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基于 DGA的差分进化支持向量机电力变压器故障诊断
贾立敬袁 张建文袁 王传林袁 严家明袁 周贤娇袁 陈鲁娜

渊中国矿业大学信息与电气工程学院袁 江苏 徐州 221116冤

摘要院 针对支持向量机中参数选择严重影响分类效果的特点袁 提出采用差分进化算法对核函数 g和惩罚因
子 c进行优化袁得到最优的支持向量机模型袁用于变压器的故障诊断遥在简单介绍支持向量机的基础上袁分析
了采用差分进化算法对支持向量机优化的可行性遥 通过将收集的数据样本进行预处理袁再利用差分进化的
变异尧交叉和选择对高斯径向基核函数进行优化袁搜索出最优渊c袁g冤袁并对得到的参数进行验证袁获得最优的
支持向量机模型遥 仿真实验表明袁与 SVM尧GRID-SVM尧GA-SVM尧PSO-SVM相比袁该方法误判率最低尧全局寻
优能力及鲁棒性较好遥
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Fault Diagnosis of Power Transformer Based on DGA of Algorithm for SVM
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渊School of Information and Electrical Engineering, China University of Mining and Technology袁 Jiangsu Xuzhou 221116袁 China冤

0 引言

电力变压器作为电力系统的主要设备袁 其造价
昂贵尧结构复杂袁承担着联系不同电压等级电网的重
任袁其运行状态直接影响系统的安全水平和可靠性[1]遥
一旦出现故障将会引起局部乃至大面积的停电袁造
成重大经济损失袁 所以研究大型电力变压器的故障
诊断具有重大意义和实用价值遥
变压器的故障诊断方法多种多样袁 其中油中溶

解气体分析方法 DGA是检测变压器内部故障的一
种有效手段 [2]袁能及时发现电力变压器内部故障重

要的常规监测手段袁 并在变压器的运行维护中发现
并排除了多次故障隐患[3]遥 传统的故障诊断方法是
依据叶变压器油中溶解气体分析和判断导则(GB/T
7252要2001)曳 [4]袁当变压器发生故障时袁通过主要产
生的以下 7种气体院乙炔(C2H2)尧甲烷(CH4)尧乙烷(C2H6)尧
以及氢气(H2)尧一氧化碳(CO)和二氧化碳(CO2)[5-6]的体
积分数或比值袁利用特征气体法尧罗杰斯比值法尧改
良三比值法 [7]进行分析诊断故障袁但这些方法存在
编码不全尧编码边界过于绝对尧不能诊断多故障等问
题[8]遥 为了弥补比值法存在的野编码盲点冶问题, 文[9]
中从计算智能的角度对变压器故障诊断的研究成果

进行了总结袁通过引入专家系统[10-11]尧模糊数学 [12]尧人

Abstract: In response to parameter selection seriously affect classification results in SVM, this paper
proposes a method using differential evolution optimizes on parameter of kernel function g and penalty
parameter c, aiming to getting the SVM machine model for the fault diagnosis of transformer. Firstly, this
paper analyzes the feasibility of using differential evolution algorithm for SVM optimization based on the
brief introduction of SVM. Through pretreating the collecting data samples and using the mutation,
crossover and selection of differential evolution optimizes on RBF, the best parameters c and g are found
out, and the parameters to obtain the SVM model are verified. The results show that, compared with
non-optimized SVM, GRID-SVM, GA-SVM and PSO-SVM, this method has the lowest misjudgment rate and
good global search ability and better robustness.
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工神经网络 [13]尧灰色理论[14]等智能方法来对变压器
故障进行判别袁取得了一定的进展[15]遥但是这些理论
的提出大多数针对大样本数据袁 鉴于实际条件下变
压器故障样本数据有限袁不确定性因素多袁因此以上
智能故障诊断方法无法取得其最佳效果遥
支持向量机算法是应用统计学习理论袁 专门解

决具有非线性尧 样本少及维数高特性的模式识别问
题的学习机器遥 采用支持向量机对变压器故障进行
分类的过程中参数选择对判断效果产生很大影响遥
基于此袁文中提出采用差分进化算法对 SVM分类器
的参数进行寻优袁 该算法使用了差分策略进行变异
操作袁通过随机个体间的差分向量对个体进行影响袁
有效利用了群体分布特性袁提高算法的搜索能力袁克
服了传统 SVM分类器参数选择效率低尧泛化能力弱
的问题遥
文中通过差分进化算法对高斯径向基核函数进

行优化袁搜索到最优(c袁g)袁再将得到的参数进行验
证袁 获得最优的支持向量机模型遥 通过仿真实例将
典型故障气体的相对含量作为支持向量机的输

入袁7种典型故障作为输出袁其最终的分类结果与未
经优化的 SVM袁粒子群优化的 SVM袁网格搜索方法
优化的 SVM 进行比较袁验证了该方法的准确性遥
1 支持向量机概述

支持向量机(support vector machine袁 SVM)是应
用统计学习理论袁 解决小样本数据的分类和回归问
题的学习算法袁其主要思想是袁将输入空间中线性不
可分的样本经过非线性映射到高维空间袁 变成线性
可分问题袁通过建立一个超平面袁使正反样本数据被
分开袁同时之间的隔离边缘最大化[16]遥

针对线性可分问题袁 通过定义分类超平面约棕窑
x>+b=0袁棕沂Rn为超平面的法线,b沂R 为截距袁将训
练样本集(x1袁y1), (x2袁y2)袁x沂Rn袁y沂{-1袁+1}准确分开袁
并且使分类间隔最大袁 此时的超平面为该向量集合
的最优分类超平面袁见图 1遥

为了获得最优的分类超平面袁 需要寻找最优的
参数 棕尧b袁使得式(1)平面分别位于平面约棕窑x>+b=0
的两侧袁同时使得式(2)分类间隔最大袁即 渣渣棕渣渣最小
化袁可变为式(3)约束优化问题遥

约棕窑x>+b=1 赠蚤越1
约棕窑x>+b=1 赠蚤越-1嗓 曰 (1)
凿越 渣1原 (-1)渣

棕12+棕22+噎+ 棕N
2姨 = 2渣渣棕渣渣 曰 (2)

皂蚤灶 12 渣渣棕渣渣2
泽.贼. 赠蚤(约棕窑x蚤>+b)逸1

扇

墒

设设设设缮设设设设
遥 (3)

通过构造 Lagrange 函数求解式(3)约束优化问
题遥引入 Lagrange因子 琢i逸0,可构造 Lagrange函数为

L越 12 渣渣棕渣渣2原
I

蚤越1
移琢i咱赠蚤(约棕窑x蚤>+b)原1暂遥 (4)

对式(3)求关于 棕和 b 的偏微分,并令其为 0,可
得到

棕越
I

蚤越1
移琢i 赠蚤 曾蚤

I

蚤越1
移琢i 赠蚤 越0

扇

墒

设设设设设设设缮设设设设设设设

遥 (5)

将式(5)代入式(4)得
L越 12 约棕窑棕>原

I

蚤越1
移琢i咱赠蚤(约棕窑曾蚤>+b)原1暂越

I

蚤越1
移琢i原 12

I

蚤袁躁越1
移琢i琢躁赠i赠躁约曾蚤窑曾躁跃遥 (6)

在约束条件式(7)下袁求式(6)最大值遥 当求得 琢i
*

最优时 棕*越
I

蚤越1
移琢i

*赠蚤 曾蚤遥
I

蚤越1
移琢i 赠蚤越0 琢i逸0遥 (7)
此时袁分类函数为
f(x)=sg灶(

SV S
移琢i

*赠蚤 <曾蚤窑曾>+b*)遥 (8)
式(8)中院支持向量机(SVS)={曾蚤|琢i

*>0袁i=1袁2袁噎袁
NS}曰NS是支持向量数目袁非支持向量对应的 琢i均为

0遥 利用核函数代替特征空间内积袁得最优分类函数为
f(x)=sg灶咱

SV S
移琢i

*赠蚤 噪(曾蚤窑曾)+b*暂遥 (9)
针对线性不可分问题袁 支持向量机通过引入松

弛变量 孜蚤和惩罚因子 C袁其目标函数为
L(棕袁孜)= 12 渣渣棕渣渣2+C(

I

蚤越1
移孜蚤)遥 (10)

常用的核函数有多项式核尧Sigmoid核和高斯径
向基核(RBF)[17]遥

最优分类超平面
约棕窑x>+b=0

约棕窑x>+b=-1

约棕窑x>+b=1

图 1 最优分类面示意图

Fig. 1 The diagram of optimal classification plane

第 2类样本曰第 1类样本曰 支持向量遥
2渣渣棕渣渣

14窑 窑
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2 差分进化算法

2.1 差分进化算法

差分进化是一种采用实数编码求最值的优化算

法袁利用种群中个体向量的分布特性获得差分向量袁
指导进一步的搜索遥其原理与遗传算法相似袁包括变
异尧 交叉和选择 3个阶段袁 但该算法使用了差分策
略遥 其基本思想是院 从当前种群提取方向信息及搜
索步长袁为了提高种群多样性加上随机差分和交叉袁
通过变异和交叉袁产生一个临时种群曰然后对这两个
种群进行一一对比尧选择袁从而产生新一代种群袁按
上述方法对种群不断进化袁直至满足条件为止[18]遥其
流程如下遥

1)种群初始化遥 随机产生的初始种群见式(11)遥
曾躁袁蚤越曾躁袁皂蚤灶垣则葬灶凿蚤袁躁咱0袁1暂窑(曾躁袁皂ax-曾躁袁皂蚤灶)

i=1袁2袁噎袁NP袁j=1袁2袁噎袁D遥 (11)
式 (11)中院曾躁 袁皂ax 和 曾躁 袁皂蚤灶 为变量 曾 的搜索空间

[曾躁袁皂蚤灶袁曾躁袁皂ax]曰则葬灶凿蚤袁躁咱0袁1暂为咱0袁1暂区间内均匀分布的随
机数曰NP表示种群大小曰D表示问题空间解的维数遥

2)差分变异操作遥 在当前种群中随机选取两个
相异个体袁 将其向量缩放后与待变异的个体进行向
量合成袁生成新的个体袁即

V 蚤(g+1)=Xr1(g)+F窑咱Xr2(g)-X r3(g)暂遥 (12)
式(12)中院r1尧r2尧r3尧i为区间[1袁NP]内互不相同的

整数曰F为缩放因子曰Xr1(g)为第 g代种群中第 r1个个
体遥 如果野染色体冶中各野基因冶不在边界范围内袁则
重新生成新的变异个体遥

这种通过差分策略实现个体变异袁 是与遗传算
法的不同之处袁也是差分进化算法中的重要操作遥

3)交叉操作遥 为了增加种群的多样性引入了交
叉操作袁差分进化算法采用离散交叉算子院二项式交
叉和指数交叉[19]遥

U躁袁蚤(g+1)= V 躁袁蚤(g+1) rand>CR 或 j=jrand

X 躁袁蚤(g) 其他嗓 遥 (13)
其交叉过程为将变异得到的个体与目标个体按

照式(13)进行操作遥 式(13)中院rand表示区间(0袁1)内
均匀分布的随机数曰U躁袁蚤(g+1)和 V 躁袁蚤(g+1)分别为 U蚤(g+
1)和 V 蚤(g+1)的第 g+1代新种群中第 i个个体的第 j
个分量曰CR 表示交叉概率因子袁其值越大则选择的
交叉位越大曰jrand为[1袁D]内均匀分布的随机整数遥 图2
为 8个基因位的野染色体冶交叉操作示意图遥

4)选择操作遥将经过变异和交叉操作产生的后代群
体袁采用贪婪选择策略进行适应度的比较袁见式(14)遥

X 蚤(g+1)= U蚤(g+1) 枣咱U蚤(g+1)暂臆枣咱X 蚤(g)暂
X 蚤(g) 其他嗓 遥 (14)

选择 U蚤和 X 蚤中适应度最优的作为子代遥 其流
程图见图 3遥

由于差分进化算法原理相对简单袁 控制参数较
少袁优化速度较高尧全局搜索能力及鲁棒性较强袁提
出采用差分进化算法对 SVM参数进行优化遥
2.2 差分进化算法的 SVM参数寻优

基于 DE的全局搜索能力袁 以样本误判率最小
为优化准则建立目标函数袁 对支持向量机分类器的
核参数和惩罚参数寻优袁克服传统 SVM分类器参数
选择效率低尧泛化能力弱的问题袁提高了支持向量机
的分类精度和实用性能遥

基于 DE-SVM 的软测量模型属于黑盒子一类
的模型袁只关心对象的输入与输出袁而不必关心对象
的具体结构袁 输入与输出的映射关系由 SVM完成遥
在基于 DE算法的 SVM建模中袁 正规化惩罚因子 c
和核参数 g由 DE算法产生袁SVM的输出与实际值
y的误差平方和作为 DE算法的目标函数遥具体建模
方法步骤为院

1)将样本参数分为训练集和测试集两部分袁并
对其进行归一化处理遥

2)进行差分进化算法的初始化操作袁设置种群
大小 NP袁种群维数袁进化代数 T袁缩放因子 F袁交叉

交叉开始

rand>CR

rand臆CR

1 2 3 4 5 6 7 8

29 4 36 12 15 23 24 40

1 4 25 3 47 14 15 40

1 5 25 45 33 14 40 40V 躁袁蚤(g+1)

U躁袁蚤(g+1)

X 躁袁蚤(g)
图 2 交叉示意图

Fig. 2 The cross schematic diagram

图 3 差分进化算法流程图

Fig. 3 The differential evolution algorithm flow chart

初始化种群

变异

交叉

选择

满足条件

输出结果

是

否
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表 1 训练集和测试集对应的样本分布

Table 1 Training set and testing set corresponding
sample distribution

序号 故障性质 训练集 测试集

1 低温过热(<150 益) 4 4
2 中温过热(150~300 益) 4 4
3 高温过热(300~700 益) 4 4
4 局部放电 4 4
5 低能放电 4 4
6 电弧放电 4 4
7 正常状态 4 4
总共 要 28 28

概率 CR遥
3)选择 RBF函数作为支持向量机的核函数袁并

将训练集输入到 SVM袁将训练后的输出值与实际值
误差平方和结果作为 DE算法的目标函数袁 判断误
差大小是否满足要求或者 G是否等于 Gm袁若满足其
中一项,则可以获得最优的参数 c尧g遥 否则 G=G+1袁并
进行变异尧交叉尧选择操作袁获得新的 c尧g遥

4)将得到的最优值 c尧g作为 SVM的参数袁测试
集作为输入袁 根据差分进化算法的支持向量机计算
出预测输出遥

5)对测试集的实际值与预测值进行比较分析袁
判断分类的准确程度遥 参数优化流程图见图 4遥

3 实例仿真与结果分析

为了验证上述方法的可行性袁 对变压器油中溶
解气体的体积分数进行仿真遥 将收集的数据样本分
为训练集和测试集袁并对数据进行归一化处理袁通过
差分进化算法寻取最优参数值袁 再把得到的值进行
验证袁其完整模型见图 5遥

3.1 样本分类

由于支持向量机针对的是小样本数据袁 文中采
用大型电力变压器油中溶解的 H2尧CH4尧C2H6尧C2H4袁
C2H2的体积分数作为特征值袁以低温过热尧中温过

热尧高温过热尧局部放电尧低能放电尧电弧放电以及正
常状态作为 SVM的状态输出遥其中训练集 28组袁测
试集 28组袁训练集合测试集对应的样本数见表 1遥

由表 1得到图 6特征气体分布遥 由图 6可知电
力变压器内部不同故障产生的特征气体及其体积分

数不同袁当温度较低时袁CH4占的比例较大曰随着温
度的升高袁C2H4体积分数急剧增加曰 当严重过热时
产生少量的 C2H2曰当发生局部放电时袁主要成分是
H2袁其次是 CH4曰当发生火花放电时油中溶解的特征
气体以 C2H2尧H2为主曰当发生电弧放电时袁故障特征
气体主要是 C2H2尧H2袁其次是大量的 C2H4和 CH4遥 这
种特征与大量的运行经验相符袁 证明此样本数据的
有效性遥

3.2 参数优化

首先对 DE算法中的参数进行初始化设置院最
大进化代数 gm=200袁 缩放因子 F=0.5, 交叉概率 悦R
为 0.5袁SVM惩罚参数 c 和 RBF核参数 啄的范围为
[2-15,215]遥 经过优化选择后最终得到支持向量机最优
惩罚参数 c=85.159 5尧g=0.128 75袁 最佳分类准确率
为 96.428 6%遥

将寻优得到的 (c袁g)进行验证袁其准确率为
96.428 6%遥

图 5 基于 DE的 SVM模型
Fig. 5 The SVM model based on DE

对训练集
进行分类

对测试集
进行分类性能评价

采用差分进化算
法进行参数寻优

创建 SVM
诊断模型

产生训练
集/测试集

图 6 特征气体分布

Fig. 6 Characteristics of the gas distribution

正常状态
电弧放电
火花放电
局部放电
高温过热
中温过热

主要气体

低温过热
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图 4 参数优化流程图

Fig. 4 The parameters optimization flow chart

进入下一代进化

得到 SVM的最优参数

判断是否满足条件

对个体进行
变异尧交叉尧选择

计算个体适应度

产生新参数(c尧着尧啄)利用得到的 SVM参数训练
SVM并得出预测结果

初始化 DE参数
和 SVM参数

否

是

16窑 窑

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建           www.fineprint.com.cn

http://www.fineprint.com.cn


表 2 不同方法对变压器故障诊断的比较

Table 2 The comparison of different methods for transformer fault diagnosis
优化

方法

第 1类正确个
数(正确率)

第 2类正确
个数(正确率)

第 3类正确
个数(正确率)

第 4类正确
个数(正确率)

第 5类正确
个数(正确率)

第 6类正确
个数(正确率)

第 7类正确
个数(正确率)

总的正确个

数(正确率)
SVM 3(0.75) 4(1.00) 2(0.50) 1(0.25) 1(0.25) 2(0.50) 3(0.75) 16(0.57)

GRID-SVM 3(0.75) 4(1.00) 2(0.50) 4(1.00) 3(0.75) 2(0.50) 1(0.25) 19(0.68)
GA-SVM 4(1.00) 3(0.75) 2(0.50) 4(1.00) 4(1.00) 3(0.75) 2(0.50) 22(0.79)
PSO-SVM 4(1.00) 4(1.00) 3(0.75) 4(1.00) 3(0.75) 3(0.75) 3(0.75) 24(0.86)
DE-SVM 4(1.00) 4(1.00) 4(1.00) 4(1.00) 3(0.75) 4(0.75) 4(1.00) 27(0.96)

3.3 预测结果与分析

为了进一步验证该方法的有效性袁 分别对未经
优化的 SVM尧经 GRID 优化的 SVM尧经 GA 优化的
SVM尧 经 PSO优化的 SVM与经 DE优化的 SVM进
行对比分析遥 比较结果见表 2遥 通过对比分析袁发现
经过优化的 SVM其分类准确率都得到不同程度的
提高遥 但是网格法进行优化所需时间长袁 搜索范围
需要事先设定袁其准确性也有待于提高曰遗传算没有

记忆功能袁 进行优化时以前的知识随着种群的改变
被破坏曰粒子群算法相对于遗传算法袁不需要编码袁
没有交叉和变异操作袁粒子只是通过内部进行更新袁
因此原理更简单尧参数更少尧实现更容易袁但是其收
敛性不如遗传算法遥 差分进化算法具有全局搜索能
力袁以样本误判率最小为优化准则袁准确率较其余几
种优化方法高袁因此选用差分进化的 SVM进行故障
诊断遥

4 结语

文中提出一种基于差分进化支持向量机(SVM)
的变压器故障诊断方法遥 该方法采用差分进化算法
对支持向量机的核函数进行优化袁 以选出最优的参
数(c袁g)袁对电力变压器常见的 7 种故障进行分类识
别遥 仿真测试结果表明袁该方法与未经优化的 SVM尧
粒子群优化的 SVM尧 网格搜索方法优化的 SVM 相
比较袁具有较高的仿真速度和识别精度遥
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