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一 种基于支持向量机的变压器励磁涌流判别新方法 
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摘要：提出了一种基于支持向量机理论区分变压器励磁涌流和短路电流的新方法。采用二次谐波含量，波形相关系数，铁芯 

饱和点数，变压器励磁侧的电压值四维特征向量作为支持向量机的输入，同时通过多项式核函数将输入特征向量映射到高维 

特征空间，试验结果表明，经过小样本学习的支持向量机对变压器励磁涌流和故障电流具有可靠的分类识别能力。 
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0 引言 

励磁涌流和内部故障电流的鉴别，是变压器保 

护的主要研究课题之一，传统识别方法有问断角原 

理⋯、二次谐波电流 J、谐波电压 J、磁通特性识 

别 等，及波形不对称系数等方法。近年来又提出 

了很多智能识别方法，如小波识别 J、神经网络识 

别 等。二次谐波制动原理由于在变压器内部故障 

时候也会存在二次谐波分量，所以影响了变压器内 

部故障时候保护动作的快速性，由于电流互感器的 

饱和使得故障电流会有一定的波形畸变，使得波形 

间断角原理和波形不对称系数原理的可靠性受到影 

响，小波识别和神经网络识别也都处于理论研究阶 

段。支持向量机是一种以有限样本统计学习理论为 

基础发展起来的新的通用学习方法，有效地解决了 

小样本、高维数、非线性等的学习问题，并克服了人 

工神经网络学习合理结构难以确定和存在局部最优 

解等缺点，大大地提高了学习方法的泛化能力。支持 

向量机主要有两大应用领域，即分类识别和回归分 

析，近年来随着支持向量机理论的发展，其在电力 

系统的应用也迅速发展，并取得了良好的应用成果 
J
。 本文正是根据支持向量基的优良的分类识别 

能力，并利用已有的识别变压器励磁涌流的理论研 

究成果，作为区分励磁涌流和故障电流特征向量， 

构成向量机的输入样本，供支持向量机学习，以使 

支持向量机能可靠区分励磁涌流和故障电流。 

1 支持向量机理论 

支持向量机以统计学习理论为基础，它的学习 

规则是结构风险最小化原理，即基于有限样本训练 

就能获得决策规则。本文讨论的是两类的分类识别 

问题，目标就是从已知样本中推导出一个函数，并用 

这个函数对两类对象进行分类。 

设给定的训练集样本为： 
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T={( l，Y1)，⋯，(X，，Y1))， (1) S．t．Yi((w·． )+ ) P一 ， 

i：1，⋯，，．Xi∈R ，Y ∈卜1，+1} 

其中：Xi是样本的输入特征相量，Y．的值为+1或 

一

l即只有两类结果。目标就是寻找 个决策函数 

y(x)：sgn((w·X)+b)， (2) 

其中：sgn(a)为符号函数 

当 ≥0时， sgn(a)=1； 

当 <0时， sgn(a)=0； 

决策函数能够对任意给定的输入特征向量x． 

做出正确的分类，即判别y；的值是+1还是一1。复杂 

分类问题无法用简单的最优分类面实现正确分类， 

必须以复杂的超平面作为分类面。为此，可以通过 

非线性映射将输入空间变换到一一个高维空间，然后 

在该高维空间中获得最优分类面，为此，首先引入 

非线性映射 ：R ---)H ，把数据从输入空间R”映 

射到更高维的新空间 ，使数据在 是(几乎)线性 

可分的。 

图 1特征映射示意图 

Fig．1 Sketch figure of the features mapping 

上的样本集{(Xi，Y =1，⋯，Ⅳ}映射到 

，得新样本集{( ( )，Y f=1，⋯，Ⅳ}，然后在 

上建立(近似)最优分类面： 

y(x)：sgn(w· )+b) (3) 

如图 l中的直线 (实际是一个超平面)所示。而这 

种映射在支持向量机中是通过引入核函数 来完 

成的。本文使用支持向量机理论中分类性能优越的 

1，一支持向量机。对应于 (1)式给定的训练集的最 

优化问题是： 

m in (w， =illw +71 1 

0， l，⋯，z，P≥0， (4 

在实际的应用中，对应于上式的原问题求解较 

麻烦，所以我们通过引入一个Lagrange函数，求 

出它的对偶问题，再根据对偶问题的解求出原问题 

对应的决策函数。引入Lagrange函数如下 

L(w， ， ， ， ， ， )=÷}}w}}。一vp+ ∑ 一 

∑( ( ((w·Xi)+ )一P+ )+ )一 

其中： ∈R ， ∈R ，5>0 (5) 

通过求Lagrange函数关于w， ，b，P的极小值 

条件，求得上述最优化问题的对偶问题，同时引入 

核函数 

一

专∑∑YiY， K(x · )(6) 
f=1 ，=l 

s．t．∑Y =0，0 ≤÷， 

v 
_一  

l 

对于上面的最优化问题中，(X ，Y )为给定学 

习样本，，为样本个数，v是人为设定的一个参数， 

所以可求解出未知向量 ：}：，这是一个不等式约束 

下的二次函数极值问题 ，存在唯一一解。且根据 

Karush—Kuhn—Tucker条件，这个优化问题的解向量 

木中，大部分的分量 ：}：=0，而对于 术>0 的 

向量X 称为支持向量，通常只会占全体样本的很少 
一

部分。求解上述问题后得到的最优分类函数 
， 

( )：sgn( ( ( ， )+ )) (7) 
f=1 

由于非支持向量对应的 均为 0，所以求和只 

对支持向量进行。 

支持向量机的分类函数形式上类似于一个神经 

网络，如图 2所示，输出是若干中间层节点的线性 

组合，每个中间层节点对应于输入样本与支持向量 

的内积，因此也称为支持向量网络。最终判别函数 

只包含与支持向量的内积求和，因此计算的复杂度 

和推广性取决于支持向量个数，而非训练样本个数 

和空间的维数。 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


王世勇，等 一种基于支持向量机的变压器励磁涌流判别新方法 ．3． 

图 2支持向量机示意图 

Fig．2 Sketch figure of support vector machines 

从上面的分析可知，支持向量机是由训练集和 

核函数完全刻画的。不同的核函数将导致不同的支 

持向量机算法，本文采用多项式核函数，其形式为 

( ， ’)=(( · ’)+c) (8) 

其中：C≥0，d为多项式核函数的阶数，本 

文取 C=1，d=3。 

2 特征值的选择 

本文充分利用现有的励磁涌流的鉴别方法的研 

究成果，采取以下四种特征量作为向量机的输入。 

(1)二次谐波含量 

励磁涌流中含有大量的二次谐波，这是励磁涌 

流的一个重要特征，虽然系统短路时也有二次谐波 

产生，但二次谐波含量通常比励磁涌流时二次谐波 

含量含量小。如图3和图4所示，图中实线是电流 

基波分量，虚线是二次谐波分量，图3中空载合闸 

时二次谐波幅值与基波幅值的比值约为40％，图4 

中空载合闸内部故障时二次谐波幅值与基波幅值的 

比值约为 10％，可见空载合闸时励磁涌流中二次谐 

t／ms 

图3典型的空载合闸时的基波和二次谐波分量 

Fig．3 Typical fundamental and the second harmonics 

current of closing the circuit breaker without load 

1 

王 

安 

塑 

f／IllS 

图4典型空载合闸内部故障时基波和二次谐波分量 

Fig．4 Typical fundam ental and the secondary harmonics current 

of closing the circuit break er without load 

andwithintemalfault 

波含量明显比空载合闸短路时电流中的二次谐波含 

量大，当然这只是典型情况，有些情况下故障时的 

二次谐波电流比励磁涌流时候大，所以二次谐波不 

能单独作为识别励磁涌流的判据，但它作为励磁涌 

流的一个特征量是可以的，最后的仿真试验结果也 

验证了这一点。所以把电流中的二次谐波含量与基 

波含量的值，作为支持向量机的第一个输入特征量 

1 。 

(2)波形相关系数u 

文献【l1】中提出将测量到的一周期差电流周期 

延拓一周，形成两周期的观察窗，在[0刀内逐点向 

后截取半个周波的信号，并计算该波形在时间轴上 

投影的面积，设采样周期为每周N~,IJ总共得到Ⅳ个 

面积值，取其中最大面积对应起点(如图 4中的 t=0 

ms)作为波形比较起点，从该起点起向后截取 1周波 

采样信号，如图 4中大框所示。将其后半周波(后小 

框内信号)设为 ( )并取反，与前半周波(前小框内 

的信号)设为 ( )做相关分析。此时波形系数为： 

‘， ： ! (9) 
’ 

(X ) 

其中：p(s，Y)为x(t)与y(O之间的协方差系数， 

(，． ( )为 )的方差，故障电流的相关系数 -，接 

近 1，而励磁涌流的相关系数接近于零，所以可以 

采用波形相关系数作为支持向量机的第二个特征输 
入量 。 

图 5电流波形相关系数图 

Fig．5 Figure of correlation coefficient of current wave 

(3)铁芯饱和度L1zJ 

变压器在正常运行以及内、外部故障情况下， 

铁芯均不会饱和，而在空载合闸产生励磁涌流时， 

铁芯严重饱和[ 】。每周采样 32个点，发生励磁涌 

流时候，每周期至少有 6个点饱和，而发生故障时 

理论上不会出现饱和点，所以我们可以用铁芯一周 

期的饱和点数作为支持向量机的第三个特征输入 

量。铁芯饱和点算法如下： 

M： q-． (10)L M= 一 · 
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忽略了绕组的电阻，L为绕组的漏感，且近似为常 

数， 为互感磁链，在 
一 l到 时刻 ，对式 (10) 

积分，并写成递推形式， 

Ii：)= Ji：一1)+[1肚)+ 一1)]·—=-S一Ⅱf )一i(k一1)] (11) 

其中： 为采样周期，将差动电流看作励磁电流i， 

算出磁链 后， 

令 ·(f)： 
’ df 

’(足)=【 (足)一 (七一1)】／【f(足)一i(k—1)】 (12) 

D(足)= ’(足)一 ’(七一1) (13) 

内部故障时ID(足)I=0，励磁涌流时 

1D(足)I≠0，作为饱和点处理 (实际处理时设定一 

个小门槛值)，所以可以用一周内饱和点的点数作为 

支持向量机的第三个特征输入量。在计算磁通饱和 

度时，需要用到变压器的参数 L'这可由变压器出厂 

试验报告中提供的参数获得，也可以用递推最小二 

乘算法，对变压器绕组各侧漏感值进行在线实时辨 
识【 。 

(4)变压器励磁侧的电压值u刮 

当变压器内部或外部发生故障时，端电压会降 

低，近处故障端电压将严重下降。而变压器空载合 

闸时，端电压基本保持不变。因此可以将变压器励 

磁侧的电压值作为支持向量机第四个特征输入量 

。 

3 支持向量机的算法实现 

3．1样本的选择 

我们用二次谐波含量，波形相关系数，铁芯饱 

和点数，变压器励磁侧的电压值构成四维特征向量 

作为支持向量机的输入特征量，并用 PACAD进行 

了相关各种情况下的电磁暂态仿真，仿真模型如图 

6所示 。 

图 6仿真用系统模型 

Fig．6 System model of simulation 

其中： 

发电机：S--415 MVA，Z=0．17 Z88。，U=20 Z0。kV 

变压器：S=430 MVA，变L~=20／230，接线方式 Yd11 

系统：S：1000MVA，Z=6．9Z80。，U=230Z8。kV 

变压器内部故障包括变压器内部绕组的匝间短 

路、匝地短路及变压器高低压侧引出线的各种短路 

故障，且短路时刻的电源电压相位角每隔 10度试验 
一

次，考虑系统的阻抗值为三种不同情况，共可以 

获得 864个变压器故障样本，取764 个作为支持向 

量机的负类样本 (非励磁涌流样本)，剩下的 100 

个作为测试支持向量机性能的样本。变压器空载合 

闸在各种剩磁下的空载合闸且考虑不同合闸角，每 

隔 10度试验一次，共可以获得324个内部励磁涌流 

样本，其中274个作为支持向量机的正类样本 (励 

磁涌流样本)，剩下的50个作为测试支持向量机性 

能的样本。励磁涌流外部故障切除后恢复等情况考 

虑不同故障类型，且恢复时刻电源电压相位角每隔 

10度试验一次，共可以获得 216个外部故障恢复时 

的励磁涌流数据，其中 180个作为支持向量机的正 

类样本 (励磁涌流样本)，剩下的 36个作为测试支 

持向量机性能的样本。 ． 

表 1支持向量机的样本统计 

Tab．1 Statistics of samplesforSVM 

每个样本数据都包含二次谐波含量，波形对称 

系数，铁芯饱和点数，变压器励磁侧的电压值四个 

特征值作为样本输入，共取得了 1404组试验数据， 

其中 1218组作为支持向量机的自学习用数据，剩下 

的 186组数据作为测试样本用，我们只取了 1404 

组数据是考虑到支持向量机本身具有小样本学习能 

力，即支持向量机通过少量的样本学习，就可以获 

得优良的决策分类函数，这正是它的可贵之处，因 

为实际的电力系统故障录波数据并不多，可以用来 

作为支持向量机学习用的数据也不多。支持向量机 

的这种小样本学习能力也正是它比神经网络这类学 
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习算法的优越之处。基于支持向量机算法的保护的 

动作时间，完全取决于四个特征向量的采集时间， 

其中二次谐波含量和变压器励磁侧的电压值不需要 

计算时间，波形对称系数，铁芯饱和点数需要一定 

的计算时间，这两个特征量采集时间最长一个工频 

周期 (20ms)也可以获得，这在文献[11，12]也已 

经阐明，同时仿真试验也验证了这点。所以基于支 

持向量机变压器励磁涌流识别是完全满足保护动作 

时间的要求。 

3．2 V—SVM的算法实现 

(1)对应于我们所获得的样本，可以先求解式 

(5)所描述的对偶问题，从而求得向量 

术=( ，⋯， 】8) ，其中1218为输入样本的数量 

(2)计算 

J∈S+={il ∈(0，1／1218)，Y =1) (14) 

k∈S
一 ={i ∈(0，1／1218)，Yi=一1) (15) 

I 

计算 
1 1218 

术=一去∑ ( ( ,Xj)+ ( ， )) (16) 

(3)构造决策函数 

厂( )=sgn(∑OC~Yi(K(xi， )+ 术))(17) 

根据式 (17)决策函数，我们可以将测试样本 

输入支持向量机，即代入公式 (17)，对于正类测试 

样本，式 (17)的输出应该为 1，对于负类测试样 

本，式 (17)的输出应为一1。 

3．3测试结果 

表 2支持向量机的分阶段学习成果 

Tab．2 Studying results of every phase of SVM 

对于已经学习好的支持向量机，用 3．1中选择 

的测试样本进行测试，为了考察支持向量机的小样 

本学习能力，我们对已有的 1218个学习样本，进行 

分阶段学习训练，先选择典型的300个正负类样本， 

200个正负类样本(正类和负类样本都按故障类型， 

剩磁等各种情况下已有样本的适当比例选取)，输入 

支持向量机进行学习，对训练后的支持向量机用表 

1所示的 186个样本对支持向量机进行测试，随后 

每阶段增加 100个训练样本对支持向量机训练，并 

用测试样本测试，检验支持向量机的识别率，测试 

结果如表 2所示，从表 2可以看出，支持向量机有 

很强的自学习能力和分类识别能力，可以可靠对励 

磁涌流和短路电流进行分类识别。 

4 结论 

本文在已有的识别变压器励磁涌流的理论研究 

成果基础上，根据数据挖掘中的新方法一支持向量 

机，采用二次谐波含量，波形相关系数，铁芯饱和 

点数，变压器励磁侧的电压值构成四维特征向量作 

为支持向量机的输入特征量，经过小样本学习后的 

支持向量机具有可靠区分励磁涌流和故障电流的分 

类识别能力。支持向量机方法的主要优点是： 

1)它是专门针对小样本情况的，SVM 得到的 

将是全局最优点，SVM从理论上解决了神经网络等 

学习机器的过学习、训练过程中的局部极小点问题。 

2)将实际问题通过核函数的非线性变换，映射 

到高维的特征空间，保证了 SVM 具有较好的推广 

能力，使得支持向量机比其它模式识别方法具有更 

强的分类识别能力。 

3)本文所采用四个输入特征量，本身都具有一 

定的励磁涌流和故障电流的识别能力，四个特征量 

互为补充，避免了常规保护的单一判据的缺点，真 

正做到 “集思广益”使 SVM 对励磁涌流识别的可 

靠性很高。 

4)SVM 理论和模糊识别理论都是通过对多特 

征量的加权来得到决策函数，但 SVM 不需要人为 

的去确定隶属函数和权重系数，SVM通过 自身的优 

化学习算法，求得权重系数 ：l：，因此它明显的优 

于传统的模糊识别算法。 

支持向量机理论作为一种新的数据挖掘方法， 

具有很强的分类识别和回归分析能力，本文也是 

SVM 在电力系统继电保护中应用的一种新的尝试， 

也是继电保护向智能化方向发展的一种新的尝试。 
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