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基于超声技术的变压器油酸值检测研究

提出了一种用于变压器油酸值多频超声波检测的人工

蜂群算法（ABC）优化反向传播神经网络（BPNN）的方

法。通过多频超声波检测变压器油后得到的242维超声波数

据作为BPNN的输入，基于指示剂法测定的变压器油酸值

作为BPNN输出，并通过ABC算法寻求BPNN模型的最优参

数，最终建立ABC－BPNN变压器油酸值预测模型。相比于

BPNN标准模型，使用ABC－BPNN预测模型得到的酸值预

测准确度更高，测量误差更小。
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0 引言

变压器油作为设备的绝缘和冷却介

质，是变压器安全运行的重要保证[1]。油

中酸值是评判运行中油浸式变压器油老

化程度的首要指标 [2]。在氧气、水分、

温度和振动冲击的条件下，运行中的变

压器油会和变压器内部的金属导线以及

金属组件产生不可逆的化学反应，产生

酸性物质 [3-4]。随着变压器油使用时间的

加长，变压器油酸性增强，绝缘水平降

低，设备构件腐蚀愈发严重，缩短了变

压器油的服役时间[5]。因此，变压器油酸

值检测势在必行。

酸值标准检测方法大致分为两类：

指示剂法和电位滴定法。两者有较多的

缺点，比如操作复杂，费时费事，存在

安全隐患等。因此研究一种在线智能的

变压器油酸值检测技术具有十分重要的

意义。

本文提出一种基于ABC－BPNN的变

压器油酸值多频超声波检测方法。采用

多频超声波检测技术，对不同运行状态

的变压器油样进行检测得到的242维超声

波数据。利用BPNN建立变压器油中酸值

预测模型，引入人工蜂群算法（ABC）

对BPNN进行参数寻优。建立了用于多

频超声波检测变压器油酸值的A B C－

BPNN模型，同时进行全面实验，来验证

模型的实用效果。本文研究得到的基于

ABC－BPNN的变压器油酸值多频超声波

检测技术对确保变压器油的安全运行具

有十分重要的意义。

1 变压器油中酸值测试

1.1 多频超声波检测变压器油酸值

超声波在液体中通过速度随其频率

而变化。多频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，将其汇聚在一个测量扫描频率，

在极短的时间内检测所需测量的变压器

油，超声波传感器接收到的超声波信

号，传送至多频超声波控制单元。这些

不同频率的超声波数据不仅“加载”有

变压器油自身材质、结构及其物理化学

性质等特征信息，还带有油中的其他物

质的具体特征信息 [6-8]。

多频超声波变压器检测系统设计结

构包括多频超声波传感器、超声波发射

接收控制单元和数据分析软件。其原理

结构图如图1所示。

基于多频超声波的变压器油酸值检

测装置实物图如图2所示。

多频超声检测得到的信号为242维超
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声波信号，其中包括飞行时间、飞行速度以及L1

相、L2相和L3相超声波信号各80维。多频超声波可

以产生20个不同主频以及20个不同偏移频率。其

中L1相多频超声波信号主频率分别为595.5 kHz、

617.6 kHz、628.9 kHz、651.5 kHz、674.0 kHz、

696.6 kHz、707.9 kHz、719.2 kHz、741.8 kHz、

764.3 kHz、798.2 kHz、809.5 kHz、820.8 kHz、

832.1 kHz、843.4 kHz、854.7 kHz、877.2 kHz、

899.8 kHz、922.4 kHz和943.7 kHz，L1相多频超

声波信号偏移频率分别为594.5 kHz、616.6 kHz、

627.9 kHz、650.5 kHz、673.0 kHz、695.6 kHz、

706.9 kHz、718.2 kHz、740.8 kHz、763.3 kHz、

797.2 kHz、808.5 kHz、819.8 kHz、831.1 kHz、

842.4 kHz、853.7 kHz、876.2 kHz、898.8 kHz、

921.4 kHz和942.7 kHz。L2相、L3相超声波信号的

主频率和偏移频率分布和L1相相同。

1.2 指示剂法检测变压器油酸值

依照GB 264—1983国家标准规定的碱性蓝6B

酸值滴定法对变压器油样酸值进行测量。滴定原

理主要是以酸碱质子学说为基础，根据中和滴定

的原理在非水介质中进行。测定酸值时主要反应

如下，即

R-COOH+KOH = R-COOK +H2        （1）

R-OH+KOH = R-OK +H2O           （2）

首先，用一只清洁无水的锥形瓶取变压器油

样品9 g（准至0.2 g），在另一只干燥洁净的锥形

瓶中加入50 mL95%的乙醇，装上冷凝管，煮沸5 

min，除去溶解其中的CO2。然后在煮沸过的乙醇

中加入0.5 mL碱性蓝6B溶液，趁热用0.05 N氢氧化

钾中和乙醇溶液，直至溶液浅红色为止。将中和

过的乙醇注入装有变压器油样品的锥形烧杯中，

并装上回流冷凝管。将溶液煮沸5 min并不断摇动

锥形瓶。最后在煮沸过的混合溶液中，加入0.5 mL

碱性蓝6B溶液，趁热用0.05 N氢氧化钾中和乙醇溶

液，直到乙醇层变成浅红色为止。

变压器油酸值X按式（ 3）、式（ 4）式计

算，即

 
（3）X =

VT
G

T = 56.1N                         （4）

式中，V为检测过程消耗的氢氧化钾溶液体积，

mL；G为变压器油的重量，g；T为氢氧化钾乙醇

溶液的滴定度，mg/mL；56.1为氢氧化钾的克当

量；N为氢氧化钾乙醇溶液的当量浓度，N。

取重复测定的两个结果的算术平均值，作为

变压器油的酸值。

图2    多频超声波检测变压器油酸值装置实物图

图3    指示剂法检测变压器油酸值

图1    多频超声波检测变压器油原理结构图
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2 基于ABC－BPNN的变压器油密度预测

2.1 反向传播神经网络BPNN

随着人类对新技术的不断探索，人工智能学

习的方法日渐成熟。反向传播神经网络BPNN是一

种按误差逆向传播多层前馈型神经网络，是一种

有效的分类和识别工具[9]。BPNN神经网络由输入

层、隐层和输出层组成。BPNN的学习规则是使

用最速下降法，通过反向传播来不断调整网络的

权值和阈值，使网络的误差平方和不断减小。由

输入层接收样本，通过隐含层和输出层整理计算

后，由输出层神经元输出计算后的预测值，若预

测值与期望值之间的误差过大，未达到准确度要

求，则将该误差由输出层进行反向传播，调整网

络的权值和阈值，逐步减小输出层输出值和期望

值之间的误差，直到满足所要求准确度。BPNN算

法有如下步骤。

1）计算网络的实际输出Op和设置好的相应目

标输出向量Yp的差值。

2）根据计算得出的误差值来调整权值大小。

在计算过程中有精度控制的要求，准确度按（5）

式计算，取

 
（5）Ep =

1
2

( ypj !Opj )2
j=1

m

"

3）设置E为BPNN的第p个样本的误差准确

度，整个训练样本集的误差准确度定义为

E = Ep!                         （6）

BPNN适合解决非线性、模糊的信号问题，容

易构建模型，具有很强的适应性。根据多频超声

波242维数据序列的非线性的特点，使用BPNN可

以很好地处理这个问题。但BPNN在进行预测时存

在泛化能力弱的缺点，易陷入局部最优解 [10]。因

此，选用合适的优化方案对BPNN神经网络进行优

化，找到网络权值、阀值最优组合，对本文的研

究有举足轻重的意义。

2.2 人工蜂群（ABC）算法

人工蜂群算法（A r t i f i c i a l  B e e  C o l o n y 

Algorithm，ABCA）是Karaboga 提出的一种群集

仿生智能随机优化算法[11]。蜂群里引领蜂、侦查蜂

和跟随蜂负责采蜜。它们用其所长，各司其事，

又彼此协作，通过对蜜源的搜寻、分享和采集完

成整个采蜜过程。ABC算法根据蜂群采蜜过程找

到最优解[12]。引领蜂搜索新蜜源（新解），跟随

蜂标记新蜜源，并对新蜜源的花蜜量（适应度）

进行计算，在设定的进化代数之内，如当前的适

应度大于之前的适应度，保存新蜜源放弃原始蜜

源；反之，继续寻找直到找到花蜜量最多的新蜜

源。侦查蜂根据保存的信息，找到蜜源（解）的

位置，确认蜜源的花蜜量。如果候选蜜源适应度比

之前保存的旧蜜源适应度高，那么停止搜索蜜源，

用新解覆盖之前保存的旧解，此解为最优解[13]。

ABC算法与GA、FOA等人工智能学习算法相比，

其优势在于参数设置少，能避免过度依赖样品参

数数据的问题，每次迭代都进行全局和局部搜

索，避免陷入局部最优解。

D维解空间随机产生S个初始解（蜜源）xi＝

(xi1,xi2,…,xiD)，S为蜜源数目，求解蜜源的适应度值

（花蜜量），跟随蜂按式（7）计算适应度值，D

为需优化参数数目。

 
（7）fit i =

1
fi
+1

式中，fi为预测值与真实值的均方根误差。

跟随蜂按式（8）计算选择蜜源概率pi，并选

轮盘赌方式标记蜜源（解）。

（8）pi =
fit i

fitn
n=1

N

!

式中，fiti为第i个解的适应度。

按式（ 9）搜索新蜜源（新解），标记蜜

源，比较两者的适应度（蜜源量），适应度大者

优，选取最优的蜜源覆盖当前循环的初始标记蜜

源，即

yij = xij + rij (xij ! xkj )                （9）
式中，yij为新解位置；xij为第i个解的位置；xkj为随

机选择第k个解的位置（k≠i）；rij为[1,1]之间的随

机数。
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2.3 基于ABC－BPNN的变压器油酸值预测模型

将242维超声波数据输入BPNN，同时利用

ABC算法对BPNN迭代最优的权值、阈值，从而提

高 BPNN的识别性能，并将指示剂法测定的变压器

油酸值作为模型输出，训练后的BPNN根据输入的

特征量得出预测酸值。ABC－BPNN算法具体步骤

如下。

1）训练集中的样本进行归一化。

2）将 BPNN 的预测率设置为ABC的适应度值

（蜂蜜量）。

3）将BPNN中的需优化参数（权值、阈值）

设置于为ABC 的蜜源（解）位置。

4）初始化 ABC 中的主要参数（蜂群规模、

采蜂数量、最大搜索次数和最大进化代数），限

定蜜源（解）的搜索空间，并确定ABC算法的终

止条件。

5）运行ABC算法，按式（10）更新蜜源，直

到满足终止条件。

6）如果不符合终止条件，就返回步骤4）。

7）输出ABC全局最优值作为BPNN的权值、

阈值。

利用ABC算法优化BPNN具体过程如图4所示。

3 实例验证

以中国南方电网有限责任公司电力试验研

究院所提供的410组变压器油样为数据样本，其

中4 0 0组作为训练集，1 0组作为预测集。采用

BPNN标准模型和ABC－BPNN模型对油样同时

进行酸值预测分析，以242维多频超声波数据为

样本输入为BPNN标准模型和ABC－BPNN预测

模型，以指示法检测变压器油样酸值作为BPNN

标准模型和ABC－BPNN的目标输出，训练并验

证该模型的有效性。变压器油中酸值预测值如下

表所示。

表    变压器油中酸值回归预测值

编号 实际测试值 BPNN预测值 ABC－BPNN预测值

1 0.024 0.028 0.027

2 0.035 0.030 0.034

3 0.027 0.023 0.024

（续）

编号 实际测试值 BPNN预测值 ABC－BPNN预测值

4 0.048 0.044 0.045

5 0.035 0.040 0.030

6 0.014 0.012 0.017

7 0.025 0.022 0.023

8 0.032 0.031 0.034

9 0.010 0.013 0.012

10 0.028 0.026 0.027

由上表可知，采用ABC－BPNN模型预测的变

压器油中酸值比BPNN预测结果更接近于基于指示

剂法测得的变压器油样酸值，识别误差更小。

4 结束语

研究了一种基于ABC－BPNN的变压器油多频

超声波酸值检测方法。以242维多频超声波测试数

据为输入，经指示剂法测定的油中酸值为输出，

利用BPNN建立变压器油中酸值预测模型，同时引

入ABC算法优化BPNN模型。研究表明，利用ABC

算法优化BPNN模型后的变压器油酸值识别结果与

图4    ABC算法优化BPNN流程图

BPNN的酸值预测率设置为适应度fiti

计算适应度fiti

放弃该蜜源
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真实值拟合程度更高、误差更小，研究结果为基

于多频超声波检测技术的变压器绝缘油酸值定量

识别奠定了基础。
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