
摘要

摘要

电力变压器是组成电力系统的关键设备，其安全运行是保证供电可靠性的基

础。导致电力设备失效的主要原因是其绝缘性能的劣化。变压器内部绝缘油在高

场强的作用下分解的气体产生的气隙放电约占变压器故障总数的大多数，如何快

速、有效、准确地监测变压器内部局部放电的放电量和放电部位是保证变压器正

常运行的关键。

本文对变压器局部放电现象进行了深入的阐述和分析，提出了局部放电超声

定位关键技术的解决方案——通过相关函数法检测时延，根据时延利用传统和现

代优化方法进行放电点定位，并进行了积极地论证和实验。最后文章还分析了变

压器局部放电超声定位的其它技术，例如如何进行多点定位以及如何提高监测灵

敏度的问题，并对技术难点进行了探讨。现场监测结果表明，文章提出的方法能

比较准确地对局部放电点进行定位，有效地实现电力变压器的在线监测，具有一

定的推广价值。

关键词：局部放电超声定位相关函数法牛顿法遗传算法



Abstract
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Power transformer is a kind of most important instruments in power system，and its

safety running witl directly influence the credibility of power supply．The main

causation resulting in eleclricai invalidation is produced by insulati on malfunction．

Partial discharge in air-clearance decomposed by insulating oil in power transformer

under strong field intensity occupies most of the total of power transformer malfunction．

So it is crucial for keeping power transformer normally operation of how to monitor the

discharge location and electric capacity rapidly．effectively and 1)recisely．

In the paper，the author discusses Oil the partial discharge phenomenon in power

trailsformers，and promotes the solution of key technologies in ultrasonic locating of

partial discharge．that is using correspondence function method to calculate the

time—delay，and calculating the discharge如u代培by traditional or modem optimum

method according to the time-delay．At the end，the amhor mmlyses some other related

technologies，such as multi—gOlll℃e locating and monitoring sensitivity，and gives some

constructive suggestions．As proved and experimented，the method shows advantages

and affectivity，and it is suggested to be widely used in PD locating online monitoring．

Keyword：Partial discha rge ultrasonic locating related-function method

Newlon method genetic algorithms
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第一章绪论 1

第一章 绪论弟一早 珀T匕

1．1电气设备的绝缘故障和局部放电现象

电气设备是组成电力系统的基本元件，是保证供电可靠性的基础。无论是大

型关键设备如发电机、变压器，还是小型设备如电力电容器、绝缘子等，一旦发

生失效，必将引起局部甚至全部地区的停电事故。

大量资料表明，导致设备失效的主要原因是其绝缘性能的劣化【1J。例如我国

1984．1986年间，llOkV及以上等级电力变压器事故的统计分析表明，由于绝缘劣

化引起事故的台次占总事故台次的68％和总事故容量的74％。而1990年的统计分别

为76％和65％。国外的统计结果也类似。例如，北美电力系统曾因绝缘故障引起至

少三个电力局的230kV电流互感器爆炸。对美国某4．8kV配电系统在1980．1989年失

效电容器的统计分析表明，其中92％是因绝缘劣化引起失效。日本日新公司对故障

变压器统计的结果中，绝缘故障占45％。2003年8月14日，发生的有史以来北美电

力系统最大规模的停电，波及美国8个州和加拿大1个省，估计美国的总损失为40

亿～100亿美元，而加拿大8月份的国内生产总值下降了0．7％，美国-力口拿大电力系

统停电特别工作组的最终分析报告指出：造成停电的最主要原因是俄亥俄州的地

区电力局计算机失效和几条关键的345kV输电线对生长过速的树木放电引起的对

地短路事故。

由以上论述可见，电气设备的多数故障是绝缘性故障。不仅是电应力作用引

起绝缘劣化，导致绝缘故障，而且机械力或热的作用，或者和电场的共同作用，

最终也会发展为绝缘性故障。例如，变压器短路故障产生的巨大电磁力会引起绕

组变形，使绝缘受损伤而导致发生匝间击穿；变压器内局部过热可导致油温上升，

使绝缘过热而发生裂解，最后发展为放电性绝缘故障；油浸式变压器内部线圈绕

组在高电磁场强作用下导致绝缘劣化，分解气体产生的气隙间发生局部放电现象。

局部放电是导致电力高压电气设备绝缘劣化的重要原因12J。自20世纪中期起，

人们就开始对局部放电作了较深入的研究，并取得了很大的进展。目前，对于高

压电气设备内部发生的局部放电，人们己基本能通过采用多种检测手段检测到。

随着数字信号处理技术的迅速发展，放电脉冲的提取也较容易做到。对于高压电

气设备制造厂家和现场监护人员来说，在确定高压电气设备内部存在局部放电后，

快速准确地对局部放电点进行定位，这对于迅速排除故障、保障电力系统的正常

运行具有重要意义。
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电力设备，特别是大型设备故障会造成巨大的经济损失。例如，某地区在1992

年前后发生的三起重大事故中，有两起是由于220kV变压器因绝缘故障导致起火，

直接损失费用(包括设备损失和电量损失)超过200万元，加上由于停电引起的间

接损失，总损失约为500万元。以一套500kV、360MV*A的大型变压器为例，若发

生绝缘故障，其维修费用当在数百万元，停电一天的直接电量损失(按1kW*h电

O．4元计)达280万元，而停电引起的间接损失(按1kW铀电4元计)可高达2800万

元。若计入社会损失，例如按我国权威部门指出的直接损失、间接损失和社会损

失的比例1：4：6来估计损失【3J'那么它给整个社会造成的损失将更大。

有些中、小型设备虽自身价值并不昂贵，但故障后果严重。例如以往互感器、

电容器、避雷器常因绝缘故障发生爆炸和起火，不仅会波及邻近设备，且由于故

障的突发性，会因爆炸造成人员伤亡。

鉴于绝缘故障在故障中所占的比重及其后果的严重性。电力部门历来十分重

视电气设备的绝缘监督。各省、市电力局均设有绝缘监督的专职工程师，上之地

区、部，也均设有相应的机构、人员管理设备的绝缘监督工作，并规定每年春天

对设备进行一次全面的绝缘性能检查。

1．2局部放电信号监测

局部放电信号的监测仍是以伴随放电产生的电、声、光、温度和气体等各种

理化现象为依据，通过能代表局部放电的这些物理量来测定。测量方法大体分为

电测法和非电测法。

电测法利用局部放电所产生的脉冲信号，即测量放电时电荷变化所引起的脉

冲电流，称脉冲电流法。脉冲电流法是离线条件下测量电气设备局部放电的基本

方法，也是目前在线检测局部放电的主要手段。

脉冲电流法的优点是灵敏度高。如果监测系统频率小于1000kHz(一般为

500kHz以下)，并且按照国家标准进行放电量的标定后，可以得到变压器的放电

量指标。其缺点是由于现场存在严重的电磁干扰，将大大降低监测灵敏度和信噪

比。

非电测法有油中气体分析、红外监测法、光测法和声测法。其中应用最广泛

的是声测法，它利用变压器发生局部放电时发出的声波来进行测量。其优点是基

本不受现场电磁干扰的影响，信噪比高；缺点是灵敏度低，不能确定放电量。
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1．3局部放电超声定位监测法

变压器内部发生局部放电时，不但在变压器各引出端产生高频脉冲电信号，

同时会产生超声波。超声波在变压器内以球面波的方式向四周传播，只要在变压

器外壳上安装高灵敏度超声波传感器，就能将超声信号转换成电信号予以显示和

测量。如果用仪器同时测量局部放电的脉冲电流信号和超声波信号并以电脉冲为

触发信号，就可以得到超声波从放电源至各个传感器的传播时间，再根据超声波

在油、油纸、油浸纸板及钢板等媒体中的传播速度和方向，就可以测定放电源的

空间位置。

近年来国内应用超声波定位方法的较多。其技术水平己接近实用化程度，其

基本原理也大体相似。在试验电压下，只要电力高压电气设备内部存在局部放电，

在放电过程中，会产生声波和超声波，且很快地向四周的介质传播。当放电能量

较大或放电点距箱壁较近时，用置于油箱壁上的超声波传感器即可收到信号。与

电气测试方法配合使用的超声波定位的关键是得到放电信号与超声信号的时间

差。更确切地说，就是利用超声波和放电信号不同的传播速度得到它们到达记录

装置时间上的差值。超声波定位法是一种行之有效的局部放电故障诊断方法【4J，使

用这种方法，只要能收到信号，就可以确切地定出放电源的几何位置。通常在电

力高压电气设备局部放电超声波测试及定位中，需在箱壁上布置多个传感器同时

采集放电产生的超声波信号。将各传感器的坐标及得到的与电气信号的时间差值

构成一个三维非线性方程组，通过计算机求解方程就能得到放电源的位置坐标。

对放电点进行准确定位以后，对超声信号进行椭圆迭加，根据《电力设备局部放

电现场测量导则》判断椭圆迭加类型，进一步确定放电类型。

1．3．1超声波的监测频率

超声波是一种机械振动波。当发生局部放电时，放电区域中的原子间产生剧

烈的撞击，这种撞击在宏观上产生了一种压力，使局部放电同时也伴随有超声波

出现。局部放电由一连串的脉冲形成，由此产生的超声波也是由脉冲形成。它的

频谱分布很广，为1 0Hz'-一1 07Hz数量及范围。由于放电状态、传播媒质及环境条件

的不同，监测到的超声波的频谱也不同。超声波的主频率f(峰值频率)与放电能

量CO有如下关系：

后
厂=巳怍 (1·1)

V 60

式中，c为声速(m／s)；pJ-,,j压力(Pa)；CO为单位长度放电能量(J／m)。
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对于闪电，CO=1 05 J／m，f=200Hzq～300Hz；对4m长的间隙放电，

∞=5X 103 J／m，f=1．5嫡z；对于微弱放电，09<lJ／m，f=150kHz。超声波包含的频

率至少为2MHz。

清华大学高电压和绝缘技术研究所根据变压器内部局部放电容易发生的部

位，概括出六种典型的电极模型，对其放电产生的超声波信号进行实测和分析，

根据对它们的频谱分析，测得其峰值频率分布在70kHz'---150kHz间。

1．3．2超声波传播

声发射传感器通过测量局部放电发出的超声波来监测放电和判断放电的部

位，它一般安装在电力设备的外壳上。为能紧密地贴附在外壳上，传感器头部常

有永久磁铁，这样可以在变压器外壳上进行测量。这种取样方式完全不影响设备

的正常运行，适用于在线监测。

超声波如按其传播媒质的振动形式来分，可分为纵波和横波两种。纵波的介

质质点振动方向与超声波的传播方向是一致的，而横波的介质质点振动方向与超

声波传播方向是垂直的。局部放电产生的超声波可以看成点声源，此时超声波是

以球面形式向周围传播。变压器内传播通道大部分是变压器绝缘油，绝缘油只能

传播纵波而不能传播横波。当超声波到达外壳时，则既有纵波，也有横波和表面

波。在20℃时，超声波在不同媒质中传播速度见表1．1，在局部放电超声定位中，

由于监测部位为变压器内部绝缘油(矿物油)气隙放电现象，因此实验和现场检

测时默认的超声传播速度为1 400m／s。

表1．1超声波(纵波)传播速度 m／s

媒质 速度 媒质 速度 媒质 速度

氢气 1280 瓷 5600、6200 聚乙烯 2000

空气 330 油纸 1420 聚苯乙烯 2320

SF6 140 油纸板 2300 钢 6000

矿物油 1400 环氧树脂 2400’2900 铜4700

水 1480 聚四氟乙烯 1350 铸铁 3500’5600

在实际安放传感器时，要考虑声阻抗的匹配。当超声波从一种媒质传播到另

一媒质时，由于声特性阻抗不匹配造成反射，会产生很大的界面衰减。衰减大小

可用反射系数R来表示。特性阻抗相差越大，造成衰减越大，故超声波从空气传到

钢板要比从油中传到钢板造成的衰减大得多。为使界面衰减最小，以提高检测灵

敏度，在声发射传感器的压电芯片和变压器外壳间，应涂上一层薄薄的凡士林油，
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以消除其间存在的空气隙，可改善声阻抗匹配。因凡士林油也只能传播纵波，故

发射传感器在变压器外壳上接收到的只有纵波f5】。

变压器内局部放电发出超声波要通过液体、固体介质和金属外壳方能到达传

感器，传播过程中除了发生界面衰减外，在同一媒质中传播也会衰减，其衰减规

律如表1．2所示。

表1．2与矿物油相比几种材料的衰减

材料 矿物油 油纸 油纸板 钢板 铜

衰减 O 0．6 4．5 13 9

超声波衰减的大小与超声波频率有关，频率越高则衰减越大【5】。在空气中超声

波的衰减随频率的l"--2次方增加；超声波在液体中的衰减，一般正比于频率的2次

方；超声波在固体材料中的衰减，约正比于频率的1次方。超声波在不同材料中的

衰减也有很大差别，．踞比空气的衰减要大20多倍，油纸板比油要大4倍多。

因为超声波经传播到达传感器需要时间，而不同传感器安放在变压器的位置

不同，所以当传感器同时监测局部放电时，声信号到达每个传感器的时间将不同，

根据不同信号之间的时间差(时延)出，∥，J=l～4，f≠／)可用来确定放电源的位置。

1．3．3超声定位法的监测灵敏度

由于现场大量电磁干扰源的存在使得电气信号的信噪比极低，提取超声信号

进行局部放电定位较电气信号更容易更经济‘61。因此本系统利用超声波声一声定位

法原理对局部放电进行定位。普遍应用的算法有线性迭代定位算法、顺序定位法、

球面定位法、模式识别定位法和遗传算法，这些方法都可以确定放电部位的几何

坐标，而且可以通过计算机程序方便地实现。

1．4本文的主要工作

1、分析了电力变压器局部放电的监测原理，提出了局部放电超声定位关键技

术——时延检测和放电定位的解决方法。

2、建立和分析了超声定位的数学模型，提出了根据传统优化方法求解定位方

程组的计算过程，通过现场的监测结果表明，组合算法具有较高的准确性。

3、进一步对超声定位的数学模型进行分析并改进。通过比较几种现代优化算

法的优缺点，提出采用遗传算法进行局放定位的思想，现场监测结果表明了基于

遗传算法的局部放电超声定位的准确性。
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4、对超声定位的其它技术问题——检测灵敏度、标定、干扰来源和抑制措施

等进行了分析和探讨。
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第二章局部放电超声定位关键技术

2．1变压器局部放电超声定位数学模型

设电力变压器中局部放电点为S(x，Y，z)，X，Y，z均为未知量；共有八个传感器

贴装于变压器表面接收超声信号，它们的坐标为Ri(x，，y，，z，)，f_1，2，⋯，8；当传感

器接收到超声信号后【4J，传回后台服务器，服务器根据时延检测法计算其中某一路

超声信号和其余信号的时间差，用At，，=t一‘表示第i(i=2，3，⋯，8)个接收端与第1

个接收端之间的时延；v表示超声波传播速度，由于变压器内部结构复杂，超声传

播速度为未知量。声波的传播途径如图2．1所示。

图2．1超声波按直线途径传播模型

理想情况下，8个传感器均能接收到超声信号并能计算时延，超声波沿直线传

播，此时，根据八路信号的时延差，在超声传播速度未知的情况下，局放定位算

法的方程组如下。

√(xf—x)2+(yf—y)2+(zf—z)2一

√(_一x)2+(M—y)2+(zl-z)2=vAtfl，f=2，3，⋯，8 (2-1)

实际上，由于超声波在传播过程中的绕射、透射、反射以及衰减等，通常能

接受到信号的接收端少于八个，不妨假设实际采集过程中，有m+l(m≥5)个接收

端接收到信号，则有m个非线性定位方程。

转化为无约束条件下的优化问题，令：

，(x，Y，z，v)=√(‘-x)2+(乃-y)2+(刁一z)2一

√(而一x)2+(M—y)2+(互一z)2--vAt，l=0 i(i=2，3，⋯，m)(2．2)
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则目标函数为：

min F(x，Y，z，V)=rain∑，(墨Y，z，V)2，(朋≥5) (2-3)
，-2

2．2局部放电超声定位时延估计

2．2．1时延估计信号模型

近年来，随着信号处理技术的发展，提出了很多的时延估计方法，这些方法

可以分为：相位数据法、相关计算法以及自适应时延估计法。在变压器局部放电

超声定位监测中，我们主要采用了相关计算法。相关计算法是时延估计的基本方

法，它以FFT为基础计算互谱，用IFFT计算相关函数【‘71。

声源信号在正常环境下进行时延估计时，假设传声器阵列i和k接收信号为：

葺(")=Otjs(n—rf)+1叱(刀) (2—4)

％(玎)=口☆S(／'／--T々)+心(胛) (2—5)

其中s(n)为声源信号，彬(船)和％(船)是互不相关的高斯白噪声，s(n)和w(n)也

是不相关的随机信号。fi和。分别为声源到传声器阵列i和k的传播时间，a，和a。是

声波的衰减因子。

2．2．2时延估计算法原理

相关法是时延估计的经典算法，其基本原理是利用信号的相似性，计算2个测

量数据的互相关函数，取出互相关函数的峰值，即可获得时延【81，其公式为：

咖)=专篆”砌肭训 (2_6)

式中：‰(聊)为互相关函数；x仰)，y(力)为滤波后得到的超声波信号。算法的原

理图如图2．2所示。
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2．2．3时延估计算法实现

图2．2相关计算法原理图

对于长度为N的序列五0)和％(玎)，其相关函数R(”)的频谱R(尼)等于_∽)，

％(刀)的频谱墨(后)-与x2(k)的共轭相乘，R(尼)=墨(尼)乖Z(尼)。相关函数的主峰对

应的时间就是信号一(刀)和艺(，?)之间的时延量。

设在时刻k，观测信号的采样序列：％[尼]=[％[尼]，矗[七十1]，．．．％[七+k一1]】』。

(1)X寸Xo[k]进行频域估计：

Xo[k’】-∑Xo[k]e川枞省=FFTx{xo[k]}，k’=o⋯1．．，K’一1 (2—7)

(2)对_[尼】进行频域估计：

x。帕：∑K-I而【七p川z触‘省：FFTK{x。嘲埘=o，1，．．．，K’一1(2-8)

(3)在频域，计算CCF：

尺(尼)=Xo(k’)水Z(七’)，(尼’=o⋯1．．，K’-1) (2—9)

(4)将CCF转化到时域：

yfc(七)=用W1{R(尼)) (2-10)

(5)在时域中求使得ycc(尼)取得最大值的位置值：

^

fcc便是所求的时延。

(2—11)



10 变压器局部放电超声定位优化算法研究

2，3小结

本章建立了电力变压器局部放电超声定位的数学模型，并对数学模型进行了

分析。为了求解四个变量(X，Y，z，y)的定位方程组，采用最tl,--乘原理将定位方程

组转化为无约束的优化问题，根据局部放电超声定位的其它参数，可以准确求解

局部放电点坐标和超声波在变压器绝缘油中的传播速度。

其次，由于定位方程需要超声信号的时延差，本章提出了超声信号的时延估

计方法——相关函数法，此方法可以准确计算两路超声信号的时延值，从而进行

局部放电点的计算。
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第三章传统优化方法在局部放电超声定位中的应用研究

3．1求解非线性方程组的最d,--乘广义逆法

根据第二章建立的数学模型，本节考虑当定位方程个数为四时(即m=5，此

时为准确定位所需的最少的方程个数)，求解局放点、超声传播速度的方法。当

m=5，根据式(2．2)，则有：

,／(x2-x)2+(y2-y)2+(z2一z)2一√(五-x)2+(M-y)2+(毛一z)2=vAt21

／(x3一x)2+(乃-y)2-'b(Z3一z)2一√(而一x)2+(M—y)2+(毛一z)2=vAt3l ，，，，、

√(_-x)2+(几-y)2+(乙-z)2一√(葺一x)2+(M—y)2+(zl—z)2=vAt41

／(x5-x)2+(弘-y)2+(z5-z)2-、／(xl-x)2+(M—y)2+(毛一z)2=vAt5l

非线性方程组(3．1)的雅可比矩阵为：

，(x，Y，z，v)=

妖
dX

8fj

Ox

宅{m
Ox

a{t

Oy

a{、

Oy

8{m

Oy

宅{t
Oz

宅{、

Oz

a{m
Oz

a{t
av

af、
av

a{m
av

(3-2)

计算非线性方程组最小二乘解的迭代公式为：

X‘㈣=X‘¨一吼Z‘‘) (3．3)

其中Z‘‘’为线性代数方程组，(X‘。’)Z‘。’=F(X‘。’)的线性最小二乘解，即：

Z‘‘’=Ⅳ(X‘‘’))+F(X‘‘’) (3．4)

式中J(X‘‘’)为k次迭代值X‘。’的雅可比矩阵，F(X‘。’)为k次迭代值的左端函数值，

即：

F(x‘。’)=(五(x‘¨，y‘¨，z‘n，．1，‘‘’)，六(x‘¨，y‘¨，z‘¨，1，‘。’)，⋯，厶(x‘¨，y‘n，z‘n，v‘‘’))7’

(3·5)

aI为使a女的函数①(x‘“1’)达到最小的极值点，通过对①(X‘川’)求偏导得到at的

值；％的值也可以直接取为1。

以下为广义逆法【91的计算步骤：



12 变压器局部放电超声定位优化算法研究

(1)令k=O，给X‘o’赋初值，根据经验，(x‘们，y‘们，z‘o’)取最先接受到超声信

号的接收端附近坐标，17‘o’的取值为1．4～3．0mm／ItS；给定精确度：eps=10-6；

(2)计算①(X‘2’)，J(X‘。’)，J(X‘‘’)+及F(X‘‘’)，令：

X‘。+1’=X‘¨一aIy(x‘‘’)+F(X‘。’) (3．6)

(3)把X‘“1’代入Q(X)，得到①(Ⅳ‘川’)，令：

翌鬯竺：o
Oa々

(3．7)

解出仅々，可得x‘¨’；

(4)计算①(x‘“1’)，若I①(x‘“1’)I<印s或l(x‘M’一x‘。’)／x‘川’I<eps，即达
到精度要求，输出X∽1、，停止；否则，转(2)。

3．2最速下降法

同样，令m=5，将非线性方程组：

t!三：兰：：：：!三型!二!二三!：二!兰二y)2+(毛一z)2一，f(}：2，3，⋯，5) (3．8)

√(_-x)2+∽-y)2+(zl—z)2--vatfl=0

转化为无约束最优化问题，则目标函数为：

min F(x，Y，z，V)=min∑，(z，Y，z，v)2，(朋=5) (3．9’
t=2

早在1847年著名的科学家Cauchy就曾提出：从任一点xo∈R“出发，沿什么方

向厂(x)下降的最快?答案是负梯度方向。负梯度方向是厂(x)在点X的领域内函数

值下降最快的方向【lo】，称负梯度方向为最速下降方向，以负梯度方向为搜索方向

的算法成为最速下降法。即下降方向P。=一Vf(x‘)。

最速下降法方法简单，每次迭代的计算量小，所需要的存贮也小，算法全局

收敛。但由于最速下降法相邻两次迭代的迭代方向相互垂直，对于二次函数及非

二次函数(近似于二次函数)在接近极小点附近会产生“锯齿”形的迭代过程【10】，

算法在极小点附近收敛速度很慢。
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3．3牛顿法和阻尼牛顿法

如果目标函数具有二阶导数，Hessian矩阵正定，并且表达式为量式时，就可

使用牛顿法。考虑Y：Ox‘到x“1的迭代过程，在∥点对厂(x)函数Taylor展开：

厂(x)≈Q(x)=f(xk)+g(‰)r(z一砟)+三(x一坼)TG(xk)(x一稚) (3—10)

令VQ(x)=G(xk)(x一坼)+g(‰)=0，有G(坼)@一xk)=一g(坼)。若Hessian矩阵

G(xk)正定，则G(xk)‘1存在，由此求出二次函数Q(x)的极小点为：

％+l=xk—G(xk)。19(坼) (3-1 1)

以此坼+，作为f(x)极小点x’的新的近似。此法即为牛顿迭代法。

牛顿法的一个重要缺点之一就是需要计算Hessian矩阵逆，因而必须奇异，否

则迭代就无法进行。而且即使非奇异也不能使算法一定收敛。因为Hessian不是正

定的，牛顿方向不是下降方向。即使下降，得到的点也不一定是沿牛顿方向的最

好点。因此，人们提出了阻尼牛顿法。在牛顿法中，取搜索方向：

P。=一[vf2(∥)】-l夥(x‘) (3-12)

在牛顿法中加入精确一维搜索即为阻尼牛顿法：

嘧厂(x‘+Ap。)=f(x。+九p。) (3—13)

求得k，取下一次的迭代点为：

xM=∥+九p‘ (3．14)

总的来说，阻尼牛顿法收敛速度快，但要求函数f(x)二阶连续可导，且耵2(x)
可逆；要计算[vf2(x)】～，计算量大，存贮量大；初始点xo不能距离极小点x‘太远，

否则算法可能不收敛。

3．4共轭梯度法

最速下降法沿负梯度方向P‘=一vf(∥)进行搜索，其收敛速度很慢；阻尼牛顿

法沿P‘方向进行搜索，其收敛速度很快，但由于要计算每一点I拘Hessian矩阵的逆

(【vf2(x)】-1)，因此计算量大。共轭方向兼有这两种方法的优点，同时又能克服

它们的缺点。即：收敛速度快，不计算Hessian阵逆。共轭梯度法是最著名的共轭

方向法，它首先是由Hastens和Stiefel在1952年提出来的，1964年Fletcher和Reeves
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提出了无约束极小化的共轭梯度法。共轭梯度法的特点是：用迭代点的负梯度方

向为基础构造共轭方向的方法。

F．R共轭梯度法的计算步骤：

(1)取初始点x1∈R”，精度s>0；

(2)计算夥(_)，若0盯(五)0≤s则停，x‘≈x1；否则，转(3)；

(3)取P1=一vf(x1)，令k=1；

(4)一维搜索：m枷inf(x。+允p。)=f(x。+九p‘)，或：

卜并刍(3-15)
(5)令x“1=x‘+九p。，计算g“1=Vf(x“1)；

(6)，若恬“1忙s，则停，x+≈x“1；否则，转(7)；
(7)若k=疗，则令x1=矿“，转(3)；否则转(8)；

(8)计算：

令k：=k+1，转(4)。

铲饼
z‘”=一g(xk“)+及iz‘

(3．16)

(3·17)

共轭梯度法或在有限步迭代终止，或得到点列{∥)，它必有极限点x‘，并且

其任意极限点都是f(x)的最优解。

3．5变尺度法

修正牛顿法的优点是在极小值点附近收敛的速度快，但因为在每一步的迭代

中，确定搜索方向P。(根据式(3．12))时，要计算Hessian矩阵及其Hessian的逆

矩阵[V厂2@)】～，从而使得计算量很大，同时存贮量也很大【11J。

为了减少计算量，设想在每一步迭代中，确定搜索方向P‘时用一个n阶矩阵吼

近似代替Hessian的逆矩阵【v厂2(x)】～，并保持一定的速度，由此提出了变尺度(DFP)

法【7J。实际上，变尺度法也是一种共轭方向法。

DFP算法的主要计算步骤：
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(1)取初始点X1∈R”，初始矩阵q=厶，精度￡>0；

(2)计算耵(五)，若0盯(_)0≤s，则停，x’≈x1；否则，转(3)；

(3)取P1=一vf(x1)，令k：=1；

(4)根据式(3．13)进行一维搜索，或根据(3—15)直接计算九，令

X“1=X‘+九p‘；

(5)计算g川=Vf(x‘-)，若忙“1ll<s，则停，x‘≈x“1；否则，转(6)；

(6)若k=玎，令X1：=X”1，P1=一g肿1，k：=1，转(4)；否则，转(7)；

(7)根据Ax,=X“1一X‘，△瓯=g“1一g‘，rk=峨69女，计算：

‰=饥+甏T一纛 ㈤㈦

P“1=一巩+lg“1 (3-19)

令k：=k+1，转(4)。

DFP法对于n元正定二次函数，当初始矩阵取单位矩阵时，DFP法最多n次求得

n元正定二次函数的最优解。即算法具有二次收敛性；如果f(x)为一次可微且严格

凸函数，贝lJDFP方法是全局收敛；对非二次函数，DFP法具有超线性收敛速度。

但是DFP法需要的计算量及存贮量要比共轭梯度法大，因此对于大规模的无约

束优化问题，不如用共轭梯度法；实际运算中，由于舍入误差的存在以及一维搜

索的不精确，算法的稳定性受到影响，从而DFP法的效率会受到很大的影响。特别

是采用非精确一维搜索时，DFP法的效率较低。

3．6局部放电超声定位自适应方法

上面介绍了求解无约束优化问题的很多经典算法，最速下降法结构简单，计

算量小，具有全局收敛性，但在极值点附近容易出现振荡(正交)现象；牛顿法

收敛速度快，但不是全局收敛；共轭梯度法需要计算Hessian阵及其逆，计算量大；

DFP法计算量大，存储量大，由于舍入误差及一维搜索，算法的稳定性受到影响。

综上所述，本文提出一种具有自适应功能的算法，该算法先采用最速下降法

的全局收敛特性求解精度范围内的初始点，再采用牛顿法进行精确迭代计算，在

变压器局部放电定位问题中，与单纯的经典算法比较，该算法显示了其优越性。
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3．6．1超声定位自适应方法计算步骤

(1)初始点Xo∈R4，精度s<10-0，k=0；

(2)计算VF(义。)，检验是否满足收敛性的判别准则：iJVF(X。)II<-E，若满
足，则停止迭代，得点X。≈X‘即为极值点；否则进行(3)；

(3)令S。=一"(X。)，从X。出发，沿S‘进行一维搜索，见式(3—13)，或
根据式(3—15)直接求九。

(4) 令X。“=X‘+旯女Sk，k=k+l；

(5)判断第k+1次与第k次的梯度向量是否正交或接近正交，即判断是否满足

正交条件：

IVF(X。)·VF(X。+1)1-<o．01 (3—20)

若没有正交(即左式≥0．1，称这种现象为振荡现象)，则进行(2)；否则进行(6)；

(6)进行牛顿法迭代，计算VF(x‘)，若0VF(x。)|l≤s则停，输出x‘；否则，
进行(7)；

(7)计算S。=一【V2F(X。)】_术g‘；

(8) 一维搜索： 赌F(X‘+九s‘)=F(X‘+九s。)， 求九； 令

X“1=X。+九Sk k=k+l，转(6)。

3．6．2体元分割法选取初始点

算法中，开始迭代前要对未知向量取合适的初始点，初始点的选取往往关系

到算法的成败，但将本算法集成到系统软件中时，需要自动选择高效率的初始点。

考虑这样一种方法，将变压器分割成大小相同的体积元，体积元的个数可以是几

十个甚至几百个，以每个体元的几何中心作为初始点依次进行迭代，迭代结束后，

再根据所有体元的迭代结果进行比较，判断出整个变压器中的最优点。

3．6．3自适应算法性能分析

本算法将最速下降法和牛顿法相结合，根据体元分割选取初始点，迭代开始

后，借助最速下降法全局收敛的特性，在梯度向量出现振荡现象之前完成了初步

寻优过程，然后采用牛顿法进行精确寻优，牛顿法收敛速度快，在10步之内，迭

代结果即可满足精度要求。
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3．6．4组合算法在超声定位中的应用

在山西运城供电公司的变压器局部放电超声定位在线检测系统中，应用了该

算法，以下为现场检测数据。

变压器规则(长×宽×高)：5m×3m×4m；实际放电点坐标：S(4．5，2．6，

3．7)；接收端坐标：R1(2．5，0．0，2．O)，R2(2．5，1．5，4．O)，R3(5．0，1．5，2．0)，R4(2．5，

3．0，2．0)，R5(0，1．5，2．0)；参考点时刻：tl=0．0026s；接收时延：

dt=[0．0016；0．0015；0．0019；0．00352469]．tl。体元个数：5×5×5。

现场检测数据见表3．1，自适应算法的迭代计算过程如图3．3所示。

表3．1现场测试结果

迭代变量 迭代次数 目标函数 消耗时间 迭代结果
_●●_

X 4．45213335651466

y 2．50553673452262

Z
l 1+5 0．0011220108966574 0．042104秒 3．712616570944l l

V 1 399．99674203208
_-__

初始点F(2．5，2．5，2)

图3．3变压器局部放电定位迭代过程

3．7小结

本章分析比较了几种传统优化算法的优缺点，考虑到最速下降法全局收敛的

特性和牛顿法二阶收敛的优点，采用自适应的组合算法进行局部放电点计算，现

场监测结果证明了算法的准确性和有效性。

4

5

3

5

2

3

3

2
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第四章现代优化方法在局部放电超声定位中的应用研究

4．1．1现代优化算法的发展历史

4．1前言

自20世纪80年代以来，借助现代计算机强大、快速、高效的计算性能，现代

优化算法得到了快速的发展和广泛的应用，主要包括禁忌搜索算法、模拟退火算

法、遗传算法、蚁群优化算法和人工神经网络算法等。这类算法中的每一个算法

都以人类、生物的行为方式或物质的运动形态为背景，经过数学抽象建立算法模

型，通过计算机来求解最优化问题，因此这类算法也被称之为元启发式算法。现

代优化计算方法设计人工智能、分子运动、遗传学、动物学、神经系统和统计力

学等学科的概念和理论，以模型的抽象为其关键点，以数学为其理论基础，随着

人们对客观世界认识的发展及计算机技术的提高，现代优化计算方法所涵盖的内

容将不断扩大。

最优化问题的数学模型的一般描述是min厂(x)，X∈F，其中，X为决策变量，

f(x)为目标函数，F为可行域。通常情况下，可行域F可以表示为{xI X∈D，g(x)≥O)，

且可行域F表示的是有限个点组成的集合。所以组合最优化问题的一般形式为：

min．厂(x)，x∈F，s．t．g(x)≥0，x∈D。因此，一个组合最优化问题可用三参数(D，

F，f)表示，其中D表示决策变量的定义域，F={x X∈D，g(x)≥0)表示可行解区

域，锿示目标函数。组合最优化的特点是可行解的集合F为有限点集，决策变量的
定义域D通常也是有限点集。由直观可知，只要将D中有限个点逐一判别是否满足

譬@)的约束和比较目标值的大小，该问题的最优解一定存在且可以得到(除非可

行域为空集)。因为现实生活中的大量优化问题是从有限个状态中选取最好的，

所以大量的实际优化问题是组合最优化问题Il 21。

4．2．2传统优化和组合优化解空间(可行域)的转化

传统优化问题中，可行域为一个集合，集合中的元素可能为连续值也可能为

离散值。现代优化算法建立在解空间的离散性基础之上。传统连续性的可行域向

组合优化算法中有限点集的转化是准确应用现代优化算法求解复杂的、具有连续

可行域问题的前提。在变压器局部放电定位算法中，虽然定位算法的可行域为连

续的解空间，但是仍然可以将此连续空间转化为有限点集。事实上，考虑到定位
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算法的求解精度要求在毫米级，定位算法的可行域可以分解为有限个点阵，点阵

之间轴向坐标的距离为lmm。由此，传统优化问题即可以转化为组合优化问题。

4．2．1模拟退火算法原理

4．2模拟退火算法

退火是一种物理过程，金属物体在加热至一定的温度后，它的所有原子在状

态空间D中自由运动。随着温度的下降，这些原子逐渐停留在不同的状态。在温度

最低时，原子重新以一定的结构排列。由统计力学的研究表明，在温度T，原子停

留在状态r满足波尔兹曼(Boltzmann)概率分布：

讲-_以晰=赤eXp(一等) (4-1)

其中E(，-)表示状态r的能量，％>0为波尔兹曼常数，西表示原子能量的一个

随机变量。Z(丁)为概率分布的标准化因子：

砸)=驴D(一等)J∈ ^8』

先埘冗式(4。1)随‘I‘焚化的趋势。选定曲个能量巨<易，在l剧一个温反T，有：

施钏廿(-_驴去eXp(一扣-eXp(_学)】
因为

exp(．学)<1M>o
所以

P(一E：E)一P(一E：E)>O，VT>0 (4—2)

在同一个温度，式(4．2)表示原子停留在能量小的状态的概率比停留在能量

大的状态的概率要大【8】。当温度相当高时，式(4．1)的概率分布使得每个状态的

概率基本相同，接近平均值1／IDI，lDI为状态空间中状态的个数。结合式(4—2)，
当状态空间存在至少两个不同能量时，具有最低能量状态的波尔兹曼概率超出平

均值1／俐。由
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笔掣：丽exp(-爷E(--r))暇巾—>-2 E(s丽)exp(-一E(--s))，㈤3，
当rmin是D中具有最低能量的状态时，得

鲨i墨三墨!尘in!!<o
a丁

所以P{E=E(rmi。))关于温度T是单调下降的。又有

咂卸c训2赤唧c一锣，2南
其中，或是具有最低能量的状态集合，

R=sED E萎“，，exp(一兰蔓掣ItB )专。，丁专。 (4-4)

，E(s)>E(％∞)
1

由此得到，当T趋向于0时，

P{E=E(Gin))--->I／D，T专0

当温度趋向于。时，式(4—1)决定的概率渐近1／lDI。由此可以得到，在温度
趋向0时，原子停留在最低能量状态的概率趋向于1。

对于非能量最小的状态，由式(4．4)和原子在能量最小状态的概率是单调减

的事实，在温度较高时，原子在这些状态的概率在1／IDI附近，依赖于状态的不同
可能超过l／IDI；由式(4-3)和式(4—4)可知存在一个温度t，使式(4-1)决定的
概率在(0，t)是单调升的；再由式(4．4)可知，当温度趋于0时，式(4．1)定义的

概率趋于0。

综上所述，温度越低(T专0)，能量越低的状态的概率值越高。在极限状况，

只有能量最低的点概率不为0。

4．2．2模拟退火算法的模型

模拟退火算法可以分解为解空间、目标函数和初始解三部分。

(1)解空间

它为问题的所有可能(可行的或包括不可行的)解的集合，它限定了初始解选取

和新解产生时的范围。对无约束的优化问题，任一可能解(possible solution)且[I为一
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可行解(feasible solution)，因此解空间就是所有可行解的集合；而在组合优化问题

中，一个解除满足目标函数最优的要求外，还必须满足一组约束(constraint)，因此

在解集中可能包含一些不可行解(infeasible solution)。为此，可以限定解空间仅为

所有可行解的集合，即在构造解时就考虑到对解的约束；也可允许解空间包含不

可行解，而在目标函数中加上所谓罚函数(penalty function)以“惩罚”不可行解的出

现。

(2)目标函数

它是对问题的优化目标的数学描述，通常表述为若干优化目标的一个和式。

目标函数的选取必须正确体现对问题的整体优化要求。例如，如上所述，当解空

间包含不可行解时，目标函数中应包含对不可行解的罚函数项，借此将一个有约

束的优化问题转化为无约束的优化问题。一般地，目标函数值不一定就是问题的

优化目标值，但其对应关系应是显明的。此外，目标函数式应当是易于计算的，

这将有利于在优化过程中简化目标函数差的计算以提高算法的效率。

(3)初始点选取

是算法迭代的起点，试验表明，模拟退火算法是鲁棒的(Robust)，它是一个全

局优化算法，即最终解的求得几乎不依赖于初始解的选取。

4．2．3模拟退火算法流程

(1)任选一个初始解／0，i：=乇，k：=O，，：=k；

(2)若在该温度达到内循环停止条件，则转到(3)；否则，从邻域N(i)中

随机选一爪j，计算钙=／(，)一厂(／)；若钙≤o，则f：=歹，否则若

exp(-Afj／tk)>random(0，1) (4-4)

时，则f：=J；重复(2)；

(3)t¨：=d(tk)，k：=k+l；若满足停止条件，终止计算；否则回到(2)。

4．2．4解的产生和接受

模拟退火算法新解的产生和接受可分为如下四个步骤：

第一步是由一个产生函数从当前解产生一个位于解空间的新解；为便于后续

的计算和接受，减少算法耗时，通常选择由当前新解经过简单地变换即可产生新

解的方法，如对构成新解的全部或部分元素进行置换、互换等，注意到产生新解

的变换方法决定了当前新解的邻域结构，因而对冷却进度表的选取有一定的影响。
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第二步是计算与新解所对应的目标函数差。因为目标函数差仅由变换部分产

生，所以目标函数差的计算最好按增量计算。事实表明，对大多数应用而言，这

是计算目标函数差的最快方法。

第三步是判断新解是否被接受，判断的依据是一个接受准则，最常用的接受

准则是Metrop01is准则：若At7<o贝JJ接受S 7作为新的当前解S，否则以概率exp(．At'／T)

接受S’作为新的当前解S。

第四步是当新解被确定接受时，用新解代替当前解，这只需将当前解中对应

于产生新解时的变换部分予以实现，同时修正目标函数值即可。此时，当前解实

现了一次迭代。可在此基础上开始下一轮试验。而当新解被判定为舍弃时，则在

原当前解的基础上继续下一轮试验。

模拟退火算法与初始值无关，算法求得的解与初始解状态S(是算法迭代的起点)

无关；模拟退火算法具有渐近收敛性，已在理论上被证明是一种以概率l收敛于全

局最优解的全局优化算法；模拟退火算法具有并行性。

4．2．5算法的终止原则

模拟退火算法从初始温度开始，通过在每一温度的迭代和温度的下降，最后

达到终止原则而停止。尽管有些原则有一定理论版的指导，终止原则大多是直观。

下面分类讨论。

(1)零度法

模拟退火的最终温度为O。因而最为简单的原则是给定一个比较小的正数s，

当温度如<s，算法停止。表示已经达到最低温度。

(2)循环总数控制法

模拟退火算法中总的温度下降次数为一定值K，当温度迭代次数达到K时，停

止运算。这一原则可分为两类，一类是整个算法的总迭代步数为一定数，它表示

各温度时马尔可夫链代数(内循环)的总和为一个给定的数。另一类是内循环的

次数由迭代长度规则决定，温度下降次数(外循环)为一个定值。这样的控制法

对估计算法的复杂性有一定的困难。解决的方法一是通过理论的估计，二则是类

似迭代长度规则给出每一温度的迭代长度上限。

(3)基于不改进规则的控制法
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在一个温度，在给定的迭代次数内没有改进当前的局部最优解，则停止运算。

模拟退火的一个基本思想是跳出局部最优解。直观的结论是在较高的温度没能跳

出局部最优解，则在低的温度跳出最优解的可能也比较小。

(4)接受概率控制法

该方法与终止原则(3)的思想相同。给定一个指标z，>0是一个比较小的数，

在给定温度，除局部最优解，其他状态的接受概率都小于z，时，停止运算。实现

终止原则(3)或(4)时，记录当前局部最优解，给定一个固定的迭代次数，在

规定的迭代次数里没有离开局部最优解或每一次计算的接受概率都小于z，，则在

这个温度停止计算。

(5)领域法

设fo和f1分别为一个领域内的局部最优和次最优值，当满足：

exp(一华)<专 (4-5)

时(其中N为邻域的大小)，局部最优到次优的接受概率满足式，而从局部最优到

其他费用更高的状态的接受概率更小。直观的想法是领域中每次至少有一个状态

被接受，但式(4．5)满足时，除局部最优解以外状态的接受概率都小于邻居的平

均数，此时可以认为从局部最优解转移到其他状态的可能性很小，因此停止。上

式可以得到终止温度：

f，≤盘五 (4．6)
7

lIlⅣ

(6)Lundy和Meese方法

Lundy和Meese从概率的意义给出一个判定方法。给定充分小的正数6和s，

达到终止温度应该满足P{x(尼)=iAf(i)>厶+s t=f，)<艿，其中人表示逻辑

“与”。由平稳分布所具有的性质，在温度t，P{X(k)=D=V0)，可以近似表示

为P{x(露)=f人厂(f)>厶+s f=o>≈ ∑ v(f)<(}D|-1)exp(一÷)<6，直接推
i：f(i)>fopr+￡

‘

导可得终止温度tf<—ln(—ID—l-三1)—-一ln6。
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4．3．1遗传算法来源

4．3遗传算法

“适者生存’’揭示了大自然生物进化过程中的一个规律——最适合自然环境

的群体往往产生了更大的后代群体。遗传算法主要借用生物进化中“适者生存”

的规律，进化过程中通过个体的“优胜劣汰"、“变异”及“综合变异”等的自

然选择，产生新的子群体，在新的一个循环过程中，新的群体将代替旧的群体成

为下一轮循环的开始。生物进化的基本过程如图4，1所示。

图4．1生物进化循环图

遗传算法的一些主要生物进化特征体现在下面几个方面：

(1)进化发生在解的编码上。这些编码在生物学上称之为染色体。由于进行

了编码，优化问题的一切性质都通过编码来研究。编码和解码是遗传算法的一个

主题；

(2)自然选择规律决定哪些染色体产生超过平均数的后代。遗传算法中，通

过优化目标而人为地够造适应函数以达到好的染色体产生超过平均数的后代；

(3)当染色体结合时，双亲的遗传基因的结合使得子女保持父母的特征；

(4)当染色体结合时，随机的变异会造成子代与父代的不同。

遗传算法主要包含以下的主要处理步骤。第一是对优化问题的解编码。称一

个解的编码为一个染色体，组成编码的元素称为基因【l31。编码的主要目的是用于

优化问题解的表现形式和利于之后遗传算法的计算。其二是适应函数的构造和应

用。适应函数基本上依据优化问题的目标函数而定。适应函数确定以后，自然选

择规律是以适应函数值的大小决定的概率分布来确定哪些染色体适应生存，哪些

被淘汰。生存下来的染色体组成中群，形成一个可以繁衍下一代的群体。第三是

染色体的结合。双亲的遗传基因结合是通过编码之间的交叉(CFOSSOVer)达到下一

代的产生。新一代的产生是一个生殖过程，它产生了一个新解。最后是变异。新
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解产生过程中可能发生基因变异，变异使某些解的编码发生变化，使解有更大的

遍历性。

4．3．2遗传算法求解步骤

(1)选择问题的一个编码；给出一个有N个染色体的初始群体JP卯(1)，t=l；

(2)对群体POP(t)中的每一个染色体POP,(t)计算它的适应函数：

Z=fimess(pop,(，)) (4—7)

(3)若停止规则满足，则算法停止；否则，计算概率：

Ⅳ

pt={l|∑ft
J兰l

并以概率分布从POP(t)中随机选一些染色体构成一个种群：

NewPOP(t+1)={pops(圳／=1，2，⋯，N) (4—8)

(注：NewPOP(t+1)集合中可能重复选尸卯(，)中的一个元素)；

(4)通过交叉，得到一个有N个染色体的CrossPOP(t+1)；

(5)以一个较小的概率P，使得染色体的一个基因发生变异，形成

MutPOP(t+1)：≠：=t+l，一个新的群体P卯◇)=MutPOP(t)，返回(2)。

4．3．3遗传算法群体规模估计

在算法的第一步，需要确定群体的规模，一个比较好的群体规模为m=2了，

其中《为满足式：

瓯：如≤坠型 (4．9)
p c

致为可生存模板出现的概率值；Pc为交叉概率。这个群体的规模隐含O(m3)个模

板的并行计算。从式估计疋为D(门)，其中n为个体的编码长度。可见，当编码长度

增加时，群体的规模指数增加。经常采用的方法之一是将群体的规模设定为个体

编码长度数的一个线性倍数。如m取为在n和2n之间的一个确定数。
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群体规模的选择也可以是变化的。当多个进化代没能改变解性能，保持现有

的群体规模已很难改进解，此时早熟，则可扩大群体的规模。反之，若解的改进

非常好，则可以减少群体的规模以便加快计算的速度。

4．3．4初始群体的选取

初始群体应该随机选取。只有随机选取才能达到所有状态的遍历【13】，因而最

优解在遗传算法的进化中最终得以生存。初始群体的随机选取加大了进化的代数，

因而，加大了计算时间；还有一种选取方法就是用其他的一些启发式算法或经验

选择一些比较好的染色体(种子)作为初始群体。

4．3．5终止规则

～个最为简单的停止规则是给定一个最大的遗传代数MAXGEN，算法迭代代

数在达到MAXGEN时停止：

第二类规则是给定问题一个上界UB的计算方法，当进化中达到要求的偏差度

s时，算法终止，既当UB—v+(f)<s时，停止；

第三类规则有一定的适应性。当根据一定的评价规则监控发现算法再进化己

无法改进解的性能，则停止计算。

最后一类是多种停止终止规则的组合。如第一类、第二类和第三类准则的组

合监控。

4．3．6适应函数构造

l简单适应函数

简单的适应函数是目标函数的简单变形。若f(x)为目标函数，则适应函数可

以取fitness=f(x)，优化目标为最大；fitness(x)=M—f(x)，M>maxf(x)且目

标函数为最小。简单适应函数的优点是构造简单，与目标函数直接相关；注意，

采用简单的适应函数可能使得算法在迭代过程中出现收敛到一些目标值近似的不

同染色体，而简单的适应函数已难区别这些染色体。

2非线性加速适应函数

一个简单且有效的方法是根据已有的信息构造替代函数。如倒数替代：



28 变压器局部放电超声定位优化算法研究

加嬲(班j上fm f(x)√@)<丘 (4-10)

lM>o，厂(x)=丘

其中M是一个充分大的数，fm。是当前的最优目标值。在式中，存在的问题是

M的选取，M决定当前最优解的继承性。选取M的策略是初始迭代时，M同第一大

与第二大目标差值的倒数尽量接近以避免早熟，后期迭代中逐步扩大差距。也可

以在早期迭代中用简单的适应函数，而在后期用这类非线性加速适应函数。

3线性加速适应函数

式的思想进一步系统化得到线性加速适应函数。线性加速适应函数为：

fitness(x)=af(x)+卢，其中a，声按方程确定：

∑／(誓) ∑厂(五)
a三生——一+声=』生——一

肌 垅
(4．1 1)

∑厂(一)
a max{f(x,))+卢=M』生—一

其中，所有的置(江l，2，⋯，珑)为当前群体中的染色体。式的第一个方程表示平

均值变换后不变，第二个方程表示将当前最优值放大到平均值的M倍。选取M的策

略是，当目标值相差较大时，M不要过大，以便遗传的随机性；当遗传的一个群体

目标值接近时，逐步扩大M。

由式解得：

∑厂(誓)

(M一1)型一，押

———————‘■—一，
∑f(x，)燃{／(薯))_々

4．3．7排序适应函数

为：

∑厂(薯)

卢=型一【m

∑／(‘)雹登{／(薯)}一必々
∑f(x，)

max{／“))一_一m

将同一代群体中的m个染色体按目标函数值从小到大排列，直接取分布概率

艄=而2而i，1≤i≤坍，”I，”+l J
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这样，避开了对目标函数进行线性、非线性等加速适应函数的早熟可能，使

每一代最优解以最大的概率2／(m+1)遗传。

4．3．8交叉规则

遗传算法中常用的交叉规则有：

1．常用方法——双亲双子

在双亲确定后，这种方法以一个随机位进位之后的所有基因对换，对换后形

成两个后代。

2．变换交叉法

对于某些双亲，采用常规方法可能造成父代与子代完全相同，势必影响收敛

速度和搜索范围。为避开这种情况，可以采用变换交叉法，即从头开始先比较它

们的相同的基因，从不同基因位置按常规方法随机选交叉位。

3．多交叉位法

随机选择多个交叉位，双亲以一个交叉位到下一个交叉位基因相互替代和下

一个交叉位到再下一个交叉位不变这样交叉形成两个新的后代。

4．双亲单子法

这一方法使得一对双亲只有一个后代。一类是从常规交叉法的两个后代中随

机选一个，另一类是根据优胜劣汰从后代中选一个好的。同样，变化交叉法和多

交叉位也可以选择双亲单子法。

5．显性遗传法

对双亲中的基因，有些是具有优超关系的。这些基因必将遗传到下一代。即

在其它位不变的情况下，任何一位的1永远比同位的0要好，于是1优超O。

以上都是双亲遗传法，还有一大类为单亲遗传法。

6．单亲遗传法

单亲遗传的特点是只有一个父代，下一代的产生通过单亲自身的基因变化。

如选定一个单亲，随机选两个基因位置，将两个位置的元素进行交换。也可以选

定两个交叉位，通过交叉位之内的基因倒排得到子代。
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单亲遗传法使得染色体中的基因取值受到限制，因此限制搜索的范围。在使

用单亲遗传时应加大变异的概率。单亲遗传法可以同双亲遗传法结合使用。

以上讨论都局限于常规码。非常规码对上述交叉方式失效，如对常规双亲双

子、变化交叉法、多交叉位、单子法和优超法等失效。下面讨论讨论n个整数l，2，⋯，”

排列的非常规码的交叉问题。

7．非常规码的交叉方法

方法一：非常规码的常规交配法。随机选取一个交配位，两个后代交配位之

前的基因分别继承双亲的交配位之前基因，交配位之后的基因分别按对方基因顺

序选取不重基因。

方法二：不变位法。随机产生一个同染色体有相等维数的不变位向量，每一

分量随机产生0或1，其中1表示不变，O表示变。变化的方式按方法一处理。在非

常规码的交叉中，变异也不能同常规码一样只是0或1的变化，可以采用置换交换

的方法实现这一功能。

4．3．9种群的选取和交配后群体的确定

种群由适应函数对应的概率分布以轮盘赌确定。在实际模拟中所关心的模板

可能出现实际选取数与理论期望数的偏差。此时遗传算法的整体收敛性将引起偏

差，于是可用监控的方法使得种群中所关心的结构在给定的范围内。

在种群的选择中，如用常用的交叉方法，种群中随机选取的染色体数同群体

P卯∽的维数相等。假设群体POP(t)维数为m=2k，则以概率分布随机选取的m
个染色体随机结成k对，在交配概率为1的前提下生成m个后代。

在进化过程中，有多个因素与群体规模相关。第一是种群NewPOP(t+1)的选

取，可以选择小于P卯(f)规模的种群，这样才能体现选择最优的染色体组成中群。
第二是交叉过程。交叉概率为1的前提下生成m个后代。

在进化的过程中，有多个因素与群体的规模相关。第一是种群NewPOP(t+1)的

选取，可以选择小于POP(t)规模种群，这样才能体现选择最优的染色体组成种群。

第二是交叉过程。交叉概率不一定为1，有些双亲不一定有子女。在采用其它的交

叉方式时，如双亲单子这样的方式，就无法保证有m个后代。于是，产生用多少个

新的染色体去替代旧群体中的染色体问题。

即使以概率1交叉产生m个后代，则用新产生的m个后代(变异后)替代原有

的m个父代会无法将最优解保持到下一代。鉴于此，种群选取的染色体个数可以不
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同于群体的个数，其次是交叉后的子代不一定要求全部替换旧群体。关于替换问

题，有以下几种常见方法：

(1)种群的选取、交配和变异用常规的方法，只是在MutPOP(t+1)中选最优

的L个染色体替换P卯(f)中最差的L个染色体；

(2)选择种群中染色体的个数只是群体的一个比例，此时采用常规的交配方

法，交配概率为l，交配后的子代同P卯(f)中的染色体通过筛选组成尸卯O+1)；

(3)采用一些非常用的交配方法，用交配、变异后的子代同POP(t)通过筛选

组成尸卯(，+1)。记替换概率为：G(f+1)：1一—POP(t)r、P—OP(t+1) (4．13)
m

替换率为是替换问题的一个重要参数。G=0时为零替换，即POP(t)=尸卯p+1)，
遗传一代后没有一个染色体变化。无任何进展的进化等于计算的重复，因此，我

们期望替换率G>0。100％(G=1)的替换使得新群体和旧群体的染色体相重率降

低。直观看计算效果应该好，但有可能使得当前最优解无法遗传下去。

低替换率产生过多的重复计算适应函数值，使得搜索的范围扩展较慢。它的

优点是使得某些关心的染色体得以保留。有资料表明100％的替换率并不是最好

的。

在群体或种群中有时会出现相同的染色体。相同的染色体造成适应函数的重

复计算，但同时也是适应能力的一种表现，有扩大下一代相同染色体生存的可能

性。100％的替换会出现当前最优解的遗失，一种保持的策略使得上一代的当前最

优解强行遗传到下一代。

4．4．1引言

4．4蚁群优化算法

蚁群优化算法(Ant Colony Optimization algorithms)是一种分布式智能模拟算

法，基本思想是模仿蚂蚁依赖信息素进行通信而显示出的社会行为【1⋯。它是一种

随机的通用试探法。此项研究旨在通过开发引导真实蚂蚁高度协作行为的自组织

原理(self-organizing principle)，来调动一群人Iagent协作解决一些计算问题。

蚂蚁群体在某些不同方面的行为特性已经启发研究者简历了若干种蚂蚁算法，例

如觅食行为(foraging)、劳动分配(division oflabor)、孵化分类(brood sorting)

和协作运输(cooperative transport)。蚁群中的蚂蚁以“信息素”(pheromone)
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为媒介，间接异步地相互联系。这是蚁群优化算法的最大特点。蚂蚁在行动(寻

找食物或者寻找回巢的路径)中，会在它们经过的地方留下一些信息物质，称之

为“信息素"。这些物质能被同一蚁群中后来的蚂蚁感受到，并作为一种信号影

响后者的行动，具体表现在后到的蚂蚁选择这些物质的路径的可能性比选则没有

这些物质的路径的可能性大得多。后到者留下的信息素会对原有的信息素进行加

强，并循环下去。这样，进过蚂蚁越多的路径，后到蚂蚁选择这条路径的可能性

就越大。由于在一定时间内，越短的路径会被越多的蚂蚁访问，因而积累的信息

素也就越多，在下一个时间内被其他的蚂蚁选中的可能性也就越大。这个过程会

一直持续到所有的蚂蚁都走最短的那一条路径为止。

4．4．2基本蚁群算法特点

假设一个蚂蚁外出寻找食物，蚂蚁从A点出发，行走速度相同，食品在D点，

蚂蚁可能行走的路线如图所示。由于无法预知道路中间的情况，蚂蚁出发时会随

机选择ABD或ACD中的一条。假设初始每条线路上分配一个蚂蚁，每单位时间行

走一步。当行走9个单位时间后，为图中上半部分的情形，已经有一个蚂蚁到达D

点，行走的路线为ABD，而行走ACD路线的蚂蚁才到达C点。当行走18个单位时间

后，走ABD的蚂蚁已经回到A点，而行走AC路线的蚂蚁到达D点。如果蚂蚁每经

过一处留下大小为1点的信息素，这是ABD路线的第一点聚集2点，而ACD路线的

第一点聚集1点。在行走36个单位时间后，这两点的信息素变化分别为4和2，比值

为2：1，ACD线路的蚂蚁返回A点。

如果按比值的比例，蚁群决定ABD路线派两个蚂蚁而ACD路线上派一个蚂蚁。

在每个蚂蚁再各行走36个单位时间后，ABD和ACD路线的第一点各累计12和4，比

值为3：1．如果再按比值分配蚂蚁数量，则ABD路线分配3个蚂蚁，而ACD路线分

配一个蚂蚁，按原有的模式重复下去，可以发现ABD和ACD路线的第一点信息素

的比值会越来越大，最后的极限是所有的蚂蚁只选择ABD路线。

在自然界，蚁群这种寻找路径的过程表现为一种正反馈的过程。正基于此种

行为，产生了人工蚁群的寻优算法。我们把只具备了简单功能的工作单元视为“蚂

蚁”，那么上述寻找路径的过程可以用于解释人工蚁群的寻优过程。人工蚁群和

自然界蚁群的相似之处在于，两者优先选择的都是含“信息素”浓度较大的路径。

在这两种情况下，较短的路径上都能聚集相对较多的信息素。两者的工作单元(蚂

蚁)都是通过在其所经过的路径下留下一定信息的方法进行间接的信息传递。人

工蚁群和自然界蚁群的区别在于，人工蚁群有一定的记忆能力，它能够记忆已经
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访问过的结点。另外，人工蚁群在选择下一条路径的时候并不是完全盲目的，而

是按一定的算法规律有意识地寻找最短路径。

基于这个目标，我们考虑一个静态连接图G=(N，A)，其中N是结点集合，

N={1，2，⋯，拧)，玎=lNl代表结点数目，而A是连接N中结点的无向边的集合，

A={(f，川f，J∈N)。正如传统的最小成本代价问题一样，我们所要建立的一条最

小成本路径是在被称为源点和目的地两个结点之间建立的(当边上的成本改用他

们的长度来代替时，最小成本问题就等同于最短路径问题)。与真实蚂蚁的最短

路径寻找行为相类似，我们称这两个点为蚁穴和食物源。

然而，在解决图G表示的最小成本路径问题时，会遇到以下问题：这些蚂蚁在

建立解的过程中，有可能生成环路。这种正向信息素更新机制的后果将是导致蚂

蚁最终困在这些越发有吸引力的环路上。但是即使蚂蚁可以逃出这些环路，信息

素的总体分布也不会更利于短路径的选择，与此同时让蚂蚁具有更高的概率选择

短边的机制也不再起作用。正是因为这个问题是由正向信息素更新引起的，那么

解决这个问题最简单的方法就是去掉正向更新机制。在这种情况下，蚂蚁只能依

赖于逆向更新。然而，此方法并不可行。

因而我们需要用其他方法来增强人工蚂蚁的能力，保留真实蚂蚁最重要的特

点，使得它们可以解决一般连接图中的最小成本路径问题。尤其应当给予人工蚂

蚁一种有限形式的记忆存储能力，使得它们可以同时把目前为止所经过的部分路

径和已经遍历过的连接上的成本之都储存起来。通过使用记忆存储，蚂蚁可以执

行一系列有用的行为，这些行为包括：

(1)由信息素导向的概率型解的构造，其中不具有正向信息素更新；

(2)带有环路消除和信息素更新的确定性路径返回过程；

(3)对生成解的质量进行评估，并根据解的质量决定要释放的信息素数量(注

意到在有些例子中，针对解的质量评估也可以在解的构建过程中由蚂蚁进行，不

过这种方法对于其他复杂问题不一定适用，因为有时候不存在评估不分解的简单

方法)。

此外，信息素蒸发也考虑到算法中还可以大大提高算法的性能，而且并不需

要考虑真是蚂蚁在这方面的实际行为。

下面将简要解释一下上述提到的蚂蚁行为和信息素蒸发是如何在简单ACO

(简称S．ACO)算法中实现的。

(1)概率型正向蚂蚁和解的构建



34 变压器局部放电超卢定位优化算法研究

S-ACO中的蚂蚁可以被认为具有两种工作模式：正向和逆向。当它们的移动

方向是从蚁穴朝着食物源时，就处于正向模式：而当它们从食物源返回蚁穴时，

就处于逆向模式。一旦处于正向模式的蚂蚁到达了目的地，它就会转换为逆向模

式并向着源点开始它的返回过程。在S．ACO中，正向蚂蚁以一定的概率在其所在

结点的邻居结点中选择一个可移至的结点来建立一个解。(给定图G=(Ⅳ，A)，如

果存在一条边(f，，)∈A，那么两个结点瓦，∈N就是邻居结点)。正向蚂蚁在移动

过程中并不释放任何的信息素。这种方法与确定性逆向移动结合起来，有助于避

免环路的生成。

(2)确定性逆向蚂蚁和信息素更新

使用显式记忆存储可以使得蚂蚁在搜索目的点的过程中重新回到刚才走过的

路径上。此外，S．ACO蚂蚁通过环路消除来提高系统的性能。实际上，在路径返

回开始之前，S．ACO蚂蚁会消除在搜索目的结点(即正向路径)的过程中所记录

的路径上的任何环路。在返回的过程中，它们会在所经过的边上释放信息素。

(3)基于解质量的信息素更新

在S．ACO中，蚂蚁会保存他们在正向路径中所经过的结点，如果所在的图带

权，蚂蚁还会记住经过的边的成本代价值。因此它们可以评估出所生成的解的成

本值，并使用这个成本值来调整在逆向模式中它们所释放的信息素大小。把信息

素的更新设计成关于生成解质量的函数将有助于更加明确地指引将来的蚂蚁建立

更好的解。事实上，让蚂蚁在更短的路径上释放更多的信息素，可以使得蚂蚁在

路径寻找中更快地朝向更好的解。有趣的是，依赖于解质量的信息素释放这一现

象在某些种类的蚂蚁中是存在的：有一种Lasius Niger蚂蚁，当这种蚂蚁从一个丰

富的食物源返回的时候，它们所释放的信息素会比那些从差一点的食物源返回的

蚂蚁所释放的信息素多。

(4)信息素蒸发

对于真实的蚂蚁群体，信息素的浓度会由于蒸发而随着时间日益减少【14】。

S．ACO中的蒸发过程是通过使用一个合理定义的信息素蒸发规则来模拟的。例如，

可以为人工信息素的衰减设定一个常数比率。先前搜索阶段可能会包含人工蚂蚁

建立的非常差的解，而信息素的蒸发正好可以降低先前阶段中所释放的信息素的

影响。
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4．4．3基本蚁群优化算法

现在以TSP(traveling salesman problem)为例说明基本蚁群优化算法的框架。

TSP问题可以简单地用n个城市的一个有向图G=(N，A)来表示，其中N是结点集

合，N={1，2，⋯，刀)，刀=INI代表结点数目，而A是连接N中结点的无向边的集合，

A={(f，川f，／∈Ⅳ)，城市间的距离D=(吒)⋯，目标函数为：

厂(形)=∑噍“ (4_14)
七=l

其中，W=(‘，f2，⋯，‘)为城市1，2，⋯，玎的一个排列，‘+。=‘。

仿效自然界的蚁群行为，蚁群优化算法中人工蚂蚁的行为可以描述如下。M

只蚂蚁在TSP图中相邻的结点间移动，从而协作异步地得到问题的解。每只蚂蚁的

一步转移概率由图中每条边上的两类参数决定：①信息素值，也称为信息素痕迹，

是蚁群的“记忆”信息；②可见度，也就是先验值。信息素的更新由两种操作组

合完成：一是挥发。这一种全局的减少弧上信息素值的办法，是模仿自然界蚁群

的信息素随时间挥发的过程；二是增强，给评价值“好”的弧增加信息素值。

它们的移动是通过运用一个随机决策原则来实现的，这个原则运用所在结点

存储的信息，计算出下一不可达结点的概率，通过这个概率分布实现一步移动。

通过这种移动，蚁群建立的解会越来越接近最优解。当一个蚂蚁找到的一个解，

或者在相关连接的信息素痕迹中保存对解的评价信息。这些信息素的信息都蚂蚁

未来的搜索有指导意义。

初始的蚁群优化算法是基于图的蚁群系统(graph—based ant system，GBAS)

可以简单地描述如下。

STEP0对n个城市的TsP问题，N={1，2，⋯，，z)，A={(f，J)l f，J∈N)，城市间的

距离矩阵D=(吸)⋯，为TsP图中的每一条弧(f，／)赋信息素痕迹初值毛(o)=1／]AI，
假设有m只蚂蚁在工作，所有的蚂蚁从同一城市i。出发。k：=1。当前最好解

W=(1，2，⋯，刀)。

STEPl (外循环)如果满足算法的停止规则，停止计算并输出计算得到的最

好解。否则，让蚂蚁S从起点乇出发，用L(s)表示蚂蚁S行走的城市集合，初始L(s)

为空集，1≤S≤m。
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STEP2(内循环)按蚂蚁l≤S≤m的顺序分别计算。当蚂蚁在城市i，若L(s)=N

或{，l(t，)∈A，，g三(J))=彩，完成第S只蚂蚁的计算。否则，若L(s)≠N且

T={，I(，，，)∈A，，仨三(s))-{／o)=o，贝0以概率

pq
2 丽r,j(k-1)，／引 (4．。5)

O。J仨T

至0达j，L(s)=己(s)u{／)，i：=／；若L(s)≠N且丁={，l(f，，)∈A，，诺三(s))-{／o)=a，

则到达乇，三(s)=L(s)W{io}，i：=／o；重复STEP2。

STEP3对1 ss≤垅，若L(s)=N，按L(s)中城市的顺序计算路径长度；若

L(s)≠N，路径长度是一个充分大的数。比较m只蚂蚁中的路径长度，记走最短路

径的蚂蚁为t，若厂(三(呦<厂(形)，则W：_L(t)。用式对W路径上的弧信息素痕迹加

强，对其他弧的信息素痕迹挥发，挥发公式：

r ，、

L：』o一所卅弦“后。卜钎又毛力是w的弧 (4．16)r，，2 1 r L斗‘lo’

I(1-pp㈧)r，，(尼一1)， 其他

得到新的f，，(尼)，k：=k+1，重复STEPl。

；i!ESTEP3中，挥发因子凤对于固定的K≥1，满足凤≤1一五万In丽k ，足≥K，并

且∑P。=。。。
k=l

上述的蚁群优化算法中，式为蚂蚁的搜寻过程，即以信息素决定的概率分布

选择下一个访问的城市。算法还包括两个其他的过程，由式体现，称之为信息素

痕迹的挥发(evaporation)过程和增强(reinforcement)过程。信息素痕迹的挥发

过程就是每个连接上的信息素痕迹的浓度自动逐渐减弱的过程，由公式

(1一p。)Tii(k)表示。信息素痕迹的挥发过程主要用于避免算法太快地向局部最优区

域集中。采用这种实用的遗忘方法有助于搜寻区域的扩展。增强过程是蚁群优化

算法的一个可选部分，用于实现由单个蚂蚁无法实现的集中行动。在式中，增强

过程体现在观察蚁群(m只蚂蚁)中每只蚂蚁所找到的路径并且在蚂蚁所找到最短

路径上的弧上保存额外的信息素。增强过程中进行的信息素更新被称为离线的信
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息素过程。在STEP3中，除非蚁群发现了一个更好的解，否则，蚁群永远记录第一

个最好解。

容易验证，式(4-16)满足∑勺(后)=1，Vk≥o。
(，．k)eA

4．4．4蚁群算法的技术问题

1．解的表达形式与算法的实现

在基于TSP问题的蚁群优化算法中，解的形式就是所有城市的一个排列，信息

痕迹按每个弧记录。TSP问题的解是一城市的顺序，但作为一个闭圈，谁排在第一

位并不重要。一般地，以顺序作为解的优化问题，谁排在第一位就很重要。这一

类问题在应用蚁群优化问题时，只需建立一个虚拟的初始点，蚁群穴居在这个虚

拟点，就可以简单地将TSP的解法推广，应用到诸多的优化问题。当应用有共同的

特点时，即解以一个顺序表示时，算法STEP3中的判断句是否有￡(s)≠N就需要根

据实际应用问题进行修改。

2．每一结点的记忆信息和系数的确定

GBAS算法中蚂蚁转移概率由式给出。在一般的蚁群优化算法中，其基本思想

完全一样，就是以一定的概率转移带下一结点。算法中主要有三部分信息需要记

忆。第一部分信息是存在每个结点的路由表数据结构A={(f，，)lf，歹∈Ⅳ>，由此决

定式的转移概率为岛=

r他一111 x ／、 ．，

芝互石面’歹∈2，其中T可以看成结点i的邻域。
O，／诺T

Av(k-1)={ay(k-1)I(f，j)e彳)按式定义为：

锡(尼一1)=

f芋(露一1)77岁(露一1)
∑q(k一1)rh?(k-1)
teT

0，

，1∈T

J芒T

(4．17)

第二部分需要记忆的信息为每个蚂蚁的记忆表中储存着的自身的历史信息，

这一部分主要由算法中的L(s)记忆，表示蚂蚁已经行走过的结点。

第三部分为问题的约束条件。在GBAS中，T集合表示满足约束条件的候选集。
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残留信息的相对重要程度0【和预见值的相对重要程度p体现了相关信息痕迹

和预见度对蚂蚁决策的相对影响。推荐参数的最佳设定为：a=1，p=5，P=0．5

3．蚁群的大小和停止规则

一般应用中，蚁群中的蚂蚁的个数m是固定数，不超过TSP中图的结点数。终

止条件主要有三类。第一类为一个给定的外循环最大数目，表明已经有足够的蚂

蚁工作；第二类为当前最优解连续K次相同而停止的规则，其中K是一个给定的整

数，表示算法已经收敛，不需要再继续；第三类为目标值停止规则，给定优化问

题(目标最小化)的一个下界和一个误差值，当算法得到的目标值同下界之差小

于给定的误差值时，算法终止。

4．在线和离线信息素的修改

信息素痕迹的更新可分为离线和在线两种方式。离线方式，也称为同步更新

方式，其主要思想是在若干只蚂蚁完成n个城市的访问后，统一对残留信息进行更

新处理。信息素在线更新，也称为异步更新，蚂蚁每行一步，马上回溯并且更新

行走路径上的信息素。

对于离线方式的信息素更新，进一步可以细分为单蚂蚁离线更新和蚁群离线

更新两种方式。蚁群更新方式是在蚁群中的m只蚂蚁全部完成n个城市的访问(即

k一1次蚁群循环)后，统一对残留信息进行更新处理，即按公式：

f。(k)=Z"v(尼一1)+Ar，，(七一1) (4—18)

其中，ti(k)为第k-1循环后的信息素痕迹值。单蚂蚁更新是在第s只蚂蚁完成

对所有n个城市的访问后，进行路径回溯，更新行走路径上的信息素，同时释放分

配给它的资源。更新公式为To．0+1)=勺(s)+△r，(s)，第s+1只蚂蚁根据fl，(s+1)重

新计算式的出行。 ．

在TSP的应用中，蚁群优化算法根据信息素痕迹更新方式的不同可以分为不同

的算法。当采用离线方式，且Ar。(七一1)或Av口(s)为：

吲，)_j南“加w (4棚，
I o， (i，j)诺w
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时，其中W为t循环中m只蚂蚁所行走的最佳路线或第t只蚂蚁所行走的一条路

径，Q为一个常数，这样的算法称为蚁环算法(ant—cycle algorithm)，特点是行

走的路径越短对应的保存的信息素值越大。

GBAS算法就是信息素离线更新的典型算法。在信息素离线更新算法中，蚁群

中蚂蚁的先后出行顺序没有相关性，前面出行的蚂蚁不影响后面出行蚂蚁的行为，

但每次循环需要记录m只蚂蚁的行走路径，以便最后比较选取最好的路径。同蚁群

离线方式比较，单蚂蚁离线更新方式的一个优点是记忆信息相对较少，只需记录

第s只蚂蚁行走的路径，并通过信息素更新后，释放该蚂蚁的所有记录信息，第s+1

只蚂蚁根据r。0+1)重新计算式的出行。单蚂蚁离线方式等价于蚁群离线方式中每

个蚁群只有一个蚂蚁。

信息量记忆更小的是信息素在线更新方法，蚂蚁每行一步，马上回溯并且更

新行走路径上的信息素。信息素更新为：毛(七+1)=r。(露)+△毛(∞，其中，k为蚂

蚁行走的第k步。

蚁量算法(ant—quality algorithm)的信息素更新为：

△气(露)：_Q (4．20)

Q为常量，吃表示i到j的距离，即信息素浓度会因为城市距离的减小而增大。蚁密

算法(ant-density algorithm)信息素更新为△～(七)=O。

通过上述三种方法模拟计算比较，蚁环算法的效果较好这是因为它用的是全

局信息，而其余两种算法用的是局部信息。蚁环离线更新方法很好地保证了残留

信息不至于无限累积，如果路径没有被选中，那么上面的残留信息会随着时间的

推移而逐渐减弱，这使算法能“遗忘”不好的路径。

完成信息素的保留过程后，将要进行信息速的挥发过程。在蚁群的启发式算

法的进程中，挥发过程是可选的。当采用挥发过程的时候，它主要达到全局信息

的集中。

4．4．5连续蚁群算法

在连续空间使用蚁群算法的难点是如何在连续空间内建立离散结构的邻域关

系。归纳蚁群算法成功求解TSP问题的关键因素：

①选择机制：信息素轨迹越多的路径，被选择的概率越大；
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②更新机制：路径上的信息素会随蚂蚁的经过而增长，同时也随时间的推移

逐渐挥发消失；

③协调机制：单个个体很容易陷入局部最优，但多个个体通过合作，可以跳

出局部极限，有利于对全局空间的进一步搜索；

针对蚁群算法在连续空间中应用的难点，本节在连续空间内寻优方式、信息

素记录与更新、全局搜索三个方面进行了研究。本节提出一种可用于求解一般连

续空间优化问题的连续蚁群优化算法(Continuous Ant Colony Optimization，CACO)

【15】。本节为蚁群算法提出一种在搜索域上快速移动的迭代寻优方法——随机寻优

与步长加速方法的结合，使随机寻优与步长加速的方法相结合，使随机分布的蚂

蚁能快速地到达局部最优点；同时设计一种记录信息素轨迹的方法，让蚁群寻找

到的较优点以正态分布形式在搜索域上留下记录，为后续蚂蚁选择寻优方向提供

启发式信息；当蚂蚁滞留于局部最优解时，与变异机制类似，将此蚂蚁重新初始

化以跳出局部最优点。

(1)快速迭代寻优

设计蚂蚁可行域上结合随机寻优和步长加速法迭代前进。步长加速法是直接

法中的一种方法，由于不需要导数信息，故可应用于任何形式的目标函数，应用

范围极广。具体应用方法是设计蚂蚁在一定的方向上以一定规律变化的步长加速

方法迭代前进，当在此方向上找不到最优解时，改变移动方向继续前进。

对于连续空间的最小化问题，设蚁群规模为Psize，蚂蚁i的位置即表示为一个n

维解向量，记为五=(一。，一：，⋯，％)，移动方向记为够(n维向量，满足慨Il=1)，
移动步长为Step；。则K+1次迭代操作：

龇p川：P叫，f(xH8Step。,。∥)>f(X∽(4-21)。
{Step?／1．8，else

更新蚂蚁位置：

xy=xf+1．8St科·∥ (4—22)

上式所示的步长变化方式可以使蚂蚁的移动速度自适应的调整，蚂蚁能快速

地达到局部极值。即使初始步长设为一个较小的值，当目标函数在其移动方向上

变化比较平缓时，蚂蚁也可以很快地到达局部极值点。

(2)信息素保留机制
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第K次迭代时，信息素列表Rx是一系列较优点的集合(设点的个数为p)，它

们在搜索域内的位置满足正态分布。每个点记录有玎+3维数据，包括n维点坐标向

量xR、点的目标函数值S(XR)以及点对应正态分布的幅值M和仃：M=e-(f一‰)。

因此0<M≤l，仃初始值记为％。搜索域中某一点X的信息素值：

。 一(卜”扩
w(X)：yM．×e 20ri (4．22)

当蚂蚁在第K+1次迭代后到了m个新优解，Xj=(x：。，x：2，．．．，x：)，i=1，2，⋯，m。
将更优解记录到信息素保留点列表Rnl中。比较m个新优解与RK中信息素保留点

的距离，距离过近两点应当删去RK中旧点，同时扩大新点的覆盖范围，即增大仃

值：

／f赵=肛一降胁旷叩(1+鲁·等) (4-23)

其中，i=(1，2，⋯，聊)，J=(1，2，⋯，P)，仃和f为预先设定好的常数。

一次迭代后，若有新的更优解产生，进行信息素保留点记录后，给R中的信息

素点进行蒸发操作：M=(1一‰)×M，f=(1，2，⋯，P)，R中信息素点的幅值过小时
信息素保留点即消失。

这样的信息素设置方式可以使蚂蚁在全局搜索域上在任意方向上寻优，信息

素在全局域上保留，不会因蚂蚁的移动而移动，保证了蚂蚁交流的完整性。

(3)蚂蚁方向选择

如果没有得到比厂(群)，(f-1，2，⋯，Psize)更优的解，更改蚂蚁的移动方向仍。

在蚂蚁i当前所在位置随机产生2n个单位方向9，(／=(1，2，⋯，2n))，由单位方向上信

息素值甲(仍)和目标函数值厂(锯)的大小概率性选择下一步移动方向：

哆：享盟盟(4-24)
∑甲(吼)·厂(％)卢
，=1

其中，仅和卢分别为信息素权重系数的和目标函数的权重系数。计算出方向

的概率后，以轮盘赌法选择方向铱，此时，重新设置蚂蚁的步长Step,=Stepo。

(4)滞留蚂蚁重置
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每次迭代后计算群体中蚂蚁移动的距离若小于设定值StopStep，则认为该蚂蚁

陷入了局部极值点，对此蚂蚁进行重置。在搜索域中随机选择一点作为蚂蚁的位

置，其步长与方向重新进行初始化。这种做法与基本蚁群优化算法的不同之处在

于，基本蚁群算法在多次迭代后，由于某些路径上的信息素过大，大部分蚂蚁会

选择信息素浓度大的路径，于是蚂蚁过于集中导致算法停滞；而本文算法由于信

息素保留点的记录使蚂蚁可以利用正反馈信息，又不至于使蚂蚁过于集中。

(5)算法步骤

现将本文提出的连续蚁群优化算法步骤总结如下：

①初始化。将群体规模为Psize的蚂蚁随机分布在搜索域上，蚂蚁的初始步长

均设为Step。，随机设置初始搜索方向(p；初始化信息素保留点列表R，将所有蚂

蚁均列入R中，并计算其幅值M和方差o；

②第K+1次迭代。蚂蚁更新步长和位置，对于改变步长却无变化的蚂蚁，重

新选择方向，其步长重新设为初始步长；

③信息素更新。若该次迭代找到了更优解，将较优解加入R，然后进行信息素

蒸发操作；若该次操作无更优解产生，则不进行任何操作；

④对滞留蚂蚁进行重置。计算该次蚂蚁迭代的移动大小，若蚂蚁移动均值小

于设定值StopStep，则将该值蚂蚁重新初始化；

⑤若满足结束条件，则算法寻优结束，输出最优值；否则，转②。

4．5基于遗传算法的变压器局部放电超声定位

上面介绍了几种现代优化算法的背景以及基本原理和计算步骤，模拟退火算

法是一种基于金属物体的退火、降温过程中原予的能量分布概率产生的优化算法，

其计算框架是由一个马尔科夫链，计算原理直观，但其计算结果容易陷入局部最

优；蚁群算法在大型的路由选择中能发挥其强大的优势，在连续空间的目标函数

寻优中，其信息素更新和蒸发机制的性能尚不明确；遗传算法中基于种群进化的

策略更适合变压器多点定位的需要，考虑到关于遗传算法的研究广泛发展，其淘

汰、交叉和变异规则多样，在系统中采用基于遗传算法的超声定位技术。
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4．5．1解的编码

[il lo
l o o o o l o 1 1

1，转换成十进制则为：[；]=[415主1Z 6 0]。，转换成十进制则为：I y I=I ．I。
I 1． I

4．5．2种群选取策略

遗传算法中的种群选取对于进化计算至关重要，种群中个体的选取随机性越

大，其子代进化的结果越好，因此可以在系统进行多次实验以得到最好的满足某

些分布(泊松分布、高斯分布)的随机数；种群的个体总数一般在100以内，总数

太大，其进化的代数也需随之增加，则进化计算的时间和空间复杂度均呈指数增

长。

4．5．3淘汰规则

根据式(4．7)和目标函数，计算每个个体的淘汰概率，由于目标函数是最小

化问题，因此应该“淘汰”种群中概率较大的个体，事实上，这里的淘汰指的是

用淘汰概率小的个体代替淘汰概率大的个体。“淘汰”过程中种群的个体总数不

变，这样有利于进行子代的多次进化，即不会出现子代个体数目太少无法进化的

情况。

4．5．4交叉规则

为保证种群个数不变，父代交叉后的子代数目应该相同。在本算法中，采用

“奇偶”交叉法，设A为父代、B为父代，子代newA的值取A的奇数位和B的偶数

位，同样，newB的值取A的偶数位和B的奇数位。交叉规则如图4．2所示。
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萎竺A{1011
1011 10；二x二：A：0080偶1

1

0A0奇1
00B01001 1 0101 B 1 1 1 01 1 1 1 1 1；父代 ( ) ～子代 ( )

4．5．5变异规则

图4．2“奇偶位”交叉方法图

遗传算法中新种群中的个体需要进行变异，个体变异可以防止优化问题陷入

局部最优。通常种群中的每个个体都要进行变异，变异的基本规则是要求保留变

异结果好的个体，对于变异结果“不好”的个体可以多次变异直至找到满意的变

异个体为止。需要说明的是，虽然变异是随机过程，但是在算法中，我们只保留

变异结果较好的个体，对于不好的个体采取多次变异的措施防止种群退化。

4．6应用案例

s’=[三]=[三；；篓委]
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本章介绍了几种现代优化方法，通过分析比较它们的优缺点，文章采取了近

年来研究发展较成熟、算法稳定性高，最关键的是其优化模型更符合局部放电超

声定位模型的遗传算法计算局部放电点。通过现场的监测结果表明了算法的正确

性以及在超声定位中的实用性。
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第五章变压器局部放电超声定位中其它技术研究

5．1前言

变压器局部放电在线监测的关键技术是时延检测和放电定位，除此之外，一

些其它因素也会对定位结果产生不同程度的影响，比如现场干扰以及传感器灵敏

度、算法灵敏度等问题。此外，变压器内部结构复杂，局部放电点会有多个，如

何准确的进行多点定位也是系统的关键任务。

5．2检测灵敏度分析

在线监测局部放电的灵敏度是指在线条件下，监测系统能够对放电点定位的

准确程度。由于变压器内部结构复杂，变压器所处的现场环境复杂多样，在线监

测灵敏度要比实验室条件下的监测灵敏度小得多【l¨。事实上，局部放电在线监测

的定位要求在cm级，在现场环境下，采取有效的抑制噪声措施后，检测系统完全

能够达到定位的灵敏度要求。

从实际使用情况考虑，检测系统应能达到测出危险放电点的灵敏度【I引。根据

国内外运行经验，电力变压器的局部放电量在数kpC时仍可继续安全运行；当达到

10000pC及以上时，则应引起严重注意ll圳，因为此时绝缘可能存在明显的损伤。例

如我国某变电站一台220kV变压器，当局部放电量为3000pC时，气相色谱分析结果

无变化；另一变电站的一台高压变压器，当局部放电量为1000pC时，运行十年后

局部放电量仍无变化。从能监测出设备最小的危险放电量考虑，在线监测的灵敏

度至少应达到准确定位放电量在数kpC的放电点，如4000pC～6000pC。

5．3现场干扰的来源分析及抑制措施

监测系统还应保证其测量结果的可靠性，以便对设备的绝缘状况作出正确的

判断。从发展的观点，还希望尽可能提高监测的灵敏度和信噪比。所有这些都要

求采取和加强抗干扰技术。因此，干扰的消除和抑制是在线检测电力设备局部放

电的一个关键技术问题。

干扰来源主要有以下几种：

(1)线路或其他临近设备的电晕放电和内部的局部放电产生的超声波干扰信

号。这种干扰普遍存在于变电站中。干扰信号是脉冲型的，和待测设备局部放电

的波形几乎一样，这是一种重要的干扰源。
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(2)电力系统的载波通信和高频保护信号对监测的干扰。这是一种连续的周

期性高频干扰信号，其频率为30kHz～500kHz。高频通信的每一信道所占的频带虽

仅为4kHz，但是所采用的是频分复用的多路通信方式，故处在复合网内的输电线

路所传送的常常是多个频率的载波信号，这样所占的频段多而宽。例如对国内某

电厂实测的结果发现，其载波频率范围为99kHz'--'400kHz，其间只有3个带宽为

16kHz的频段未被占用。另一个有载波通信和高频保护的110kV变电站，在变压器

外壳接地线上测得的干扰频率分布在57lmz～370kHz之间，占有9个频段。经核查，

这些频段正是该变电站所处电网的载波通信和高频保护的频率。可见，载波通信

和高频保护信号是一种十分强大而重要的干扰源。

(3)可控硅整流设备引起的干扰。可控硅整流设备是许多变电站常用的设备。

当可控硅闭合或开断时会发出脉冲干扰信号，它在一个工频周期上出现的相位是

固定的，属于脉冲型周期性干扰。

(4)无线电广播的干扰。这种干扰是连续的周期性干扰，其频率在500kHz

以上。

(5)其它随机性干扰，如开关、继电器的断合，电焊操作，荧光灯、雷电、

云层、空气环境等的干扰以及旋转电机的电刷和滑环间的电弧引起的干扰等，这

是一种无规律的随机性脉冲干扰。

综上所述，根据干扰信号的波形可分为脉冲型干扰信号和连续的周期性干扰

两大类。

上述干扰信号主要可能通过以下三种途径进入监测系统：

(1)从监测系统的工频电源进入，故检测系统电源宜由隔离变压器加上低通

滤波器供电，以抑制这类干扰。

(2)通过电磁耦合进入监测系统，故监测系统包括连线应很好地屏蔽，或利

用光电隔离和光纤传输信号，以减少干扰。

(3)通过传感器(即监测组件)进入的干扰信号，它和局部放电的信号混叠

在一起，上述方法不能抑制这个干扰通道，需采取其他技术措施。

采用声、电联合监测有助于正确辨识局部放电信号，也不失为一种抗干扰措

施，但它并不直接抑制干扰【19】。由于现场的干扰有多种类型，而且有时还十分强

大，不同地点的干扰类型和强弱又都不同，故抗干扰措施要有针对性，对不同情

况采取不同对策。下面介绍几种主要的抗干扰技术。

(1)选择合适的检测频带

系统的监测频带6f(Af=五-f,，石为上限频率，以为下限频率)的选择原

则是：能避开现场主要的干扰频带，使之在此监测频带下，监测灵敏度和信噪比
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最高。这可通过合理选择滤波器及电流传感器的带宽来实现。对固定式监测系统，

可实现现场连续的周期性干扰的频带，例如载波通信、高频保护的频带，确定一

个固定的监测频带。为增加灵活性，也可提供数个监测频带。系统监测频带选择，

除按上述原则外，同时还要求脉冲分辨率l／r，(f，为脉冲分辨时间(Ⅳs)，l／f，为

每秒最高放电脉冲数)的要求，即f，≥2／(f2一石)。

(2)差动平衡系统

差动平衡系统要求从C互和C瓦上输出的两路干扰信号完全一致，方能得到较

高的抑制比[141。例如不少变电站常用两台结构完全相同，或基本一致的主变压器，

当cr,和C疋分别套接在各自的外壳接地线上时，等值电容C。，与C，，基本相同，这

对干扰的抑制比较有效。但要判断哪台变压器发生局部放电时，还需借助于声波

的测量。

当仅有一台变压器(或两台变压器结构差别极大)时，往往只能由外壳接地

点(或高压套管的末屏接地线上)和绕组中性点接地线上的信号进行比较。显然，

由于变压器绕组和外壳的各自的脉冲传输路径不同，两个传感器上的脉冲波形是

不同的。在时间上也常有明显的时延。为此可选择合适的测量频带，在这个频带

下干扰信号能被差动系统较好地抑制，而局部放电信号则能更多地被监测到。

具体做法是：在离线停电的情况下，对变压器和监测系统进行调整，在外部

加上校准用脉冲方波，模拟干扰信号，并对传感器上测得的电流脉冲做频谱分析。

同样可在高压端对外壳T或中性点N间注入电荷，以模拟变压器内的局部放电，并

对传感器上测得的电流脉冲进行频谱分析。对两个或多个传感器上的脉冲频谱进

行比较，可以了解到哪个频段的干扰信号易于抑制。同时，可实测不同频率下的

抑制比和信噪比，由此得到一个较好的监测频段。

显然这是个窄带监测系统，实际上，在电流传感器后接有窄带滤波器。该法

在单相500kV变压器上对来自输电线的共模干扰，得到了40dB的抑制能力。

由于不同的变压器的结构不同，故针对不同变压器，均需事先进行上述调试

工作。由套管末屏和外壳接地线上电流传感器构成差动系统，进而可用相同方法

进行调试。

(3)脉冲极性鉴别系统

脉冲极性检测别系统的工作原理，但当用于在线监测时要作一些改进。

首先是鉴别的判据问题。如差动平衡系统一样，当两个比较信号分别取自外

壳接地线和套管末屏接地线时，这两个信号的传输路径是相当不同的。假定放电
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发生在绕组的高压绕组末端，则后者基本上是个电容电器，而前者要经过高压绕

组，这是个分布参数网络。

当放电脉冲经高压绕组传播到外壳时，通常包含三个分量：一为经入口电容C

直接耦合到外壳的、无时延的电容性分量；二为沿分布电感、电容的路径向绕组

端部传播，经一定时延后到达测量端的行波分量；三为沿绕组线圈和匝间互感传

播的震荡分量。后两个分量均有时延，受传输路径影响较大【2⋯。故在外壳接地线

上所取得的信号与套管末屏接地线上取得的信号相比，除第一个半波因电容性分

量所占比例较大，基本符合外部干扰信号在监测回路得到的极性相同，而局部放

电信号极性相反这一规律外，其后几个半波都有不同程度的时延，甚至时延超过

谐波频率的半个周期而造成极性反相【2¨。因而对窄带型监测系统(为抑制严重的

连续的周期性干扰，监测系统监测频带有时只能选用较窄的带宽)，极性鉴别系

统应以第一个半波(即电容分量)作为极性鉴别的判据。现场试验的结果也证明

了这个分析。

其次，当外界有较强连续的周期性干扰时，将使电子门连续关闭，甚至处于

永久关闭状态，使在此期间发生的局部放电信号无法监测。为此，应在信号进入

鉴别系统前，先对周期性干扰进行抑制(例如滤波)，使脉冲信号突出于连续的

周期性干扰电平之上，以保证鉴别的灵敏度。第三电子门的打开时间由信号自身

幅度控制(若鉴别系统选用常闭型的话)，即设置了可调的阀值(或门限值)，

当放电脉冲信号低于该值时，电子门将自动关闭。

(4)数字滤波技术

用软件进行滤波的数字滤波技术也可用于变压器局部放电在线监测，例如，

先运用FFT频谱分析技术，可测定现场连续周期性干扰的频率范围，以帮助确定滤

波器的频带。这样设计出的数字滤波器，可有效抑制连续的周期性干扰12引。当现

场噪音太高、信噪比太低时，要注意A／D转换和数据采集的位数所决定的量化误差

有可能影响局部放电信号的监测，此时需要提高A／D的位数，或对信号先进性预处

理，而后运用数字滤波处理。

综上所述，抑制干扰的措施包括消除干扰源、切断干扰途径和干扰的后处理

三个方面。

干扰的后处理方法很多，但大体可归纳为三类：一为频域开窗，即利用连续

的周期性干扰在频域上离散的特点加以抑制。硬件方式可通过确定合适的监测频

带，选择合适的带通滤波器和窄带电流传感器来实现；软件方式可用FFT或自适应

滤波器等数字滤波技术来实现。二为时域开窗，即利用脉冲干扰在时域上是离散
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的特点来消除。硬件上可运用差动、脉冲极性鉴别等方式实现。三为计算机逻辑

识别。这是在上述干扰抑制的基础上，根据脉冲信号序列的逻辑规律，利用计算

机判断是局部放电信号还是干扰信号。

对于开窗处理办法，显然应该采用频域开窗在前，时域开窗在后的原则，以

保证各种脉冲干扰在白噪背景下清晰可辨。

除了采取各种抑制措施外，还应针对现场具体情况，对干扰的来源、路径、

类型作尽可能详尽的定性和定量分析。例如干扰信号不仅来自高压回路，同样会

来自动力电源、地网等低压回路。分析清楚才能采取针对性的抑制措施，以取得

好的抑制效果。

由于干扰来源路径、类型众多，采取单一的抑制措施显然是不够的，应采取

软硬件结合的综合性抑制措施才可奏效。

尽管如此，由于现场干扰的严重性和复杂性，给干扰的抑制带来很大的困难，

因此如何有效地抑制干扰是实现变压器局部放电在线监测的技术关键。

5．4基于阵列信号的多点定位研究

国际上常用的局部放电源的定位方法超声波定位等方法，对于多局放源在极

短时间内相继或同时发生的情况这些方法很难从时域乃至频域上进行区分。

变压器内部绝缘发生局部放电时会产生高频脉冲电信号，同时较大的能量释

放还将激发机械振荡波，产生超声波信号并以球面波形式经固、液绝缘介质向周

围传播。因此利用传感器阵列对空间超声波信号进行采样，并提取所接收的信号

及其特征信息就可实现局部放电的多目标定位。

在高压电气设备内壁安装两个超声波传感器平面阵列，利用多个超声波传感

器构成的平面阵代替传统的多个超声波探头，通过传感器阵列接收目标空间辐射

的超声波信号，接着对空间信号场进行多点并行采样，应用阵列信号处理技术中

的空间谱估计理论分析阵列传感器所接收信号的特征信息(信号源数、传播方向)，

并完成放电源数的估计、放电源方向的估计和放电源距离的计算，进而实现局部

放电的多目标定位【2引。

在高压电气设备的任意两个面内各安装一组相同的传感器阵列，同时接收高

压电气设备内部的局放信息，整个定位过程为：首先估计放电源数目；然后估计

放电源所在的方向，最后采用无源定位中多平台测向交叉的定位方法(该方法利
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用两个以上的观测平台对目标进行测向，各个测向线的交点就是目标的位置)对

局部放电点实现多目标定位，如图5．1为平面阵(左)和空间信号示意图(右)。

图5．1平面阵列及其空l司信号示意图

(1)放电源数目的估计

高压电气设备内部发生局部放电时，放电源(信号源)的个数常不唯一，且

经常是未知数，要实现多放电源的定位，需要预先估计出信号源的个数；目前常

用的信号源数估计方法有假设检验法、广义似然比法和基于信息论准则法等。但

这些估计方法都是针对高斯白噪声背景对入射信号源数进行估计，噪声中有色成

分加大时这些算法的性能会很快下降，甚至失效，我们采用正则相关技术估计信

号源数。

(2)放电源方位的估计

多重信号分类(Multiple Signal Classification，MUSIC)算法是R．0．Schmidt

等人于1979年提出的，该算法的提出开创了空间谱估计算法研究的新时代，促进

了特征结构类算法的兴起和发展，实现了向现代超分辨测向技术的跨跃，该算法

已成为空间谱估计理论体系的标志。MUSIC算法通过检验各方向矢量与整个噪声

子空间的正交性将空间谱定义为：

鹏妒)2再丽可1甄丽 ‘5-1’

式中p(O，9)也称为角谱，其N个峰值对应的方位角和俯仰角就是目标的方向估

计。

(2)放电源距离的估计

对于无源被动定位系统，需要多个阵列才能对空间目标进行定位；而在多目

标环境下，由于各测量站无法对目标进行独立定位，因此不能像主动雷达系统那

样完成目标的数据关联。被动定位系统首先要解决的问题是各测量站的测量数据

是否来源于同～目标，只有将属于同一目标的测量数据组合起来(测量数据关联)
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才能对目标进行空间定位。一般的关联方法有信号分选法和数据处理方法。我们

采用数据处理方法进行测量数据关联，它通过两个观测点(传感器阵列)对目标

进行测向，各个测向线的交点就是目标的位置，从各个观测点任取两个不相关的

测量数据就可定位空间中的一点，当这两个测量数据来源于同一目标时，定位得

到的点即为目标位置，否则为虚假目标。

5．5．1标定原理

5．5局部放电标定方法的研究

超声定位的标定是利用脉冲电流法进行变压器局部放电在线监测的前提。在

局部放电定位仪上出现的放电点究竟在位置上的精确度是多少，需要通过标定进

行确定。变压器的尺寸不规则，从外观看，其形状是一个类似于长方体的多面体，

如何对不规则的形体进行精确的放电定位以及确定定位结果和真实放电点的误差

大小，均需要进行正确的标定方法。

5．5．2离线标定

在实验环境下，通过模拟的小型放电来进行局部放电定位的标定，这种方法

称之为离线标定。实验环境下的情况和现场情况虽然相差较大，但主要的误差有

两点原因。一是变压器的不规则外形。实验环境下可以根据实验空间大小建立规

则的定位模型，传感器的安放基本可以达到cm级的精度要求。但现场情况下，变

压器的外壳以及现场空间的不规则性，传感器的布局不能达到安放要求，这就要

求在离线环境下测试传感器的布局误差对定位结果的影响。二是实验环境下的噪

声极大的弱化。变压器所处的现场环境极其复杂，各种噪声的存在对于超声信号

的接收有很大影响，这种误差的判定主要通过在线标定确定。

5．5．3在线标定

由于变压器所处的环境复杂，各种噪声充斥于变压器的内外区域，因此局部

放电超声定位的在线标定显得尤为重要。

线标定确定了误差和传感器布局的关系。

噪声对于局部放电定位仪误差的影响【24】。

如果离线标定能够顺利进行，并通过离

那么在线标定的主要目标就是确定现场
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5．6小结

本章介绍了电力变压器局部放电超声定位的其它技术问题，这些技术会对定

位结果产生直接或间接的影响。例如，检测灵敏度问题直接反映了在线监测系统

的可靠性和精确度；现场干扰的抑制则是保证定位准确性的必要条件；同时，超

声定位的最终目标就是要实现电力变压器的多点准确定位。本章对这些问题进行

了探讨并提出了一些建设性意见。
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第六章结束语弟八早三石采。坩

6．1本文的创新意义及应用价值

本文详细分析了电力变压器局部放电超声定位的主要技术问题，包括超声波

的特性、超声信号的监测和提取，以及定位的关键技术——超声信号时延估计和

局部放电定位模型的建立、分析、求解等。本文提出的采用传统的梯度法、牛顿

法等自适应方法较好地解决了局部放电点定位的问题，基于遗传算法的局部放电

超声定位基本满足了监测系统的灵敏度和时间、空间复杂度要求。

对于监测系统面临的其它问题本文也做了较为详细的讨论，并提出了一些建

设性意见，这包括对于监测灵敏度的提高措施，现场干扰的来源分析和抑制措施

以及监测系统标定的技术分析等。

本文提出的方法较好地解决了电力变压器局部放电超声定位中的一些技术问

题，特别是放电点定位计算等。对于减少电力设备的维护费用、实现电力设备的

状态维修以及保证电力系统的可靠运行和安全运行有一定的应用价值和现实意

义。

6．2下一步的工作和展望

由于时间仓促和理论准备上的不足等，文章提出的算法尚需进一步从理论上

证明稳定性和收敛性，以保证在线监测系统的可靠运行。通过某些细节的处理和

优化技术，本文的提出的算法可以进一步改进以期达到更加理想的效果。

电力变压器局部放电超声定位的最终目标是当变压器内部放电点的放电量在

监测精度范围内时实现多放电点的定位监测。本文提出的方法较好地解决了局部

放电单点定位的问题，并通过遗传算法和阵列信号处理抛砖引玉地提出了多点定

位的思想。

电力变压器的局部放电在线监测包括放电量监测和放电点定位两个系统，可

以考虑在后期对这两个系统进行整合，实现变压器准确定位的同时对放电点的放

电量进行监测，以保证电力变压器和整个电力系统的安全、可靠运行。
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研究成果
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研究内容：电力变压器局部放电超声定位在线监测系统中的算法设计和软件

开发等。

项目名称：电力变压器局部放电超声定位系统。

二、发表论文情况

杨扬，王保保。变压器局部放电超声定位中的自适应优化算法【J】．现代电子

技术，2007．02。

王保保，杨扬。Online Measurement of Power Transformer Partial Discharge

CIS’2007，El国际会议，2007．12。
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