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自适应粒子群优化犅犘神经网络的

变压器故障诊断

付宝英，王启志

（华侨大学 机电及自动化学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　在分析粒子群参数特征的基础上，提出自适应粒子群优化算法，使用自适应粒子群优化ＢＰ神经网

络，建立基于自适应粒子群优化ＢＰ神经网络（ＰＳＯ?ＢＰ）的变压器故障诊断系统．通过对５２组训练样本和２８

组测试样本的仿真实验，可知自适应ＰＳＯ?ＢＰ法能提高变压器故障诊断的准确率，有效减小网络的误差精度．
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变压器的运行状态直接影响着电力系统的安全，对变压器故障做到及时、准确的诊断，可有效减少

故障隐患所带来的安全事故．传统的故障诊断方法，如四比值法、三比值法、电协研法等，由于存在编码

不全、诊断准确率较低而被日益淘汰．ＢＰ神经网络具有良好的自学习能力和强大的非线性映射能力
［１］，

在变压器故障领域发挥着较大作用．但ＢＰ神经网络存在易陷入局部极点、学习速率较难准确选取等问

题，采用新型智能算法对其进行改进成为一种较可行的方法．粒子群算法作为最有潜力的神经网络训练

方法，具有收敛速度快、全局搜索能力强等优点［２?３］，用来优化ＢＰ神经网络，可以有效弥补ＢＰ神经网络

的不足．杨道武等
［４］使用带惯性权重的粒子群算法优化ＢＰ神经网络；王晓霞等

［５］将惯性权重和收缩因

子同时引入粒子群算法中用于优化ＢＰ网络的权值和阈值．然而大多改进粒子群算法都是针对惯性权

重的改进，忽略了粒子群其他参数对算法性能的影响．本文在分析粒子群各参数对算法性能影响的基础

上，对粒子群的惯性权重和加速因子进行非线性调整，提出自适应粒子群算法用于优化ＢＰ神经网网络

的权值和阈值，将其应用于变压器故障诊断中．

１　自适应粒子群算法的策略制定

１．１　标准粒子群算法
［６］

假设粒子的群体规模为犖，那么在犇维的搜索空间中，第犻个粒子的位置可表示为狓犻＝（狓犻，１，狓犻，２，

…，狓犻，犇），速度可表示为狏犻＝（狏犻，１，狏犻，２，…，狏犻，犇），其中犻＝１，２，…，犖．若将第犻个粒子目前所搜索到的最

优位置记为狆犻＝（狆犻，１，狆犻，２，…，狆犻，犇），将群体目前所搜索到的最优位置记为狆犵＝（狆犵，１，狆犵，２，…，狆犵，犇），那

么在每次迭代过程中，粒子犻在第犱维子空间中的速度狏犻，犱和位置狓犻，犱的更新公式表示为

狏犻，犱（狋＋１）＝ω狏犻，犱（狋）＋犮１狉１（狆犻，犱－狓犻，犱（狋））＋犮２狉２（狆犵，犱－狓犵，犱（狋））， （１）

狓犻，犱（狋＋１）＝狓犻，犱（狋）＋狏犻，犱（狋＋１）． （２）

式（１）～（２）中：ω为惯性权重；犮１，犮２ 为非负的加速常数，也称加速因子或学习因子；狉１，狉２ 为［０，１］之间

的随机数；犻＝１，２，…，犖；犱＝１，２，…，犇．

在粒子群算法中，一般会对速度向量狏犻，犱进行最值限制，当狏犻，犱＞狏ｍａｘ时，取狏犻，犱＝狏ｍａｘ；当狏犻，犱＜－狏ｍａｘ
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时，则取狏犻，犱＝－狏ｍａｘ．

１．２　粒子群算法的参数分析及自适应粒子群算法的提出

选取一个合适的惯性权重值（ω）可以平衡粒子全局搜索能力和局部搜索能力，增强粒子群的寻优

性能．在粒子群寻优的初期，可以采用较大的惯性权值，以获得较好的全局搜索能力；而在寻优的后期，

则采用较小的惯性权值，以达到尽快收敛的目的．因此，惯性权重的调整策略可以制定为一个逐步递减

的调整方案．同时，对于适应度值较小的粒子，可以适当加大粒子的权重值，以激励这些较好粒子在粒子

更新中所起的积极作用，而对于适应度值较大的粒子，则可以削弱这些粒子在粒子更新中所起的作用．

由此建立惯性权重的调整公式为

ω＝

ωｍａｘ＋ωｍｉｎ－
ωｍａｘ－ωｍｉｎ
狀ｍａｘ

·狀ｅｒ，　　犳≤犆，

ωｍａｘ－
ωｍａｘ－ωｍｉｎ
狀ｍａｘ

·狀ｅｒ，　　　　　犳＞犆

烅

烄

烆
．

（３）

式（３）中：ωｍａｘ，ωｍｉｎ为设定的权重最大值和最小值；狀ｍａｘ为粒子的最大迭代次数，狀ｅｒ为粒子的当前迭代次

数；犳为粒子的当前适应度值；犆为粒子的当前最优适应值．

在粒子群算法中，除了惯性权重的这个重要参数外，加速因子在算法性能中也起着较为重要的作

用．合适的加速因子搭配可以加快粒子的搜索速度，减少粒子陷入局部极小的可能．在寻优初期，可采用

较大的犮１ 和较小的犮２，以确保每个粒子都能做到较全面的局部搜素，而在粒子的后期则应该适当减小

犮１、增大犮２，以促进粒子之间的相互交流，达到尽快收敛的目的．因此，可采用犮１ 非线性递减策略，并构

建犮１，犮２ 之间的非线性搭配关系犮２＝犪
－犮
１＋犫，实现犮１ 随迭代次数逐渐减小，犮２ 随迭代次数逐渐增加的

目的．建立的加速因子调整公式表示为

犮１ ＝犮ｍａｘ－
犮ｍａｘ－犮ｍｉｎ
狀ｍａｘ

·狀ｅｒ，

犮２ ＝犪
－犮１＋犫

烅

烄

烆 ．

（４）

式（４）中：犮ｍａｘ，犮ｍｉｎ为设定的参数最大值和最小值；犪，犫为正常数．

２　自适应粒子群优化犅犘神经网络的流程

在自适应ＰＳＯ算法优化ＢＰ神经网络时，首先要确定神经网络的拓扑结构，并根据网络的拓扑结

构来确定粒子的维数．在ＰＳＯ优化ＢＰ时，神经网络权值和阈值总个数应等于粒子的维数．其次，在ＢＰ

网络中，网络不断调整权值和阈值是以误差均方值为基准的，那么在ＰＳＯ优化ＢＰ时，就应建立误差均

方值与ＰＳＯ适应度函数的对等关系．故ＰＳＯ?ＢＰ中的适应度函数可表示为

犉＝
１

２犖∑
犿

犻＝１
∑
犖

犼＝１

（狔犻，犼－狔′犻，犼）
２． （５）

式中：狔犻，犼，狔′犻，犼分别为样本的理想输出值和实际输出值；犿为网络输出层的个数；犖 为输入样本的个数．

将上述２个关键点解决后就可以进行自适应粒子群算法的寻优，其具体流程有如下８个步骤．

１）初始化算法参数，需要初始化的参数有最大迭代次数狀ｍａｘ、最大速度狏ｍａｘ、群体规模犖、惯性权重

ωｍａｘ和ωｍｉｎ、加速因子犮ｍａｘ和犮ｍｉｎ，以及随机初始的位置向量和速度向量等．

２）根据实际求解的问题确定ＢＰ神经网络的拓扑结构，建立网络初始模型；并根据网络的拓扑结

构，计算粒子的维数，如５?１２?４的三层ＢＰ网络，则粒子维数为１２４．

３）输入网络的训练样本，将初始化的位置向量作为当前全局最优值映射到网络的权值和阈值中，

计算网络的实际输出值和误差均方值，并以误差均方值作为粒子群的适应度函数．

４）按照粒子群的更新公式进行粒子速度和位置的更新．

５）进行迭代运算，将当前最优适应度值与粒子群的局部最优值狆ｂｅｓｔ进行比较，若当前最优适应度

值优于狆ｂｅｓｔ时，则取代当前局部最优值，完成粒子群的局部极值更新．

６）将当前全局最优值与粒子群的全局最优值犵ｂｅｓｔ进行比较，若当前全局最优值优于犵ｂｅｓｔ时，则取代

犵ｂｅｓｔ，完成粒子群的全局极值更新．
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７）将全局最优粒子中的位置向量映射到ＢＰ神经网络的权值和阈值中．

８）将测试样本输入粒子群优化后的ＢＰ神经网络中，分析测试样本的输出结果，检验算法的性能．

３　基于自适应犘犛犗?犅犘变压器故障诊断

３．１　故障诊断系统的建立

变压器的故障特征气体有５种：Ｈ２，ＣＨ４，Ｃ２Ｈ６，Ｃ２Ｈ４，Ｃ２Ｈ２；对应的故障类型有４种：高能量放

电、低能量放电、高温过热和中低温过热；建立ＢＰ神经网络的拓扑结构为５?１４?４．参考文献［７?９］搜集了

８０组样本数据，以其中的５２组作为训练样本，２８组作为测试样本，将这５２组训练样本输入故障诊断系

统，完成系统的训练，再使用２８组测试样本检验系统的性能．建立的自适应ＰＳＯ?ＢＰ变压器故障诊断系

统，如图１所示．

图１　自适应ＰＳＯ?ＢＰ的变压器故障诊断系统

Ｆｉｇ．１　ＴｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｓｙｓｔｅｍｏｆａｄａｐｔｉｖｅＰＳＯ?ＢＰ

由图１可知，该系统包含了三大模块：归一化处理模块、自适应粒子群优化ＢＰ神经网络模块和故

障编码输出模块．故障样本经归一化处理后，进入自适应ＰＳＯ?ＢＰ模块进行学习和训练，得出故障编码，

进而诊断出故障类型．

３．２　自适应犘犛犗?犅犘的参数设置

粒子群优化算法中，参数的初始化对网络的性能有较大的影响，在仿真分析中，需要经过多次尝试

方可确定比较满意的初始值．经过多次仿真试验，设置最大迭代次数狀ｍａｘ为２００，最大速度狏ｍａｘ为１．０，群

体规模犖 为４０，神经网络结构为５?１４?４，粒子维数犇为１４４（维数计算＝５×１４＋１４×４＋１４＋４），惯性

权值的最大值ωｍａｘ为０．７，最小值ωｍｉｎ为０．３，加速因子的最大值犮ｍａｘ为２．５，最小值犮ｍｉｎ为０．５．速度和位

置的初始化选择公式狏＝犪＋（犫－犪）×狀ｍａｘ和犡＝犮＋（犱－犮）×狀ｍａｘ，设置参数犪＝犮＝０．５，犫＝犱＝－０．５．

３．３　变压器故障诊断结果及分析

将５２组训练样本输入自适应粒子群优化的ＢＰ神经网络中进行网络训练，确定网络最优的权值和

阈值，并使用２８组测试样本进行性能测试，评估粒子群优化后的网络性能．２８组样本经训练后的自适

应ＰＳＯ?ＢＰ变压器故障系统的输出结果，如表１所示．

为方便对比分析，使用ＢＰ神经网络和标准ＰＳＯ?ＢＰ神经网络分别进行了变压器的故障诊断．在

ＢＰ神经网络中，训练方法选择最小梯度下降法，训练步数为１０００，训练目标误差精度为１０－３．在标准

ＰＳＯ?ＢＰ中，惯性权重选用线性递减ω＝ωｍａｘ－
ωｍａｘ－ωｍｉｎ
狀ｍａｘ

×狀ｅｒ，ωｍａｘ为０．７，ωｍｉｎ为０．３，加速因子常用搭

配犮１＝犮２＝２．０，其他参数与自适应粒子群优化ＢＰ网络的参数相同．将两种对比方法的诊断结果与自适

应ＰＳＯ?ＢＰ的诊断结果统计，ＢＰ神经网络法、标准ＰＳＯ?ＢＰ法和自适应ＰＳＯ?ＢＰ法的误差均方值分别

为：０．１８０３，０．１７０２，０．０３１７；诊断错误组数分别为：６组，５组，２组；准确率分别为：７８．５７％，８２．１４％，

９２．８６％．

分析三组诊断结果可知：使用自适应ＰＳＯ优化ＢＰ神经网络进行变压器的故障诊断时，只有２组出

现诊断错误，其余２６组诊断结果都与实际故障类型相吻合，诊断的准确率达到了９２．８６％；在标准粒子

群优化的ＢＰ神经网络故障诊断中，有５组数据出现诊断错误，诊断的准确率只达到８２．１４％，误差均方

值也较大；而ＢＰ神经网络的诊断准确率只有７８％左右，诊断效果较差．
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仿真自适应ＰＳＯ?ＢＰ的训练误差曲线和标准ＰＳＯ?ＢＰ的训练误差曲线，如图２所示．图２中，狀为迭

代次数，σ为误差均方值．由图２可知：在自适应ＰＳＯ优化ＢＰ神经网络中，粒子群的迭代寻优效果良

好，前２５步左右可以迅速减小网络的训练误差均方值至０．０４８左右，在１４０步左右就基本达到了平衡，

使σ减小到了０．０３左右．而在标准粒子群优化犅犘神经网络中，刚开始随着迭代次数的增加，网络的误

差均方值也能较快减小，但之后在较长迭代次数内都下降缓慢，在１２０步时达到σ的最小值０．１７，之后

表１　２８组测试数据仿真结果

Ｔａｂ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ２８ｇｒｏｕｐｓｏｆｔｅｓｔｄａｔａ

故障类型 输出故障编码 正确与否

高能量

放电

（１０００）

０．８９５０ ０．１３５０ －０．１５３３ ０．１１９５ 正确

１．０５６７ －０．０８１１ －０．００６４ ０．０２８３ 正确

０．７６３４ ０．２６０３ ０．０２６５ －０．０４５４ 正确

０．８９４５ ０．１２２９ ０．０５２５ －０．０７１９ 正确

０．９０４２ －０．１５７８ －０．０２６７ ０．２９１７ 正确

０．２８４９ －０．０８０４ ０．６９２６ ０．１０３０ 错误

０．９９３６ ０．０６２１ －０．１７９５ ０．１０５９ 正确

０．９９７６ －０．０４７７ ０．０５０４ －０．００６０ 正确

０．７０７８ ０．４１１４ －０．０８８２ －０．０２８１ 正确

低能量

放电

（０１００）

－０．０１９６ ０．３９０２ ０．４６７０ ０．１６００ 错误

０．２６４７ ０．９０１９ －０．１２６１ －０．０３２６ 正确

－０．１１４０ ０．９０２８ ０．０８１５ ０．１１４５ 正确

－０．１４４５ ０．９７８１ ０．１８７８ －０．０２４９ 正确

０．０２５１ ０．８９１５ ０．０６６９ ０．０１５２ 正确

－０．０５６９ ０．９１６２ ０．０７９６ ０．０５９６ 正确

高温

过热

（００１０）

０．０４２０ －０．０７８４ ０．８１４９ ０．２２１０ 正确

－０．０１８７ ０．０１５９ ０．８６７２ ０．１３４８ 正确

０．０３８０ －０．０７７５ ０．８１８１ ０．２２０８ 正确

０．３１７０ －０．０８６６ ０．６５３６ ０．１１５９ 正确

０．０７７８ ０．０１９０ ０．９０５８ －０．００２１ 正确

０．０４２５ ０．１４４９ ０．７５７３ ０．０５４８ 正确

０．０７８１ ０．０１１１ ０．８９６７ ０．０１４５ 正确

－０．２３３８ ０．４０１６ １．００７７ －０．１６１５ 正确

中低温

过热

（０００１）

０．２０７７ －０．１６６１ ０．１７７４ ０．７８２２ 正确

０．００１２ －０．０４９０ ０．０６０１ ０．９９３８ 正确

０．１３５２ －０．０１８８ －０．０３３８ ０．９１９９ 正确

－０．０２２０ －０．０６６８ ０．１１４７ ０．９７１４ 正确

０．０２４２ －０．００９２ －０．０５８１ １．０４６６ 正确

　　（ａ）自适应 （ｂ）标准

图２　ＰＳＯ?ＢＰ的训练误差曲线

Ｆｉｇ．２　ＰＳＯ?ＢＰｔｒａｉｎｉｎｇｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅ
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就不再发生变化，整体动态性能没有自适应ＰＳＯ?ＢＰ好．自适应ＰＳＯ?ＢＰ的最终误差均方值为０．０３左

右，标准ＰＳＯ?ＢＰ的最终误差均方值为０．１７左右，是自适应ＰＳＯ?ＢＰ误差均方值的５．６７倍，寻优误差

较大．由此可见，自适应ＰＳＯ?ＢＰ可以获得较好的寻优效果和较快的收敛速度，并有效减小训练误差．

４　结束语

针对ＢＰ神经网络对变压器故障诊断准确率不高的问题，提出使用粒子群算法优化ＢＰ神经网络；

并针对粒子群算法的参数特征，提出基于惯性权重和加速因子非线性调整的自适应粒子群算法．建立自

适应粒子群优化ＢＰ神经网络的变压器故障诊断系统，通过仿真对比分析，验证该系统能较大程度地提

高变压器故障诊断的准确率．
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