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基于支持向量机的微机保护装置状态评估的研究 

田有文， 唐晓明 

(沈阳农业大学信息与电气工程学院，辽宁 沈阳 11 01 61) 

摘要：为了给微机保护装置的状态检修或计划检修提供科学的决策依据，提出了一种基于支持向量机的微机保护装置状态评 

估的方法。首先采用运行工况、定检信息作为支持向量机的输入特征向量，然后通过核函数将输入特征向量映射到高维特征 

空间，用支持向量机的模式识别方法来识别微机保护装置状态。实验结果表明SVM对微机保护装置进行状态评估是可行、有 

效的，在小样本情况下有较高的评估正确率和较好的稳定性，径向基核函数的SVM分类方法应用于微机保护装置状态评估最 

理想。同样条件下比人工神经网络的评估正确率高，速度快。 
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Study on state evaluation for micrOprOcessOr protective device based on SVM 

TIAN You—wen， TANG Xiao—ming 

(Information and Electronic College，Shenyang Agricultural University，Shenyang 1 1 0 1 6 1，China) 

Abstract： To provide the scientific decision basis of state maintenance or scheduled maintenance for microprocessor protective 

device，a method of state evaluation of mi croprocessor protective device is brought forward based on suppo~vector machine(SVM)． 

The running and scheduled maintenance information iS taken as the input vectors of SVM ．Then they are mapped tO high一击mension al 

feafure space through kerne1 function．and state evaluation of microprocessor protective device iS recognized bv SVM ．The results 

show that the SVM method is feasible and effective for state maintenance of microprocessor protective device，superior classification 

and better Stability with small training set of sample．The comparison of different kernel functions for SVM shows that RBF kemel 

function is most suitable for state evaluation of micro0rocessor protective device．It is more higher evaluation rate and speed 

compared with neural network for state evaluation as the same condition． 
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0 引言 

目前，微机保护已替代其他类型保护成为电力 

系统的主导保护类型。作为电力系统复杂而且重要 

的保护装置，能否正确、合理动作，直接关系到电 

网的安全稳定运行；一旦出现事故将会导致较大的 

经济损失，甚至造成人员伤亡和事故。若再以定期 

检验为主的办法进行检验，将会造成过修，降低设 

备运行的可靠性，同时造成人力、物力和财力的浪 

费， 因此对微机保护进行状态检修工作势在必行， 

其中进行准确的状态评估是实现状态维修的基础。 

因此，对微机保护装置进行状态评估就显得十分必 

要。目前状态评估方法如信息融合技术【lI、专家系 

引等传统方法和基于模糊数学的聚类分 引、人 

工神经网络I4j等的智能分类，都需要大量的数据样 

本进行学习。然而，要想获得微机保护装置运行的 

故障数据并非易事，从而制约了故障诊断技术向智 

能化方向发展。 

本文提出了一种基于支持向量机的微机保护装 

置状态评估方法。支持向量机 SVM(Support Vector 

Machine)是-700新的模式识别方法 J，它采用结 

构风险最小化(SRM )原理，兼顾训练误差和泛化能 

力，在解决小样本、非线性、高维数、局部极小值 

等模式识别问题中表现出许多特有的优势，因而在 

许多领域得到了成功的应用 J。本研究运用 SvM分 

类方法，对微机保护装置的运行状态进行定量评估， 

以弥补神经网络等智能算法的不足，为状态检修提 

供一个良好的依据，保证电力系统运行更加安全、 

可靠。 

1 支持向量机 

1．1最优分类面 
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对线性可分的训练样本( ，Y )，可被一个分类 
面没有错误地分开。类别间间隔越大，推广能力越 

好。使分类间隔最大的分类面为最优分类面。应用 

二次规划方法可求出此最优分类函数为 ： 

几) n僖i=I咖 易 ㈩ 【 J 
式中：a 为Lagrange乘子，b 是分类阈值。 

在线性不可分的情况下，需引入一个非负松驰 

项 和错分惩罚系数C，求得的最优分类函数与式 

(1)相同。引入松弛变量和惩罚系数来解决非线性 

分类问题，并且允许一定的分类错误 (软间隔)，最 

终得到非线性软间隔的标准 的 C．支持 向量机 

(C—SVC)。然而C—SVC中，有两个相互矛盾的目标： 

最大化间隔和最小化训练错误。其中的常数c起着 

调和这两个目标的作用。定性的讲，C值有着明确 

的含义：选取大的C值，意味着更强调最小化训练错 

误，但定量地讲，C值本身并没有确切的意义，所 

以C值的选取比较困难。为此，提出了一个改进的 

方法：v一支持向量分类机，简称v—SVc， 它用另一 

个参数代替参数c，来控制支持向量的个数及误差。 

1．2支持向量机 

对于非线性问题，可通过非线性变换把该问题 

转化为高维空间中的线性问题，从而在变换空间中 

求 (广义)最优分类面，这就是支持向量机。此时分 

类函数为 

r n 1 

-厂( )=sgn{∑ ( )+ } (2) L 
i=1 j 

式中：K(x，y)为核函数，核函数的选取应使其为特 

征空间的一个点积。核函数的引入使得操作可以直 

接在输入空间进行，而不必在潜在的高维特征空间 

进行，避免了维数灾难。常用的核函数有： 

1)线性核函数： 

K(x，Y)=X·Y (3) 

2)多项式核函数： 

K(x， )=[y(X． )+1] 

⋯ p[_ ] 
4)Sigmoid核函数： 

K(x， )=tanh(y(x· )+r) (6) 

2 特征提取 

根据微机保护装置运行工况、定检情况等重要 

的状态信息，本文选用了以下参数作为特征向量即： 

同类型设备运行情况；剩余寿命／安全运行寿命、回 

路绝缘、采样回路零漂及电压、电流线性度、开入／ 

开出回路正确性、保护定值正确与稳定性、保护整 

组特性传动试验、实时电流、更换元器件、装置发 

出告警信号、消缺和临检。结合以上参数根据状态 

的情况确定特征值。状态可分为 5个等级：状态 A： 

接近或达到注意值，或劣化趋势明显，与同类设备 

比有较显著的差异；状态 B：接近但没超过注意值， 

劣化一般，与同类设备比差异明显；状态 C：介于 

最优 (行业认可)与注意值之间，劣化不明显，与同 

类比相当；状态 D：远未到注意值，没有明显的劣 

化趋势，与同类设备比偏好；状态 E：接近出厂值 

或交接试验值，且连续数次试验数据稳定。特征向 

量的取值可依据表 l所 。 

表1特征值 

rI1ab．1 The value of feature 

输出值 Y表示微机保护装置的运行状态，如表 

2所示。状态类 5表示劣化状态转到故障状态，应 

立即安排维修；状态类 4表示偏离正常状态，劣化 

中等，尽快维修；状态类 3表示状态一般，加强监 

视定期预试；状态类 2表示状态良好，延期／计划定 

期预试；状态类 l表示接近出厂状态，延期定期预 

试。可以根据以上结论判定微机保护装置的状态情 

况并决定是否进行检修。 

表2评估参照表 

rI'ab．2 The evaluation form 

， 3 实验结果及分析 
＼ —I ／ 

本实验的数据是某市供电局继电保护所提供 

的，经过特征提取后，部分数据如表3所示。 

3。1不同的核函数分析比较 

) 针对状态特征数据，使用不同的核函数对 SVM 

进行了分类测试，以判别 SVM是否具有不同的分类 

性能，并且确定哪种核函数的SVM最适合于状态评 

估识别。选取训练样本数为 80，测试样本数为 40。 
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对不同核函数的SVM性能进行了比较实验，结果如 项式核函数中的 取 5，径向基核函数中的 口。取 4， 

表 4所示。表中学习参数为 C=0．5， ：0．001，多 Sigmoid核函数中V取 1／6，C取．1。 

表3部分数据表 

Tab．3 Partial data 

表4不同核函数的sVM·陛能比较 

Tab．4 Comparison of SVM property between different kernel functions 

从表4中可以看出，从平均评估正确率上看， 

线性核函数和径向基核函数分类性能最好且稳定， 

Sigmoid核函数次之，多项式核函数的分类性能最 

差。从运行时间上看，各类核函数的SVM分类速度相 

近，其中径向基核函数的SVM分类速度比其他的稍 

快一点。因此径向基核函数的$VM比其他的推广性 

要好。所以本实验表明在小样本情况下有较高的评 

估正确率和较好的稳定性，径向基核函数的SVM分 

类方法应用于保护装置状态评估最理想。 

3．2不同参数的分析比较 

采用基于不同参数的支持向量机的状态评估方 

法进行识别，分别采用 C．SVC和 v．SVC。实验选择 

高斯径向基核函数，对 C—SVC中参数 C，v．SVC参 

数 依次取不同的值进行实验比较，结果如表 5所 

不 。 

表5不同参数性能比较 

Tab．5 Comparison of different SVM property 

从表5中可以看出，当C SVC中惩罚参数C分别 

为l和0．5时，前者的平均评估正确率比后者高。从 

表中还可以看出，当C—SVC中惩罚参数C或v．SVC 

参数v选择0．5时，v．SVC模型的平均评估正确率比 

C—SVC模型高(C—svcq~惩罚参数C与v—SVC参数v 

的意义并不相同，但二者之间具有某些内在的联系， 

此实验让它们取一样的值，只是为了表现它们之间 

的差异)。虽然参数取值不同，但支持向量仍然有较 

高的评估正确率说明采用支持向量机对状态进行识 

别是可行、有效的。 
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3．3与神经网络分类方法的比较 

分别采用基于BP神经网络和SVM两种方法对微 

机保护装置进行状态评估识别，其中BP神经网络选 

择网络类型：Feed—forward backprop，训练函数： 

TRAINDM，网络层数：2，传输函数采用 LOGSIG、输 

出值限制在一个较小的范围内 (0，1)，其中学习参 

数为 goal=O．001、Epoch=5 000，与支持向量机采用 [3] 

相同数据。得出的实验结果如表 6所示。 

表6不同的分类方法比较 

Tab．6 Comparison of different class methods 

[4] 

从表中可以看出，SVM的平均评估正确率要高 

于BP神经网络，而MSE(均方误差)值要低于BP神经 

网络。从运行时间上看，前者的分类速度要快于后 

者。实验表明SVM应用于微机保护装置状态评估比神 一 一  

经网络效果好。 。 

4 结论 

本文提出的将支持向量机方法用于微机保护 

装置状态评估在小样本情况下有较高的评估正确率 

和较好的稳定性，同样条件下比人工神经网络的评 

估正确率高，速度快。另外实验表明SVM对状态进行 

识别是可行、有效的，其中径向基核函数的SVM分类 

方法应用于微机保护装置状态评估最理想。 

SVM的应用研究虽然在微机保护装置状态评估 

中取得较好结果，SVM也有一些问题需要进一步深 

入研究，如 SVM的性能依赖于核函数的选择，如何 

选择合适的核函数及相关参数来满足其对分类结果 

影响值得探讨；SVM评估训练和测试速度有时较慢， 

还需进一步研究改进算法以适应保护装置运行状态 

的实时性要求。 
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