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基于 8,'>%损失 99=F$的变压器故障诊断方法
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#大连理工大学电气工程学院!辽宁 大连 ##5"!3$

摘4要"研究变压器的故障诊断对电力系统安全稳定运行具有重大现实意义# 以油中溶解气体特征为输入的传统

变压器故障诊断方法在处理样本不平衡数据时具有较大的局限性# 针对这一问题!文中提出一种基于 8,'>%损失

栈式稀疏降噪自编码器$99=F$%的变压器故障诊断方法# 该方法通过类别权重确定超参数!并在原始输入中加入

高斯白噪声!有利于自编码器充分提取有效特征!进而得到有效的深度特征提取模型&采用 8,'>%损失函数对模型

进行优化!并利用 9,Z(S>T分类器输出诊断结果# 案例分析结果表明!与传统三比值法"反向传播神经网络$N+??%

和支持向量机$9@A%法等变压器故障诊断方法相比!文中方法可进一步提升诊断准确率#
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!"引言

电力变压器是电力系统运行的核心设备!准确

诊断变压器内部潜伏性故障对于电网安全运行具

有重要意义
+#,

% 油中溶解气体分析#M*RR,%U&M />R>B

.>%2R*R!=aF$是诊断和检测变压器内部潜伏性故障

的有效方法
+!.;,

!并在此基础上形成了三比值法"改

良三比值法等变压器故障诊断方法
+3.<,

% 此方法的

基本原理是在变压器发生故障时!根据从变压器油

中提取的特征气体含量算出相应的三对比值并赋

予相应的编码!再由编码规则得到一组编码表!然

后根据表中提供的诊断标准找到相应的故障类型%

但上述方法在实践过程中逐渐显露出编码不全"判

断标准过于绝对等缺点
+5,

% 为了克服上述弊端!国

内外学者展开了深入研究!部分学者提出了基于人

工智能算法的变压器故障诊断方法!如专家系

统
+K,

"支持向量机 #RPOO,)(U&'(,)S>'1*.&! 9@A$

法
+:,

"模糊理论法
+6.#",

"人工神经网络 #>)(*Z*'*>%

.&P)>%.&(-,)Q!F??$法
+##,

等% 专家系统需要大量

正确的专家经验!实际应用较困难
+#!,

*9@A法本质

上是二分类算法!变压器故障诊断为多分类问题!

面对多分类问题!参数设置及构造分类器过程均较

为繁琐
+#;,

*模糊理论法需要人为设置初始聚类中

心!诊断效果受初始聚类中心限制较大
+#",

*F??法

存在收敛速度慢!易陷入局部最优解的缺陷
+##,

%

上述变压器故障诊断方法均属于浅层机器学

习方法!面对变压器故障诊断!存在学习能力不足"

深层特征挖掘困难等缺点!进而影响变压器故障诊

断效果
+#3,

% 相比于浅层学习方法!深度学习的本质

是通过构造多隐藏层的神经网络!将数据进行非线

性映射!可以实现对原始特征的深层挖掘及分

析
+#<,

% 自编码器#>P(,B&.',M&)!F$$是深度学习的

重要组成部分!在无监督学习及非线性特征提取过

程中扮演着重要角色
+#5,

% 通过堆叠多个 F$形成

栈式F$!能够提取原始数据中更深层次的信息
+#K,

%

然而在针对分类问题的常见深度学习方法中!

损失函数一般使用交叉熵损失!并未考虑样本不平

衡对诊断结果的影响!而变压器运行及监测过程中

较难获得完备样本% 为此!文中提出一种基于8,'>%

损失栈式稀疏降噪自编码器#R(>'Q RO>)R&M&.,*R*./

>P(,B&.',M&)!99=F$$的变压器故障诊断方法% 通

过 8,'>%损失来削弱因样本不平衡带来的不利影

响% 基于具体的算例进行了验证!结果表明文中方

法具有良好的诊断性能%

#"OO%UY模型

#)#"UY

F$是一种经典的无监督网络!是实现无监督

数据特征提取的一种方法% F$输出层与输入层神

经元个数相等!输入层到隐藏层的部分为编码器!

而隐藏层到输出层的部分为解码器
+#:,

!结构如图 #

所示%

设B

(

)

##$

!)

#!$

!2!)

#6$

{ } 为无标签训练样本
数据集!其中 6为样本组数*输入层和输出层都包

含 0个神经元!输入向量为 #

[

#)

#

!)

!

!)

;

!2!)

0

$

0

!输出

向量为 #

i

[

#)

i

#

!)

i

!

!)

i

;

!2!)

i

0

$

0

*隐藏层包含 1个神

经元!隐藏层向量为$

[

#2

#

!2

!

!2

;

!2!2

1

$

0

%

编码和解码的过程可分别由式##$"式#!$表
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图#"UY结构
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式中-%
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为编码权重矩阵*&

#

!

'

1

为编码偏

置向量*%

!

!

'

1

m

0

为解码权重矩阵*&

!

!

'

0

为解码

偏置向量* >#1$ ! A#1$ 分别为编码"解码过程非线

性激活函数!一般采用E&%P函数%

#)$"栈式稀疏自编码器#OOUY$

当F$中隐藏层节点数大于输入层节点数时!

应对隐藏层施加一定约束% 文中选择在损失函数

中增加惩罚因子项!对F$进行稀疏性限制!进而构

成稀疏自编码器#RO>)R&>P(,B&.',M&)!9F$$!9F$的

代价函数为
+#:,
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式中-K#%!&$为均方误差*K

RO>)R&

#%!&$为改进均方

误差*

*为稀疏惩罚项系数!一般可设为 "H;*1为隐

藏层神经元的数量* <

C

#

')'

i

L

$ 为 LP%%Y>'QBC&*Y%&)

散度*

'

i

L

为隐藏层神经元 L对于所有训练数据的平

均激活度*

'为稀疏性参数!一般可设为 "H"<或"H#*

E

:

为第:个样本真实标签*E

i

:

为模型的输出值*%为

权重矩阵*&为偏置向量%

9F$仍为浅层学习模型!为了实现特征深度提

取!可按照栈式结构对 9F$进行堆叠!且前一层网

络的输出作为后一层网络的输入!进而构建栈式稀

疏自编码器#R(>'Q RO>)R&>P(,B&.',M&)!99F$$%

#)<"OO%UY

99=F$是在 99F$的基础上!对原始的输入数

据加入噪声!将变化后的数据输入 99F$模型中!令

其尽可能重构一个与原始数据相同的输出% 对原

始输入数据增加噪声通常有 !种方式% 一种是增加

一个较小的随机扰动!通常为高斯白噪声!如式#5$

所示%
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式中- )

M

为加入噪声后的数据* )为原始数据*

+为

系数*

,为服从均值为 "!方差为 # 正态分布的随

机数%

另一种是随机把输入向量中的一部分分量按

概率赋值为 "% 文中选用第一种增加噪声方式!通

过增加噪声!99=F$迫使编码器学习提取重要的特

征并学习输入数据中更加鲁棒的表征!同时增加模

型的泛化能力%

99=F$神经网络分为无监督预训练和有监督

微调 !个阶段%

##$ 无监督预训练阶段% 该阶段基于无标签样

本数据!利用式#;$所示的损失函数!采用逐层贪婪

训练策略!利用反向传播算法!依次实现 99=F$各

层网络参数的训练%

#!$ 有监督微调阶段% 该阶段去掉 99=F$的

解码层!并加入 9,Z(S>T分类层!基于交叉熵损失函

数!利用反向传播算法对各层网络参数进行优化%

其中交叉熵损失函数可由式#K$表示%
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$ #K$

#)="*/6-.损失函数

对于分类任务!通常采用交叉熵损失函数
+#6,

%

文中使用的变压器故障数据样本中!正常样本所占

比例大且故障类样本之间存在着不平衡!使用交叉

熵损失函数会使训练后的模型向样本多的类别偏

移% 8,'>%损失函数可以有效地解决上述问题!其公

式为-
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式中-

$为平衡参数*

!为聚焦参数* E

i为预测标签

概率%

通过增加训练样本少的类别学习强度!减少训

练样本多的类别学习强度!来消除类别样本不平衡

对结果的影响% 文中采用文献+!",的方法!具体而

言!任意 !个类别权重之比等于这 ! 个类别样本数

量的反比% 设数据类别总数为 6!则第 :类的参数

$

:

等于类别权重值!如式#6$所示% 聚焦参数 !设

置为 !

+!#,
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式中- 0

:

为第:类样本总数*

$

:

为第 :类样本的平衡

6# 武天府 等-基于8,'>%损失 99=F$的变压器故障诊断方法



参数*N为类别总数%

文中使用8,'>%损失函数来代替式#K$!减小样

本数多的类别所对应的损失权重!增大样本数少的

类别所对应的损失权重!使得模型更多地关注样本

数少的类别!从而提高模型对变压器故障诊断的准

确率%

$"基于 */6-.损失 OO%UY的变压器故障

诊断

$)#"输入量的确定

油浸式变压器内的油I纸绝缘材料在热和电场

的作用下会逐渐老化和分解!产生少量的各种低分

子烃类及二氧化碳"一氧化碳等气体% 若有放电和

过热故障时!油中溶解气体组分和含量会随之改

变!因此!一般选取氢气 #`

!

$"甲烷 # X̀

3

$"乙炔

#X

!

`

!

$"乙烯#X

!

`

3

$"乙烷#X

!

`

5

$这 < 种气体作为

特种气体来判断变压器的故障类型% 由于这 <种气

体含量值差异较大!为了使 99=F$网络有良好的收

敛性!将输入数据进行归一化处理!将各种溶解气

体含量换算为+"!#,范围内的相对含量!如式##"$

所示%
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:S*.
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##"$

式中-)%

:

为归一化后的数据*)

:

为第:种气体的原始

浓度数据* )

:S*.

! )

:S>T

分别为第:种气体浓度的最小

值和最大值%

$)$"输出量的确定

参照7$X5"<66 规定!变压器故障类型包括局

部放电"低能放电"高能放电"低温过热"中温过热

及高温过热% 可对变压器故障状态进行 ,.(l1,(编

码!如表 #所示%

表#"变压器运行状态编码

A-B.7#"A0-5:E/0370/470-1+/5:1-1;: 6/?7

状态名称 符号 状态编码

正常 ? ##!"!"!"!"!"!"$

局部放电 += #"!#!"!"!"!"!"$

低能放电 =# #"!"!#!"!"!"!"$

高能放电 =! #"!"!"!#!"!"!"$

低温过热 0# #"!"!"!"!#!"!"$

中温过热 0! #"!"!"!"!"!#!"$

高温过热 0; #"!"!"!"!"!"!#$

$)<"变压器故障诊断模型

变压器诊断模型输入为 `

!

"X̀

3

"X

!

`

!

"X

!

`

3

"

X

!

`

5

这 < 种气体含量经过归一化后的值!首先加入

解码层!以输出等于输入预训练网络参数*然后去

除解码层!加入 9,Z(S>T分类层!模型的输出为 K 个

概率值!对应变压器的 K个运行状态!取概率最大的

标签所对应的故障类型为模型诊断结果% 基本结

构如图 !所示%

图$"变压器故障诊断模型基本结构

*+,)$"A27B-:+6 :10;61;07/E10-5:E/0370

E-;.1?+-,5/:+: 3/?7.

建立 99=F$的变压器故障诊断模型需要经过

#H! 节所述 ! 个训练阶段以得到最终的训练模型%

为了加快训练速度!采用自适应学习率!学习率调

整系数设置为 "H<!最大迭代次数为 # """次%

$)="变压器故障诊断流程

基于8,'>%损失 99=F$的变压器故障诊断包括

数据预处理"模型参数设置"无监督预训练"有监督

微调和输出分类结果 < 个过程!其诊断流程如图 ;

所示%

图<"变压器故障诊断流程

*+,)<"A0-5:E/0370E-;.1?+-,5/:+: 40/67::

"!



<"案例分析

为了验证基于8,'>%损失 99=F$的变压器故障

诊断效果!选取某供电公司提供的变压器=aF故障

数据!共 # <#: 组% 变压器的故障数据中存在人为

或传感器等因素造成的重复或异常数据% 重复数

据会使模型更偏向于重复样本的类别!因此需进行

数据去重% 异常数据会使模型的准确率降低!因此

使用0PQ&2bR(&R(法对异常值进行检测!执行过程如

式###$和式##!$所示
+!!,
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式中-G

C

为上边界*P

C

为下边界*&

#

为下四分位数!

即 !<k分位数*&

;

为上四分位数!即 K<k分位数*"

DE

为上"下四分位数差!即分位距%

异常数据的判断标准为大于上边界或小于下

边界% 检测到的异常数据被删除并视为缺失值%

根据原始样本的 K 个状态!采用随机森林法对缺失

值进行数据填充%

经过上述数据清洗!剩余 :6! 组非重复数据将

用于后续模型的训练及结果预测% 取各类样本的

:"k组成训练样本集!各类样本的 !"k组成测试样

本集% 各运行状态下训练样本及测试样本组成如

表 !所示%

表$"故障样本统计

A-B.7$"*-;.1:-34.7:1-1+:1+6:

状态名称 训练样本数 测试样本数

正常 !KK 56

局部放电 ;5 6

低能放电 K< #6

高能放电 ### !:

低温过热 K3 #6

中温过热 <; #;

高温过热 :K !!

44为了使 99=F$模型有较好的效果!需先明确隐

藏层及神经元理想数值% 文献+!!,指出!当隐藏层

数超过 ;层时!很难优化权重!因此文中设置隐藏层

的层数为 ;% 隐藏层神经元的数目根据经验可由式

##;$得出!对于所有的隐藏层使用相同数量的神经

元个数%
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,

$

##;$

式中- 6

1

为隐藏层神经元的数目* 6

R

为训练集样本

数* 6

*

为输入神经元的数目* 6

,

为输出神经元的数

目*

$为任意取值变量!通常取 #V<% 由此可得到隐

藏层的神经元个数分别为 <:!!6!#6!#3!##!进而得

出网络的最佳性能!如图 3所示%

图="隐藏层神经元数目对网络性能的影响

*+,)="T5E.;7567/E1275;3B70/E2+??75.-K70

57;0/5: /55718/09 470E/03-567

由图 3可知!当隐藏层设置为 ;层!且隐藏层神

经元的个数为 <: 时!模型的准确率最高% 据此!文

中所提的 99=F$网络的结构为-< #输入层$.<:

#第一隐藏层$.<:#第二隐藏层$.<:#第三隐藏

层$.K#输出层$%

为了确定式 #5$中系数 +的值!分别选取了

"H""#V"H"# 之间的 #" 个值进行计算!并与未加入

高斯白噪声的模型进行对比!得到结果如图 <所示%

在加入 "H""# 倍的高斯白噪声后!模型的准确率得

到提升% 但是!随着加入高斯白噪声的增加!模型

的准确率呈现下降趋势% 为了使模型达到最好的

效果!文中+取 "H""#%

图@"高斯白噪声对模型准确率的影响

*+,)@"T5E.;7567/EZ-;::+-582+17

5/+:7/53/?7.-66;0-6K

为明确 99=F$网络模型的性能!分别采用三比

值法"9@A"决策树"随机森林"反向传播神经网络

#Y>'Q O),O>/>(*,. .&P)>%.&(-,)Q!N+??$"99F$

j交

叉熵损失函数和 99=F$

j交叉熵损失函数对相同的

数据集进行训练和故障诊断% 9@A采用径向基函

数#)>M*>%Y>R*RZP.'(*,.!EN8$作为核函数!核函数参

数设置为 "H<!规则化稀疏设置为 <""*随机森林和

决策树设置为默认值*N+??输入层为 < 个神经元!

#! 武天府 等-基于8,'>%损失 99=F$的变压器故障诊断方法



隐藏层为 <:个神经元!输出层为 K 个神经元!输出

层加 9,Z(S>T分类器*99F$

j交叉熵损失和 99=F$

j

加交叉熵损失模型参数设置与文中方法一致% 测

试样本为 #K6个!各故障诊断结果如表 ;所示!混淆

矩阵的结果如图 5 所示!其中各个子图分别为各模

型在变压器数据集上的混淆矩阵结果!图中色块颜

色深浅仅代表数值大小%

表<"不同方法诊断结果

A-B.7<"%+-,5/:1+6 07:;.1: /E?+EE707513712/?:

诊断方法 正确样本个数 诊断准确率

三比值 #!: "HK#< #

9@A #3< "H:#" #

决策树 #33 "H:"3 <

随机森林 #36 "H:;! 3

N+?? #<" "H:;: "

99F$

j交叉熵损失 #<6 "H::: ;

99=F$

j交叉熵损失 #5" "H:6; 6

99=F$

j

8,'>%损失

#文中方法$

#5K "H6;; "

44由表 ;和图 5结果可知-

##$ 三比值法故障编码少!部分故障用三比值

法难于诊断!且三比值法的判断标准过于绝对!导

444

图L"各模型在变压器数据集上的混淆矩阵

*+,)L"I/5E;:+/53-10+G /E7-623/?7.

/510-5:E/0370?-1-:71

致三比值法的准确率偏低%

#!$ 对于深层特征的提取能力!文中方法优于

传统的 9@A"决策树"随机森林和 N+??等浅层模

型!其准确率也高于传统方法%

#;$ 在 99F$的输入向量中加入高斯白噪声!

可以避免模型的过拟合!增加了模型的泛化能力%

因此 99=F$模型的准确率高于 99F$的准确率%

#3$ 训练样本不平衡易造成模型产生偏向性!

进而影响模型对故障的诊断效果% 而在变压器的

故障诊断中!样本不平衡无法避免!文中采用 8,'>%

损失函数可进一步降低样本不平衡的影响%

="结论

文中分析了 99=F$的结构和原理!提出一种基

于8,'>%损失 99=F$!利用变压器中的 < 种特征气

体含量作为模型的输入量!K 类运作状态作为输出

量!经过训练得到了变压器故障诊断方法% 有如下

结论-

##$ 99=F$能有效地提取数据的深层特征!且

加入高斯白噪声能提升模型的泛化能力!从而提高

模型的分类准确率%

#!$ 在实际运行中!较难获得变压器的完备样

本!主要表现为正常样本远多于故障样本且各故障

类样本也存在不平衡!导致模型准确率偏低% 基于

8,'>%损失 99=F$能有效解决样本不平衡带来的准

确率偏低的问题%

#;$ 与传统的机器学习方法!如 9@A"决策树"

随机森林和 N+??相比!基于 8,'>%损失 99=F$的

故障诊断方法具有更高的诊断准确率%

诊断模型的评价指标除准确性外!还有模型的

稳定性% 对于所提变压器故障诊断模型的稳定性

文中并未涉及!有待后续研究%

44本文得到中央高校基本科研业务费$=W0!"EX

$;%"#:%资助!谨此致谢(

!!
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ŴD*>.-&.!]7̂ *./fP>.!_̀ F?adP\1&.!&(>%H8>P%(M*>/B

.,R*R,ZS*.MBPR&M ()>.RZ,)S&)Y>R&M ,. R(>'Q&M RO>)R&>P(,B

&.',M&)+],H7.MPR()2>.M A*.&FP(,S>(*,.!!"#:!33##"$-

;;B;KH

+#:, 孟令恒H自动编码器相关理论研究与应用+=,H徐州-中国

矿业大学!!"#KH

A$?aC*./1&./HE&R&>)'1 ,. >P(,&.',M&)>.M *(R>OO%*'>(*,.
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