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摘要：为了提高变压器故障诊断的效率，提出了一种基于 ART-ACO-LVQ 复合神经网络算法的变压器

故障诊断方法。首先针对 ART2 神经网络算法基本原理进行分析；然后利用 ACO 算法对 ART2 神经网

络算法进行结合，进而对其初始权值进行优化；接着再结合有监督学习特点的 LVQ 神经网络算法，并

提出基于 ART-ACO-LVQ 复合算法的变压器故障诊断方法；最后利用该复合方法对不同的变压器故障

类型进行仿真分析。其仿真结果表明：通过基于 ART-ACO-LVQ 复合神经网络算法能够有效识别不同

类型的变压器故障，对 25 个测试样本识别正确率达到 100%，而利用 ART2 神经网络算法和 ART-ACO
神经网络算法的诊断结果正确率仅分别为 68% 和 84%。进而表明所提的一种基于 ART-ACO-LVQ 复合

神经网络算法的变压器故障诊断方法具有较高的正确性以及可靠性，其结果具有一定的工程实际意义。
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Research on transformer fault diagnosis based on ART-ACO-LVQ compound 
algorithm
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Abstract: In order to improve the efficiency of transformer fault diagnosis, a transformer fault diagnosis method 
based on ART-ACO-LVQ compound neural network algorithm was proposed. Firstly, the basic principle of ART2 
neural network algorithm was analyzed. Then ACO algorithm was used to combine ART2 neural network algorithm, 
and the initial weight was optimized. A transformer fault diagnosis method based on ART-ACO-LVQ compound 
algorithm was established by combining LVQ neural network algorithm with supervised learning characteristics. 
Finally, different transformer fault types were simulated and analyzed by this compound method. It can be obtained 
that the different types of transformer faults can be effectively identified by ART-ACO-LVQ compound neural 
network algorithm. The recognition accuracy of this method is 100% for 25 test samples. The diagnostic accuracy 
of ART2 neural network algorithm and ART-ACO neural network algorithm are only 68% and 84%, respectively. 
Therefore, the proposed transformer fault diagnosis method based on ART-ACO-LVQ compound neural network 
algorithm has high correctness and reliability. And the results have certain engineering practical significance.

Key words: fault diagnosis; ART; ACO; LVQ; compound neural network

0　引言

随着国民经济和科学技术的不断提高，稳定

的电力供应变得越来越重要。电力变压器是电力

系统中电能传输的重要枢纽设备，其可靠的运行
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是保障电力系统安全稳定的基础 [1]。随着变压器

运行年限的增长，其设备内部的部件或绝缘可能

出现老化，导致变压器故障发生，进而影响电力

系统的可靠运行 [2-3]。因此，亟待对变压器故障

的早期预测和检测方法进行研究。

变压器故障主要由于其设备内部的绝缘油或

固体绝缘材料老化造成设备绝缘特性下降，进而

引发故障 [4]。如今针对不同变压器故障诊断主要

使用传统方法以及智能算法进行识别。传统方法

主要是通过设备故障时表现出的特征性，根据经

验找到其对应的故障类型。然而随着故障类型的

增多，传统方法已无法准确识别故障类型，更不

能提高故障预测的准确率 [5]。因此，利用传统方

法进行变压器故障识别并不理想。

随着计算机技术的不断发展，越来越多的智

能算法被应用于变压器故障诊断中。较为常见的

算法有专家系统、模糊理论、聚类分析、神经网

络以及支持向量机等 [6-9]。由于仅通过单一的算

法可能存在故障识别正确率低等不足，因此一些

改进的智能算法被提出 [10]。比如：利用麻雀搜索

法对支持向量机模型进行优化，提高在变压器诊

断时的稳定性 [11]；利用自适应布谷鸟搜索算法改

进BP神经网络的搜索效率，更好地平衡搜索速

度和准确度之间的关系 [12]。然而，目前变压器故

障智能诊断方法仍存在样本训练不完善、诊断效

率偏低等不足。

本文为了提高变压器故障诊断效率，针对

基于ART-ACO-LVQ复合神经网络算法的变压器

故障诊断方法展开一系列的研究。首先分析自适

应共振（Adaptive Resonance Theory，ART）

神经网络算法的基本原理；其次将其与蚁群算

法（A n t  C o l o n y  O p t i m i z a t i o n，A C O）相结

合，对其初始权值进行优化；然后再结合有监

督学习特点的学习矢量量化（Learning Vector 

Q u a n t i z a t i o n，LV Q）神经网络算法，并建立

ART-ACO-LVQ复合神经网络算法；最后基于该

复合神经网络算法对不同变压器故障类型进行诊

断分析，验证该方法的有效性。其结果具有一定

的工程实际意义。

1    复合算法的基本原理

1.1   ART2神经网络

自适应共振理论是一种自组织的神经网络

形态，其ART神经网络为根据无监督学习的神经

网络类型 [13-14]。该神经网络分为ART1神经网络

以及ART2神经网络。其中，ART1神经网络为

早期结构，其要求必须为二进制的输入模式，因

此应用范围受到限制；ART2神经网络能够针对

不同的模型信号展开辨别以及分类，因此在电动

机、动力等系统的故障识别方面得到比较广泛的

应用。

ART2神经网络主要包含四层模块，分别为

输入层、决策子系统模块、监视子系统模块以及

输出层，其中监视子系统模块又分为比较层L1以

及识别层L 2，其具体结构如图1所示。其中在比

较层L 1中拥有m个处理单元，对输入的信息进行

接收和处理；识别层L2是将数据信息进行分类，

分成n个神经元。其中，参数α表示系统的复位系

统判定值。

图 1　ART2 神经网络结构图

Fig. 1 Structure of ART2 neural network

A R T 2 神经网络分为四个学习步骤，具

体为：
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1）比较层L1接收到输入层的输入信息xi，输

出层接收到识别层L2的分析反馈，其计算表达式

为

　　　　 (1)

式中，A表示正反馈系数；B表示负反馈系数；e

表示一个数值较小的实数； t ij为识别层L 2神经元

指向比较层L1的qi神经元连接权值；R、V、Q表

示数据集合，各步骤数据处理结果。

非线性变换函数f(x)定义为

    　　　(2)

式中，λ表示抗噪系统，该值范围为0~1。

2）识别层L2接收到qi神经元的输出，会对j*

神经元进行激活，其激活方式被定义为

　　　　　(3)

式中，φ i j表示L 1神经元指向L 2的q i神经元连接

权值。

在神经元被成功激活时，识别层L2将输出反

馈信息，即

　　　　　(4)

式中，s为一个0~1的数，表示其学习效率。

3）决策子系统中对向量D和Q的相似度W进

行对比，其公式为

　　　　　 (5)

式中，k表示权重系数。若该相似度值超过复位

系统判定值α，则表示结果符合要求，此数据会

继续进行进一步的分析计算；否则返回上一层再

选择神经元进行相似度判断。

1.2   ACO优化算法

ART2神经网络相对比其他的无监督神经算

法具有学习效率高和收敛速度快的优势，但该方

法准确度受权值的影响。蚁群智能算法是一个具

备多元性、相关性和整体性的系统，有很强的自

组织特性和鲁棒性 [15]，因此引入ACO算法并与

ART2神经网络结合，以解决初始权值问题。

首先将蚁群信息进行初始化，并定义蚁群的

数量为N以及蚂蚁M的起始信息要素，具体为

　　　　(6)

式中，X M表示蚂蚁的起始位置。如果适应函数

G0
*的值无穷大，则其Δγ值无限接近于0，此时需

要针对函数展开更新，具体为

　　　(7)

式中，函数G(X)表示更新前的适应函数值；函数

G*(X)表示更新后适应函数值；参数Ga和Ga0分别

表示适应函数的平均值和一个大于0的数。

接着利用蚁群算法展开全局搜索，进而寻找

到最匹配解所在区域。全局搜索首先需要在整个

种群中筛选个体，并且该个体能够被定义为种群

数量与筛选比率的乘积。筛选比率rs表达式为 

　　　　　　(8)

式中，Mmax表示全局搜索的最大迭代次数；MX表

示全局搜索的现在迭代次数。

在完成全局搜索后，利用局部搜索对结果进

行进一步分析，得到更为准确的最优解，最终对

γ (M)进行修正，其修正公式为

　  　　(9)

式中，参数表示信息要素的发散系数，其取值范

围为0～1。

通过利用ACO算法对ART2神经网络的初始

权值进行优化，能够获得最合适的连接初始权

值，进而建立有效网络并展开训练，完成对样本
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的分类。

1.3   LVQ优化算法

利用ART2神经网络和ACO算法相结合的方

法，对变压器的故障展开判断，仍然存在一定

的不足。由于ART2神经网络属于无监督神经网

络，故在应用时通过一个数据节点对应一个类

别，如此会造成其网络的分类数据量庞大，效率

不足。而LV Q神经网络作为一种有监督学习的

神经网络，该算法从Kohomen算法演变得到[16]。

通过将LVQ神经网络结合进算法中，能够有效弥

补分类数量效率不足的问题，进而使神经网络的

分类类别和预期的类别相同。

学习矢量量化神经网络主要是三层结构，分

别为输入层、竞争层以及输出层，其结构示意如

图2所示。其中，输入层的数据与竞争层内的数

据全部相互连接，在竞争层中将对应的数据进行

分组，并将再分组的数据分别对应输出层中的神

经元。

图 2　LVQ 算法三层结构示意图

Fig. 2 Three layer structure of LVQ algorithm

LVQ神经网络将输入层的输入数据X={x1, x2, 

x 3,  … ,  xn}进行网络训练，利用距离计算匹配在

竞争层中的获胜神经元，并将获胜的神经元在竞

争层中进行分类，此时通过判断分类与预期是否

相同进而调整权值φ ij，具体表达式为

　　　(10)

式中，μ表示LVQ神经网络的学习效率。

2    复合神经算法诊断流程

通过利用A RT 2神经网络、A C O算法以及

LVQ神经网络算法相结合建立复合智能算法，该

算法在变压器故障诊断时主要流程如图3所示。

主要步骤为：

1）将ACO算法初始化，并对蚁群数量、迭

代次数和收敛准确度等进行设定。

2）初始化ART2神经网络，设定其领域半

径，并归一化样本数据。

3）通过ART2-ACO算法优化其ART2神经网

络的初始权值。

4）利用该初始权值建立LVQ神经网络，并

利用该网络对样本进行学习和训练。

5）对样本的训练结果进行判定，若达到终止

条件则停止训练；否则重新迭代再次展开训练。

6）将测试的样本都通过归一化处理，并通

过训练完毕的ART-ACO-LVQ复合神经网络对其

进行识别。

图 3　复合神经网络故障诊断流程

Fig. 3 Fault diagnosis process of composite neural network

3    复合神经网络算法应用分析

3.1   参数设定

利用基于A RT- A C O - LV Q复合神经网络算

法对变压器的不同故障进行诊断应用。利用

MATLAB软件建立复合神经网络算法，并且通

过设置不同的变压器故障类型对该神经网络算法
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展开训练，主要包括正常状态、高温过热故障、

中低温过热故障、高能量放电故障以及低能量放

电故障五个故障类型的200组样本数据。此外将

蚁群的总数量设定为30，最大的迭代次数设定成

500次，收敛准确度设定为0.01%。将训练样本数

据进行归一化处理后，分别利用不同的神经网络

算法进行故障诊断，并设定包含上述五种故障类

型的25个测试样本，预期的预测结果见表1。

表 1　样本预测结果

Tab.1 Sample prediction results

分组编号 故障类型 样本数量 目标输出

类型 A 正常状态 5 （1 0 0 0 0）

类型 B 高温过热 5 （0 1 0 0 0）

类型 C 中低温过热 5 （0 0 1 0 0）

类型 D 高能量放电 5 （0 0 0 1 0）

类型 E 低能量放电 5 （0 0 0 0 1）

3.2   诊断结果及分析

为了有效验证复合神经网络算法对变压器故

障的识别率，将基于复合神经网络算法诊断结果

分别与ART2神经网络算法诊断结果、ART-ACO

神经网络算法的诊断结果进行对比分析。

利用ART2神经网络算法对25个测试样本进

行分析的结果如图4所示。从图4中能够得到，只

有针对变压器正常状态下仅利用ART2神经网络

算法的诊断结果正确率较高，达到100%，而针

对其他故障类型的分类结果均不理想。

图 4　基于 ART2 神经网络算法诊断结果

Fig. 4 Diagnosis results based on ART2 neural network 

algorithm

利用ART-ACO神经网络算法对25个测试样

本进行分析的结果如图5所示。从图5中能够得

到，该算法针对变压器正常状态下和中低温故障

的诊断结果正确率较高，达到100%，而针对放

电故障类型的分类结果并不理想。此外，通过对

比得到该方法诊断效果略优于仅使用ART2神经

网络算法的诊断效果。

图 5　基于 ART-ACO 神经网络算法诊断结果

Fig. 5 Diagnosis results based on ART-ACO neural network 

algorithm

为了进一步提高对变压器故障的诊断准确

率，利用ART-ACO-LVQ复合神经网络算法对25

个测试样本进行分析的结果如图6所示。从图6中

能够得到，基于该算法的诊断结果与实际结果完

全一致，针对不同的变压器故障类型其准确率均

达到了100%。

图 6　基于复合神经网络算法诊断结果

Fig. 6 Diagnosis results based on composite neural network 

algorithm

为了验证所提的基于ART-ACO-LVQ复合神

经网络算法的变压器故障诊断方法的有效性，

对上述不同方法所得到的故障识别正确率进行

对比，其结果见表2。从表2中能够得到，基于

ART2神经网络算法诊断平均正确率仅为68%；
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基于ART-ACO神经网络算法诊断平均正确率有

所提高，达到84%；通过复合神经网络算法的诊

断平均正确率达到了100%。进而表明所提的基

于ART-ACO-LVQ复合神经网络算法的故障识别

效果最佳。

表 2　三种神经网络算法诊断正确率对比

Tab.2 Comparison of diagnostic accuracy of three neural 

network algorithms

单位：（%）

故障类型
诊断正确率

ART2 ART-ACO ART-ACO-LVQ

正常状态 100 100 100

高温过热 60 80 100

中低温过热 80 100 100

高能量放电 40 60 100

低能量放电 60 80 100

4    结束语

本文针对基于ART-ACO-LVQ复合算法的变

压器故障诊断方法展开了一系列的研究。首先通

过利用ACO算法与ART2算法相结合，优化了其

初始权值，改善了ART2算法在聚类过程中不能

有效利用每个神经元的不足；接着通过结合具有

有监督学习特点的LVQ神经网络算法，得到基

于ART-ACO-LVQ复合神经网络算法，并利用该

复合算法对不同的变压器故障进行诊断。仿真结

果表明：在针对五种不同的变压器故障类型中，

基于ART-ACO-LVQ复合神经网络算法的故障诊

断正确率达到100%，比仅利用ART2神经网络算

法的诊断结果高出32%，比基于ART-ACO神经

网络算法的诊断结果高出16%。因此，表明所提

的基于ART-ACO-LVQ复合神经网络算法的故障

识别效果最佳，该方法具有较高的正确性以及可

靠性。
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