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研究
一

种基于 多 频超声 （
ＭＦＵ

） 技术和果蝇优化 ＢＰ

神 经 网络 （
Ｆ ＯＡ － ＢＰＮＮ

） 的变压器 油 密度检测方法 ， 将

基于超声波原理测得的变压器油 多频超声数据作为 ＢＰ神经

网络输入 ， 密度计滴定法测定的变压器油密度作为输 出 ，

训 练 ＢＰ神经 网络建立 多频超声数据与变压器油密度 的映射

关 系 ， 同 时为 避免传统 Ｂ Ｐ神 经 网络进行预 测存在泛 化 能

力 弱 ， 易 陷入局部最优解的缺点 ， 提 出 运用 果蝇优化算法

ＦＯＡ对ＢＰ神经 网络的拓扑结构 、 权值和阈值进行寻优 ， 使

用 寻优结果建立基于 ＦＯＡ － ＢＰＮＮ 的变压器油 多频超声波

图谱与油密度的映射关系模型 。 实例验证结果表明 ． 相 比于

传统的ＢＰＮＮ模型 ， 使用 ＦＯＡ对ＢＰＮＮ进行寻优后的模型的

识别准确度更高 ， 测量误差更小 ， 将该模型用于基于多频超

声波检测技术的变压器油密度识别是可行的 。

本进行扫描 ， 获得样本的超声波参数 。

以 多频超声波参数作为输入 ， 对应油密

度的测定结果作为输 出 ， 利用 ＢＰ神经网

络 （
Ｂ ＰＮＮ

） 建立变压器 油密 度预测模

型 ， 同时 引 入果蝇优化算法 （
ＦＯＡ

） 对

Ｂ ＰＮＮ的拓扑结构 、 权值和 阖值进行導

优 ， 建立基于果蝇算法优化ＢＰ神经 网络

的变压器油密度预测模型 ｅ
经试验验证

后可得 ， 该预测模型预测准确 度貪 ， 测

量误差较小 ， 为基于 多频超声波技 术的

变压器 油密度在线监测装置的研制和开

发奠定基础 。
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多频超声波 ？

ＦＯＡ ？

ＢＰＮＮ
■

变压器油 ？

油密度 ？

目前 ， 国 内主要使用 属 家标准ＧＢ ／Ｔ

１ ８ ８ ４ ２ ０ ０ ０ 《原油和液体右油产 品 密

度卖验室测定法 （密度计法 ） 》 对变压

器绝缘油进行密度测量 ， 该检测方法虽

然操作原理简单 ， 但只是抽取样本后在

实验室条 件下测量 ， 难以反映变Ｋ器 油

在变压器运行过程 中 的状态 ， 同 时存在

测量：读数不准确 、 试样易 污染等各种问

题 。 因 此研究一种快速 、 方便且准确的

变压器油密度检测技术对变压器 的安全

运行具有十分重要的现实意义
［

１
—

３
］

。

本文研究
一种塞于ＦＯＡ  ＢＰＮＮ的变

压器 油密 度 多频超声波检测方法 ， 用不

同类型 、 不同运行状态变ｆｆｉ器 中 的变压

器 油样作为训练集 ， 通过密度计法测定

实油密鹿 ， 虜时通过多频超 ：
声波对油样

１ ． １ 变压器油密度多频超声波检测技术

超声波是￣
■种无损检测技术 。 在弹

性介质 中 ， 超过波源激发的纵波频率大于

２０００Ｈｚ为超声波 。 由于超麂波可以穿透

大多数材料 ， 可以用来做探测材料内部及

表面的缺陷 ， 也可用在测量厚度等其他用

途 。 超声波检测变压器油技术的特点在于

产生多种不 同特定频率的超声波 ， 将其汇

聚在，个测遽扫描频率 ， 在极短的时间 内

扫描所需测量的变压器油
Ｗ

。 超声波在右

描飞行过程中 便在分乎级别携带了变压器

油的 内部特征
１
５

１

， 将扫描后获得的超声波

参数输送到基于人工智能算法的数据分析

软件 ， 即可得到变压器油密度 。

多频超声彼变压器检测 系统原理结

构 图如 图 １所示 ， 其结构主要由 多频超声

波传感器 、 超声波发射接收控制单元和

数椐分析软件组成 。
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赛于ＭＦＵ和ＦＯＡ － ＢＰＮＮ的变压器 油密度检测

图 １ 多频超声波变压器检测系统结构 图

基于 多频超声波的变压器油密度检测装置实

物 图如 图２所示；。

图 ２ 多频超声波检测变压器油密度装置实物 图

运用 多频超声波发生装置产生２０组不同主频率

和２〇组不 同偏移频率的起声波 ， 将此４〇组超声波聚

集在—个测量扫描频率扫描待测油样 ， 检测得到的

信号为 ２ ４ ０维超声波 信号 ， 其中 ＬｊＬＬ２相和Ｌ
３＃

超声波信号各 ８ ０维 。 将该２ ４ ０维超声波参数传输到

数据分析软件中 ， 获得变压器油密度的预测值 》

１ ． ２ 密度计滴定法测定变压器油密度

按照 国家标准ＧＢ ／Ｔ１ ８ ８ ４ ２ ００ ０ 《原油和液体

石油产品密 度实验室测定法 （ 密度计法 ） 》 测定

样品油密度 ， 测试实物 图如 图 ３所示 。 先将５ ０ ０ｍ ｌ

玻璃量筒清洗干净 ， 倒入待测油样 ， 用洁净滤纸

清除试样表面形成 气泡后 ， 置于ＴＰ ６ ５ ５石油密度

测试仪 中 ， 设定恒定＆度为 ２ ０Ｔ
， 用玻璃棒作垂

直旋转运动搅拌 １ｍ ｉｎ
， 使油样均勾混合 ， 待油样

的温度 同设定的恒定温度一样时 ， 将密度计放入

油样 中 ， 达到平衡位置后放开 ， 让密度计 自 由 漂

浮 ， 弁读取密度计测量值 。 按上述步骤取 ３ 个平行

图３ 密度计滴定法测定变压器 油密度实物 图

Ｅ ｌ ｅｃｔ ｒ ｉ ｃＳａｆｅｔｙ ｜电气安全

样品测试 ３次 ， 将测得的 ３ 个密度值的平均值作为

油样的密度值 。

２ 基于ＦＯＡ － ＢＰＮＮ的变压器油密度预测

２ ． １ 果蝇优化算法 ＦＯＡ

果蝇优化算法 （
Ｆ Ｏ Ａ

） 是一种 基宁果蝇觅

食 行为推演的生物寻优算法
Ｗ

。 在果蝇优化算法

中 ， 将最优解怍为食物源 ， 果蝇依靠 自 身敏锐的

视 、 嗅觉 ， 逐步 向 食物源靠近 ， 果蝇群 中 的其他

个体通过视觉发现同伴聚集的 位置 ， 并 向该方 向

飞去
１ ｎ

。 相较于遗 传算法 （
ＧＡ

） 、 粒子群算法

（
Ｐ ＳＯ

） 等其他智能算法 ， 该算法收敛速度快 ， 具

有 良好的＃优效率和泛化能力 ，
：同时控制参数较

少 ， 不易陷入局部最优解 。

果蝇优化算法的主要步骤如下？

１
） 随机初始化果蝇群体位置 ， ， 初始化结果 用

（
１； ，

０ ） 坐标表示 。

２
） 为果蝇 个体搜＿食物赋予随机方 向 和 距

禽 ， 即

＝
Ｘ

（ ｌ 

＋ ＲａｎｄｏｍＶａｌｕｅ （
１

）

Ｙ
ｎ

＝
Ｙ

０ 

＋ ＲａｎｄｏｍＶａｌｕｅ （
２

）

３
） 计算果蝇个体与原点 间的距离乃 ？ ， 再根据

Ａ ，
计算味道浓度判定值５

； ，

Ｄ
ｎ

＝ Ｓ
，

＝
Ｖ Ｄ （

３
）

４
） 引 入＾道“度扃定 函数 ， 通过味道浓度判

定值＆求出各果蝇个体位置的味道浓度５
＿

５
） 在果蝇群体 中 找 出味道浓度最高的果蝇

（最优个体 ） ， 求 极大值及其对应的编号 。

６
） 对味道浓 度最佳的 个体 ， 保 留其坐标值

（
Ｘ

ｉｅ ｓ ｔ ，
ｒ

ｂ ｅ ｓ ｔ ） ， 果蝇群中其他果蝇利用视觉往该

位 ：

置飞＿ ， ？滅
＝ ｍａｘ ５

＊

财。

７
） 进入迭代聲优 ，

重 复步骤 ２
）到 步骤 ６

） ，

判断当前果蝇的味道浓度是否优宁上一代味道浓

度 ， 若是则用 当前的果蝇坐标值替换上一代坐标

值 ， 依次循环直至找出最佳浓度果蝇坐标值 《

２ ． ２ 反 向传播神经网络ＢＰＮＮ

ＢＰ神经 网络是 由Ｒｕｍ ｅ ｌｈａｒｔ和Ｍ ｃＣｅ ｌ ｌａｎｄ研究

ｗｗｗ ． ｅ ａ ｇ
ｅ

． ｃｏｍ ． ｃｎ
２０ １ ８年 １ 月 上 ？ 电力 电 网

．
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电气安全 ＩＥ ｌ ｅｃｔ ｒ ｉ ｃＳａｆｅ ｔｙ

提出的一种误差逆向传播的多层前馈神经 网络
ｔ
ｓ

］

，

由 输入ａ ， 隐含层和输出层组成 。 基木思想是神

经 网络接受样本并进行學习 ， 建立起输入参数与

输 出参数之 间 的非线性映射关系 。 样本首先通过

输人县 ，
经初始化权值和阈值的隐含层和输 出 层

进 行整理计算后 ， 由输 出层各个神经元输 出 预测

值 ， 若预测值和斯望值 间存在较大误差 ， 未满足

所需预测准确度 ， 则将误差由输出 层进行反 向 传

播 ， 调整 网络的权值和 阈值 ， 逐渐减小输 出预测

值和期望值之间的误差 ， 直至预测输 出 值满足准

确度要求 。 负梯度方 向是误差 函数Ｔ降最快的方

向 ， 由于Ｂ Ｐ神经 网络 中 权值和阈值调整的方 向是

基于梯度下降的方 法 ， 因而对初始权值 向 ：量异常

敏感 ， 容易形成依赖研究者 个人的研究经验训练

收敛耗时较长 、 易 收敛到局部最优解和产生振荡

等问题 ， 影响了 

ＢＰ神经 网络的推广应用 。

２ ． ３ 基于ＦＯＡ － ＢＰＮＮ的变压器油密度预测模型

对 Ｂ Ｐ神 经 网络算法进行优化 即寻找最优 的

拓扑结构 ， 连接权值和 阈值 ， 在Ｂ Ｐ算法较强的局

部寻优能力基础上 ， 通过ＦＯＡ算法 自 身 简单 ， 快

速的全局搜索能力对Ｂ Ｐ 网络的学习性能及泛化能

力进＾？优化 ， 导找 出最优的拓扑结构 ， 连接权值

和個值 提高Ｂ Ｐ网络的整体搜索效率 基本方法

是将ＢＰ神经网络 中 的梯度修正替换为果蝇优化算

法的迭代导优 。
Ｂ Ｐ神经 网络生要通过权值和阈值

的不断更新来进行学习 ， 而果蝇优化算法主要通

过果蝇群体在靠近食物源过程 中 位置的改变进行

寻优 ， 因此可将ＢＰ网络误差精简过程中需调整的

权值和阈值对应为每组果蝇群的食物味道浓度 ，

要进行优化的参数参釐 由果蝇群数量决定 ， 味道

浓 度判定函数 由训练样本 中存在的神经 网络输 出

误差决定 ， 果蝇群体在寻找食物源的过程中 位置

不断改变 ， 在不断接近食物源的过程中 ＢＰ神经 网

络的误差也越 小 ， 每次迭代结束后产生一个全局

最优的果蝇个体 ， 即果蝇群中 味道浓度最大的个

体 ， 随着迭代优化过程的不断进行 ， 预测值和期

望值 间 的误差越来越小 ， 当误差满足准确度要求

或迭代次数 已 经达到预设次数后 ， 果蝇群终止

搜索 ， 将此时 网络所得权值和阈值集合作为最终

结果 。

利用ＦＯＡ算法优化ＢＰＮＮ具体过程如 图 ４所示 。

图 ４ＦＯＡ － ＢＰＮＮ算法流程图

１
） 设置ＢＰ神经网络拓扑结构和果蝇群体的种

群规模 、 迭代次数 ， 将果蝇群体的初始位置 作为

网络的初始权重和阈值 。

２
） 计算果蝇群体的味道浓 度判定值 ；

５
； ， 代入

神经 网络输 出误差决定的味道浓 度判定 函数 ， 求

出各果蝇个体位置的味道浓度ｌ ，

， 记录果蝇群体

中味道浓度值最大的个体和其对应的编号 。

３
） 保留味道浓度最佳的果跪个体的浓度值及

其对应的果蝇群位置坐标 ， 果蝇群内其他 个体利

用视觉往该位置飞去 ， 之后进人迭代寻优 ， 每次

寻优后判断此次味道浓度是否优于前一次迭代味

道浓度 。 若是则重复执行步骤 ３
） 。

４
） 判断是否满足误差准确度要求或达到预先

设定的迭代次数 ， 若符合 ， 則果蝇群终 ｉｔ搜索 ，

迭代停止 ， 输 出 的ＢＰ神经 网络的权值和阈值即为

适合＿前预测条件的最佳值 。

３ 实例验证

选取中 国南方 电 网贵州电 网公司提供的 ２ １ ０组

不 同变压蛊类型 ， 不同绝缘状态的变压器油来进

行模型训练及实例验证 ， 随机选取其 中 的２ ０ ０组样

本作为训练样本 ， 剩下 １ 〇组 用作预测 。 使 用 多频

７６ ？ 电力 电 网 ■

２ ０ １ ８年第 ３ ７卷第 １ 期



基于ＭＦＵ和ＦＯＡ

－

ＢＰＮＮ的变压器 油密度检测 Ｅ ｌ ｅｃｔ ｒ ｉ ｃＳａｆｅｔｙ ｜电气安全

超声波装置妇描２ １ ０组样本 ， 得到它们的超声波参

数 ， 同时使用 密度计滴定法测定此 ２ １ ０组样品油的

油密度 。 分别建立基于Ｂ ＰＮＮ和ＦＯＡ  Ｂ ＰＮＮ的样

品油密 度预测模型 ， 将 ２ 〇 〇组训练样品油扫描得到

的 ２４ ０维超声波参数经过 归一化处理后作为ＢＰＮＮ

和ＦＯＡ  ＢＰＮＮ的输入 ， 密度计滴定法测定的油密

度值作为输 出 来训练两种模型 。 训练完成后将预

测集的 １ 〇组样品的超声波参数输入 到预测模型 中

进行验证 。 验证结果如表 １所示 。

表 １ 预测模型预测值

编号 离线值 ＢＰＮＮ预测 ＦＯＡ ＢＰＮＮ预测值

１ ８ ６ ５ ． ２ ７ ８ ０ ． １ ７９０ ． ７

２ ８ ７ ８ ． ９ ７９５ ． ３ ８ ０７ ． ４

３ ８ ３ ７ ． ７ ８ ９ ８ ． ４ ８ ９７ ． ６

４ ８４９ ． ９ ７７２ ． ９ ７９３ ． ４

５ ８ ７３ ． ９ ７９ ８ ． ６ ８ １ ２ ． １

６ ８４ ８ ． １ ７７９ ． ９ ９ ０６ ． ３

７ ８ ８ ３ ． ３ ７６２ ． ５ ８ ０５ ． ９

８ ８ ８ １ ． ６ ７ １ ６ ． ４ ８ ２ １ ． ７

９ ８ ８ ７ ． ７ ７ ８ ０ ． ６ ８ １ ７ ． ７

１ ０ ８ ５ １ ． ３ ７６ ８ ． ３ ７９ １ ． ３

４ 结束语

提 出 了》
■

种基于ＦＯＡ Ｂ ＰＮＮ的变压器 油 多

频超声波检测方法 ， 通过将多组频率不 同 的超声

波 聚 集在一个 扫描频率扫描待测油 样 ， 获得含

有油样 内 部 息的 ２ ４ ０维超声波参数 ， 将其作为

ＢＰＮＮ模型的输人 ， 同时运用 ＦＯＡ算法优化Ｂ ＰＮＮ

的拓扑结构 ， 权值和阈值 ， 建立基于ＦＯＡ Ｂ ＰＮＮ

的 变压器油密度预测模型 。 研究结果表 明 ， 相对

于传统的 Ｂ ＰＮＮ标准模型 ，
基于 ＦＯＡ  Ｂ ＰＮＮ的

预测模型的油密度识别结果与真实值拟合程度更

高 ， 误差更小 。 研究结果为基干多频 ＾１声波检测

技术的变压器绝缘油密度等参量定？别奠定 了

基础 。

参考文献
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误差结果如表２所示。

表２ 预测模型预测误差

误差项 ＭＡＰＥ
（

°

／〇
）

ＲＭＳＥ

ＢＰＮＮ １ ０ ． ６５ ９７ ． １ ６

ＦＯＡ ＢＰＮＮ ７ ． ５ ６ ５ ． ３ ９

张利伟 ， 苑津莎、 基于典型样本和证据理论的变

歷器故障诊断 ［
Ｊ
］

． 电测与保表 ，
２０ １ ３

，５ ０ （
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， 宋浩永 ， ＃ ， 基于多颠超声彼技

术的变压器油参数检测方法 ［
Ｊ
］

． 电力 系统保护与
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２

） ：

６９－７４ ．

由验证结果可得 ，

ＦＯＡ ＢＰＮＮ预测所得结果

相较于传统ＢＰＮＮ在平均绝对百分比误差上降低了

３ ． １ ５％
， 在均方根误差上降低了 ３ １

． ７ ７
， 预测结果更

加接近于密度计滴定法测定的样品油密 度 ， 误差

更小 ， 表明 ＦＯＡ  ＢＰＮＮ预测楱型具有直高的预测

准确度 。
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