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摘要：继电保护状态评价工作一直以来都是状态检修的重点和难点。提出一种基于模糊支持向量机的继电保护状

态评价方法。首先，获取智能变电站继电保护装置的历史数据，从中选择合适的状态评价因素，再对状态评价因

素进行数据预处理，并根据状态巡视及故障记录计算装置在各巡视点的百分比剩余寿命，生成训练样本集。然后

通过模糊支持向量机回归训练生成模型，利用在线巡视记录，对装置状态进行在线评估。并根据最差指标，判定

装置的当前状态，作为最终的在线状态评价结果。仿真分析表明，方法通过引入样本权重，能够区分本装置样本

和同型号装置样本的不同，使得算法能够兼顾装置的个性和家族性共性，并具备一定的抗噪能力。 
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Online condition evaluation of relay protection based on fuzzy support vector machine 
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Abstract: Condition evaluation of relay protection has always been the focus and difficulty of condition based 
maintenance. This paper proposes a condition evaluation method for protection based on fuzzy support vector machine 
(FSVM). First, via acquiring historical data of relay protection devices in smart substations, condition evaluation factors 
are chosen appropriately which will be pretreated next, and training set is generated by calculating the remaining life in 
percentage according to the inspection and failure record. Then regression training of FSVM is conducted to generate a 
model for online condition evaluation by using online inspecting record, and the worst index will be used to represent the 
real-time state of the device. Simulations show that, by introducing the sample weights, the method can distinguish the 
difference between devices which makes the algorithm take both the device's personality and family generality into 
account, and have certain anti-noise ability at the same time. 
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0  引言 

随着电力系统状态监测和故障诊断技术的发

展，人们对设备故障模式有了更为深入的认识和理

解，根据设备的运行状态开展检修成为了可能。状

态检修方式可以在故障发生前预先安排检修，降低

了检修任务对电网稳定运行的影响，是今后电力设

备检修技术的发展趋势[1-2]。目前，在一次设备的状

态检修的理论和实践方面已有较多成果，但在继电

保护状态检修方面，相关的研究仍然很不充分。国

家电网公司虽然制定了智能变电站二次系统状态监

视规程，但实际运行中如何利用所采集的装置状态

信息来评估装置状态，仍存在较大盲目性。 
对设备状态进行估计的问题属于预测问题，预

测常用方法通常分为定性分析与定量分析两大类。

定性分析法常利用专家经验建立预测模型。例如，

文献[3]在合理划分变压器状态和有效分析状态信

息的基础上，提出变压器的状态评估模型以及一种

改进的证据推理的状态评估方法。但这类专家评估

预测方法容易受主观不良因素影响，且组织实施的

难度较大。定量分析法常运用统计方法建立预测模

型。例如，文献[4]通过分析变压器运行中各单项状

态量参数与故障类型的关联性，建立综合状态量集

合，对电力变压器进行状态评估。 
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在能够获得历史统计样本的情况下，定量分析

法更具有客观性，且实施难度较低。但针对本文问

题，应用该方法需要解决以下关键问题： 
1) 状态评价因素的选择。本文选择与保护设备

状态具有强关联的评价因素，根据不同因素的特性，

进行预处理后形成特征向量。 
2) 保护装置状态的评估。只有对装置状态完成

评估，才可以构成完整的用于训练的样本。已有方

法存在一个悖论：如果没有装置评估方法，就无法

形成完整的样本。但是，如果已经有了可信的装置

状态评估方法，就无需另行开发预测模型。为解决

这个问题，本文提出百分比剩余寿命方法，利用保

护系统历史检修记录(包括本装置、同型号装置以及

装置加速寿命试验)自动完成装置状态评估。 
3) 小样本问题。已有论文利用支持向量机 

(Support Vector Machine, SVM)算法[5]，可在一定程

度上克服小样本问题。本文提出利用同类型装置的

检修记录以及加速寿命试验方法来扩大样本。同时，

通过为这些扩大样本赋予不同权重的方法，防止

SVM 等同对待训练样本，从而以装置自身检修记录

为主导、以同型号装置为辅助，既充分关注装置的

个性，又以一定权重计及装置的家族共性。 
本文提出一种基于模糊支持向量机(Fuzzy Support 

Vector Machine，FSVM)的继电保护状态评价方法。

该方法利用智能变电站保护系统的历史数据，对状

态评价因素进行数据预处理，同时，对巡视及故障

记录进行百分比剩余寿命评价，二者分别作为特征

向量和目标值，从而生成训练样本集。然后通过

FSVM 回归训练并生成回归模型，利用该模型进行

在线状态评价，根据最差指标判定装置的当前状态，

作为最终的在线状态评价结果。该方法避免了对主

观因素的依赖，利用了 FSVM 在处理不同权重样本

时的优势，有效解决了保护装置的状态评价难题，

实现了在线状态评价的功能。 

1   状态评价因素 

1.1 评价因素的选择 
智能变电站保护系统有条件采集到大量系统运

行状态数据[6-9]。在进行状态评价工作时，需要从这

些数据中提取出对保护状态有直接影响的关键特征

进行处理，以满足 SVM 算法的学习要求。 
本文根据以下原则进行评价因素的选择：(1)首

先，所选择的评价因素需符合设备的延迟时间理论。

根据该理论，故障征兆可分为两类：一类的延迟时

间远小于巡视周期，一旦出现征兆，设备会很快失

效；另一类延迟时间较长，可在失效前及时安排检

修，从而避免故障维修。对于状态检修而言，只有

第二类故障征兆是有监视价值的；(2)其次，评价数

据应易于获得，即易于量化、易于采集，并有相关

的标准或规程的支持；(3)最后，智能变电站的继电

保护具有系统化特性，故评价因素应覆盖保护装置

本体、二次回路以及通信等多个环节。 
依据上述原则，本文选择以下评价因素：装置

电源电压、过程层端口发送/接收光强度、通道误码

率、通道丢包率、装置差流、装置温度、回路红外

温度、绝缘电阻测量值、环境湿度、端子排锈蚀情

况等。根据国网二次系统状态监视规程，继电保护

系统应支持上述特征值的送出。选择这些评价因素

不但可以实现对保护系统整体的运行状态综合评

判，而且可以对保护的不同环节的运行状态也进行

评判，有助于确定维修范围，为维修决策奠定基础。 
1.2 数据预处理 

装置状态的退化一般具有两个突出特征。在退

化初期，评价因素的变化往往非常缓慢，是一个长

期累积的过程；而在退化的后期，评价因素会突然

大幅变化。设 A为某评价因素(如电源电压)，则根

据上述规律，仅用 A往往并不能准确反映装置的退

化程度，需要对数据进行预处理。本文采用一个巡

视周期内的平均值 A、与正常值的偏离值 A 以及

变化率 /A T  作为输入到 SVM 进行回归训练的特

征向量。对于装置电源电压、过程层端口发送/接收

光强度、装置温度、回路红外温度、绝缘电阻测量

值等特征，可同时计算其 A、 A 及 /A T  ；对于

通道误码率、通道丢包率等特征，可仅计算其 A和

/A T  。对于端子排锈蚀情况等非量化特征，需要

维护人员人为进行量化处理。 

2   基于百分比剩余寿命的状态评价 

对于状态等级目标值，已有研究[10]大多基于维

护人员的经验，这种方法主观性过强。本文提出一

种更具客观性和自动化的方法，可以作为现有方法

的重要补充。 
现有保护系统主要采用以定期维修为主、故障

维修为辅的策略，可以根据检修记录积累样本，从

而为逐渐过渡到状态检修提供状态评估模型。状态

检修的理论依据是设备的延迟时间模型，该模型表

明，设备某时刻距离下一次故障的时间，即剩余寿

命可以用于反映设备当前时刻的状态。因此，本文

利用有故障记录的历史数据，根据巡视点的百分比

剩余寿命信息，为样本赋予状态等级目标值。 
研究时选取存在故障事件的记录，如图 1 所示，

提取出在故障点 fT 前的所有巡视点 1 2 3, ,t t t ，可得到
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各巡视点的百分比剩余寿命如下： 
31 2

1 2 3
f f f

1 , 1 , 1
tt t

T T T
    - - -         (4) 

 
图 1 百分比剩余寿命示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of remaining life in percentage 

巡视点的百分比剩余寿命作为回归学习的目标

值，和前文得到的特征向量 ( , , / )A A A T   一起构

成 SVM 的训练样本。 

3   模糊支持向量机 

智能变电站保护系统具有高可靠性[11]，因此在

实际运行中，上述基于百分比剩余寿命的状态评价

可能会出现样本数量不足的问题，从而导致评价结

果的可信度下降。为此，本文引入同型号其他装置

的巡视记录以及装置加速寿命试验数据[12]作为补

充样本来增加样本数量。本方法还能带来额外好处，

即使得状态评估结果既重点考虑了本装置的个性，

又在一定程度上兼顾了装置的家族性缺陷。 
在常规的 SVM 算法中，所有样本都具有相同

的权重，即 SVM 算法总是等同对待所有的样本。

但在本文中，同型号其他装置只能作为一种补充，

不可与原始样本同等对待，因此必须为这些样本赋

予较低的权重。为此，本文应用 FSVM 算法[13]，对

同型号其他装置的样本赋以较低的权重。 
设 FSVM 回归问题的训练样本集为 S   

{( , , ), 1, 2, , }i i iy i l  x ，其中， n
i Rx 是第 i个输

入样本， iy R 是对应于 ix 的目标值， i 为样本 ix
的权重， l为训练样本数目。FSVM 算法的优化问

题目标函数为  
2 *

1

1min ( )
2

l

i i i
i

C
l

   


          (5) 

约束条件为 
T

T *

*

( )

( )

, 0

i i i

i i i

i i

x b y

y x b

   

   

 

   

   


 

其中： 为线性不敏感值； *,i i  为松弛变量，表示

允许的样本误差；惩罚因子C为常数，因此权重系

数 i 决定了样本 ix 在式中的重要性。 

4   基于模糊支持向量机的状态评价 

本文提出的基于FSVM的继电保护状态评价方

法，由两个阶段组成，如图 2 所示。第一阶段进行

离线训练，以根据历史运行巡视记录，运用基于统

计学习理论的 FSVM 算法生成状态评价模型；第二

阶段进行在线评价，即将采集到的装置巡视数据输

入到评价模型中，判断装置的运行状态。 

 
图 2 基于 FSVM 的继电保护状态评价流程图 

Fig. 2 Flow chart of reliability parameter estimation  
based on FSVM 

装置存在多个评价因素，评价因素之间的相关

性很弱甚至没有。例如，装置电源电压和过程层端

口发送/接收光强度之间就不存在相关性。所以在本

方法中，针对每个评价因素分别建立评价模型。进

行在线状态评价时，多个评价因素会形成一组评价

结果。评价因素越多，越有利于提高装置状态的可

观性、减少状态监视的盲区。从中选取最差的指标，

将其作为装置的当前状态评价结果。这样，不但可

以给出装置是否需要检修的辅助决策意见，而且可

以给出需重点关注的插件或部位。 

5   仿真分析 

5.1 仿真样本 
对某智能变电站继电保护装置，每月进行一次

运行巡视，对测得的各项评价因素，分别计算相应

的平均值 A、偏离值 A 及变化率 /A T  。为增加

样本数量，补充了同型号保护装置的运行记录。下
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面以装置电源电压为例说明本文方法。运行记录如

表 1 所示，其中，序号首位为 1 或 2 分别代表第 1
套和第 2 套装置的运行记录。以装置 1 为本装置，

装置 2 为同型号装置。 
表 1 运行记录表 

Table 1 Operation log 
序

号 
时间 事件 

装置电源 
电压/V 

偏离

值/V 
变化率/ 
(V/年) 

1-1 2007/3/1 装置 1 投运 5.15 0.15  

1-2 2008/3/10 运行巡视 5.07 0.07 -0.08 

1-3 2009/3/7 运行巡视 5.01 0.01 -0.06 

1-4 2010/3/5 运行巡视 4.93 -0.07 -0.08 

1-5 2011/3/2 运行巡视 4.86 -0.14 -0.07 

1-6 2012/3/5 运行巡视 4.77 -0.23 -0.09 

1-7 2013/3/2 运行巡视 4.63 -0.37 -0.14 

1-8 2013/7/21 电源模块故障 4.48 -0.52 -0.15 

2-1 2009/4/1 装置 2 投运 5.14 0.14  

2-2 2010/4/3 运行巡视 5.06 0.06 -0.08 

2-3 2011/4/10 运行巡视 4.99 -0.01 -0.07 

2-4 2012/4/7 运行巡视 4.75 -0.25 -0.24 

2-5 2012/6/11 电源模块故障 4.46 -0.54 -0.29 

5.2 百分比剩余寿命计算 
根据式(4)，可计算各时刻对应的百分比剩余寿

命，结果如表 2 所示。 
表 2 百分比剩余寿命 

Table 2 Remaining life in percentage 

序号 距离故障时间/d 百分比剩余寿命 

1-1 2 334 1 

1-2 1 959 0.839 3 
1-3 1 597 0.684 2 
1-4 1 234 0.528 7 

1-5 872 0.373 6 
1-6 503 0.215 5 
1-7 141 0.060 4 
1-8 0 0 

2-1 1 153 1 
2-2 786 0.681 7 
2-3 428 0.371 2 
2-4 65 0.056 4 

2-5 0 0 

5.3 模糊支持向量机评价结果 
根据表 1、表 2 中的结果，利用 FSVM 对数据

进行回归训练并测试。与一般 SVM 不同，FSVM
需要为样本赋予权重。训练时，本文将本装置 1 和

同型号装置 2 的样本权重分别设为 1 和 0.3，可得到

装置电源模块的状态评价模型。在实际运行中，需

要将装置电源电压的实际测量值输入该模型进行在

线状态评价。在本文中，简单地利用前述历史数据

进行测试，得到装置电源模块的状态评价结果，如

表 4 第二列所示。如果存在多个评价因素，则选取

各状态评价因素对应评价结果中最差的指标，将其

作为保护装置状态的综合评价结果，如表 4 第三列

所示。由于本文仅考虑了一种评价因素，故第二列

与第三列结果相同。 
为使评价结果更具备指导性，可进一步根据评

价结果对装置状态进行评级。以本文为例，可分为

良好(>0.7)、注意(0.4~0.7)和立即检修(<0.4)等三级。 
表 3 FSVM 评价结果 

Table 3 Evaluation result of fuzzy SVM 

序号 电源模块评价结果 综合评价结果 状态评级结果 

1-1 1 1 

1-2 0.86 0.86 

1-3 0.74 0.74 

良好(>0.7) 

1-4 0.61 0.61 

1-5 0.47 0.47 
注意(0.4~0.7) 

1-6 0.32 0.32 

1-7 0.17 0.17 

1-8 0 0 

立即检修(<0.4) 

2-1 1 1 

2-2 0.85 0.85 
良好(>0.7) 

2-3 0.69 0.69 注意(0.4~0.7) 

2-4 0.32 0.32 

2-5 0 0 
立即检修(<0.4) 

6   结论 

在智能变电站中，有条件对保护系统实施更为

全面的状态监视，从而为采用状态维修奠定基础。

现有二次系统状态监视规程虽然规定了所需采集的

状态量，但对如何利用这些状态量进行在线状态评

估尚缺乏深入研究。本文提出基于 FSVM 的继电保

护状态在线评估模型。主要结论如下所述。 
(1) 对采集到的状态量进行求取平均值、偏离值

及变化率等预处理，以此构成统计学习的特征值。

同时，根据装置运行的历史巡视记录，计算各时刻

的百分比剩余寿命，作为FSVM回归学习的目标值，

可以减少保护装置在线状态评价的主观性。 
(2) 智能变电站保护系统属于高可靠性系统，通

过补充同型号保护装置的运行记录，可以有效扩大

样本数量。利用 FSVM 算法加入了样本权重，能够

区分本装置样本和同型号装置样本的不同，使得算

法能够兼顾装置的个性和家族共性。

 
目前，对智能变电站二次系统状态检修的理论
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研究和运行实践皆不充分，有效的状态巡视数据也

非常缺乏。今后的工作重点是建立智能变电站继电保

护状态数据的历史数据库，并全面考虑各种评价因素。 
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