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一 种结合模糊 TOPS l S法和BP神经网络的变压器故障诊断方法 

潘 超，马成廉，郑玲峰，刘 宁 

(东北电力大学电气工程学院，吉林 吉林 1 32012) 

摘要：对变压器绝缘油采取色谱分析并进行故障诊断是目前变压器故障诊断的重要环节。针对传统故障诊断技术中降低状态 

检测与诊断系统的复杂度和增加系统采集的特征信息量的问题，首次提出将模糊TOPSIS法用于状态检测信息处理。首先将 

TOPSIs法在 Vague集下进行扩展，把样本数据的多属性群问题转化为模糊多属性决策问题。然后计算Hausdorff矢量距离， 

得到可能解与理想解的相对贴近度，进行样本的优劣排序和聚类。在此基础上建立了简单的 BP神经网络，实现 了不同类型 

的模式识别。该方法可以快速、准确地判断变压器的运行状态，进而提高了变压器的安全、稳定及经济运行水平。 
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A new method based on fuzzy TOPSIS and BP neural network for power transformer fault diagnosis 
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Abstract： Presently，dissolved gas analysis and fault diagnosis are the important segments of power transformer．A new method 

based on fuzzy TOSIS and BP neural network for power transform er fault diagnosis is put forward to deal with the problem，which is 

treated as the collision between lowering complex process of the diagnosis and increasing quantity of monitoring inform ation．Firstly， 

the TOPSIS method is extended with vague set，and the multiattribute group problem of sample data is turned into fuzzy multiple 

attribute decision making pr~lem．Then the Hausdorff vector range is calculated，as to the relative similar degree is fixed．And the 

samples are sequenced and sorted with the 0rder of quality．Finally．the fault pattern identification is realized through a simple BP 

neural network．The operation states are judged rapidly and exactly by the method，and the safety，stability and economy are 
improved． 
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0 引言 

电力变压器作为电力系统中最重要的电气设备 

之一，其运行状态直接影响系统的安全性水平。研 

究变压器状态在线诊断技术，尽早发现变压器的潜 

伏性状态对提高变压器的运行维护水平，具有重要 

的意义。变压器出现问题所造成的停电事故不仅会 

给国民经济和人民生活带来损失，而且会对国家安 

全构成巨大威胁。因此，在现代电气设备的运行和 

维护中，对变压器的状态监测与诊断一直以来是国 

内外电力系统部门所重视的科研项 。 

变压器运行油色谱分析 (DGA)是其状态检测 

和故障诊断的主要方法，其原理是当变压器内部发 

生过热、放电等故障时，导致故障点附近的绝缘体 

分解 J。分解所产生的气体会不断地溶解在变压器 

油中，不同性质的故障产生的气体组分不同，即使 

同一性质的故障，由于故障的程度不同，产生的气 

体数量也不相等 J。因此，对变压器油中溶解气体 

进行色谱分析，可以发现变压器潜伏性故障的性质、 

程度和部位 J。 

传统的变压器故障诊断技术在实际应用与完善 

环节主要存在以下问题：一方面，从国际现有技术 

的研究分析可以看出，降低状态检测与诊断系统的 

复杂度和增加系统采集的特征信息量，在两者之间 

取得优化平衡是变压器状态在线监测系统的发展趋 

势，同时也是提高系统各种性能的关键所在L5，6J。另 
一

方面，国内的变压器故障诊断技术主要是在试验 

数据的基础上，考虑采用人工智能与专家系统相结 

合的诊断技术【7】。这种方法虽然在一定程度上可以 

有效解决诊断系统的复杂度和增加系统采集的特征 

信息量之间的矛盾，但是建立高维信息参数空间和 

状态空间的映射关系却非常困难，进而使得诊断结 
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果偏差或者分析效率低下。 

本文提出用模糊 TOPSIS法解决采集数据优化 

问题，通过对监测信息的优劣排序和分类，达到优 

选状态信息的目的。并根据优化数据构建 BP神经网 

络，通过编码对监测对象的不同故障状态进行模式 

识别和诊断分析。 

1 模糊理论 

1970年，Beliman与 Zadeh提出将多准则决策 

引入模糊集合理论，主要用来处理无量化、不完全 

信息、模糊概念及部分不清楚的问题，将这些问题 

的各种条件模糊化，加以建模评估使之具有客观的 

决策。 

1．1 Vague集 

Vague集作为一种模糊集，从论域出发根据实 

际研究的问题而形成集合f8】。由于问题或研究对象 

带有不确定性，使得该集合带有不确定性。Vague 

集中的真隶属度相当于模糊集的隶属度，由于它又 

给出假隶属度，能够更好地描述问题的不确定性。 

对于论域 U，A为 中的Vague集合，A=f ， 

A∽ ，vA )>I ∈ )，其中，／zA )为真隶属度，表 

示 xE A的程度；vA )为假隶属度，表示 萑A的 

程度 ，二者取值范 围均为[0，1]，且 ／zA )+vA ) 

∈[O，1]。若样本集为 )={Af I i=1，2，⋯，m)，定义 

． 
为 样 本 Ai在 ．， 属 性 下 的 评 价 集 ， 

(Af)={<Ai柏(Af)，vAAi)> I j=l，2，⋯，，z}，其取值为 U 

上的Vague集。于是可得到 “样本——属性评价矩 

阵”。其中， f)为第 i样本的特征符合第．，条件属 

性的程度，vAA )为第 i样本的特征不符合第 7条件 

属性的程度。 

1．2模糊数 

对一个定义在实数上的模糊集合A，即 ， 

尺为实数，且至少满足以下三个性质ll⋯： 

1)A必须是一个正规的模糊集合； 

2)A对所有 A )∈(0，1】必须是一个封闭区间； 

3)A中的任意子集均有上下界限。 

满足以上三个性质的模糊集合，即成为模糊数。 

常见的模糊数有三角模糊数和梯形模糊数。三 

角模糊数被定义为三元组( ，b，C)，其隶属度函数定 

义为： 

lz(x)= 

0． <a 

—

x -
—

a

．口 <b 
b一 ’ (I) 

兰兰
．b <c 

b——C 

1． C 

1．3语意变量 

针对多属性决策问题可以包含模糊与明确信 

息，并且模糊信息可以用模糊数表示，从而将样本 

数据的语意变量转换为相关的模糊数，经典的语意 

变量及其所代表的三角模糊数如表 1所示。 

表 1语意变量及其对应三角模糊数 

Tab．1 Semanteme variable and corresponding triangular-shape 

fuzzy number 

2 TOPS l S理论 

TOPSIS法 (Technique for Order Preference 

by Sunilarity to Ideal Solution)即逼近理想解 

的排序方法，由Hwang于 1981年提出，是求解多属 

性决策问题的一个典型方法，在我国最初用于地震 

灾害防御和关联规则发掘的数理分析领域【8】。这种 

方法通过构造多属性问题的理想解和负理想解，并 

以靠近理想解和远离负理想解两个评价判据为基 

准，对各样本进行排序。与模糊集结合可以发掘出 

多目标决策属性包含的不完全信息及关联，进而实 

现多目标的优化分析。 

根据已有样本数据的不明确性和不完整性，将 

其进行模糊转换后，结合 TOPSIS法，定义各样本属 

性 分 别 为 { ， ，⋯， ，各 属 性 权 重 向量 

胆{ ) ，有∑ =1，且 哟∈[0，1]，户1，2，⋯，17。 

具体步骤如下： 

1)根据三角模糊数与语言变换关系，通过模糊 

数运算，将模糊多属性群决策问题转换为模糊多属 

性决策问题，形成模糊属性值矩阵A={Ai 。 

A 
A =A 

cl 

A A2 

： 

。 ： 

⋯  

⋯

A 
⋯  

·

． ： 
● ● 

⋯  

(2) 

其中： 表示第 f样本与第-『属性的关联程度。为 

了明确故障类型，考虑各属性值越大越好。对模糊 

属性值矩阵按照效益型规范化处理，得到规范化矩 
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阵曰={B 】mXnO模糊数的规范化方法为： 

=  

b b 2 ⋯  ㈤  

A c a，2 

其中：A【口， )， 【D1 ’表示样本数据的三元组元素。 

2)利用 Vague集的适应度函数确定理想解 PIS 

和负理想解 NIS。引入优势函数 f『，其意义为相似 

值和差异值的差值就是该样本的Vague值，该差值 

越大表明结果与理想值越接近。优势函数表示如式 

(4)所示。 

S ： 
，
( )= 』(4)一V ( ) (4) 

』 )={ ‘ ，2，⋯， l (5) < ]， 
I V，( )={min(A~)li=1，2，⋯，m} 

理想解和负理想解表示如式 (6)所示。 

』P= ∥ 一2⋯ ) (6) O I
N={vfl =1，2，⋯， } 

3)利用 Hausdauff方法计算空间矢量距离，但 

需要引入限制引子，代表决策因素的影响系数，使 

得知识概括时存在一定的风险误差，所以对这种方 

法进行改进，令样本集中的条件属性按其属性值的 

相对变化率大小确定其权重w ，从而取代限制因子， 

计算方法如式 (7)所示。 

i口=l( --Vj) l，．『=1，2，⋯，n 

1 一 ／ ，2'⋯， ’ 
L ／ j=l 

计算各样本到模糊理想解与模糊负理想解之 

间的Hausdauff距离 ， 如式 (8)所示。 

d[=I ~=[wj(A,f-flj)]2,i=l,2，⋯ ㈦ 
√喜 ，_v ， ，⋯ 

4)计算各样本对理想解的相对贴近度 ，如式 

(9)所示。 

d ： L  (9) =——L  () 
t d +d一 

由相对贴近度大小确定排序。 

将 TOPSIS法在 Vague集下进行扩展，首先通 

过模糊数运算，将模糊多属性群问题转化为模糊多 

属性决策问题，然后根据模糊值的优势函数定义了 

模糊正、负理想解，最后利用Hausdauff方法定义 

了各样本的正、负理想解距离，得出样本的相对贴 

近度，贴近度的大小能够反映不同故障因素对故障 

模式的影响，从而对检数据信息可以进行有目的、 

有选择性地优化。 

3 基于 BP神经网络的故障模式识别网络 

标准的BP神经网络由3个节点层组成。即输 

入层、隐含层(可有若干层)和输出层，各层次的节 

点之间形成全互连连接，各层次内的节点之间没有 

连接。在 BP网络学习过程中。输出层单元与隐含层 

单元的误差计算有所不 。 

L—M算法是梯度下降法和牛顿法的结合，是一 

种基于数值优化的改进 BP算法，具有收敛速度快和 

计算精度高的优点。梯度下降法和弹性BP算法计算 

简单，速度快，且占用资源少，适用于简单网络。 

而拟牛顿法计算较复杂，通常用于繁杂网络的模式 

识别和诊断预测 加】。BP神经网络的算法可划分为 3 

个步骤： 

前向传播： 

ti=∑ + 1 
：  

误差反向传播： 

对于输出层 

= f (neti)(Y 一 ) 

对于隐含层 

6i=f'(neti)Z6 日 
k 

权值更新： 

( +1)=Wi (f)+ f 

根据采集数据进行编码，将不同的数据类型转 

化为相应的模式数据。经处理成学习样本，输入到 

BP神经网络中。通过训练学习，建立网络结构，确 

定权重。再向网络输入待测样本，经过网络训练得 

到分析结果。 

基于模糊 TOPSIS的BP神经网络数据处理分析 

流程图如图 1所示。 
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图 1数据处理分析流程图示 

Fig．1 Data processing and analysis flow 

4 算例分析 

统计变压器常见故障 (包括过热、放电等)试 

验数据，采取如下措施：为区分不同故障类型，将 

变压器按照型号归类，进行同类设备横向对比分析； 

为获得故障统计特征，进行大量同类型故障的试验 

或历史数据纵向对比分析。部分故障数据如表 2所 

示 。 

表 2故障检测数据表 

6．2 Detected fault data table 

根据变压器检修与试验规程，色谱分析中氢和 

烃类气体为主要条件属性，定义各属性模糊数隶属 

范围。为了便于计算，采用改进的语意变量进行变 

换，分别计算各监测样本数据的 、 和 。最 

后根据相对接近度的大小确定排序，并进行数据聚 

类优选，具体结果见表 3。 

表 3检测样本的 Hausdauff距离 

Tab．3 Hausdauff range of detected data 

表 4聚类样本与其对应故障类型及编码表 
Tab．4 Clustering samples and corresponding fault types 

and its encode table 

通过考察聚类样本，可对变压器的故障类型进 

行概括和编码，绝大部分计算结果与 IEC三比值法 
一 致。如表 4所示。 

采用L—M算法进行BP网络的设计、训练和仿真， 

并与梯度下降法、拟牛顿法和弹性 BP算法进行比 

较，结果表 5所示。 

需要注意的是，本文首次将模糊TOPSIS法应用 

于变压器的故障诊断领域。从数学的角度上讲，是 

对多属性样本群决策问题向模糊多属性决策问题的 
一 种应用，通过引入模糊数变换和矢量距离，使得 

计算过程比传统的智能推理和寻优方法更能充分考 
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虑实际数据及各数据的互联关系及不同属性间的关 

联规则。因此，模糊TOPSIS法能够使参数空间和状 

态空间建立了合理的映射关系，推理结果更符合实 

际情况。 [4] 

表 5不同算法结果对比表 

Tab．5 Contrast table of different algorithms results 

算法 训练时间／s 循环次数 最小均方误差 

L．M 算法 0．97 9 0．000 21 

梯度下降法 1．47 13 0．000 33 

弹性BP算法 3．25 14 0．005 84 

拟牛顿法 10．2 172 0．00997 [5] 

从电力系统运行角度讲，变压器故障往往是物 

理反应和化学反应并存的过程。虽然考虑油中气体 

含量是目前主要的诊断手段，但是变压器本体绝缘 

老化、油质污染等因素同样对变压器的安全运行产 ‘ 

生了巨大影响。同时，尽管故障时产生的气体与不 

同故障类型间存在一定联系，但是由于故障情况的 

复杂与特殊性使得理论分析与实际工程间难免出现 

偏差。上述问题在公认的三比值法、改良比值法等 一 

经典方法中同样存在。因此，在计算中应结合实际 

故障或试验数据对本方法进行完善，这也是本文下 
一

步的工作。 

5 结论 

针对变压器故障诊断中的空间映射和模式识别 [7] 

问题，本文将 TOPSIS法和人工智能相结合，在模 

拟智能决策过程和专家经验、知识活动的基础上， 

有效地处理规模庞大、不完全、不正确的采样信息。 

将多属性群问题转化为模糊多属性决策问题，进行 

了智能编码。这种方法不仅使参数空间和状态空间 

建立了合理的映射关系，而且使二者的平衡关系得 

到了良好的优化。 
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