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基于 BP 网络远程无线电力变压器故障诊断系统 

熊 树，俞阿龙 

（淮阴师范学院物理与电子电气工程系，江苏 淮安 223001） 

摘要：针对电力变压器故障的特点，运用 BP 神经网络技术对传统的电力变压器故障诊断方法加以完善，以 TMS320VC5402 DSP

为硬件核心，设计了高速实时电力变压器故障诊断模块，同时利用 Zigbee 网络实现了电力变压器故障远距离无线诊断。通

过电力变压器故障诊断实例，比较了 BP 神经网络法和传统的改良三比值法在诊断电力变压器故障类型方面的性能。比较实

例表明，基于 BP 网络远程无线电力变压器故障诊断方法能有效地对电力变压器单故障和多故障样本进行分类诊断，提高了

诊断准确率，同时还可以进行远距离无线诊断，从而节省了成本。 
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Power transformer long distance wireless fault diagnosis system based on BPNN 

XIONG Shu，YU A-long 
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Abstract：According to characteristic of actual power transformer fault diagnosis traditional power transformer fault diagnosis ，

method is improved by using BPNN technique The high． -speed real-time fault diagnosis module of power transformer is designed 
based on TMS320VC5402 DSP and long distance wireless fault diagonosis is realized by Zigbee．The performance of BP network 
approach and refined three ratios are compared in terms of diagnosing fault types for power transformers via practical instance of power 
transformer fault diagnosis The results of numerical examples show that ． power transformer long distance wireless fault diagnosis 
algorithm based on BPNN has good classifying capability of both single-fault and multiple-fault samples as well as high accuracy of 
fault diagnosis At the same time． ，it can also carry on long-distance wireless diagnosis thereby saving costs， ． 
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0  引言 

电力变压器能否可靠运行是电力工业和其他工

业生产正常运行的基础。利用电力变压器绝缘油中

溶解气体分析（DGA）方法，检测其内部早期故障，

已成为变压器绝缘监督的重要手段。DGA 故障类别

目前一般沿用 IEC 三比值法及相关改良比值法等经

典方法加以判别，但是由于三比值法的故障分类本

身存在模糊性，每一组编码与故障类型之间也具有

模糊性，三比值法未能包括和反映变压器内部故障

的所有形态[1]。针对这一问题，本文提出了一种基

于 BP 网络的电力变压器故障远程无线诊断系统。 
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1  基于 BPNN 的电力变压器故障诊断方法 

基于BPNN的电力变压器故障诊断学习模型如

图 1 所示[2-3]。 
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图 1 基于 BPNN 的电力变压器故障诊断学习模型 

Fig.1 Learning model of power transformer fault diagnosis 
system based on BPNN 
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结合图 1 的故障诊断学习模型，令输入层神经

元数为n ， { }nh aaaI ,,,1＝ 为输入层故障诊断特征

向量；隐含层神经元数为 p ，即 { }pi bbbH ,,,1＝ ；

{ }qj cccO ,,,1＝ 为 输 出 层 故 障 诊 断 向 量 ；

{ }qj TTT ,,,1
为教师信号， ( )mK ,,2,1= 为给定的

样本数；V n pV ×= 与W p qW ×= 为各层之间连接权值矩

阵。这样， ( ) ),,2,1(, mkTA kk = 构成任一个输入

输出模式对。此外，令 iθ 和 jr 分别为隐含层（LI

层）单元和输出层（LO 层）单元的阈值。 
对每个模式对 ( )kk TA , ),,2,1( mk = 按图 2 所

示 的 学 习 流 程 框 图 进 行 学 习 ， 其 中

{ }k
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kk TTTT ,,,,1= 。 
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图 2 基于 BPNN 的故障诊断学习流程图 

Fig.2 Flow of fault diagnosis learning 

将输入模式
kA 送到 LI 层，LI 层单元的激活值

ha 通过连接权矩阵 V送到 LH 层，产生 LH 层新的

净输入 inetb ，进而产生 LH 层单元的输出值 ib ， 

i

n

h
hhii avnetb θ+=∑

=1

       （1） 

( )ii netbfb =         （2） 
式中： pi ,,2,1= ； f 为 S 型函数。 

计算 LO 层单元的输出值： 
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式中， qj ,,2,1= 。 
计算输出 LO 层单元的一般化误差： 

))(1( j
k
jjjj cTccd −−=      （4） 

式中： qj ,,2,1= ； mk ,,2,1= （m 为总的样

本数）；
k
jT 为 LO 层单元 j 的希望输出，是教师信

号。 
计算输出 LH 层单元的一般化误差： 

( )∑
=

−=
q

j
jijiii dbbe

1

1 ω         （5） 

式中， pi ,,2,1= ；上式相当于将 LO 层单元的误

差反向传播到 LH 层。 
调整 LO 层单元到 LH 层单元的连接权和阈值：

jiij dbηω =Δ ， jj dr η=Δ   （6） 

式中： pi ,,2,1= ； qj ,,2,1= ；η 为学习率

( )10 <<η 。 
调整 LH 层单元到 LI 层单元的连接权和阈值：

ihhi eav η=Δ ， ii eηθ =Δ     （7）           
式中： nh ,,2,1= ； qi ,,2,1= 。 

重 复 上 述 步 骤 ， 直 至 总 体 误 差 平 方 和

( )
2

1 12
1∑∑

= =

−
m

k

p

j
j

k
j cT 达到足够小时为止。 

2  基于 BPNN 的故障诊断模块 

2.1 BPNN 模块设计 

BPNN 故障诊断模块是以 BP 神经网络理论和

改良三比值法为理论依据。BPNN模块选用H2、CH4、

C2H4、C2H6、C2H2 五种特征气体作为输入，同时，

采用高温过热（HH）、中低温过热（LH）、高能量

放电（HD）、低能量放电（LD）作为 BP 网络输出

的电力变压器故障类型。这样，BP 网络相应的输入、

输出层神经元个数也就确定为 5 输入 4 输出，即：

54321 aaaaa 、、、、 分别对应 H2、CH4、C2H4、C2H6、

C2H2 五种特征气体的组分含量， 4321 cccc 、、、 分

别对应高温过热（HH）、中低温过热（LH）、高能

量放电（HD）、低能量放电（LD）四种故障类型。

从采集的特征气体样本中选取了 20 组具有代表性

的原始样本数据对所构建的BP神经网络进行训练。

本模块中BP网络的设计和训练按照图3所示流程进

行[4-6]。 
2.2 BPNN 的训练及测试 

本文使用自适应修改学习率算法训练网络，下

面是网络训练程序中部分参数的设定： 
net.performfcn='sse'; 
net.trainparam.goal=0.0001; 
net.trainparam.show=20; 
net.trainparam.epochs=5000; 
net.trainparam.mc=0.90; 
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图 3 BP 网络的设计和训练 

Fig.3 Network design and training 

BP网络隐层节点数经过反复试验调整定为12，
因此 BP网络结构为 5-12-4，隐层和输出层神经元的

激活函数为 logsig 型。网络训练程序运行结果如下： 
>>TRAINGDX, Epoch  0/5000, SSE 20.44/0.0001, 

Gradient 11.0541/1e-006 
TRAINGDX, Epoch 20/5000, SSE 13.6466/0.0001, 

Gradient 2.79446/1e-006 
TRAINGDX, Epoch 40/5000, SSE 10.6477/0.0001, 

Gradient 1.97005/1e-006 
TRAINGDX, Epoch 60/5000, SSE 7.27493/0.0001, 

Gradient 1.04761/1e-006 
TRAINGDX, Epoch 80/5000, SSE 4.18044/0.0001, 

Gradient 0.635043/1e-006 
TRAINGDX, Epoch 100/5000, SSE 1.87765/0.0001, 

Gradient 0.256502/1e-006 
TRAINGDX, Epoch 120/5000, SSE 0.819675/0.0001, 

Gradient 0.117468/1e-006 
TRAINGDX, Epoch 140/5000, SSE 0.223121/0.0001, 

Gradient 0.0441645/1e-006 
TRAINGDX, Epoch 160/5000, SSE 0.045299/0.0001, 

Gradient 0.0109533/1e-006 
TRAINGDX, Epoch 180/5000, SSE 0.0114165/0.0001, 

Gradient 0.00309552/1e-006 
TRAINGDX, Epoch 200/5000, SSE 0.0035477/0.0001, 

Gradient 0.00103924/1e-006 
TRAINGDX, Epoch 220/5000, SSE 0.00118506/0.0001, 

Gradient 0.000368113/1e-006 
TRAINGDX, Epoch 240/5000, SSE 0.000403683/0.0001, 

Gradient 0.000131514/1e-006 
TRAINGDX, Epoch 260/5000, SSE 0.000139235/0.0001, 

Gradient 4.72026e-005/1e-006 
TRAINGDX, Epoch 267/5000, SSE 9.62181e-005/0.0001, 

Gradient 3.30294e-005/1e-006 
TRAINGDX, Performance goal met. 

BP 网络训练误差曲线如图 4 所示。 

 
图 4 BP 网络训练误差曲线 

Fig.4 Curve of BP network training error 

可见，当训练步数达到 267 步时，网络停止训

练，此时 SSE 为 9.62181e-005，小于误差精度要求

0.000 1。再输入指令 sim（net, p）仿真该网络，查

看学习结果如下： 
ans = 

Columns 1 through 5 
0.0000  0.0000  0.0000  0.0000    0.0000 
0.0008  0.0003  0.0004  0.0001    0.0004 
0.0001  0.0003  0.0001  0.0002    0.0021 
0.9998  0.9997  0.9998  0.9999    0.9981 

Columns 6 through 10 
0.0014  0.0000  0.0012  0.0000    0.0022 
0.0001  0.0001  0.0000  0.0011    0.0001 
0.9988  0.9999  0.9970  0.9994    0.9993 
0.0000  0.0011  0.0016  0.0004    0.0000 

Columns 11 through 15 
0.0000  0.0000  0.0000  0.0033    0.0001 
1.0000  1.0000  1.0000  0.9967    0.9986 
0.0003  0.0000  0.0000  0.0000    0.0000 
0.0001  0.0002  0.0003  0.0000    0.0003 

Columns 16 through 20 
0.9981  1.0000  1.0000  1.0000    0.9961 
0.0032  0.0000  0.0000  0.0000    0.0011 
0.0000  0.0000  0.0001  0.0000    0.0027 
0.0000  0.0000  0.0000  0.0000    0.0000 

可以看出网络具有非常好的学习性能，网络输
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出与目标输出的误差已经达到了预先的要求。输入

函数 postreg，分析训练结果如图 5 所示。从图 5 中

可以清楚地看出BPNN的输出结果和希望的目标结

果之间几乎完全重合，再一次证明设计的 BP 网络

性能良好。 
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图 5 网络输出和目标输出的拟合图 

Fig.5 Network output and target output of the fitting chart 

随机地从实际检测到的电力变压器故障案例

中选取 9 组样本对网络进行测试，其中一组测试结

果如下：BPNN 输入样本 H2：56，CH4：99.9，C2H4：
248.8，C2H6：51.4，C2H2：2.3（单位： μL/L ），

实际故障为高温过热。 
BPNN 输出结果： 

ans = 
0.0000 
0.0000 
0.0001 
0.9997 

可见：故障代码为 0001，对应故障类型为高温

过热，这与实际故障一致。 
图 6 所示为 BP 网络对训练误差测试记录。由

此可见该 BP 网络的结构和各参数的选取都较为合

理，并且网络性能良好。 
BP网络训练误差记录
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图 6 BP 网络训练误差测试记录 

Fig.6 Records of BP network training error test 

3  无线故障诊断系统硬件设计 

故障信息采集、诊断系统硬件总体设计框图如

图 7 所示[7-8]。 

 
图 7 总体设计框图 

Fig.7 System structure 

该故障诊断系统与上位监控机之间的数据传输

是通过无线方式传输，具体方式如图 8[9]。 
监控管理

主机

故障数据
接收机

故障诊断
系统 数据库GSM模块CC2430RS232

 
图 8故障诊断监控结构图 

Fig.8 Monitoring fault diagnosis chart 

4  实验结果分析 

为比较BPNN法和改良三比值法两者的故障诊

断准确率，特取 10 组非训练集中的样本对基于

BPNN 的电力变压器故障诊断系统进行测试，测试

结果如表 1 所示。（注：O1、O2、O3、O4 代表 BPNN
输出层神经元的输出，“？”代表改良三比值法无法

判断的故障类型，“＃”代表故障判断错误。） 
从表 1 可以看出：测试样本的 BPNN 法输出代

码对应的故障类型与电力变压器的实际故障类型相

一致，说明网络的识别性能良好。而 10 组测试样本

的改良三比值法代码也符合改良三比值的判别规

则，说明程序运行正常。但是，对比两种方法的诊

断结果可以发现：BPNN 故障诊断方法的准确率要

优于传统的改良三比值法，而且它还可以识别出改

良三比值法“无法判定”的故障类型。例如，第10 组

样本的比值编码为 000，这是改良三比值法无法判

断的，而 BP 网络却可以给出准确的故障类型。 

5  结论 

基于 BPNN 的变压器故障诊断方法具有良好的

模式识别能力，能够快速、有效、准确地进行变压器

故障诊断，并可以通过 BP 网络自身的自学习功能来

提高整个系统的故障诊断能力。本文的 BP 网络结构

及网络参数选取比较合理，训练误差小于 0.000 1，
并且能够准确识别非训练集中样本的故障类型。 
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表1 BPNN法和改良三比值法实验结果对比 

Tab.1 Experimental result of BPNN method and refined three-ratio method 
样本序号 O1 O2 O3 O4 BPNN 输出代码 改良三比值代码 实际故障类型 

1 0.0000 0.0000 0.0003 0.9996 0001（高温过热） 022（高温过热） 高温过热 

2 0.0000 0.0001 0.0000 1.0000 0001（高温过热） 022（高温过热） 高温过热 

3 0.0000 0.0000 0.0001 0.9997 0001（高温过热） 022（高温过热） 高温过热 

4 0.0002 0.0000 1.0000 0.0000   0010（中低温过热） 021（低温过热） 中低温过热 

5 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1000（低能放电） 210（低能放电） 低能放电 

6 0.0000 1.0000 0.0000 0.0004 0100（高能放电） 102（电弧放电） 高能放电 

7 0.0001 0.9999 0.0000 0.0001 0100（高能放电） 102（电弧放电） 高能放电 

8 1.0000 0.0000 0.0001 0.0000 1000（低能放电） 011（低温过热） 低能放电 

9 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000 0100（高能放电） 102（电弧放电） 高能放电 

10 0.0022 0.0001 0.9993 0.0000   0010（中低温过热） 000 (?) 低温过热 
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