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摘6要"变压器油是电力变压器中的主要绝缘物质之一!油的密度指标与变压器的安全运行息息相关" 文中基于

多频超声波#遗传算法>反向传播神经网络$E;>F,GG%的原理!对变压器油密度进行了预测研究" 以电网公司 ##"

组变压器油为例!其中 #""组为训练集!#"组为预测集" 建立了基于F,GG的变压器油密度预测模型!并将 !M!维

多频超声数据作为输入!密度作为输出" 通过试验法确定了F,GG的隐层神经元个数!由此建立非线性映射关系!

并用遗传算法优化F,GG的各层连接权值及阈值" 结果表明!与传统的标准F,GG模型相比!E;>F,GG模型的变

压器油密度值与实际值拟合度更高!误差更小" 研究结果为检测变压器油的其他参数提供了可靠的依据"
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!"引言

变压器油是良好的液体绝缘介质
+#,4-

!广泛地

应用于电网电力变压器中!其性能指标影响电力设

备的安全稳定运行
+M,L-

" 其中!变压器油的密度在

油品验收过程中是一项重要指标!因为变压器油的

密度过大会增大产生浮冰的概率" 浮冰融化所产

生的液态水!将显著地降低绝缘油的击穿电压!并

且电极区域存在潜在的放电风险" 另外!随着变压

器油的长期服役!老化产物的增加或者材料相容性

问题!变压器油密度会发生变化" EF!74L,!"##

规定!变压器所用石油其密度在 !" p下不得超过

5$7 R0JP

4

" 因此!变压器油的密度也可以作为一个

重要的状态参数来判断和评价运行电力变压器的

健康状况"

目前国内外在变压器油密度方面的研究主要

集中在密度与变压器油品质的相关性研究
+8,5-

" 文

献+8-研究了变压器油在击穿前的密度与击穿前电

流的关系*文献+5-研究了溶解衰变的相对含量与

变压器油的=E;%<C1和密度的关系*文献+$,#"-

分别将图像分析和光谱技术应用于变压器油品质

参数检测" 但目前国内主要采用 EFJ1#55M,

!"""%EFJ1#557,#$$5 和 ?dJ1"L"M,!""" 等中

的方法进行变压器油密度检测!操作原理简单!但

基本在实验室进行" 随着国家智能电网的战略部

署!研究一种便捷智能的在线变压器油密度检测技

术对变压器油的状态评估有重要意义"

超声波测量技术作为无损测量技术得到越来

越广泛的应用!例如故障定位
+##,#!-

%人体组织情况

检查
+#4-

%食品质量测量
+#M-

和液体密度
+#7,#5-

等" 在

液体密度测量方面!由于超声波在介质中只以纵波

的方式进行传播
+#4-

!传播速率的平方和密度的乘积

等于液体的绝热压缩系数的倒数" 利用该关系进

行变压器油的密度测试!还需要知道变压器油的绝

热压缩系数" 而这通常难以实现!因为变压器油是

非常复杂的混合物"

为克服不同变压器油绝热压缩系数难以测量

的困难!文中将研究一种基于遗传算法>反向传播神

经网络 &0'/')+(9&0-*+)2PB>Q9(R T*-T909)+-/ /'O*9&

/').-*R! E;>F,GG'的变压器油密度多频超声波检

测方法!该方法模型检测准确率高!并且便于在应

用中持续优化"

#"多频超声波检测技术

超声波在液体中的通过速度会受其频率影响!

多频超声光谱&PO&)+>:*'gO'/(3O&)*9B-O/N!AC_?'通

过为流体实时提供一束超声参数!得到声学频谱"

多频超声波检测技术利用以上 ! 点!将几百个超声

参数聚集在一个测量扫描频率!并且在 # B内进行

数以百计的扫描" 该超声参数带有关于变压器油

中不同物质的具体特点的信息
+#$,!"-

" 对以上特点

信息定量分析!可得到变压器油密度参数值"

如图 #所示!在测量时!上位机软件会发出一控

制指令促使多频超声波控制单元激励多频超声波

传感器发出超声波信号至变压器油中!经油样反射
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回的超声波信号经由传感器和控制单元发送回上

位机软件!经过人工智能算法的分析最终建立油样

与超声波数据的特征关系"

图#"多频超声波检测系统结构

()*$#":80,)@<52Z82-7642,27,)/-363,2=4)1*51=

多频超声波变压器检测系统设计结构包括.超

声波发射接收控制单元%多频超声波传感器和数据

分析软件" 在多频超声波控制单元内设有发射单

元和接收单元!其中主要包括 !个超声传感器1

#

和

1

!

" 在检测时!1

#

发出一组超声波信号!该信号通

过测量室中的油样会分成两部分!一部分反射回

1

#

!另一部分继续传输至1

!

" 检测装置对反射回 1

#

的那部分超声波进行对应的振幅和相位的检测!所

得参数记为 /

#

" 在油样中传输的部分信号达到 1

!

后!装置对其进行对应的振幅和相位测量!将所得

参数定义为 /

4

" 到达 1

!

的部分超声波信号会再次

被反射回来!并通过测量室中的油样再次到达 1

#

!

装置对其进行对应的振幅和相位测量!所得参数定

义为 /

!

" 最后将检测变压器油后的超声信号由局

域网传输至上位机软件" 在上位机中!通过分析软

件可从超声波信号中得到 !M! 维超声波特征参量!

特征参量包括飞行时间%飞行速度以及 /

#

!/

!

!/

4

相

各自 !"个主频频率及 !"个偏移频率所对应的幅值

和相位"

一般 ! 种液体混合在一起!混合液体声速的变

化与成分已不是简单的线性关系" 另一方面!在液

体的测量中!声速与温度的变化关系较复杂!所以

在测试过程中需要保持恒温或者使用温度补偿"

>"基于\N@RE[[的变压器油密度预测

>$#"RE[[

F,GG是一种典型的前馈型网络!通过网络结

构正向传播的方法!使用训练函数反向修正网络权

重矩阵和阈值
+!#-

!训练F,GG完成样本预测模型的

结构!然后使用建立的模型完成被测样本的预测"

式&#'为F,GG的运算公式"

4&"'

[

'

1

0"

Z

) &#'

式中."为输入矩阵*'为权重矩阵*)为阈值"

F,GG具有良好的非线性拟合性!当隐层的神

经元足够多时!4 层的 F,GG可以完成任意的 C维

&输入层'到2维&输出层'的映射" 因此文中选择

4 层的F,GG!网络结构如图 !所示!

图>" RE网络结构

()*$>"&,587,8527+15,/<RE-2,;/5M ,51)-)-*

>$>"遗传算法

遗传算法是一种具有较强全局优化能力的智

能优化算法" 算法的核心思想是通过模拟的生物

遗传进化过程来找出满足某些既定性质的最优

解
+!!-

" 首先定义染色体!每个染色体代表一个悬而

未决的问题的可行解!并使用适应度函数来判断是

否有一个个体在当前的群体中能满足染色体的特

定属性!如果能满足要求!则是最佳的解决方案!或

者通过#交叉$和#变异$的操作!使当前的染色体种

群进化为新的染色体种群!直到某一代种群的算法

出现满足特定终止的个体的本质
+!4,!M-

"

>$H"\N@RE[[变压器油密度预测模型

预测模型的工作原理是将变压器油密度预测

问题抽象为超声波数据与变压器油密度的非线性

预测问题!利用 E;>F,GG的非线性拟合特点!最后

构造预测模型来解决回归问题" 由于网络的权重

矩阵和阈值作为训练参数将直接影响F,GG最终预

测精度!因此!为了提高预测精度 F,GG!需要使用

遗传算法在全局范围内搜索最优的权重矩阵和阈

值" 预测模型由显示模块%E;>F,GG模块和数据库

模块 4个模块组成!其结构如图 4所示"

图H"预测模型结构

()*$H"?+2</52713,=/420=/48027+15,

H"实例验证

由采集的 ##"组变压器油作为数据样本" 首先

采用传统的密度检测方法和多频超声设备对油样

进行检测" 其中随机选择 #"" 组样本作为训练集!
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其余的为预测集" 以 !M!维多频超声波数据作为输

入!由传统的离线测试仪器所测得密度值作为输出"

在A9)&9Q&!"#M9'仿真编译环境下建立模型!并

通过全调节隐含层神经元的个数对网络模型进行

训练" 由于初始建模时并不知道最佳的隐含层节

点数!所以根据经验公式大概确定隐含层节点数

范围.

$ U&-0

!

, &!'

式中.,为输入层节点数!因此文中所确定的节点数

范围为 $

[

!X#8" 分别用隐层神经元个数为 !X#8

的F,GG进行回检诊断!得到各 F,GG的均方差如

图 M所示"

图I"回检诊断均方差

()*$I"?+2:&B/<RE-28510-2,;/5M 527+27M

由图 M可知!最佳隐层神经元个数为 8" 文中

所构建的变压器油密度预测模型拓扑结构为 !M!>8>

#!即神经网络为三层结构!其中隐含层神经元为 8!

输入和输出神经元分别为 !M! 和 #" 其训练的均方

差变化情况如图 7所示!从图中可以看到!均方差随

着训练次数的增加而逐渐减小!当训练次数为 #" 次

的时候!均方差已基本达到稳定值"

图J"\N@RE[[训练均方差

()*$J"?+2:&B/<\N@RE[[,51)-)-*

为了提高预测精度!采用遗传算法优化的

F,GG!从而更精确地预测输出" 遗传算法评价一

个解的好坏取决于该解的适应度值" 文中模型适

应度值如图 L所示!最优适应度值为 #"I!"

遗传算法优化得到 F,GG的最优初始权值和

阈值!把最优初始值赋给神经网络!用训练样本训

图O"遗传算法适应度曲线

()*$O"?+2785.2/<,+2<),-233 .1082

/<,+2/D,)=10)-4).)4810

练预测模型!可得到该模型的回归拟合系数如图 8

所示" 由图可知!该模型的相关系数 L

[

"I$5! 7#!

表明该模型的预测精度较高" 为了突出 E;>F,GG

的优越性!同时还建立了传统的 F,GG模型对数据

样本进行分析" 其预测结果如表 #所示"

图Q"\N@RE[[回归拟合曲线

()*$Q"?+252*5233)/-<),,)-*785.2/<\N@RE[[

表#"变压器油密度预测值

?1A02#"E524)7,)/-41,1/<42-3),6

.1082/<,51-3</5=25/)0 M*!=

]

H

样本序号 离线值 F,GG预测值 E;>F,GG预测值

# 5LLI4 5!"I# 5MMI4

! 58$I# 5#7I8 578I$

4 5M7I8 5$"IM 587I$

M 5M5I$ 8$5I4 5LLI7

7 555I4 5!#I$ 57#I#

L 54$IL 55!IL 5"7I4

8 57$I5 8$LI5 5!$I#

5 55#I4 54!IL 57"I$

$ 55MI4 5!4I8 5L5I8

#" 585IM 5##IM 57MI$

66为了更好地反映预测值误差的实际情况!引入

平均绝对百分比误差 &P'9/ 9QB-&O)'T'*('/)90'

'**-*! A;,%'!比较E;>F,GG模型和F,GG模型的

预测效果" 提出的 E;>F,GG模型的预测精度高过

$"W!对应的平均误差A;,%为 4I!#W"

$4赵耀洪 等.基于E;>F,GG的多频超声波变压器油密度检测研究



I"结论

文中研究了基于 E;>F,GG算法的变压器油密

度多频超声波检测模型!由采集的 ##" 组变压器油

作为数据样本!其中随机选择 #"" 组样本作为训练

集!其余的为预测集" 将多频超声波数据作为训练

网络输入!相对应的变压器油密度值作为训练网络

输出!同时利用遗传算法寻求网络的连接权值和阈

值*利用改变隐层神经元个数的方法!进行全面实

验!优化F,GG!确立最优的网络参数!建立了用于

多频超声波检测变压器油密度的 F,GG模型!具体

结论如下.

&#' 以 #"" 组训练集油样建立基于 E;>F,GG

的多频超声波检测变压器油密度预测模型!该模型

拓扑结构为 !M!>8>#" 以 #"组预测集油样检验了该

模型的有效性!实验结果表明!该模型的预测准确

率高于 $"W!数据量满足建模需要"

&!' 与传统的标准 F,GG模型相比!采用 E;>

F,GG模型的拟合程度更高!误差较小"

&4' 文中提出的基于 E;>F,GG的多频超声波

检测变压器油密度是一种可行的方法!为在线检测

变压器油密度和其他具有多频超声技术的绝缘参

数奠定了坚实的基础"
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