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基于 SSA-SVM 的继电保护装置状态评估方法研究 
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摘要：运维检修人员对保护装置检修时需制定检修计划。为了对保护装置准确评估和精准检修，提出了一种基于

麻雀搜索算法优化 SVM 的继电保护装置状态评估方法。根据建立的继电保护装置指标体系对保护装置健康状态

进行分类，实现继电保护装置的状态评估。首先，建立继电保护装置状态评价指标体系，根据指标体系采集保护

装置的相关数据。其次，建立 SSA-SVM 继电保护装置状态评估模型，采用该模型将保护装置健康状态按正常、

注意、异常和严重进行分类。最后，分别采用 SSA-SVM、BA-SVM、GWO-SVM、WOA-SVM 算法评估继电保护

装置的健康状态，并比较各算法评估保护装置健康状态的准确性和实时性。仿真结果表明，SSA-SVM 算法评估

保护装置健康状态的准确性最高，保护装置状态评估结果可为运维检修人员提供检修依据。 
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A state evaluation method for a relay protection device based on SSA-SVM 
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Abstract: Operation and maintenance personnel formulate a maintenance plan when maintaining a protection device. To 

accurately evaluate and repair a protection device, a state evaluation method of relay protection device based on the 

sparrow search algorithm optimized SVM is proposed. Using the established relay protection device index system, the 

health state of the device is classified to realize its state evaluation. First, this paper establishes the state evaluation index 

system of relay protection devices, and collects relevant data on the protection device according to that system. Secondly, 

the SSA-SVM relay protection device state evaluation model is established. This is used to classify the health state of the 

protection device in terms of normal, attention, abnormality and severity. Finally, SSA-SVM, BA-SVM, GWO-SVM and 

WOA-SVM algorithms are used to evaluate the health status of relay protection devices, and the accuracy and real-time of 

each algorithm is compared. The simulation results show that the SSA-SVM algorithm has the highest accuracy in 

evaluating the health state of the protection device, and the state evaluation results can provide a basis for operation and 

maintenance personnel. 
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0  引言 

目前，我国电网规模逐渐增大，保护设备的数

量急剧增长，结构日益复杂，居民用电和工业用电

对供电的稳定性要求也越来越高，因此，对保护装

置进行状态评估和状态检修，确保保护装置正常运

行显得尤其重要[1-3]。为了确保保护装置不“带病” 
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工作，通常会对保护装置进行定期检修，但由于运

维人员的编制相对固定及运维检修任务繁重等问

题，在检修过程中会出现漏检、过检、盲检等情况，

以及不能准确评估继电保护装置的健康状态，进

而引发安全隐患[4]。通过对保护装置在线监视获取

保护装置的运行数据，并对保护装置的健康状态进

行评估，将评估结果作为继电保护装置检修的主要

依据[5]。 

继电保护装置状态评估是状态检修的基础，根
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据保护装置的状态评估结果制定出合理的检修策

略，指导运维检修人员对保护装置的运维和检修工

作[6]。目前，已有研究人员将灰色聚类法[7]、模糊

综合评判法[8]、TOPSIS 法[9]、D-S 证据理论[10]等方

法应用于继电保护装置状态评估。灰色聚类是将聚

类参数的白化数按几个灰类进行分类，并结合建立

的保护装置状态评价模型，计算状态评价结果；层

次分析法通过赋予各个指标权重，计算得到设备最

后得分，实现对保护装置状态评估；模糊综合评判

法通过模糊数学确定状态指标与保护状态的隶属度

关系，并建立保护装置状态评价模型，评估保护装

置的健康状态。文献[12]采用变权理论结合梯形云

模型实现了对保护装置性能的评价，但没有对保护

装置状态评估的准确率作进一步研究。文献[13]采

用支持向量机对保护装置进行状态评估，但应用范

围仅限于小样本情况，且状态评估的准确性和实时

性有待提高。文献[6]采用基于云模型和融合权重的

评估方法实现对继电保护状态评估，并通过实例验

证了保护装置状态评估的可行性，但缺乏状态评估

方法的比对研究。 

针对上述问题，本文提出了一种基于麻雀搜索

算法优化 SVM 的继电保护装置状态评估方法，采

用麻雀搜索算法优化 SVM 的相关参数，使得 SVM

具备更高的状态评估精度，并且能够有效判断继电

保护装置的健康状态。根据继电保护装置状态评估

相关规范，提出保护装置状态评估指标体系，并将

保护装置的健康状态分为正常、注意、异常和严重

四种状态。采用 SSA-SVM 对保护装置的健康状态

进行评估，可将保护装置的状态评估结果作为检修

人员的检修依据，提高检修效率，实现检修工作的

降本增效。 

为了比较 SSA-SVM 算法对保护装置状态评估

的准确性和实时性，本文还分别采用蝙蝠算法

(BA)[13-14]、灰狼优化算法(GWO)[15-16]、鲸鱼优化算

法(WOA)[17-19]对 SVM 的相关参数进行寻优，然后

建立 BA-SVM、GWO-SVM、WOA-SVM 模型，选

取样本数据对上述模型进行训练，使其具备最佳的

状态评估能力，最后通过仿真测试，实现保护装置

状态评估，并对仿真测试结果进行对比分析。 

1   保护装置状态评估指标体系 

DL/T 623-2010《电力系统继电保护及安全自动

装置运行评价规程》[20]规定了继电保护运行评价范

围，并对继电保护正确动作率、故障率、不正确动

作原因等作了规定。继电保护动作次数按事件评价，

保护装置的正确动作率可按继电保护装置为单位进

行评价。GB/T 14285-2006《继电保护和安全自动装

置技术规程》[21]对继电保护装置电压纹波系数、最

低电压、最高电压等相关指标作了规定。Q/GDW 

1806-2013《继电保护状态检修导则》[22]将保护装置

的健康状态分为正常状态、注意状态、异常状态和

严重状态，并对家族性缺陷、状态评价等进行了

规定。 

根据上述规范，建立如图 1 所示的继电保护装

置状态评估指标体系，以该指标体系作为评价保护

装置健康状况的重要依据。继电保护装置状态评估

指标体系中检修指标包括家族缺陷率、绝缘性能和

设备故障次数；运行指标包括工作电压、CPU 温度、

接收光功率、断路器误动次数、异常告警率和发送

光功率。 

 

图 1 继电保护装置状态评估指标体系 

Fig. 1 State assessment indicators system of relay protection device 

2   SSA-SVM 模型 

2.1 SVM 算法 

支持向量机(SVM)[23-25]是以统计学为基础，通

过训练有限的样本数据达到分类的目的，此外 SVM

还可以用于函数拟合和线性回归。SVM 不仅可以对

线性样本进行分类，还能解决非线性的分类问题，

该算法具备学习样本小、学习能力强和分类准确性

高等特点[26]。 

设样本集 ( , )i ix y ，其中 1, ,i N ， ix 是输入

的第 i 个样本， iy 是样本类型， { 1,1}iy   ，N 为样

本编号，超平面表达式如式(1)所示。 
T 0x b                (1) 

式中： 为超平面的法向量；b 是偏置量。依据
T 0x b  ＞ 或 T 0x b  ＜ 对 x 分类。分类决策函

数如式(2)所示。 
T( ) sgn( + )i if x x b            (2) 

最优分类面示意图如图 2 所示，将不同样本类
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型按超平面区分开。 

 

图 2 最优分类面 

Fig. 2 Optimal classification surface 

在目标函数中加入松弛项，并用最大间隔分类

表示 SVM 的最佳超平面问题。 

T

1

1
min

2

m

i

i

c  


              (3) 

T( + ) 1 , 0i i iy x b  ≥ ≥           (4) 

式中：c 为惩罚因子；
i 为松弛项。 

在约束条件下通过计算求解表达式(5)的最大值。          

1 , 1

1
( ) ( , )

2

m m

i i j i j i j

i i j

Q y y x x   
 

        (5) 

式中，
i 为拉格朗日乘子，通过计算求得最优分类

函数如下： 

1

( ) sgn( ( , ) )
m

i i i j

i

f x y K x x b


        (6) 

最优分类函数中 ( , )i jK x x 表示核函数，核函数

及其参数 g 的选取对 SVM 的分类准确性起着至关

重要的作用。常见的核函数有高斯核函数、傅立叶

核函数、指数型径向基核函数和 Sigmoid 核函数等。

由文献[27]可知，高斯核函数具备较强的插值能力，

便于提取样本局部特性，可有效提高 SVM 的分类

能力。本文选取高斯核函数作为 SVM 的核函数，

其表达式如式(7)所示。 
2( , ) exp( || || ) 0i j i jK x x g x x g   ＞       (7) 

式中，g 为核函数参数，需采用智能算法对核函数

参数 g 进行优化。 

2.2 SSA 算法 

麻雀搜索算法(SSA)[28-29]与遗传算法、蝗虫算

法、布谷鸟算法、蝙蝠算法、蚁群算法、天牛须搜

索算法等智能算法类似，能对目标函数进行高效率

寻优。薛建凯和沈波于 2020 年依据麻雀群体觅食的

规律提出了 SSA 算法，该算法作为一种最新的群体

优化算法，可用于对多目标函数进行优化。 

通过麻雀掠夺食物和群体逃逸的规律建立 SSA

算法模型。麻雀在群体觅食过程中，发现者寻找食

物并为种群提供觅食范围，后来加入的麻雀会跟着

发现者一起觅食，当觅食过程中遇到危险时，侦察

者会发出危险信号。发现者和侦察者分别占种群的

10%~20%，群体觅食时发现者和加入者可互相转

换，但在种群所占比例保持不变。发现者通过搜索

觅食区域不断更新位置，以获取种群所需要食物；

发现者获取食物位置后加入者跟进觅食，并获取更

高的适应度；遇到捕食者的威胁时，侦察者会及时

提醒种群做出反捕食行为。在 SSA 算法中，每只麻

雀的位置对应一个解。 

发现者位置更新如式(8)所示。 

21

2

exp ,
MaxCycle

,

t

ijt

ij

t

ij

i
x R ST

x

x Q R ST



  
  

  
 

＜

≥L

   (8) 

式中： 为均匀随机数，且  (0,1]；MaxCycle 为

最大迭代次数；Q 为随机数，且服从标准正态分布；

L表示元素均为1的矩阵；R2为预警值，且R2[0,1]；

ST 为安全值，且 ST[0.5,1]。 

加入者位置更新如式(9)所示。 

21

1 1

exp , / 2

,

t t

j ij

t

ij

t t t

pj ij pj

x x
Q i

ix

x x x A





  

  
       


 

＜

其他

NP

L

     (9) 

式中：Q 为服从标准正态分布随机数； t

jx 为第 t

次迭代时全局最差位置； t

pjx 为第 1t  次迭代时发现

者的最佳位置；NP 为种群规模；N 表示每个元素

随机赋值为 1 或-1 的1 d 矩阵； A 可表示为
T T 1( )A A AA  。 

侦察者位置更新如式(10)所示。 

1

,

,
( )

t t t

ij ij bj i g

t t t
ij ij jt

ij i g

i

x x x f f

x x x
x K f f

f f











   

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 

     (10) 

式中： t

ijx 表示第 t 次迭代时的全局最佳位置； 为

服从正态分布的随机数，其中均值为 0，方差为 1；

K 为取值范围在[-1,1]的随机数； if 表示当前麻雀的

适应度； gf 表示全局最优； f 表示最差适应度。 

2.3 SSA-SVM 模型建立 

根据 Q/GDW 1806-2013《继电保护状态检修导

则》将保护装置按正常状态、注意状态、异常状态

和严重状态进行区分，并分别用数字 3、2、1 和 0

表示正常、注意、异常和严重四种状态。将采集的

保护装置样本数据以矩阵的方式输入，进行

SSA-SVM 分类训练，通过训练得到严重、异常、

正常三个分类边界，三个分类边界可将保护装置状
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态分为四类，即正常、注意、异常和严重。保护装

置的状态可以由样本点到正常分类边界的距离表

示，并根据该距离评判保护装置的健康程度。保护

装置样本点
ix 到最优分类超平面的距离表达式如

式(11)所示。 
T

ix b
d





 
               (11) 

取 T1
( )id x b


   来度量保护装置的健康

状态(其中，  为正常数)。若 1d ＜ ，保护装置

为严重状态，其健康程度用“0”表示，须对保护装

置进行检修；若1≤d≤0，保护装置发生异常，其

健康程度用“1”表示，此时须对保护装置进行检修；

若 0＜d≤1，保护装置为注意状态，其健康程度用

“2”表示；若 d＞1，保护装置为正常状态，其健

康程度用“3”表示。保护装置健康状态分类如图 3

所示。 

 

图 3 保护装置健康状态分类 

Fig. 3 Classify the health status of protective devices 

继电保护装置状态评估的准确性受 SVM 的核

函数参数 g 和惩罚因子 c 的影响，其中核函数参数

g 影响样本的空间的投射；惩罚因子 c 影响样本学

习的准确性。建立 SSA-SVM 模型，采用 SSA 算法

对目标函数高效的寻优能力，确定 SVM 最佳的惩

罚因子 c 和核函数参数 g，从而提高 SVM 对继电保

护装置状态评估的准确性。保护装置健康状态评估

结果以数字 3、2、1 和 0 表示。基于 SSA 算法优化 

SVM 参数的保护装置状态评估过程如图 4 所示。 

 

图 4 SSA 算法优化 SVM 的状态评估流程图 

Fig. 4 Flow chart of state evaluation based on SSA 

algorithm to optimize SVM 

3   人工经验训练 SSA-SVM 

(1) 样本训练 

准确评估继电保护装置的健康程度，并根据评

估结果制定检修决策，为运维检修人员提供可靠的

检修依据，确保智能变电站安全、稳定运行具有重

要的意义。根据本文建立的保护装置状态评估指标

体系，采集工作电压、CPU 温度、家族缺陷率、绝

缘性能、设备故障次数、断路器误动次数、异常告

警率和接收光功率等作为样本数据。本文选取

10 000 组不同健康状态的样本对 SSA-SVM 算法进

行训练，通过训练使其能够准确地评估保护装置的

健康状态，部分训练样本数据如表 1 所示。 

表 1 部分训练样本数据 

Table 1 Partial training sample data 

指标 样本 1 样本 2 样本 3 样本 4 样本 5 样本 6 样本 7 

绝缘性能 0 0 0 0 0 0 1 

设备故障次数 0 0 0 0 1 1 0 

家族缺陷率 0 0 0 0 0 0.82 0 

工作电压 5.00 5.02 5.00 4.98 4.69 5.00 4.52 

CPU 温度 46 39 32 42 31 36 41 

断路器误动次数 0 0 0 0 0 1 1 

异常告警率 0 0 0 0 0.15 0.43 0.52 

发送光功率 -18.612 -17.325 -17.502 -18.286 -14.869 -15.735 -16.681 

接收光功率 -18.586 -17.278 -17.464 -18.120 -14.524 -15.646 -16.536 

d d＞1 d＞1 d＞1 d＞1 d＞-1 d＜-1 d＜-1 

健康程度 3 3 3 3 0 0 0 
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人工经验训练 SSA-SVM 的过程如图 5 所示。

首先将样本数据经过数据预处理后输入 SSA-SVM

模型中；其次利用 SSA 的寻优能力，通过训练确定

最优的惩罚因子 c 和核函数参数 g；最后将训练所

得的 g 和 c 设入 SVM 中，使其具备良好的保护装

置状态评估能力。 

 

图 5 人工经验训练 SSA-SVM 

Fig. 5 Training SSA-SVM with artificial experience 

(2) 状态评估 

为了验证 SSA-SVM 算法对继电保护装置状态

评估的准确性，本文采用 100 组测试样本进行仿真

测试。部分测试样本如表 2 所示，其中，样本 1、3 

和 7 是刚投运保护装置的数据，其健康状态为正常，

即健康程度为 3；样本 4 和样本 5 为故障状态下保

护装置的数据，其健康状态为严重，即健康程度为

0；样本 2 和 6 是采集运行状态下的保护装置数据，

保护装置健康状况逐渐趋于劣化，其健康状态为注

意，即健康程度为 2；样本 8 采集的异常状态的保

护装置数据，其健康状态异常，即健康程度为 1。 

基于训练样本，采用 SSA 算法优化 SVM 获

得最高交叉验证正确率为 92.36%，对应的最佳核函

数参数 g = 0.61245，最佳惩罚因子 c = 198，将最佳

核函数参数 g 和最佳惩罚因子设入 SVM，利用优化

后的模型对测试样本进行评估，保护装置状态评估

结果如表 3 所示。 

由保护装置评估结果可知，样本 1、3、7 保护

装置的健康状态为正常；样本 4 和 5 保护装置的健

康状态为严重；样本 2、6 保护装置的健康状态为

注意；样本 8 保护装置的健康状态为异常。本文采

用 SSA-SVM 算法对保护装置的状态评估结果与测

试样本一致，准确地评估了保护装置的运行状态。 

为了进一步验证 SSA-SVM 算法评估继电保护装置

健康状态的准确率，将 100 组测试样本作为

SSA-SVM 的输入向量进行仿真测试，测试结果如

图 6 所示。仅有 1 组实际测试样本的健康状态被评

估为注意状态，即保护装置状态评估准确率为 99%。 

表 2 部分测试样本数据 

Table 2 Part of the test sample data 

  指标  样本 1 样本 2 样本 3 样本 4 样本 5 样本 6 样本 7 样本 8 

绝缘性能 0 0 0 1 0 0 0 0 

设备故障次数 0 0 0 0 1 0 0 0 

家族缺陷率 0 0 0 0 0.5 0 0 0 

工作电压 5.00 4.51 5.02 4.98 4.79 4.53 4.92 4.46 

CPU 温度 43 60 38 47 42 62 41 46 

异常告警率 0 0 0 0.2 0.35 0 0 0.1 

断路器误动次数 0 0 0 2 0 0 0 0 

发送光功率 -12.625 -14.331 -13.559 -16.295 -17.843 -15.138 -16.602 -13.862 

接收光功率 -12.483 -14.163 -13.237 -16.069 -17.596 -14.748 -16.359 -13.249 

d d＞1 0＜d≤1 d＞1 d＜-1 d＜-1 0＜d≤1 d＞1 -1≤d≤0 

健康程度 3 2 3 0 0 2 3 1 
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图 6 SSA-SVM 测试样本预测 

Fig. 6 Test sample prediction of SSA-SVM 

表 3 保护装置状态评估结果 

Table 3 Protective device assessment results 

样本 d 健康状态 健康程度 

1 1.75 正常状态 3 

2 0.12 注意状态 2 

3 1.35 正常状态 3 

4 -1.3 严重状态 0 

5 -2.6 严重状态 0 

6 0.24 注意状态 2 

7 1.36 正常状态 3 

8 -0.82 异常状态 1 

4   智能算法仿真比较 

分别采用蝙蝠算法(BA)、鲸鱼算法(WOA)、灰

狼算法(GWO)优化 SVM，实现对保护装置进行状态

评估。上述三种智能算法的寻优能力均与个体之间

的互相作用有着密切的关系。鲸鱼优化算法收敛速

度快，局部搜索能力强，但缺乏跳出局部最优的能

力；蝙蝠算法主要靠个体之间的相互协作和影响，

具有实现简单、参数少的优点；灰狼优化算法具有

较强的收敛性，依赖 、 和 的信息来获取猎物。

为了比较本文所提方法在保护装置状态评估的优越

性，分别采用蝙蝠算法、灰狼优化算法、鲸鱼优化

算法优化 SVM，并采用 SVM 对保护装置进行状态

评估。在实验数据相同的条件下，将测试样本以矩

阵形式分别输入到已经训练好的 BA-SVM、

GWO-SVM、WOA-SVM 和 SSA-SVM 算法中，经

Matlab 仿真，得到的实验结果如表 4 所示。 

由表 4 可知，本文提出的 SSA-SVM 方法评估

准确率高于 BA-SVM、GWO-SVM、WOA-SVM 和

SVM 算法，且实时性高于 BA、GWO 和 WOA 算

法优化 SVM。通过研究 SSA 算法、BA 算法、GWO

算法和 WOA 算法对目标函数的寻优能力，发现 BA

算法的参数 α和 γ能改变该算法收敛速度和搜索精 

表 4 智能算法评估比较 

Table 4 Comparison of different classification methods 

方法 平均评估准确率/% 测试时间/ms 

BA-SVM 96 379 

GWO-SVM 95 367 

WOA-SVM 97 373 

SSA-SVM 99 356 

SVM 90 310 

度，决定算法的寻优能力；GWO 算法可自适应调

整收敛因子，且具备信息反馈机制；SSA 算法具有

极强的局部搜索能力和快速的收敛性；WOA 算法

的收敛性受参数 a 的影响，可通过改进收敛因子和

引入动态权重提高该算法的收敛速度。通过比较

SVM、SSA-SVM、BA-SVM、GWO-SVM、WOA-SVM

算法在继电保护装置状态评估的效果，本文提出的

SSA-SVM 算法在保护装置状态评估的准确率和实

时性均优于其他算法。 

5   结论 

本文采用 SSA-SVM 算法对继电保护装置的状

态进行评估，并比较 SSA-SVM 算法与 BA-SVM、

GWO-SVM、WOA-SVM 算法对继电保护装置的状

态评估的准确性。首先，利用 SSA 算法、BA 算法、

GWO 算法和 WOA 算法的寻优能力，分别对 SVM

的相关参数进行寻优；然后用训练好的 BA-SVM、

GWO-SVM、WOA-SVM 和 SSA-SVM 算法对测试

样本的健康状态进行评估；最后比较上述四种模型

对继电保护装置的状态评估的准确性。仿真结果表

明，采用 SSA-SVM 算法对继电保护装置的状态评

估的正确率最高，准确率为 99%，验证了本文所提

算法对继电保护装置的状态评估的有效性，可为变

电站保护装置的运维检修提供可靠的检修决策。 
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