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电气设备故障诊断中的集成神经网络技术研究
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摘　要:为准确诊断出电气设备的故障 ,使设备能够安全运行 ,从信息融合的角度 ,研究集成神经网络实现的诊断

技术 ;通过三级网络的建立 ,充分利用了各种信息 ,有效的实施信息融合 ,提高了设备故障诊断率。将其应用在变

压器故障诊断中 ,取得较好的诊断效果。
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Study on Integ rated Neural

Netwo rk Technology in Fault Diagnoses o f Electrical Equipment
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Abstract: A diagno ses techno logy based on integ rated neural netw orks is int roduced to determine the electrical

device faul ts and ensure i t to operate safely; the efficiency is improved by building netw o rks, using various in-

forma tion and performing info rmation fusion. The result of applying in t ransformer fault diagnoses is outstand-

ing .
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1　引言

电气设备故障诊断是连续生产系统稳定性和可靠

性的重要保证 ,是安全生产和提高生产效益的重要手

段和关键技术。由于诊断对象运行工况复杂 ,影响因素

众多 ,同一种故障往往有不同的表现 ,同一种症状又常

常是几种故障共同作用的结果 ,即单一故障信息与故

障间并不是一一对应的关系。因此 ,故障的多样性、不

确定性和各种故障之间联系的复杂性构成了故障诊断

技术上的难点 ,仅靠单一的故障特征量和诊断方法无

法完成故障诊断的精度要求。为此 ,从信息融合的角度

研究基于信号类型和不同特征向量组合的集成神经网

络诊断技术 ,以便准确诊断电气设备故障。

2　集成神经网络的建立

2. 1　单子神经网络特点

神经网络是源于人类神经系统的一种数学模型 ,

它用大量具有非线性映射能力的神经元处理信息 ,在

网络中神经元按层次结构的形式组织 ,每层上的处理

单元都以加权的方式与其它层次上的神经元相连接 ,

其结构如图 1所示。它以其信息的并行分布式处理、联

想记忆、自组织及自学习能力在设备故障诊断中显示

了极大的应用能力。在故障诊断中其突出优点为:训练

过的神经网络能存储有关过程的知识 ,能直接从定量

的、历史的故障信息中学习 ;可以根据对象的正常历史

数据训练网络 ,然后将此信息与当前测量数据进行比

较 ,以确定故障 ;神经网络具有滤出噪声及在有噪声的

情况下得出正确结论的能力 ;神经网络具有分辨故障

原因和类型的能力。因此 ,神经网络应用于故障诊断具

有很好的效果。

2. 2　集成神经网络的构成

单子神经网络虽然通过对多类典型故障样本的学

习 ,可记住这些故障的特性。当输入任一案例时 ,网络

通过联想记忆 ,将逼近最接近的一类故障 ,实现对多类

故障的诊断。 但其缺点主要是要实现对多个故障模式

的诊断 ,网络需要学习大量的故障样本 ,但构造反映多

种故障的特征向量很不容易 ;适合于诊断多类故障的

网络结构难以确定 ,即使确定 ,网络的节点也会过多 ,

结构庞大 ,造成训练困难 ;对新出现的故障 ,单子神经

网络必须抹去全部记忆 ,重新学习。 基于这些问题 ,从
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图 1　单神经网络的结构图

信号的有效组合出发 ,考虑采用各种子神经网络 ,从不

同的侧面诊断故障 ,再将各子网络的识别结果重新融

合 ,有利于减少决策间的不确定性 ,提高识别率。这就

形成了集成神经网络 ,如图 1所示。此集成神经网络由

三级组成 ,从结构上来看 ,采用的是串联混合的方式。

三级网络串联而成 ,这样就发挥了串联结构数据传递

快速的特点 ;第 2级各子网络采用并联的方式 ,这样在

一定程度上就避免了串联结构若中间一个网络发生了

故障 ,没有信息传递下来 ,整个融合过程中止的现象发

生。从功能来看 ,第 1级网络完成信号向各级设备的定

位 ,第 2级网络中各个子网络从不同侧面完成对故障

的诊断 ,这属于局部融合。诊断子网络的结果送入决策

融合网络进行融合 ,最终得出诊断结果 ,这种融合属于

全局性融合。

图 2　集成神经网络结构

3　集成神经网络中子网络的组建原则

集成神经网络由若干个子网络组合而成 ,子网络

的构成包括其结构 ,输入输出样本特性 ,直接关系到集

成神经网络的诊断效果 ,因此有必要研究子网络的组

建应遵循的原则。 由信息论可证明如下定理:当 Yi相

关性最小 ,即 Yi相互独立时 ,融合系统的输出不确定

性达到最小。由此定理 ,根据集成神经网络中子神经网

络的特点可推出下述原则: ①子神经网络间相关性尽

量小 ,也就是要求构成子神经网络的网络模型机理应

尽量不同 ;其次也要求各子神经网络的训练样本集也

应尽量不同。 ②特征向量间的相关性应尽量小。根据

这两条原则 ,在用于诊断的集成神经网络中 ,由于不同

类型的信号作为不同网络的输入 ,有利于保证不同输

入向量的不相关性 ,有利于从不同侧面反映故障 ,所以

采用基于信号类型的诊断子网络比较合适。

4　集成神经网络的实现策略

集成神经网络是一个有机的整体 ,各子网络既相

互独立 ,又相互配合。 在各类信号俱全的情况下 ,集成

神经网络系统可以在线实现。如果通过人机接口 ,可以

离线实现。

4. 1　信息分配网络的实现

信息分配网络完成信号向各诊断子网络的分配 ,

它完成大的部件级的信息定位。 集成神经网络不仅要

提高确诊率 ,而且尽可能实现故障的定位。对故障的定

位是通过信号标识符实现的 ,不同的传感器在设备上

位于不同的位置 ,每一传感器必然对其最近路径上的

故障最为敏感 ,因此传感器的位置可作为故障定位信

号 ,形成信号位置标识符。前置的信号预处理单元对信

号处理后形成了特征信息 ,每一特征信息都保留其定

位信息。这样 ,经预处理后的信息在传递过程中保存两

部分 ,信号的本体和位置标识符。

4. 2　诊断子网络的实现

诊断子网络的实现分两部分:一是如何训练网络 ;

二是如何执行诊断。子网络的训练过程即学习过程 ,可

通过离线方式执行。为使用和管理方便 ,每个网络将建

一个档案 ,档案包括网络的结构特征及输入输出单元

的意义 ,还包括网络学习的标准样本。特征信息在传递

过程中以文件形式实现。在系统调用过程中 ,档案的实

现同样以文件形式完成 ,放在人机交互接口中 ,在网络

学习时通过调用 ,读出其中的信息 ,学习后的结果即网

络权值和阈值是非常有用的知识块 ,也以文件形式保

存 ,形成集成网络的知识库。从信息分配网络的信号通

过和子网络已学好的权值进行运算 ,即可得出相应的

诊断结果。

4. 3　融合决策网络的实现

融合决策网络接收诊断子网络的诊断结论并进行

决策融合处理。该集成神经网络融合系统由m个诊断

子网络和一个决策融合网络组成 ,诊断 C类故障。各诊

断子网络定义相同的节点进行融合 ,成为一个节点 ,作

为决策融合网络的输入 ,保证决策融合网络的输入节

18 《电气开关》 ( 2006. No. 4)



点数始终等于故障类型数。

设子网络 NNi形成的故障向量 P i= [P1i , P2i…

Pci ] ,其对每类故障的置信权值向量为 ri= [ri1 , ri2…

rci ] ,则子网络的并行组合 Nm= [NN1 , NN2… NNm ] ,形

成了故障矩阵 P和置信权矩阵 R ,

P=

P11P12…… P1m

P21P22…… P2m

Pc1Pc2…… Pcm

　R=

r11r12…… r 1c

r21r22…… r2c

rm1rm2…… rmc

这样融合网络的输出为 Y= PR ,其中第 i个故障

发生的概率为 Pi= P i1r1i+ Pi2r2i+ …+ Pimrmi ,其中∑ m
j= 1

rij= 1。

在上面的信息融合过程中 ,各诊断子网络对故障

的贡献用权系数 r表示 ,因为 rij已归一化 ,因而在这融

合中 ,用代数和可反映出各子网络输出的作用和影响。

4. 4　诊断子网络扩展性的实现

集成神经网络在结构设计上的目标是提供一个开

放式框架 ,其中的诊断子网络可任意进行扩充或删除 ,

以便新的检测部件的诊断很容易纳入统一的诊断系

统。诊断子网络实现扩充的步骤如下: ( 1)建立网络档

案 ,即确立结构参数 ,输入输出单元的定义 ,并输入学

习样本 ; ( 2)网络进行学习 ; ( 3)加入该子网络。 由于子

网络的加入 ,一方面信息分配网络必须为其提供输入

映射信号 ;另一方面 ,子网络的加入为融合决策网络提

供额外的输入 ,这将对融合决策网络产生一定的影响。

子网络的扩充意味着集成神经网络的学习和完善 ,与

此同时 ,由于传感器故障或信号不合理也可能造成网

络失效 ,有必要考虑子网络的删除问题。为此 ,在每个

诊断子网络的输入前建立一个判别单元 ,检测此输入

是否失效 ,如果失效 ,则跳过诊断网络 ,直接给出缺省

处理 (同时报警 ) ,此时可通过人机接口征求人的意见 ,

保证诊断子网络在失效情况下 ,决策融合网络的正常

运行。

5　集成网络实现的变压器故障诊断

电力变压器是电力系统中重要的设备 ,其运行状

态直接关系到电力系统的安全与稳定 ,及时而准确地

检测出变压器早期潜伏性故障是非常有价值的。为此 ,

采用集成神经网络进行变压器故障识别。 选择几种故

障特征参数作为进行故障识别的信息 ,采用信号处理

的手段不同 ,可形成不同的输入向量。因而 ,选取 10种

故障特征参数 ,采用两种信息处理方法 ,据此组建集成

神经网络中的 3个子网络。子网络 1采用气体分析数据

法诊断变压器故障 ,子网络 2采用三比值法诊断变压

器故障。这两个子神经网络的输入分别为 5种气体参

数 ( C2 H2、 C2H4、 C2H6、 CH4、 H2 )和三个比值 ( C2 H2 /

C2 H4 , C2 H4 /C2H6 , CH4 / H2 ) ,子网络 3为绝缘预防性试

验参照数据构成的子网络 ,输入特征值绕组直流电阻 ,

绝缘电阻 ,泄露电阻及介损 ,吸收比五个测量数据。 子

网络 3作为确认故障子网络 ,在前两个网络诊断的基

础上 ,并入集成网络中进一步确认故障。输出节点均为

4种故障类型。 3个子神经网络均采用 BP3层神经网

络 ,各层神经元为 5 /15 /4和 3 /15 /4及 5 /15 /4。

图　 3

依据某次采样的信息 ,通过子网络诊断 ,子网络 1

诊断出故障可能性最大的为过热故障 ,其置信度为 0.

93;由子网络 2诊断可能故障为过热及高能放电 ,置信

度分别为 0. 67和 0. 37。考虑到两个子网络的诊断结果

和置信权值 ,经过融合网络对两个子网络的诊断结果

进行数据融合 ,可以得出变压器发生故障类型为过热

故障 ,其置信度为 0. 826。此外 ,高能放电也是变压器可

能的故障 ,置信度为 0. 22,这是子网络 1诊断不出来

的。当在线诊断出现故障 ,为进一步确诊 ,可采用人工

干预的离线方式 ,通过试验取得子网络 3的 5个输入特

征值 ,并将子网络 3加入集成网络中进行诊断以提高

确诊率 (融合方法同上 ) ,因此 ,融合网络给出了比任何

一个子网络都要多的信息 ,从而极大的提高了确诊率。

6　结束语

单子神经网络可以对多类故障进行诊断 ,然而 ,单

子神经网络存在要实现对多个故障模式的诊断 ,需要

大量的学习样本 ,构造特征向量确定网络结构有一定

的难度等问题。集成神经网络信息融合系统提高了学

习样本的正确识别率 ,改善了检验样本的识别性能。另
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一方面 ,信息融合能够使不同信源的信息相互补充 ,从

而减少了系统信息的不确定性 ,使系统信息具有更高

的精度和可靠性 ,获得对故障状态的最优估计与判决。
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(上接第 12页 )

(以下称小波方向保护 )和行波距离保护 (称小波距离

保护 )与以前的行波保护是不同的 ,其主要差别在于多

尺度判据的采用。

小波方向保护的原理是: 对电压和电流行波分别

施行小波变换 ,根据不同尺度下的小波变换模极大值

构成方向元件 ,然后比较线路两端方向元件的动作结

果做出保护是否动作的决定 (即根据故障电压、电流行

波从模极大值点的正负极性来分区内区外故障:极性

相反时为区内故障 ,反之亦然 )。

小波距离保护的原理是: 根据方向行波在不同尺

度下的小波变换模极大值 ,识别出来自于故障点的行

波分量 ,进而计算出故障距离。

主要优点:原理简单 ,易于实现 ,抗干扰性良好。

3. 2　边界保护

边界保护 ( boundary protection)属于无通信保护 ,

不需要通信通道来交换被保护元件两端的故障信息 ,

只使用单端电流 ,避免了通过 CV T获取电压行波的问

题 ,它能够保护线路全长。 边界保护的核心思想是:由

于变电站母线对地电容的存在 ,保护区内和区外故障

时 ,继电器所测量到的行波频率成分不同。 区内故障

时 ,测量到的行波含有高频分量和低频分量 ;区外故障

时 ,高频分量被母线电容所短接 ,测量到的行波中只含

有低频分量。 据此 ,可以有效判断故障发生的区间。

主要优点:不依赖通信 ,可靠性高 ,投资小 ,维护方

便。

4　结论

本文阐述了各个行波保护原理依据以及它们的优

缺点 ,得出传统行波保护不能准确把握故障信息的缺

点 ,而小波分析在时域和频域上同时具有良好的局部

化性质 ,能对不同的频率成份采用逐渐精细的采样步

长 ,聚焦到信号的任意细节 ,这对于检测高频和低频信

号以及信号的任意细节均很有效 ,特别适于分析奇异

信号 ,并能分辨奇异的大小。从而克服传统行波保护缺

点 ,不但具有超高速的动作性能和良好的故障判别能

力 ,还具有很高的可靠性以及良好的抗干扰性能。

无通信保护要比行波保护可靠性高 ,投资较小 ,是

最理想的继电保护方式。伴随着研究深化 ,该类继电保

护必将受到愈来愈广泛的重视。
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