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基于RBF神经网络与粗糙集的

挖掘电力变压器故障诊断研究

基于RBF神经网络与粗糙集的挖掘电力变压器故障诊断研究

粗糙集挖掘方法进行故障诊断的过程中，训练易陷入局

部最优解，导致电力变压器故障挖掘诊断算法不适用于解决

实际工程问题。提出基于RBF神经网络与粗糙集的挖掘电力

变压器故障诊断方法，利用RBF神经网络收敛速度快、泛化

能力强等特点，对故障数据进行训练。依据给出的训练样本

特征获取所求概率密度函数的统计值，将改进后的数据发送

至粗糙集。在保证系统分类能力的条件下，依据分类规范，

实现电力变压器故障挖掘诊断，对采集到的100组电力变压

器故障数据进行仿真分析。结果表明，所提方法的局部搜索

能力明显优于传统方法，所提方法在变压器故障的诊断准确

率上大大高于传统方法，保证了电力变压器运行的安全性与

可靠性。
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电力变压器是电力系统的核心枢纽

设备，其能否正常运行直接影响了电网

供电的安全性以及稳定性 [1-2]。因此，如

何提高电力变压器运行的有效性以及可

靠性，是相关行业研究的重点课题，受

到国内外电力领域的广泛关注 [3 -5 ]。本

文提出一种基于RBF神经网络与粗糙集

的挖掘电力变压器故障诊断算法，利用

RBF神经网络收敛速度快、泛化能力强

等特点，对数据进行训练。依据给出的

训练样本特征，获取所求概率密度函数

的统计值，将改进后的数据发送至粗糙

集。在保证系统分类能力的条件下，实

现电力变压器故障挖掘诊断。文中对采

集到的100组电力变压器故障数据进行仿

真分析，结果表明，所提方法的局部搜

索能力明显优于传统方法。所提方法在

电力变压器故障的诊断准确率上大大高

于传统方法，保证了电力变压器运行的

安全性与可靠性。 

RBF神经网络的基本原理

径向基函数神经网络是在20世纪由

J.Moody与C.Darken提出的，其是一种包

含单隐层的三层前向网络。从隐含单元

数量的角度分析，可将RBF神经网络划

分成正规化网络和广义网络。因为广义

网络对大数据的处理效果更佳，所以被

广泛应用。

径向基函数神经网络的原理为：假

设有N组训练样本，其中输入层存在M个

神经元，隐含层存在I个神经元，将第 i

个隐单元的输出称为“基函数”φ(X,t)。

其中，ti＝[ti1,ti2,…,tim]，i＝(1,2,…,I)，ti

用于描述基函数的中心，输出层包括J

个神经元。输出层和输入层之间的权值

用ω1mi(m＝1,2,…,M；i＝1,2,…,I)进行描

述；隐含层与输出层之间的权值用ω2 ij

（i＝1,2,…,I；j＝1，2，…，J）进行描

述。于隐含层内构建一个阈值单元φ0，

其输出是1，输出单元间的权值用ω20j进

行描述。

将X＝[X1，X2，…，Xn，…，XN]T看

作是一个训练样本集。

可将其中所有列 X n＝ [ X n 1 , X n 2 , 

…,Xnm,…,XnM]T（n＝1,2,…,N）看作是训

练样本，则与其相应的实际输出可表示
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成Yn＝[yn1,yn2,…,ynj,…,ynJ]
T（n＝1,2,…,N），目标

矢量集用D描述，目标矢量用Dk描述。

假设输入一个训练样本Xn，则输出层中一个神

经元的输出可表示成

  
（1）ynj (Xn ) =!0 j + !ij

i=1

I

! (Xn, ti ), j =1,2,!, Jynj (Xn ) =!0 j + !ij
i=1

I

! (Xn, ti ), j =1,2,!, J

当基函数为高斯函数时，可将其描述成

  （2）
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式中，σi为高斯函数方差，通常采用一个扩展常数

Ci，σi＝0.849 7Ci。

RBF神经网络的训练通常包括无监督学习阶段

和有监督学习阶段。

无监督学习阶段即依据网络的输入完成对权

值和阈值的调整。

有监督学习的具体实现过程是：首先通过

一组能够反映网络行为的训练样本集获取学习规

则，再依据获取的学习规则对网络的权值和阈值

进行调整。

在对神经网络进行训练前，应给出训练样本

集X、与训练样本集X相应的目标矢量集D和径向基

函数的扩展常数C。对神经网络进行训练的目的是

获取两个层之间的阈值以及最终的权值ω1，ω2。

一般情况下，可依据给出的训练样本特征获

取所求概率密度函数的统计值，也就是Parzen窗概

率密度函数估计法，其估计式可表示成

  （3）p(X) = 1
(2!)d /2! d
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式中，d为所需分类向量的维数；N为训练样本

数；Xn为某一训练样本；σ为平滑因子。

通常条件下，传统神经网络的平滑因子仅取

一个σ值，在实际应用中，无法准确体现每一个输

入变量对准确分类结果的真实作用。因为训练样

本是一个有限的样本集，σ值不可能是0。所以，

为了塑造RBF神经网络，同时保证网络的整体性

能，必须使不同类别网络的平滑因子σ取不一样的

值。一般采用智能改进算法，使得其基于给出的

训练样本找到σ的最优值，从而增强实际问题中的

网络判断性能。

粗糙集理论

粗糙集理论的基本思想是在保证信息系统分

类能力的条件下，依据知识约简，得到问题的决

策以及分类规范。

粗糙集的几个基本定义如下：

1）信息表。粗糙集中的信息表主要负责反映

域中全部数据集合。信息表和关系数据库中的数

据模型较为相似，可将其看作是一张二维表，将

信息表中的各行称作对象，将信息表中的各列称

作属性。所有对象均有很多属性，可通过上述属

性值的大小完成对对象的表达。一组含有由多种

属性描述的对象的集合即为信息表。

2）信息系统。信息系统为信息表的理论化

描述方式，其中的四元组S＝(U,A,V, f)为一个知

识表达系统。其中，U为对象的非空有限集合，

即论域；A为属性的非空有限集合，通常情况下

由条件属性C和决策属性D组成； V = !
a!A
Va ； f = 

U×A→V，为信息函数，其可对所有对象任意属

性的信息值进行赋值，也就是!a " A，x∈U，

f(x,a)∈Va。

3）属性约简。属性约简即在保持原有信息的

同时，对信息表中的杂乱信息进行删除，使得各

属性之间的关系更加明朗。

假设属性集合为R，P !Q，R ! P，￡用于没

描述粗糙集的分割，若rR(￡)＝rp(￡)，同时没有一

个属性集合 !R " R能够使rR(￡)＝rp(￡)，则将R称

作是P的￡约简，用RED￡(P)描述。

从上述介绍的定义可以看出，约简之前和约

简之后系统包含的信息总数没有发生改变。信息

系统约简通常有很多个，约简的交集被称作P的

￡核，用式（4）进行描述

CORE￡(P)=∩RED￡(P)               （4）

综上所述，信息系统最关键的属性在核内。

假设R，P !Q，若P形成的所有等价类均包含在
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R形成的某一等价类中，则称R依赖于P，用P→R

表示。

基于RBF神经网络和粗糙集理论的挖掘思

想与算法设计

基于上述分析，提出一种基本思想：首先利

用RBF神经网络对给出的预测机制以及初始属性进

行估测，同时与实际决策属性进行对比，找到并

过滤其中的干扰数据。然后依据属性的离散化特

性，把数据转换为满足粗糙集挖掘规则的数据，

将其传输给粗糙集，从而对属性进行约简，对规

则进行确定。算法详细实现步骤为：

1）首先对概念层属性对象进行泛化操作，完

成对表中条件属性和决策属性的分析，塑造一个

具有不可分辨关系的属性表。

2）将和步骤1）得到的属性表对应的数据传

输给RBF神经网络，从而实现训练与预测，不断

对传输的数据值进行修正，直至获取最佳预测效

果，得到所传输的数据值。

3）对REF神经网络的估测曲线与误差曲线进行

研究，找到其中误差相对较大的值，并将其清除。

4）完成经由RBF神经网络改进后数据的离散

化处理。

5）依据粗糙集理论，完成上一步获取的经离

散化处理后数据属性的约简操作，找到不可分辨

关系中的分辨矩阵，同时对其核进行计算。

6）依据上下近似集理论求出上下近似集，边

界域以及负域。

7）形成规则，同时依据准确度设置采集规则。

实例诊断仿真与分析

基于RBF神经网络与粗糙集的挖掘电力变压

器故障诊断仿真，将油中溶解气体分析数据中的

H2以及CH4两种油中溶解气体的相对百分含量作为

RBF神经网络的输入矢量；以正常（10000）、低

温过热（01000）、中温过热（00100）、高温过

热（00010）以及局部放电（00001）5种故障编码

为输出矢量。 

本文从相关文献中找出100组经吊心检测后故

障类型相对准确的故障数据，将其中的75组作为

RBF神经网络的训练样本，将剩余的25组作为检验

样本。在Matlab7.0编程环境下对基于RBF神经

网络与粗糙集的网络训练情况和检验结果进行

分析。

采用本文方法和传统方法对网络进行训练的

结果比较如表1所示。

表1  本文方法和传统方法的训练结果比较

平滑因子 故障1 故障2 故障3 故障4 故障5

1 0/13 0/10 0/12 0/8 9/14

0.9 0/13 0/10 0/12 0/8 9/14

0.8 0/13 0/10 0/12 0/8 9/14

0.7 0/13 0/10 1/12 0/8 9/14

0.6 1/13 0/10 1/12 1/8 9/14

0.5 2/13 0/10 0/12 3/8 9/14

0.4 7/13 0/10 5/12 3/8 9/14

0.3 8/13 7/10 7/12 5/8 11/14

0.2 8/13 9/10 7/12 6/8 11/14

0.1 9/13 9/10 10/12 7/8 13/14

本文方法改进 12/13 9/9 11/12 8/8 14/14

分析表1可以看出，当统一的平滑因子σ值逐

渐降低时，对各种类型故障的检测率逐渐增强，

然而由于统一平滑因子σ的理论基础有限，同时其

值不可过小，一般情况下需大于0.05，因此采用统

一平滑因子σ不能正确匹配其最佳值，无法准确实

现电力变压器故障的检测。采用本文方法改进的

平滑因子σ，可按照训练样本直接塑造网络，其样

本整体识别率可达98.6%，远远高于传统方法，验

证了本文方法的有效性。

在本文基于RBF神经网络与粗糙集的数据挖掘

电力变压器故障诊断算法中，在最终权值ω2逐渐

减小的过程中，前期较大的权值使本文方法拥有

较强的全局搜索能力，而后期较小的权值使本文

方法拥有较强的局部搜索能力，提高算法的收敛

性，符合自适应的思想。下图为本文方法和传统

方法训练最优适应度值变化曲线。从图中可以看

出，与传统方法相比，尽管本文方法减缓了算法

的收敛速度，但同时也防止了算法早熟现象的产

生，从而避免算法陷入局部最优解，使其在全局

范围内收敛于全局最优解的能力大大增强。

基于RBF神经网络与粗糙集的挖掘电力变压器故障诊断研究
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图  本文方法和传统方法训练最优适应度值变化曲线
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依据上述分析对电力变压器故障诊断进行验

证，结果如表2所示。

表2  电力变压器故障诊断验证样本的识别

序号 H2 CH4 实际故障 本文方法 传统方法

1 8.6 6.8 正常 正常 正常

2 131 131 中温过热 中温过热 局部放电

3 68 88 中温过热 低温过热 中温过热

4 4 183 16 961 高温过热 高温过热 高温过热

5 97 121 局部放电 局部放电 中温过热

6 47 41 低温过热 低温过热 中温过热

7 1 676 104 高温过热 高温过热 高温过热

8 1 419 136 局部放电 局部放电 高温放电

9 61 11.5 高温过热 局部放电 局部放电

10 211 59 低温过热 低温过热 低温过热

11 33.5 6.6 中温过热 中温过热 中温过热

12 346 78 高温过热 高温过热 中温过热

分析表2可知，在测试的12组样本中，采用本

文方法诊断的错误个数是2个，而采用传统方法诊

断的错误个数是6个，也就是采用本文方法对电力

变压器进行诊断的准确率明显高于传统方法，验

证了本文方法的有效性。

结束语

本文提出一种基于RBF神经网络与粗糙集的挖

掘电力变压器故障诊断方法，利用RBF神经网络收

敛速度快、泛化能力强等特点对数据进行训练，

依据给出的训练样本特征获取所求概率密度函数

的统计值，将改进后的数据发送至粗糙集。在保

证系统分类能力的条件下，依据知识约简，得到

问题的决策以及分类规范，从而实现电力变压器

故障挖掘诊断。

对采集到的100组电力变压器故障数据进行仿

真分析，结果表明，所提方法的局部搜索能力明

显优于传统方法，所提方法在电力变压器故障的

诊断准确率上大大高于传统方法，保证了电力变

压器运行的安全性与可靠性。
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