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电力设备基于小波神经网络故障检测方法的仿真研究
’ -

余 勇 万德钧 程启明
(东南大学仪器科学与工程系

,

江苏 南京 21 (:联拓 盐城工学院计算机系
,

江苏 盐城 上川刀 3

摘 要 提 出了一种基于小波神经网络非线性观刚器的故障检侧方法
。

它是将规范正交的

小波函数作为基函数网络中的基函数
,

得到小波神经网络
。

通过小 波的去噪和神经 网络的 自

学习功能
,

获取系统输入输出的非线性动力学特性
,

进而 实时计算出残差并进行逻裤判 决
,

可

提高故障检测的速度和准确率
。

对 同步交流 电机的结构领伤故障进行了仿真
,

结果表明 了该

方法的有效性
。
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为了保持电力系统的可靠
、

稳定
、

安全运行
,

电力设备的故障检测就显得十分重要
。

用于电力

设备故障检测的方法较多
,

如模糊辨识方法
、

遗传

算法等
,

但在某种程度上
,

这些方法都依赖于工程

技术人员的分析经验
,

同时电力设备的故障中存

在着大量不确定因素
。

因此
,

有必要寻求一种新

的有效的办法来检测系统的故障
。

近年来
,

神经网络理论引起了故障检测及应

用学术界的关注
。

这是因为神经网络具有 固有的

学习能力
、

泛化能力
、

自适应能力及非线性映射能

力
。

因此
,

可以利用神经网络法来检测 电力设备

的故障 l[, 2〕。

小波分析是一种全新的时
一
频两维

分析技术
,

其对高频突变信号和低频缓变信号的

分析有着独特的优点
,

它具有带通滤波
、

消除噪声

等功能
。

小波神经网络是小波分析和神经网络相结合

的一种网络
,

其优点是
:
( 1 )小波神经元及整个网

络结构的确定有可靠的理论依据
,

可避免 BP 网

络等结构设计上的盲目性 ; (2) 网络权系数线性分

布和学习目标函数的凸性
,

使网络的训练过程从

根本上避免了局部最优等非线性优化问题 ; ( 3 )网

络的学习比较快
,

对网络的输人不太敏感
,

这就有

可能应用于实际中去
。

本文提出了基于小波神经

网络的非线性观测器的故障检测方法
,

通过计算

机仿真证实了该方法 的有效性
。

1 小波神经网络

为简便起见
,

只考虑单输人 (一维 )情形
。

设 f( t) 是 扩任 R 上任意一个函数
,

神经网络

的 函数学 习 间题就是对于给定的 训 练数据集

几
==
{ t

` ,

f( t` ) }几
1 ,

寻求 f( 。 )的一个估计
,

它能够

充分逼近函数 f( t )
。

从小波理论可知
,

对于足够

大的 M
,

可以任意精度逼近函数 f(
·

)
:

f ( , ) 二 云
< f

,

伽
* > 鞠

.

*
( , ) ( l )

式中 <
· , ·

> 表示 内积 ; 伽
,

*
( )t 是通 过尺度 函数

沪(t )( 父 函数 )伸缩 和平移而得到的
,

即物
,

*
( t )

=

2譬* ( 2
“

卜 * )
。

尺度 函数 * ( r ) 与小波 * ( r ) (母

函数 )的关系为
:

、

,
声、 1护

2飞
ù

目

了t、 /.、

甲 ( , )
=

涯习 h*甲( 2卜 k )

甲 ( ` )
=

厄艺 g *甲( 2卜 k )
七

式中
,

{h
*

}和 19
*

}是一对离散正交镜象滤波器 (低

通和高通 )
,

它们的关系为
:

爵 =
(
一 l )卜

, h
一 (卜 1 )

对于小波神经网络
,

可用如图 1

( 4 )

所示的 3 层
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神经网络来实现 s [, 4]
。

特别地
,

输人层为直通节

点
,

即对输人 t 输出也为 ;t 隐层包括可数个节点
,

以 无来标识
,

k 可为任意整数
,

隐层节点的权值和

非线性函数分别为 ZM 和 中(
·

)
,

隐层节点的阔值

互不相同
,

第 k 个节点的闭值为 七输出层是线性

节点
,

其闭值为 O
。

对于理想情况
,

节点的权值就

是式 ( l) 的系数
。

在实际应用 中
,

函数 f( 动只包

含有限支撑
,

因此隐层可 以只包含有限个数的节

点
,

这对 可 t) 为紧支函数时也成立
,

如 D a I J` 况 hi es

小波 st] ;当 沪 ( t )非紧支但迅速减少时
,

我们也可

近似认为其成立
,

如 玩四示
e .

M e y er 尺度函数困
。

因此
,

不失一般性
,

假设隐节点数为 Z K + 1
,

其范

围为 ( 一 k 一 无)
。

计算量很大
。

为了减少运算量
,

一种方法是采用

迭代梯度下降法
:

亡
` (p ) =

亡
* (p

一 , ) 一 久
刁 e ,

(f
,

g )
.

-

万刃 一 ’ 勺 = 亡
* ( ,

一 , )

( 9 )

式中 入为训练步长
。

若考虑到尺度函数的局部

性质
,

式 ( 9) 的计算量还可减少
。

这是因为
:
式 ( 9)

的偏导包含对 物
.

*
( t` )项求和

,

当 甲( t) 有紧支而

且 “ 在 〔
一

喜
,

石

+

要〕上近似均匀分布时
乙

对一个

给定的 k
,

这些项大都为零而不必求和
。

另外一种确定小波神经网络权值的简单方法

是
,

令

艺 f ( ,` )物
,

*
( 君̀ )

l一N人

C

上式是对 < f( t )
,

伽
,

*
( : ) > 很好的近似

。

( 10 )

如果勺1.

这是因为
: 尺度为内

l一2
+

图 1 三层小波神经网络结构图

R g
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对于给定的 M 和 K
,

以上所述的小波神经网

络实现 T 函数 g ( r
)
:

练数据是均匀的
,

例女。 t ` 是均匀分布于 〔一合
,

+

合〕上的独立同分布随机变量
。

一般地
,

对一特

定的训练样本集合
,

用式 ( 10) 产生的均方误差比

用式 (6) 产生的均方误差要大
。

在实际应用小波神经网络时
,

要注意 以下两

个问题
:

第一个实际 问题是怎样确定隐层节点 的个

数
。

对于一个给定的整数 M
,

甲M
.

*
( t) 的中心大约

有 “ “ + ` 个在 〔
一

合
,

g ( , ) =

习
e*

伽
,

*
( , ) ( 5 )

ZM
的尺度函数是由 甲( 2气 )平移而得到的

,

平移量

为 2
一
M 的整数倍

。

由于小波神经网络所用的尺度

函数具有紧支撑或快速衰减的性质
,

所有的实际

通过适当 选取权值
c * ,

上式可作为函数 f( t) 的逼

近
。

当训练数据集 几 已知时
,

权值
。` 可通过最

小化均方 (训练 )误差
e ,
(f

,

g )来得到
,

即

目的是
,

需要覆盖「一告
,
+

省〕或逼近任一支撑为
`

、、.2、 、刀j

67
2.` 、了了̀、

(亡
一 : ,

…
,

岛 )
= a铭 ` ,

叫。
, _ 、 e *

(f
,

g )
一 _ K

”
一
K

’

1一N
一一式中

。 ,
(f

,

g ) 乙〔f( ,` ) 一 g ( ,
`
) ]

`

助 (f
,

g )中的下标 N 强调与训练数据的依赖性
。

式 ( 6) 可 由下式求得
:

a 。 ,
( f

,

g )
a e * 一 ( 8 )

由于尺度函数是正交的
,

只要取足够大的 N
,

通

常式 ( 8 )都有唯一解
。

然而
,

当 K 很大时
,

直接求

解它需要求一个 ( Z K + 1 ) x ( ZK
一
l) 维矩阵的逆

,

〔一告
,
+

告〕的
L Z 函数尺度为 2! 的尺度函数的

个数不超过 ZM + p
,

其 中 p 〕 1是一个小的整数
。

通常 p 选为大于 1 是为了具有一定的冗余性
,

如

图 2 所示
。

为了确定恰当的 M
,

可以使用下面的简单方

案
:

( l) 从一个小 的 M 开始且用上面 的上 限

2衬 + p来确定隐层节点的个数
。

( 2 ) 用 式 ( 6) 或式 ( 10) 来获得输出层 的权

值
,

所得到的小波神经网络可记为几
,

二 ,

下标 M
,

N 表示其依赖于尺度和训练数据
。
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2
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」
-~

.
-一

. .

一 1/ 2 0 飞/ 2

模型
。

经过充分训练的小波神经网络观测器可以

给出系统正常情况下输出的估计值
,

然后利用估

计输出与实际输出之差作为残差来检测 故障
,

当

残差的幅值超过预定门限值时
,

则可判定系统发

生故障
。

故。章占( ; )土 干 、 。 : ( 。 )工

图 2 尺度为 2材 的尺度函数的位置解释

I , g
`

2
1

1劝比 川.戊 瓜妙哑心皿 健 即川 e
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( 3 ) 计算均方误差
。 ,

f(
,

凡
,

二
)
。

( 4 ) 如果均方误差 小于某一个 闭值
,

就停

止
。

否则
,

用 M + 1代替 M 并返回到第一步
。

第二个实际 问题是训练数据通常在所考虑函

数的支撑集 (「一冬
,
+

粤〕)上不是均匀的
。

而且

~
H J

~ ~ ~
、 L

Z ” 2
“ /

一
’

~
一

` , ” ` “ `

~ 一

它们是以簇的形式出现的
,

对于多输人 (高维 )情

形时尤其如此
。

在这种情形下
,

通过尺度函数来

覆盖整个「一粤
,

+

喜」是十分浪费计算资源 的
。

~ ~ ~
’ L

Z ” Z
J

~
’ 产

” ~
’ 、 ” “

’ ` 、 一` ’

一 ’ 以

一种较好的方法是在 「一喜
,

+

粤」上识别出包含` , `

~
户 J 曰 挤 / 甲 1

曰 ~ 一
L

Z
’ `

2
“

一
“

’

“ `

~ ~ ~

充分多训练数据的非空 区域
,

这些 区域中的训练

数据可认为是近似均匀分布的
,

并且对每个区域

构造一个子小波神经网络
,

所考虑的函数可近似

认为是由这些小波网络合成的
。

以上的结果可 以直接推广到多维的情形
,

从

而形成了多输人
一

多输出小波神经网络
。

2 基于小波神经网络非线性观测器的故

小小波神经 网络输出观测器器

残残差逻辑判决决

障检测

故障检测与隔离由残差产生和残差判决两部

分组成
。

系统在无故障时
,

残差仅由未建模噪声

和扰动引起
,

且其幅值接近于零 ; 当故障发生时
,

输出残差按一定规律偏离零
,

而且其变化的性质

取决于故障类型
,

如突发性故障
,

残差呈阶跃变

化
,

根据其变化特征和相应的决策规则以及函数

可进行故障分类与定位
。

由于电力系统是一个复杂的非线性 系统
,

通

常的用于线性系统的故障检测方法不适用于电力

系统
。

为此
,

笔者提出了一种基于小波神经网络

的非线性观测器的故障检测方法
。

小波神经网络

非线性观测器的故障检测的结构如图 3 所示
。

小

波神经网络观测器类似于传统的状态估计器
,

其

实质是被用来建立非线性动态系统的输人
一

输出

图 3 小波神经网络的故障检测原理图

R g
.

3 1、 e P山妇润e 万四er Or fa 川 t d e奴兄柱.

of ” 习v e l et . e U n目 n e加o d 胭

考虑如下非线性动态系统
:

y ( 忿)
二

f( 了 ( `
一 l )

,

…
,

了 (卜
n g

)
,

…
, u

(卜
l )

,

…
, u

( r
一 n “

) ) + 占( t ) + ,
( t ) ( 11 )

式中抓 )t 任 R , 和 u( )t 任 RT 分别为系统的输出

和输人 ;到约任 R” 和 。
(动任 R’

分别为故障向量

和噪声向量 ; n , , n 。

分别为系统输出和输人的延

迟 ; f(
·

)为非线性 函数
。

构造非线性观测器的实

质就是利用小波神经网络来逼近系统的动力学特

性 f(
·

)
。

利用神经网络的 自学 习功能和选取不

同的小波变换尺度来调整权值
,

使得观测器的估

计输出 夕(
。 + 1/ : )与系统实际输 出 y ( : 十 l) 之间

的误差极小化
,

这样可获得系统的非线性函数
。

基于小波神经网络的观测器可在线给出 t 时

刻系统输出的一步超前预报值夕(
, + 1/ : )

,

定义残

差
: e
( t + r )

== , ( t + z ) 一 夕(
r + l z t )

,

且
e
( t + l )

= [
e l

( : + x )
,

…
, e 。

( : + 一)〕
厂 。

根据小波神经网

络输出观斥器的预报残差序列
,

确定如下的残差

评估准则
:

lH
: l e `

( r + l ) I > 。
0H

: l e `
( r + l ) I < ￡

i = l
,

2
,

…
,

m ( 12 )

式中
,

0H 表示系统无故障
,

lH 表示系统发生故

障
, 。
为预先设定的故障检测阔值

。

一般来说
,

非线性系统越复杂
,

小波神经网络
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的隐层就需要更多的神经元
。

由于训练样本很难

覆盖系统运行的所有工况
,

因此实际应用中
,

常常

是将网络的离线学习和在线学习结合起来
,

首先

利用非线性系统的历史运行信息离线学 习
,

同时

考虑到样本空 间的局限性和系统参数的时变性
,

实时采集系统运行时的输人输出测量值作为训练

数据
,

以便在线更新权值
,

且学习在动态系统运行

过程中进行
。

这种在线学习方式既能节约计算机

内存
、

提高运算速度
,

且能提高对系统参数变化的

适应性
。

在实际应用中
,

要注意小波神经 网络训练数

据量的选择
。

一方面
,

神经网络的训练需要较大

的数据量
,

这样训练出的权值才是较优的 ;另一方

面
,

若数据量太大
,

小波变换的时间就较长
,

故障

检测的实时性就较差
。

3 计算机仿真结果

考虑如下非线性同步交流电机 的动态数学模

型
:

…:;{
=

…
一 。

.

34 x 2 一 12
.

。

L x 3 J L 一 O

荡 2

x 3 s i n x , + 抖
.

9 5 s in ( Z
x ,

) + 3 7
.

25
u l

4 3 x 3 + 18 e o s x l + u Z 」
r 荡

1

1

[:;]
=

[; : :]卜卜!:;] [:;]
,

L 万 3 二

式中
u , , u Z

为输人
,

y , ,

儿 为输出
,

占二

「占
, ,

占2 〕r

为故障向量
, 。 =

〔
, 1 , , 2 〕r

为 白噪声干扰 向量
。

小波神经网络观测器的结构选为 4
一

21
一

2
,

输人节

点为 4
,

对应输人向量为 X = 〔y
,

( t
一 1 )

,

y Z

( t -

l )
, u ,

( t 一 l )
, u Z

( t
一 l ) ]

r ;隐层节点为 2 1
,

是根据

第二部分隐层节点的确定程序来选定的 ;输出 2

个节点分别对应「y ,
( )t

,

y Z
( t )〕r ;小波基函数选

为
:

* ( x ) =

coS ( 1
.

7 5 x ) 、 (
一

军
)

,

其 中
,

}} xl 1
2 二 尤)

。

在本文中
,

小波神经网络的权值由式 ( 6 )训练

得到
。

为了加快网络的收敛速度
,

首先对训练样

本作了规范化
,

并且采用了变步长技术
,

得到了较

好的效果
。

在 t 二 150 时设置系统发生突发性结构故障
,

使系统的结构参数变化 2 0%
,

采样时间为 0
.

05
5 ,

启动小波神经网络观测器进行输出预报并计算输

出残差
,

其响应曲线如图 4 所示
。

从图 中看出第

1个输出量的残差
。 1
( t) 的幅值在 t = 158 时超过

门限 (
。 = 0

.

1 )
,

而第 2 个输出量的残差
e Z

( t) 变化

速度快
,

其幅值在 t = 152 时就超过门限而发出故

障报警
。

公 。 3

丫。 2

0
.

!

U

e ;

( t )

一 0
.

}

一 U
.

2

一 0
.

3

一 O 月

e :

( t )

U 50 ! 00 150 2的 250 3叻 3 50 400
t

图 4 残差
。
( t) 的响应曲线

R g
.

4 T b e r嘟阴” 朽祀

~
of n 滋山囚

~
e( t)

4 结束语

本文提出了一种基于小波神经网络非线性观

测器的故障检测方法
。

该法充分利用 了小波和神

经网络各自的优点
,

即小波变换或分解所表现出

良好的时频局部化特性
,

以及多尺度
、

去噪等功能

和神经网络具有的自学 习
、

自适应
、

非线性映射等

功能
。

计算机仿真结果表明了该法的有效性
。
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