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基于神经网络响应面模型的有载分接开关
弹簧储能故障的识别
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摘　要:为有效识别有载分接开关的弹簧储能故障,提出一种基于神经网络响应面模型的有载分接开关弹簧储能故

障的识别方法。首先,采用有限元法建立有载分接开关的故障仿真模型;然后,基于仿真试验和均匀试验设计生成

响应面模型的训练样本,通过样本训练构建神经网络响应面模型;最后,采用意愿函数构造的多目标识别算法对表

征弹簧储能不足的力学参数进行识别,通过仿真对 UCL型有载分接开关弹簧储能不足故障的识别结果进行验证。

研究表明,基于神经网络响应面模型能够有效识别弹簧储能不足故障,识别结果与参考值的最大相对误差为

3.93%,验证该方法的有效性。
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Anidentificationmethodforspringenergystoragefaultofon-loadtapchanger
basedonneuralnetworkresponsesurfacemodel
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Abstract:Inordertopreciselyidentifythespringenergystoragefailureinanon-loadtapchanger(OLTC),anidenti-

ficationmethodisdevelopedforspringenergystoragefailureoftheOLTCbasedontheneuralnetworkresponsesur-

facemodel.Firstly,thefaultsimulationmodeloftheOLTC wasestablishedthroughthefiniteelementmethod.

Then,thetrainingsamplesoftheresponsesurfacemodelweregeneratedfromtheuniformexperimentsandsimula-

tions,andtheneuralnetworkresponsesurfacemodelwasthereforeconstructedbytrainingthesesamples.Finally,

themechanicalparametersofthespringenergystoragedeficiencywereidentifiedusingthemulti-objectiveidentifica-

tionalgorithmconstructedbydesirabilityfunction,andtheidentificationresultsofspringinsufficientenergystorage

faultsoftheUCLtypeOLTCwasvalidatedbysimulation.TheResultsshowthatthefaultofspringinsufficienten-

ergystoragecanbeidentifiedaccuratelyviatheneuralnetworkresponsesurfacemodel.Themaximumrelativeerror

betweentheidentifiedresultandthereferencedatais3.93%,whichcanverifietheeffectivenessofthismethod.

Keywords:OLTC;neuralnetwork;responsesurfacemodel;faultsimulation;faultidentification
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　　有载分接开关(on-loadtapchanger,OLTC)是

变压器实现调压的唯一可动部件,其工作的稳定性

对变压器安全可靠运行起着至关重要的作用。在频

繁的操作过程中,有载分接开关承受着巨大的机械

和电流冲击,随着动作次数的不断增多,可能出现开

关制动失效、触头过热烧损、弹簧储能不足、紧固件

松动及脱落等机械和电气故障[1]。据统计数据显

示,有载分接开关故障数量约占变压器总故障的

40%,而其中多数故障为机械故障[2]。因此,开展有

载分接开关机械故障研究对提高电力系统运行安全

性和稳定性具有重要工程意义。

通常,分接开关工作时机构零部件的碰撞或摩

擦产生的振动是导致分接开关机械故障的主要原

因[3]。近年来,基于振动原理的有载分接开关机械

故障研究引起了科研人员的普遍关注,文献[4]提出

集合经验模态分解方法,实现对触头松动故障的检

测;文献[5]提出有载分接开关振动包络信号各波峰

的奇异性指数的计算方法,运用奇异性指数作为特

征参数判别动静触头表面状况和弹簧压紧情况;文

献[6]搭建有载分接开关故障模拟实验平台,开展紧

固件松动故障、弹簧动能不足故障、触头磨损故障等

常见故障的模拟实验,对比典型故障条件下的振动

信号时域和频谱特征;文献[7]采用小波包总能量和

特征熵的方法,分析切换开关在切换过程中,触头闭

合期间振动信号的小波包总能量值及特征熵值,从

而发现明显的故障特征信号;文献[8]用经验模态分

解(empiricalmodedecomposition,EMD)结合希尔

伯特变换的时频分析方法有效地提取变压器有载分

接开关的振动信号的故障特征;文献[9]运用连续小

波变换技术对分接开关原始时域信号进行处理,提

取有效振动特征信号对设备的健康状态进行评估;

文献[10]在振动信号的离散功率谱中提取不同机械

状态模式的特征,并基于隐马尔科夫模型对分接开

关的机械故障进行诊断。

由以上研究可知,现有的分接开关故障诊断方

法大多依赖于实物的试验数据,在多数情况下,采用

这些方法建立故障诊断模型需要大量的故障数据。

但是,由于有载分接开关在使用初期可靠性较高,设

备缺陷和故障状态数据匮乏,这将导致建立的模型

准确度不够理想,且部分模型的收敛速度较慢,容易

陷入局部最优解,从而无法对故障进行有效诊断。

随着人工智能技术的发展,神经网络方法被广泛应

用到机械故障诊断领域,得到不错的效果。但是在

使用过程中还是会存在一定的缺陷,如计算量大、收

敛性差和过学习等问题[11]。

该文在神经网络理论的基础上,首先发展一种

基于神经网络响应面模型的有载分接开关故障识别

方法,并建立有载分接开关弹簧储能不足故障的有

限元仿真模型;然后基于仿真模型,采用均匀设计方

法生成神经网络模型的训练样本,建立预测精度较

高的神经网络响应面模型,对有载分接开关弹簧储

能不足故障进行识别;最后通过仿真对方法的有效

性进行验证。

1　基于神经网络响应面的故障识别

1.1　故障识别流程

基于神经网络响应面模型的故障识别流程如图

1所示,其中,故障特征参数识别的精度主要由神经

网络响应面模型精度和故障识别问题的求解方法

决定。

增加试验次数

有限元故障防真

均匀试验设计

确定设计空间

筛选设计变量

构建神经网络响
应面模型

模型检验

满足精度?
是否

输出神经网络
响应面模型

构造故障识别
目标函数

故障特征识别

试验验证

输出故障特征
参数

图1　基于神经网络响应面模型的故障识别流程

Figure1　Faultidentificationprocessbasedonneural

networkresponsesurfacemodel

1.2　神经网络响应面模型

响应面模型是一种利用近似技术对离散数据进

行回归或插值的数学模型,其主要以拟合精度或预

测能力为约束,通过已知样本点构造系统输入参数

和动态响应之间的对应关系,从而代替复杂、费时的

计算或试验。响应面模型的构建主要包含取样策略

和近似方法,取样策略用于选取构造响应面模型的
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样本点;近似方法主要选择合适的响应面函数形式,

用于数据拟合和建立预测模型。

采用BP神经网络作为近似方法构造输入参数

和动态响应之间的响应面模型。BP神经网络是一

种按照误差逆向传播算法训练的多层前馈神经网

络,具有很强的非线性映射能力和柔性的网络结构,

适合多变量、非线性函数的逼近,并且能够学习和存

储大量的输入/输出模式映射关系,而无需事先揭示

描述这种映射关系的数学方程,学习规则使用梯度

下降法,通过反向传播不断调整网络的权值和阈值,

使网络的实际输出值和期望输出值的误差平方和最

小[12]。BP神经网络的拓扑结构如图2所示,主要

包含m 个输入层和n 个输出层,在输入和输出层之

间通常还有若干个隐含层。
 

输入层 输出层隐含层
x1

x2

xm

y1

y2

yn

… ……

图2　BP神经网络的拓扑结构

Figure2　TopologicalstructureofBPneuralnetwork

构建神经网络响应面模型的流程主要包含4个

步骤:①根据系统属性,将影响系统动态响应的关键

参数作为设计变量,确定其取值范围,从而构建设计

空间,采用合适的抽样方法选取样本点,并将其作为

构建响应面模型的样本输入;②将样本点集的设计

变量组合代入计算仿真模型进行分析,得到样本输

入所对应的系统动态响应,将其作为构建响应面模

型的响应输出;③选择 BP神经网络作为响应面模

型构建函数,选择合适的隐含层数量,将样本输入及

其对应系统动态响应作为神经网络的训练样本,构

建响应面模型,从而获得设计参数与动态响应之间

的对应关系;④另选取少量样本点作为验证样本,对

比实际结构输出响应与响应面模型预测结果的误

差,检验响应面模型的精度。若不满足精度要求,通

过增加样本点修正响应面模型。

在响应面模型构造结束后,通过计算响应面预

测值与有限元计算值的偏差情况,对模型的泛化能

力进行评价。选用决定系数R2 和均方根误差RMSE

作为神经网络响应面模型精度的评价指标,即

R2=

(n∑
n

i=1
ŷiyi-∑

n

i=1
ŷi∑

n

i=1
yi)

2

(n∑
n

i=1
ŷ2

i -(∑
n

i=1
ŷi)

2)(n∑
n

i=1
y2

i -(∑
n

i=1
yi)

2)

(1)

RMSE =
1
n■y ∑

n

i=1

[yi-ŷi]2 (2)

式(1)、(2)中　ŷi 为第i个样本的预测值,i=1,2,

…,n;yi 为第i个样本的计算值,i=1,2,…,n;■y 为

样本计算值的均值;n为样本的数目。决定系数范围

在[0,1]内,越接近于1,表明模型的拟合精度越好;

均方根误差越小,表明模型的预测精度越好。

1.3　训练样本的生成

在使用神经网络构建响应面模型时,当输入训

练样本数据较少或不具有代表性时,很难真实反映

近似模型的结构映射规律,而且可能导致模型预测

精度较低,缺乏推广和泛化能力;当训练样本数据太

多时,则导致模型产生过拟合状态,无法建立正确的

映射关系,模型的“泛化”能力降低,且训练收敛速度

过慢,影响建模效率。训练样本的选择一般应遵循:

①样本具有代表性,尽可能体现系统的输入输出关

系;②样本具有广泛性,使构造的神经网络响应面模

型具有较好的预测能力;③样本具有紧凑性,尽量减

少样本中的无效成分,避免神经网络训练困难或不

收敛以及网络产生错误映射。

基于以上原则,采用均匀设计方法获得试验次

数较少但均匀性较优的样本点为神经网络模型提供

训练样本,能够有效提高神经网络模型的预测精度

和网络的训练效率。均匀设计着重在试验范围内考

虑试验点均匀散布以求通过最少的试验次数获得最

多的信息,特别适合于多因素多水平的试验和系统

模型完全未知的情况。均匀设计表通常采用好格子

点法生成,并以散度作为均匀设计表的均匀性度量

准则[13],散度定义为

DP(P)=max
x∈Ck

min
1<i<n

d(x,xi) (3)

式中　Ck 为k维欧式空间的单位立方体;P={xi,

i=1,2,…,n},为 Ck = [0,1]k 上的一个点集;

d(x,xi)为欧式空间的欧式距离。

1.4　故障识别方法

现有的故障识别方法大多基于定量模型开展,
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其核心思想是以系统的数学模型为基础,利用模型

参数估计和辨识等方法产生残差,然后基于某种准

则或阈值对该残差进行评价和决策,实现方法主要

有状态估计法、参数估计法和等价空间法。采用参

数估计法,通过对系统模型参数的辨识来达到故障

识别的目的。基于神经网络响应面模型和故障响应

特征,采用多目标识别算法对输入故障特征参数进

行识别,多目标识别问题的数学模型表述为

min F(x)=[f1(x)　f2(x)　…　fm(x)]T

x=[x1　x2　…　xn]T ∈D

s.t.gj(x)≤0　j=1,2,…,L

hk(x)=0　k=1,2,…,M <n

ì

î

í

(4)

式中　F(x)为向量目标函数;fm(x)为第 m 个

目标函数;gj(x)为第j 个不等式约束;hk(x)为

第k个等式约束;m、n、j、k 分别为目标函数、设计

变量、不等式约束、等式约束的个数;D 为可行域。

在求解多目标识别问题的解时,往往需要在各

个目标函数最优解之间进行协调,此时可构造适当

的评价函数对多目标识别问题求解,采用意愿函数

法将望目特性的响应特征进行转变构造单一意愿函

数,其形式为

dp(yp)=

(yp -Lp

fp -Lp
)
Sp

,Lp ≤yp ≤fp

(Up -yp

Up -fp
)
tp

,fp ≤yp ≤Up

0, 其他

ì

î

í (5)

式中　Lp、Up 分别为第p 个响应y 的下限与上限;

f 为响应y 的目标值。当响应特性为望目时,响应

y 可以从双边向目标值靠拢,且距离目标值越近,意

愿最大,0≤d≤1、s>0、t>0均反映目标值被满足

时的意愿大小。

通过对单个意愿函数进行转化,从而建立复合

意愿函数模型,计算该模型的加权几何平均值,使其

趋于最大化,从而将多目标响应的识别问题转化为

单一目标响应的问题,复合意愿函数为

maxD复合 = ∏
n

i=1
d

ωi
i{ }

1/∑ωi (6)

式中　ωi 为第i个响应的意愿函数的权重,且0<

ωi <1;∑ωi=1为各响应质量特性权重的总和,通

常ω1=ω2=…=ωn。

2　算例研究

2.1　弹簧储能故障的有限元仿真

UCL型有载分接开关主要包括切换开关、分接

选择器、电机传动机构、压力继电器等部件,如图3
所示,其中切换开关作为有载分接开关的重要组成

部分,在电机传动机构驱动下换挡时承受较大的冲

击载荷,因而选择切换开关作为主要研究对象。

 

�����

���	


��
��

���	

��

电机传动机构

分接选择器

切换开关

切换开关
筒体

图3　有载分接开关结构组成

Figure3　StructurecompositionofOLTC

由于切换开关连接的其余结构比较复杂,若完

全采用有限元建模,则计算规模巨大。为兼顾计算

的精度和效率,根据切换开关实际工作状态下所受

约束和边界条件对其进行适当简化。当切换开关换

挡动作时,动、静触头接触时产生较大的冲击载荷,

载荷通过切换开关传递到外部油室结构,引起油室

振动。由于切换开关与分接选择器并无连接,且分

接选择器的刚性较大,在冲击载荷作用下振动较小,

因而在有限元建模中,通过对切换开关筒体与分接

选择器连接区域施加全约束实现分接选择器结构的

简化。分接开关是油灭弧式,绝缘油与油室相互作

用,因而还需考虑绝缘油对系统振动特性的影响。

由于复杂系统有限元模型的固液耦合分析需耗费大

量的计算资源,为提高分析效率,该文将绝缘油简化

为附加质量,在建模中考虑了绝缘油的质量对系统

动力学特性的影响。建立的分接开关的有限元模型

如图4所示,模型网格采用精度较高的二阶四面体

单元划分,模型自由度数为3351744,该模型基本

保留了原型结构的几何特征,具有较高的计算精度。

根据能量守恒原理,在切换过程中,弹簧储存的

弹性势能转化为切换开关动触头的动能,由于动触

头的运动轨迹相同,因此动触头传递到静触头的力
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是恒定的。若弹簧储能发生变化,则力随之也发生

变化。随着切换开关动作次数的增多,可能导致弹

簧紧固件的振动松动,从而引起触头弹簧的储能不

足,使得切换开关动触头对静触头的冲击力降低。

 

全约束

图4　有载分接开关的有限元模型

Figure4　FiniteelementmodelofOLTC

通过改变触头激励力的大小,对有载分接开关

弹簧储能不足故障进行模拟。切换开关两侧各包含

6对动、静触头,每侧对应6个激励点和6根储能弹

簧,激励点位置为动、静触头的接触位置。响应测点

的位置是通过传感器位置优化的有效独立法[14]获

得,有效独立法的主要思想是选择对结构目标振型

的独立性贡献最大的节点,以使目标振型的空间分

辨率达到最大。通过测点位置优化选择切换开关油

室外壁中间区域的节点为振动响应点,如图5所示。

根据实际弹簧的储能估算得到无故障状态各个静触

头所受激励力幅值为100N,对无故障状态的切换

开关油室外壁测点的振动响应进行分析,如图6所

示,在激励力作用下测点的位移响应主要有4个比

较明显的峰值响应,分别对应频率43、92.5、250.5、

289.5Hz,因此,这4个频率的峰值响应对触头激励

力比较敏感,而触头激励力的变化对应弹簧储能的

 

触头激励点 响应测点

图5　有载分接开关的激励点和测点

Figure5　ExcitationpointsandtestpointofOLTC
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图6　有载分接开关无故障时油室测点的振动响应

Figure6　Vibrationresponseofoilchambertest

pointoffailure-freeOLTC

变化。若弹簧储能不足,激励力随之减小,导致响应

测点的峰值也随之减小。若假设弹簧激励力幅值低

于100N视为弹簧储能不足状态,则关心频率范围

内对应峰值响应点的幅值也会随之降低。

2.2　神经网络响应面建模

根据图1中神经网络响应面模型的构建流程建

立分接开关弹簧储能不足故障输入参数与输出响应

的映射关系,构建神经网络响应面模型。首先,生成

神经网络响应面模型的训练样本,包括设计变量的

选择、设计空间的确定、均匀试验设计、有限元故障

仿真等步骤。

实际工作中,分接开关可能存在多个弹簧储能

不足的情况,对模拟的多个弹簧储能故障进行识别。

假设分接开关中6个动触头储能弹簧中的4个弹簧

储能不足,则参与均匀设计的设计变量为这4个弹

簧对应的激励力F1、F2、F3 和F4,输入层单元个数

n=4,对应设计变量Fi 的范围为0<Fi<100,单位

为 N。设定均匀试验次数分别为10、20、40、60、80
和100,通过好格子点法分别生成对应试验次数的

均匀设计表,由式(3)计算生成样本点的散度,分析

均匀试验次数随样本设计点散度的变化,如图7所

示。由图7可知,随着均匀试验次数的增加,散度逐

渐减小,并趋于收敛。综合考虑样本在设计空间分

布的均匀程度和样本的生成效率,选择试验次数为

60次,通 过 均 匀 设 计 获 得 的 样 本 点 的 散 度 为

0.0012。将这些设计样本点分别代入分接开关有

限元模型进行故障仿真,提取油室测点分别在43、

92.5、250.5、289.5Hz处的最大峰值响应作为输出

响应,分别对应Y1、Y2、Y3、Y4。然后,采用3层的
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BP神经网络模型作为近似模型,设置隐含层的节点

数[15]为2n-1=7,n 为输入层单元个数,n=4,训

练样本和验证样本的比例设为2∶1,对输入设计参

数和输出特征响应进行回归分析,构建神经网络响

应面模型。最后,对神经网络响应面模型的精度进

行检验,样本的R2 和RMSE 如表1所示,R2 接近1,

RMSE 趋近于0,这表明响应面模型具有较好的拟合

精度和预测精度。
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图7　设计样本散度随试验次数的变化

Figure7　Variationofdesignsampledivergence

variesbyexperimentalnumber

表1　R2 及RMSE 检验

Table1　VerificationofR2andRMSE

特征 R2 RMSE 特征 R2 RMSE

Y1 0.99 1.01×10-10 Y3 0.99 1.29×10-10

Y2 0.99 6.76×10-9 Y4 0.99 7.98×10-8

采用大样本仿真测试的方法对神经网络响应面

模型的预测精度进行验证,在设计空间内对设计变

量均匀抽样1000次,分别代入神经网络响应面模

型和有限元仿真模型进行振动响应分析,结果对比

如图8~11所示,基于大样本抽样的神经网络响应

面模型预测结果与有限元仿真结果基本一致,两者
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Figure8　ComparisonofpredictedY1betweensimulation
modelandresponsesurfacemodel
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Figure9　ComparisonofpredictedY2betweensimulation
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图10　仿真模型与响应面模型预测Y3 的对比

Figure10　ComparisonofpredictedY3betweensimulation
modelandresponsesurfacemodel

 

1 3-2

归一化的振动响应

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0.0

概
率

密
度

函
数

0

响应面预测数据
响应面预测的分布
仿真的分布

2-1 4

图11　仿真模型与响应面模型预测Y4 的对比

Figure11　ComparisonofpredictedY4betweensimulation
modelandresponsesurfacemodel

的正态分布非常吻合,这说明响应面模型具有很高

的精度,能够进一步用于分接开关储能不足故障的

识别。

2.3　弹簧储能不足故障的识别及验证

获得替代有限元故障仿真模型的神经网络响应

面模型后,采用故障识别算法对分接开关弹簧储能

不足故障进行识别。随机抽取2组弹簧储能不足的

有限元仿真结果作为故障参考样本,选择样本中共

振频率处的位移峰值响应作为神经网络响应面模型
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输出响应特征量,基于意愿函数识别算法对输入参

数,即故障激励力,进行识别。第1组故障响应特征

对应图6中位移响应曲线的4个峰值响应分别为

0.1104、0.0192、0.1364、0.0177mm,第2组对应

的4个峰值响应分别为0.1217、0.0204、0.1272、

0.0328mm。故障响应特征识别的激励力如表2
所示,对比参考故障特征与识别结果可知,第1组故

障激励力的识别结果与参考数据的最大相对误差为

3.93%,第2组故障激励力的识别结果与参考数据

的最大相对误差仅为1.52%,均达到了较好的识别

效果。除此之外,虽然2组数据中F3 的参考值比

较接近,但通过该方法也能达到较好的识别效果。

表2　参考故障特征与识别结果的对比

Table2　Comparisonofreferencefaultcharacteristics

andidentifiedresults

故障

激励力

第1组

参考

值/N

识别

值/N

相对误

差/%

第2组

参考

值/N

识别

值/N

相对误

差/%

F1 88.76 89.24 0.54 55.84 55.10 1.32

F2 58.66 57.48 2.01 83.63 84.90 1.52

F3 41.63 40.88 1.80 44.25 43.59 1.50

F4 43.13 44.83 3.93 91.28 91.42 0.16

图12、13分别给出了这2组识别的激励力与参

考激励力在有限元仿真中的振动位移响应对比,识

别的故障激励力产生的振动响应曲线与参考激振力

的振动响应曲线十分吻合,除了共振频率处的峰值

响应一致之外,其余频率处的响应也基本一致,这说

明识别的故障特征是合理的,能够反映实际故障响

应特征的变化,也说明了建立的神经网络响应面模
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图12　第1组识别的故障特征响应曲线对比

Figure12　Comparisonofresponsecurvesoffault

featureidentifiedinthefirstgroup
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图13　第2组识别的故障特征响应曲线对比

Figure13　Comparisonofresponsecurvesoffaultfeature

identifiedinthesecondgroup

型具有很高的精度,结合故障识别算法能够获得较

为满意的结果,从而验证了该方法的合理性。

3　结语

该文发展了一种基于神经网络响应面模型的有

载分接开关弹簧储能不足故障的识别方法,基于有

限元仿真试验,应用该方法对有载分接开关弹簧储

能不足故障进行识别。主要结论如下:

1)采用神经网络响应面模型能够建立弹簧储能

故障输入力学参数和输出特征响应的关系,响应面

模型预测结果与仿真结果基本一致;

2)基于神经网络响应面模型,采用意愿函数构

造的识别算法能够有效识别有载分接开关弹簧储能

不足故障,识别的故障参数与仿真结果基本一致,验

证了方法的有效性;

3)通过均匀设计方法为神经网络响应面模型提

供训练样本,能够有效降低复杂仿真试验的次数,保

证了神经网络响应面模型训练速度和精度;

4)采用仿真试验对识别的故障参数进行验证,

仿真模型的精度影响分接开关故障识别结果,由于

分接开关结构的复杂性,对于仿真建模的准确性,在

后续工作中还需进一步研究和验证。
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