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摘 要: 电力变压器是电力系统中最重要的输变电设备之一，其故障征兆和故障原因之间的关系错综复杂，单项诊断

方法信息特征独特、考虑角度单一，通常难以满足其故障诊断要求。提出了一种基于 BP 神经网络和故障树分析方法

的变压器故障综合诊断新模型。首先收集整理变压器故障信息量作为训练和识别样本，建立了基于 BP 神经网络的

变压器故障诊断模型，再利用故障树分析方法，对变压器故障等级、严重程度等进行划分。通过大量的现场数据验证

表明，与单一诊断方法相比，该模型能提高故障诊断正确率。研究成果为变压器故障评估诊断提供了一种新思路。
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Abstract: Power transformer is one of the most important power transmission equipments in power system，the relationship be-

tween the fault symptoms and the fault causes is intricate，and the information characteristics of single diagnosis method is u-

nique when considering from the single point of view，which usually is difficult to meet the needs of fault diagnosis． A new

model of transformer fault diagnosis based on BP neural network and fault tree analysis is proposed． Firstly，a collection of

transformer fault information is used as training samples to establish the model of transformer fault diagnosis based on BP neu-

ral network，and then the fault tree analysis method is adopted to divide the severity and fault level of transformer． Through a

large number of field data，the proposed model has improved the diagnosis accuracy compared with the single diagnosis meth-

od． The research results provide a new idea for transformer fault diagnosis．
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电力变压器是电网的核心设备，其运行可靠性

直接关系到电力系统的安全与稳定，全面实时地对

变压器运行状态做出快速有效的评估，将对电网的

安全稳定运行以及运维工作量和成本的降低发挥关

键性作用［1］。

在长期运行过程中，由于受到各种内因和外因

的影响，变压器难免出现缺陷和故障。及时发现变

压器潜在的缺陷和故障，有利于将隐患消除在萌芽

状态，有 助 于 降 低 变 压 器 故 障 对 电 网 的 危 害 程

度［2］。国内外研究学者长期致力于变压器状态评

估与故障诊断方面的研究，在变压器故障诊断模型

研究方面主要有基于改进小波神经网络、支持向量

机、物元理论等方法的变压器故障诊断模型［3 － 7］。

由于单一算法特征信息独特，考虑角度较为单一，诊

断准确性不能得到有效保障。目前，关于多种方法

对变压器进行综合诊断评估的模型研究并不多见，

相关文献也较少。
这里提出一种基于 BP 神经网络和故障树分析

方法的变压器故障综合诊断模型，该模型首先收集整

理变压器故障信息量作为训练和识别样本，建立了基

于 BP 神经网络的变压器故障诊断模型; 再利用故障

树分析方法，对变压器故障等级、严重程度等进行划

分。结合现场故障数据分析表明，变压器故障诊断多

方法组合的思想能有效地提高变压器故障诊断准确

性，解决了多种独立诊断结果集结统一的问题。

1 BP 神经网络

BP ( back propagation) 神经网络，即误差反向后

传算法，是由 Ｒumelhart McCelland 于 1985 年提出。
它由信息的正向传播和误差的反向传播两个过程组

成。输入层各神经元负责接收来自外界的输入信
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息，并传递给中间层各神经元; 中间层是内部信息处

理层，负责信息变换，根据信息变化能力的需求，中

间层可以设计为单隐层或者多隐层结构; 最后一个

隐层传递到输出层各神经元的信息，经进一步处理

后，完成一次学习的正向传播处理过程，由输出层向

外界输出信息处理结果。当实际输出与期望输出不

符时，进入误差的反向传播阶段。误差通过输出层，

按误差梯度下降的方式修正各层权值，向隐层、输入

层逐层反传。周而复始的信息正向传播和误差反向

传播过程，是各层权值不断调整的过程，也是神经网

络学习训练的过程，此过程一直进行到网络输出的

误差减少到可以接受的程度，或者达到预先设定的

学习次数为止［8］。
BP 神经网络模型包括节点输出模型、作用函数

模型、误差计算模型和自学习模型。
1) 节点输出模型

隐节点输出模型:

Oj = f( ∑Wij × Xi － qj ) ( 1)

输出节点输出模型:

Yk = f( ∑Tjk × Oj － qk ) ( 2)

式中: f 为非线性作用函数; Wij、Tjk为神经元的阈值;

Xi － qj为神经元输入向量; Qj － qk 为中间节点神经元输

出向量。
2) 作用函数模型

作用函数是反映下层输入对上层节点刺激脉冲

强度的函数，又称刺激函数，一般取为( 0，1) 内连续

取值 Sigmoid 函数:

f( x) = 1 / ( 1 + e) ( 3)

3) 误差计算模型

误差计算模型是反映神经网络期望输出与计算

输出之间误差大小的函数:

Ep = 1 /2 ×∑( tpi － Opi ) ( 4)

式中，tpi是 i 节点的期望输出值; Opi是 i 节点的计算

输出值。
4) 自学习模型

神经网络的学习过程，是连接下层节点和上层

节点之间的权重矩阵 Wij 的设定和误差修正过程。
BP 网络分为有师学习方式 － 需要设定期望值和无

师学习方式 － 只需输入 2 种模式。自学习模型为:

ΔWij ( n + 1) = h ×Φi × Oj + a × ΔWij ( n) ( 5)

式中，h 为学习因子; Фi 为输出节点 i 的计算误差;

Oj 为输出节点 j 的计算输出; a 是动量因子。

2 故障树理论

故障树分析方法 ( fault tree analysis) 简称 FTA
法，是一种分析、判断系统的可靠性和可用性，将系

统故障形成的原因由总体至部分按树枝状逐级细化

的重要分析方法。利用 FTA 分析系统的故障模式，

通过衡量元、部件对系统的重要度，找出系统或设备

的薄弱环节，以便在设计和系统运行管理中采取相

应的措施［9 － 11］。
故障树是一种特殊的倒立树状逻辑因果关系

图，它用事件符号、逻辑门符号和转移符号描述系统

中各种事件之间的因果关系。对故障树的定性分

析，主要是对原始故障树进行化简并得到其最小割

集的过程，其主要目的是为了找出导致顶事件发生

的所有可能故障模式。
故障树的结构函数是故障树的数学表达式，它

是对故障树进行定性和定量分析的基础，考虑由 n
个不同的独立底事件构成的风险树，化简后的风险

树之顶事件的状态中完全由底事件的状态 Xi ( i = 1，

2，…，n) 的取值所决定( 共 2n 个状态) ，即 Φ( X) =
Φ( x1，x2，…，xn ) 称为逻辑函数风险树的结构函数。

例如，与门结构风险树的结构函数为

Φ( X) =∩
n

i = 1
xi = min( x1，x2，…，xn ) ( 6)

式( 6) 的意义是当全部底事件都发生( 即全部 Xi 都

取值 1 时) ，则顶事件才发生( Φ( X) = 1) 。而对于

或门结构风险树，其结构函数为

Φ( X) =∪
n

i = 1
xi = max( x1，x2，…，xn ) ( 7)

式( 7) 的意义是当系统中任一个底事件发生时，则

顶事件发生。
用结构函数代表风险树，利用布尔代数运算规

则和逻辑门等效变换规则，获得对应的简化后的风

险树，然后通过定性分析可得到以最小割集和形式

的风险树结构函数。

3 故障诊断模型构建

根据大量试验数据和运行经验总结变压器故障

类型，大致可分成七类故障，在七类故障中还包含了

子故障。七类故障为绕组故障、铁心故障、绝缘故

障、引线故障、分接开关故障、套管故障及其他故障。
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依据上述故障分类类型，所建模型采用了故障

树分析法和神经网络法，对变压器故障情况进行综

合评估: 其中故障树分析法用于故障定位，即分析故

障到底属于变压器哪个组( 部) 件; 神经网络法用于

故障定性，即故障到底属于是过热还是放电，属于哪

种过热或者是放电。借助于故障树形式，可将变压

器故障直观地逐级划分为基本故障类型，这不仅有

利于故障原因的分析，而且对改进设计和制造工艺

均有很大的帮助。
3． 1 故障树模型的建立

根据对变压器故障以及事故的统计分析，建立

了电力变压器故障树。将威胁大型变压器安全运行

并需尽快安排检修的情况作为顶故障，导致顶故障

发生的中间级故障是按变压器主要组件故障划分

的，变压器主故障树结构如图 1 所示。

图 1 大型变压器主故障树

图 2 绕组故障子树

进一步根据故障间的因果关系，可以分别找出

导致中间级故障的根本故障原因，因而形成一系列

故障子树，包括“绕组故障”、“铁心故障”、“主绝缘

故障”等子树，如图 2 ～ 图 4 所示。

图 3 铁心故障子树

1) 故障概率分级

基于专家意见及现场经验，将变压器的故障率

图 4 主绝缘故障子树

按照故障发生概率大小对故障可能性等级进行划

分，分为 极 高 ( Ⅰ ) 、较 高 ( Ⅱ ) 、一 般 ( Ⅲ ) 、较 低

( Ⅳ) 、极低( Ⅴ) 5 个等级，如表 1 所示。
表 1 故障等级标准划分表

故障等级 极高 较高 一般 较低 极低

概率区间
0． 1
以上

0． 06
～ 0． 1

0． 03
～ 0． 06

0． 01
～ 0． 03

0． 01
以下

根据各种故障模式发生概率的统计，忽略了统

计中带来的一些难以避免的误差，分别计算出发生

各种故障的可能性，并针对故障可能性概率划分的

5 个等级进行故障可能性等级的评定。
2) 故障严重度分析

通过计算机编程实现了 AHP 层次分析法和可

拓工程法两种方法相结合，从而对 23 种故障严重性

进行预算，基于专家意见及现场经验将变压器故障

失效严重度按照综合评判分为很严重( Ⅰ) 、较严重

( Ⅱ) 、一般( Ⅲ) 、不太严重( Ⅳ) 、不严重( Ⅴ) 5 个等

级。结果如表 2 所示。
表 2 故障严重性等级划分标准

故障等级 很严重 较严重 一般 不太严重 不严重

权重
0． 7
～ 1

0． 65
～ 0． 7

0． 6
～ 0． 65

0． 4
～ 0． 6

0
～ 0． 4

3． 2 BP 神经网络模型的建立

标准的 BP 神经网络由 3 个节点层组成。即输

入层、隐含层和输出层，各层次的节点之间形成全互

联连接，各层次内的节点之间没有连接。在 BP 网

络模型建立和训练过程中，最为重要的参数是权值

和阈值，通过调整权值和阈值来减少误差完成训练，

因此这两类参数的选取对网络收敛速度以及精度有

重要影响。采用梯度下降法对 BP 神经网络的权值

和阈值参数进行优化选择，计算简单，速度快，适用

于简单网络。
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应用现有的油气数据及其对应的故障类型样本

数据，将其转化为相应的模式数据，输入到 BP 神经

网络中。通过训练学习，建立网络结构模型，再向网

络输入待测样本，经网络训练得到分析结果。

4 实例与分析

以 328 台 110 kV 及以上电压等级的电力变压器

事故和故障统计资料为基础，通过对其故障数据的整

理分析，得出变压器故障概率的分级如表 3 所示。
表 3 变压器故障概率分级表

故障模式
故障
次数

故障
可能性

故障可
能性等级

绕组故障
绕组短路 29 0． 088 Ⅱ

绕组断路 21 0． 064 Ⅱ

绕组变形、
损失失稳

60 0． 189 Ⅰ

铁心故障

铁心多点接地 52 0． 157 Ⅰ

铁心片间短路 8 0． 026 Ⅳ

铁心接地不良 5 0． 016 Ⅳ

绝缘故障
介质超标 7 0． 021 Ⅳ

绝缘损坏 8 0． 024 Ⅳ

然后对这 328 台变压器进行故障严重度的分

析，所得的变压器故障严重度的综合评判和等级划

分如表 4 所示。

根据变压器故障发生的概率和变压器故障的严

重程度，结合风险矩阵进行分析，可分别对变压器的

绕组故障、铁心故障和绝缘故障进行故障等级的划

分，如表 5 所示。
表 4 变压器故障严重度的综合评判和等级划分

故障模式
严重度综合

评判结果
严重度

等级划分

绕组故障

绕组短路 0． 759 4 Ⅰ

绕组断路 0． 734 5 Ⅰ

绕组变形、
损坏失稳

0． 770 4 Ⅰ

铁心故障

铁心多点接地 0． 655 0 Ⅱ

铁心片间短路 0． 486 4 Ⅳ

铁心接地不良 0． 404 1 Ⅳ

绝缘故障
介质超标 0． 447 8 Ⅳ

绝缘损坏 0． 631 2 Ⅲ

表 5 变压器故障的评估实现

故障源
失效可能

性等级
严重度分析

等级划分
故障
等级

绕组故障

绕组短路 Ⅰ Ⅰ 高故障区

绕组断路 Ⅱ Ⅰ 高故障区

绕组变形 Ⅰ Ⅰ 高故障区

铁心故障

铁心多点接地 Ⅰ Ⅱ 高故障区

铁心片间短路 Ⅳ Ⅳ 低故障区

铁心接地不良 Ⅳ Ⅳ 低故障区

绝缘故障
介质超标 Ⅳ Ⅳ 低故障区

绝缘损坏 Ⅳ Ⅲ 低故障区

应用已建立的 BP 神经网络故障诊断模型，对

工程现场获取的故障变压器油气数据进行识别，实

例如下。
实例 1:

某变压器的油色谱数据为: H2 =176 μL/L、CH4 =
205． 9 μL/L、C2H4 = 75． 7μ L/L、C2H6 = 47． 7 μL/L、
C2H2 = 68． 7 μL /L。采用 BP 神经网络对变压器进

行故障诊断，诊断结果如图 5 所示，其识别结果为电

弧放电。利用传统采用的改良三比值法进行验证，

其编码为( 1，1，1) ，故障类型为电弧放电。

图 5 神经网络诊断实例 1

图 6 神经网络诊断实例 2

( 下转第 46 页)
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实例 2:

某变压器的油色谱数据为: H2 = 11． 3 μL /L、CH4

=21． 8μL /L、C2H4 = 53 μL /L、C2H6 = 11． 2 μL /L、

C2H2 = 25 μL /L，采用 BP 神经网络对变压器进行故

障诊断，诊断结果如图 6 所示，其识别结果为电弧放

电。利用传统采用的改良三比值法进行验证，其编

码为( 1，2，2) ，故障类型为电弧放电。

5 结 语

所提出的变压器故障诊断多方法组合的思想，有

效地解决了变压器故障诊断多种独立评价结果集结

统一的问题。组合诊断法具有单一诊断方法难以取

代的优势，有良好的应用前景。从诊断结果来看，该

方法比单项诊断方法具有更高的故障诊断准确率。

从诊断技术的发展来看，组合诊断将是未来智

能诊断技术的研究方向。组合诊断的可行性和有效

性在于能把涉及诊断的不同理论、思想和方法有机

整合起来，以实现诊断模型对诊断求解的高效性和

可靠性。所提出的研究思路不仅限于变压器故障诊

断，还可应用于其他设备、其他领域的故障诊断。
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