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动态对角递归网络在变压器故障诊断中的应用 

段慧达，刘学军，白晶 

(北华大学电气信息学院 ，吉林 吉林 1 3202I) 

摘要：介绍了动态对角递归网络，并针对BP算法收敛慢的缺点，提出了递推预报误差学习算法。利用该算法对神经网络的 

权值和域值进行训练，有效地提高神经网络的收敛性及增量学习能力。将动态对角递归网络应用到变压器的故障诊断中，利 

用改良三比值方法来实现诊断，建立了诊断的模型。利用部分数据进行了训练及故障诊断的仿真，结果表明了利用该方法进 

行变压器故障诊断的有效性。 
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Application of diagonal recurrent neural network in power transformer fault diagnosis 
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Abstract： A simple recurrent neural network named diagonal recurrent neural network is studied in this pape~To overcome the 

slow convergence of the BP algorithm，recursive prediction error algorithm is proposed，which can train both the weight and the bias． 

This algorithm Can improve the astringency and increment learning ability of the neural network effectively．In addition，the recurrent 

neural network trained with RPE algorithm is used in fault diagnosis of power transform er based on improved three—ratio method，A 

model of fault diagnosis based on DRNN is established，Some data are used to simulate，the simulation diagnosis demonstrates the 

effectiveness of the proposed algorithm． 
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0 引言 

变压器是电力系统的重要设备之一，它的故障 

给供电可靠性和系统的正常运行带来了严重的影 

响。随着系统对供电可靠性要求的提高，以在线监 

测及故障诊断技术为基础的状态维修体系逐渐取 

代预防性维修体系已成为变压器故障诊断的～个 

明确的发展趋势。实测和研究表明，采用气相色谱 

分析法来分析变压器的潜伏性故障是监视变压器 

安全运行的最有效的措施之一，已成为国内外诊断 

充油电气设备故障的一种最为有效的手段。目前 

DL／T2000已推荐改良三比值法 (原改良电协研法) 

为变压器内部故障诊断的主要方法⋯。 

BP网络具有一定的非线性逼近能力，能进行故 

障模式识别、故障严重程度评估和故障预测，应用 
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很广：但对异常类故障处理能力低，收敛性差，不具 

备增量学习功能。动态对角递归网络 (Diagonal 

recurrent neural network)受前馈网络结构的启发， 

将部分输入输出信息作为网络的输入，这样不仅能够 

有效提高前馈网络的泛化能力，提高其用于故障处理 

的增量学习能力，而且可以有效地提高神经网络的收 

敛性。本文采用利用递推预报误差 (Recursive 

Prediction Error)算法修正的动态对角递归网络来 

对变压器进行故障诊断，取得了良好的效果。 

1 动态对角递归网络及其 RPE算法 

多输入多输出DRNN的模型如图 1所示。 

非线性状态空间表达式如下： 
．1lf 

)=∑ h x )+ 0 一1)+blj( ) 
i=1 
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0f(k)=f(s，(Ji=)) 

)=∑ 冰Dj(Ji=)+62 ) 
j=l 

其中：Xf(足)为网络输入，Y (k)为网络输出， 

f(七)，Df(七)分别为隐层输入和输出，W 为输入 

层至隐层的连接权， 为隐层至输出层连接权， 

为递归神经元连接权， bl f和b2 分别为隐层 

和输出层闽值。f(·)为隐单元的激发函数 (如 

Sigmoid函数)。 

递推预报误差 (Recurs ive Predict ion Error) 

算法是一种通过极小化预报误差来获取参数估计 

的方法。RPE算法定义性能指标为 

) 1
‘  

㈣ 删  

1 ，̂ 
＼厶， 

‘  )． 

式中：e(k，臼)为预报误差矢量，臼为参数矢量， 是 

数据长度。 

RPE算法的基本原理是沿着 E(臼)的 Gauss- 

Newton搜索方向修正未知参数矢量，从而使E( ) 

趋于最小，参数矢量的修正算式为 

(Ii：：)=0(Ii：：一1)+a(k)· 【O(Ii：：一1)】 (3) 

式中： ( )为学习速率，／2(臼)为 Gauss-Newton 

搜索方向，定义为 

( =．_【日( rl ( (4) 

式中： E(臼)是E(臼)关于 臼的梯度，日(臼)是E(臼) 

的Hessian矩阵，即 

rE(e)=一 1·∑ ， ·P( ， (5) 

日( )=∑ ( ， )· T( ， ) (6) 

式中： ( ，0)=【dy( ，0)／dO] 是网络的一步预 

报值对 臼的一阶微分。基于上述原理的 RPE算法是 

e(k)=y(k)- (Ji=) 

P(k) ‘{尸(足一 )+尸(七一 )’l}f，(足)【 足)+ 

(Ji=)尸(Ji=一1)l}f，(Ji=)rI )·P(k—1)} 

e(k)=O(k-1)+ Ji=)尸(Ji=)l5f，(Ji=)P(Ji=) 

式中： ( 是遗忘因子，迭代初期置 ( <l，从而 

实现自适应算法，当 O0时，取 ( 一l，按式 

(7)采用变 ( 的算法可达到这一目的。 

( )= ·2(k一1)+(1一 ) (7) 

这里 o和初始遗忘因子2(0)根据需要设置。 

从以上 RPE算法的原理可以看出，BP算法可以 

认为是RPE算法的简化。同BP算法相比，RPE算法 

增加了每一步训练的计算量，但它利用二阶梯度有 

效加快了算法的收敛速度，缩短了整体的训练时 

间。RPE算法改变了算法对学习率和动量因子初值的 

敏感性，避免了BP算法因不恰当选择学习率和动量 

因子造成训练效果差的现象 。 

2 改良三比值法 

改良三比值法是利用油中溶解的不同气体浓 

度的数据，按照不同气体组分的比值，判断电力变 

压器故障的一种方法。其故障特征及故障类型诊断 

表如表 l所示。 

表 1 改良三比值故障特征及故障类型诊断 

Tab．1 Fault character and fault diagnosis table of improved 

three-ratio method 

故障类型诊断 

C2H：／C：H CH4／I-I2 C2H4／C2H6 故障类型诊断 

<O．1 <O．1 <1 局部放电 

0．1< <1 1 <3 低温过热 (低于 150"C) 

1 <1 低温过热 (150"C~300"C) 

1 1 Z<3 中温过热 (300"C~700"C) 

任意 3 高温过热 (高于700"C) 

≥3 <1 任意 低能 (火花)放电 

1 任意 低能 (火花)放电兼过热 

0．1 Z<3 <1 任意 电弧放电 

1 任意 电弧放电兼过热 

3 故障诊断及仿真实例 

利用DRNN的进行变压器故障诊断，根据改良三 

比值法确定其神经网络模型的输入为 3个，分别为 

不同气体的浓度的比值；模型输出为 9个，分别为 

9种不同的故障类型。输出用 1或 0表示故障是否 

存在，即输出为 1时表示存在该类故障，为0时表 

示不存在该类故障。神经网络用于分类时输出是相 

应类别的后验概率，神经元输出与 l越接近表示变 

压器属于该类故障的概率越大，反之越小。 

根据实际故障诊断数据，组织30个标准学习样 

本对所建立的神经网络进行训练。分别利用 BP算 

法和 RPE算法进行训练后，得到样本训练后的误差 

平方和变化曲线如图2和图3所示。 
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图2 BP算法的误差平方和变化曲线 

Fig．2 Simulation curve of BP algorithm 

可以看出采用 RPE算法修正的 DRNN网络只训 

练50步的精度就远远高于BP算法训练500步的精 

度，说明其具有很好的收敛性。 

为进一步研究两种算法的增量学习能力，另外 

选取 l0个未经训练的样本进行诊断，诊断结果如 

4 结论 

． 13． 

图3 RPE算法误差平方和变化曲线 

Fig．3 Simulation curve of RPE algorithm 

表 2所示，其中 表示诊断结果与实际结果不一致。 

可见，利用 RPE算法修正的神经网络比利用 BP 

算法修正的神经网络有更好的故障诊断正确率，即 

有较好的增量学习能力。 

表 2 两种算法的故障诊断结果 

Tab．2 Fault diagnosis results of arithmetic BP algorithm and RPE algorithm 

本文论述了油浸式变压器故障诊断的神经网 

络实现方法，研究了应用 RPE算法修正的 DRNN用 

于变压器故障诊断的方法。结果表明利用该方法进 

行故障诊断时，与简单的BP网络相比具有更加快速 

的收敛性，且具有较好的增量学习功能。 
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