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摘要
:
考虑 到气象因子条件对绝缘子 的等值附盐密度影响复杂

,

难以建立精确数学模型等问题
,

提 出了一种最小二乘支持向量

机的绝缘子在一定的气象因子条件下 的等值附盐密度预测新模型
。

以温度
、

湿度
、

风速等 主要气象因子为输人
,

绝缘子等值附盐

密度为输 出
,

通过最小二乘支持向量机模 型
,

拟合输人与输出之间的复杂非线性 函数关系
。

以现场采集 的气候数据为样本对模

型进行学习训练
,

用训 练好模型预测绝缘 子在一定气候条件下的等值附盐密度
。

实践表明该方法具有建模速度快
、

预测精度高
、

操作简便等优点
,

不仅克服 了常规的 ;<预测模型的不足
,

而且性能优于标准支持向量机预测模型
。
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Ψ 引言

目前
,

在超高压和特高压的交流系统中
,

外绝缘

污秽问题已成为外绝缘选取 的主要考虑因素
。

测量

等值附盐密度5Ε Φ Γ Γ 9是衡量高压绝缘子 自然污秽

的主要手段
,

其值反映了绝缘子污秽物种类和密度
,

并受测量用水量的影响
。

从试验数据来看
,

当前还无

法推断被测绝缘子产生污秽的主要 自然因素
,

也没有

关于 自然因素与污秽物密度之间的标准或经验公式
。

相对来说
,

气象数据的获得比等值密度的数据提取要

更加节省人力和物力
,

由气象数据推测 Ε ΦΓ Γ 可实现

绝缘子抗污闪能力的在线监测
,

避免传统检测下停电

带来的经济损失和带电测量造成的危害+’
·

�】。

近年来
,

许多学者将人工神经网络 5. 4 4 9技术运

用于预测基于气象因子的绝缘子 Ε Φ Γ Γ
,

取得了一

定的突破∃6,
� 9

。

它具有大规模的并行处理和分布式的

信息存储能力
、

良好的自适应性
、

自组织性及很强 的

学 习
、

联想
、

容错和抗干扰能力
,

能以任何精度逼近

复杂非线性系统
,

可获得较高的预测精度和预测效

率
,

但也存在先天性不足
。

如建立模型时存在着网络

内部单元意义不明确
、

训练时间长
、

易陷人局部极值

点
、

外插能力弱
、

泛化能力低等缺点
。

支持向量机

52Θ > 9是由统计学习理论发展起来的一种新型学 习

机器
,

它以结构风险最小化原理为理论基础
,

具有较

强的学习泛化能力
,

特别是对小样本数据的模式识

别和函数估计具有 出色 的学习推广性能
。

克服 了

. 4 4 结构依赖设计者经验的缺点
,

较好解决 了高维
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数
、

局部极小
、

小样本等机器学习问题
。

最小二乘支

持 向量机 5ΗΦ
一

Φ Θ > 9是标准 Φ) > 的一种新扩展
,

它

用等式约束代替标准 2Θ > 的不等式约束
,

将二次规

划问题转化为线性方程组求解
,

降低了计算复杂性
,

具有更快的求解速度和更好的鲁棒性
。

笔者尝试用

最小二乘支持 向量机估计和预测基于气象因子的绝

缘子 Ε ΦΓ Γ 值
,

取得了较好的效果
。

最优的 − 和 Υ 可以通过 ΞΞ = 条件获得 Ζ“Δ
,

即

。[

艺
。, 5Π 、9

艺
−∴ [  

丙二7
’

3 ‘

。知5Π ]

9⊥占⊥ 3、

一
[  

5� 9幼

:  [ : 泥一孤此一而肛一−3诞一而

最小二乘支持向量机原理
通过消去式 5�9 中的变量 ∗, 和 。、 ,

优化问题转

化为求解如下线性方程组

5# 9
ΨΡ

一一

!

白−

支持 向量机 的基本思想是通过用 内积函数定义

的非线性变换将输人空间变换到一个高维空间
,

在

这个高维空间中寻找输入变量和输 出变量之间的一

种非线性关系
,

即通过非线性映射 例
·

9把样本空间

映射到一个高维特征空间 5%& +Υ3 0, 空间 9
,

把寻找最

优线性回归超平面的算法归结为求解一个凸约束条

件下的一个凸规划问题
,

并可以求得全局最优解
,

使

在特征空间中可 以应用线性学习机的方法解决样本

空间中的高度非线性 回归问题
。

支持向量机非线性

回归原理见图 ∃∃
# _

。

月⊥ Ρ
一

∃∃

 一+

预测函 数Χ5 习

式 5# 9中
,

, [ 厅
, ,

了� ,

⋯
,

丁月
= 8 ∃ [
〔+

,

+
,

⋯
,

∃∃8
− [
恤

、,

吸
, ,

二 ,

叫
了

8Δ 为单位矩阵 8月 为方阵
。

根据 > 3 0ϑ 3 : 条件可知
,

存在 映射 甲5
·

9和核函

数 Ξ 5!
, ·

9使得

几
[ 沪5Π ‘9知5Π

‘

9[ Ξ 5Π
‘,

Π⎯ 9
,

& ,⎯
[ ∃

,

�
,

⋯
,

4 5? 9

由式 5#9 求 出 − 、

Υ 后
,

可得到 ΗΦ
一

ΦΘ > 的非线性

函数估计为
:α 5二卜艺−βΞ 5二

, 二、9⊥Υ
。

权值哪

非线性变换5核运算 9

输人 支持 向量

Σ 翔
】,

翔
,

⋯
,
Π 几

图 ∃ 支持向量机原理

ΗΦ
一

Φ) > 通过最小化经验风险与结构风险之和

来求解 Φ) >
。

设某一待 回归 系统的输人
、

输 出样本

数据集为Ζ
Π ] ,

为χ5∴ [+
,

�
,

⋯
,

4 9
。

其中
, 二、为 Β 维系统

输入向量
, 、、 Ε δΒ 8儿 为系统输出

,

凡 Ε δ
。

ΗΦ
一

2) > 回

归模型可以表示为以下形式

Χ5
Π 9、知5Π 9⊥ Υ 5∃ 9

式中
,

甲5
·

9为 δ 一δ Β( 将输人空间映射为高维特征空

间的映射函数 8。 为超平面的权值向量
,

。 Ε
δΒ 8Υ 为

偏置量
。

ΗΦ
一

Φ ) > 回 归算法选择误差
。、 的 � 一范数为损

失函数
!

其优化问题为

选择不同形式的核函数 Ξ 5
· , ·

9
,

可 以生成不同

的支持向量机
。

常用的核函数有
:

线性 函数 Ξ 5Π
。 ,

Π⎯ 9

[Π
‘

气 8多项式函数 Ξ 5Π
。 ,

Π_ 9[ 5Π
‘

0Πεϑ
⊥ +9α 8径 向基 5δ ;Λ 9

函数 Ξ ‘二
!

二 9[ 3Π Γ ‘φ 逛
+

丛世 9
。

由此可见
,

ΗΦ
一

ΦΘ > 辨识算法选 用与标 准 ΦΘ >

不 同的损失函数
,

并用等式约束将求解二次规划问

题转化为求解线性方程
,

显然可以极大地降低算法

的复杂性
,

并提高辨识过程的抗干扰能力
。

ΗΦ
一

Φ) >

模型的学习训练主要是对线性方程组 5#9 进行求解
,

而用 此
一

Φ) > 模型进行预测只需计算各个训练样本

与待测样本之间的核函数 Ξ 5Π
、 ,

Π9
,

不涉及函数 甲5
·

9

的具体形式
。

ς &叮5。
, 。 9二冬

。知⊥

粤
,

乙 乙
艺
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Ζ
#

!

 
!

了、、知5Π
、
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秃[ ∃
,

�
,

⋯
,

戊

式 5�9 中
,

7 γ  为惩罚系数
,

用于调节误差所取 的作
,

它能够使训练误差和模型复杂度之间取一个折
,

以便使所求的函数具有较好的泛化能力
,

并且 7

用衷

值越大
,

模型的回归误差越小

引入 Η− ∋0− Β ∋3 函数进行求解

: 5。
,

。
, 。 , 。9[ α5。

, 。 9一艺
。5。争5Π ] 9⊥ 。⊥ 3 ]

一 9 56 9

式 56 9中
,

久5∴ [ ∃
,

�
,

⋯
,

4 9为 Η −群− Β ∋ 3 乘子
。

� 绝缘子等值附盐密度预测

�
!

∃ 物理模型与数据采集

等值附盐量是绝缘表面上的等值 4 −ΤΔ 的量
,

当

它和绝缘子表面上的实际沉积物分别溶解在一定量

的水中时
,

它们将具有相等的体积电导率
,

4−Τ Δ量

采用每平方厘米表面积的毫克数来表示
。

污秽直接

受到工况下的自然条件影响
,

影响因素主要包括温

度
、

湿度
、

降雨量
、

风速以及气压等
。

湿度对污秽生成

影响最明显
,

湿度很小则表面形成干灰
,

不易凝结污

物 8湿度较大则污秽稀 释性很大
,

较易 冲刷掉 8 而当

为小雾状天气时
,

湿度最适宜污秽物的生成
。

降雨量

是个复杂的因素
,

一方面它能冲洗掉部分或全部污

层中的电解质成分
,

使闪络不可能发生
8 另一方面它
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又能使伞裙间的气隙桥接
,

从而引起闪络
。

风速对污

秽影响是双重的
,

风速小
,

则表面污物沉淀少
,

随着

空气 流动 的增大
,

Ε Φ Γ Γ 也加大
,

但超过一定限度

后
,

Ε Φ Γ Γ 又降低
,

这是 因为风力已 足够吹刷一部分

的凝结物
。

温度和气压的影响相对较小
,

往往要结

合其他 自然因素联合作用 +’+
。

气象因素与绝缘子 Ε ΦΓ Γ 之间的这种复杂非线

性映射关系
,

可以利用最小二乘支持向量机模型泛

化
,

其优点在于
:
模拟真实系统的唯一限制条件是实

验数据而不是系统理论的解析
,

不需要 了解各个 自

然因素与最终盐值密度之间的数学关系公式
。

并且

ΗΦ
一

Φ) > 特别适合于小样本集 的数据处理
,

可大大

减少数据采集量
,

同时既能处理非线性数据
,

又能限

制过拟合
,

比传统的模式识别和人工神经网络具有

更高的预报能力
。

测试数据来 自湖北省清江地区 ��  ∴ ) 线路的玻

璃绝缘子以及 自然污秽试验站样本
,

根据绝缘子耐

污闪 的设计标 准
,

当 Ε ΦΓ Γ 超过  !  ? ς 梦
ϑ
耐

,

即进

行清洗
。

由于测量用水量对绝缘子 的 Ε Φ Γ Γ 存在影

响
,

每片绝缘子统一采用 6  ς Η 的蒸馏水
。

污秽物

的种类繁多
,

该测试选取了主要 自然污秽 Τ−Φ Ψ
�

等

盐类
。

气象数据取 自采样当天当地气象状况
。

所有数据标本按 照 # 种气象因素
:

温度
、

气压
、

湿度
、

降雨量和风速分类组合
。

每个绝缘子取了连续

�  天的气象条件
,

由于数据是分散的
,

为 了使模型

更好地收敛
,

通过方差分析剔除了超出范围的 ∀ 个

数据
,

剩余的 �� 个用来建立 和训练网络
,

0∗ 个用来

检测 ΗΦ 一2Θ > 系统的输出均方误差
。

�! � 建立 ΗΦ
一

Φ ) > 模型

以雨量 5ς ς 6 9
、

湿度 5η 9
、

风速 5ΔΒε2 9
、

气压5∴<− 9
、

温

度 5℃9# 个气象因子为输人量
,

绝缘子 Ε 2Γ Γ 5ς 沙ς Μ 9

为输出量
,

建立 ΗΦ
一

ΦΘ > 系统
,

采用径向基核函数
。

模

型性能评价指标采用平均误差计算公式

是交叉验证方法由于和的参数集参数有限的原 因
,

经常出现不能满足达到误差精度的情况
。

为此
,

笔者

采用一种 自适应 的 『 和 下选择来 建立 ΗΦ
一

2Θ> 模

型
,

具体步骤见图 �∃
, _

。

输输人学习样本 5Π
‘,

川 5&习
,

⋯
,

4 9 8精度 3 8初始化 −
,
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,
。

,
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∴∴∴ [ ���
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ι
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Α ___

,,
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⋯
,

“, 888

二二浏令。 Κ[Ψ
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,
,

⋯
,

‘999

下下口 组合
:

57
,

仍 95 &α[ 
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解方程组得到最佳预测模型型

图 � 建立 巧
一
Φ) > 预测模型流程图
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式 57 9中
,

口
、

为实际的测量值沃为预测值 8 ς

次数
。

57 9

为验证

核宽度 ,
、

惩罚 系数 下 是建立 Η2
一

2Θ> 模型的

重要问题
。

, 和 7 的选择通常采用交叉验证方法
,

但

以训练样本对系统进行训练
,

完成训练后用测

试样本对系统进行测试
。

步骤如下 : � 输人训练样
本 �  选定径向基核函数

,

初始化核宽度和惩罚因

子 � ! 按 自适应选择方法求解 核宽度和惩罚因子 �

∀根据 #∃
一

∃%& 算法求解回归参数
∋ 和 叭( 将模型

参数引入 #∃
一

∃%& 预测机
,

输入测试样本预测绝缘

子的 ) ∃∗ ∗
。

预测结果见表 +
,

预测误差小 于 ,−
,

平均误差

为 +
.

/
。

为了检验文中预测方法与神经网络预测方法

的性能
,

设计一个 01 神经 网络
,

网络结构及参数见

文 23 4
。

5 66 模型预测的结果见表 +
,

最大预测误差

表 + 测试样本及结果
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大于 �η
,

平均误差为 6
!

∃ ∃
,

这表明 ΗΦ
一

2Θ> 绝缘子

Ε ΦΓ Γ 预测模型精度显著提高
,

同时
,

璐
一

Φ) > 预测

模型学习训练时间大大缩短
,

仅为 .44 模型的千分

之一
。

几种预测方法的结果比较见图 6
。

 !  �

 
!

 6

.44 预测值

倍
,

比 ;<模型高 +ϕ � 倍
。

利用气象数据获得的绝缘子等值密度可以满足

工程需要
,

它将污物生成条件与抗污闪能力直接联

系起来 Ζ“κ
,

通 过模型能够判断出影 响等值密度 的最

主要气象因素
,

据此挑选合适类型的绝缘子
,

以提高

整个线路的抗污闪能力
。

同时
,

检测方法更简便
、

直

观
,

实现了绝缘子污秽物的在线评估
,

符合状态检修

的发展要求
。

9,日。
·

瞥:己;的阁

# ∀ ( − + !#

样本序号

图 ∋ 几种预测方法结果 比较
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