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摘要!为了有效提升油浸式变压器故障诊断的精度与速度&提出一种基于改进粒子群算法 !

/XF.

"优化
8LF

型自适应模糊

神经网络 !

8LF;9Z/F

"的油浸式变压器故障诊断模型$引入动态惯性权重和学习因子线性调整策略&并利用收敛域和欧式距离

判别雷同粒子&以克服粒子群算法易早熟*后期易陷入局部最优的问题$接着通过
/XF.

对
8LF;9Z/F

的前提参数进行优化&提

高网络的收敛速度$最后通过仿真实验验证基于
/XF.

优化
8LF;9Z/F

的变压器故障诊断模型效果&结果表明所构建模型的故障

诊断最优准确率约为
)&\

&与
;9Z/F

及
XF.L;9Z/F

模型相比具有较高的故障诊断精度及效率%

关键词!油浸式变压器$改进粒子群$自适应模糊神经网络$故障诊断$算法优化
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引言

油浸式变压器是电力系统中常用的重要设备&其安全

运行对于电网稳定具有至关重要的作用'

%"

(

%然而&由于长

期使用和各种外部因素的影响&油浸式变压器容易出现各

种故障&如低能放电*高温过热*绕组短路等'

$+

(

&这些故

障若得不到及时准确的诊断&将导致设备失效或严重事故%

文献 '

(

(通过在线实时监测和分析油色谱&成功实现

了对油浸式变压器内部故障的诊断和运行状态的评估%文

献 '

,

(提出了一种反向传播 !

DX

&

UB13

7

JK

7

B

E

B64K2

"神经

网络综合蜂群算法的方式&并构建了基于
DX

的变压器故障

诊断模型&有效提高了故障诊断的精确度%文献 '

&

(应用

多层动态自适应优化参数法对最小二乘支持向量机 !

?FFL

c:

&

I>BM6M

V

NBJ>MMN

77

KJ6P>16KJOB1G42>

"进行参数优化&

并将其用于油浸式变压器故障诊断中&成功证明了该算法

的有效性%文献 '

)

(将
DX

神经网络与改进的自适应提升

算法相结合&构建了变压器故障的串联诊断模型&并通过

实验证明该模型对变压器故障诊断的准确性有较好的提高%

文献 '

%#

(采用
X>BJMK2

相关系数对特征气体集进行滤波和

优化&结合
?BMMK

回归建立特征的多维线性模型&并通过实

例验证了动态模型对变压器故障诊断的可行性%文献 '

%%

(

使用
[T

7

4T:42>J

服务器构建数据挖掘分析工具并与光谱技

术结合&通过连续迭代以确定变压器故障诊断准确性的最

佳吸收波长组合%文献 '

%"

(利用飞蛾火焰优化算法
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"对概率神经网络的平滑因子
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进行优化&通过实验数据仿真&证明了模型对变压器故障

诊断的准确率有较好提升%文献 '

%$

(采用
aXC;

算法对

数据进行降维处理&并利用
-DF.

算法对
CB6DKKM6

模型进

行优化和故障诊断&实验证明优化后的模型与其他预处理

方法相比&在变压器故障诊断的准确性及效率方面都有显

著的提高%文献 '

%'

(使用公共向量方法对变压器油中溶

解气体进行数据分析&通过电气测试实验证明了其在诊断

精度和运行时间方面的优越性能%文献 '

%+

(先采用粗糙

集理论对故障数据进行优化处理&再利用天牛须算法优化

DX

神经网络模型进行诊断研究&经实验证明了方法的可行

性和有效性%文献 '

%(

(提出了一种基于改进天鹰算法

!
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OKT4Q4>TB

V

N4IBK
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"优化核极限学习机

!

aH?:
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a>O>IUBM>T>W6J>O>I>BJ242

E

OB1G42>

"的诊断方

法&有效提升了故障诊断的收敛速度%文献 '

%,

(提出用

:XC

优化贝叶斯网络的变压器故障诊断方法&实验表明改

进方法后的故障诊断正确率更高%

综上所述&现阶段国内外均已研究出多种油浸式变压

器的故障诊断模型&提升故障诊断的精度及效率仍是目前

研究的重点方向%基于此&本文提出了一种改进的粒子群

算法&它能够有效地解决自适应模糊神经网络参数寻优能

力较弱*收敛速度较慢以及粒子群后期容易陷入局部最优

等问题%改进算法应用收敛域和欧式距离判别雷同粒子以

一定的概率重新随机初始化粒子&使粒子后期能够跳出潜

在的局部最优位置&提高算法找到更优解的可能性%此外&

动态惯性权重和学习因子线性调整策略的引入进一步增强

了算法的全局搜索能力和收敛速度%利用改进粒子群算法

!
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"的故障诊断模型对变压器的稳定运

行有重要的现实意义&同时也为其它相关领域提供了新的

优化思路%

B

!

粒子群算法及其改进

BLB

!

粒子群算法

粒子群算法 !

XF.

&

7

BJ641I>MRBJOK

7

64O4YB64K2

"基于

对鸟群的集体智能行为进行研究&是一种重要的优化方

法'

%&

(

%

XF.

算法将优化问题抽象为一组粒子在搜索空间中

的运动&通过随机赋值位置和速度来初始化种群%在探索

空间深处时&粒子依靠经历和周围环境的变化来调整位置

和行进速率%粒子通过跟踪个体极值 !

G

U>M6

&

7

BJ641I>U>M6

"

和全局极值 !

I

U>M6

&

E

IKUBIU>M6

"来更新自身状态&从而更

好地掌握最优解的位置%该算法具有出色的全局搜索性*

高效的收敛性以及简单的实施方式&已经广泛应用于图像

处理*机器学习和参数优化等多个领域'
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(

%

设一个
<

维搜索空间&由
'

个粒子组成种群
1f

!

1

%

&

1

"

&0&

1

'

"%种群中第
(

个粒子位置
1

(

f

!

1

(%

&

1

("

&

0&

1

(<

"&通过目标函数计算每个粒子对应的适应度值%

种群中第
(

个粒子速度
S

(

f

!

S

(%

&

S

("

&0&

S

(<

"&粒子
(

的最优位置为
G

(

f

!

G

(%

&

G

("

&0&

G

(<

"&整个种群的历史

最优位置为
I

(

f

!

I

(%

&

I

("

&0&

I

(<

"%标准粒子群算法中&

粒子速度和位置的更新是关键&其更新公式如下)
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式中&

Jf%

&

"

&0&

<

$

(f%

&

"

&0&

'

$

S

(J

为粒子速度$

)

为惯性权重$

T

%

*

T

"

为区间范围 '

#

&

"

(内的加速度常系

数$

?

%

*

?

"

为区间范围 '

#

&

%

(内的随机数%

粒子群算法的性能受粒子行为和参数设置的影响%不

当的参数设置可能使粒子速度过快或过慢&导致搜索效果

变差%调节参数虽简单&但却对算法性能至关重要%参数

包括)种群规模
'

&惯性权重
)

&加速度常系数
T

%

和
T

"

&最

大迭代次数
4

%合理的参数设置可以平衡全局和局部搜索&

从而提高算法性能%

BLC

!

改进粒子群算法

粒子群算法因易于理解和调节参数较少等优点被广泛

应用&但该算法也存在一些缺点%在优化过程中&算法响

应速度快且有效&但当粒子接近最优点时&粒子的速度会

变得很小&导致群体呈现出 +趋同性,&使得算法易于陷入

局部最优解%此外&个体容易受到全局影响而离开当前搜

索区域&从而影响之前的局部搜索结果&降低搜索精度'

"#

(

%

此外&由于迭代公式的简单&所以参数的调整对算法的收

敛过程有着重要的影响%为了改善基本粒子群算法存在的

问题&本文提出一种改进粒子群算法&该算法引入动态惯

性权重
)

和学习因子
T

%

*

T

"

的线性变化公式&以及后期收

敛域和雷同粒子判别&以提高种群的多样性和算法的寻优

能力&避免陷入局部最优解%

%d"d%

!

惯性权重
)

的动态调整

在标准粒子群算法中&惯性权重
)

通常为固定值
%

&不

易于迭代后期的局部收敛%然而&动态调整惯性权重可以

避免在搜索初期和搜索后期惯性权重取值单一不当的问题%

在探索初期采用较大的惯性权重&强化全局搜索能力&提

高算法的收敛速度和搜索范围$在搜索后期逐渐减小惯性

权重&强化局部搜索能力%采用动态非线性减小的方法可

以更加精准地调节惯性权重&避免算法过早陷入局部最优

解&提高算法的收敛精度%惯性权重
)

的动态改进公式

如下)
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式中&

)

OBW

为惯性权重的最大值&

)

O42

为惯性权重的最小

值$

-

(

为粒子
(

的适应度值&

-

BP

E

为当前所有粒子的平均适

应度值&

-

O42

为当前所有粒子的最小适应度值$

,0'J

为

!

#

&

%

"间的随机数&

O

为粒子在第
2

次迭代时与粒子总迭

代次数
4

的比值)

Of2

/

4

%

%d"d"

!

学习因子
T

%

*

T

"

的线性变化

在标准粒子群算法中&固定学习因子
T

%

和
T

"

可能导致

!

投稿网址!

RRR!

0

M

0

1I

S

3Y!1KO



第
%#

期 乐效鹏&等)基于改进粒子群优化
8LF;9Z/F

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

算法的诊断油浸式变压器故障研究
#

$+

!!!

#

全局搜索和局部搜索能力的平衡存在问题&使得收敛速度

过快或过慢%而随着迭代次数的增加&线性调整学习因子

T

%

和
T

"

可以较好地解决这一问题%初试迭代阶段&较大的

T

%

和较小的
T

"

有助于全局搜索和加快搜索速度%随着迭代

次数的增加&较小的
T

%

和较大的
T

"

有利于避免陷入局部极

值点%学习因子
T

%

*

T

"

的线性改进公式为)

T
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式中&

T

%

为自我学习因子&

T

"

为群体学习因子$

O

为粒子

在第
2

次迭代时与粒子总迭代次数
4

的比值)

Of2

/

4

%

%d"d$

!

收敛域及雷同粒子判别

为了保证粒子种群的丰富性&并防止在后期出现局部

优化&将粒子的个体最优位置与种群的全局最优位置进行

比较&当满足式 !

+

"时即判定部分粒子进入全局最优的收

敛域$此时&未进入收敛域内且适应度函数值处于种群前

+\

的粒子的参数取种群后
"#\

粒子参数的平均值%在收敛

域内&若其他粒子与最优粒子间的欧式距离小于
%

则被认

定为雷同粒子&赋予雷同粒子随机参数跳出收敛域&以保

证种群的多样性和后期跳出局部最优%

I

U>M6

+

G

U>M6

I

U>M6

,

#V%

!

(

"

式中&

I

U>M6

为种群的全局最优位置&

G

U>M6

为粒子的个体最优

位置%

C

!

6T1

型自适应模糊神经网络

8LF

型自适应模糊神经网络是一种将
8LF

模糊推理系统

和神经网络结合的自适应推理网络%该网络能够将输入空

间划分成多个模糊子集&并对每个子集进行建模&最终得

到一个整体的模糊推理结果'

"%""

(

%其学习算法包括前向传

播和反向传播两个部分&通过调整样本量和网络参数&可

以实现前向传播并获取准确的输出结果%在
8LF

型自适应

模糊神经网络中&每个隶属度函数都由若干个参数决定&

这些参数需要通过学习来确定%采用梯度下降法虽然可以

有效地减小误差函数&但由于它不具有凸性&因此很容易

导致局部最优解的出现'

"$"'

(

%为了解决这一挑战&研究人

员提出了许多相关的解决方案&例如采用粒子群算法以达

到更好的结果%

8LF

型自适应模糊神经网络是一种集成了传统神经网络

优势的改良型结构&分为前件网络和后件网络两部分&结

构如图
%

所示%

系统的前件网络由四层架构组成&包括输入层*模糊

层*规则层以及去模糊层&这些层的结合使前件网络能够

有效地运行%

第一层为输入层&用于处理输入向量
$f

!

1

%

&

1

"

&

0&

1

'

"&并将其传递到下一层%本文系统的输入层的节点

个数为
+

&分别对应油浸式变压器内部五种气体含量)氢

气*甲烷*乙烷*乙烯和乙炔%

图
%

!

8LF

型自适应模糊神经网络结构

第二层为模糊层&用于对输入数据进行模糊化&并计

算不同输入分量属于各语言变量值模糊集合的隶属度
"

5'

%

根据实验需求和仿真经验&采用高斯函数作为隶属度函数&

通过改进粒子群算法对高斯函数中的参数
T

5'

和
N

5'

进行优

化%根据油浸式变压器故障分类需求&将模糊分割数设定

为
,

&则本层对应的节点数量为
$+

%

"

5

'

%

>W

7

'

+

!

1

'

+

T

5'

"

"

/

N

"

5'

( !

,

"

式中&

"

5

'

表示
1

'

在第
5

个语言变量的隶属度&

5f%

&

"

&

0&

,

$

'f%

&

"

&0&

+

$

T

5'

和
N

5'

分别表示高斯函数的中

心和宽度%

第三层为规则层&将各节点的隶属度进行模糊计算&

并采用加权法求得每个规则的适应度%在模糊网络中&只

有在靠近输入点的语言变量值才具有较高的隶属度值&因

此只有少数节点会产生较高的输出值&这点类似于局部逼

近网络%

第四层为去模糊化层&用于求得各个节点的输出7

%

5

%

7

%

5

%%

5

/

/

,

5

%

%

%

5

!

&

"

!!

系统的后件网络由
?

个具有相同结构的子网络构成&网

络间通过交互作用实现数据传输%

子网络的第一层为输入层&其中第
#

个节点
1

#

的输入

值为
%

&用于在模糊规则后件中提供常数项%

子网络的第二层共有
5

个结点&每个节点代表一条规

则&该层的作用是计算每一条规则的后件&规则推理结果

由
$

?5

来表示)

$

?5

%

:

?

5#

7

:

?

5%

1

%

7

0

7

:

?

5'

1

'

!

)

"

式中&

1

#

f%

$

:

?

5'

表示网络的权重系数&

?f%

&

"

&0&

,

%

子网络第三层为输出层&

$

?

是各规则后件的加权和&

!
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#

前件网络的输出7

%

5

用作后件网络的加权系数%

$

?

%

/

,

5

%

%

7

%

5

$

?5

!

%#

"

!!

比较推理结果中的最大值作为整个系统的输出&即为

油浸式变压器故障类型对应编号%

D

!

基于
5V1U

优化
6T1=IG51

的变压器故障诊断

模型

DLB

!

基于
5V1U

优化
6T1=IG51

的网络训练过程

在
8LF;9Z/F

网络中&改进粒子群算法被应用于网络

的参数优化%通过初始化种群粒子的参数集&并设定粒子

的位置和速度&以及规定种群规模和迭代次数等参数&粒

子群适应度值可以被计算出来%通过比较当前位置和历史

最佳位置的适应度值&可以找到全局最佳位置%最后&利

用改进方法更新粒子群的位置和速度&循环迭代至满足算

法的终止条件%改进算法可以有效地提高
;9Z/F

网络的训

练效率&以便更好地对变压器进行故障诊断%基于
/XF.

优

化
8LF;9Z/F

网络的算法流程如图
"

所示&网络训练的具

体过程步骤如下%

步骤
%

)粒子群初始化%将
;9Z/F

网络中高斯函数的

参数
T

5'

*

N

5'

和权重系数
:

?

5'

作为种群粒子的参数集&初始

化种群粒子的位置
1

:

(J

和速度
S

:

(J

$确定种群规模及迭代次

数&设定惯性权重动态调整公式&学习因子
T

%

和
T

"

的线性

变化公式以及雷同粒子和收敛域判定公式%

步骤
"

)粒子适应度值计算%将
;9Z/F

网络不正确分

类的样本数作改进为粒子群的适应度函数&计算初始化粒

子的适应度值&从中寻找个体极值
G

U>M6

和
I

U>M6

群体极值%

步骤
$

)粒子评价%对于每个粒子&比较其当前位置的

适应度值和其历史最佳位置的适应度值&如果当前位置更

优&则更新其历史最佳位置%将所有粒子的历史最佳位置

进行比较&找到适应度函数值最小的位置&并将其设为全

局最佳位置%

步骤
'

)粒子群位置和速度更新%利用式 !

%

"和式

!

"

"为每个粒子计算新的位置
1

:k%

(J

和速度
S

:k%

(J

%其中&利

用惯惯性权重动态调整公式 !

$

"和学习因子线性变化公式

!

'

"*公式 !

+

"对速度进行更新&并引入收敛域和欧式距

离判别雷同粒子以一定的概率重新随机初始化粒子&避免

种群后期陷入局部最优%

步骤
+

)终止条件判断%当达到预设的最大迭代次数或

最小误差要求时&停止迭代&输出最优解作为网络模型的

前提参数&否则跳转到步骤
"

%

步骤
(

)将粒子群优化的前提参数代入
8LF;9Z/F

进

行模型训练%训练完成后&输入测试样本对模型的故障诊

断准确度及速度进行实验%

DLC

!

数据预处理

通过数据预处理&可以有效地剔除不必要的信息&并

且通过优化来提高原始数据的准确性%通过这种方式&可

以消除外部因素和测量过程中的不确定性&从而提升数据

的准确性和可靠性%本系统选取油浸式变压器中的
+

种主

图
"

!

基于
/XF.

优化
8LF;9Z/F

网络的算法流程图

要特征气体)氢气*甲烷*乙烷*乙烯和乙炔作为实验数

据&并利用式 !

%%

"对特征气体数据进行归一化处理&以

此来提取出有助于变压器故障诊断的有效参数%选取
,

组

典型的油浸式变压器故障测试样本气体归一化体积分数数

据见表
%

%

1

'

%

W

'

/

/

+

'

%

%

W

'

!

%%

"

式中&

1

'

表示归一化后的变压器故障气体含量&

'f%

&

"

&

0&

+

$

W

'

表示变压器故障的特征气体原始含量&

W

%

到
W

+

依次表示特征气体中的氢气*甲烷*乙烷*乙烯和乙炔%

表
%

!

故障特征气体归一化体积分数

编号 氢气 甲烷 乙烷 乙烯 乙炔 诊断类型

% #!'(% #!%%( #!$$% #!#&+ #!##(

正常

" #!+&# #!%&) #!#'( #!#&, #!#))

低能放电

$ #!+() #!%#+ #!#%$ #!%$( #!%,,

高能放电

' #!#&% #!$') #!$+, #!"#& #!##+

低温过热

+ #!%%$ #!"%& #!%%$ #!+$% #!#"+

高温过热

( #!'#$ #!"+% #!%(% #!%&( #

中温过热

, #!%+) #!$## #!#') #!'&, #!##$

中低温过热

DLD

!

模型评价标准

基于上述实现方式&归一化的数据输入粒子群优化后

的模糊神经网络进行故障诊断&输出诊断的变压器故障类

型&并对模型诊断结果进行评估%本文选取平均绝对误差

!

:;H

"作为算法优化诊断模型的评价指标&误差表达

!
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算法的诊断油浸式变压器故障研究
#

$,

!!!

#

式为)

E"C

%

%

'

/

'

:

%

%

D

C

:

+

,

:

D

!

%"

"

式中&

C

:

和
,

:

分别表示故障诊断类型编号和实际诊断类型

编号$若
C

:

与
,

:

的编号值一致&则两者差值记为
#

&否则

记为
%

$

'

表示测试样本的数量%

E

!

仿真实验分析

本文使用
/XF.

优化构建
8LF;9Z/F

神经网络模型&

选取了油浸式变压器中油色谱数据
+

种主要特征气体)氢

气*甲烷*乙烷*乙烯*乙炔%气体数据经过归一化处理

后&作为神经网络的特征输入量%神经网络的特征输出为

,

种变压器诊断类型&分别为)正常 !输出
%

"*低能放电

!输出
"

"*高能放电 !输出
$

"*低温过热 !输出
'

"*高温

过热 !输出
+

"*中温过热 !输出
(

"和中低温过热 !输出

,

"%

从变压器研究资料中收集
+##

组油色谱数据&其中正

常
+"

组&占
%#d'\

$低能放电
&"

组&占
%(d$\

$高能放

电
%$'

组&占
"(d)\

$低温过热
%,

组&占
$d'\

$高温过

热
%+$

组&占
$#d,\

$中温过热
%$

组&占
"d+\

$中低温

过热
')

组&占
)d&\

$按比例选取
'##

组作为训练样本&

%##

组作为测试样本%实验中粒子群规模设置为
+#

&最大迭

代次数设置为
+##

$惯性权重按公式 !

$

"动态调整&其中

惯性权重的最大值和最小值分别设置为
#d)

和
#d%

$学习因

子
T

%

*

T

"

按式 !

'

"*式 !

+

"线性变化&并引入收敛域和欧

式距离判别雷同粒子以一定的概率重新随机初始化粒子&

使用
:B6IBU

进行仿真测试%当达到最大迭代次数
+##

次或

误差达到预设阈值
#d#%

时&输出全局最优位置作为对应的

8LF;9Z/F

网络的前提参数%

在输入*输出相同的情况下&对改进粒子群算法的策

略进行消融实验%对惯性权重动态调整公式*学习因子线

性调整公式以及算法引入的收敛域和欧式距离判别雷同粒

子进行改进算法的控制变量实验&控制粒子群改进策略优

化
;9Z/F

进行故障诊断的结果对比如表
"

所示%在测试条

件相同的情况下&

/XF.

算法优化的故障样本诊断最优率约

为
)&\

&高于标准
;9Z/F

网络和标准
XF.

优化的
;9Z/F

网络&具体故障样本诊断结果如表
$

所示$基于
/XF.

优化

8LF

型
;9Z/F

网络*标准
XF.

优化
8LF

型
;9Z/F

网络*

标准
8LF

型
;9Z/F

网络对
%##

组测试样本的故障诊断最优

结果对比如表
'

所示$三种方法的仿真耗时如图
$

所示&最

优故障诊断分类分别如图
'

!

(

所示%

表
"

!

改进粒子群策略消融实验结果对比

模型
迭代

次数

最优迭

代次数

平均绝对

误差/
\

最优耗

时/
M

/XF.

优化模型
+## ), "!# &%

去除惯性权重优化模型
+## "$( $!+ %#'

去除学习因子优化模型
+## "%' $!' %%(

去除雷同粒子优化模型
+## %(" $!, )$

表
$

!

/XF.

优化算法训练故障样本诊断最优结果

诊断类型 正确数/样本数 正确率/
\

正常
%#

/

%# %##

低能放电
%(

/

%( %##

高能放电
"(

/

", )(!$

低温过热
'

/

' %##

高温过热
$#

/

$% )(!&

中温过热
$

/

$ %##

中低温过热
)

/

) %##

表
'

!

/XF.L;9Z/F

*

XF.L;9Z/F

*

;9Z/F

故障诊断

最优结果对比

模型 迭代次数
最优迭

代次数

平均绝对

误差/
\

最优耗

时/
M

/XF.L;9Z/F +## ), "!# &%

XF.L;9Z/F +## $%( '!% %",

;9Z/F +## '#" )!$ %%'

图
$

!

网络仿真耗时对比图

图
'

!

;9Z/F

最优故障诊断分类图

综合以上仿真结果&可作如下分析)

%

"根据表
"

的数据可知&

/XF.

算法引入收敛域和欧式

距离判别雷同粒子&对雷同粒子赋予随机参数&使粒子后

期跳出可局部最优位置&增强了种群的多样性&降低了故

障诊断的误差率&同时提高算法找到更优解的可能性%为

了提高算法的收敛性和精度&迭代过程中对惯性权重进行

动态调整&并令学习因子进行线性变化&这样粒子在迭代

!
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#

图
+

!

XF.L;9Z/F

最优故障诊断分类图

图
(

!

/XF.L;9Z/F

最优故障诊断分类图

初期能进行较好的全局搜索&而到迭代后期则能更加精确

的进行局部搜索%对惯性权重和学习因子的公式改进&减

少了模型诊断的耗时&提高了算法的搜索能力%

"

"根据表
$

和表
'

的数据可知&在优化
;9Z/F

网络的

前提参数时&需要结合理论依据和人工经验&经过反复测

试&才能找出合适的参数值%标准
XF.

算法虽然在一定程

度上解决了最优前提参数匹配的问题&但其存在迭代效率

低和易于陷入局部最优的缺点%而
/XF.

优化网络参数训练

故障样本诊断的最优正确率约为
)&\

&优化网络的耗时较

短&诊断的故障分析匹配度高于另外两种标准网络%

$

"

/XF.

算法在最优故障诊断分类的识别效果明显优

于标准
XF.

&所以在油浸式变压器故障诊断方面&基于
/XL

F.

优化
8LF

型
;9Z/F

网络诊断故障样本具有较好地运行

效率与精度%

F

!

结束语

本文提出了一种改进的粒子群算法&它能够有效地解

决自适应模糊神经网络参数寻优能力较弱*收敛速度较慢

以及粒子群后期容易陷入局部最优等问题&该算法结合了

动态惯性权重和学习因子线性调整策略&并引入收敛域和

欧式距离判别雷同粒子&以增加种群的多样性&让粒子群

可以更快地跳出局部最优&从而较好地提高了算法的全局

搜索能力与收敛速度%采取参数调整&可以有效避免陷入

局部最优&提高了变压器故障诊断的精度及效率&对变压

器及电力系统的安全稳定运行有重要的现实意义&同时也

为其它相关领域提供了一种新的优化方法和思路%因此&

/XF.

算法在
;9Z/F

网络参数优化方面具有明显优势&特

别是在故障样本诊断方面的应用效果非常显著%然而&要

注意
/XF.

算法中的参数设置问题和不同问题领域中的适用

性问题%未来研究可以探索更先进的优化算法&进一步提

高网络的诊断准确性和鲁棒性%
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