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摘　要:为了深入研究变压器油纸绝缘老化状态与极化/去极化电流的内在联系,提出一种基于鸡群优化BP神经网

络的变压器中油纸绝缘系统老化程度的预测方法。首先研究聚合度与扩展 Debye模型的参数之间的关系。针对环

境温度改变时,极化/去极化电流发生变化导致扩展 Debye模型参数不能正确地反应油纸绝缘的老化状态的问题,

训练BP神经网络拟合去极化电流和油纸聚合度间的关系,以消除环境温度变化带来的误差,实现不同温度下的油

纸绝缘老化预测。然后针对BP神经网络收敛速度慢、预测效率低问题,采用鸡群算法优化BP神经网络的权值和阈

值。此方法不仅加快网络的收敛速度,而且有效避免了算法寻优时易陷入局部最优解的现象。最后,针对此方法进

行仿真分析。仿真结果证明,此方法能够校正环境温度误差对极化/去极化电流的影响,实现油纸聚合度的预测,具

有较高的准确性。
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Predictionoftransformeroil-paperinsulationagingbasedonBPneuralnetworkswith
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Abstract:Inordertostudytherelationshipbetweentheagingandthepolarization/depolarizationcurrent(PDC)of

transformeroil-paper,apredictionmethodoftransformeroil-paperagingispresentedbasedontheBPneuralnetwork

withthechickenswarmoptimizationalgorithm.Firstly,therelationshipbetweenextendedDebyeparametersandthe

polymerizationdegree(DP)ofoil-paperisexamined.Withthevariationofatmospheretemperature,PDCchanges

anditleadstoafailureofextendedDebyemodeltoresponsetheagingstatusofoil-paper.Inordertoeliminatetheer-

rorcausedbytemperature,aBPneuralnetworkistrainedthroughfittingPDCandDPofoil-paper.Then,inviewof

theslowconvergenceandlowefficiencyofBPneuralnetwork,thechickensswarmalgorithmisutilizedtooptimize

weightsandthresholdoftheBPneuralnetwork.Aftertheoptimization,thenetworkconvergenceisspeededupand

thepossibilityoftrappingintolocaloptimalisalsoreduced.Finally,thesimulationresultsshowthattheenvironment
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influencestopolarization/depolarizationcurrentarereducedandtheoil-paperpolymerizationdegreeispredictedaccu-

rately.

Keywords:transformer;oil-paperinsulation;polarization/depolarizationcurrent;BPneuralnetwork

　　电力变压器是电力系统中的关键设备,对电力

系统的稳定安全运行具有重要的意义。变压器运行

工作时,不可避免的会受到外界环境的影响以及其

内部的机械损耗,这些损耗会加快变压器的绝缘老

化[1-2],而变压器的绝缘老化往往会使得变压器运行

时发生故障,从而造成严重的后果[3]。因此,需要提

前对变压器的绝缘老化状态进行有效正确的评估,

从而防止故障的发生,避免造成严重后果,以保证电

力系统稳定安全的运行。

变压器绝缘的检测方法分为化学诊断和电诊断

2种[4]。化学诊断方法需要现场采集变压器绝缘纸

和绝缘油,而吊芯取纸的过程会破坏变压器的绝缘

结构,影响变压器的正常使用;同时由于变压器中途

滤油,油中化学参量难以反映真实的油纸绝缘状

态[5-6]。传统的电诊断方法有绝缘电阻、局部放电和

介质损耗等方法,其检测结果单一,不能完全反应油

纸绝缘的状态[7-8]。而基于时域的极化去极化电流

(polarizationanddepolarizationcurrent,PDC)试

验,具有非破坏性、受现场干扰较小等优点,能够在

较长的时间内测量油纸绝缘的具体信息,弥补了化

学诊断和传统的电诊断方法的不足[9-11]。在近几年

的研究中,国内外众多学者都选择使用扩展 Debye
模型来等效变压器的油纸绝缘系统,从而研究油纸

绝缘的老化状态与极化/去极化电流的关系。扩展

Debye模型是由多条串联的一阶 RC 电路并联而

成,表征变压器内部不同的极化过程[12-13]。经研

究,当 油 纸 的 聚 合 度 (degreeofpolymerization,

DP)改变时,其对应的扩展 Debye模型串联支路中

时间常数最大的支路会相应发生改变,该串联支路

上的电阻和电容分别可以用包含聚合度的函数关系

式表示[14-15]。但当环境温度发生变化时,会导致极

化/去极 化 电 流 发 生 改 变,影 响 对 应 的 模 型 参

数[16-17],此时的扩展 Debye模型就不能正确地反应

油纸绝缘的老化状态。

针对环境温度改变时 Debye模型不能正确反

应油纸绝缘老化状态的问题,该文提出基于鸡群优

化BP神经网络的油纸绝缘老化预测方法。首先,

训练BP神经网络拟合去极化电流和聚合度之间的

关系,消除环境温度带来的误差,实现不同环境温度

下的油纸绝缘老化预测;然后,采用鸡群算法对神经

网络权值和阈值优化,解决 BP神经网络训练时存

在学习效率低、速度慢、易陷入局部极值点的问题;

最后,进行仿真研究。结果表明,该方法可以消除温

度对极化/去极化电流的影响,实现对油纸绝缘老化

的准确预测。

1　PDC测量原理

1.1　PDC测量电路

PDC实验的简化电路如图1所示,电路由直流

电源、电流表和变压器试验品组成。对于极化和去

极化过程,PDC实验分为2步执行:①将放电完全

的试验品加上幅值为U0 的阶跃电压,给试验品充

电,持续时间为tp,该过程流过试验品的电流即为

极化电流ip;②将充电完成的试验品接地短路,持

续时间为td,该过程流过试验品的电流即为去极化

电流id。

ip id

A

U0

试品

图1　PDC测量电路

Figure1　PDCmeasurementcircuit

1.2　油纸绝缘的扩展Debye模型

PDC实验中的变压器油纸绝缘结构为复合电

介质结构,油纸中不同位置的回复时间以及偶极子

转向均有所不同,故可以用多组串联 RC电路并联

组成的扩展Debye模型来等效,如图2所示,Rg 为

测量电阻,Cg 为测量电容,Ri、Ci 分别为第i条串

联支路上的等效电阻和等效电容,U 为极化实验时

所施加的直流电压,S1、S2 均为单刀单掷开关。当
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S1 闭合且S2 断开时,可以测得极化电流;当S1 断

开且S2 闭合时,可以测得去极化电流。

已知实验室中某油纸绝缘试品的扩展 Debye
模型等效电路各参数如表1所示[18],其中,τi 表示

第i条支路的时间常数。

U S

S

R C

R R R R

C C C C

R1 R2 R3 Rn

S1

S2 Rg CgU

C1 C2 C3 Cn

图2　扩展 Debye模型等效电路

Figure2　EquivalentcircuitofextendedDebyemodel

表1　等效电路参数

Table1　Equivalentcircuitparameters

分支 τi/s Ri/TΩ Ci/pF

1 0.73 0.0476 15.4

2 2.87 0.1790 16.1

3 11.18 0.8050 14.7

4 55.38 3.45 16.1

5 364 7.94 45.8

6 2694 12.8 211

对实验结果进行分析可知,最大时间常数支路

(分支6)的等效电阻R6 和等效电容C6 分别可以与

聚合度用函数关系式表示[18],其表达式分别为

KDP=1.20×10-10R6-427.69 (1)

KDP=

23508.71exp(-1.4987×1010C6)+143.03
(2)

式中　KDP 为该6号支路电阻和电容参数对应的绝

缘纸聚合度。

由式(1)、(2)可知,当聚合度减小时,扩展 De-

bye模型等效电路中的最大时间常数支路的等效电

阻随之减小、等效电容随之增大。为获得多组扩展

Debye模型等效电路参数,将聚合度分别为500、

1000、1500代入式(1)、(2),计算得到3组不同的

R6、C6 的值。保持其他参数不变,将计算得到的3
组R6、C6 值分别代入表1,即可得到不同聚合度分

别对应的扩展Debye模型等效电路参数。

为获得不同聚合度分别对应的极化/去极化电

流,对3组等效电路参数不同的扩展 Debye模型进

行仿真分析。仿真设置:极化电压为1000V,极

化/去极化时间均为1000s。极化/去极化电流表

达式分别为

ip(t)=
U
Rg

+∑
n

i=1
U

e-t/τi

Ri
(3)

id(t)=∑
n

i=1
Aie-t/τi (4)

Ai=U
1-e-t/τi

Ri
(5)

式(3)~(5)中　U 为极化电压;Rg 为绝缘电阻;t
为极化时间;Ri 为各串联支路的绝缘电阻;τi 为各

串联支路时间常数。

聚合度与极化/去极化电流的关系曲线分别如

图3、4所示,分析可知,当油纸聚合度增大时,极化/

去极化电流曲线的波尾部分都会减小。
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图3　聚合度与极化电流的关系

Figure3　RelationshipbetweenDPand

polarizationcurrent
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图4　聚合度与去极化电流关系

Figure4　RelationshipbetweenDPand

depolarizationcurrent

1.3　环境温度对PDC的影响

极化/去极化电流曲线不仅受到油纸聚合度的

影响,还受到环境温度的影响。实验研究表明,环境

中温度变化会引起电导率的变化,温度和电导存在

关系:
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σ=Ae-
Eac
RT (6)

式中　A 为常数,与介质有关;T 为绝对温度;Eac

为介质活化能;R 为气体常数。

设油浸纸板的横截面为S,根据电流密度和电

导关系,可得极化/去极化电流与电导率的关系:

σ=
1
S

·i
(t)
U

(7)

式中　σ为电导率;U 为极化电压;i(t)为极化/去

极化电流。

由式(7)可知,在稳定情况下,电流和电导之间

成正比关系。因此,温度升高时电导率会随之变大,

极化/去极化电流也会上升。保持聚合度 DP 为

1000不变,改变相对电导率获得的极化/去极化电

流,如图5、6所示。温度变化时极化/去极化电流会

改变,导致对应的扩展 Debye模型参数产生变化,

不能正确反应与油纸聚合度的关系,故该文采用BP

神经网络通过采样极化/去极化电流来预测油纸聚

合度。
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图5　电导率与极化电流关系

Figure5　Relationshipbetweenelectricalconductivity

andpolarizationcurrent
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图6　电导率与去极化电流关系

Figure6　Relationshipbetweenelectricalconductivity

anddepolarizationcurrent

2　BP神经网络

BP神经网络模型是采用反向传播算法(error

back-propagationalgorithm)的多层前馈人工神经

网络,它从数据组中抽取训练集作为网络输入和输

出并组成神经网络,用神经网络梯度算法调整网络

权值和阈值,减少环境温度带来的影响,最终获得可

以预测聚合度的BP神经网络[19-20]。

2.1　数据分组

将去极化曲线均匀采样n 个特征点作为输入,

曲线对应的聚合度作为输出,组成数据组。将数据

随机重新排列后,选取部分数据作为训练集,其余作

为测试集。

2.2　网络建立

BP神经网络的拓扑结构如图7所示,网络由输

入层、隐含层和输出层组成,层与层之间互连,每层

节点之间不相连。
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? �

? �
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x

x

x x y

x0
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xn-1

y0

y1

ym-1

xi xj yk

图7　BP神经网络的拓扑结构

Figure7　TopologicalstructureofBPneuralnetwork

设BP神经网络的样本总数为P,输入层x 为

极化/去极化电流采样点,含有n 个神经元,隐含层

为x′,含有n1 个神经元,输出层y 为聚合度,含有

m 个神经元,即

x ∈Rn,x=(x0,x1,…,xn-1)T

x′∈Rn1,x′=(x0,x1,…,xn1-1)T

y ∈Rm,y=(y0,y1,…,ym-1)T (8)

　　从输入层到隐含层的权值为Wij,从隐含层到

输出层的权值为Wjk;从输入层到隐含层的阈值为

θj,从隐含层到输出层的阈值为θk。隐含层与输出

层的输出为
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xj =f(∑
n-1

i=0
Wijxi-θj),j=0,1,…,n1-1

yk =f(∑
n1-1

j=0
Wjkxj -θk),k=0,1,…,m-1

ì

î

í (9)

　　输入层到输出层的网络实现了空间矢量从n
维到m 维的映射。f(x)为单极性Sigmoid函数,即

f(x)=
1

1+e-x
(10)

2.3　网络的误差函数

当反向传播时,以单个样本的神经网络期望输

出dk 和实际输出yk 的误差平方和为目标函数:

EA =
1
2∑

m-1

k=0

(dk -yk)2 (11)

　　神经网络的网络学习目标是通过调整权值W
和阈值θ,使总误差E 极小,权值的变化为误差函数

的负梯度方向:

wij(n0+1)=wij(n0)-η
∂E
∂wij

(12)

式中　n0 为迭代次数;η为学习率。

用梯度算法调整权值和阈值后,即可获得神经

网络,用以预测油纸的聚合度。

3　鸡群优化算法

当BP神经网络的负梯度算法调整权值和阈值

时,其收敛速度较慢且容易得到局部最优点。因此,

该文提出采用鸡群优化算法(chickenswarmopti-

mization,CSO)优化 BP神经网络的权值和阈值,

从而达到提高神经网络的学习效率、降低陷入局部

最优点可能性的目的。

鸡群优化算法是一种较新的群智能优化算法。

该算法通过模拟鸡群觅食时的搜索行为,根据搜索

方式以及个体适应能力的不同,将鸡群划分为公鸡、

母鸡以及小鸡3个类群。该方法将鸡群中每个个体

都视为优化问题的解,将每个个体对周围环境的适

应能力视为优化问题目标函数的值。由于鸡群优化

算法同时具备分类优化与群体优化的特点,因此,采

用该算法能够同时对优化目标进行全局优化与局部

优化。因不同的类群具有不同的搜索方式,故3类

个体的更新策略也各不相同。

3.1　公鸡类群位置的更新策略

由于公鸡的适应能力与搜索能力较强,会优先

于适应能力较差的母鸡觅得食物,因此可以进行全

局搜索,每个公鸡个体的位置更新都会受到其他公

鸡个体位置变化的影响,其更新策略为

xl+1
i,j =xl

i,j·[1+Randn(0,δ2)] (13)

δ2=
1, fi ≤fs

exp
(fs-fi)
fi +ε

æ

è

ö

ø
,fi >fs,s≠i　

ì

î

í (14)

式中　xij 为第i只公鸡位置的第j 维值;l为当前

的迭代次数;Randn 表示服从标准差为δ、均值为零

的正态分布随机数;fi 为第i只公鸡的适应能力大

小;fs 表示随机选择的第s 只公鸡的适应能力大

小;ε为无穷小数,其作用是防止除数为零。

3.2　母鸡类群位置的更新策略

母鸡会跟随其所在群的公鸡觅食,其位置更新

不仅受所在群公鸡的影响,而且受其他搜索群中公

鸡的影响。

xl+1
i,j =xl

i,j +k1·Rand·(xl
r1,j -xl

i,j)+

k2·Rand·(xl
r2,j -xl

i,j) (15)

k1=exp(fi-fr1

fi+ε
) (16)

k2=efr2-fi (17)

式中　Rand 为服从二项分布的随机数;fi 为第i
只母鸡的适应能力大小;fr1 为母鸡的伙伴公鸡r1

的适应能力大小;fr2 为其他公鸡或母鸡的适应能

力大小;k1 为伙伴公鸡r1 的影响因子;k2 为其他个

体的影响因子。

3.3　小鸡类群位置的更新策略

小鸡由于搜索能力最差,只能跟随母亲鸡进行,

所以其位置更新受母亲鸡的影响,其更新策略为

xl+1
i,j =xl

i,j +P·(xl
m,j -xl

i,j) (18)

式中　Xm,j 为母亲鸡m 位置的第j维数值;P 是由

随机函数生成,其取值范围为(0,2),用来表示母亲

鸡对小鸡的影响因子。

3.4　优化算法流程

该优化算法将鸡群算法结合BP神经网络梯度

下降训练法,首先通过鸡群算法的全局搜索特性得

到一个初始的权值和阈值,然后通过 BP神经网络
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训练算法得到最终的神经网络结构。优化算法的基

本流程:

1)对BP神经网络的各参数进行设置。初始化

BP神经网络的权值、阈值,接着通过计算得到误差

函数并将其作为鸡群优化算法的适应度函数。

2)对鸡群算法的各参数进行设置。包括最大迭

代次数、种群更新迭代数以及鸡群大小,根据神经网

络3个层中参数个数设置公鸡、母鸡、小鸡在整个鸡

群中的比例以及每个鸡的位置维度等。

3)对鸡群进行初始化设置。首先,根据鸡的适

应能力大小进行分类,分类结果:前RN 个为公鸡,

最后CN 个个体为小鸡,剩余的个体都为母鸡。然

后,再将鸡群分为RN 个小组(每个小组都有一只

公鸡),并将所有的母鸡随机分配到各个小组中,从

而使得母鸡与公鸡确认伙伴关系。最后,再随机选

取MN 只母鸡,让所有小鸡随机跟随母鸡并与母鸡

确认母子关系。

4)开始迭代过程。需判断是否要进行重新排序

处理。若需要重新排序,则要重新建立鸡群之间的

等级制度;若不需要重新排序,则开始按照每个个体

的搜索方式更新各自的位置信息。

5)每个个体到达新位置时都要计算其当时的适

应能力大小值。若该值优于前一位置时的值,则更

新其位置,否则不更新其位置。

6)判断设置好的每个个体的维度约束条件,如

果所有参数都满足约束条件,则转到步骤7,否则返

回步骤2。

7)继续迭代,当迭代次数达到设定的最大值时,

停止迭代,输出此时的权值和阈值,否则返回步骤4。

8)通过BP神经网络训练步骤7得到的权值和

阈值,从而进行预测。

4　仿真分析

试验仿真电路如图1所示,Debye仿真模型采

用表1的参数,表中R6、C6 的参数由式(3)、(4)计

算得到。首先获取初始数据,改变聚合度 DP的值,

均匀地从520增加到2500,并改变对应的R6、C6

的参数,获得100组不同的数值聚合度和其相应的

PDC输出曲线。然后加入环境变量,随机生成100
个相对电导率数值,随机数上、下限分别为1.9、0.

1,并根据相对电导率数值改变相应PDC曲线,获得

100组存在环境干扰的去极化电流。将这100组数

据随机抽出90组作为训练集,其余10组为测试集。

为加快学习效率,将训练集和测试集的输入和输出

数据都进行归一化处理。

神经网络输入层有100个神经元,输出层有1

个神经元,隐含层设置了10个神经元,因此,权值和

阈值的总个数为1021个。为了优化神经网络,设

置鸡群的总数目为200,种群中公鸡负责寻找全局

最优变量,但是需要依靠母鸡传递适应度信息,扩大

搜寻范围。小鸡只负责跟随母鸡,在母鸡周围活动。

因此,母鸡的数目决定了整个鸡群的搜索范围,为了

扩大整个群体搜寻范围,不陷入局部最优,必须让母

鸡个数占鸡群的多数,故设置公鸡、母鸡、小鸡的数

目分别为40、120、40。设置最大迭代次数为150,将

每只鸡的每维数据即网络权值上、下限设为10和

-10。

4.1　鸡群优化网络训练

通过鸡群优化算法对BP神经网络的权值和阈

值进行优化,优化过程的网络总误差曲线如图8所

示,当优化算法迭代近150次时,网络总误差 w=

0.2506。

鸡群位置的最终分布如图9所示,每个个体的

位置都有1010维向量,因此,可以用每个个体的适

应能力大小的函数值来标记该个体到其最佳位置的

距离。
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图8　鸡群优化误差变化

Figure8　ErrorvarietyofCSO
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图9　鸡群个体误差

Figure9　Individualerrorofchickens

4.2　实验结果分析

1)用不加鸡群优化的BP人工神经网络对训练

集进行训练,设置学习次数为 150 次,学习率为

0.1,学习目标为0.0004,获得神经网络;

2)采用测试集进行测试,测试结果如图10所示;

3)用鸡群优化的 BP神经网络进行训练,同样

设置学习次数为150,学习率为0.1,学习目标为

0.0004,训练得到神经网络;

4)采用测试集测试,神经网络的预测值与测试

集的期望输出进行对比,如图11所示。
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图10　BP神经网络预测结果

Figure10　PredictionresultsofBPneutralnetwork
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图11　基于鸡群优化的BP神经网络预测结果

Figure11　PredictionresultsofBPneutralnetwork
trainedbyCSO

由图10、11可知,通过相同的参数设置,经过鸡

群优化的人工神经网路预测的结果更接近期望值,

准确度更高。为定量分析两者的区别,将两者的预

测数据进行比较,如表2所示,可以看出,在相同的

学习次数内,鸡群寻优算法改进前,10组人工神经

网络的预测平均相对误差为8.69%,鸡群优化改进

后,10组人工神经网络的预 测 平 均 相 对 误 差 为

3.37%,说明经过鸡群算法优化后,网络输出准确度

得到了较大的提高,收敛速度也得到加快。这表明

该文方法可以成功地预测去极化电流所对应的聚合

度的值,受干扰影响小,准确度高。

表2　预测结果对比

Table2　Comparisonofpredictedresults

数据点 期望值
改进前

预测值

改进前预

测相对误

差/%

改进后

预测值

改进后预

测相对误

差/%

1 2100 2060.9 1.86 2095.8 0.20

2 740 629.1 14.99 728.4 1.57

3 1980 1872.6 5.42 1982.7 0.14

4 2400 1982.2 17.40 2169.9 9.59

5 1860 1453.2 21.87 1760.7 5.34

6 780 741.1 4.99 800.3 2.60

7 1780 1871.4 5.11 1836.9 3.20

8 1700 1631.9 4.00 1749.5 2.91

9 1520 1614.4 6.21 1639.9 7.89

10 2000 1899.7 5.01 2005.9 0.30

平均值 8.69 3.37

5　结语

该文提出了基于鸡群优化BP神经网络的变压

器油纸绝缘预测方法,通过仿真验证了该方法的有

效性,得到结论如下:

1)采用BP神经网络拟合去极化电流和油纸聚

合度间的关系,能够消除环境温度造成的影响,准确

预测油纸的聚合度,反应油纸绝缘的老化状态;

2)采用鸡群算法优化神经网络的权值和阈值,

可以提高BP神经网络的预测精度,加快网络的收

敛速度,减少陷入局部极值点的可能性。
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