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基于改进蚁群算法的变压器诊断数据的约简 
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摘要：针对变压器故障诊断提出的各种算法，多数不能从激增的诊断数据中提取有效的信息，无法实现快速准确诊断。为提

高变压器故障诊断的速度，基于蚁群算法基本原理和模糊信息熵理论，对蚁群算法从局部搜索策略、蚂蚁内部状态、信息素

更新策略及状态转移规则四方面进行了改进，提出诊断数据约简新方法。经过变压器故障诊断实例验证，使用改进方法将数

据约简后，具有较高的诊断正确率，而与传统的算法相比，诊断速度快。 
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Abstract：Most algorithms for transformers fault diagonosis can’t extract effective information from increasing data, thus it can’t 
diagnose fault fast and accurately. In order to improve the speed of fault diagnosis on the basis of the principle of ant colony algorithm 
and the information entropy theory of fuzzy rough set the local search strategy ant， ， ’s internal state pheromone updating and state ，

transition rules of the ant colony model are modified An improved ant colony algorithm for the reduction of the diagnosis data is ．

proposed The transformer fault diagnosis experiment indicates that the proposed algorithm has higher diagnosis accuracy rate in data ．

reduction and has fast diagnosis speed compared with traditional algorithm． 
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0  引言 

电力变压器作为电力系统中最重要和最贵重的

设备，其运行的安全性与电网供电可靠性有直接关

系。所以，电力变压器的故障诊断技术一直都是研

究的焦点。目前，变压器诊断应用较多的是油中溶

解气体分析法（DGA），国内外专家先是将罗杰斯

比值法，IEC 推荐的三比值法[1]，Dornerbur 法等算

法应用于其中，取得一定成果。但无论哪种算法，

共同特征是都需要编码，这就导致存在“编码盲区”

问题。为了弥补这个问题，一些学者在这些方法的

基础上，引入专家系统[2]、人工神经网络[3-4]、模糊

数学[5]、进化遗传算法[6]、支持向量机[7]及各种混合

诊断系统[8-9]等方法，取得了一定进展。 
但是电力行业始终处于不断发展之中，电力设

备的维修方式也随之有了大发展，用于诊断的数据

是包括离线试验数据和大量连续监测的在线数据在

内的数据信息[10]，这些激增的数据背后隐藏着许多

重要信息。如不能发现数据中存在的关系和规则，

无法根据现有的数据得知电力设备的故障状态并做

出诊断决策。基于蚁群算法的变压器故障诊断系统

正是在这一背景下提出的。针对蚁群算法也存在搜

索时间长、易陷于局部最优解、收敛速度慢等不足，

国内外学者提出了许多改进的蚁群算法。本文利用

蚁群算法的优点并对缺点进行改进，对诊断数据进

行约简，然后用于变压器的故障诊断，结果表明这

种方法是有效的。 

1  蚁群算法简介 

蚁群算法（ACO）是一种新型的模拟自然界蚁

群行为的进化算法，由意大利学者 M.Dorigo 等人[11]

于 20 世纪 90 年代初最先提出。ACO 算法是一种模

拟蚂蚁群体在寻找食物时能找到距食物最短路径的

仿生随机搜索算法。蚁群中每个蚂蚁个体间不直接
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通信，而是通过在其经过的路径上留下一种叫“信

息素”的分泌物来引导其他个体的行为，某条路径

上经过的蚂蚁越多，留下的信息素也越多，后来的

蚂蚁被吸引到该条路径上的概率也就越大。这样，

通过先行者的先验知识传递给后来者，将最终导致

最优路径选择成功。该算法采用了分布式并行计算

机制，易于与其他优化算法相结合，而且具有鲁棒

性较强、正反馈等许多优点，具有无中心控制和分

布式个体之间间接通信的特征，所以这种方法一经

推出，便得到了热门研究。随着研究的深入，蚁群

应用范围扩大到更多的组合优化问题。目前，蚁群

算法被证明为是一种有效的启发式优化算法，可以

很好地应用于数据挖掘中。 
但正如前述，蚁群算法也是不完善的，需要改

进。目前，算法的改进主要是从局部搜索策略、蚂

蚁内部状态、信息素更新策略及选择策略四个方面

进行，如自适应蚁群算法、基于信息素扩散的蚁群

算法、多态蚁群算法、基于信息熵的改进蚁群算法、

基于网格划分策略的连续域蚁群算法、基于交叉变

异操作的连续域蚁群算法等。 

2  蚁群算法改进 

现实世界的数据一般是含噪声的、冗余的、不

完整的和不一致的，数据预处理是知识发现过程的

重要步骤。我们对变压器数据的各种数据进行处理，

能够提高决策的质量。特征选择是数据预处理方法

的一种。依据参考文献[12]中采用的方法取得的有

效结果，本文采用基于模糊粗糙集的信息熵理论对

蚁群特征算法模型进行改进。 
2.1 模糊粗糙集的信息熵理论 

1999 年 Wierman 提出了测量粗糙集不确定性

的信息熵定义。 
定义 1 设 U 为有限论域，R 是 U 上的等价关

系，关于 R 的等价划分为 { X1 , X2 ,…, Xk }，则近

似空间（U, R）的信息熵定义为[13]： 
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该定义反映了粗糙分类的信息量，但却只关注

了类别内的信息，而没有考虑类别外的信息如何度

量，因此该定义并不完整。经过文献[14-15]的进一

步的研究和拓展，得出以下定义和定理。 
定义 2 设 U = { X1 , X2 , …, Xn }为有限论域，

R 是 U 上的任意模糊关系，则近似空间 （U, R）
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其中：
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的势， ijr 表示两个对象的相似度。 

定理 1 设 R 是 U 上的自反模糊关系，则： 

1 ） H(R) 的 最 大 值 为
11
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2 ） H(R) 的 最 小 值 为 0 ， 且 H(R)= 
0 [ ]i Rx U, i n⇔ = ∀ ∈ 。 

定理 2 设 R 是 U 上的等价关系，则 H(R) =  
E (R)。 

定义 3 设 U 为有限论域，P 和 Q 是 U 上的

任意模糊关系，[xi]P和[xi]Q是 P 和 Q 生成的包含 xi

的模糊等价类，则 P 和 Q 的条件熵定义为： 
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定义 4 设 U 为有限论域，P 和 Q 是 U 上的任

意模糊关系，[xi]P 和[xi]Q 是 P 和 Q 生成的包含 xi

的模糊等价类，则 P 和 Q 的互信息定义为： 
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定理 3 给定模糊信息系统< U, A, V, f > , A = 
C∪D，B是C的子集。如果 H(D | B) = H(D | B – a) ，
∀ a ∈B，则 a 在 B 中相对 D 是多余的；如果  
H (D | B – a) > H (D | B)，则 B 是独立的，称 B 是 C
的一个 D 相对约简，如果 B 满足以下两条： 

1）H(D | B) = H (D | C)  
2） ( ) ( )B D B D Ba ,H | a H |∀ ∈ − >  
基于该定理，随着约简的逐步深入，子集的条

件熵逐步减小，则最优子集的条件熵应达到最小值，

故后面设计算法运行到条件熵不再减小时搜索停

止。 
2.2 基于蚁群模型的改进算法 

以前述信息熵理论为基础对蚁群系统模型进行

改进，提出一种新的特征选择算法，主要分为初始

化设置阶段、特征子集搜索阶段和子集性能评价阶

段。具体步骤如图 1 所示。 
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图 1 算法流程图 

Fig.1 Flow chart of algorithm 

2.2.1 启发函数的改进 

蚂蚁在搜索过程中总是希望最先遍历最能满足

评价函数的节点，尤其在初始时，所有节点的信息

素都是一致的，更需要启发函数对蚂蚁进行引导。

由于特征和类之间的关系能较好地反映特征的性

能，本文将每个特征节点的启发函数定义为如下表

示的该特征与决策类的互信息。 
):( dsIs =η                 （5） 

其中：s代表当前条件特征；d表示分类特征。 
2.2.2 状态转移规则 

为了实现蚂蚁从当前节点到下一个节点之间的

运动，需要计算所有候选节点的转移概率，本文基

于信息素和启发函数定义蚂蚁的状态转移规则为： 
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其中：参数 0q 为 Exploitation 概率因子，确定规则

两部分的相对重要性；a、ß分别表示不同转移条件

下信息素和启发信息的相对重要性；jk(r)指当前搜
索所有可选择的特征集合。规则的 Exploitation 部
分，蚂蚁选择能使信息素和启发信息的乘积最大的

特征；而 Exploration部分，蚂蚁则根据每个特征的
转移概率来确定，选择具有最大转移概率的特征，

以此保证蚂蚁在利用以往信息的同时也具有开拓新

搜索空间的能力，防止过快收敛到局部最优。 
2.2.3 信息素更新规则 

留在路径上的信息素对蚂蚁选择特征十分重

要，且随着蚂蚁的经过，信息素的量也在不断变化。

从初始信息素开始，一方面信息素随着时间的推移

不断挥发，另一方面，在蚂蚁经过的路径上，信息

素按某种更新规则不断增加，增加的信息素多少根

据该路径的质量而定，也即根据选择的特征子集性

能而定。本文以式（8）、（9）作为信息素更新公式，
由更新路径信息素改为更新节点信息素，且在每次

蚂蚁搜索结束后，以本次搜索获得的特征子集的条

件熵的倒数作为本次信息素的更新量： 

( ) ( )( ) ( ) ( )·s s st 1 1 t t tτ ρ τ ∆τ+ = − +   （8） 

( ) ( )( )SdHts
1=∆τ               （9） 

其中：信息素挥发系数随着当前路径信息素的多少

而变化，定义为 ?(t)=2arctan(t s(t))/p，当信息素多时，
挥发系数较大；反之，则相对较小。另外，为防止

搜索过快停滞或收敛速度较慢，将所有节点信息素

的总量限定在一定范围内。 
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其中：H(d/F)为所有特征相对于决策类的条件熵；N
为特征总数。 

3  实例验证及结果分析 

变压器故障一般以单一类型故障为主，多故障

也时有发生。常见的单一故障类型有：低温过热

（t<300℃）、中温过热（300 <℃ t<500℃）、高温过
热（t >500℃）、局部放电、低能放电、高能放电等
六种潜伏性故障类型。多故障发生的情况主要有高

能放电兼过热、低能放电兼过热等。 
为了测试诊断模型的确诊情况，文章以额定电

压为 220 kV的变压器为研究对象，收集 2007年 1
月到 2009年 1月湖北省某变电站 500条未经剔除、
筛选的变压器油中气体浓度数据，数据集中包含混

合或连续数据，去掉测试结果明显有误的数据，并

对冲突数据进行处理之后，得到 450条可用数据， 
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其中 312 条变压器正常运行的数据，138 条有明确

故障的数据。按照上述的数据结构建立数据库，作

为研究对象，可以同时验证算法处理不同数据的能

力。 
如图 2 所示，当概率因子取 0.7 或 0.8 时，算法

取得子集分类误差最小，但取 0.8 时相对更少，故

概率因子 0q 取 0.8，设置 α＝2，β＝0.6，ρ＝0.5 时，

蚂蚁数与特征数相同，由此取得约简后的变压器诊

断数据。 
当用这些数据进行变压器诊断时，得到的诊断

结果如表 1 所示。 

 
图 2 概率因子与分类误差的关系 

Fig.2 Relationship between probability factor and 
classification errors 

表 1 优化算法诊断结果 

Tab. 1 Diagnostic results using optimization algorithm 

H2/(µL/L) CH4/(µL/L) C2H6/(µL/L) C2H4/(µL/L) C2H2/(µL/L) 诊断结果 实测结果 

238 74 149 89 208 
电弧放电伴有

过热 
外部线圈烧毁 

100 94 304 22 118 油中电弧放电 
金属异物坠落引起裸金属

过热 

48 230 810 160 7 裸金属过热 套管未接地 

131 202 373 192 105 电弧放电 分接开关烧毁 

980 73 12 58 0 裸金属过热 套管未接地 

260 13 84 29 92 油中电弧放电 电弧放电 

60 40 110 9.9 70 油中电弧放电 分接开关电弧放电 

72 116 70 36 19 裸金属过热 引线绝缘损坏 

50 90 260 18 5.9 裸金属过热 铁芯多点接地 

 
从表 1 中可以看出，使用约简后的数据对变压

器进行诊断时，也得到了较准确的结果，说明这种

诊断方法是有效的。另外，因为使用的是约简后的

数据，所以运算速度也有提高。 

4  结论 

本文利用蚁群算法（ACO）在解决离散问题时

优良的启发式学习和全局寻优能力，并提出改进方

法，进一步将该改进方法应用于变压器诊断数据的

约简，通过变压器诊断实例验证了这种方法的有效

性，并提高了运算速度。蚁群算法虽然具有很多的

优点，但出现的时间毕竟不长，对其研究还没有像

其他启发式算法那样形成系统的理论，有很多问题

还需进一步研究。 
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