
第
!"

卷第
#

期

'4'!

年
"

月

计
!

算
!

技
!

术
!

与
!

自
!

动
!

化

;VC

+

0HFG

N

-)Q̀GVIV

NY

OGZ=0HVCOHFVG

\VIa!"

!

:Va#

!

?OT('4'!

收稿日期"

'4''J#'J#!

作者简介"盛宏伟$

#31,

+%!男!浙江杭州人!本科!高级工程师!研究方向"继电保护调试技术!电力系统自动化#

c

通信联系人#

5_COFI

"

N

OH0V2#,#",

"

#."(QVC

文章编号"

#44"J.#33

$

'4'!

%

4#J44"2J4. 86A

"

#4(#.""3

*

X

(QGMF(

X

/

X

/

Y

LZ̀ ('4'!4#44.

基于犹豫模糊矩阵与变异算子的变电设备

故障检修仿真

盛宏伟c

!张杰锋!汪卫东!吴继顺!王嘉毅

$浙江省送变电工程有限公司 变电检修$调试%公司!浙江 杭州
!

""4#4'

%

!!

摘
!

要"为降低变电设备故障检修时的综合风险成本!提出基于犹豫模糊矩阵与变异算子的变电设备

故障检修方法#设置犹豫模糊矩阵!提取变电设备振动信号特征!将特征值输入稳定的
@V

+

WF)IZ

神经网络!

分类诊断变电设备的故障&通过基于变异算子的变电设备故障检修优化模型!构建目标为综合风险成本的

函数!设置约束条件为电网停电次数为
#

次"传输功率不越限!获取符合检修目标和约束条件的检修最优方

案#实验仿真结果显示'所提方法可优化变电设备故障检修方案!提升变电设备故障诊断效率!保证设备检

修的停电次数为每月
#

次!降低电网综合风险成本#
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电力系统中变电设备运行状态对电力系统稳

定性存在直接影响!如果变电设备出现异常问题而

处于故障状态!电力系统运转性能也将出现异常状

态#为此!变电设备的故障检修存在必要性&

#J"

'

#

张可)田?等人&

!

'使用继电保护运维技术!对

智能变电站经常出现故障问题的设备进行多次检

修!虽然此方法的检修效果得到认可!但在现实应

用中!此类方法的检修过程复杂!费时)费力!不占
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期 盛宏伟!等"基于犹豫模糊矩阵与变异算子的变电设备故障检修仿真

据优势#叶远波)刘宏君等人&

,

'使用状态空间法!

设计用于变电站继电保护设备故障检修的马尔科

夫模型!但此方法需要逐一测试变电设备的运行状

态!便会出现多次停电的问题!不利于电网的稳定

运行#

在智能化技术的推广下!目前智能变电站运维

系统的应用已逐渐深入各个城市#在此条件下!为

了实现变电设备实时)有效的故障检修!本文研究

了基于犹豫模糊矩阵与变异算子的变电设备故障

检修方法#此方法为减少变电设备故障检修任务

量!提高故障检修效率!将变电设备故障检修任务

分为故障诊断)故障检修优化两个步骤!从而在保

证故障检修效果的前提下!减少检修停电次数和电

网综合风险成本#
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变电设备故障检修方法
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!

基于犹豫模糊矩阵的变电设备故障诊断方法

#(#(#
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提取变电设备故障信号特征向量

因为变电设备出现故障时!设备自身会出现一

定程度的振动&

.J2
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!所以!本文使用变电设备振动

信号作为故障诊断的样本信息#

设置变电设备振动信号的振动特征频率
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!将变电设备振动信号特征

量!设成各个频率的功率谱中每个频率段)频率点

位置相应的振幅均值
<

&

与最大值
<CO*

之比&
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!然

后使用式$

#

%执行归一化操作!获取变电设备振动

信号特征量&
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式中!

2

是变电设备振动信号特征频率端数

量(
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是变电设备振动信号特征量#
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基于犹豫模糊矩阵优化
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神经网

络的故障诊断

将
#(#(#

小节提取的变电设备振动信号特征

量
L
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作为
@V

+

WF)IZ

神经网络的输入样本#在输入

之前!需保证
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神经网络结构稳定!为此!

本文把犹豫模糊矩阵与
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神经网络结构相

结合!构建基于犹豫模糊矩阵优化
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神经

网络的故障诊断模型#
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神经网络模型结

构属于反馈式结构&
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!输入与输出均存在网络连

接!图
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是其网络结构#

图
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神经网络结构
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神经网络中!神经元之间的权值是
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(神经元的输入与输出依次是变电设备振动信

号特征
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)变电设备故障诊断结果
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#变电设备

振动信号特征在时间段
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中状态设成
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%!引入

激励函数
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!将其设成符号函数!那么
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时刻变电

设备故障诊断结果是"
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其中!
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是变电设备振动信号特征样本数量!
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是偏置项(当
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的数值是
#

时!表示设

备不存故障#当
%
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的数值是
J#

时!表示变电设

备存在故障#

设置随机一个神经元
&

的能量函数是"
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神经网络主要使用神经动力学的模

式更新网络状态!若神经元之间权值
.

&

"

和正向对

角线存在对称性!网络就会出现不稳定情况!导致

网络对变电设备故障的诊断误差变大&

#"J#,
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#为保

证
@V

+

WF)IZ

神经网络处于稳定状态!需要保证能

量函数为最小值!为此!本文使用犹豫模糊矩阵!合

理设置
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神经网络权重!保证网络稳定性#

设置
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神经网络中
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个权重可行解集
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在网络状态属性
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中的评价值就是犹豫模

糊数
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设置犹豫模糊多属性决策矩阵是
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!此矩阵代表权重可行解
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的应用下网络状态属
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的状态!若网络稳定!则
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#犹豫模

糊矩阵优化
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神经网络权重的具体流程
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%设置犹豫模糊数的测度函数是
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!对比每

个权重可行解的犹豫模糊数
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解优势集合是
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依次是第
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个)第
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个权重可行

解在网络稳定状态下的犹豫模糊数#
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%结合每个权重可行解犹豫模糊数!设置权

重可行解优势对比矩阵是
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%设置劣势集合中的权重可行解对比矩阵是
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%设置优势集合中!权重可行解优势对比判

断矩阵是
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其中!优势矩阵
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示目前权重优势解(
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是优势集合中!权重可行

解筛选结果#
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%设置劣势集合中!权重可行解劣势对比判

断矩阵
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是目前权重可行解与期望解
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G 的匹

配度(

PO3

较大!表示权重可行解和期望解的贴近度

较大!则
PO3

最大时!输出其运算的权重可行解!此

解即为权重最优解#将其输入
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神经网络

后!使用式$
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%完成变电设备故障诊断#
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!

基于变异算子的变电设备故障检修优化

模型

针对
'(#

小节所诊断的故障变电设备!本节使

用基于变异算子的变电设备故障检修优化模型!对

变电设备故障检修方案进行优化!在电网安全运行

的前提下!控制停电次数与检修成本!实现综合风

险成本最小化#

则变电设备故障检修优化的目标函数就是"电

网运行风险费用
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%)设备故障风险费用
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%的和值为最小值!此时综合风险成本属于最

小化状态#目标函数
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其中!
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是检修时段总值(
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是需检修的

故障设备数目#

约束条件是"
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%检修过程中!需防止出现同一设备多次检

修的问题!以此避免出现多次停电#所以!故障的

变电设备需尽量同时检修#比如在月度的全部检

修过程中!均属于重复停电检修!在设计检修方案

时!把重复停电检修任务设置在统一时间段中!则

在检修过程中仅可以停电
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%设备检修时!需要停止运行!此时电网潮流

分布便会出现变化!导致传输功率出现越限问题!

所以需要保证线路实际的传输功率
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小于极限功

率
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为了获取故障变电设备检修时综合风险成本

最小化的检修方案!本文在量子粒子群算法中引入

变异算子!在量子粒子群寻优检修方案时!保证代

表检修方案可行域的种群!可以在全局最优维度提

取变电设备故障检修方案的全局最优解#
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时刻!设置故障变电设备检修方案寻优的可
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$

0

%!0!

R

Q

$

0

%-!

0

时间段中!

R

$

0

%的位置是
R

&

$

0

%

#

R

&

!

#

$

0

%!

R

&

!

'

$

0

%!0!

R

&

!

C

$

0

& '

% #

0

时刻!代表故障

变电设备检修方案最优解的粒子个体位置是

S

&

$

0

%

#

S

&

!

#

$

0

%!

S

&

!

'

$

0

%!0!

S

&

!

C

$

0

& '

% !其所在种

群全局最优位置是
T

$

0

%

#

&

T

#

$

0

%!

T

'

$

0

%!0!

T

C

$

0

%'!

T

$

0

%

#

S

,

$

0

%!式中!

,

是全局最优位置

粒子个体编码信息#针对最小化问题!代表故障变

4!
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电设备检修方案最优解的个体最优位置是"

S

&

$

0

%

#

!

R

&

$

0

%

,

R

&

$

0

& '

%

*

,

S

&

$

0

$

#

& '

%

S

&

$

0

$

#

%

,

R

&

$

0

& '

%

0

,

S

&

$

0

$

#

& '

+

,

-

%

$

#"

%

其中!

S

&

$

0

$

#

%是
0

G

#

时刻代表故障变电设

备检修方案最优解的粒子个体位置#

则代表故障变电设备检修方案可行域的种群

全局最优位置是"

T

$

0

%

#

OT

N

CFG

&1

Q

,

S

&

$

0

& ', -

% $

#!

%

T

$

0

%

#

S

,

$

0

% $

#,

%

0

G

#

时刻粒子种群进化结果是"

R

&

$

0

G

#

%

#'

2

S

&

$

0

%

$

R

&

$

0

% $

#.

%

其中!收缩扩张系数是
'

!取值区间是
4

!

#

#

实际应用时!量子粒子群算法易陷入局部最

优!为此!本文先使用遗传算法中的杂交)变异方法

改进量子粒子群算法#粒子群里全部粒子均具备

杂交概率值!此数值和粒子群的适应度不存在相关

性#迭代时!进化后粒子与进化前粒子!将结合杂

交概率详情!构建数目一致的子代粒子!为保证种

群粒子数量固定!舍弃父代粒子使用子代粒子进行

迭代寻优#则"

"

$

)

%

#

+

A

#

$

)

%

G

$

#

$

+

% $

#1

%

其中!

)

是
C

维中粒子个体位置向量(

"

$

)

%)

#

$

)

%依次是子代与父代粒子位置向量(

+

是随机

数!取值区间是&

4

!

#

'#

然后本文使用双变异算子将适应度最差的粒

子
R

H

Q

执行大概率的高斯变异!以此保证惰性粒子

的寻优空间不出现死角!优化算法的整体收敛效

率#设置需变异粒子的变异概率设成
3

+#

!将此粒

子使用下式执行变异"

&Q

#

R

H

Q

A

$

#

G

4E.#2

"

%

3

+#

$

#2

%

式中!

&Q

是变异后粒子(

"

是随机变量!取值

区间是&

4

!

#

'#

再使用变异算子把适应度最佳的粒子
R

U

Q

执

行小概率变异!以此保证迭代次数的增多!不会影

响算法的收敛性#则设置变异粒子的变异概率是

3

+'

!将此粒子使用下式执行变异"

&Q

#

R

U

Q

A

$

#

G

4E,

"

%

3

+'

$

#3

%

运算变异后粒子
&Q

的适应度!此适应度即为

求解的目标函数式$

#'

%!分析迭代次数是否为最大

值!若达到最大值!输出目前解!此解即为最优解!

代表综合风险成本最小化的故障变电设备检修

方案#

综上所述!基于变异算子的变电设备故障检修

优化模型的操作流程图如图
'

所示#

图
'

!

基于变异算子的变电设备故障检修优化流程

!

!

实验分析

有载调压变压器属于变电站中核心输配电设

备之一!功能是调节有功)无功潮流!保证电压不出

现异常变化#有载分接开关属于此变压器里可以

调节的开关设备!但此类开关设备的故障率较高!

为此!实验中将此设备作为变电设备故障检修

对象#

为分析本文方法对有载调压变压器的分接开

关故障检修效果!在
?=->=%

软件中!以仿真测

试的方式!分析本文方法对其故障检修效果#先使

用
8@#2.5

压电式加速度传感器!采集
'

个开关

设备的振动信号!将其转换为电压信号后!传输至

上位机!上位机在
>OP\A5B_?=->=%

故障检测

与分析系统中!使用本文方法诊断故障并设置最优

故障检修方案#实验中!本文方法的检修目标是
'

个有载调压变压器的分接开关设备!

#

$开关设备

属于故障状态!

'

$开关设备属于正常状态#图
"

是变电设备故障检修效果测试流程#

实验中!系统使用本文方法在诊断开关设备故

障问题时!反馈的界面信息如图
!

所示#

如图
!

所示!仿真测试中!本文方法诊断结果

符合实际情况!显示
#

$开关设备故障!

'

$开关设

备正常#

故障诊断完毕!结合某变电站有载调压变压器

故障检修的历史数据!仿真模拟故障检修环境#在

此环境中!本文方法使用基于变异算子的变电设备

#!



计算技术与自动化
'4'!

年
"

月

故障检修优化模型!设计故障检修方案#当下电网

企业在检修变电设备时!主要采取双周检修方式!

但结合本文方法前文所述!双周检修会增加变电设

备停电次数!导致电网运行风险变大!电网运维成

本也增多!此时设备故障检修的费用也随之增多!

最终增加了电网运行的综合风险成本#

图
"

!

变电设备故障检修效果测试流程

$

O

%

#

$开关设备诊断结果

$

P

%

'

$开关设备诊断结果

图
!

!

本文方法对开关设备故障诊断效果图

因此在仿真实验中!本文方法把全年
#'

个月!

划分为
#'

个检修时段!避免出现多次停电问题!通

过基于变异算子的变电设备故障检修优化模型!设

计变电设备故障检修的最优方案#则使用本文方

法前后!仿真测试的检修方案应用效果如图
,

)图
.

所示!其中图
,

主要使用双周检修方式检修变电

设备#

图
,

!

使用本文方法前变电设备检修效果

图
.

!

使用本文方法后变电设备检修效果

对比图
,

)图
.

可知!仿真测试中!本文方法使

用后!变电设备检修时!电网运行风险费用)设备故

障风险费用都明显减少!本文方法对变电设备检修

方案优化后!电网综合风险成本减少!验证了本文

方法对变电设备故障检修任务的可用性#

图
1

是使用本文方法情况下!变电设备故障检

修时的电网传输功率#

如图
1

所示!仿真测试中!使用本文方法情况

下!变电设备检修时!电网传输功率
N

3

小于极限功

率
N

3CO*

!满足前文所述的约束条件#

'!
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图
1

!

变电设备故障检修时的电网传输功率变化

#

!

结
!

论

变电设备检修工作中!故障检修方案的设定合

理性!直接影响变电设备检修效果!且对电网运行

状态也存在一定影响#提出基于犹豫模糊矩阵与

变异算子的变电设备故障检修方法!此方法把变电

设备检修问题分为故障诊断)故障检修优化两环

节!并在各环节中引入了犹豫模糊矩阵)变异算子!

用于优化故障诊断效果)故障检修效果#仿真实验

中!本文方法被证实具备变电设备故障检修方案优

化能力!能够降低因变电设备检修而出现的电网运

行综合风险成本#
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