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ABSTRACT: A novel support vector machine (SVM), i.e. 
multiclass multiple-kernel learning support vector machine 
(MMKL-SVM), for the fault diagnosis of power transformers 
is proposed in this paper. Unlike traditional SVM that may fail 
under some circumstances, the fault diagnosis method based on 
MMKL-SVM has some good theoretical properties, e.g. it only 
deals with a simple objective function, and the classification 
results can be obtained by direct calculation on the basis of a 
simple decision function; it can conduct calculation with an 
optimal kernel function composed of linear combinations of 
basic kernels, further boosting the overall performance; the 
solutions for it can be efficiently gained by iteratively solving 
two convex optimization functions with a low computation cost 
and high speed. Diagnosis test results show that the 
MMKL-SVM method has high classification accuracy, which 
proves its effectiveness and usefulness. 
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摘要：提出一种基于多分类多核学习支持向量机的变压器故

障诊断方法，相对于传统的 2 分类支持向量机，该方法有如  
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下特点：算法针对单一的优化目标函数求解，只需设计 1
组参数，降低了支持向量机在解决多类问题中模型构造和参

数选择的难度；核函数是多个基核函数的组合，提高了分类

的精度；将模型分解为 2 个凸优问题进行求解，问题的复杂

度低，求解速度快。诊断实例表明，该方法能保证较高的诊

断准确率，具有较好的实用性和推广性。 
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0  引言 

电力变压器是电力系统中的重要设备，利用油

中溶解气体分析(dissolved gas analysis，DGA)方法

检测油浸变压器内部故障，已成为对其进行绝缘检

测的重要手段。变压器结构的复杂性以及故障原

因、故障现象和故障机制的多样性、随机性和模糊

性，使得其绝缘故障诊断存在许多困难。近几年来，

人们借助人工神经网络、模糊数学、聚类原理、灰

色系统理论探索变压器故障诊断也获得了一些应

用成果，但也存在不足[1-8]。 
支持向量机(support vector machine，SVM)理论

通过结构风险 小化原理来提高泛化能力，较好地

解决了传统智能方法应用中小样本、非线性、局部

极小点等实际问题。近年来，相关学者将 SVM 引

入到变压器诊断中，利用置信范围 小化以控制诊

断中的风险问题。文献[9-14]采用分层决策的方法，

利用 2分类 SVM建立了基于多类 SVM分类器的变

压器故障诊断模型，取得了较好的故障诊断效果，
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但是上述基于 2 分类法组合的多类支持向量机存在

如下几点缺陷值得改进：1）该模型需要反复分组

原始数据、选取训练及测试样本等数据，容易出现

混淆和差错。由于变压器故障类型多样，对于 N 类

故障分层组合模型需要构造 N−1 个二值 SVM 分类

器，相应地需要设计 N−1 组参数。2）基于 2 分类

法组合的多类支持向量机(如一对多、一对一的方法)
有其局限性，对于一对多的方法，训练样本的不均

衡将对精度产生影响，存在误分、拒分区域；一对

一的分类算法采用了投票法，存在不同类投票相同

的情况，出现不可分的区域。3）具有不同核函数

和参数的 SVM 其性能存在很大差异，基于单核函

数的优化参数方法由于单核函数的格式固定和变

化空间的相对狭小，训练后的有效参数仍然对样本

数据有较强的敏感性，推广能力和鲁棒性较差。 
针对这些问题，本文提出了基于多核学习、多

类目标函数方法 [14-16]的多分类支持向量机方法

(multiclass multiple-kernel learning support vector 
machine，MMKL-SVM)，并将之运用于油浸式变压

器的故障诊断。较之传统的 2 分类 SVM， MMKL- 
SVM 构造学习过程简单，分类器的鲁棒性强，精

度高。 

1  油中溶解气体分析 

电力变压器的故障诊断是根据故障特征来诊

断故障，为变压器检修提供智能化决策。目前电力

变压器故障诊断中应用较多的是传统 DGA 方法。 
正常情况时，变压器内部绝缘油和有机绝缘材

料在电和热的作用下会逐渐老化分解，产生 H2、

CH4、C2H2、C2H4、C2H6等气体，这些气体基本溶

解在油中。当变压器发生故障时，这些气体的产量

会迅速增加，随着故障的发展，气体不断地溶解在

油中。研究结果表明，变压器油中溶解气体的组成

与含量和故障类型及故障严重程度有密切的关系，

因而监测油中所含气体的种类、含量及增长情况

等，有利于发现潜伏性故障以及对故障变压器进行

诊断。 
DGA 方法已被证明是诊断变压器故障的一种

有效方法，在此基础上形成了很多实用性的算法，

如 IEC 推荐的三比值法、Rogers 法、Dornerburg 法

等，它们的共同特点是对变压器油中溶解的各种气

体的比值进行编码，然后由相应的编码查出对应

的故障。这些方法仍存在一些缺陷，人们在这些

方法的基础上，引入专家系统、人工神经网络、

模糊数学、进化遗传算法、支持向量机等人工智

能方法来对电力变压器故障进行诊断，取得了一

定的进展。 

2  基于多分类目标函数及多核学习的支持

向量机方法 

2.1  多分类目标函数支持向量机模型 
为有效地解决引言中所述缺陷 1）及 2）， 近

一些机器学习的研究领域更关注于所谓直接实现

“一次性”的多类分类，本文采用了多类目标函数

SVM 模型。该方法和传统方法的不同之处是它将

多个分类面的参数求解合并到一个 优化问题中，

通过求解该 优化问题“一次性”地实现多类分类。

多类目标函数支持向量机模型隐藏了中间的二值

分类层，表现为从输入数据到输出分类结果的直

接过程，避免混淆和差错的可能性。该模型只需

设计 1 组参数，降低了模型构造和参数选择的难

度。训练样本的不均衡也不会对分类精度产生太

大影响。 
2.2  多分类多核学习支持向量机方法 

在支持向量机中，通过核函数的非线性映射，

输入空间中线性不可分的问题在高维特征空间中

就可能变成线性可分的问题。通过在特征空间中构

造 优超平面可以有效地实现非线性分类。实践表

明，支持向量机的泛化能力与核函数密切相关，如

何构造与实际问题相适应的核函数一直是支持向

量机研究的重要课题。近年来，在机器学习领域，

核的选择和学习，即如何选择或者构造适合数据的

有效核函数，成为支持向量机的一个热点研究方向。

传统 SVM 通常采用单一的核函数实现，单一核函数

一般只能反映特征空间中某一类数据的特性，必然

会造成引言中所述的缺陷 3）。为克服该缺陷，当前

众多研究学者采用多核学习的方法以改进核方法

(包括支持向量机分类器)的性能[17-20]。在此类方法

中，传统的核函数被众多“基核”的凸组合代替，

即 

1 1
( , ) ( , ),   0,   1

M M

i l l i l
l l

K d K d d
= =

l= ≥ =∑ ∑x x x x   (1) 

式中：M 为基核的数目；dl 为第 l 个基核函数对应

的权值；Kl(xi, x)为基核。可分别选取不同的核函数

和自由参数，例如可以选取一组不同宽度的径向基

函数。使用多个核函数的组合，即使未知 优参数，

学习机器也可以通过调整权值，找到 合适的参

数，显然使用多个核函数的组合比只使用单一核函
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数的鲁棒性更强。 
本文提出的基于多分类目标函数和多核学习

的支持向量机算法(MMKL-SVM)具体如下。 
对于有 n 个样本 1{ , }n

i i ix y = 的 SVM 多分类问题， 

其中 xi 属于输入空间χ，样本共有 k 类。参照文    
献[14]，使用基于向量的类标度方法，定义 k 维向

量 yi 和 vi，j=1,2,…,k，当样本 i 属于第 j 类时，向

量 vj 的第 j 列为 1，而其余维为−1/(k−1)，当样本属

于第 l 类时，定义 yi =vl=(1, −1/(k−1), … ,−1/(k−1))，
同理，当样本属于第 k 类时，定义 yi =vk=(−1/(k−1),  
−1/(k−1), …,1)。 

相应定义 k 元决策函数 f(x)=[ f1(x), …, fk(x)]， 

且对于任意 x∈Rd，均存在 ，该约束条 
1

( ) 0
k

j
j

f
=

=∑ x

件反映了在基于上述类标度定义的情况下，某样本

只属于 k 类中的一类这一基本性质赋予决策函数的

特性。此外，定义 k 维向量 L(yi)，当样本 i 属于第

j 类时，L(yi)的第 j 列为 0，而其余列为 1。参照 
式(1)，决策函数可表示为 

1 1
( ) ( , ) 

n M
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f b c d K
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      (2) 

1
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令 Lj(j=1,…,k)表示第 i 行为 L(yi)=(Li1,…,Lik)的
n×k 阶矩阵的第 j 列，同样，令ξ.j(j=1,…,k)表示第 i
行为ξi 的 n×k 阶矩阵的第 j 列，y.j 表示第 i 行为 yi

的 n×k 阶矩阵的第 j 列，Kl 表示 n×n 阶矩阵，其中

第 i 行、第 j 列元素为 Kl(xi, x)；e 表示 n×1 阶单位

向量。基于多分类目标函数和多核学习支持向量机

模型的原问题(primal problem)可表示为 
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式中 C 为惩罚参数。 
采用 2 步式的迭代优化方法来求解上述优化问

题[16]，式(3)可转化为如下问题进行求解： 
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式中 J(dl)可视为式(5)所示的支持向量机目标函数

的 优值。优化问题求解的 2 步式迭代优化算法流

程如下所示： 
1）令 ； (1) 1/ ,    1, ,ld M l= = …
2）求解式(5)表示的优化问题，得到优化参数 

和 的表达式，其中 t 表示迭代的步数： ( ) ( )t
lJ d

3）采用共轭投影梯度法求解式(4)所示的等式

约束优化问题： 
4）返回步骤 2），直至满足一定的收敛判断条

件，收敛条件为达到预定的迭代次数。 
由上述可见，求解优化问题式(5)是关键所在。

对于给定的参数 dl，式(5)是一个具有等式和不等式

约束的二次优化问题，采用拉格朗日泛函方法求取 
其对偶问题。引入非负的拉格朗日乘子  

， 以及无约束的拉格朗日乘

子 ，式(5)的拉格朗日函数如式(6) 

. 1( ,j jα= …α
T)njα T

. 1( , , )j j njγ γ= …γ
T

f 1f f( , , )nδ δ= …δ

所示： 
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将泛函关于ξ.j, c.j, b.j 求极值，根据极值条件可

以得到下列特性： 

.
.
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T
. f/ ( )j jL b∂ ∂ = + =eα δ 0          (9) 

令 .
1

( ) /
k

j
j

k
=

= ∑α α ，由于δ f 是无约束的，设

f = −δ α ，式(9)可表示为 T
.( )j − =eα α 0 ，同时利用 

式(7)、(8)，代入拉格朗日函数，考虑 Wolfe 对偶性

质，可以得到式(5)表述的优化问题的对偶问题，即 
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由于 .
1

( ) /
k

j
j

k
=

= ∑α α ，求解式(10)的二次规划问

题可以得到 优解 . j
∗α 。设 优解 ( )

.
t

j
∗α 为 2 步式迭 

代优化算法的第 t 步迭代值，将之代入式(10)的目

标函数，根据对偶理论，式(5)的目标函数 优值为 
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根据 2 步式迭代优化算法的步骤 3），对 进

行修正，得到 代入式(10)求取 优解

( )t
ld

( 1)t
ld + ( 1)

.
t

j
∗ +α ， 

当达到设定的迭代次数后，所求得的 优解记为 

. . . ., , , , ,j j j l j jb d∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗cα ξ γ 。由式(8)可以得到 . j
∗c ，根据 

Kuhn-Tucker 定理， 优解满足如下条件： 

* * * *
.

1
[ ( ) ],  1,...,

M

j j l l j j j
l

b d j∗

=

⊥ + − − =∑e K c yα ξ k  (12) 

. . .( ) ,    1,...,j j j j j k∗ ∗ ∗= − ⊥ =Lγ α ξ       (13) 

式中“⊥”表示向量的点积为 0。  
利用支持向量集合可以得到基于 优超曲面

的决策函数，即 

* *

1 1
( ) [ ( , )]

sn M

j j ij l l s
s l

f b c d K∗

= =

= + ∑ ∑x x x

x

      (14) 

决策规则为 
( ) arg max ( )jj

fφ =x            (15) 

3  基于 MMKL-SVM 的变压器故障诊断 

3.1  故障特征量的选择与故障分类 
为研究充油变压器潜伏性故障诊断分类问题，

本文选择变压器油中 5 种溶解气体 H2、CH4、C2H2、

C2H4、C2H6的含量作为特征参数，模式向量为 xi = 
(xi1, xi2, xi3, xi4, xi5)。考虑到各种溶解气体含量的巨

大差异性及分散性，为降低它们之间由于量值差异

过大造成的影响，需要对 DGA 原始数据进行归一

化处理，即将各种溶解气体含量换算为[0,1]范围内

的相对含量，以降低气体之间的互斥性。归一化处

理方法如下： 
5

1
/ ,         1,...,ij ij ij

j
x x x i

=

′ = ∑ n=      (16) 

变压器的故障类型一般有放电型和过热型 2 大

类，但考虑到变压器的实际可能故障类型有放电和

过热同时发生的情况，参照改良三比值法和

IEC60599—2007[21]的规定，本文考虑如下 8 种故障

模式：低温过热 T1(低于 300 )℃ ，中温过热

T2(300~700 )℃ ，高温过热 T3(高于 700 )℃ ，局部放

电或受潮 PD，低能放电 D1，高能放电 D2，低能放

电兼过热 MF1，高能放电兼过热 MF2。 
3.2  支持向量机参数的确定 

在本文提出的 MMKL-SVM 方法中，惩罚参数

C 和基本核函数选择对于 SVM 诊断的准确率影响

很大。 
在变压器故障诊断中，通常选取高斯径向基函

数作为基本核函数，并在参数范围内以指数增长方

式确定每个基本核 Kl(xi, x)的宽度参数σl，基本核函

数的个数 M 也因此而确定。每个基本核函数对应的

线性组合权值 di 在支持向量机的训练中得到。 
对于惩罚参数 C，同样在参数范围内以指数增

长方式得到一系列的值，采用交叉验证的方法确定

优的惩罚参数 C。对每个待验证的参数，将 N 个

数据样本随机分成 k 个互不相交的子集{S1, S2,…, 
Sk}，每次依此选择其中一个子集 Si 作为测试集，

而其余样本作为训练集，得到错误分类的样本点

个数为 li，k 次验证完成后，可以得到错误分类的

样本点总数，总数越大，交叉验证精度就越差。

选取获得 高交叉验证精度的 C*作为 SVM 模型

的参数。 
3.3   故障诊断流程 

1）对训练集和验证集中各样本的 5 种气体浓

度数据进行归一化处理，形成训练样本集和测试样

本集； 
2）确定基本核函数的个数及每个基核的参数

σl，使用交叉验证的方法确定 优的惩罚参数 C*； 
3）根据 优参数 C*，利用训练样本和多分类

多核学习方法得到相应的分类模型。 
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利用训练好的分类模型对验证集中的待测试

样本进行故障诊断。 

4  诊断实例 
本文搜集了已确定实际故障结果的 347 组典型

变压器油中溶解气体分析检测记录，将这些样本分

为 2 部分：选择 210 组 DGA 数据作为 SVM 学习样

本；另外 137 组样本数据作为验证样本，对训练后

的 SVM 分类器进行测试。 
选取高斯型核函数作为多核学习支持向量机

算法中的基本核函数，用基于交叉验证的方法确定

优的惩罚参数 C*。σl与 C 分别在取值范围[2−15, 
2−14,…, 214, 215]，[2−7, 2−6,…, 26, 27]内以指数增长方

式获取，因此，本文中的支持向量机一共包含了 31  

个高斯型基核。对于 15 个备选的惩罚参数 C，将

训练样本分为 5 组进行交叉验证， 优惩罚参数

C*为 23。 
支持向量机在确定相关参数后，通过多分类多

核学习算法，通过训练迭代运算就可以得到 优权

系数，从而获取分类判决函数。针对验证样本集的

变压器各种故障诊断准确率结果如表 1 所示。 
为比较本文多分类多核学习MMKL-SVM的性

能，分别采用改良三比值法、BP 神经网络和基于

单高斯核函数二值 SVM 分层组合分类器对相同的

样本集进行训练和故障诊断，各故障类型的诊断准

确率如表 1 所示。表 2 则列举了验证样本集中 9 组

典型样本的诊断实例。 
表 1  不同方法的诊断结果比较 

Tab. 1  Comparison of fault diagnosis results by different methods 

故障类型 训练样本数 验证样本数 改良三比值法诊断准确率/% BP 神经网络诊断准确率/% SVM 诊断准确率/% MMKL-SVM 诊断准确率/%

T1 25 16 75.0 81.3 87.5 93.8 

T2 25 14 85.7 85.7 92.9 92.9 

T3 45 28 82.1 85.7 89.3 92.9 

PD 25 20 80.0 90.0 95.0 95.0 

D1 25 18 83.3 83.3 88.9 94.4 

D2 40 24 83.3 87.5 91.6 95.8 

MF1 10 8 75.0 75.0 87.5 87.5 

MF2 15 9 66.7 66.7 77.8 88.9 

总计 210 137 80.3 81.9 88.8 92.7 

表 2  变压器故障诊断实例 
Tab. 2  Samples of fault diagnosis for power transformer 

气体含量/(μL⋅L−1) 诊断结果 序 
号 H2 CH4 C2H6 C2H4 C2H2 改良三比值法 BP 神经网络 SVM MMKL-SVM

实际故障 

1 50.0  90.0 18.0 260.0 5.9  T3 T3 T3 T3 铁心多点接地 

2 334.0  39.9 47.8 5.4 247.6  D2 D2 D2 D2 高能树枝放电 

3 538.3  12.6 8.7 14.1 0.3  — PD PD PD 主变油泵进水受潮 

4 247.0  137.9 153.8 60.4 176.6  D1 D1 D2 D2 固定部件间接触放电 

5 25.6  142.8 339.9 82.6 1.5  T1 T2 T2 T3 主变套管引线热击穿 

6 324.0  345.0 748.0 99.6 177.0  MF2 D2 MF2 MF2 主变匝间短路，属电弧放电兼过热

7 100.0  94.0 22.0 304.0 118.0  D1 D1 MF1 MF1 金属异物坠地放电 

8 220.0  340.0 42.0 480.0 14.0  T3 T3 MF2 MF2 分接开关弧光烧损 

9 5 945.0  7 964.0 26 979.0 5 835.0 57.4  T3 T3 T3 MF2 多处电弧放电，局部高温过热  
由表 1 和表 2 可见： 
1）SVM 在小样本情况下能够获得较强的泛化

能力，其诊断结果与实际结果吻合性很好。 
2）SVM 较好地解决了传统比值法中的编码缺

失(表 2 中样本 3)与编码边界过于绝对(样本 4)的弊

端，诊断准确率高于改良三比值法。 
3）SVM 与 BP 神经网络故障分类方法相比，

故障诊断准确率更高。特别是针对多重故障样本(样
本 6~8)，SVM 能获得准确的诊断结论，这是因为

支持向量机通过求解全局 优点，解决了在神经网

络方法中无法避免的局部极值问题，此外 SVM 通

过核函数在高维特征空间对样本进行分类，因此准

确度更好。 
4）本文提出的 MMKL-SVM 算法较传统单核

二值 SVM 分层组合算法的故障诊断效果更优(样本

5，9)，说明在样本不均衡的情况下，MMKL-SVM
算法能更好地选择有效的核函数来反映训练数据

的特性，泛化能力和鲁棒性更强。而且，MMKL- 
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SVM 算法具有低计算复杂度。 

5  结论 

基于 SVM 的变压器故障诊断已成为变压器故

障诊断的一个研究热点；然而，传统 SVM 在解决

变压器故障诊断这个多类问题时存在一些固有缺

陷。针对这些问题，本文提出了基于多核学习、多

类目标函数方法的多分类支持向量机模型 MMKL- 
SVM，并将其运用于变压器故障诊断。该模型具有

如下的优点： 
1）相对传统的 SVM 模型，多类目标函数 SVM

避免了中间的二值分类层，表现为从输入数据到输

出分类结果的直接过程，有效地避免混淆和差错的

可能性。 
2）只需设计 1 组参数，降低了支持向量机在

解决多类问题中的模型构造和参数选择的难度。训

练样本的不均衡也不会对分类精度产生太大影响。 
3）基于多核考习的 SVM 方法使用多个核函数

的组合，可以更好地识别样本数据的特征，加大了

优核函数的搜索空间，增强了分类器的鲁棒性，

使得分类的精度进一步提高。 
4）将模型分解为 2 个凸优问题进行求解，问

题的复杂度低，求解速度快。 
实例计算表明，本文提出的 MMKL-SVM 故障

诊断模型能保证较高的诊断准确率，具有较好的实

用性和推广性。 
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