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基于改进微分进化优化神经网络的电力变压器故障诊断 
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摘要：提出了一种改进微分进化(IDE)与误差反向传播神经网络(BP)相结合的变压器故障诊断新方法。提出了不依赖优化问

题的控制参数自适应调整策略，并动态监视种群适应度方差的变化，使 IDE 具有强劲的全局搜索能力，能很快地寻找到全局

最优点。该算法能有效地克服常规 BP 神经网络权值和阈值收敛速度慢、易陷入局部极小值等缺点，实现了两种算法的取长

补短。将该算法用于变压器故障诊断，并与基于其他算法的变压器故障诊断进行比较，仿真结果表明该算法具有收敛速度快、

鲁棒性好、分类精度高的优点。 
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Abstract:  The proposed model combining improved differential evolution(IDE) algorithm with BP algorithm is applied to fault 
diagnosis of power transformer. IDE algorithm adopts adaptive control parameters according to swarms’distribution condition and 
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0  引言 

电力变压器是电力系统重要的设备，其潜伏性

故障对电力系统的安全可靠运行影响很大。油中溶

解气体分析(Dissolved Gas Analysis, DGA)技术是目

前对油浸变压器进行故障诊断最方便、有效的手段

之一，它能够较准确、可靠地发现逐步发展的潜伏

性故障，防止由此引发的重大事故[1-2]。研究表明， 

2H 、 4CH 、 2 6C H 、 2 4C H 和 2 2C H 五种变压器油的

特征气体与故障类型有着密切关系，通过分析变压

器绝缘油中这五种特征气体体积分数或比值关系，

就能找出电力变压器内部存在的潜伏性故障。 

近年来变压器故障诊断领域中出现了不少智

能诊断方法，如人工神经网络[3]、支持向量机[4]、

专家系统[5]等，它们在变压器故障诊断过程中都有

各自的优缺点。人工神经网络存在过拟合、收敛速

度慢、易发散、权值和阈值易陷入局部极值等实际

问题，这些实际问题严重影响了它的实用性。1995

年Rainer Storn和Kenneth Price提出的微分进化算法

（Differential Evolution，DE）是一种实数编码的全

局优化算法，它在许多优化问题中都表现出优于自

适应模拟退火算法、PSO算法、GA算法的性能。

DE算法在滤波器设计、神经网络参数训练、电网规

划、机器人路径规划等工程领域取得了良好的应用

效果[6-9]。 

本文将改进微分进化优化神经网络算法进行

电力变压器故障诊断，其中应用IDE对BP神经网络

的权值和阈值进行优化。 

1  BP算法 

BP网络物理结构由输入层、中间层和输出层组

成。BP网络学习过程分为两种：正向传播和反向传

播。当正向传播时，信息从输入层经隐单元层处理

后传向输出层。如果在输出层得不到希望的输出，

则转入反向传播，逐一修改各层神经元的权值和阈

值[10-12]。此过程不断迭代，直到误差达到预期要求。 
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设输入层有 M 个节点，对应的输入向量

1 2{ , , , }MX X X X= … ;隐含层有 S 个节点，对应的隐

含层输出向量 1 2{ , , , }SZ Z Z Z= … ，输入层至隐含层的

权值为 ijω ，隐含层各单元的输出阈值为 jθ ，则： 

1
( )

M

j ij i j
i

Z f Xω θ
=

= −∑          （1） 

式中： 1,2, , ; 1,2, ,i M j S= =… … 。 

设输出层有 N 个节点，对应的输出向量

1 2{ , , , }NY Y Y Y= … ，隐含层至输出层的权值 jtv ，输出

层各单元的输出阈值 tγ ，则： 

1
( )

S

t jt j t
j

Y f v Z γ
=

= −∑         （2） 

式中： 1, 2,t N= …, ， ( )f ∗ 为Sigmoid激活函数，即

( ) 1
1 e xf x −=
+

。 

2  微分进化算法及其改进 

2.1 基本DE算法 

2.1.1 初始化 
DE算法是一种实数编码的基于种群进化的优

化算法，是一种具有强劲的全局搜索能力的算法。

它与PSO方法几乎产生于同一时间，既与PSO方法

有相似之处，也具备遗传类算法的一些特征，所以

它更像是PSO算法与遗传算法的结合。 

初始种群的生成是从给定的边界约束内的值

中随机选择，覆盖整个参数空间。而种群数 PN 一般

取 较 大 规 模 的 维 数 。 设 第 i 个 个 体

,1 ,2 ,( , , , )i i i i nX x x x= … ，n 为问题解空间的维数，初始

种群
p1 2{ , , , }Ns X X X= … ， n

iX R∈ 为个体的集合。一

般个体向量 iX 的各个分量按式（3）产生,即： 

, , max , max , min( )i j i j i j i jx x rand x x= − ∗ −    （3） 

式中： ,i jx 、 , maxi jx 、 , mini jx 分别为个体向量 iX 的第 j

个分量以及第 j 个分量的上限和下限。 

2.1.2 变异 

DE与其他优化算法的主要区别就在变异方式。

DE变异时，对于第 k 代的种群中随机选取3个与当

前个体不同而且互不相同的个体 1
k
rx ， 2

k
rx 和 3

k
rx ，变

异后产生的中间个体记为 iv ，即： 

, 1, 2, 3,( )k k k
i j r j r j r jv x x xβ= + −         （4） 

式中： 1 2 3 p, , {1, 2, , }r r r N∈ … 且r1≠r2≠r3≠i，所以DE
种群数量必须大于或等于4才能满足要求。系数

1β ≤ 为控制微分量的参数，这种利用随机偏差扰动

产生新个体的方式可以获得一个具有非常好收敛性

质的自适应效果。 

2.1.3 交叉 
交叉的目的是为了增加干扰参数向量的多样

性。交叉的方法是将得到的中间个体 ,i jv 与当前个体

,
k
i jx 进行杂交，然后，得到当前个体的候选个体 ,i jz ，

即： 

, R
,

,

, ( )
,

i j j
ki j
i j

v randb j C j q
z

x
≤⎧⎪= ⎨

⎪⎩

或 =

其他
   （5） 

式中： p1, 2, ,i N= … ； 1, 2, ,j n= … ； jq 是从 (1, )n 中

随机选取的一个整数，保证 ,i jz 至少从 ,i jv 中取得一个

分量； ( )randb j 是一个针对第 j 维分量随机选取的控

制参数，交叉因子 R (0,1)C ∈ 为算法参数，它控制了

选择变异个体分量值代替当前点分量值的概率。 
2.1.4 选择 

DE的选择模式是对交叉后的候选个体 ,i jz 进

行适应度评估，根据评价函数值的情况来选择是否

取新的个体，即： 

, ( ) ( )
,

k
k i i i
i k

i

z f z f x
x

x
⎧ ≤⎪= ⎨
⎪⎩ 其他

           （6） 

    DE 算法有三个控制参数：β ， RC 和 PN 。参数

β 和 RC 影响了搜索过程的鲁棒性和算法的收敛速

度， PN 一般取较大规模的维数。 

2.2 DE算法的改进 

2.2.1控制参数的动态调整 
在标准DE算法中，参数 β 和 RC 对种群搜索策

略影响很大。当 β 较小时，可能导致算法过早地收

敛；然而，当 β 较大时，可能导致算法错过局部最

优。同样，对于交叉因子而言， RC 较小使得种群在

交叉操作后产生的新个体较少，影响算法全局搜索

能力；而 RC 较大时，使得种群不能较好地保持稳定，

从而降低了算法的稳定性。基于上述思想，本文对

控制参数 β 和 RC 采用了自适应调整策略，即： 

min max min
max

( ) λβ β β β
λ

= + −        （7） 

R R min R max R min
max

( )C C C C λ
λ

= + −     （8） 

式中： maxβ 、 minβ 分别是控制参数 β 的最大值和最

小值； R maxC 、 R minC 分别是交叉因数 RC 的最大值和

最小值； maxλ 、 λ 分别是最大迭代次数和当前的迭

代次数。 

2.2.2 混沌搜索策略 
当DE种群搜索到一定程度后，会产生部分重叠

的个体，而过多的重叠个体会影响种群的搜索能力，

使算法整体的寻优能力大大地降低。如何处理这些
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重叠的个体，使其在当前重叠点产生迁移，也是提

高算法搜索能力的一个方面。由于混沌运动具有普

遍性、随机性、规律性等特点，使混沌处理方法被

广泛用于此类优化问题。本文根据种群中个体的分

布情况，对算法中的重叠的个体将混沌状态映射到

优化变量中，并把混沌运动的遍历范围同优化变量

的取值范围联系起来，然后利用混沌变量进行搜索

来提高算法的整体搜索能力。                     
    Logistic映射是一个应用较为广泛的数字混沌

序列，即： 

1 (1 )k k kx x xμ+ = −   (0,1)x∈      （9） 

式中， μ 为分岔系数，其数值直接影响映射效果。

取 μ =4且 (0,1)x∈ ，通过迭代可生成一个确定的混沌

变量序列 (0)x , (1)x , (2)x ，…。图1为初始值分别为
(0)x =0.01和 (0)x =0.02的混沌运动轨迹。 

 

图1  Logistic混沌系统中相邻两点的轨迹 
Fig.1 Motion locus of two neighboring points 

in Logistic chaotic system 

3  IDE-BP算法的实现 

从式(1)、(2)中可知，BP神经网络的输出结果

受权值和阈值的影响比较大。然而，实际应用中很

难预先确定合适的权值和阈值。而改进微分进化算

法具有强劲的全局搜索能力。因此，本文用改进微

分进化算法来优化BP神经网络的权值和阈值，使如

下的均方误差（适应度函数）达到最小： 

T 2
, ,

1 1

1 ( )
M N

i j i j
i j

d y y
M = =

= −∑∑        （10） 

式中： ,i jy 为网络的实际输出值； T
,i jy 为网络的理想

输出值。 

图2为IDE优化BP神经网络的过程，其具体步骤

如下： 

(1) 在约束边界条件下初始产生种群，即初始

权值和阈值；设置种群规模 PN ，参数 β 和 RC 的边

界值和最大迭代次数 maxλ 。 

(2) 按式（7）、式（8）计算 β 和 RC 的当前值，

并对种群中的每个个体按式（4）和式（5）进行变

异和交叉操作，计算个体的适应度并按式（6）进行

选择操作来更新种群个体。 

(3) 判断当前种群个体的重叠情况，对即将重

叠的个体在以后的进化过程中按式（9）进行混沌映

射，采用混沌搜索，并记录混沌搜索的最优点。 

(4) 如果满足迭代终止条件，则输出最优的权

值和阈值；否则跳至步骤（2）。 

随机产生初始种群

对种群中的每个个体进行变异和

交叉操作

按个体适应度来选择更新个体

对重叠个体进行混沌搜索

结束条件

优化结果

是

否

 
图2  IDE优化BP神经网络的过程 

Fig.2 Process of IDE optimizing BP neural network 

4  电力变压器故障诊断 

4.1 参数设定及性能分析 

电力变压器油中溶解气体分析数据在一定程

度上反映故障类型，所以本文采用电力变压器油中

气体 2H 、 4CH 、 2 6C H 、 2 4C H 和 2 2C H 体积分数百

分比来判定电力变压器发生的故障类型，即神经网

络输入向量为每种气体占五种气体总和的百分比。

神经网络的输出为五种故障类型，即无故障 1T 、中

低温过热 2T （温度 700t < ℃）、高温过热 3T
（ 700t > ℃）、低能量放电 4T 和高能量放电 5T 。

其中低能量放电一般指局部和比较微弱的火花放电，

高能量放电一般指电弧和比较强烈的火花放电
[13]

。

本文收集了已明确的实验故障结果，从中选取237组
能反映故障又不冗余的实验记录，其中113组作为训

练样本，另外124组作为验证样本。实验中，改进的

IDE参数为：种群数 P 100N = ；比例因数 β 和交叉因

数 RC 随迭代次数在区间（0.4，1.2）和（0.4，0.9）

之间变化；最大迭代次数 max
200λ = ；经过反复调试

后确定BP神经网络的隐含层的节点个数为12。 

本文用GA-BP、PSO-BP、DE-BP和IDE-BP分别

对这113组训练样本进行训练测试（如图3所示）。当

GA-BP、PSO-BP、DE-BP和IDE-BP在具有相同的网

络输入和期望输出时，却在迭代次数以及均方误差方

面有显著的差异。GA-BP和PSO-BP迭代到某一次数

后均方误差都不会发生变化；而DE-BP和IDE-BP的均

方误差在整个迭代过程中都会持续地减小，且

IDE-BP的均方误差减小得更快。由此可见，不论在
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性能上还是在训练效果上，IDE-BP优于GA-BP、
PSO-BP和DE-BP，显示出更优的故障分类能力。 

 
图3 GA-BP、PSO-BP、DE-BP和IDE-BP均方误差曲线 

Fig.3 Mean error curves of GA-BP，PSO-BP，DE-BP and 
IDE-BP 

4.2 故障诊断及实例分析 

本文采用124组故障样本来验证网络，用

BPNN、GA-BP、PSO-BP、DE-BP和IDE-BP这五种

算法进行故障诊断并比较诊断结果（见表1）。试验

结果表明，IDE-BP的诊断精度高于其他四种算法。 

表1 BPNN、GA-BP、PSO-BP、DE-BP和IDE-BP诊断结果比较 
Tab.1 Comparison of diagnostic results among BPNN，GA-BP，

PSO-BP，DE-BP and IDE-BP 

算法 BPNN GA-BP PSO-BP DE-BP IDE-BP

错分个数 24 17 14 9 6 

诊断精度/% 80.65 86.29 88.71 92.74 95.16 

5  结论 

将改进的微分进化算法与 BP 算法结合运用于

神经网络训练中，克服了 BP 算法权值和阈值易陷

入局部收敛的缺陷，实现了两种算法的取长补短。

试验结果表明，改进微分进化能够选取较优的 BP
神经网络权值和阈值。而将此方法用于电力变压器

故障诊断，诊断实例表明，该方法具有较高的诊断

精度，满足电力变压器故障诊断的要求。 
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