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摘要 : 提出了一种基于概率神经网络的变压器故障诊断方法 ,并用遗传算法优化概率神经网络的平滑因子 ,

从而提高概率神经网络诊断的正确率。结果表明 ,实际的油色谱数据验证了此变压器故障诊断方法的可行性

和正确性。
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0　引言

电力变压器是电力系统中重要的电气设备之

一 ,它一旦发生事故 ,所需的修复时间较长 ,造成的

影响也比较严重。要使变压器安全运行 ,提高供电

可靠率 ,除了采用技术过硬、产品质量好的变压器

外 ,关键是要不断提高变压器运行、维护和检修水

平。故障诊断技术为此提供了一种有效的手段。

在变压器故障诊断技术上 ,有学者提出了基于油

色谱的 BP神经网络 [ 1 ]的诊断方法 ,基于模糊数学和

灰色理论的诊断方法等方法 ,并对它们进行了相应的

改进 [ 2 ]
,目的都是为了提高故障诊断的精度。

1　概率神经网络的故障诊断法

概率神经网络 [ 3 ]是 D. F. Specht博士在 1989年

首先提出的 ,它是一种结构简单、训练简洁、应用相

当广泛的人工神经网络 ,在实际应用中 ,尤其是在解

决分类问题的应用中 ,它的优势在于用线性学习算

法来完成以往非线性学习算法所做的工作 ,同时又

能保持非线性算法的高精度等特性 ;这种网络对应

的权值就是模式样本的分布 ,网络不需要训练 ,因而

能够满足训练上实时处理的要求。

基于概率神经网络的故障诊断方法实质上是利

用概率神经网络模型的强大的非线性分类能力 ,将

故障样本空间映射到故障模式空间中 ,从而形成一

个具有较强容错能力和结构自适应能力的诊断网络

系统。

1. 1　概率神经网络模型 [ 4 ]

图 1即为概率神经网络结构图 ,它由输入层、隐

含层和输出层构成。其中 N为隐含层节点数 , N的

大小等于参加训练的样本数。第一层为输入层 ,它

将样本完全不变地传给隐含层的各个节点 ;隐含层

首先将输入节点传来的输入进行加权求和 ,然后通

过非线性算子 fk = exp ( - netk /σ2 )运算后传给输出

层 ,其中σ为平滑系数 ;输出层对隐含层传输来的

数据进行累加 ,通过计算隐含层输出概率综合来计

算最终输出值。

图 1　概率神经网络结构图

Fig. 1　A rchitecture of the PNN

1. 2　概率神经网络的学习训练过程

1. 2. 1　权值的确定

概率神经网络根据学习样本的特征及期望输

出 ,即可直接获得网络隐层单元的连接权值。输入

层至隐含层之间的权值矩阵为 :

W
IH
k i = xi ( k) , ( i = 1, 2, ⋯, N )

其中 : W
IH

= [w
IH
k i ]3 ×N ;

X ( k) = [ x1 ( k) , ⋯, xi ( k) , ⋯, xN ( k) ]
T。

隐含层至输出层之间的权值矩阵为 :

W
HO
k j =

1, k∈类型 1

0, k∈类型 2

其中 :W
HO = [w

HO
k j ]k ×9 , ( j = 1, 2, ⋯, 9 ) ,类型 1为样

本对应的理想输出为 1,类型 2为样本对应的理想
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输出为 0。

1. 2. 2　概率神经网络的诊断过程

过程如下 :

1) 读取网络权值连接矩阵 W
IH和 W

HO。

2) 读取训练样本 X = [ x1 , x2 , ⋯, xn ]输入至神

经网络。

3) 将训练样本 X输入至隐含层 ,并计算隐含层

输出 , netk = 6
n

i =1

( xi - w
IH
k i ) 2

, Hk = exp ( -
netk

2σ2 ) ,平滑

系数σ1 =σ2 = ⋯ =σN =σ。

4) 隐含层输出至输出层 ,并计算属于第一类的

概率总和 O j , O j = 6
k

k =1
w

HO
k j Hk , k ∈类型 1。

5) 计算隐含层输出概率总和 ,并计算最后输出

概率 Pj , Pj =
O j

6
N

k =1
Hk

。

1. 3　遗传算法优化平滑系数σ
[ 5 ]

在样本一定的情况下 ,平滑因子的变化关系到

样本之间的影响程度 ,进而影响到概率密度函数值

的变化 ,从而影响最终的分类结果。以往人们常用

人工选取的方法得到平滑系数 ,但由于计算量大 ,选

取的过程比较复杂 ,而且带有一定的主观性 ,因此本

文将采用遗传算法确定平滑因子 ,以达到更好的分

类效果。

利用遗传算法对平滑因子进行优化时 ,将对应

于 N个样本的平滑因子σ = {σ1 ,σ2 , ⋯,σN }进行

二进制编码 ,每个平滑因子用 10位编码 ,一个平滑

因子即为一个“个体”;变异率随着种群的进化而增

大 ;选择误差函数的倒数作为适应度函数 ,即误差越

小适应度越大 ,误差函数为 :

Ep = 6
N

i =1
6

9

j =1

(O u tpu t ( i, j) - Y ( i, j) ) 2

其中 : O utpu t ( i, j)为第 i个样本对应于第 j种故障的

实际输出值 , Y ( i, j)为第 i个样本第 j种故障输出的

理想输出值。通过以上分析 ,得到基于遗传算法的

概率神经网络平滑因子优化步骤为 :

1) 利用经验选取平滑因子的初始值 ,并且形成

初始种群σ = {σ1 ,σ2 , ⋯,σN } , N为种群大小。

2) 复制、交叉和变异 ,并解码。

3) 根据适应度函数求取适应度值 ,得到满意的

平滑因子则到步骤 4) ,否则执行步骤 2)。

4) 用优化平滑因子确定概率神经网络。

2　电力变压器的故障诊断

油中溶解气体分析一直是大型油浸式电力变压

器故障诊断的重要方法之一 ,实践证明 ,油中溶解气

体分析技术对发现变压器内部的潜伏性故障及其发

展程度是非常有效的。通常采用三比值法 [ 6 ]确定变

压器内部故障的类型 ,因此概率神经网络的输入分别

为 : Inpu t1 = CH4 /H2 , Inpu t2 = C2 H2 /C2 H4 , Inpu t3 =

C2 H4 /C2 H6 ,输出对应的故障类型为 : ①低能量密

度的局部放电 ; ②高能量密度的局部放电 ; ③低能

量放电 ;④高能量放电 ;⑤低于 150 ℃的热故障 ;⑥

150～300 ℃低温过热故障 ;⑦300～700 ℃中温过热

故障 ;⑧高于 700 ℃的高温过热故障 ;⑨无故障。每

种故障分别选取 5组样本训练 BP神经网络、平滑

系数没有经过优化的概率神经网络和平滑系数经过

优化的概率神经网络 ,然后对各种故障进行诊断 ,得

到表 1中的诊断结果。

从表 1中我们可以看到随着平滑系数σ的减

表 1　三种网络的诊断结果 (表中数字为故障诊断正确率 )

Tab. 1　D iagnostic results of three networks( the numbers in the table are the accuracy ratio of fault diagnosis)

网络类型 故障 1 故障 2 故障 3 故障 4 故障 5 故障 6 故障 7 故障 8 故障 9

σ = 0. 9 10 /10 6 /9 4 /6 25 /27 2 /6 4 /6 7 /10 39 /55 4 /9

σ = 0. 8 10 /10 6 /9 4 /6 25 /27 2 /6 4 /6 7 /10 39 /55 5 /9

σ = 0. 7 10 /10 6 /9 4 /6 25 /27 2 /6 4 /6 7 /10 41 /55 5 /9

σ = 0. 6 10 /10 6 /9 4 /6 25 /27 2 /6 4 /6 7 /10 42 /55 5 /9

σ = 0. 5 10 /10 6 /9 4 /6 25 /27 3 /6 5 /6 7 /10 44 /55 5 /9

σ = 0. 4 10 /10 6 /9 4 /6 25 /27 3 /6 5 /6 7 /10 44 /55 5 /9

σ = 0. 3 10 /10 7 /9 4 /6 25 /27 4 /6 6 /6 7 /10 44 /55 5 /9

σ = 0. 2 10 /10 7 /9 4 /6 25 /27 4 /6 6 /6 7 /10 46 /55 6 /9

σ = 0. 1 10 /10 8 /9 4 /6 25 /27 5 /6 6 /6 7 /10 46 /55 9 /9

优化后σ 10 /10 9 /9 4 /6 26 /27 5 /6 6 /6 8 /10 53 /55 9 /9

BP网络 10 /10 9 /9 5 /6 25 /27 5 /6 6 /6 9 /10 51 /55 9 /9
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小 ,诊断的正确率不断提高 ,而且平滑系数越小 ,对

应故障的网络输出就越接近于 1,但是平滑系数不能

太小 ,一般σ≥0. 05;其次通过遗传算法对平滑系数

进行优化 ,明显提高了网络诊断的正确率 ;最后从诊

断正确率上看 ,与 BP神经网络诊断效果相差无几。

概率神经网络与 BP神经网络相比 ,网络计算原

理简单 ,收敛速度快 ;具有一定的抗噪性能 ,即可以

包容一定的错误样本。概率神经网络根据学习样本

的特征及期望输出 ,即可直接获得网络隐层单元的

连接权值 ,无需反复训练网络 ,当增加新的样本时 ,

也不需要重新训练网络 ,而 BP神经网络必须进行训

练确定其网络连接的权值 ,当样本增加时 , BP神经

网络需要重新训练。同时它不像传统的多层前向网

络那样需要用 BP算法进行反向误差传播的计算 ,而

是完全前向的计算过程 ,因此 ,与传统的 BP网络模

型相比 ,具有训练时间短且不易收敛到局部最小的

优点。但基于梯度下降规则的 BP学习算法存在收

敛速度缓慢、容易陷入局部极小以及网络结构难以

确定等缺陷 ,而这些都大大影响网络的学习效率和

分类精度。

3　结论

本文将概率神经网络应用到电力变压器的故障

诊断中 ,这种网络对应的权值就是模式样本的分布 ,

网络不需要训练 ,并且采用遗传算法优化平滑系数 ,

从而提高了诊断正确率。本方法的准确性得到了诊

断实例的验证。
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Power tran sform er fault d iagnosis using PNN

CAO Yong2gang, ZHOU L ing, D ING Xiao2qun, MA W en2jing

(Hohai University, Nanjing 210098, China)

Abstract:　A new method based on Probabilistic Neural Networks ( PNN ) to transformer fault diagnosis is p resented in this paper.

And the parameters of PNN is determ ined by genetic op tim ization to increase the diagnosis accuracy of PNN. The diagnosis accuracy

and feasibility of PNN are certified by the p racticable chromatography date.
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