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摘
!

要!为了保障变压器在电力系统中能够安全有效的运行!提出了一种将
%]C

神经网络与模糊控制算法相结合对

变压器进行故障诊断的方法"设计了具有
X

层神经网络的学习体系!并且将模糊隶属度函数引入到第
3

层中!加快了

神经网络的学习速度"基于变压器故障的数据统计!通过对其内部的气体含量进行分析对故障类型进行分类"通过

样本数据对所设计的模糊
%]C

神经网络进行故障诊断训练"实验结果表明!通过训练后的该模型对变压器的故障诊

断具有更好的效果"

关键词!神经网络#变压器#模糊控制#故障诊断
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引
!!

言

变压器在电力系统中承载着电能转换的作用!是电力

系统的重要组成设备!在电力输送中具有极其重要的地位"

为了保障电力的正常输送和用户的用电保障!变压器的运

行状态起着决定性作用!所以对变压器状态的检测是非常

有必要的"

对于故障诊断的方法国内外的一些学者展开一些深入

的研究!也在提出一些具有时代意义的改进算法应用在故

障诊断上"文献(

2Q3

)是在模糊数学理论的基础上!提出建

立了模糊聚类和模糊概率推理两种诊断算法"该算法的特

点是通过建立模糊的数学模型解决实际诊断过程中非线性

问题!但是要建立与实际相符的数学模型有一定的困难"

文献(

5

)是将
%]C

神经网络采用粗糙集的方法优化!利用

可变化矩阵和信息熵简约算法!使用高斯函数作

为径向基函数的基本函数"该方法的优点在于简化了

网络模型!并且提高了神经网络的训练速度!但是该模型在

诊断的正确性方面有一定的局限"

基于神经网络的故障诊断模型容易实现!在处理非线

性问题具有一定的优势!且模型本身具有自主学习能力!时

间越长诊断越准确"但是神经网络自身也存在一定的缺

陷!如神经网络的多个节点无法清晰的表达其含义!使其无

法用语言对其节点直接定义!会造成理解上的困难(

0

)

"本

文通过将模糊控制理论应用到神经网络中!利用隶属度函

数来描述神经网络节点!不仅使网络模型简洁易懂!而且缩

短了训练时间!提高了运行效率"本设计利用统计的变压

器运行数据对该网络进行训练!最终验证该模型具有较高

的准确性!为保障变压器在电力系统中正常高效的运行具

有重要的意义"

;

!

模糊
GUE

神经网络

本文设计了具有
X

层拓扑结构的神经网络模型!其结

*

6W

*
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构如图
2

所示"

图
2

!

模糊
%]C

神经网络结构

;<;

!

输入层的计算

该层的作用是接收样本数据!将统计变压器运行的内

部气体含量以
0e]

矩阵的形式输入!

0

为气体的含量!

]

为输入的样本数!输入层的每个神经元都对应模糊化层的

每个神经元"两层神经元之间相连的权值为聚类宽度"

;<@

!

模糊化层的计算

该层的作用是将输入层得到的样本气体含量进行分类

到不同模糊子空间中"该层使用隶属函数对各维进行分

类!并且使用模糊类聚算法!将输入向量划分成为
D

个模

糊子空间(

9QX

)

"对于输入
0

维的气体含量!用聚类的方法将

其分成
D

类!将会得到
0eD

个聚类宽度!计算公式如式

$

2

%所示"

+

3

!

?

%

$

)

?

$

4

?

&

9

!

?

%

3

)

?

$

2

%

式中&

)

?

为第
?

类向量的数目#

F

!

?

为第
!

维的第
?

类的中

心"对于输入信息的处理!在本文中采用高斯函数作为模

糊化层隶属度函数!并且每个节点可以计算出一个相应的

模糊隶属度值!计算公式如式$

3

%所示"

S

!

?

=?

%

Ga

P

$

&

$

4

=

!

&

9

!

?

%

3

% $

3

%

式中&

=

代表输入向量数的序号!从
2

到
D

!

S

!

?

=?

表示该向量

在
!

维
?

类中的隶属度值!其中
4

=?

表示第
=

个向量的第
!

个分量#

9

!

?

表示第
!

维的第
?

类的中心#

+

!

?

表示第
!

维的第
?

类的宽度"

;<C

!

推理层的计算

该层的作用是将计算得到的隶属度值与定义的模糊规

则进行比较!利用模糊分类的方法得到模糊处理后的隶属

度值!并传给下一层(

4

)

"本文处理模糊后的隶属度值采用

连乘法!计算公式如式$

5

%所示"

:

=?

%

7

0

!

%

2

S

!

?

=?

$

5

%

式中&

?

可取
2

!

3

!2!

D

!在
0

维
D

类中分别提取一类进行

连乘计算!总共会得到
D

0 个模糊化后的隶属度值!就会有

相应个数的神经元!而且随着样本数的增加!神经元的数量

会呈指数的增大!对神经网络的运算速度造成影响"为了

解决这类问题本文将气体分成不同相关程度的分量!在神

经网络进行计算中采用主分量法!在一定程度上降低了神

经元的个数(

4Q6

)

"

;<D

!

归一化层的计算

该层的作用是将经过模糊化处理后的隶属度值进行分

类规划!传输到下一层"该层的每个神经元都对应着上一

层!两者之间的连接关系如下"

:

&

=?

%

:

!

?

$

D

0

E

%

2

:

=?

$

0

%

式$

0

%中的分母在计算前应该先判断是否为
1

!如果为
1

将

不需要进行计算"

;<K

!

反模糊化层与输出层的计算

该层的作用是解模糊!可以理解为利用归一化后的隶

属度值对变压器运行状态进行判断!并且进行分类!然后将

分类情况传递给输出层"该层与输出层的连接权值矩阵
&

满足关系如下所示"

&

R

'

&

%

(

$

9

%

式中&

'

[

代表进行归一化后的隶属度输出矩阵!结果
(

表示

最终结果矩阵!在神经网络的训练过程中
(

是自己设定的!

&

可以由式$

X

%得到"

&

%

(

R

'

&

2

$

X

%

输出层代表着最终的诊断结果!为了方便诊断类型的分

类!需要在该层对输出结果进行处理(

W

)

!即将输出同一类上

不同维数上的结果取最大值为
2

!其余为
1

!方便结果判断"

@

!

变压器故障的诊断

@<;

!

变压器故障识别

目前我国电力输送系统中使用的变压器主要为充油式变

压器!其内部的绝缘物质会因长期受热老化!产生对变压器造

成危害的可燃性气体"本文收集了一些变压器发生故障时内

部的气体含量数据!由数据可以得到变压器发生不同的故障

时!其内部的气体成分和含量具有一定的差异性!所以可以利

用变压器内部的气体含量来判断变压器的运行状态(

21

)

"

通过对变压器的了解可以知道!其在正常运行时内部

的气体成分主要为氧气和氮气!总占比达到
WWc

以上!而

其他气体含量甚少!表
2

中给出了正常运行下的其他气体

含量上限值"

表
;

!

正常运行变压器油中气体浓度上限值

气体成分
-

3

#-

0

#

3

-

X

#

3

-

0

#

3

-

3

含量+$

.

"

*

"

[2

%

211 01 39 91 9

由于一氧化碳和二氧化碳的含量与变压器的工作时

间!内部结构和保护方式有紧密联系!并且二者的含量也是

区分固体绝缘材料是否存在故障的特征气体!所以目前还

没找到二者严格的上限"通过了解变压器实际运行过程中

*

WW

*
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产生的故障!可分为内部机械故障!散热故障和电性故障
5

种形式!而机械故障的表现形式为散热和电性异常(

22

)

"表

3

中统计了国内
5W9

台变压器不同故障类型所占的比例"

表
@

!

变压器故障类型统计数据

故障类型 台次+台 所占比例+
c

过热型
33X 9581

高能放电型
X9 2682

过热兼高能放电型
5X 2181

火花放电型
39 481

受潮局部放电型
4 28W

根据表
3

中统计的数据可以得知!在实际运行中变压

器的主要故障为过热和高能放电两种"而其他的类型故障

由这两种故障类型表现"在故障分析中得知不同的故障类

型变压器所产生的气体组成和含量都不尽相同!所以根据

长期的运行数据记录和大量的模拟实验总结!得到了不同

故障类型的气体含量数据!如表
5

所示"

表
C

!

不同类型故障气体组成

故障类型 主要气体成分 次要气体成分

油过热
#-

0

!

#

3

-

3

-

3

!

#

3

-

X

油和纸过热
#-

0

!

#

3

-

3

!

#&

!

#&

3

-

3

!

#

3

-

X

油中电弧
-

3

!#

3

-

X

#-

0

!

#

3

-

X

!

#

3

-

3

油和纸中电弧
-

3

!

#

3

-

3

!

#&

!

#&

3

#-

0

!

#

3

-

X

!

#

3

-

0

油中火花放电
-

3

!

#

3

-

3

[

油纸绝缘中局部放电
-

3

!

#-

0

!

#& #-

0

!

#

3

-

X

!

#

3

-

0

受潮
-

3

[

@<@

!

网络的训练和测试

在表
5

列出的变压器发生故障时所产生的气体成分!

可以清晰地看到主要与甲烷$

#-

0

%'氢气$

-

3

%'乙烷

$

#

3

-

X

%'乙烯$

#

3

-

0

%和乙炔$

#

3

-

3

%这
9

种气体浓度有关"

本设计将这
9

种气体成分含量作为输入的数据!所以输入

层的节点数应该为
9

!其中各气体的浓度单位为
.

"

+

"

"输

出量代表系统要实现的目标!也是通过神经网络判断所需

要的结果(

23

)

"要对变压器的运行状态进行判断!就必须知

道其内部的气体成分含量数据!根据数据进行状态诊断"

变压器的
X

中常见故障如表
5

所示!再包含正常运行状态!

所以本设计有
4

个输出量来显示诊断结果"对应这
4

种运

行情况其故障编类型码表如表
0

所示"

表
D

!

变压器故障类型编码

故障类型
期望输出

2 3 5 0 9 X 4

正常
2 1 1 1 1 1 1

低温过热
1 2 1 1 1 1 1

中温过热
1 1 2 1 1 1 1

高温过热
1 1 1 2 1 1 1

局部放电
1 1 1 1 2 1 1

低能放电
1 1 1 1 1 2 1

高能放电
1 1 1 1 1 1 2

在神经网络设计好之后!需要有合适的样本数据对其故

障诊断模型训练!在训练过程中样本数据的广泛性及其重要!

会对其以后的诊断结果产生深远的影响"在本文中利用相关

的文献一共收集
249

例变压器
_.*

样本数据(

2X

)

!并且将其中

的
209

例数据作为训练样本!剩下的
59

例作为测试样本"为

了
)*$"*]

编程的方便!将
201

例训练样本分为
4

个故障类

型!每一个故障类型对应
31

个训练样本!

59

列测试样本中分

为
4

种故障类型!每种类型对应
9

例数据"

考虑到收集的样本是由多种容量变压器运行情况构成

的!会造成数据绝对值差别较大!所以需要将样本进行归一

化处理"采用
)*$"*]

工具箱自带的函数
R:

P

R?;R:a

对数据进行归一化处理!公式如式$

4

%所示"

;

%

4

&

4

R?;

4

R:a

&

4

R?;

$

4

%

式中&

W

R:a

'

W

R?;

表示样本数据中的最大值和最小值!将统计

到的样本数据进过式$

4

%处理后!使得每个气体含量数学值

都在
1

'

2

!这样可以避免应数据来源的差异对诊断结果造

成影响"然后将处理后的数据输入到本文设计模糊
%]C

神经网络完成对其训练!最后再将测试样本数据输入!检验

本设计的正确性"其中部分测试结果如表
9

所示"

表
K

!

部分故障案例诊断结果

气体含量归一化值

-

3

#-

0

#

3

-

X

#

3

-

0

#

3

-

3

实际故

障类型

神经网络输出结果

2 3 5 0 9 X 4

诊断结果

1865W3 185355 2 18X315 1

正常
2 1 1 1 1 1 1

正常

186299 1892WW 18443W 2 1

低温过热
1 2 1 1 1 1 1

低温过热

1839X1 186X40 2 185W24 1

中温过热
1 1 2 1 1 1 1

中温过热

1813W3 183W91 18260W 2 1

高温过热
1 1 1 2 1 1 1

高温过热

2 181011 183931 181001 1

局部放电
1 1 1 1 2 1 1

局部放电

2 18254W 1 1 1803X9

低能放电
1 1 1 1 1 2 1

低能放电

2 18X5X0 1 180934 18W944

高能放电
1 1 1 1 1 1 2

高能放电

*
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*
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从上述测试结果可以看出!经过训练的模糊
#$%

神经

网络变压器故障诊断模型的诊断结果与实际情况完全吻

合!没有出现异常情况!模型客观合理!准确度高"

!"#

!

模糊
$%&

神经网络模型性能测试

为了验证本文设计的故障诊断模型具有一定的优越

性!本文将该模型的诊断结果准确率与之前学者设计的基

于
#$%

神经网络模型和基于
&'(

的模型进行了比

较#

!)*!+

$

!其结果如表
,

所示"

表
'

!

模糊
$%&

模型与
$%&

!

()*

模型性能比较

算法 测试样本数 正确样本数 正确率%
-

&'(

模型
)+ )" .!/0)

#$%

网络模型
)+ "1 12

模糊
#$%

网络模型
)+ )0 .3/!0

从表
,

中可以明显地看出!本文设计的模糊
#$%

神经

网络模型诊断的正确率高达
.3/!0-

!超过之前学者设计

的
&'(

模型的
.!/0)-

和
#$%

网络模型的
12-

"所以可

以确定的是该设计在正确率上有一定的提高!并且促进变

压器的故障诊断方法了进一步的发展"

#

!

结
!!

论

为了解决变压器故障诊断的实时性与复杂性问题!本

文提出一种基于模糊
#$%

神经网络模型"该模型只要通

过简单的训练就可以实现准确的诊断结果!并且取得了较

高的正确率"本文同时还考虑因数据样本来源的差异性

对神经网络模型训练造成的影响!采用将样本进行归一化

处理来消除影响"本文同时还与
#$%

模型&

&'(

模型诊

断正确率进行比较!结果表明该模型具有更高的准确性!

在变压器的故障诊断领域具有十分重要的意义!为神经网

络在故障诊断中的应用得到进一步的验证"
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