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摘要：输电线路一般是根据不同的输电等级以及环境差异配置的，不同电压等级及环境的瓷绝缘子串配置

不同，目前基于同一判定标准对多场景下绝缘子劣化判定容易造成误判。因此需要一种可以对不同场景下

瓷绝缘子劣化状态有效判定方法。文中利用有限元软件模拟得到不同场景下分布电压数据集，基于PSO-
SVM算法构建了绝缘子劣化判定模型。通过有限元仿真模拟了不同结构变量的多场景330 kV交流输电线
路瓷绝缘子串电场分布，确定主要影响瓷绝缘子串电压分布的因素；根据主要影响因素进行场景分类，使用

PSO-SVM模型对不同场景的绝缘子劣化状态分类判定。同时，为验证模型的实用性及有效性，将PSO-SVM
（particle swarm optimization - support vector machines）模型与支持向量机（SVM）和遗传算法支持向量机
（genetic algorithm-optimization support vector，GA-SVM）进行对比，结果表明PSO-SVM预测精度高于其他两种
算法，计算速度也更快，对不同场景下的瓷绝缘子串劣化判定具有一定的参考意义。
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Abstract: Transmission lines are generally configured in acordance with different transmission levels and environ-
mens，and the porcelain insulator strings are configured differently for different voltage levels and environments，At
present，the determination of insulator degradation in multiple scenarios based on the same determination criteria is
prone to misjudgment. Therefore，an effective method is required to determine the degradation status of porcelain in-
sulator under different scenarios. In this paper the distributed voltage data set under different scenarios is obtained
by simulation with finite element software. The insulator degradation determination model is constructed based on
PSO-SVM algorithm.The electric field distribution of porcelain insulator strings of 330 kV AC transmission lines
with different structure variables is simulated by using finite element software so to determine the main factors af-
fecting the voltage distribution of porcelain insulator strings. Then，the scenarios are classified in accordance with
the main influencing factors，and the insulator deterioration status of different scenarios is classified and determined
using the PSO-SVM model. At the same time，the particle swarm optimization-support vector machines（PSO-SVM）
model is compared with the support vector machines（SVM）and genetic algorithm-optimization support vector ma-
chines（GA-SVM）to verify both practicality and effectiveness of the model. The results show that the prediction ac-
curacy of PSO-SVM is higher than that of other two algorithms，and the computation speed is also faster，which has a
reference significance for the determination of porcelain insulator string degradation in different scenarios.
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0 引言

绝缘子作为输电线路设备中最重要的一个环

节，其自身的机械应力与电气强度等特性与电网安

全关系紧密 [1-2]。由于绝缘子劣化造成的输电线路

短路甚至电网解裂等停电事故频繁发生且损失巨

大，如何方便、快速、准确地定位绝缘子串中的劣质

绝缘子是绝缘子检测工作中的重点和难点。关于

绝缘子劣化对输电线路的影响研究多集中在 110、
220、500 kV，而330 kV电压等级电网作为西北地区
的主力电网，对于此电压等级下的瓷绝缘子劣化特

性相关研究还较少[3-4]。

瓷绝缘子作为中国使用最多的绝缘子之一[5-7]，

其中的部分绝缘子在运行中易受到外力破坏等原

因从而会产生低（零）值等劣化现象，造成绝缘性能
严重下降甚至丧失[8]。相关数据表明虽然瓷绝缘子

仅占总安装成本的 5%～8%，但在发生事故时，瓷绝
缘子占维护成本的50%以上[9]。据不完全统计，近五

年国网公司系统 110 kV及以上开关设备发生由于
瓷绝缘子劣化引起的故障就有40次，因此研究绝缘
子劣化判定对电网的安全运行具有重要意义[10]。对

于绝缘子劣化的检测方法中，非接触式测量相对于

接触式测量安全性以及灵敏性均有提升。在带电

检测挂网运行的瓷绝缘子劣化状态方法中，国内外

学者研究总结提出了很多方法，包括超声波检测法、

红外成像法、泄漏电流法、分布电压测定法等[11-13]。这

些方法中的大多数受检测介质自身局限（如超声波
传播的耦合和衰减现象）、绝缘子污秽情况以及外界
环境影响易造成误判。其中分布电压测定法通过

测量绝缘子串分布电压异常情况检测劣化绝缘子

位置，相对于其他检测方法来说受外界因素影响较

少且测量结果相对稳定，目前被广泛应用于瓷绝缘

子的劣化检测。对于瓷绝缘子串的输电线路而言，

一般是根据不同的输电等级以及环境差异进行绝

缘配置，不同的输电等级及环境的瓷绝缘子串配置

不同[14]。相关研究表明，不同输电线路结构下绝缘

子分布电压有很大的差别，传统绝缘子劣化判别方

法中使用同一电压标准对所有情况下的瓷绝缘子

进行劣化判定容易出现误判[15]。因此对于不同场景

下的瓷绝缘子串进行劣化判定时需要分类判定。

对于劣化绝缘子对绝缘子串分布电压的影响方法

有试验法、等效电路计算法以及有限元仿真计算

法。其中试验法由于是在实验室模拟真实线路中

的变量，其工作量巨大且分析不全面；等效电路法

可以计算电路的理论分布电压，但是由于其计算复

杂性，仅适用于计算简单绝缘子串分布电压变化；

有限元仿真法是通过搭建杆塔—绝缘子串—导线

三维电场模型仿真计算绝缘子串分布电压的

一种高精度方法，可以实现对复杂环境下绝缘子串

分布电压的仿真分析，目前已被广泛使用[16-19]。

在绝缘子劣化判定领域，为了快速、准确地定

位绝缘子串中的劣质绝缘子，许多学者提出了将数

据挖掘的方法应用到系统故障诊断：BP神经网络，
模糊计算，支持向量机等等[20]。BP神经网络算法对
小样本数据处理能力不足，而模糊计算对于绝缘子

状态判定需要建立一套模糊推理规则，但规则的建

立需要大量的经验。支持向量机方法相较于其他

方法在处理小样本多参数情况具有明显的优势，被

广泛的应用于故障诊断中。文[21]中介绍了多种支
持向量机方法在电力系统故障诊断中的应用，文

[22-24]中提出为了提高SVM的寻优能力，在SVM参
数选择方面可以使用遗传算法 （GA）、粒子群算法
（PSO）对 SVM进行参数优化，粒子群算法由于具有
易实现、效率高等优点被广泛应用于 SVM参数优
化，结果表明，优化后的SVM可以提高故障诊断率。

为准确判定劣化瓷绝缘子，文中首先建立了

330 kV交流输电塔线有限元模型，利用仿真模拟得
到了 330 kV交流输电塔线在不同塔型、相位、绝缘
子片数以及绝缘阻值下的分布电压，分析不同场景

下瓷绝缘子串的分布电压差异并确定主要影响因

素；然后建立基于PSO-SVM的多场景绝缘子劣化状
态判定模型，将不同参数下瓷绝缘子串正常与劣化

的数据集作为模型的输入，绝缘子劣化状态作为输

出。通过与其他算法进行对比，验证了模型的实用

性及有效性，对于瓷绝缘子的劣化判定具有一定的

价值。

1 有限元仿真

1.1 330 kV交流输电塔线有限元仿真

仿真模型的参数设置参照特高压交流试验示范

工程的参数设置。在有限元分析软件中建立330 kV
交流输电塔线瓷绝缘子串的有限元模型。该模型

包含绝缘子串、分裂导线、杆塔和均压环等。为简

化仿真降低模型的计算误差，杆塔部分采用塔窗（不
镂空）替代，仿真模型见图 1。模型中只建立单一相
位上的完整瓷绝缘子串，另外两相只建立导线。仿

真选取U210B型绝缘子，参数见表1，绝缘子片数共
25片。
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图1 耐张塔、猫头塔、酒杯塔三维模型

Fig. 1 Strain tower，cathead tower，cup type tower
3D model

表1 U210B型绝缘子参数

Table 1 Insulator model and its parameters

型号

U210B
高度/mm
170

盘径/mm
280

爬电距离/mm
400

湿闪电压/kV
50

在忽略空间电荷的影响下，可以采用静电场方

法求解计算绝缘子串分布电压。建立输电塔线整

体的三维AC/DC模型，为解决实际问题，需要对有
限元模型中设置符合实际问题的边界条件，对边界

条件进行约束处理后形成激励矢量，进而求出静电

场的解。模型实体由两层空气包围，对绝缘子串、

分裂导线及杆塔构建第1层空气长方体长宽高分别
为 13、45、25 m，在最外层构建第 2层空气圆柱体半
径高度分别为100 m和40 m。分别对最外层场域的
除地面以外的面设置边界条件为零电位。建模计

算时 330 kV系统计算相、绝缘子串高压端、分裂导
线、金具及均压环施加激励源为330 kV电路相电压
的最大峰值为 Um = 330 2 / 3 ，非计算相设置电压
为 -Um/2。绝缘子串剩余的钢脚钢帽等设置成绝
缘子串电场场域中的悬浮电位。绝缘子串接地端、

低压端联结金具、杆塔等施加激励源 0 V。瓷绝缘
子伞裙介电常数设置为 6，低零值绝缘子通过改变
其介电常数以及电导率进行控制。猫头塔 25片绝
缘子串有限元仿真图见图2。

图2 有限元仿真图

Fig. 2 Finite element simulation

1.2 330 kV交流输电塔线有限元仿真

为验证仿真数据的可靠性，将仿真得到的分布

电压数据与中国电力行业标准DL/T 487—2000中

给出的 330 kV交流架空线路绝缘子串上每一片绝
缘子在正常运行情况下的分布电压标准参考值进

行对比，见图 3[25]。通过图 3可以看出，仿真值与标
准测量值绝缘子电位分布趋势基本一致，标准测量

值曲线更加平滑。绝缘子片数为19片时，标准值与
测量值之间的误差在 0.12%～10.53%之内，平均为
0.96%：绝缘子片数为20片数，标准值与测量值之间
的误差在0.25%～10.03%之内，平均为1.71%；绝缘子
片数为 21片时，标准值与测量值之间的误差在
0.02%～9.5%之内，平均为1.34%；绝缘子片数为22片
时，标准值与测量值之间的误差在0.25%～10.38%之
内，平均为0.89%。

图3 仿真值与标准值对比图

Fig. 3 Simulated value versus standard value

2 影响因素分析以及多场景分类

2.1 输电塔线结构对绝缘子串分布电压影响分析

对瓷绝缘子串分布电压影响因素进行仿真验

证，控制某一影响因素为单一变量，研究其他结构

一致时这一因素对分布电压的影响。建立3种常见
的塔型下 330 kV交流输电塔线有限元仿真模型。
仿真分别计算得出 3种塔型下绝缘子的电压分布，
见图4。分析相同塔型下相位不同的绝缘子串分布
电压，以酒杯塔为例，三相分布电压曲线见图5。对
电压分布曲线进行分析可知，酒杯塔和猫头塔的边

相绝缘子分布电压相比最大差异为25.12%；和干字
塔相比最大差异为 29.27%；以猫头塔为例，相同塔
形下两相电压最大差异为14.64%。与文[26]中绝缘
子串位于边相时总体分布电压高于中相结论一致。

在交流输电线路中，不同工况下采用的均压环

有所不同，实际线路中常用的均压环有半圆形均压

环和管状均压环。为验证不同参数下均压环对绝

缘子串电压分布的影响，参照参数设置要求，对两种

类型的均压环均选择管径为40 mm、直径为300 mm
进行仿真。2种典型均压环结构下绝缘子串分布电
压曲线见图 6。对电压分布曲线进行分析可得，在

研究与分析 王思华，徐贺节，刘爽，等.基于PSO-SVM的多场景绝缘子劣化判定研究 ··115



2026年4月 第62卷 第4期

2种典型的均压环情况下绝缘子分布电压有所差
异，不同均压环对绝缘子高压侧的电压分布比中低

压侧影响明显，最大差异为16.73%。仿真结果与文
[27]中提出的参数相同时，管状均压环要比半圆形
均压环均压效果好结论一致。

图6 两种典型均压环对应的分布电压曲线

Fig. 6 Distributed voltage curves corresponding to two
structures of grading rings

均压环不同对绝缘子的分布电压也有影响，但

相较于塔形对绝缘子串电压分布的影响较小。在

设计330 kV交流瓷绝缘子串时，会根据绝缘子的实
际工作状况确定绝缘子片数，为验证绝缘子片数对

绝缘子串电压分布的影响，对不同绝缘子片数的绝

缘子串进行仿真，得到电压分布曲线见图7。由图7
可知，绝缘子片的数量对绝缘子的分布电压有较大

影响，最大差异为 42.73%。与文[28]中提出的绝缘
子片数越多，绝缘子整体电压分布越低结论一致。

图7 不同绝缘子片数对应的分布电压曲线

Fig. 7 Distributed voltage curves corresponding to
different insulator piece number

2.2 多场景分类

由于输电线路差异性配置，对于高海拔地区、

高污染区域以及空气湿度较高的安装地点，在进行

绝缘配置时会根据环境情况以及电压等级适当增

强外绝缘。综上，外界环境复杂多变，仿真难以包

含所有的环境状态，且在设计输电线路时会根据不

同区域环境特点调整输电线路结构，文中在多场景

分类时重点对输电线路结构进行分类。仿真表明，

影响瓷绝缘子串分布电压的因素主要有输电杆塔

塔型、绝缘子串所在相位、均压环种类以及绝缘子

片数。对瓷绝缘子串运行场景进行多场景分类，分

类变量具体见图8。

图8 多场景分类变量

Fig. 8 Multi-scene classification variables

图4 3种塔形对应的分布电压曲线

Fig. 4 Distribution voltage curves corresponding to the
three tower shapes

图5 两种相位对应的分布电压曲线

Fig. 5 Distributed voltage curves corresponding to the
two phases
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2.3 劣化绝缘子对分布电压影响分析

根据DL/T 626—2015规定，330 kV电压等级及
以下运行的绝缘子当其绝缘电阻低于 300 MΩ时被
判定为劣化绝缘子。为研究绝缘子中有低值绝缘

子的劣化状态对绝缘子分布电压的影响，文中分别

在绝缘子绝缘阻值为 10～300 MΩ进行仿真。由于
绝缘子串电路的不对称性，不同位置的劣化绝缘子

对电压分布的影响是不同的。为了研究劣化绝缘

子位于不同位置时分布电压的变化，分别选取高压

端、绝缘子串中部、低压端3种位置即第3、13、23片
绝缘子在不同绝缘电阻时分布电压仿真计算结果

为例，其电压分布曲线见图 9。当劣化绝缘子位于
高压端时劣化绝缘子的电压降低最多，且由于劣化

绝缘子承担电压变小，相邻的绝缘子上电压增大，

符合文[28]中的结论。
3 多场景绝缘子劣化判定模型

3.1 SVM原理

SVM的核心思想是在一个确定的包含正负类
样本的样本集合里找到一个超平面对样本根据正

负类进行区分，使得分开的两类间隔距离最大化。

通过引入核函数进行非线性扩展，将训练样本从低

维空间映射在高维空间，从而在高维空间找出具有

最优决策的超平面，实现对样本的有效分类。将超

平面的权重系数定义为 ω，b为偏置项，得到SVM分
类器优化问题。假设给定的训练样本集为

T ={ }|( )xi,yi i = 1,2,…,m （1）
式 （1）中：xi ∈RN 为 N 维样本向量坐标；

yi ∈{ }-1,1 。
构建所有正确超平面目标函数为

㊣
㊣
㊣

㊣

㊣

min12‖ ‖ω
2 +C∑

i = 1

n

ξi

s.t.yi（ω·xi + b）≥ 1 - ξi
ξi ≥0, i = 1,2,…,n （2）

式（2）中：ξi为松弛因子；C为惩罚因子。使用
拉格朗日乘子 αi求解式中的 ω、b、ξi。

以高斯核函数作为内核可得到其分类决策函

数表达式为

f ( )xj = sgn㊣
㊣
㊣㊣

㊣

㊣
㊣㊣∑

i, j = 1

n

αiyiK ( )xi·xj + b （3）
3.2 基于粒子群算法优化SVM

文中使用高斯核函数作为SVM的核函数，利用
粒子群算法对其惩罚参数C和核函数参数g进行优

化，优化过程如下：群体中的第 i个粒子可以表示为

一个N维的向量，即 xi =（xi1,xi2,…,xiN），粒子所经历

的最好“位置”为 pbesti =（pi1,pi2,…,piN），整个群体所经
历的最好“位置”gbesti =（g1,g2,…,gN）。在迭代计算过
程中，个体 i的第n个维度粒子的速度更新公式为

vkin =ωvk - 1in + c1r1（pbesti - xk - 1in ） + c2r2（gbesti - xk - 1in ） （4）
位置更新公式为

xkin = xk - 1in + vkin （5）
式（4）、（5）中：ω为惯性权重；n = 1,2,…,N；设种

群规模为M，则 i = 1,2,…,M；k为当前迭代进化代
数；vin为粒子速度；c1和 c2为学习步长；r1和 r2为
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图9 高、中、低压侧劣化时绝缘子串分布电压曲线

Fig. 9 Insulator string distribution voltage curve when
high，medium and low voltage side is deteriorated
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两个取值在（0，1）之间的随机函数。通常在迭代过
程中需要限制粒子的速度和位置变化范围，即在迭

代过程中，vin、xin的值不能超出边界值，若超出边

界，则用边界值代替这个粒子速度和位置。由此也

可看出，PSO具有记忆功能，且在迭代过程中信息是
单向流动的，具有较好的收敛速度。

利用粒子群算法优化SVM流程图见图10。

图10 粒子群算法优化流程图

Fig. 10 Particle swarm algorithm optimization flow chart

基于遗传算法支持向量机 （genetic algorithm-
optimization support vector，GA-SVM）中采用GA对支
持向量机惩罚参数C和核函数参数 g进行优化，可

以有效避免传统的 SVM算法因构造参数经验不足
导致模型分类准确率低。GA优化过程为：从一个
群体出发，通过自然选择、交叉、变异等遗传产生一个

新的群体，新群体中包含的每一个个体都代表一个

优化问题的解。在进行选择时对每一个个体进行适

应度评价，通过适应度函数的值决定产生下一代的

父代个体，并淘汰适应度函数较低的个体，最后将选

择出的个体经过交叉变异等操作产生新一代个体。

新一代个体遗传了父代个体中的优良特性，通过不断

的遗传迭代，使优化朝着更优解方向发展变异。

3.3 基于PSO-SVM劣化判定流程

文中利用PSO-SVM模型对瓷绝缘子劣化状态
进行识别分类，交流瓷绝缘子串的分布电压作为该

判定模型的输入变量，模型输出瓷绝缘子的劣化状

态，建立绝缘子劣化判定模型。基于PSO-SVM的绝
缘子劣化判定流程见图 11。首先对仿真得到的数

据进行多场景分类构建数据集，并将构建好的数据

集分为训练集和测试集；设置 PSO参数：如种群规
模、迭代次数、核函数参数g以及惩罚因子C的取值

范围，建立适应度函数；利用 PSO算法确定优化后
的最优C和g；利用优化后的C、g和训练集生成绝缘

子劣化判定模型；最后使用该判定模型对输入的测

试数据识别分类，输出对测试集分类的准确率，完

成对绝缘子的劣化判定。

图11 基于PSO-SVM的绝缘子劣化判定流程图

Fig. 11 Flow chart of insulator degradation determination

based on PSO-SVM

4 实验验证

4.1 模型训练

文中使用基于有限元仿真计算建立的数据训

练和测试绝缘子劣化判定模型。基于前述分析研

究，为简化场景分类，重点考虑选取对分布电压影

响最大的塔形以及绝缘子片数进行多场景分类，基

于以上分类变量建立不同场景下330 kV绝缘子串的
分布电压数据库。通过预先设制调出对应场景下的

数据库对PSO-SVM模型进行训练。利用 330 kV交
流瓷绝缘子串在对应场景下的有限元仿真计算得

出的分布电压数据对模型进行训练。训练样本数

据包括不同场景下正常状态下绝缘子串的电压分
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布数据以及劣化状态下绝缘子串的电压分布数据。

以杆塔为酒杯塔，25片绝缘子位于中间相位，
使用管状均压环这一种情况为例。仿真得到的

1 500组数据如下：从 300～500 MΩ中使用随机函数
随机选择500组值，每组包含25个值正常的绝缘子
电阻值，仿真得到瓷绝缘子串正常状态下的分布电

压数据；由于绝缘子串中连续劣化绝缘子超过 3片
以上概率极低[28]，因此文中仅研究仿真绝缘子劣化

1片以及连续2片这两种情况。在0～300 MΩ之间使
用随机函数随机挑选500个值作为低零值绝缘子的
绝缘阻值，在1～25之间随机选择整数50次，将这两
次的随机数逐一匹配成50组，作为劣化绝缘子对应
的电阻值和位置，仿真得到绝缘子劣化 1片时的劣
化数据；在 0～300 MΩ之间使用随机函数随机挑选
500组值，每组包含两个值，作为低零值绝缘子的绝
缘阻值，在 1～24之间随机选择整数 50次，代表第
n片和 n+1片绝缘子，将这两次的随机数组逐一匹
配成 50组，作为劣化绝缘子对应的电阻值和位置，
仿真得到绝缘子劣化2片时的劣化数据。随机选取
其中的 90%的劣化和非劣化数据作为训练数据，保
证足够的数量增大模型预测精度。

4.2 试验结果分析

以酒杯塔25片绝缘子串为例，用最优参数组合
训练的 PSO-SVM模型对 150组测试样本进行故障
识别分类，结果见图12。前96个测试样本为绝缘子
劣化状态，后 54个样本为绝缘子正常状态，模型分
类为1表示判定绝缘子是劣化绝缘子。在150组测
试数据中，对 6组故障数据以及 3组非故障数据识
别错误，绝缘子劣化判定准确率为 94%。误判的故
障数据中 5组为单片绝缘子产生劣化时的分布电
压，一组为连续两片绝缘子劣化时分布电压。

图12 PSO-SVM模型故障诊断结果

Fig. 12 Troubleshooting results of the PSO-SVM model

为了证明粒子群算法能有效找到最优参数并

提高SVM的分类精度，设置3组对比实验进行验证：
第1组选取SVM；第2组选取使用遗传算法（GA-SVM）
求最优参数；第3组应用粒子群算法（PSO-SVM）求最
优参数（PSO-SVM）。劣化判定结果见表2。

表2 不同支持向量机故障诊断结果

Table 2 Troubleshooting results of different support
vector machines

分类器类型

SVM
GA-SVM（C=567.167，g=1.021）
PSO-SVM（C=736.678，g=0.003）

准确率/%
86
92
94

计算速度/s
108.32
22.49
19.59

使用通过仿真计算获得的150组绝缘子分布电
压数据作为测试样本测试该模型。对应场景下的

模型测试结果见表3。根据表3可知，分别对9种不
同场景下的仿真数据进行检测，在酒杯塔25片和猫
头塔 25片时出现误判最多且对于绝缘子连续劣化
两片的绝缘子串由于其分布电压变化明显更容易

识别判定。对各场景下误判的测试数据进行分析

发现误判主要是出现在劣化绝缘子位置在绝缘子

串的低压端以及当绝缘子的绝缘电阻在250～350 MΩ
之间时。导致模型判定错误的原因可能是瓷绝缘

子串中低压侧绝缘子的电压分布变化较小，当劣化

绝缘子的绝缘电阻大于250 MΩ时，其分布电压变化
较小。但当绝缘子绝缘电阻小于250 MΩ时，该模型
基本可以判定准确。

表3 测试样本正确率

Table 3 Test sample accuracy rate

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

塔型

酒杯塔

猫头塔

干字塔

绝缘子片数

25
24
23
25
24
23
25
24
23

测试次数

150
150
150
150
150
150
150
150
150

误判次数

9
6
5
8
7
5
6
6
5

正确率/%
94.0
96.0
96.4
94.7
95.3
96.4
96.0
96.0
96.4

由以上检测结果可知，使用该模型对330 kV交
流瓷绝缘子串进行分类后再判定其劣化状态，其判

定准确率在94%以上，可以运用于对330 kV绝缘子
的劣化判定，但对于绝缘电阻在250 MΩ以上的低值
绝缘子，因为其分布电压差异不大，容易误判，对于

低值绝缘子的检测方法需要进行更深入的研究。

5 结论

1）根据有限元仿真可知，在正常情况下不同场
景下的 330 kV交流瓷绝缘子串其分布电压差异较
大，使用当前的电压标准对所有场景下的绝缘子进

行判断容易误判。

2）同一场景下绝缘子绝缘阻值不同时，绝缘子
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分布电压存在差异。劣化绝缘子的绝缘电阻大于

250 MΩ时，其分布电压变化不明显；当绝缘子绝缘
电阻小于250 MΩ时，其分布电压改变明显。同一场
景下，连续两片绝缘子劣化比单片绝缘子劣化时分

布电压变化明显，更容易识别。

3）通过建立在不同场景下 330 kV交流瓷绝缘
子串绝缘子分布电压数据库，可以在检测时输入特

定场景后对应到相应的数据库，并通过PSO-SVM模
型对绝缘子状态进行判定。该模型通过测试可以

实现对劣化绝缘子的准确判定，判定准确率在 94%
以上。与其他算法相比，该算法能够有效的提升绝

缘子劣化状态识别准确率，更好的识别绝缘子劣化

状态。
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