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摘要：针对在进行变压器可靠度评估时可靠度计算用时较长的问题，进行了理论和仿真研究。首先对基于FTA计算变压器可靠度

的原理进行了分析，其中专家经验起很大作用，分析了部分变压器可靠度较低的原因；在所得到的138台变压器可靠度值的基础上，

提出了运用BP神经网络拟合单台变压器可靠度的方法，确定了神经网络架构和训练样本，在此基础上，运用GA对BP网络的权值和

阈值进行了优化，用10组数据验证了其准确性。研究结果表明，通报BP神经网络可以有效地拟合出变压器的可靠度，误差在可以接

受范围之内，提高了计算速率，运用GA优化后提高了可靠度拟合的准确度。
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Abstract：In order to solve the problems that the time for calculating the reliability is too long when the transformer reliability
assessment is carried out，the research of theory and simulation was investigated. The theory of the reliability of transformer based on FTA
was briefly described，which experts' experience play a great role，the reason that the reliability is low for some transformers was been in
analysis. After the calculation of the reliability for 138 transformers，the method was presented to fit the reliability of a single transformer
based on BP neural network，in which the architecture and the training samples were determined. The weights and threshold of the BP
network were optimized through GA，10 sets of data were used to verify the accuracy of the reliability. The results indicate that the BP
neural network can fit the reliability of the transformer effectively，improving the rate and the error is in the acceptable range；the
optimization of the BP neural network based on GA improved the accuracy of the fitted reliability.
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0 引 言

电力变压器是电力系统中最重要的设备，其运行

可靠性直接关系到电力系统的安全和稳定。

目前对变压器进行状态检修已成为检修的主要

发展方向，而正确计算出变压器的可靠度对于状态检

修有着重要的指导意义。目前对变电设备进行可靠

性评估，主要是依据设备的运行统计数据进行相关可

靠性指标的分析，其评估结果不能准确反映某台变压

器的可靠性水平。而针对单台变压器，通过对设备自

身的结构、功能以及故障模式和影响分析并进行可靠

性评估的研究还处于起步阶段［1-3］。

本研究通过收集大量的基础数据和实验数据，并

将其分类整理，结合专家的经验计算出单台设备的可
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靠度，也可以计算出变压器内部单个部件的可靠度，

为状态检修和风险评估提供依据。在此基础上，笔者

利用BP神经网络模型，对变压器可靠度进行拟合，这

样可以提高变压器可靠度的计算速率，运用GA（遗传

算法）优化BP神经网络模型，使计算出的可靠度更能

真实反映当前变压器的可靠性，对整个电网的安全可

靠运行具有十分重要的意义。

1 变压器可靠度的计算

1.1 数据的收集

计算变压器的可靠度时，首先要收集设备的基础

信息、油气分析、负荷情况、运行环境、试验记录、故障

缺陷记录等方面的数据，所获取的信息量越大、越全

面、准确，则模型计算出的评价结果也就更准确。

1.2 基于FTA的可靠度计算

基于FTA的设备可靠度计算步骤如下：

（1）根据设备功能和结构进行系统划分［2］。

电力变压器可分为器身、绕组、铁芯、有载分接开

关、非电量保护、冷却系统、套管、油枕和无励磁分接

开关等9大系统。

本研究根据对变压器各部件故障模式的深入分析，

针对电力变压器的结构特点，结合以往对变压器故障信

息的收集、整理，将变压器故障 T 分为器身故障 A1 、绕

组故障 A2 、铁芯故障 A3 、有载分接开关故障 A4 、非电量

保护故障 A5 、冷却系统故障 A6 、套管故障 A7 、油枕 A8 、

无励磁分接开关故障 A9 等9大类。其中T 为故障树的

顶事件，Aj( j = 1,2,⋯,9)、Ek(k = 4.1,4.2,⋯,6.5)为故障

树的中间事件，而 Xi(i = 1.1,1.2,⋯,9.7) 则为故障树的

底事件。

本研究对变压器进行FMEA分析，对所涉及的故

障检测方法进行归纳、整理，将通过各检测方法所获

得的特征参量作为故障特征参量，并对各特征参量依

次编码即可得到故障特征参量集。在此基础上，笔者

根据变压器的各故障模式与故障特征参量之间的对

应关系，可建立各故障模式与故障特征参量之间的对

应关系。从故障原因、故障影响、检测手段等方面对

各个系统中划分的部件进行故障模式及影响分析；应

用故障树原理，对各类故障进行细分，并依据其逻辑

关系建立故障树。

（2）计算各故障模式权重系数；计算故障发生概

率。

变压器故障树顶事件权重采用 1/9~9标度，二级

事件、底事件和特征参量的权重采用0.1~0.9标度。采

用层级分析法进行计算获得。

根据变压器的故障树模型及各事件的逻辑关系，

得出该故障树的所有最小割集，即能直接导致顶事件

发生的底事件为：

{ }X1.1 、{ }X1.2 、……、{ }X9.7

其故障概率分别为：
P(X1.1)、P(X1.2)、……、P(X9.7)
顶事件与中间事件的逻辑关系为：

T =∑
i = 1

9

Ai （1）
中间事件与底事件的逻辑关系为：

Ai =∑
j = 1

n

Xi, j （2）
因此，变压器发生故障的概率，即不可靠度 F(T)

为：

F(T) =P(T) =∑
i = 1.1

9.7

P(Xi) （3）
考虑到不同因素对上级的不同影响，即引入权重

系数，上述式（1~3）可以表示为：

P(T) =∑
i = 1

9

P̄AiWAi （4）
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（5）

对于有缺陷的变压器部件，缺陷频发次数等于 2
时，部件可靠度乘以0.9的调节系数，缺陷频发次数大

于2时，可靠度乘以0.8的调节系数。

另外，当变压器非电量保护中的压力释放阀任何

一个目测项目和油位计任何一个指示项目有问题时，

这两个子部件的故障率强制设为0.1。
（3）结合权重系数和故障概率，计算出变压器整

体的可靠度和各个部件的可靠度。

从而可以得到变压器的可靠度 R(T)为：
R(T) = 1 -P(T) （6）

根据以上公式计算出相应的可靠度，部分220 kV
变压器的可靠度如表1所示。

其中：温泉变2的可靠度为0.858 8，是由于总烃相

对产气速度超标，套管主绝缘低于界限值造成的。虹

桥2号的可靠度为0.923 9，是由于总烃量超标造成的。
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表1 部分220 kV变压器可靠度值

主变描述

东郊1变
东郊2变
东那变

温泉变1
温泉变2

可靠度

0.973 2
0.970 5
0.963 9
0.974 8
0.858 8

主变描述

海埂1号
海埂2号
虹桥1号
虹桥2号
陆良1号

可靠度

0.973
0.968 8
0.972 5
0.923 9
0.989 9

2 利用 BP神经网络和 GA优化的 BP
神经网络拟合变压器的可靠度

通过基于 FTA的方法可以计算出变压器的可靠

度，但是用时较长，为 138.79 s，不利用实时计算变压

器的可靠度值，因此本研究采用BP神经网络拟合变

压器的可靠度值，可以提高变压器的可靠度值的计算

速率。

2.1 BP神经网络和GA优化算法

目前广泛使用的前馈网络算法是Rumelhart等人

推广的误差反向传播（BP）算法，BP神经网络模型有

两个明显的缺点［4-5］：一是易陷入局部极小值；二是收

敛速度慢。克服上述缺点的一种方法是采用遗传算

法（GA）优化的BP神经网络预测模型。

GA通过遗传算子模拟遗传过程中出现的复制、

交叉和变异等现象，对种群个体逐代择优，从而最终

获得最优个体。本研究采用GA对BP神经网络的初

始权值和阈值分布进行优化，通过选择、交叉和变异

操作找到BP神经网络的最优初始权值和阈值，将GA
得到的最优个体对BP神经网络初始权值和阈值进行

赋值，然后利用BP神经网络预测模型进行局部寻优，

从而得到具有全局最优解的BP神经网络预测值［6］。

具体步骤如下：

（1）遗传算法优化参数的确定及种群初始化。选

择BP网络的权值和阈值作为优化参数，遗传算法有二

进制编码和实数编码两种编码方式，本研究采用实数编

码，码串由4部分组成：隐含层与输入层的连接权值，隐

含层与输出层的连接权值，隐含层阈值，输出层阈值。

通过采用实数编码可以得到高精度的权值和阈值。

（2）适应度函数的确定。根据个体得到BP神经

网络的初始权值和阈值，本研究采用BP神经网络预

测输出与期望健康指数之间的误差绝对值和作为个

体适应度值 F ，其计算公式为［7］：

F = k(∑
i = 1

n

abs(yi - oi)) （7）
式中：n —网络输出节点数，yi —期望得到的健康指

数，oi —第 i 个节点的预测输出，k —系数。

（3）选择操作。遗传算法选择操作有轮盘赌法、锦

标赛法等多种方法［8］，本研究选择轮盘赌法，即基于适应

度比例的选择策略，每个个体 i的选择概率 Pi 为［9］：
fi = k/Fi （8）

Pi =
fi

∑
j = 1

N

fj
（9）

式中：Fi —个体 i 的适应度值，由于适应度值越小越

好，本研究在个体选择前对适应度值求倒数；k —系

数；N —种群个体数目。

（4）交叉操作。由于个体采用实数编码，交叉操

作方法采用实数交叉法，第 k 个染色体 ak 和第 l 个染

色体 al 在 j 位的交叉操作方法如下：

ì
í
î

akj = akj(1 - b) + aljb
alj = alj(1 - b) + akjb

（10）
式中：b —［0，1］间的随机数。

（5）变异操作。本研究选取第 i 个个体的第 j 个
基因 aij 进行变异，变异操作方法如下：

aij =
ì
í
î

aij +(aij - amax) × f (g)
aij +(amin - aij) × f (g)

r0.5
r < 0.5 （11）

式中：amax —基因 aij 的上界；amin —基因 aij 的下界，
f (g) = r2(1 - g/Gmax)；r2 —一个随机数；g —当前迭代次

数；Gmax —最大进化次数；r —［0，1］间的随机数。

2.2 利用BP神经网络模型拟合变压器的可靠度

本研究选取云南电网公司的138台220 kV变压器

的基础数据作为训练样本，以变压器的14个特征参量

作为网络的输入，以变压器的可靠度作为网络的输出，

构建网络结构为14-15-1的BP神经网络，即输入层有

14个节点，隐含层有15个节点，输出层有1个节点。

本研究选择迭代次数为 100次，学习率为 0.1，训
练目标为最小误差为 4E-3，选取 138组输入输出数

据，从中选取128组数据进行网络训练数据，10组数据

作为网络预测数据。由于输入样本与输出样本间的

量纲不一致且输入样本内部量纲不尽相同，为了能够

使网络达到最优预测，在进行网络训练之前，必须对

数据进行预处理，即完成归一化，在网络训练完之后，

对预测值必须进行反归一化操作［10-11］。

本研究采用BP拟合变压器的可靠度值，时间仅

为 9.34 s，与基于FTA方法用时 138.79 s相比，仅为其

用时的 6.73%，对提高变压器可靠度计算速率有着重

要的意义。

BP网络预测输出与期望输出如图 1所示。利用

BP神经网络基本可以拟合出单台变压器可靠度，与基

于FTA计算出的可靠度基本相符，曲线拟合程度好。
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BP神经网络预测误差百分比如图 2所示，由图 2可以

看出，误差最大为 1.347%，10组预测数据绝对值误差

和为 0.093 7，在可以接受的范围之内，可以为变压器

的状态检修提供一定的依据。

图1 BP网络预测输出与期望输出

图2 BP神经网络预测误差百分比

2.3 GA优化的BP神经网络模型拟合变压器的可靠度

本研究采用GA优化BP神经网络，在上述同样的

BP网络结构和训练样本的基础上，选取相应的适应度

函数。适应度函数表明个体对环境适应能力的强弱，

它与所选取的目标函数有关。本研究采用BP神经网

络预测输出与期望输出可靠度的误差绝对值之和作

为个体适应度值，对 BP 网络的权值和阈值进行优

化。种群规模为 20，迭代次数为 50，交叉概率为 0.3，
变异概率为0.1进行遗传算法寻优，适应度曲线如图3
所示。

从图3中可看出，经过6次迭代寻优，即可得到权

值和阈值的最优值，将优化后的权值和阈值代入BP
网络，GA优化BP网络预测输出与期望输出如图 4所
示，图 4所示拟合出需要预测的 10台变压器的可靠

度，与基于FTA计算出的可靠度基本相符，曲线拟合

程度好。GA优化 BP网络预测误差百分比如图 5所

示。图5所示误差最大为0.108%，10组预测数据绝对

值误差和为0.041 2。

图4 GA优化BP网络预测输出与期望输出

图5 GA优化BP网络预测误差百分比

3 结束语

电力变压器的可靠度计算可以为状态检修提供

重要的依据，本研究首先基于FTA计算变压器的可靠

度，但是用时较长，运用遗传算法对BP网络权值与相

应节点的阈值进行全局寻优，提高了可靠度计算的速

度和准确率。主要研究结果如下：

（1）基于FTA计算出单台变压器的可靠度用时为

138.79 s，采用BP神经网络进行拟合只需要9.34 s，极
大提高了计算速率；利用BP神经网络对变压器可靠

度进行拟合，最大误差为 1.347%，通过这一非线性拟

合，在保证拟合出的可靠度比较准确的同时，极大地

提高了可靠度的计算速率。

（2）在BP神经网络的基础上，利用GA优化算法

对权值和阈值进行优化，将最大误差由1.347%降低到

0.108%，使拟合出的可靠度更加准确。

图3 遗传算法适应度曲线 （下转第1028页）
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AGV小车的初始位置为：X =750，Y =500，θ=1 rad。
仿真结果如图9~11所示。

图9 跟随圆轨迹图

图10 横向偏差图 图11 角度偏差图

通过直线和圆路径的实验仿真可以看出，采用这

种模糊控制方法可以有效地对AGV小车进行偏差纠

正和路径跟随。该控制器在直线跟随上有很好的表

现，在圆跟随上有轻微的超调。

4 结束语

本研究对四轮驱动型AGV进行了运动学分析，针对

四轮驱动型AGV小车路径跟随的问题，设计了一种模糊

控制器，并且在Matlab-Simulink环境中进行了仿真。

实验仿真结果表明，该控制器在直线和圆路径跟

随上表现良好。在常规的生产中，本研究所用的方法

具有较大的参考价值。
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