｒｅａｄ＝０．０３；

ｎｅｔ＝ｎｅｗｐｎｎ（Ｐ，Ｔ，ｓｐｒｅａｄ）；

ｔｅｍｐ＝ｓｉｍ（ｎｅｔ，Ｐ）；

Ｙｃ＝ｖｅｃ２ｉｎｄ（ｔｅｍｐ）；

Ｐ＿ｔｅｓｔ＝［４８３８．４９１．６５．３４．８；７０３０５０４０３；

… …

２７９４１９．７４２３４；１５４．３３２．５２４．９４２．４６８．８］＇；

Ｐ＿ｔｅｓｔ＝ｍａｐｍｉｎｍａｘ（＇ａｐｐｌｙ＇，Ｐ＿ｔｅｓｔ，ｓ１）；

Ｙ＝ｓｉｍ（ｎｅｔ，Ｐ＿ｔｅｓｔ）；

Ｙａ＝ｖｅｃ２ｉｎｄ（Ｙ）；

Ｙａ

ｆｉｇｕｒｅ

ａｘｉｓ＝（［１１２１６］）

ｓｔｅｍ（１：ｌｅｎｇｔｈ（Ｙａ），Ｙａ，＇ｂ^＇）

ｔｉｔｌｅ（＇ＰＮＮ网络训练后的效果＇）

ｘｌａｂｅｌ（＇测试样本编号＇）

ｙｌａｂｅｌ（＇测试样本类别＇）

仿真结果如图５所示。

图５　ＰＮＮ神经网络故障分类结果

４　仿真结果分析

采用大量的变压器故障样本数据分别对文中所设计的两种

前向神经网络进行仿真，通过仿真结果可以看出诊断效果比较

明显。其中ＢＰ神经网络因为样本多、数据随机性大而耗时

长。在ＢＰ神经网络训练达到５００００步 （时间：４分３７秒）时

停止观察，１２组测试样本中有１１组达到了正确分类，另外一

组没能完全识别出来。ＰＮＮ神经网络完成训练的速度很快

（不足１秒），且故障识别率达到了１００％。仿真结果表明两种

网络在变压器故障诊断方面优势突出，综合分析比较可知，

ＰＮＮ神经网络用于故障分类效果更好。

５　结束语

本文论述了ＢＰ神经网络和ＰＮＮ神经网络在变压器故障

诊断中的原理和方法，并用仿真结果验证了网络的可靠性。在

设计网络的过程中采用了改进的学习算法，考虑到样本数据中

不同组分气体和同一种气体在不同故障时含量的较大差别，同

时为提高网络的泛化能力和适应性，对输入数据做了归一化处

理。结果表明，两种前向神经网络在变压器故障诊断中方法简

单、易于实现、泛化能力强，能够满足工程需要。神经网络作

为变压器故障诊断的一种智能方法，目前还存在一些不足，用

先进的智能算法改进神经网络或与其他智能诊断方法相结合是

未来的一个发展方向。
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更　　正

２０１５年１２期文章 《基于容栅位移传感器的管路堵

塞监测系统设计》中，增加通讯作者如下：

通讯作者：刘艳华 （１９６９ ），女，副教授，主要从

事计算机应用方向的研究。

《计算机测量与控制》杂志社
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