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基于模糊综合支持向量机的特高压变电站二次设备状

态评估① 
马 博 1, 董海鹰 1, 任 伟 2 
1 (兰州交通大学 自动化与电气工程学院, 兰州 730070) 
2(甘肃省电力公司检修公司, 兰州 730070 ) 

摘 要: 针对超高压变电站二次设备状态检修科学依据不足的问题, 给出了一种基于模糊综合支持向量机的二

次设备状态评估模型. 对综合自动化系统上传的在线告警信息和检修报告中的离线信息进行了分析, 采用模糊

综合分析实现对各种评估因素的有效利用和信息提取, 在此基础上运用改进型 SVM 对二次设备状态进行评估. 
在 SVM 评估过程中, 对三种不同核函数进行了实验分析, 选取 RBF 作为模型的核函数. 实验结果证明, 模糊综

合支持向量机评估模型的提高了二次设备状态评估正确率.   
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Status Assessment of UHV Substation Secondary Equipment Based on Fuzzy Comprehensive 
Support Vector Machine Method 
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Abstract: According to the scientific basis insufficient in the maintenance of secondary equipment of transformer 
substation, a status assessment model based on fuzzy comprehensive support vector machine (FC-SVM) is proposed. 
The online alarm information uploaded from integrated automation system and offline information in maintenance report 
is analyzed, an effective utilization and information extraction of various assessment factors is achieved by using fuzzy 
comprehensive assessment method (FCA), based on which, the secondary equipment status is assessed via SVM. 
Experiment analysis is carried out on four different kernel functions and radial basis function (RBF) is selected as the 
kernel function for the proposed model, finally. Experimental results show that the status assessment accuracy of 
secondary equipment is improved by using FC-SVM. 
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1 概述   

电网安全稳定直接关系到国民经济的稳定增长. 
西北电网 750kV 特高压输电线路作为西电东送的重要

通道, 起到了将甘肃河西地区、新疆风电输送到东部

地区的重要作用, 所以保证超高压变电站的安全稳定

运行具有重要意义. 长期以来我国电力企业针对二次

设备的维护工作, 一直采用以时间周期为基础的定检 
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和巡检方式. 这种检修模式存在超量检修和检修不足

并存、检修过程中针对性不强、检修周期不符合设备

故障规律等问题, 造成了维护费用偏高二次设备可靠

性差等结果. 因此, 开展以二次设备实时状态为基础

的状态检修势在必行.  
目前专门针对特高压变电站二次设备状态评估的

研究还是比较缺乏, 特高压变电站具有双网双保护的 
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特点, 二次设备数量大, 生产厂家多, 安全级别要求

很高, 这些特点都为准确评估每一部二次设备带来了

难度. 由于设备来自于不同生产厂家如果选用的评估

方法过于复杂, 也会影响到整个评估模型的泛华能力. 
国内外学者引入了众多现代综合评价算法, 试图建立

具有良好效果的状态评估模型. 文献[1]构建了电力系

统二次设备状态参量评估模型,利用层次分析法对模

型中的参量进行权重分配. 文献[2]对二次设备状态检

修进行了概述, 提出了基于模糊综合评价的二次设备

状态评估模型. 文献[3]提出了一种基于改进型支持向

量机的微机保护装置状态评估模型, 并且验证了通过

SVM 对保护装置进行状态评估是可行的. 文献[4]介
绍了一种基于数据发掘和模糊理的电力变压器状态评

估模型. 这些方法的提出和应用促进和丰富了二次设

备状态评估的研究, 同时也存在如下不足: 1)目前使用

的微机二次设备具有上传大量自检和告警信息的能力, 
应该对这些在线和离线信息详细分析、有效利用. 2)模
糊综合评价在状态评估中应用广泛, 但是单纯的模糊

分类方法具有无法进行样本学习的局限性[5]. 3)SVM
分析过程中, 如果不对大量的评估因素进行处理, 会
造成样本维数较高、模型复杂、学习速度漫[6].   

本文以 750kV 超高压电网变电站中的二次设备为

研究对象, 在详细分析了二次设备各种在线告警信息

和检修报告中各种缺陷的基础上, 研究了二次设备运

行状态和评估因素之间的隶属度关系[7], 学习了国网

公司的相关技术标准, 结合二次设备实际运行过程中

的工作经验, 制定了特高压等级变电站二次设备评估

标准, 建立了基于模糊综合支持向量机的二次设备状

态评估模型, 通过对三种常用核函数进行对比试验, 
得到性能最好的核函数, 与单纯使用模糊综合评价的

评估模型进行对比, 检验新模型的性能[8].  
 

2 二次设备评价因素分析 
  通过对甘肃电网境内两座 750kV 变电站二次设备

进行实地考察和研究, 结合了国电南瑞、北京四方、

上海许继等设备生产厂家的技术文件和设备特点发现: 
目前电气二次设备都属于微机自动装置, 普遍具有对

装置的电源、CPU、储存器、通信等插件进行巡查诊

断并上传自检结果的功能, 这些信息直观的反映了二

次设备各种模块的实时运行状态. 变电站综合自动化

系统的监控后台会接收到站内二次设备上传的大量自

检信息和告警信息. 在线告警信息项目繁多, 不同信

息对二次设备状态影响程度也不相同. 注意对每一条

告警信息进行权重分配和计算是不现实的, 同时也不

可能从本质上提高评估精度, 本文将在线告警信息分

为两大类: Ⅰ类告警和Ⅱ类告警. Ⅰ类告警一旦发生需

要及时更换相关插件和模块, 否则将失去对一次设备

的测控和保护功能. Ⅱ类告警发生时通常进行复位和

重新下载软件操作就可以解决, 暂时不会对二次设备

运行构成直接威胁[9].   
目前检修公司针对变电站采取, 每季度定期检修

和重大节假日之前巡检的检修周期. 定检和巡检记录

中记录了二次设备的各种缺陷、故障和处理信息. 记
录中的装置拒动、误动、家族缺陷、反措落实、装置

缺陷和使用年限等情况, 对于二次设备状态具有重要

的参考价值. 二次设备状态评估不仅要注重在线监测

数据, 还应该结合二次设备的定检、巡检报告中的故

障和缺陷信息, 这样才能对二次设备状态做出全面准

确的评估.  
 

3 基于改进型模糊综合支持向量机的二次

设备状态评估方法 
3.1 改进型模糊综合支持向量机模型 
  支持向量机方法应用过程中, 不必知道输入与输

出之间的具体关系, 通过样本学习就可以得到两者之

间复杂的映射关系[5]. 模糊综合分析的特点在于, 有
效处理不确定的、模糊的信息. 利用模糊综合支持向

量机模型进行二次设备状态评估的目标和思想是: 在
运用模糊综合分析实现众多评价因素有效利用的基础

上, 利用支持向量机对二次设备进行状态分类. 模型

框图如图 1 所示,模糊综合支持向量机模型的核心包括

模糊综合分析和基于支持向量机的状态分类两部分. 
模型的评估标准来主要源于国网公司内部检修部门针

对二次设备检修工作制定的相关检修导则, 以及生产

厂商提供的二次设备技术说明书, 并且根据二次设备

运行过程中的经验结合国外有关微机设备的评价要求

对模型的评估标准进一步完善.  
  模糊综合支持向量机模型的训练样本是: ( ),i jx y , 

1,2, ,i n= L ; 1,2, 5j = L . 其中, ix 是一个向量, 向量

中的元素代表各种评价因素, y j 代表设备的状态. 首
先采用模糊综合分析对输入样本进行处理, 其结果作

为支持向量机的输入.  
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  模糊综合分析过程中, ix 作为输入量, 根据国网

公司关于变电站二次设备的检修导则和来自于生产厂

家的二次设备相关技术指标, 制定相应的打分规则, 
将模糊量转化为数字量进行分析. 选择正确的隶属度

函数, 并且根据隶属度函数构建模糊关系矩阵. 模糊

综合分析的关键在于权重向量的确定, 通常不同专家

的经验和主观印象会造成权重向量的人为误差, 采用

AHP 法计算权重向量可以有效减小人为误差的影响. 
将模糊关系矩阵和权重向量进行模糊合成就得到了支

持向量机的输入向量.  

   
图 1 改进型模糊综合支持向量机模型 

 
支 持 向 量 机 的 训 练 样 本 包 括 输 入 向 量

1 2 5=( , , , )LB b b b 和与之对应的二次设备状态 jy . 显然

训练样本集是非线性的, 所以需要将样本映射到高维

空间进行分析, 支持向量训练的实质就是寻找最佳的

拉格朗日乘子αi , 得到自变量和因变量之间具体的映

射关系. 最后, 用验证样本检验模型的正确率. 模糊

综合支持向量机模型采用one-over-all的分类器设计方

式, 将二次设备的状态划分为五个等级: 良好、正常、

注意、异常、严重异常. 通过对模糊综合分析和 SVM

状态分类具体分析过程的介绍, 可以反映整个模型的

具体计算过程.  
3.2 模糊综合分析 
3.2.1 基于模糊分析的信息提取 
  模糊综合分析的步骤是: 制定评分原则、建立评

价因素集、建立评价集、确定权重、建立模糊矩阵、

模糊合成运算[10]. 告警的缺陷信息本身并不能直接用

来分析, 需要按照评分原则将各种因素从状态转化为

数量, 然后带入模型进行分析. 本文根据式(1)评分函

数对各评价因素进行评分, 然后带入评估模型.  
 100 {1 2 8}i i iN A n i= − ∈ L、、       (1) 

式中 iN 是第 i 项评价因素的得分, iA 是该项评价因素

对应的扣分参数, in 代表告警发生的次数和缺陷种类. 
选取Ⅰ类告警、Ⅱ类告警、拒动、误动、家族缺陷、

反措落实、装置缺陷和使用年限 8 项因素作为评价因

素构成评价因素集U , 即  

1 2 8{ }U u u u= L， ， ，  
二次设备状态评估结果的五状态构成评价集V , 即 

1 2 3 4 5{ }V v v v v v= ， ， ， ，  
隶属度函数描述了评价因素评价结果之间的数量关系, 
通过隶属度函数可以构建模糊关系矩阵. 模糊综合支

持向量机模型中采用正态分布函数作为隶属度函数:  
2
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式中, k 是调节参数. 根据式(2)构建模糊关系矩阵 R 
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ijr 表示评价因素 iu 对评估结果中状态 iv 的隶属程度. 
模糊合成运算如式(3)和公式(4)所示:        

 
1 2 8 8 5 1 2 5= =( , , , ) ( ) =( , , , )×o L o Li jB W R w w w r b b b   (3) 

B 的第 j 元素 jb 等于权重向量W 的元素分别与

R 的第 j 列对应元素两两先进行取小运算, 再在所得

的结果中进行取大运算.  

    
8

=1
= ( )∨ ∧j i iji

b w r              (4) 

模糊合成运算的结果是一个包含五个元素的向量, 
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每个元素的大小分别表示隶属于每种状态的程度, 这
个向量 B 与 iy 构成了 SVM 的输入样本.  
3.2.2 层次分析法确定权重 
  模糊分析过程中, 权重的确定应该最大程度上减

小主观因素的影响 . 层次分析法(Analytic Hierarchy 
Process 简称 AHP)是将与决策总是有关的元素分解成

目标、准则、方案等层次, 在此基础之上进行定性和

定量分析的决策方法. 层次分析法可以有效减小主观

因素对权重的影响[11]. 具体步骤包括: 建立建立方案

属性决策表、构建判断矩阵、一致性校验等几个部分. 
国内学者针对层次分析法中的重要程度标度问题进行

了大量研究, 本模型中根据表 1 给出了两两因素之间

重要程度比较的判断标度[12]构建判断矩阵.  
  判断矩阵 F 中的元素 ija 表示两两评价因素之间

的相对重要程度, 具体数值来源于表 1 中的标度值.  
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表 1 二次设备评价因素重要程度比较标度 

标度 
同样 

重要 

微小 

重要 

稍微 

重要 

更为 

重要 

明显 

重要 

十分 

重要 

强烈 

重要 

更强烈 

重要 

极端 

重要 

e0/5-e8/5 1 1.211 1.492 1.822 2.266 2.718 3.320 4.055 4.953 
 

  层次分析法中引入一致性概念,主要是用于评判

决策者构造出来的判断矩阵是否可以接受,很显然如

果构造成出来的判断矩阵是一致性矩阵,则表明:决策

者虽然只进行了两两比较,但其做出的定性判断在逻

辑上符合传递性要求,即其所做出的定性判断前后是

一致的,因而是可以接受的. 反之,其所做出的定性判

断在逻辑上不满足传递性要求,即其所做出的定性判

断前后是不一致的,因而需要修正. 由于定性问题的复

杂性,人们对一组事物进行两两比较时,所做出的定性

判断往往并不能总是保持完全一致,于是,层次分析法

中又引入了一致性指标 C.R.作为衡量判断矩阵一致性

的标准,并规定 C.R.只要在一定范围内,就认为这种不

一致性判断矩阵是可以接受的 Ζ 显然,C.R.越小,则判

断矩阵的一致性越好,当 C.R.等于零时,判断矩阵是完

全一致的.  
  进行一致性校验指标计算过程如下:  

  max  -  
. .=

- 1
n

C I
n

λ

 
. .. .=
. .

C IC R
R I

 

maxλ 是判断矩阵的最大特征值, n 是矩阵的阶数. 当
. .<0.1C I 时判断矩阵一致性可接受. 经过一致性判断

后, 如果判断矩阵的一致性可接受, 求解判断矩阵得

到 maxλ 对应的特征向量单位化后就得到权重向量:  

1 2 3 4 5 6 7 8{ }=W w w w w w w w w  

经过归一化后就得到了权重:  
(0.29, 0.25, 0.15, 0.15, 0.06, 0.05, 0.02, 0.03) 

3.3 支持向量机状态评估 
3.3.1 支持向量机 
  支持向量机 SVM(Support Vector Machine)是建立

在统计学理论的 VC 维理论和结构风险最小原理基础

上的, 根据有限的样本信息在模型的复杂性和学习能

力之间寻求最佳折中 , 以期获得最好的泛化能力 . 
SVM 自九十年代提出以来, 在模式识别领域应用广泛, 
近年来在解决“非线性和维数灾难问题”、“过学习问

题”和“局部极小问题”等方面取得了突破进展[3,5,13]. 模
糊综合支持向量机模型中, 模糊综合分析的结果与二

次设备相对应的状态构成了支持向量机的输入样本, 
, jib y（ ）其中 ib 是模糊综合分析的结果, jy 是二次设

备的状态.  
  SVM 是从线性可分情况下的最优分类面提出的, 
对于一个线性可分的样本集 , 存在一个超平面

0T
iw x b+ = , 通过判断 ( ) T

i ig x w x b= + 的正负判断样

本集中的点 ix 属于哪一类. 当样本中存在线性不可分

的 样 本 点 时 , 可 以 引 入 松 弛 变 量

0 1,2i i i nζ ζ ≥ = L（ ， ， ， ）, 并不是每一个样本点都有

松弛变量, iζ 只针对样本中的离群点. 此时超平面

0T
iw x b+ = 必须满足条件:  

( ) 1T
i i iy w x b ζ+ ≥ −  

当 1iζ < 时, 样本点仍然可以被正确分类, 当 1iζ ≥ 时

分类面就无法正确对样本进行分类. 此时引入以下函

数:  

1

1( , )
2

n
T

i
i

w w w Cϕ ζ ζ
=

= + ∑  
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式中: C 是惩罚因子, 表示良好的泛化能力和最小训

练误差两者之间的取舍. 此时 SVM 通过二次规划实

现:    

1 1 1

1

1max ( )
2

. . 0, 1, ,

0

n n n
T

i i j i j i j
i i j

i

n

i i
i

a a a y y x x

s t a i n

a y

= = =

=

⎧ −⎪
⎪⎪ ≥ =⎨
⎪
⎪ =
⎪⎩

∑ ∑ ∑

∑

L  

  用核函数 ( , )i jK x x 代替
T
i jx x , 相当于把原始样

本映射到高维空间, 这一过程可以使得线性不可分问

题变得线性可分. 最终得到分类函数:  

  
1

( ) sgn ( )
n

i i i
i

f x a y K x x b
=

⎧ ⎫= ⋅ +⎨ ⎬
⎩ ⎭
∑  

式中: ia 为 Lagrange 乘子, b 是阈值, ( )iK x x⋅ 是核

函数[5]. 所有满足 Mercer 条件的函数都可以作为核函

数, 目前针对核函数形式的选择还没有具体的标准, 
本文分别对三种常用的核函数进行分析, 并且通过对

比实验结果得到基于径向基核函数的评估模型评估正

确率最高. 常用的核函数有: 多项式核函数、径向基核

函数、Sigmoid 核函数.  
3.3.2 分类器构建 

线性分类器通常主要讨论二分类问题, 但是在实

际工程运用当中, 经常要面对多分类问题. 在解决多

分类问题时, 目前主要有两种方式: 一是把多类问题

分解成多个两类问题, 通过多个两类分类器实现多类

的分类; 另一种方法是直接设计多类分类器. 这两种

方法中, 直接设计多类分类器, 计算量大结构复杂, 
实 际 工 程 中 比 较 少 采 用 . 本 模 型 采 用 “ 一 对

多”(one-over-all)的分类器设计方法. 该方法的分类思

路如图 2 所示, 状态一作为一类, 其余四种状态作为

一类, 设计分类器进行分类, 以此类推共设计四个分

类器对五种状态进行划分. 

 
图 2 one-over-all 分类器原理图 

  
4 实验结果及分析 
  本文中的样本数据来源于甘肃省电力公司下属的

两座 750kV 特高压变电站. 基于本方法开发的专家系

统正在变电站中试运行. 支持向量机分类过程中越是

靠近最优分类面的样本点对求解分类函数的意义就越

大, 本文通过变电站综合自动化系统收集二次设备在

线告警信息, 查看检修报告和缺陷报告收集二次设备

的各种缺陷信息, 查看投运文件了解设备运行年限, 
结合二次设备评估标准以及检修人员经验, 共组成七

十组样本, 其中训练样本四十组, 验证样本三十组. 
部分样本数据如表 2 所示. 样本数据表中记录了目标

二次设备告警发生的次数和缺陷的具体数目.  
  在相同条件下对三种不同的核函数进行试验, 部
分结果如表 3所示, 支持向量机模型模型中, 0.45C = , 

0.0015ξ = ,径向基核函数中的 2 4δ = , 多项式核函数

中 4.5d = , Sigmoid 核函数中 1/ 6V = , 1C = − .  

表 2 部分样本数据表 
样本 Ⅰ类告警 Ⅱ类告警 拒动 误动 家族缺陷 反措落实 装置缺陷 使用年限 

1 0 0 0 0 0 1 2 3 

2 0 0 0 0 1 1 1 2 

3 0 1 0 0 0 0 0 3 

4 0 1 0 0 1 0 1 2 

5 1 0 0 0 1 1 1 2 

6 0 1 0 0 1 1 3 4 

7 1 1 0 0 1 0 2 3 

8 1 1 0 0 0 0 3 4 
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9 0 1 0 1 0 0 2 5 

10 1 0 1 0 0 0 2 5 

11 0 0 0 0 0 2 1 2 

12 0 0 1 0 0 1 1 2 

13 0 0 0 0 3 4 3 3 

14 0 1 0 0 3 3 2 5 

15 1 1 0 0 2 0 2 4 

表 3 核函数性能实验部分结果 
样本 多项式核函数 RBF 核函数 Sigmoid 核函数 真实状态 

1 良好 良好 良好 良好 

2 良好 良好 正常 良好 

3 正常 正常 正常 正常 

4 注意 正常 正常 正常 

5 注意 注意 注意 注意 

6 注意 注意 注意 注意 

7 异常 异常 异常 异常 

8 严重异常 异常 异常 异常 

9 严重异常 严重异常 严重异常 严重异常 

10 严重异常 严重异常 严重异常 严重异常 

11 良好 良好 正常 正常 

12 注意 注意 正常 注意 

13 正常 注意 注意 注意 

14 异常 异常 异常 异常 

15 异常 严重异常 异常 严重异常 

 
经过验证样本测验后可以发现, 基于 RBF 核函数

的模型正确率最高, Sigmoid 核函数正确率次之, 多项

式核函数正确率最低. 所以, 从评估正确率的指标上

分析基于 RBF 核函数的评估模型最理想.  
同样条件下在基于模糊综合评价的评估模型与模

糊综合支持向量机两者之间进行对比试验, 部分结果

如表 4 所示,   
表 4 FC-SVM 模糊综合评价对比实验部分结果 

样本 FC-SVM 模糊综合评价 真实状态 

1 良好 良好 良好 
2 良好 良好 良好 
3 正常 良好 正常 
4 正常 正常 正常 
5 注意 注意 注意 
6 注意 注意 注意 
7 异常 注意 异常 
8 异常 异常 异常 
9 严重异常 异常 严重异常 

10 严重异常 严重异常 严重异常 
11 正常 注意 正常 
12 注意 注意 注意 
13 注意 异常 注意 
14 异常 异常 异常 
15 严重异常 严重异常 严重异常 

模糊综合评价模型采用最大隶属度原则确定最终

评估结果. 从表中可以看出模糊综合支持向量机模型

的评估正确率高于模糊综合评价模型. 模糊综合评价

模型中, 表示隶属于五种状态程度的隶属度向量中的

元素数值各不相同, 通过最大隶属度原则可以得到二

次设备的状态, 但是, 当其中某两种状态的隶属度大

小比较接近时, 通过这种原则划分二次设备状态, 会
出现评估错误的情况. FSVM 模型中的参数可以通过

训练样本不断的自动修改和优化, 这样可以有效减小

整个模型由于主观因造成的误差. 经过系统的实验结

果表明 FC-SVM 的评估正确率达到 97.5%以上, 能够

有效提高变电站二次设备状态评估的准确率.  
 

5 结语 
实验分析表明, 本文给出的将模糊综合分析与支

持相机相结合的模糊综合支持向量机模型在小样本情

况下具有较高的评估正确率和良好的稳定性, 同样条

件下评估准确率比模糊综合评价有了较为明显的提高. 
模糊综合支持向量机模型的学习能力有效克服了最大

隶属度等识别原则引起的判断失效, 修正了主观因素
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造成的评估结果误差. 采用径向基核函数构造的模糊

综合支持向量机模型性能最好.   
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