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基于图卷积神经网络的电力变压器故障诊断
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!刘江永#

!

$%(湘潭市建筑设计院!湖南 湘潭 V%%%$$' #(湘潭大学 自动化与电子信息学院!湖南 湘潭 V%%%$/%

摘&要#针对电力变压器故障多"诊断精确度低等问题!提出了一种基于图卷积神经网络$:MDNI >-3Q-EFC.-3DE9BCP-M4!

:>9%电力变压器故障诊断的方法!该算法可以准确地识别电力变压器的故障类别!且实现了将数据结构转化成图结构(以

电力变压器为实验对象!利用小波包变换$nDQBEBCYD24BCSMD3JK-MG! nYS%提取变压器油中特征气体数据特征!构建特征向

量#接着利用马氏距离$HDIDED3-̂.JW.JCD32B! HW%来表示各个向量之间的相似度!以数据特征为顶点"相似度为边构建图

结构#最后利用图卷积神经网络实现变压器的故障类别分类!准确识别出变压器故障类别!能够针对变压器故障部分进行

检修(仿真实验表明&与深度信念网络$WBBN kBE.BK9BCP-M4! Wk9%和卷积神经网络$>-3Q-EFC.-3DE9BFMDE9BCP-M4J! >99%相

比!本文提出的方法做出的诊断结果更加精确!综合诊断效果最好(

关键词#电力变压器#图卷积神经网络#故障诊断#小波包#马氏距离

中图分类号#SHV%%&&&文献标志码#8&&&文章编号#%"5#
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变压器是电力系统的关键设备!其安全稳定的运行是电力系统可靠运行的重要保证!然而在变压器运

行过程中!往往会出现各种故障隐患(为了保证电力系统运行的可靠性和稳定性!对变压器的故障进行诊

断具有很大的实际意义"%#

(电力变压器油中溶解的气体种类与它的绝缘故障类型有着密切的联系(在运行

电压下!变压器油与固体绝缘材料会因为电热等故障慢慢发生劣化分解!并且油中会产生很少数量的各类

低分子烃及>j!>j

#

等气体(故障类型的不同会导致产生气体的种类(含量(比例甚至产气速率均不相

同"##

!可以利用变压器油中特征气体的相关数据诊断变压器故障类别!提高故障诊断的准确率"!#

(

故障诊断的分离能力要求越来越高!能够准确快速地识别出电力变压器故障类别具有重要意义!故障

诊断主要包括 !个步骤&数据采集!特征提取!故障分类(目前!基于智能算法的故障诊断也越来越多(赵冬

梅等"V#提出基于改进堆栈自编码器的变压器故障诊断模型!通过仿真确定神经网络的结构!用无标签数

据对网络进行无监督学习!提取变压器故障特征信息!最后输入有标签数据!通过反向传播算法对网络进

行微调!实现对变压器故障分类!这种方法在一定程度上可提高诊断速度!但是存在未学习到的特征!网络

的性能不足!且网络结构复杂!给诊断过程带来不便'文献"/#提出一种基于变分模态分解和堆叠稀疏自

编码的齿轮故障诊断方法!但是这种方法容易存在特征丢失现象!不能将每个特征都计算在内(深度学习

的运用可以在一定程度上提升故障诊断的速度和精度""

*

5#

!文献"+#提出基于深度学习的电力变压器智能

故障诊断方法!利用混沌量子粒子群算法分别对堆叠自编码器和加权贝叶斯分类模型的参数进行优化!一

定程度上提高了故障诊断的性能(为了能够设计一个精准的分类模型!本文引入了图卷积神经网络!这个

深度学习网络随机初始化权重即可达到很高的分类精度"'#

(但是图卷积神经网络带来了一个问题!它需要

输入一个图结构!即需要寻找到样本数据之间的关系!由于马氏距离相比于其他算法可以有效地考虑到各

种特征之间的关系!因此!本文选用马氏距离来计算不同样本之间的距离!从而找到它们之间的关系(在故

障诊断过程中!小波变换等信号处理方法得到了有效的应用!但是小波变换只能对低频信号进行分解!而

小波包变换作为小波变换的一种扩展!克服了小波无法分解高频故障的缺点!因此!本文采用小波包变换

对采集到的数据进行预处理!有效地提取数据特征(

综上所述!本文提出了基于小波包变换(马氏距离(图卷积神经网络的变压器故障诊断方法(利用小波

包变换和马氏距离对采集的样本数据进行预处理!构建图结构后!利用图卷积神经网络实现电力变压器的

故障诊断!诊断出变压器故障类型(通过对电力变压器故障诊断!验证了所提方法的有效性(

=>小波包变换和马氏距离的简单介绍

=(=>小波包变换

小波包变换是对小波变换的一个改进!主要的算法思想&在小波变换的基础上!在每一级信号分解时!

除了对低频子带进行进一步分解!也对高频子带进行进一步分解!最后通过最小化一个代价函数!计算出

最优的信号分解路径!并以此分解路径对原始信号进行分解"%$

*
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(小波包变换的公式为

Q

S!#.

1

"

%

T

)

T

'

#I

Q

S

'

%!.

T

'

Q

S!#.

$

%

1

"

%

T

B

T

'

#I

Q

S

'

%!.

T

&

{ $%%

&图 %&小波包分解结构

式中& Q
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为小波包分解系数' )

T

'

#I

!

B

T

'

#I

为小波包分解的低通和高通滤波器系

数!小波包变换系数之和等于原始时域振动

信号!从而得到归一化能量特征向量(

图 % 为小波包分解结构图(图 % 中原始

信号分解为一个高频信号 # 和低频信号 $(由

于在二进小波包变换中!各级小波包分解时!

相邻级数的尺度函数和小波函数之间也具有

递推关系!因此高频子带进一步分解成
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高频 ##和低频 #%!同时低频子带进一步分解为高频 $#和低频 $$(同样!往后依次分解高频和低频(

=(?>马氏距离

马氏距离是一种距离的度量"%#

*

%!#

!它是一种有效的计算 # 个未知样本集的相似度的方法(与欧氏距

离不同!它能够考虑各种特性之间的联系(数据点#!!之间的马氏距离可以利用式$#%计算(

H
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"

$#

'

!%

S

%

'

%

$#

'

!槡 %& $#%

式中&

%

为多维随机变量的协方差矩阵!如果协方差矩阵是单位向量!马氏距离就变成了欧氏距离(

?>图卷积神经网络的基本原理

:>9实质是一个对象为图数据的特征提取器!:>9在图上使用卷积运算!特征和消息在图网络中流

动和传播!这个传播最原始的形态就是状态的变化正比于图空间拉普拉斯算子作用在当前的状态(:>9精

妙地设计了一种从图数据中提取特征的方法!我们可以使用这些特征对图的数据进行节点分类(图分类(

边预测和图的嵌入表示!因此:>9被广泛应用(

?(=>:>9的结构

:>9输入的是一张图!经过一层卷积层!对每个节点的邻居都进行一次卷积!并利用卷积的结果更新

&图 #&:>9算法的传播结构

这个节点!然后经过激活函数!重复卷

积*激活函数这个过程!直到达到预期

的深度(最后!经过输出函数!将节点状

态转换成相关的标签输出(此图中的每

个结点无时无刻不因为邻居和更远的

点的影响而在改变着自己的状态直到

最终的平衡!关系越亲近的邻居影响

越大(:>9的具体结构如图 #所示(

?(?>:>9的传播方式

:>9

"%V#是一个神经网络层!假设

一组数据有2个节点!每个节点都有自己的特征!这些节点的特征组成一个2

e

H维的矩阵!!各个节点之

间的关系也会形成一个2

e

2维的矩阵#!也称为邻接矩阵(!和#便是我们模型的输入(:>9的层与层之

间的传播方为
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"
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'!'为单位矩阵'%

x

为#

x

的度矩阵!公式为%
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'$为每一层的特征!对于输入层!$

就是!'&

$I%为随机初始化权重'

#

为非线性激活函数&

:>9用到拉普拉斯矩阵!其根据图谱理论实现拓扑图上的卷积操作!利用图的拉普拉斯矩阵的特征

值和特征向量来研究图的性质"'#

!在图上做傅立叶变换!并以拉普拉斯矩阵的特征向量作为傅立叶变换

的基(特征值作为频率"%%#

(拉普拉斯矩阵的定义& (

g

%

*

#!其中%是度矩阵!#是邻接矩阵(图 # 中拓扑图

的几种矩阵如图 !所示!假设有 "个节点!若节点与节点之间的关系可以表示为图 !D中的结构!那么它们

的度矩阵(邻接矩阵和拉普拉斯矩阵为图 !^d图 !,所示(

图 !&拓扑图的几种矩阵形式

55
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!&:>9在变压器故障诊断中的应用

B(=>变压器特征数据选取及诊断流程

针对变压器公开数据集!选取 V$$个变压器特征数据!其中包括 %$$个正常样本数据!贴上标签 $'%$$

个热故障样本!贴上标签 %'%$$个低能放电样本!贴上标签 #'%$$ 个高能放电样本!贴上标签 !(选取 6

#

!

>6

V

!>

#

6

#

和>

#

6

V

为故障特征量!6

#

含量主要用来判断低能放电!>6

V

和 >

#

6

V

含量用来判断热故障!

>

#

6

#

含量用来判断高能放电(通过判断不同的气体浓度来判断变压器的故障类型(针对公开数据集!基于

:>9变压器故障诊断流程如图 V所示!具体步骤如下&

步骤 %&数据归一化(为了消除奇异样本数据导致的不良影响!对样本数据进行归一化处理'

步骤 #&利用小波包变换提取不同种类的数据特征!小波包变换通过对每一级信号进行信号分解!提

取出特征!不同的特征用特征向量表示'

步骤 !&构建图结构(利用马氏距离计算不同的特征向量之间的相似度!以向量作为节点!相似度判断

各节点之间的关系!构造出节点与节点之间的边!最后利用点与边构建图结构'

步骤 V&:>9实现变压器故障诊断(将步骤 ! 中的结果转化成邻接矩阵和度矩阵的表示方式!输入到

:>9中!实现电力变压器故障诊断(判断:>9输出是否收敛!若收敛!则结束迭代过程'若不收敛!则继续

迭代(

图 V&基于:>9的变压器故障诊断流程

B(?>实验分析

小波包变换提取变压器特征后!采用马氏距离来计算各个未知样本集的相似度(将每个特征作为不同

的数据点#和!!利用式$#%计算协方差!从而得到不同特征点之间的相似度!得到不同的距离!距离越小!

相似度就越大!反之!距离越大!相似度就越小(通过多次实验验证!马氏距离的阈值为 $(! 时!能够尽可能

使得多数特征向量之间都存在关系!即当任意 #个特征向量之间的距离小于 $(! 时!这 # 个特征向量可定

义为存在一定的关系(利用特征向量之间的关系构建拓扑图结构!以每个特征向量为节点!特征向量之间

的关系为边构建拓扑结构(图 /为 V种不同状态下的特征向量构建的拓扑图(

:>9网络深度的选取!文献"%V#有关:>9网络层数选取相关介绍!文中通过实验验证网络层数并不

是越深效果越好(因此!本文分别对两层网络(三层网络(四层网络进行实验!实验结果如图 "d图 + 所示(

图 "显示!两层网络可以将 V种故障分开!正常状态和低能放电部分出现少数交叉!但相比于图 5 和图 +!

图 "出现的交叉部分最少!表明两层网络可以更有效地分离不同类型的故障!因此!在实际工业中!使用两

层:>9网络诊断电力变压器故障更加准确(

+5
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图 /&V种不同状态下的特征向量构建的拓扑图

图 "&两层:>9网络分类效果 图 5&三层:>9网络分类效果

图 +&四层:>9网络分类效果

C>对比实验分析

上述通过实验验证了:>9算法对变压器故障诊断效果!为了更好地证明:>9算法的有效性!我们将

:>9与几种先进的算法进行了对比!对比结果如表 %所示(

深度信念网络$Wk9%

"%/#

&将若干个受限玻尔兹曼机$ZBJCM.2CB, k-EC]GD33 HD2I.3B! ZkH%)串联+起

来则构成了一个 Wk9!其中!上一个 ZkH的隐层即为下一个 ZkH的显层!上一个 ZkH的输出即为下一

个ZkH的输入(Wk9在训练过程中先训练每一层ZkH网络!在最后一层设置反向传播$kD24 YM-NDTDC.-3!

kY%网络!ZkH的输出特征向量作为kY的输入!将贴有标签的变压器的样本数据作为输入!训练Wk9网

'5
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络!随机抽取 %0V的样本作为测试集!计算出相应的结果(为了保证对比实验的可靠性!选取两层 Wk9网

络'训练集设 %$$

e

V个样本'测试集设 #$

e

V个样本'迭代次数设为 V$'学习率设为 $($%(

卷积神经网络$>99%

"%"#

&>99模型主要由输入层(隐含层$卷积层和池化层%(全连接层和输出层组

成!在模型中卷积层和池化层会交替出现(实验中设置两层卷积层*池化层网络'输入 %$$

e

V 个样本!随机

选取 #$

e

V个样本输入到训练后的模型中做测试!计算出分类精确度(损失率等结果(同样!为了保证对比

实验具有说服力!选取两层>99网络'训练集设 %$$

e

V个样本'测试集设 #$

e

V个样本'迭代次数设为 V$'

学习率设为 $($%(

表 %中分别记录了他们的损失率(标准误差(平均绝对误差和精确度!V 组实验后取其平均值(可以看

出!:>9的平均损失率为 $($#+ 5!比Wk9和>99小很多(本文所提算法的诊断精确度最高!在第 #次和第

!次实验时!利用本文所提方法的诊断精确度可达到 %$$p!平均精确度为 ''(5p!而 Wk9和 >99的诊断

精确度分别为 '$($p!'5(Vp!均没有:>9的诊断精确度高!与此同时!表 %显示!:>9的诊断误差最小(综

上所述!:>9算法在故障诊断上的应用效果非常好!大大提高了故障诊断的精确度(

表 %&不同算法的对比结果

算法 损失率 标准误差 平均绝对误差 精确度

7

$

Wk9 $($5$ # $(%// # $(%#% % $(++V

>99 $($V$ % $(%%# V $($'/ # $('5!

:>9 $($!" ! $($'5 / $($/# + $(''"

7

%

Wk9 $($"! # $(%V! # $(%!# % $('$%

>99 $($/# V $(%%# # $($'' 5 $('"#

:>9 $($## + $(%$" V $($"# / %($$$

7

#

Wk9 $($5$ # $(%!# % $(%%$ $ $('%$

>99 $($/! V $(%#$ $ $(%$# % $('+%

:>9 $($#! V $($'# % $($/" V $(''$

7

!

Wk9 $($"$ % $(%%# ! $(%$" / $('$V

>99 $($V! V $(%$# V $(%$# ! $('+$

:>9 $($!# ! $($'5 / $($5/ # %($$$

平均值

Wk9 $($"/ ' $(%!/ 5 $(%%5 V $('$$

>99 $($V5 ! $(%%% + $($'' + $('5V

:>9 $($#+ 5 $($'+ V $($"% 5 $(''5

D>结论

%%将数据结构转化成了图结构(首先利用小波包变换提取故障数据的特征'然后利用马氏距离计算特

征向量之间的相似度!利用相似度构建点和边之间的关系!从而得到拓扑结构(不同的数据预处理方法对

诊断的结果可能存在一定的影响!本文所使用的小波包预处理方法具有敏感度高的优点(

#%利用:>9实现电力变压器的故障诊断(将拓扑图输入到卷积神经网络中!实验验证了两层网络的

效果最好!有效将变压器的不同故障分开!实现了电力变压器故障诊断!并验证了诊断效率(

!%仅对变压器进行了故障类型判断!实现故障分类(而故障恢复也是故障诊断中的一个重要环节!需

要更多的学者深入研究(
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