
项目工程 
第 3 卷◆第 5 期◆版本 1.0◆2025 年 

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2972-4112(P) / 2972-4120(O) 

Copyright  c  This work is licensed under a Commons Attibution-Non Commercial 4.0 International License. 112 

Project Engineering 

基于灰狼算法优化支持向量机的电力设备绝缘故障气体监测技 

术研究 
 

蔡志亮  陶柏洪  罗启维  罗婉儿  廖海君 

中国南方电网有限责任公司东莞供电局 

DOI:10.12238/pe.v3i5.16591 

 

[摘  要] 当变压器内部出现过热劣化时,会释放出具有特征性的气体,这些气体可作为故障的重要预警

信号。然而,现有的分类算法在变压器故障诊断中的识别精度仍存在不足。本文旨在提升特征气体识别

的准确性与可靠性,提出了一种基于灰狼优化的支持向量机分类方法(GWO-SVM)。通过设置多种性能

指标,对GWO-SVM、标准SVM以及BP神经网络三种模型进行了对比实验,并在相同数据集上进行验证。

结果表明,GWO-SVM在特征气体识别方面表现突出,分类精度更高,稳定性也优于其他模型。 
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[Abstract] When overheating degradation occurs in transformers, the release of characteristic gases becomes a 

crucial fault warning signal. However, the accuracy of existing classification algorithms in transformer fault 

diagnosis still has room for improvement. The aim of this study is to enhance the accuracy and reliability of 

transformer fault characteristic gas identification. A method based on a Gray Wolf Optimization Support Vector 

Machine (GWO-SVM) classification model is proposed. The performance of three models (GWO-SVM, 

standard SVM, and BP neural network) is compared using various performance metrics, and they are evaluated 

on the same dataset. Experimental results show that the GWO-SVM model significantly outperforms the others 

in identifying transformer fault characteristic gases, achieving higher classification accuracy and better stability. 
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引言 

随着城市化进程的不断推进以及农村电气化水平的提高,

中国的电力网络不断扩展,覆盖范围逐渐增加。变压器作为关键

的能源传输和转换设备,其运行对电网的安全和稳定至关重要。

然而,由于变压器内部结构的复杂性,它在运行过程中可能受到

多种因素的影响,导致绝缘老化、局部放电等故障的发生。这些

故障往往会导致绝缘油的分解,并生成各种气体。研究表明,通

过溶解气体分析(DGA)技术可以检测这些气体的成分和浓度,从

而识别变压器故障类型[1]。 

与此同时,智能算法在溶解气体分析中的应用逐渐增多,旨

在提高故障诊断的准确性。文献[2]指出,支持向量机(SVM)和人

工神经网络(ANN)等算法已成功应用于故障分类任务,并取得了

良好的效果。然而,传统的故障分类方法尽管在某些情况下有效,

但在处理复杂数据时其性能可能会受到一定限制。文献[3]指

出,BP神经网络容易陷入局部最优解,并可能由于过拟合现象导

致分类准确率下降,而标准SVM在参数选择上缺乏有效优化,限

制了模型的泛化能力。为了解决这些问题,本文引入了灰狼优化

(GWO)算法对SVM的参数进行优化,形成了GWO-SVM模型,从而提

高了分类准确性和收敛速度。 

因此,GWO-SVM模型在变压器故障诊断中展现出了明显的优

势,为准确快速的故障分类提供了可靠的技术支持。GWO算法凭

借其出色的全局搜索能力,在优化SVM参数方面表现优异,使其

在解决溶解气体分析数据的复杂分类问题时具有明显的优势。 

1 理论基础与实现方法 
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1.1灰狼优化算法原理 

灰狼优化支持向量机(GWO-SVM)模型将灰狼优化算法(GWO)

与支持向量机(SVM)相结合,利用GWO强大的全局搜索能力来精

细调整SVM的参数。此方法提高了分类的准确性,同时增强了模

型对新数据的泛化能力。 

α 狼

β 狼 δ 狼

ω 狼
 

图1 灰狼优化狼群结构 

如图1所示,灰狼群体具有独特的社会结构,成员被分为α、

β、δ和ω狼GWO算法模拟了灰狼群体捕猎过程中的三个关键阶

段：包围、追踪和攻击。在该算法中,每个阶段都通过不同的数

学模型来平衡全局搜索与局部开发,以实现高效的全局优化。 

围捕行为通过动态调整每只灰狼的位置来实现。GWO算法的

核心在于通过控制参数实现不同的搜索策略,以平衡全局搜

索与局部搜索之间的关系。灰狼的位置更新过程如公式(1-3)

所示。 

Ԧܺሬ ݐ + 1 = Ԧܺሬ ܽ ݐ − ܣ ⋅ ܥ ⋅ Ԧܺሬ ܽ ݐ − Ԧܺሬ ݐ                        (1) 

Ԧܺሬ ݐ + 1 = Ԧܺሬ ܾ ݐ − ܣ ⋅ ܥ ⋅ Ԧܺሬ ܾ ݐ − Ԧܺሬ ݐ                        (2) 

Ԧܺሬ ݐ + 1 = Ԧܺሬ ݀ ݐ − ܣ ⋅ ܥ ⋅ Ԧܺሬ ݀ ݐ − Ԧܺሬ ݐ                        (3) 

其中, Ԧܺሬ ܽ、 Ԧܺሬ ܾ ݐ 和 Ԧܺሬ ݀ ݐ 分别表示领导者、副领导者和其

他灰狼的位置。 Ԧܺሬ ݐ 是当前候选解的位置。A和C是控制搜索

行为的参数。 

A和C的计算过程如公式(4-5)所示。 ܣ = 2 ⋅ 1ݎ − 1 ܥ (4)                                         = 2 ⋅ 2ݎ                                           (5) 

其中,r1和r2是在区间[0,1]内随机生成的值,用于控制算

法的探索与开发行为。通过不断更新灰狼的目标位置,算法能够

进行全局搜索以寻找最优解。 

1.2支持向量机分类原理 

支持向量机(SVM)是一种监督学习算法,广泛应用于分类和

回归任务。在实际应用中,SVM通常用于二分类问题,但它也可以

扩展到处理多分类问题。假设我们的数据集包含N个样本点

(xi,yi),其中每个xi均为d维的特征向量。我们的目标是找到一

个超平面,将这些数据点进行划分,使得每个样本点满足以下

条件： ݅ݕ ݓ ⋅ ݅ݔ + ܾ ≥ 1, ∀݅                                    (6) 

其中w是超平面的法向量,b是偏置项,xi是数据点,yi是数

据点的类别标签,取值为+1或-1。对于超平面与支持向量之间的

“间隔”,超平面w⋅xi+b=0到任意支持向量xi的距离为： ݓ ⋅ ݅ݔ + ܾ∥ ݓ ∥                                           (7) 

为了确保数据点能够被正确分类并且具有最大的间隔,我

们希望所有的数据点都能满足以下约束条件： ݅ݕ ݓ ⋅ ݅ݔ + ܾ ≥ 1                                     (8) 

最大化间隔等同于最小化∥ ݓ ∥,因为间隔与w成正比。因此,

支持向量机(SVM)的目标是最大化间隔,并最小化 ∥ 2∥ݓ 。之所

以选择 ∥ 2∥ݓ 作为优化目标,是因为常数项通常在计算中被去

除,从而简化了推导过程。 

总而言之,SVM通过寻找一个最大化分类间隔的最优超平面

来完成分类任务。通过引入拉格朗日乘子法和核技巧,借助这些

数学推导,SVM不仅能够处理线性问题,还能应对复杂的非线性

分类问题。 

1.3灰狼优化支持向量机方法 

灰狼优化支持向量机(GWO-SVM)是一种结合了灰狼优化

(GWO)算法与支持向量机(SVM)的混合方法。GWO算法模拟灰狼的

社会结构和领导层次,指导搜索最优解。其目标是通过精细调整

SVM的超参数来提高分类性能。 

如图2所示,GWO-SVM首先随机初始化多个灰狼个体,每个个

体代表一个潜在的SVM解。然后评估每个个体的适应度,并根据

灰狼的社会行为规则更新它们的位置,以逐步收敛到最佳的SVM

超参数集。在每次迭代中,选择表现最好的灰狼作为当前最优解,

并不断重复这一过程,直到达到最大迭代次数或满足终止准则

为止。 

开始

初始化狼群

初期适应性评估

更新惩罚参数

与核参数

计算灰狼与目标之间

的距离

根据位置更新公式

是否已达到最大

迭代次数？

输出最优解

是

否  

图2 GWO-SVM混合模型技术流程图 

在实际应用中,通过优化SVM的参数,GWO算法有效提高了模

型的分类准确性,并减少了过拟合的风险,这为变压器故障的准

确诊断提供了技术支持。 

2 变压器故障气体数据处理 

本研究的数据来自某电力变压器油中的溶解气体测量数据

集。该数据集包含了五种常见气体(氢气、甲烷、乙烷、乙烯和

乙炔)的浓度值,并包括对应的故障类型标签。 

根据IEC 60599标准中对电力变压器或油浸式电气设备故
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障类型的专门分类,根据温度范围或放电能量的分类,低温对应

T1范围；中温对应T2范围；中低温对应T2范围。一些文献或厂

商分析软件会在T1和T2之间细分一个“中低温”区间(也可视为

T1/T2过渡区),这是实际诊断中常见的定制分类；高温对应T3

范围；低能量放电故障对应D1,通常指低能量电弧或火花放电、

局部放电等；高能量放电故障对应D2。不同阶段释放的气体类

型如表1所示。 

表1 不同故障类别情况下部分气体浓度 

气体种类

不同故障类别情况下部分气体浓度

Normal D1 D2 T1/T2 T3 T2 T1

H 189 4892 5423 8456 4563 879 2135

CH 365 3210 2896 7569 14321 4563 1563

C H 184 1998 765 29872 7893 1586 1289

C H 420 5568 5879 13564 20186 3256 3014

C H 18.6 2156 56237 189 468 9.84 12.8

2

4

2 6

2 4

2 2

 

文献[4]指出,溶解气体分析通过检测变压器油中气体浓度

的变化,能够有效识别不同类型的故障。 

3 仿真结果与分析 

3.1气体分类结果 

本研究中,使用MATLAB对SVM、BP神经网络和GWO-SVM模型在

气体数据上的分类性能进行了分析,并将结果导入Origin进行

可视化处理。 

不同算法的分类准确率结果如表2所示。 

表2 各分类算法准确度对比 

分类算法 分类准确率

GWO-SVM 98.94%

SVM 92.96%

BP神经网络 90.14%

 

 

(a)BP神经网络 

 

(b)SVM 

 

(a)GWO-SVM 

图3 各分类算法的分类结果 

BP神经网络的准确率为90.14%,明显低于SVM和GWO-SVM的

表现。由于其训练过程依赖于反向传播算法,BP神经网络对初始

权重和学习率等因素较为敏感,容易陷入局部最优解,从而导致

准确率下降。在SVM中,其交叉验证的准确率为92.96%。然而,

与GWO-SVM的表现相比,SVM的准确率明显较低,模型优化效果也

更为有限。GWO-SVM分类算法在准确性方面具有显著优势,且其

最佳准确率稳定在98.94%,有效避免了过拟合。 

3.2分类结果混淆矩阵分析 

本文将混淆矩阵作为评估指标之一。每个模型的混淆矩阵

展示了不同类别之间的预测结果,包括正确分类样本的数量和

误分类样本的数量。各模型的混淆矩阵如图4所示。 

 

(a)BP神经网络 
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(b)SVM 

 

(a)GWO-SVM 

图4 各分类算法混淆矩阵 

混淆矩阵分析结果表明,GWO-SVM模型在分类准确性方面优

于神经网络和SVM模型。将灰狼优化算法与SVM结合,显著提高了

模型的参数优化能力,从而减少了误分类的发生。具体而

言,GWO-SVM模型在所有类别上均表现出显著的错误率减少。这

些结果凸显了将GWO与SVM结合使用的优势,能够有效提升分类性

能,与近年来优化技术在提高预测准确性方面的趋势相一致[5]。 

4 结论与展望 

本文通过对三种常见分类算法——GWO-SVM、SVM和BP神经

网络——进行系统评估,深入分析并比较它们在多类别分类任

务中的应用。总体来看,GWO-SVM展示了显著的优势,尤其是在处

理多类别和复杂数据集时,能够有效提升分类准确性,避免过拟

合,并更好地处理类别之间的细微差异。通过将灰狼优化算法与

SVM参数调优相结合,GWO-SVM在处理复杂数据集时展现了更高

的准确性和适应性。在准确性方面,GWO-SVM实现了98.94%的分

类准确率,显著优于SVM(92.96%)和BP神经网络(90.14%)。因

此,GWO-SVM不仅在本研究中表现优异,而且为实际应用中的分

类任务提供了可靠且高效的解决方案。 
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