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摘　要：ＢＰ神经网络具有自学习和自适应能力�非常适合于变压器故障诊断。分析了加动量项 ＢＰ算法和变学习速
率ＢＰ算法存在的不足�给出了加动量项且变学习速率的ＢＰ算法的原理和优点�减轻了网络训练过程中的振荡�加速
了网络的收敛。构造了适合于变压器油中溶解气体分析故障诊断的神经网络�并将训练所得的神经网络用于变压器
故障诊断�结果表明了该算法的有效性。
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0　前　言
大型电力变压器是电力系统中至关重要的电气

设备�搞好变压器的故障诊断对于电力系统安全稳定
运行具有重要意义。油中溶解气体分析方法是诊断
电力变压器故障的有效手段 ［1］�它对诊断变压器内
部故障十分有效。ＢＰ神经网络由于具有形成非线性
映射、自学习、自适应、鲁棒性等优点�在基于油中溶
解气体分析的变压器故障诊断中得到了广泛的应

用 ［2�3］。ＢＰ神经网络广泛使用的标准 ＢＰ算法是一
种按照梯度规则下降的算法�它存在着收敛速度慢、
容易陷入局部极小点等缺点。
针对ＢＰ算法的这些缺点�人们提出了各种改进
算法�加动量项ＢＰ算法和变学习速率 ＢＰ算法就是
其中的代表。加动量项 ＢＰ算法能够平滑网络的学
习曲线�变学习速率ＢＰ算法能根据网络误差曲面的
情况自适应调整网络的学习步长�这两种算法都能加

速网络的收敛�但是它们的原理是不同的。通过结合
了这两种算法�形成的ＢＰ算法不仅加入动量项而且
学习速率自适应变化�该算法在避免网络训练振荡的
同时提高了网络的收敛速度。
1　加动量项ＢＰ算法和变学习速率ＢＰ
算法

1．1　ＢＰ算法的原理及存在的不足
ＢＰ神经网络的结构如图1所示。

图1　ＢＰ神经网络的结构
·30·

第33卷第1期2010年2月 四 川 电 力 技 术ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｖｏｌ．33�Ｎｏ．1
Ｆｅｂ．�2010



　　ＢＰ神经网络由输入层、隐层和输出层组成。网
络的隐层可以为一层或多层�但是含有一个隐层的
ＢＰ网络已经能以任意精度完成任何连续函数的映

射�故一般只采用一个隐含层 ［4］。网络可变参数由
层间神经元的连接权值和神经元的偏置组成�网络的
学习过程由信号的正向传播和误差的反向传播构成�
学习的最终目的是通过修改网络的可变参数使网络

能满足要求。在信号的正向传播过程中输入层的信
号经过计算得到隐层的输出信号�此后信号逐层向前
传播到达输出层；如果输出层的信号未能达到指定的
误差要求�则输出信号的误差将沿网络的连通路径反
向传播至输入层�沿途修改网络各层间的连接权值和
神经元的偏置。ＢＰ算法每次迭代网络可变参数的调
整量如下。

Δｗｉｊ（ｋ） ＝－η·●ｅ●ｗｉｊ
（ｋ） （1）
式 （1）中�η是学习步长；●ｅ●ｗｉｊ（ｋ）是可变参数对网络
误差的一阶偏导数；ｋ是迭代次数。
ＢＰ神经网络的误差函数是一个以网络可变参数

为自变量、网络误差为因变量的非线性多元函数�它
是多维空间中的一个形状极为复杂的曲面。网络的
误差曲面随可变参数变化十分剧烈�有些区域误差曲
面非常平滑�此时应该选择较大的学习步长；有些区
域误差曲面非常陡峭�此时应该选择较小的学习步
长。但是标准ＢＰ算法在训练中的学习步长是恒定
的�从而导致了学习步长选择困难�学习步长过大则
网络容易振荡；学习步长过小则每次网络可变参数调
整量过小�也会导致网络收敛速度变慢。而且网络误
差曲面上存在着很多局部极小点�在局部极小点上网
络误差距全局极小点上网络误差较大�但可变参数对
网络误差的一阶偏导数接近于0。由于每次迭代网
络可变参数的调整量是可变参数对网络误差的一阶

偏导数与学习步长的乘积�而学习步长是某一较小的
常数�它们的乘积仍然是一个较小的值。因此�在局部
极小点上网络可变参数的调整量很小�这使网络虽然
经过多次训练仍不能跳出局部极小点�训练不收敛 ［5］。
1．2　加动量ＢＰ算法
加动量项的 ＢＰ算法 ［6］是将网络可变参数上一
次调整量乘以一个系数作为网络可变参数本次调整

量的一部分�这个增加的部分人们通常将它称为动量
项。此时网络可变参数的调整量变为

Δｗｉｊ（ｋ＋1） ＝β·Δｗｉｊ（ｋ） －η·●ｅ●ｗｉｊ（ｋ＋1） （2）
式 （2）中�β是动量项因子；ｗ是网络可变参数；0＜β
＜1�可取0．9；ｋ是网络训练迭代次数。
当本次的

●ｅ
●ｗｉｊ
（ｋ）与上一次同符号时�其加权求

和值增大�使Δｗｉｊ（ｋ）较大�从而在稳定调节的同时增

加了ｗ的调节速度；当本次的 ●ｅ●ｗｉｊ
（ｋ）与上一次符号相

反时�说明有一定的振荡�此时加权和结果使Δｗｉｊ（ｋ）
较小�起到了稳定的作用。动量项的引入平滑了网络
的训练路径�提高了网络的收敛速度�而且网络训练
的计算量增加很少。
1．3　变学习速率ＢＰ算法
标准 ＢＰ算法在训练过程中学习步长始终保持

不变�这未必是最好的选择。当神经网络误差曲面比
较平滑时�网络的学习步长应该较大以使网络能尽快
收敛；当网络的误差曲面较陡时�网络学习步长应该
较小以使网络可变参数的调整量不会过大。变学习
速率ＢＰ算法 ［7］网络可变参数的调整量如下。

Δｗｉｊ（ｋ） ＝－η（ｋ）·●ｅ●ｗｉｊ
（ｋ） （3）

η（ｋ＋1） ＝
α＋·η（ｋ）�当ｅ（ｋ＋1） ＜ｅ（ｋ）
α－·η（ｋ）�当ｅ（ｋ＋1） ＞ｂ·ｅ（ｋ）
η（ｋ）�其他

（4）
式 （4）中�α＋取1．05�α－取0．7�ｂ取1．04。
当网络误差增加时说明调整量过大�网络学习步
长变短；当网络误差减少时说明调整量过小�网络学
习步长变长；当网络误差不变时�学习步长同样保持
不变。所以该算法能根据网络误差曲面的情况实现
学习步长的自适应变调整�比ＢＰ算法具有更好的收
敛性能�同时网络训练计算量的增加很少。
2　结合加动量项和变学习速率的 ＢＰ
算法

　　加动量项 ＢＰ算法由于加入了动量项减轻了网

络训练过程中的振荡现象�变学习速率ＢＰ算法根据
网络误差曲面的情况自适应地调整网络的学习步长�
这两种方法都能加速网络的收敛。但从上面的分析
中可以看出这两种算法也存在各自的不足：加动量项
ＢＰ算法不能根据误差曲面的情况自适应调整学习步

长；变学习速率ＢＰ算法并没有利用动量项来减轻网
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络学习曲线中的振荡。将这两种方法结合起来形成
既加入动量项又变学习速率的ＢＰ算法�能结合这两
种方法的优点�舍弃它们的缺点。新算法的网络可变
参数调整公式如下。
ｗｉｊ（ｋ） ＝ｗｉｊ（ｋ－1） ＋Δｗｉｊ（ｋ－1） （5）

Δｗｉｊ（ｋ） ＝β·Δｗｉｊ（ｋ－1） －η（ｋ）·●ｅ●ｗｉｊ（ｋ） （6）
式中的各个变量的意义和取值同式 （2）中相应变量
相同。
该算法的计算步骤如下。
1）用较小的随机数对网络可变参数进行初始
化�确定动量项因子β和初始学习步长η（0）�ｋ＝0�
计算ｅ（0）；

2）计算网络可变参数对网络误差的一阶偏导数
●ｅ
●ｗｉｊ
（ｋ）；
3）根据式 （6）计算网络可变参数的调整量Δｗｉｊ（ｋ）�
根据式 （5）调整网络的可变参数；

4）ｋ＝ｋ＋1�根据式 （4）调整学习步长η（ｋ）；
5）计算网络误差�如果误差小于目标则训练结
束；否则跳至步骤2）继续训练。

3　神经网络应用于变压器故障诊断
3．1　训练性能比较
采用结构为5－20－4的三层前馈神经网络对故
障变压器油色谱样本进行训练�输入层5个神经元
分别表示5种气体�即Ｈ2、ＣＨ4、Ｃ2Ｈ6、Ｃ2Ｈ4、Ｃ2Ｈ2占
气体总浓度的比值；网络的输出层4个神经元分别表
示网络能诊断的4种故障类型�即低温过热、高温过
热、低能放电和高能放电。样本数目为54个�允许最
多训练代数为40000�误差目标为4。分别采用加动
量项ＢＰ算法、变学习速率 ＢＰ算法和结合加动量项
和变学习速率的ＢＰ算法训练�3种算法的收敛速度
如图2所示。
　　加动量项ＢＰ算法训练了40000次仍不能收敛
于误差目标�最终训练误差在8附近；变学习速率算
法训练了3万多次网络收敛了�但学习曲线振荡严
重；改进算法在训练进行到10000次左右收敛到误
差目标�而且学习曲线平滑�是3种方法中最好的。
3．2　故障变压器实例诊断
将加动量项ＢＰ算法、变学习速率ＢＰ算法和动

图2　不同训练算法收敛速度比较
量项和变学习速率的 ＢＰ算法训练所得的神经网络

分别用于两个变压器油色谱故障诊断�色谱数据如表
1所示。

表1　变压器油中溶解气体数据
Ｈ2 ＣＨ4 Ｃ2Ｈ6 Ｃ2Ｈ4 Ｃ2Ｈ2

1号 278．10 354．10 169．40 486．30 0．57
2号 271 95 22 162 183
　　3种算法训练神经网络的诊断结果如表2所示。

表2　神经网络的诊断结果
低温过热 高温过热 低能放电 高能放电

1号 0．9031 －0．0979 0．0704 0．1079
2号 －0．1170 0．0232 0．2363 0．8430
　　1号变压器吊罩检查故障原因为变压器铁心下
夹件工艺螺钉过热、高压 Ｂ相组合导线一股导体开
焊和油枕油囊破裂；神经网络诊断为低温过热。2号
变压器吊罩检查故障原因为低压10ｋＶ相引接片靠
铁心侧一片未接在套管上�引起对上铁轭放电造成电
弧闪络�单相对地电流较大�放电时被烧毁一片约16
ｍｍ�10ｋＶ侧线路另一相短路时造成较大电流；神经
网络诊断为高能放电。两个故障变压器实例神经网
络均诊断正确。

4　结　论
将加动量项和变学习速率的 ＢＰ算法应用于基

于油中溶解气体分析的变压器故障诊断�从训练和诊
断情况可以看出�改进后的ＢＰ算法减轻了网络的振
荡、加快了网络的收敛速度�可以准确诊断变压器油
中溶解气体分析故障。
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［6］　ＲｕｍｅｌｈａｒｔＤＥ�ｅｔａｌ．ＬｅａｒｎｉｎｇＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｂｙＢＰＥｒｒｏｒｓ
［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ（Ｌｏｎｄｏｎ）�1986（7）：149－154．

［7］　Ｒ．Ａ．Ｊａｃｏｂｓ．ＩｎｃｒｅａｓｅｄＲａｔｅｓｏｆＣｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｔｈｒｏｕｇｈ
ＬｅａｒｎｉｎｇＲａｔｅＡｄａｐｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋｓ�1998�1
（4）：295－308．

（收稿日期：2009-10-22）
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进行换相时�因预计关断的阀关断后�在反向电压期
间未能恢复阻断能力�当加在该阀上的电压为正时�
又重新导通�即出现了换相失败现象�直流电流激增
到2ｐ．ｕ．。ｔ＝0．8ｓ时清除故障�ＶＤＣＯＬ将参考电
流调节到0．3ｐ．ｕ．�经0．35ｓ后系统恢复。

图8　ａ相接地故障波形
3．4　逆变侧ａ、ｂ两相接地故障
打开断路器模块�使其在0．7ｓ时导通�0．8ｓ时
断开�整流侧交流电压和电流波形如图9所示。可
见�两相接地故障使整流侧交流电压和电流发生了一
定的扰动�交流电流的波动频率和幅度比较大。故障
时�交流电流值迅速增加�之后逐渐下降为0�故障清
除后经过小幅度波动恢复稳态。同样�交流电压值在
故障时有所增加�但增加的幅度要小一些�故障清除
后也能够恢复稳态。

4　结　论
直流输电已成为中国电网的重要组成部分�所以

图9　整流侧交流部分波形
ＨＶＤＣ系统的暂稳态仿真对电力系统的研究、规划、
设计和运行等起着重要作用。前面利用 Ｍａｔｌａｂ的
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ及ＰＳＢ对高压直流输电系统建模�并进行了
稳态和一系列故障的仿真�得出相应的波形。可见�
在Ｍａｔｌａｂ环境下�可以进行 ＨＶＤＣ系统的建模与仿
真等工作�为今后实施德阳－宝鸡 ±500ｋＶ直流输
电工程换流站仿真系统工作奠定了基础。
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