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电力变压器在电力系统中的地位举足轻重，是电力系

统中最重要和最关键的电气设备之一，其运行的安全可靠

性直接关系到电力系统的安全与稳定。

油中溶解气体分析(DGA)技术是目前对油浸变压器进

行故障诊断最方便、有效的手段之一，它能较准确、可靠

地发现逐步发展的潜伏性故障。

SVM[1-2]是在统计学理论基础上发展起来的一种新的

学习方法，它能较好地解决小样本、非线性、高纬数和

局部极小等实际问题，已成为继神经网络研究之后机器

学习领域的研究热点，为了区别，将Vapnik提出的支持

向量机称为标准支持向量机(C-SVM)。最小二乘支持向

量机LS-SVM(Least Square Support Vector Machines)是
支持向量机的变形算法，LS-SVM采用二次损失函数，将

SVM中的二次规划问题转化为线性方程组求解，在保证

精度的同时大大降低了计算复杂性，加快了求解速度。

本文提出了基于支持向量机的二叉树多分类变压器

故障诊断模型，通过网格搜索方法选择确定支持向量机参

数。将C-SVM分类器和LS-SVM分类器分别用于变压器故
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障诊断模型，实验表明，该模型具有良好的分类效果和推

广能力，C-SVM分类器和LS-SVM分类器都能达到较高的

故障诊断率。

1 支持向量机与最小二乘支持向量机算法
1.1 C- SVM与LS-SVM分类器算法

支持向量机的主要思想如下：首先选择非线性变换

将n维样本 从原空间

映射到特征空间，在此高维空间中构造最优线性决策函数

。在构造最优决策函数时，利用结构

风险最小化准则，利用原空间的核函数取代高维特征空间

的点积运算，避免了复杂运算。

支持向量机和最小二乘支持向量机[3-4]在利用结构风险

原则的同时，在优化目标中选取了不同的损失函数。

对于支持向量机优化目标与约束条件为：

 (1)
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式中， 是松弛变量； 为惩罚参数。对于最小二乘支持向

量机，优化目标采用 的平方项，故优化问题为：

  (2)

应用拉格朗日方法求解上述优化问题，支持向量机优

化问题转化为下面的二次规划：

 (3)

最小二乘支持向量机优化问题转化为求解线性方程

 

	 (4)

1.2 核函数选择

由上面分析可知，C-SVM与LS-SVM分类器是由训练

集和核函数完全刻画的，构造、选择核函数是一个重要问

题，选择不同的核函数会产生不同的支持向量机算法。因

径向基核函数只有一个待定的参数 ，与其他和函数相比具

有参数少的优点，本文采用径向基函数作为核函数，即：

 (5)

2 基于支持向量机的变压器故障诊断
本文将支持向量机分类器和最小二乘支持向量机分类

器用于变压器故障诊断中。

2.1 特征提取

通过油色谱分析法得到油中溶解气体类型和变压器内部

故障性质的对应关系，采用多种以油中溶解气体为依据的判

别故障方法。目前多采用H2、CH4、C2H6、C2H4、C2H2 5种气

体进行诊断，本文选取列举出的5种气体的含量作为输入特

征，利用SVM对这5种特征量进行训练和诊断。

诊断出变压器常见的5种状态：变压器的正常状态、中

低温过热、高温过热、高能放电、低能放电。

2.2 数据预处理

为了避免输入向量中各变量数量级相差过大影响训练效

果,支持向量机对数据样本(训练集和测试集)进行归一化处理。

和 分别代表样本集合的最大值与最小值， 为

实际数据， 为归一化后的值。

 (6)

这样使数据转换到[0,1]区间。

2.3 变压器故障诊断模型

基于SVM的二叉树多类算法是将所有类别分成两个子

类，再将两个子类分别划分成两个次级子类，依次类推，

直到所有的节点只含有一个类别为止，这样，多分类问题

就转化为二分类问题，每个节点处采用SVM二值分类器作

为分类函数。

二叉树的分类结构主要有两种：一种是在每个内节点

处，由一个类与剩下的类构造分割面；另一种是在内节点

处，可以是多个类与多个类的分割。本文只考虑前一种情

况，即每次分割只分割出一个类。基于支持向量机的二叉

树多分类变压器故障诊断模型如图1所示。

图1 基于SVM的二叉树多分类变压器故障诊断模型

在训练小样本的情况下，该模型可以由粗到细逐步将

故障进行分类，使诊断不断深入，逐步靠近故障的真实情

况。根据变压器故障的特点，采用4级SVM分类器对数据样

本进行训练测试，最终判断变压器所处的状态。

3 参数优化
在支持向量机算法参数的确定中，基于网格搜索和交

叉验证[5]的参数寻优方法简单实用，有效地解决了SVM参

数设计的难题，增加了诊断模型的推广性。网格搜索方法

首先确定各个参数的范围，然后对每个参数范围按照一定

规律插值，得出若干组参数组合。交叉验证法的思想是：

将训练样本M随机分为大致相等的 个互不相交的子集，即

，共进行 次训练和测试，第i次迭代做法

是：选择Si作为测试集，其余子集的和为训练集。算法根据

训练集合求出决策函数后，对测试集合Si进行测试，记错误

分类的样本点个数为li。 次迭代完成后, 得到了 ，比较

哪一组参数得到的交叉验证精度高，精度高的参数就是所

要选取的参数。

特征气体含量特征提取

故障正常

数据归一化处理

热故障 电故障

中低温过热 高温过热 高能放电 低能放电
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4 变压器故障诊断实例分析
本文针对采集到的240组故障电力变压器油中气体含量

的历史数据信息，先剔除一些数据不全以及测量结果明显

有误的数据。最后得到228组故障明确的电力变压器油中气

体数据，其中2/3样本用于训练集合，1/3用于测试集合。

将此数据对基于支持向量机的二叉树多分类变压器故

障诊断效果进行了实例验证。

分别利用支持向量机分类器与最小二乘支持向量机分类

器，选用相同的训练样本集和测试样本集，通过网格搜索和

交叉验证的参数寻优方法确定参数，训练和测试结果分别如

表1和表2所示。

为了更好地评价基于支持向量机的二叉树多分类方

法。本文也采用神经网络对同样的数据进行试验对比，得

到测试结果如表3所列。

通过对基于C-SVM与LS-SVM的二叉树多分类故障诊断

模型的试验验证，并与其他模型比较，可得出如下结论：

(1)基于支持向量机的二叉树多级分类故障诊断模型具

有很高的正确率，大大降低了参数选择的时间，使模型构

造简单。

(2)参数寻优能提高SVM分类器模型的分类正确率，基

于网格搜索和交叉验证的参数寻优方法为解决SVM分类器的

实际应用提供了有效的途径。从表1与表2可知，标准SVM具

有较高的准确度，然而LS-SVM具有较快的收敛速度。

(3)基于支持向量机的二叉树多级分类故障诊断模型训

练时间比神经网络的训练时间短，且精确度高。

本文比较了标准支持向量机分类器和最小二乘支持向

量机分类器，并将它们应用于二叉树的多分类变压器故障

诊断中，使用网格搜索和交叉验证的参数寻优方法，取得

了良好的分类效果，应用于故障诊断领域应当具有良好的

前景。
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LS-SVM 变压器状态 检验样本数 正判台次 正判率% 运行时间 最优参数选择(gam;sig2)

LS-SVM1
正常 30 30 100 23.5 58.489 0.1615

故障 45 43 95.5

LS-SVM2
放电故障 21 19 90.4 12.3 37.176 6 0.632

过热故障 24 24 100

LS-SVM3
中低温过热 4 4 100 6.9 212.77 1.078

高温过热 20 20 100

LS-SVM4
高能放电 17 16 94.1 9.5 219.35 0.166

低能放电 4 3 75

表1 基于LS-SVM的二叉树多分类故障诊断结果

SVM 变压器状态 检验样本数 正判台次 正判率% 运行时间 最优参数选择(C；g)

SVM1
正常 30 30 100 30.5 32 768 0.5

故障 45 43 95.5

SVM2
放电故障 21 21 100 15.8 2 048 0.5

过热故障 24 23 95.8

SVM3
中低温过热 4 4 100 9.6 2 048 8

高温过热 20 20 100

SVM4
高能放电 17 16 94.1 10.6 2 048 0.031 5

低能放电 4 4 100

表2 基于SVM的二叉树多分类故障诊断结果

ANN 变压器状态 检验样本 正判台次 正判率/% 运行时间/s

ANN1 正常 30 28 93.3 39.6

故障 45 40 88.8

ANN2 放电 21 18 85.7 20.5

过热 24 23 95.8

ANN3 中低温过热 4 4 100 12.3

高温过热 20 17 85

ANN4 高能放电 17 15 88.2 11.6

低能放电 4 3 75

表3 基于ANN的二叉树多分类故障诊断结果
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