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ABSTRACT: Least square support vector machines (LS-SVM) 
can solve small sample nonlinear multi-classification problem 
well, so it is applicable to the power transformer fault diagnosis 
by dissolved gas analysis (DGA), however the selection of 
parameters c and σ 2 greatly impacts the diagnosis result, thus 
the optimized selection of these parameters is necessary. In this 
paper, the improved genetic algorithm (IGA) is applied to the 
optimized selection of c and σ 2. The initial population of IGA 
is randomly generated by coding mechanism, in this way, the 
search space can be quickly expanded and the diversity of 
individuals in the populations can be stabilized, thus both 
global search ability and convergence speed can be effectively 
improved. The LS-SVM optimized by IGA is applied to fault 
diagnosis by multi-sets of chromatographic data of transformer 
oil and the result shows that optimizing LS-SVM by IGA, the 
optimized selection of c and σ 2 can be implemented effectively 
and the accuracy of power transformer fault diagnosis can be 
improved. 
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摘要：最小二乘支持向量机(least square support vector 
machines，LS-SVM)能较好地解决小样本、非线性数据特征

的多分类问题，适用于电力变压器油色谱故障诊断，但参数 
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c 与σ 2的选取对诊断结果影响较大，因此有必要对其进行优

化选择。文中利用改进遗传算法(improved genetic algorithm，

IGA)对 c 与σ 2参数进行寻优。IGA 采用了编码机制随机产

生初始种群，这样可快速扩大搜索空间，稳定群体中个体多

样性，有效提高全局搜索能力和收敛速度。文中采用 IGA
优化后的 LS-SVM 对多组变压器油色谱数据进行故障诊断 

分析。结果表明，IGA 可以有效实现对 LS-SVM 算法中 c
与σ 2的优化选取，提高变压器故障诊断的准确率。 
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向量机；溶解气体分析；参数优化 

0  引言 

电力变压器是电力系统的核心设备，其故障诊

断一直以来受到了学术界和工程界的广泛关注[1-5]。

油中溶解气体分析(dissolved gas analysis，DGA)被
公认为是一种探测变压器初期故障和进行绝缘寿

命评估的有效手段[6-8]。它为间接了解变压器内部的

一般隐患提供了重要依据。 
近年来利用 DGA 数据诊断变压器不同故障的

方法很多，最基本的是采用 IEC/IEEE 推荐的三比

值法。另外还有多种智能技术，如模糊推理[9]、人

工神经网络[10]、物元理论[11]等已被引入变压器的油

色谱故障诊断中。但由于实际所获取的变压器油色

谱故障样本较少，模糊推理在故障数据样本的分析

计算上会出现失真现象，不同气体成分对故障的灵

敏度存在较大差异。人工神经网络诊断方法由于隐

层单元数目难以确定，网络最终权值受初值影响较
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大，准确率不高；物元理论在应用中对样本的一致

性和样本量的要求严格，对小样本数据仍存在一定

不足。 
支持向量机是在统计学理论基础上发展起来

的一种新的机器学习方法。支持向量机[12-15]在变压

器的故障诊断中，利用其置信范围最小化以控制诊

断中风险问题；并利用分层决策解决大类别分类问

题的同时，将 K–邻近搜索聚类应用于分层决策，

修正支持向量分类器参数难于选择带来的误差。该

模型可有效地求取变压器油中气体特征空间中的

最优解，提高了故障诊断的正确性。最小二乘支持

向量机(least square support vector machines，LS- 
SVM)[14-15]是标准支持向量机的一种扩展，优化指

标采用平方项，并用等式约束代替标准支持向量机

的不等式约束，即将二次规划问题转化为线性方程

组求解，降低了计算的复杂性，提高了求解速度。 
LS-SVM 优化模型参数的选取对算法性能有很

大影响。参数选择的恰当与否会对样本数据的惩罚

和训练误差带来很大的影响，因此很有必要对其进

行优化。文献[14]使用遗传支持向量机来解决电力

变压器 DGA 故障问题，具有一定的现实意义。但

是算法在参数寻优过程中会出现因遗传优秀个体

的破坏而导致优化过程不完全收敛。因此本文利用

改进遗传算法(improved genetic algorithm，IGA)进
行 LS-SVM 参数的选取。IGA 应用编码机制随机产

生初始种群，快速扩大搜索空间，实现对 LS-SVM
参数的寻优。 

1  改进遗传算法 

1.1  遗传算法 
遗传算法是一种基于自然选择和自然遗传的

全局优化算法。它可以有效地利用已有的信息处理

来搜索那些有希望改善解质量的串。它对算法所产

生的每个染色体进行评价，并基于适应度值来改变

染色体，使适应性好的染色体比适应性差的染色体

有更多繁殖机会。这样群体中的个体一代一代优

化，并逐渐逼近最优解[16]。 
构成基本遗传算法的要素主要有：染色体编

码、个体适应度评价、遗传算子(选择算子、交叉算

子、变异算子)以及遗传参数设置等。 
遗传算子主要有以下 3 种： 
1）选择算子。选择操作建立在对个体的适应

度进行评价的基础上。选择操作的主要目的是避免

基因缺失、提高全局收敛性和计算效率。 
2）交叉算子。随机从中间群体中抽取 2 个个

体，并按照某种交叉策略使 2 个个体互相交换部分

染色体码串，从而形成 2 个新的个体。 
3）变异算子。通常按照一定的概率(一般比较

小)改变染色体中某些基因的值。变异是遗传算法中

保持物种多样性的一个重要途径。通过选择与变异

能够进行生物进化。 
1.2  改进遗传算法及其参数选取 
1.2.1  简介 

本文提出的改进遗传算从提高全局搜索能力

和收敛速度出发，采用了编码机制技术。为保持种

群的多样性，提出了随机地产生初始种群的方法。

遗传操作中采用变异概率随适应度自动改变的自

适应遗传算法，达到了快速扩大搜索空间，稳定群

体中个体多样性的目的。在进化若干代后，将较差

解空间删除。在进化过程中以同样的群体大小只在

较好解空间中进行繁殖，加大了较好解空间的个体

密度，有效地保证了性能优良个体的产生，使演化

过程能跳出局部最优解的误区，在形成新种群进程

中避免了局部早熟现象，提高了全局最优解的搜索

能力和收敛速度。 
1.2.2  选择算子 

本文选择运算使用比例选择算子，种群个体数

为 N，个体 i 的适应度为 fi，则个体被选取的概率为 

1
/

N
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1.2.3  交叉算子 
利用单点交叉算子对种群进行交叉运算。单点

交叉是指在个体编码中只随机设置 1 个交叉点，

然后在该点相互交换 2 个配对个体的部分染色体。

图 1 为单点交叉运算示意图。 
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图 1  单点交叉运算示意图 

Fig. 1  Diagram of one point crossover  
operation schematic 

1.2.4  变异算子 
采用如下式的自适应变异概率算子 Pm。当种群

中各个体适应度趋于一致或者趋于局部最优时，使

Pm增加；当群体适应度比较分散时，使该解得以保

护，进入下一代。而低于平均适应度值的个体，相

对应于较高的 Pm将被淘汰掉。所以自适应的 Pm能
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够提供相对于某个解的最佳 Pm，在保持群体多样性

的同时，保证了遗传算法的收敛性[16]。 
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其中：f 为要变异的个体适应度值；favg 为每代种群

的平均适应度值；fmax 为群体中最大的适应度值。

本文中 Pm1 = 0.1，Pm2 = 0.01。 
1.2.5  最优保存策略 

在改进遗传算法中，使父代中一定数量的优秀

个体直接进入下一代，这样可防止复制、交叉或变

异中的偶然因素破坏优秀个体，使优化过程在概率

性上全局收敛。这是增强算法稳定性和收敛性的有

效方法。一般认为，简单遗传算法不是全局收敛的，

而保留最优个体的遗传算法是全局收敛的。 

2  基于改进遗传算法的 LS-SVM 

2.1  LS-SVM 多分类算法 
Tr ={(x1, y1), (x2, y2),⋅⋅⋅, (xn, yn)}为训练样本集，

其中 xn = Rd，yn∈{1,2,⋅⋅⋅, k}，i = 1,2,⋅⋅⋅, n。在 LS-SVM
二分类的基础上，采用一对多分类算法，建立多类

分类器[12]。对 k (k ≥ 2)类分类问题，取所有 y = i和 y ≠ i
的训练样本，构造 k 个训练子集 Tri。在构造 k 个分

类器中的第 m 分类器时(m∈yi)，将 m 类训练样本作

第一类，类别号 yi
m

 = +1，其余 m − 1 类作一类，类

别号 yi
m

 = −1。 
对测试样本分类时，测试样本先输入给分类器

1，若判别函数输出为 1，则判断类别为第 1 类故障；

否则自动输入给下一个分类器 2，若判别函数输出

为 1，则判断类别为第 2 类，否则自动输入给下一

个分类器 3；以此类推，直到分类器 k。若判断函

数输出为 1，则判断类别为第 k 类故障；若输出为

−1，测试样本不在 k 种类别之内，属于其他类别。

多类分类流程如图 2 所示。 
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图 2  多类分类流程 

Fig. 2  Flow chart of multi-classification 

2.2  核函数及参数选择 
LS-SVM 将优化问题转化为求解一线性方程

组，使基于 LS-SVM 的分类模型具有很好的泛化能

力。另外 LS-SVM 中的参数对算法性能有很大影

响。如 c 取得小，对样本数据的惩罚就小，使训练

误差变大，算法泛化能力变好；反之，相应的ωTω /2
的权重就小，算法的泛化能力变差。采用高斯核函数

时，σ 
2 的值太大或太小会对样本数据造成过学习或

者欠学习的现象。本文利用改进遗传算法进行 LS- 
SVM 参数的选取，核函数选用高斯径向基核函数。 
2.3  改进遗传 LS-SVM 流程 

本文所用的改进遗传 LS-SVM 模型，采用 IGA
来优化 LS-SVM 中的参数，具体过程如下： 

1）系统初始化，包括参数和初始种群。 
2）计算初始目标函数值。 
3）判断是否达到结束条件，若达到，则输出

结果；否则转步骤 4）。 
4）进行适应度值的计算、选择、交叉和变异。 
5）计算子代的目标函数值，并重插子代到种

群，转入步骤 3）。 
2.4  参数选择 

LS-SVM 有 c 与σ 2 2 个参数需要优化。建立一

个具有 50 个个体，每个个体有 2 个变量的随机种

群作为原始种群。同时为避免 LS-SVM 的过学习现

象，将训练样本划分为正式训练和辅助训练样本，

目标函数为正式训练样本集和辅助训练样本集的

正判率之和。在遗传搜索的初始阶段，正式和辅助

训练样本集的正判率会同时增加；随着搜索的进

行，正式训练样本集正判率的增加会变慢；当正式

训练样本集的正判率进一步提高，辅助训练样本集

的正判率减小时，就要停止一串搜索[9-10]。 
本文采用真值编码方法可以在较大空间遗传

搜索，改善 IGA 的计算复杂性，提高运算效率。 

3  基于 IGA 与 LS-SVM 的变压器故障诊断 

3.1  故障特征量的选择与故障分类 
变压器绝缘材料热分解所产生的气体达 20 种

左右。为有利于变压器内部故障诊断，选定必要的

气体作为分析对象很重要。目前国内外所分析的气

体对象不统一，根据国内当前情况同时考虑经济性

及判断效果我们选择 5 种气体(即 H2、CH4、C2H6、

C2H4 和 C2H2)作为研究对象。为降低各种气体之间

由于量值差异造成的影响，处理中将 DGA 原始数

据进行了归一化。 
根据 IEC60599 规定，故障类型可分为 6 种：

局部放电(PD)、低能放电(D1)、高能放电(D2)、低温

过热(T1)、中温过热(T2)和高温过热(T3)，再加上正
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常状态(NC)，诊断状态总共有 7 种。 
3.2  故障诊断流程 

基于改进遗传 LS-SVM 的变压器故障诊断步

骤如下： 
1）对各样本的 5 种气体浓度数据进行归一化

处理，形成样本集合。 
2）用 IGA 进行参数优化。 
3）将优化得到的参数带入 LS-SVM 的多分类

算法，得到相应的分类模型。 
4）利用建好的分类模型对样本进行诊断。 

3.3  实例分析 
本文所用的样本库是从各个资料上[17-18]选取

的有明确结论的 137 组样本，选择其中的 87 组作

为训练集，其余 50 组作为验证集。变压器的各种

状态在样本集的分布情况见表 1。 
表 1  各种状态在样本集中的分布 

Tab. 1  The distribution of variety state in samples 

故障类型 NC PD D1 D2 T1 T2 T3 
训练集 8 13 9 16 14 10 17 
验证集 4  9 4 10  8  6  9 

将 c 与σ 2 按实数编码方式进行编码，寻优区间

分别为(0,200)、(0,50)。改进遗传算法的种群规模为

30，交叉概率 Pc为 0.9，变异概率 Pm为 0.033，进

化代数为 1 000，优化模型的正确率为 91.7%。表 2
为一些具体的实际样本用改进遗传 LS-SVM 诊断

的结果。可以看出，改进遗传 LS-SVM 进行的变压

器故障诊断的正确率是较高的。 
表 2  实际样本诊断结果 

Tab. 2  Diagnosis results of the actual samples 

序号 H2 CH4 C2H6 C2H4 C2H2 
实际故障

类型 
本文

算法

1    56.0  61.00  75.00    32.00  31.00 PD D1 
2    33.1  26.20   6.20     5.30   0.27 NC NC
3   176.2 205.90  47.70    75.60  69.70 D1 D1 
4    70.2  69.50  28.90   241.20  10.87 T3 T3 
5   162.0  34.90   5.60    30.10  44.00 D2 D2 
6   345.0 112.25  27.40    51.50  58.75 D1 D1 
7   172.9 334.10 172.00   812.50  37.70 T3 T3 
8 2 587.8   7.90   4.79     1.49   0.00 PD PD
9 1 677.0 653.90  81.70 1 004.90 419.10 D2 D2 

4  结论 

最小二乘支持向量机能较好地解决小样本、非

线性数据特征的多分类问题，适用于电力变压器油

色谱故障诊断。但 c 与σ 2 参数的选取对诊断结果影

响较大，文中利用一种新的改进遗传算法对 c 与σ 2

参数进行寻优。IGA 算法采用了编码机制，随机产

生初始种群，这样可快速扩大搜索空间，稳定群体

中个体多样性，有效提高全局搜索能力和收敛速

度。变压器故障诊断实例分析结果表明，IGA 可以

有效实现对 LS-SVM 算法中 c 与σ 2的优化选取，提

高了变压器故障诊断的准确率。 
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