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基于 SVM 的改进二叉树输电线路故障分类器 
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摘要：在研究二叉树多分类的基础上，结合输电线路故障的特点，考虑不同故障的优先级后，设计了基于SVM的改进二叉树

输电线路故障分类器的模型，通过实验选择了最小二乘支持向量机LS-SVM算法和线性函数转换表达式的归一化算法，并用小

样本模拟短路数据训练了分类器。测试结果表明，在各种输电线路故障情况下，设计的分类器都具有很高的分类正确率，尤

其是对两相接地和不接地短路分类的效果显著，另外，该分类器的数据预处理过程简单，分类步骤少，可以实现输电线路故

障的快速分类。 
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Abstract：Based on SVM an improved binary tree methods multi-classifier algorithm model for transmission line faults is designed in 
which the characteristics and the priorities of different faults of transmission line are considered, and the least squares algorithm for 
SVM and the data normalization algorithm named linearity function transform expression for data pretreatment are selected according 
to the results of experiments. Then the multi-classifier is trained by several simulated short-circuit samples. The test results show that 
the correct rate of the classifier is very high for all kinds of transmission line faults, especially significant high for two-phase 
short-circuit and two-phase to ground fault. In addition, the classification process for transmission line faults is fast because of the 
simple data pretreatment and the reduced classification steps. 
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0  引言 

输电线路发生故障后，要求能准确、快速地识

别故障的类型，通常的做法是依据相应的逻辑关系，

通过设置门槛值来实现。然而故障时所获取的电压、

电流信息通常是受系统运行方式、故障位置、过渡

阻抗和故障时刻等因素的影响，导致整个故障模式

空间一般是非线性可分的，各种故障模式之间通常

不具有明显的线性划分界限[1-2]，所以基于门槛值的

逻辑判别方法就存在一定的缺陷。 
支持向量机(Support vector machine)是在统计

学习理论的基础上提出的一种模式识别方法[3] 。它
采用结构风险最小化原理，兼顾训练误差和泛化能 
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力，在解决小样本、非线性等模式识别问题[4-6]中表

现出特有的优势。文献[1]以模糊逻辑规则先对线路

故障进行分层归类处理，再利用它们之间的相位角

与故障相别的关系，构造出表征不同故障相别的样

本，然后利用 SVM 算法对样本进行训练，得到识

别不同故障类型的最优分类面。文献[2]是对短路后

的三相电流信号进行分析，计算每相的小波熵权，

对故障进行分类。 
上述方法在数据预处理方面步骤较多，一旦某

一环节出错，则对最后的分类带来很大的误差，而

且前期数据处理过程多则意味着最终分类的速度会

变慢，这对输电线路发生故障后准确、迅速地识别

故障类型[7]是不利的。 
本文在充分研究二叉树多分类的基础上，结合

输电线路故障的特点，考虑不同故障的优先级后，
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设计基于SVM的改进二叉树输电线路故障分类器，

借助它可以利用归一化后的短路电流数据直接进行

输电线路故障分类。 

1  基于SVM的二叉树多分类算法 

1.1 支持向量机 

支持向量机的主要思想是利用内积函数定义的

非线性变换，把原有的输入空间映射到一个高维空

间，然后在这个高维空间中寻找输入变量和输出变

量之间的一种线性关系，即通过非线性变换将输入

空间变换到一个线性高维空间，然后在这个新空间

中求取最优线性分类面[8-9]。 
对于线性可分情况，SVM 方法是寻求最优分类

面．所谓最优分类面就是要求分类面不但能将 2 类

正确分开(训练错误率为 0)，而且使分类间隔最

大[10]。对于线性不可分情况，是通过核函数引入从

输入空间
nR 到高维特征空间 H 的非线性映射，从

而实现把低维输入空间
nR 中的非线性可分问题转

化成高维特征空间 H 中的线性可分问题。  
SVM 算法可以很好地解决小样本的二分类问

题，但是，将 SVM 机器学习方法延伸到多类分类

问题还处于初步研究阶段。已提出的解决该问题的

思路[11-12] 有：1)构造多个 2 类分类器并组合起来完

成多类分类，分成“one against one”和“one against 
all”两种类型。这种思路简单有效，但存在无法识

别的阴影区域，而且重复训练的样本较多；2)只使

用一个 SVM 机实现多个分类输出(all together)，这

种思路涉及十分复杂的优化问题，当训练样本数目

相对较大时，运算时间长而且误差较大。 
1.2 二叉树多分类算法 

文献[11]介绍了一种适合故障诊断的二叉树多

类分类算法(2PTMC)，该方法构造多个 2 类分类器

并组合起来完成多类分类，且采用了一种“one 
against others”的分类器构造策略，具有算法简单

直观、重复训练样本少的优点。图 1 给出了 2PTMC 
故障诊断结构。 

任意给定一个 k 类分类问题，学习样本为：

(x1 ,y1),…,(xi ,yi), x j∈Rk 
 j=1,2,…,l，y j∈{1，2,…,k}，一个 2PTM C 结

构是一个 3 元组〈F，SVM，SC〉。 
F={f1,…,fI,…,fk}，是二叉树的终止节点集合，

由待识别系统的 k 个可能故障模式集(包括正常状

态)构成，在输电线路各种分类中，fi就是从 A 相接

地短路到 ABC 三相短路的 10 种故障类型。 

f1（AG）
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图 1 基于 SVM 的 2PTMC 多分类算法 

Fig.1 2PTMC multi-classifier algorithm based on SVM 

SVM={SVM1,…,SVMi,…,SVMk-1}，是由所设

计的 k-1 个支持向量机组成的二叉树的全部非终止

节点集合。对一个 k 类分类问题，需要构造 k-1 个

SVM 机。 
SC={SC1,…,SCi…,SCk}，为属于 k 个故障状态

类别的全部学习样本集合，其中 SCi={(x1,yi),…,(xj，

yi),…,(xl,yi)}表示第 i 类的样本组成，xj∈Rk，yi∈

{1,2,…,k}。 ll
SC

i =∑ 构成全部学习样本。第 i 级支

持向量 SVM 的训练样本 S i 按下述原则确定。 
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SC 表示不属于第 1，2，…，i-1 类

的全体样本。可见随训练过程的进行，训练样本数

逐渐减少。  

2 基于SVM的改进二叉树输电线路故障分类器 

2.1 改进的二叉树算法 

基于SVM的2PTMC多分类算法能够解决简单

的多类分类问题，但不能解决大类里又有多个小类

的问题。为解决上述多层多分类问题，这里采用“one 
against leavings”对二叉树算法进行改进，它的基本

思想是在原二叉树法分出的 n 类的基础上，对已经

分出的第 1，2，…，n-1 类，再用“one against leavings”
规则，利用 SVM 进行二分类，重复上述过程直至

最后到“one against another”，即每一个终止节点

为不可再分的一小类为止，参见图 2。 
在分类的优先级方面，可以将最常见的故障或

者危害最严重的故障设置为较高的优先级，最先识

别出它们。同样的原理，将剩余故障类型再按照出

现的概率和危害性设置相应的分类优先级，这样的
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处理可以有效地加快常见故障和严重故障的分类速

度。 
2.2 基于 SVM 的改进二叉树输电线路故障分类器设

计 

2.2.1 输电线路故障的特点 

输电线路的短路有单相接地、两相接地、两相

不接地短路和三相短路四种类型。而单相接地又可

以分为 A 相对地短路(AG)，B 相对地短路(BG)和 C
相对地短路(CG)；同样地，两相短路又分 AB，BC，
CA 三种类型；两相接地又有 ABG，BCG，CAG 三

种类型，因此，输电线路故障分类是一个多层多分

类问题。 
统计分析表明，电力系统中不同类型故障的发

生概率是不相同的，其中单相接地短路最多，占到

总故障的 80%左右，两相短路次之，三相短路出现

的概率最小；然而，不同故障的危害程度及其出现

的概率刚好相反，三相短路的后果最为严重，单相

接地短路的后果相对较轻。这就要求我们对不同类

型的故障设置不同的分类优先级。 
两相短路和两相短路接地的识别是常规方法的

一个难点，通常是靠实测或分解电流中的零序分量，

利用有无零序电流，判别是接地还是非接地故障，

这样做的结果是增加了硬件投资或者计算步骤，实

际上，短路相电流里就包含有零序电流的信息，如

果能够不通过零序分量，而直接用短路相电流进行

两相短路的识别，必将提高计算速度，为此，本设

计中将考虑两相短路的直接识别问题。 
2.2.2 故障分类器设计 

考虑上述三个问题后，结合实际及实验情况，

设计的输电线路故障分类器的模型如图 2 所示。 
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图 2 基于 SVM 的改进二叉树输电线路故障分类器 

Fig.2 Improved binary tree classifier for transmission line fault 
based on SVM 

因为输电线路的多数故障为单相接地短路，所

以首先构造一个二分类器（SVM1）将所有单相接

地故障作为一类，其他故障类型作为一类，在单相

接地故障中采用两个二分类器(SVM2，SVM3)就可

以将三种单相接地故障区分开来，保证了线路上经

常出现的单相接地故障最多用三步就可以判别出

来。 
对于三相短路，虽然其出现的概率很低，但是

其危害却极大，要求能尽快地跳闸，因此，安排其

在 SVM4 上进行分类，只需要通过两个二分类器即

两个判别函数就可以判断出是否发生三相短路。 
对于剩下的两相短路故障，可以先按照故障相

别分成三大类，即将同名相间的两相接地和不接地

短路归为一类，通过两个二分类器 SVM5，SVM7
分出 ab、bc、ca 三类两相短路。最后再通过 SVM6，
SVM8，SVM9 三个二分类器区分究竟是两相接地

短路还是两相不接地短路。对于两相短路，所用的

分类时间稍长一些，尤其是 BC 和 CA 两相短路，

分别经过了 5 次二分类后完全判别出来，尽管这样，

也比 2PTMC 多分类算法最长需要 9 次二分类所需

的时间要短。 
2.2.3 SVM 算法选择 

分别选择三种常用的二分类算法：C-SVM、

V-SVM 和 LS-SVM，代入图 2 所示的输电线路故障

分类器进行验算，结果发现基于 C-SVM、V-SVM
的分类器的分类正确率都不高，只有 70%～80%左

右，而基于 LS-SVM 的分类器的正确率却很高，几

乎达到了 100%。因此可以选择 LS-SVM 作为输电

线路故障分类器中的二分类器 SVM。 
LS-SVM 即最小二乘支持向量机，其算法过

程[13]如下： 
利用 LS-SVM[14] 方法构造二分类 SVM ，

LS-SVM 选择了误差 iξ 的二次项，其优化问题为 
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通过式（3）的对偶形式可求最优解，对偶形式
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式（4）中α为拉格朗日乘子，根据库恩-塔克

条件： 
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式（5）为一线性方程组，可用最小二乘法求出

a 和 b，由此得到分类决策函数为: 
T( ) ( ( ( )) ( ) )

V

i
S

y x sign a x x bφ φ= +∑      （6） 

式（6）中 VS 为支持向量集合。对每一级 SVM
训练后找出对应该级的支持向量，建立最优分类面。

由于 k-1 个 SVM 是按照优先级由高到低排列的，新

模式产生时，只需按照二叉树由高到低进行搜索，

就可得出结论。 
2.2.4 数据归一化算法选择 

由于现场网络结构不同，运行参数不同，初始

状态不同，短路电流的大小也大相径庭，因此，在

正式分类前，对短路电流数据进行归一化处理是必

须的。在研究了多种归一化方法的分类效果后，最

后选择了线性函数转换表达式的归一化方法，它的

算法原理如式（7）所示。  
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式(7)中 ix 即为实测的短路电流值，归一化后的

属性值 ]1,0[∈ix 对数据进行归一化处理后，数据间

的特征差异有所改善，其权重值减小，从而减少错

分和误分，提高分类器的正确率。 

3  分类器训练 

3.1 故障模拟 

对图 3、4 所示的 7 节点和 36 节点网络的短路，

分别在图 3 的 B3 和 B4 母线之间的 500 kV 的线路

以及图 4 的 B22 和 B23 母线之间的 500 kV 的线 

 
图 3 7-BUS 网络图 

Fig.3 7-bus system 

路上模拟短路故障，利用 PSASP 软件计算和记录故

障线路两端的短路电流标么值。为了保证分类器在

不同系统中和同一系统中的不同位置发生短路时的

应用通用性，分别改变网络运行方式，改变线路参

数，改变各发电机的出力，进行模拟短路测试，在

同一方式下，又分别记录测试线路的 10%、30%、

50%、70%、90%处短路时的 5 组数据。两个网络分

别记录了 100 组短路电流数据，归一化后的部分短

路电流数据如表 1 所示。 

 
图 4 36-BUS 网络图 

Fig.4 36-BUS system 

表 1 归一化后的部分训练样本 

Tab.1 The part of trained samples after normalization 
类型 故障数据 

AG 1 0.046 0.002 0.388 0.047 0 

BG 0.005 1 0.046 0 0.583 0.050 

CG 0.045 0.009 1 0.053 0 0.835 

AB 1 0.739 0 0.106 0.370 0.003 

BC 0 1 0.720 0 0.244 0.519 

CA 0.672 0 1 0.696 0 0.370 

ABG 1 0.884 0 0.331 0.451 0 

BCG 0 0.701 0.549 0.006 0.827 1 

CAG 0.549 0 0.701 1 0.006 0.827 

ABC 0 0 0 1 1 1 

3.2 训练  

利用 7 节点网络的部分短路数据来训练分类

器，归一化后的部分训练样本如表 1 所示。首先将

所有故障类型的全部训练数据输入到二分类 SVM1
中，其中将单相接地故障数据作为一类，其他故障

类型数据作为一类；在训练 SVM2 时，输入全部单

相接地故障作为训练数据，其中将 AG 作为一类，

BG 和 CG 作为另外一类，即训练 SVM2 的判别函
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数识别故障 AG；同样地，在 SVM4 中输入除单相

接地故障数据外的其他所有故障类型训练数据，且

将 ABC 作为一类，其他故障类型作为一类，即训

练 SVM4 的判别函数识别故障 ABC，以此类推，就

可得到可以区分十种故障类型的九个不同分类器的

判别函数。 

4  测试 

在 Matlab6.5 环境下编程实现了改进二叉树输

电线路故障分类算法，从模拟短路数据中选出 5 种

故障类型(BG, AB, ABG, BC, CA)共 100 组数据作为

测试样本进行测试，为了便于比较，对上述样本，

同时测试了SVM多类分类算法和2PTMC多分类算

法的效果，测试结果如表 2 所示。 
表 2 不同 SVM 分类效果 

Tab.2 The classification results of different SVM methods 
采用方法 样本数/节

点 

错分

数 

正确率/% 正确率

(av.) 

70/7 16 77.14 SVM 多类分类 

30/36 4 86.87 

 

80 

70/7 16 77.14 2PTMC 多分类算

法 30/36 6 80 

 

78 

70/7 1 98.6 改进二叉树分类

算法 30/36 0 100 

 

99 

从表 2 中可以看出，利用 SVM 多类分类训练

的分类器的平均正确率为 80%。2PTMC 多分类算

法的平均正确率只有 78%。而利用本文提出的基于

SVM 的改进二叉树输电线路故障分类器,其分类正

确率达到了 99%，正确率最高，效果最显著。 
由于两相短路和两相短路接地故障的故障数据

特征极为相似，为了验证设计的分类器对两相接地

和不接地短路的分类效果，又抽取了 23 组不接地

AB 短路和 24 组两相接地 ABG 短路共 47 个样本，

来测试设计的分类器，为了便于比较，同时也测试

了 SVM 多类分类算法和 2PTMC 多分类算法的效

果，测试结果如表 3 所示。 
从表 3 可见，2PTMC 多分类算法对两相接地和

不接地短路的分类效果最差，平均正确率只有

57.4%，其根本原因是在分类器训练时采用了“one 
against all”方法，在做多类分类训练时淡化了这两

类故障的差别，从而造成测试时正确率的下降。而

对于同样的测试样本，改进二叉树输电线路分类器

只出现了 1 例错分，正确率达到了 97.9%，这要归

功于改进二叉树输电线路分类的模型设计，它直接

将两相短路分为“one against another”两类，彰显

了两相接地和不接地短路的差别，从而明显提高了

此类故障的分类正确率。 
表 3两相不接地短路和接地短路的测试 

Tab.3 The test of two-phase short-circuit and two-phase to 
ground fault 

采用方法 故障类

型 

样本数 错分数

/% 

正确率/% 正确率

(av.) 

AB 23 13 43.5 SVM 多类分类 

ABG 24 5 79.2 

 

61.7 

AB 23 15 34.8 2PTMC多分类算

法 ABG 24 5 79.2 

 

57.4 

AB 23 1 95.7 改进二叉树分类

算法 ABG 24 0 100 

 

97.9 

5  结论  

在充分研究二叉树多分类算法的基础上，结合

输电线路故障的特点，设计了基于 SVM 的改进二

叉树输电线路故障分类器，并对分类器进行小样本

训练，测试结果表明： 
1) 同 SVM 多类分类算法和 2PTMC 多分类算

法相比，改进二叉树输电线路故障分类器对输电线

路各种故障具有极高的分类正确率，尤其是对两相

接地和不接地短路分类的效果显著。 
2) 设计的改进二叉树输电线路故障分类器兼

顾了输电线路故障的特点，分类过程中，先分单相

接地短路和三相短路，保证了大部分的故障和最严

重的故障在最短的时间内被分类。 
3) 对故障数据只做简单的归一化处理，不需计

算零序电流等其它的前期处理，就可以直接对接地

短路和不接地短路进行分类，另外，完全分类的时

间比 2PTMC 多分类算法最长需要 9 次二分类的时

间要短得多，保证了分类过程的简洁性和快速性。 
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