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基于迁移支持向量机的舰船综合电力系统 
继电保护方法研究 
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摘要：随着舰船综合电力系统的发展，系统配置、网络结构以及运行模式已经发生巨大改变，导致传统舰船继电

保护方法无法满足安全性需要。分析了舰船综合电力系统的故障特征信号，提出了一种基于迁移支持向量机的智

能继电保护方法。推导了所提出方法的数学模型，并建立了相应的仿真模型。在 PSCAD/EMTDC 软件中，构建舰

船电力系统故障模型，对方法进行了对比分析，验证了其有效性。仿真结果表明：基于迁移支持向量机的智能继

电保护方法，可以对舰船综合电力系统中复杂的故障进行判断，全方位满足保护要求。 
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0  引言 

随着科技进步和社会生产力的快速发展，高智

能的大型化舰船成为各国的发展方向，这类舰船对

电力系统的可靠性要求更加突出 [1-3]。当前，大型

舰船的电力系统一般都采用区域配电系统，电网被

分成了相互独立的区域。保证各区域的紧密联系，

检查或者消除可能出现的故障，维持电力的持续性

供应是舰船综合电力系统的普遍要求 [4-5]。由于舰

船综 
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合电力系统运行多变，潮流分布复杂，而且受船舶

供电线路长度的影响，故障点相邻保护处的监测电

流差异较小 [6-7]。因此，用传统继电保护方式作为

保障电网稳定运行的第一道防线已不再完全适用
[8-10]。 

舰船综合电力系统的新型继电保护方法成为

了研究热点，其中智能保护方法为重要的研究方向。

文献[11]将双层迭代遗传算法和边际优化方法相结

合，针对舰船电力系统结构问题，构建多目标、多

约束的双层优化问题并进行求解，实现电力系统结
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构性能的提升。文献[12]以负荷供电量最大和开关

动作次数最小为目标函数，建立船舶直流区域配电

系统的多目标故障恢复模型，通过层次分析法和整

数规划方法得到最优开关动作序列，保证系统的供

电连续性。文献[13]以神经网络方法构建智能电力

保护网，通过检测传输网络电流，自适应地调整保

护整定值，实现不同过载情况的有效识别。这些聚

焦舰船综合电力系统的研究，以提高舰船电力系统

的安全性为目的，或采用建立故障恢复、优化模型

的方法，或采用机器学习方法，建立智能保护电网，

实现系统的实时故障监测。支持向量机(Support 
Vector Machine, SVM)作为一种成熟的机器学习方

法，在面对小样本分类问题时具有很好辨识能力，

也被广泛应用于逆变器故障诊断中 [14-18]。 

本文提出一种基于迁移支持向量机(Transfer 
SVM, TrSVM)的舰船综合电力系统智能继电保护

的方法。通过分析典型舰船综合电力系统，选择直

流电流、配电网电压、交流单相直流分量等信号作

为保护动作判据。然后采用信号时域分析方法对采

集的电气特征进行处理，并将其作为 SVM 的输入

来识别系统当前的运行状态。最后基于 TrSVM 对

多种工况下的电力系统运行数据进行整合建模，实

现所有工况下出现故障时的故障定位，以及故障切

除后的继续监控，通过 PSCAD/EMTDC 仿真平台

验证了其可行性。 

1   综合电力系统结构 

典型舰船综合电力系统及其直流输、配电区域

如图 1 所示。其中，发电模块配置 2 台 21 MW 级

大型燃气轮机多相整流发电机组G2、G4和 2 台 3.75 
MW 级小型柴油机多相整流发电机组 G1、G3；配

电模块配置 2 套中压 4 kV 直流配电板；变电模块配

置 1 套直流供电的直流区域配电装置；推进模块配

置 2 台 24 MVA 级推进变频器 VCM1、VCM2和 2
台 20 MW 级永磁电机或高温超导电机 M1、M2

 

[19-21]。其中，直流区域配电系统的每个区域都由发

动机组经 4 kV 直流母线上的一台 2 MW 级斩波器

CTi间接供电 [22-23]，实现中压直流到低压直流的转

换。每个区域中配备 2 台 450 kW 级逆变器 VCi，

完成低压交流的转变，为非重要负载提供正常供电。 
为了评价本文所提出的舰船综合电力系统的智

能继电保护系统，在图 1 所示的区域配电系统中设

置六处故障位置与两种故障情况。分别为直流正负

极间短路 F1、F2、F3、F5，交流三相相间短路 F4、

F6，综合电力系统的具体故障位置如图 1 所示。 

 
图 1 系统故障位置示意图 

Fig. 1 Fault locations in the system 

2   保护方法研究 

2.1 故障特征信号处理 

传统的舰船电力系统继电保护是将故障电流值

作为判定依据，并辅以时间延时来实现保护装置的

开断。而电流是一种具有很大局限性的电气信号，
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易受输电线路长短和支路多寡的影响，有可能造成

母联端的后备保护误动 [24]。为了提高电气系统设备

保护的选择性和可靠性，多种保护方式被引入。将

电压降与电压微分作为动作判据的欠压微分保护可

以作为直流电路的主保护，具有较高的灵敏性与可

靠性 [25]；根据采样频率对行波暂态量的影响，动态

设置行波保护整定值，该方法作为直流输电线路的

主保护，具有较好的选择性和灵敏性 [26]。这些方法

在本质上是一样的，都是为了从电气系统中提取出

具有明显差异且易得的故障特征，进而控制断路器

的开断。扩展到智能控制领域可以归为模式识别或

故障分类识别，因此智能继电保护的关键为选择合

适的故障电气信号和有效的特征提取方法。 
本文首先对舰船综合电力系统的易得电气信

号进行数据建模与处理。分析常用的继电保护判据

与信号处理方法，选择图 1 中各断路器处的电流信

号、电压信号、电压微分信号等构造数据集 X 。 
   { }1 2, , , d

d= ∈X x x x R           (1) 
其中： d 代表采集各类信号的总数；样本 xi又包含

按时间排列的 s 时间段内采集的样本数据。 

{ }T
1 2, , ,i i i isx x x= x             (2) 

通过上述信号处理方式，可以提取出有利于保

护系统识别的电气信号，方便智能继电保护系统对

系统所处情况进行下一步辨识操作，以达到故障定

位、通信对应断路器设备动作、保护非故障部分正

常运行的目的。 
2.2 基于迁移支持向量机的故障诊断 

SVM 是基于结构风险最小化原则，从众多的数

据点中挑选出对优化计算过程帮助最大的较少数据

点，以大大降低计算速度和数据需求量的有监督机

器学习方法。对数据样本的需求较少，符合舰船电

力系统中数据难以测得、数据量较少的情况。 
本文所研究舰船综合电力系统的运行状态具

有多种工况，各种工况不仅差异较大，且有标准工

况与多个备用工况之分。仅用单一工况数据通过

SVM 建立诊断模型，显然是不合适的。如果使所有

工况数据建模，又很难区分工况间的差异性，影响

诊断正确率。因此，必须对各工况下的信息进行优

先级的划分，从而确保所构建智能继电保护系统适

用于所有舰船运行状况。TrSVM 方法的提出，是为

了解决原始数据不足，难以建立准确模型的问题。

通过加入易得相似数据，辅助原数据训练，获得较

为准确分类模型。 
文章基于 TrSVM 思想，视舰船标准工况数据

为原始数据 {( , ) | 1,2, , }i iT y i m= =x  ，备用工况数据

为辅助数据 {( , ) | 1, 2, , }j jS y j m m m n= = + + +x  ，

优先保证标准工况下故障的正确识别。其中，T 代

表标准工况，S 为备用工况，m 和 n 为各自对应的

样本数量，xk为式(2)样本，yk代表该样本的故障类

型或保护动作策略。同时，由于舰船多个备用工况

之间也具有主次之分，则需要对 S 中不同工况样本

数据设置权重系数 uj。其中 0<uj<1，uj越大代表该

样本所在工况为主备用，uj越小则为次备用。 
综上，采用 TrSVM 方法，可以降低 S 中小 uj

样本对模型的影响。根据所有工况数据所建舰船故

障诊断模型，优先满足 T 中样本被正确辨识的实际

需求。同时，保留 S 中样本被正确辨识的能力。下

图为二维空间中，对 T 和 S 数据的线性分类问题，

SVM 与 TrSVM 方法的分类面建立情况对比。 
图 2 中，L1为最终得到的分类线，L2、L3分别

为各类中经过距 L1最近数据样本，并平行于 L1的

直线，w 为 L1的法方向，有标注的数据点为 T 中数

据。TrSVM方法通过对减少S中误分类数据的权重，

使得分类面向增加 T 中正确分类的方向移动。 

 
图 2 二维空间二分类问题对比图 

Fig. 2 Comparison of two-classification problem 
in two dimensional spaces 

为了求解 L1，根据线性判别式的一般形式

( )f b= ⋅ +x w x ，对应的分类面表达式为 
   0b⋅ + =w x                 (3) 

将判别式进行归一化，保证所有样本都满足

( ) 1f ≥x 的同时，引入松弛因子 kε ，允许错分样本

的存在，式(3)满足： 
   [( ) ] 1k k ky b ε⋅ + ≥ −w x            (4) 

当 0 1kε< < 时， kx 被正确分类；当 1kε ≥ 时，

kx 被错分。为了得到最大分类间隔
2
w

，并对 S 中

数据增加权重系数 uj，降低约束，允许错分情况的

出现，得到在式(4)约束下的二次规划寻优问题。 
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式中：C R+∈ ，作为惩罚因子； ( )0,1ju ∈ ，用于设

置对目标函数求解时的权重系数。同时，在约束条

件中，降低了对 S 中数据的约束程度，只要 S 中数

据被正确分类即可，不需要位于分类超平面间隔外

部。为了求该最优化问题的解，引入拉格朗日函数，

得到： 
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       (6) 
将式(6)分别对w 、 b 、 kε 求偏导并置零可得： 
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将式(7)所得偏导代入式(6)，并转换为原问题的

对偶表达式： 
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式(8)是为了简化求解而约去 kβ 后的表达式，通

过求解(8)的最优化问题得到 ka 解后，通过式(7)得到

所建立的 TrSVM 决策函数。设 ( )T* * * *
1 2, , , m na a a += a

为式(8)的任一解，则： 
* *

1

m n

i i i
i

a y
+

=

= ∑w x              (9) 

( )* *

1

m n

j i i i j
i

b y a y
+

=

= − ⋅∑ x x         (10) 

将式 (9) 和式 (10) 代入线性判别式 ( )f =x  
b⋅ +w x ，可以得到决策函数的最终表达式。 

   ( ) ( )
1

m n

i i i
i

y a y b
+

=

= ⋅ +∑x x x          (11) 

式(11)是标准的线性 TrSVM 分类情况，但是考

虑采集电气信号种类、采集位置较多的情况，多种

信号之间并不是简单的线性关系。在面对非线性问

题时，需要将原始问题推广为非线性规划问题。通

过引入核函数 ( ),k ′x x 进行φ 变换，将原始数据集

X 从空间 nR 引入到 Hilbert 空间： ( )φ=X x ，代替

内积计算，简化计算量 [27-28]。 
通过选择常用的核函数，如多项式核函数：

( ) ( )[ 1]q
i j i jk ⋅ = ⋅ +x x x x ，其中 q为多项式的阶数；

径向基核函数： ( ) 2 2exp[ / ]i j i jk σ⋅ = − ⋅x x x x ；双

层感知机核函数： ( ) ( )tanh[ ]i j i jk ν γ⋅ = ⋅ ⋅ +x x x x
等，就可以满足大多数非线性映射的需求。为了提

高决策准确性，使所提出的保护方法更加契合舰船

电力系统的运行状态，加入核函数增加决策函数的

非线性映射能力，将式(11)变为 

        ( )
1

( )
m n

i i i
i

y a y k b
+

=

= ⋅ +∑x x x         (12) 

该模型可以通过监测电气信号对舰船综合电

力系统的运行情况进行判定，实现故障定位以及通

信相应的断路器动作，最终切除故障，保护系统正

常运行。智能继电保护方法流程图如图 3 所示。 
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图 3 基于 TrSVM 的智能继电保护方法流程图 
Fig. 3 Flow chart of TrSVM based on intelligent 

relay protection method 

3   方法验证 

3.1 仿真建模 
本文在 PSCAD/EMTDC 软件中搭建如图 1 的

仿真模型，其中，Bi、QDi、TBi、Qi为直流配电区

开关，QFi、LBi为母线开关，GBi、QRi、QMi为供

电端及推进模块开关。Fi为短路故障点位置，对应

的保护策略及其编码如表 1 所示。总仿真时长为

10 s，故障时刻为第 5 s，采样频率为 1 000 Hz。 
表 1 故障、保护策略编码 

Table 1 Failure and protection strategy coding 

运行状态 故障类型 保护策略 动作情况 

正常 — 0 — 

F1 正负极短路 1 QF1、QF3断 

F2 正负极短路 2 QF1、LB1、GB1断 

F3 正负极短路 3 QD1断、TB 1投切 

F4 三相短路 4 B1断 

F5 正负极短路 5 
QD1、QD3断 TB1、TB2投

切 

F6 三相短路 6 QM1断 

3.2 多种工况应用分析 
发生 F3或 F6故障时 IGB11、IQR11以及 QD15

与 QD31间直流电压 E1在故障时刻附近时的原始电

气信号如图 4 所示。 

 

图 4 全负荷运行故障时原始信号 
Fig. 4 Original signal at full load fault 

由于直流供电系统中斩波电路的存在，电路的

关断、续流造成供电侧监测电流信号出现频繁的触

零振荡。采用间隔采样的方式，对每 0.01 s 所采集

的 10 个样本点进行处理，分析 4.9~5.1 s 时间段内

的电气数据。比较时域内常用的 5 种统计数据，均

值(MV)、均方根值(RMS)、极大值(MAV)、峰峰值

(PPV)、方差(VAR)，选择故障前后变化最明显的

MAV 和 RMS 作为最终电流时域特征。并加入电压

的微分量，构成包含各断路器处电流，E1—E10，

dE1—dE10的特征信号。舰船电力系统具有较强的对

称性，本文只采集分析舰船右舷或者左舷一侧的特

征信号以简化工作量。 
在全负荷运行条件下，发生 F3或 F6故障时

IGB1、IQR1以及 E1在故障时刻附近时的特征信号

如图 5 所示。F3故障对 GB1处电流影响小，IGB1

变化不明显，而 E1迅速降低。F6故障对 GB1和 QR1

处电流都会造成影响，但影响程度不同，IQR1变化

程度更高。 

 
图 5 全负荷运行故障时时域特征信号 

Fig. 5 Time domain characteristic signal at full load fault 

根据前文所讨论的数据集 X 的建立方式，为了

对比所提出 TrSVM 方法的可行性，将整个舰船综

合电力系统划分为五种工作状态： all 、 one 
machine(om)、one generator(og)、no machine(nm)、
only one generator(oog)，具体状态划分如表 2 所示。 
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表 2 工况划分 

Table 2 Modes 
工况代号 运行情况 

all 4 台发动机运行并投入所有负载 
om all 情况下负载 M2断开 
og all 情况下发电机 G3断开 
nm all 情况下 G2、G4断开，M1、M2断开 

oog 
all 情况下 G2、G3、G4断开，M1、M2断开， 

区域 2、3 不供电 

其中，nm 工况下无 F6故障，oog 工况下无 F1、F2、

F6故障，这两种情况与其他三种的潮流分布有较大

差异。 
 将 all、om、og 工况归为一类，nm 和 ogg 工况

归为一类，设置三组对比试验，使用标幺值数据进

行训练建模，选择线性核函数，设置C 为 20。分别

采用 SVM、TrSVM 算法进行建模，如表 3 所示。 
表 3 不同模型对比 

Table 3 Comparison of different models 
模型名称 建模数据 

Svm1 all 中正常运行状态和不同故障状态部分数据 

Svm2 all 和 nm 中正常运行状态和不同故障状态部分数据 

Trsvm1 
在 Svm2 的数据集中，设 all 为 T 域， 

nm 为 S 域， u 设置为 0.8 进行建模 

Svm3 all、nm 和 oog 中正常运行和不同故障状态部分数据 

Trsvm2 
在 Svm3 的数据集中，设 all 为 T 域， 

nm 和 ogg 为 S 域， 1u 为 0.8， 2u 为 0.6 

使用数据集 X 中剩余数据分别对上述模型进

行测试。图 6 是 Svm1 模型对部分工况下的数据进

行识别的结果图。 

 
图 6 Svm1 模型识别数据结果 

Fig. 6 Results of data identified by Svm1 

总结：Svm1 只能满足与 all 相似工况下的故障

识别，尤其当工况间差异较大的情况，会导致部分

故障类型出现严重误判。 
图 7 为使用 Trsvm1、Svm2 分别对 nm 中剩余

数据和 ogg 中所有数据进行识别的结果。 
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图 7 Trsvm1、Svm2 模型识别数据结果 

Fig. 7 Results of data identified by Trsvm1 and Svm2 

总结：加入 nm 中部分数据后，对 nm 的识别

效果明显提升，但是 Svm2 在识别时对故障 F1、F3、

F4都出现了不同程度的辨识错误，且对辨识 F2的提

升不如 Trsvm1 明显。 
图 8 为使用 Trsvm2、Svm3 分别对 nm、ogg 中

剩余数据进行识别的结果。 
总结：在加入 oog 中部分数据后，对该工况下

的辨识结果明显提升，同时由于训练数据集的增多，

提升了对 nm 数据的辨识正确率。 
表 4 为试验的总辨识结果，对比不同模型在不

同工况下的辨识正确率，Trsvm2 在使用与 Svm3 同

样训练集的情况下，对 oog 的辨识正确率要低于

Svm3，但保证了 all、om、nm 工况的辨识正确率没

有降低，证明了所提方法的有效性。 
需要指出的是，表 4 中的识别准确率并不等同

于保护动作准确率。为了避免误动，保护动作应当

设置时延。从图 8 可以看出，在 5 s 后的识别状态

都是正常识别，可以延时响应保护策略动作，避免

了误动情况的发生。因此，各故障点的两类故障完

全可以被有效切断，满足继电保护的可靠性要求。 

 

 
图 8 Trsvm2、Svm3 模型识别数据结果 

Fig. 8 Results of data identified by Trsvm2 and Svm3 

表 4 各模型故障识别准确率 
Table 4 Accuracy of fault identification of models 

模型名称 all/% om/% og/% nm/% ogg/% 

Svm1 96.97 98.41 96.82 87.62 47.62 

Svm2 92.42 96.82 95.24 90.91 47.62 

Trsvm1 96.97 98.41 96.82 94.54 47.62 

Svm3 90.91 94.44 95.24 96.36 96.94 

Trsvm2 96.97 98.41 95.24 94.54 93.94 

与现有的电压、电流组合保护方式相比，所提

方法无需匹配各处保护整定与时延，具备较高的泛

化性。同时，也避免了传统舰船电力系统一刀切式

保护，造成大面积断电的情况。故而，基于 TrSVM
的舰船继电保护方法，可以在提高备用工况保护能

力的同时，较好地保证标准工况保护能力。 
为了验证 TrSVM 在故障切除后的辨识能力，

设置 all 工况下第 5 s 发生 F6故障，第 5.15 s 时对应

断路器动作；设置 nm 工况下第 5 s 发生 F1故障，
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第 5.15 s 时对应断路器动作；设置 oog 工况下第 5 s
发生 F3故障，第 5.15 s 时对应断路器动作。图 9 为

使用模型 Trsvm2 对上述三种情况进行故障辨识的

结果。 

 
图 9 多工况故障切除后保护恢复能力 

Fig. 9 Protection recovers capability after fault removal 
at different operating conditions 

总结：通过采用多数准则的判定方式，能够有

效地避免故障时刻的突变影响，而且在断路器动作

故障被切除后，智能继电保护系统仍能正常工作。 

4   结论 

文章根据典型舰船综合电力系统模型，分析了

在多种运行状态出现常见故障的故障特性，发现传

统的继电保护方式不能够合理地切断故障，会造成

非故障区域大面积断电。智能继电保护方法中的

SVM 方法虽然适用于小样本的舰船综合电力系统，

但由于舰船综合电力系统存在多工况的特点，会降

低标准工况下的保护可靠性。TrSVM 可以使用多个

工况下的数据进行融合建模，更加符合不同工况数

据差异较大的特点。文中方法按照工况使用多寡情

况设置不同的权重参数以及分类约束，使建立的模

型受使用频率较低工况数据的影响较小，保证标准

工况的故障监测正确率。本文所提出的基于 TrSVM
的舰船智能继电保护方法，能够很好地监测舰船在

不同的运行状态下的各类故障，保证非故障区域的

正常供电。 
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