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摘要：直升机大型吊篮安全距离依赖于典型带电作业间隙放电电压的确定，由于吊篮其体积大且间隙结构

复杂，在实际试验当中悬挂困难，难以固定，相比于其他类型的间隙放电试验而言，所花费的成本更高、

周期更长。文中提出基于蜣螂优化算法的支持向量机（support vector machine for optimizing dung beetle 

algorithm，DBO-SVM）模型，用于预测直升机大型吊篮相地间隙的放电电压。搭建了直升机大型吊篮相

地间隙正极性操作冲击放电试验平台，获得相地间隙的放电特性曲线，针对试验数据有限的问题，结合前

期特高压带电作业的操作冲击放电电压数据来扩展数据集。以电场分布特征参数、几何结构参数作为输入，

对直升机大型吊篮相地间隙正极性操作冲击放电电压进行预测。结果表明，在海拔 1 000 m 及以下地区，

相地最小安全距离为 7.1 m，DBO-SVM 预测模型的最大误差为 4.8%，平均绝对百分比误差为 3.16%，显

示出比网格搜索算法、遗传算法、粒子群算法更优越的适应度，能够更准确地预测间隙放电电压，为直升

机大型吊篮带电作业提供参考。 
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LIU Kai1，2，XU Yuanhong1，3，PENG Yong2，WU Tian1，3，WU Shengze1，3，WANG Mingxin1，3，FENG Xinglong1，

3，TANG Shengyi1，3 

（1. College of Electrical Engineering & New Energy，China Three Gorges University，Hubei Yichang 443002，China；

2. China Electric Power Research Institute，Wuhan 430074，China；3. Hubei Provincial Engineering Technology 

Research Center for Power Transmission Line，China Three Gorges University，Hubei Yichang 443002，China） 

Abstract：The safety distance of the helicopter large gondola depends on the determination of the discharge voltage of the typical live 

operation gap，because the gondola is large in size and the gap structure is complex，it is difficult to hang in the actual test，it is 

difficult to fix，and compared with other types of gap discharge test，the cost is higher and the cycle is longer. In this paper，a support 

vector machine（DBO-SVM）model based on dung beetle optimization algorithm is proposed to predict the discharge voltage of the 

phase-to-ground gap of a large gondola of a helicopter. In view of the limited test data，the data set was expanded by combining the 

operating impulse discharge voltage data of UHV live operation in the early stage. The characteristic parameters of electric field dis-

tribution and geometric structure were used as inputs to predict the impulse discharge voltage of the positive polarity operation of the 

large gondola of the helicopter gondola. The results show that in the area above 1 000 m above sea level，the minimum safety distance 

is 7.1 m，the maximum error of the DBO-SVM prediction model is 4.8%，and the average absolute percentage error is 3.16%，which 

shows better adaptability than the grid search algorithm，genetic algorithm and particle swarm algorithm，and can more accurately 

predict the gap discharge voltage，which provides a reference for the live operation of the large gondola of helicopter. 

Key words：large hanging basket；long air gap；support vector machine；Dung beetle optimization algorithm；background 

electric field 

0 引言 

直升机吊篮法带电作业是高压输电线路检查和

维护的重要技术，已在多个国家成功应用。在作业

过程中，直升机主要作为运输工具，工作人员在吊



 

篮内进行带电作业。为了确保带电作业安全，必须

准确计算吊篮与高压带电线路以及接地电极之间的

安全距离
[1]
。在进入等电位过程中，吊篮与带电线

路和架空导线之间形成复杂的间隙结构，明确此结

构的放电特性对于评估最小安全距离等关键参数至

关重要。相对于常规的直升机吊篮法，大型吊篮具

有可携带的人员更多(2～3 人)，携带的作业器具、

线路原件也更大(如可携带导线压接器具等)，适用

作业类型更多的优点，但是大型吊篮的体积过大且

间隙结构复杂，在实际试验当中悬挂困难，难以固

定，相比于其他类型的间隙放电试验而言，所花费

的成本更高、周期更长，因此结合以往真型试验数

据，建立放电电压预测模型显得尤为重要。 

空气间隙的 50%放电电压通常通过升降法测

定，但其试验结果存在一定的波动。放电电压与间

隙结构、电场分布等多种因素之间存在复杂的非线

性关系，传统数学方法难以有效分析这些影响因素。

相比之下，机器学习处理这类多维非线性问题具有

较好的效果，支持向量机(support vector machine for 

optimizing dung beetle algorithm)在此类预测中已展

现出良好的效果
[2-4]

。 

近年来，国内学者对输电线路空气间隙的击穿

电压预测展开了广泛研究。文[5]分析了大气环境对

短空气间隙击穿电压的影响，使用改进的神经网络

对凝露条件下的击穿电压进行预测，准确率达

80.7%。文[6]提出了一种结合电场计算、特征提取

和支持向量机的智能预测方法，预测了特高压酒杯

塔边相空气间隙放电电压。 

综上所述，目前针对 1 000 kV 电压等级直升机

大型吊篮间隙放电试验和预测算法的研究仍然较

少，并且尚未充分考虑背景电场与间隙几何结构的

关系。因此，文中搭建了适用于 1 000 kV 电压等级

的直升机大型吊篮相地间隙放电试验平台，结合试

验数据，提出了一种考虑背景电场影响的基于蜣螂

优化算法和 K 重交叉验证的 SVM 预测模型，用于

预测1 000 kV直升机大型吊篮相地间隙的操作冲击

放电电压。该模型以电场分布特征参数和几何结构

参数作为输入，将相地间隙 50%操作冲击放电电压

作为输出，建立了完整的预测模型。通过与网格搜

索算法(grid search algorithm，GS)、遗传算法(genetic 

algorithm，GA)、粒子群算法(particle swarm opti-

mization，PSO)等 3 种常见优化算法进行对比，验

证了蜣螂优化算法在此问题中的优势。 

1  直升机吊篮相地间隙放电电压预测方法 

1.1  SVM 基本原理以及参数优化方法 

支持向量机(SVM)是Vapnik提出的一种机器学

习算法。选取 SVM 作为预测方法的主要原因在于

其适用于小样本、非线性和高维特征的数据特性，

能够有效捕捉研究对象中的复杂非线性关系，而放

电试验的高成本限制了可用于算法训练的数据规

模，使其只能采用小样本数据。此外，与其他方法

(如神经网络)相比，SVM在训练速度和避免过拟合

方面具有显著优势，这使其特别适合于当前研究的

需求和特点，该算法通过在数据样本空间中寻找一

个超平面，将样本分为两个类别
[7-8]

。引入松弛变

量和核函数后，SVM 可以将非线性问题转换为线



 

性可分，并有效减少噪声样本的影响
[9]
。文中采用

泛 用 性 较 强 的 RBF 核 函 数

( )2
( , ) exp ,  0i j i jK x x x xγ γ= − − >  (1) 

式(1)中，γ是核函数参数。 

SVM的分类效果受惩罚系数C和核函数参数 γ

的共同影响，因此需要优化这两个参数以提高预测

性能。 

蜣螂优化算法(DBO)通过模拟蜣螂的滚动、产

卵、觅食和偷窃行为来优化支持向量机的参数。该

算法能够有效处理复杂的优化问题，如连续、离散

和多模态问题
[10-12]

。蜣螂通过个体间的合作与信息

交流，搜索速度快，确保广泛探索以提高找到最优

解的概率。该算法具有较强的全局搜索能力，并且

在解决复杂优化问题时表现出较好的收敛性。 

滚球行为：在没有障碍物的环境中，蜣螂利用

太阳光来导航，确保粪球沿直线滚动，光照强度会

影响蜣螂的路径选择和位置变化 
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式(2)中：t 为迭代次数；Xi(t)表示第 i 只蜣螂在

t 次迭代时的位置；k∈(0，0.2]的偏转系数；a 为自

然系数，a=1 表示没有偏离，a=-1 表示偏离原来的

方向；Xw
为全局最差位置；Δx 为光照强度，其值

越大代表着光照强度越弱。 

跳舞行为：碰到障碍时，蜣螂通过“跳舞”改

变方向，寻找一条新路线 

( 1) ( ) tan( ) | ( ) ( 1) |i i i ix t x t x t x tθ+ = + − −  (3) 

式(3)中， [0, ]θ π∈ 表示偏转角，在θ 等于

0、𝜋/2 或𝜋时，蜣螂的位置不会更新。 

繁殖行为：雌性蜣螂将粪球滚到一个安全的地

方，作为产卵场所，为后代提供适宜的栖息环境 
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式(4)中：Lb*、Ub*为繁殖区域的上下边界；X

为当前局部最优解；Tmax 表示最大迭代次数；Lb、

Ub为优化问题的上下边界。 

繁殖区域随着迭代次数时刻调整 

1 2( 1) ( ( ) ) ( ( ) )i i iB t X b B t Lb b B t Ub∗ ∗ ∗+ = + × − + × −  (5) 

式(5)中：Bi(t)表示第 t 次迭代时第 i 个卵球的位

置；b1、b2为两个独立的 1×D 随机向量；D 表示维

度。 

觅食行为：蜣螂会出去寻找食物，其中小蜣螂

寻找食物的区域根据式(6)动态调整 
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式(6)中：Xb
表示当前最优位置；Lbb

、Ubb
分别

表示最佳觅食区域的上下边界。 

小蜣螂位置更新 

( ) ( )1 2( 1) ( ) ( ) ( )i i i ix t x t C x t Lb C x t Ub+ = + × − + × −♭♭  (7) 

式(7)中：C1是正态分布随机数；C2是(0，1)的

随机向量。 

偷窃行为：蜣螂会偷取同类的粪球，根据式(8)

更新位置 

( ) ( ) ( ){ }1i i ix t X S g x t X x t X∗+ = + × × − + −♭♭  (8) 



 

式(8)中：g 为 1×D 正态分布的随机向量；S 是

常量。 

SVM中的参数C和 γ是决定模型性能的关键超

参数，DBO 通过模拟蜣螂寻找食物的过程来优化

这两个参数。具体来说，DBO 将每个蜣螂个体看

作一个可能的解，这个解包含 C 和 γ的具体值。蜣

螂群体会通过随机搜索和局部调整，在搜索空间中

迭代更新 C 和 γ的值，最终找到使 SVM 性能最优

的参数组合。通过这种优化，DBO 帮助 SVM 在复

杂非线性问题中实现更好的拟合和泛化能力。 

DBO优化算法的流程主要包括 6 个步骤：○1 初

始化蜣螂种群和算法参数；○2 计算每个蜣螂位置的

适应度值，根据目标函数评估；○3 蜣螂位置更

新；○4 判断蜣螂是否越界；○5 更新当前最优解及其

适应度；○6 重复步骤，当迭代次数为最大值，然后

输出最优解以及C和γ参数。 

1.2  直升机吊篮相地间隙放电试验及数据集的构建 

1.2.1 直升机大型吊篮相地间隙放电试验 

在高压电极结构中，人体、吊篮和导线的构成

相对复杂。具体而言，八分裂导线的分裂间距为 400 

mm，导线直径为 30 mm；大型悬浮吊篮的尺寸为

长 3 m、宽 1.5 m 以及高 1.5 m，绝缘吊绳长为 4 m，

位于直升机正下方。作业人员站立于吊篮内，与架

空地线形成相地空气间隙，按照 1∶1 等比例尺寸制

作试验试品并搭建真型试验平台，见图 1。 

  

(a) 试验用吊篮          (b) 试验模拟导线 

图 1 直升机大型吊篮相地间隙试验平台 
Fig. 1  Helicopter large gondola phase and ground clear-

ance test platform  

带电作业间隙试验平台依托门型塔搭建，并结

合吊篮法典型带电作业工况，利用行吊系统悬吊并

调整各试验试品之间的相对位置。间隙试验采用升

降法进行，施加 40 次操作冲击电压，然后依据试

验结果来计算放电电压。试验条件为相地试验，采

用波前时间为250 μs的操作冲击波进行放电实验，

波形系数 α设定为 0.33。 

1.2.2 特征的选取 

为了保留强相关特征量的同时尽可能减小预测

样本的维度，预测模型并未考虑电压波形特征和大

气参数特征的影响，而是采用标准操作冲击电压波

形在标准大气条件下预测放电电压。综上所述，影

响放电电压的主要因素包括间隙的几何结构、电场

分布两类因素。 

为了精确反映间隙结构，除了几何等效参数曲

率半径 R 和间隙距离 l 外，还引入了背景电场 Estab。

根据流注—先导放电模型，放电部位的背景电场能

准确表示放电附着难易程度，并且当背景电场方向

一定时其值几乎仅取决于间隙几何结构
[13-14]

。文中

参考 Cooray-Becerra 先导模型，模拟吊篮的先导发

展过程，先导发展模型及先导发展计算流程分别见

图 2、3。文[15-16]给出稳定先导通道所需背景电场

的计算公式以及相关变量。若迭代过程中先导发展

长度出现了负增长，则视为未形成稳定先导；若不

稳定先导发展距离达到临界长度 lmax，则视为稳定

的先导起始。为确保稳定先导的形成足以建立起放

电通道，文中取先导在吊篮与导线间的最大传播距



 

离作为稳定先导临界长度。当吊篮靠近导线时，其

尖端部位会引起空间电场的强烈畸变，易发生放电，

因此选取吊篮最短放电路径上的尖锐部分为计算点

[13-14]
。吊篮的引入和位置会对背景电场产生影响，

其主要体现在电场分布的改变上。吊篮的位置(如距

导线的水平和垂直距离)决定了其在电场中的具体

影响区域，可能引起局部电场的畸变，尤其在靠近

导线或接地体时更为显著。因此，需要考虑了吊篮

的引入和位置对背景电场的改变，在仿真计算时应

确保吊篮相对于导线所处的位置相同，以确保预测

模型的准确性和可靠性。 

 

图 2 先导发展模型 
Fig. 2  Leader progression model 

 

图 3 计算流程图 
Fig. 3  Calculation flowchart 

以吊篮附近的初始电位分布作为输入变量。为

确定导线附近区域满足先导放电起始条件的空间电

场范围，采用平均电场判据：计算导线与吊篮之间

的平均电位梯度 Eav，当吊篮周围的 Eav达到稳定流

注起始所需的电位梯度均值 Estr 时，则判定该区域

内满足稳定先导放电起始条件。 

   1con
av

U UE
l
−

=  (9) 

式(9)中：Ucon 为导线电位；U1 为吊篮电位；l

为吊篮与导线的距离。 

对导线施加电压，从吊篮尖端部位始发的正极

性先导在传播过程不断延伸，当其头部流注区与带

电体相连时，将在空气间隙中建立完整的放电通道。

将吊篮置于导线 5 m 的位置，设定导线端电压，开

始迭代计算，每次迭代判断先导传播距离能否达到

当前计算点到导线间的最大传播距离，即临界长度

lmax，若未达到，则下一次迭代时提高导线电位，直

到计算出吊篮计算点稳定先导起始所需的最小背景

电场 Estab。 

间隙电场分布对放电发展过程有着显著影响，

由于放电起始后，初始电晕电荷和先导通道电荷均

会使原有空间电场发生畸变，并且由于放电路径和

强度的随机性，每次放电过程中畸变电场的分布均

有一定的差异，难以对间隙放电发展过程中的电场

特征参数提取。因此，需要建立放电发生之前的间

隙空间电场特征参数与放电电压之间的灰关联性

[17-20]
。根据真型试验，建立三维有限元仿真模型，

当间隙距离为 5 m，八分裂导线施加 1 kV 电压，架



 

空地线接地时，电场分布云图见图 4，提取最短路

径上的电场强度，并绘制不同间隙距离下的电场分

布，见图 5。 

 

图 4 大型吊篮电场分布云图 
Fig. 4  Contour of electric field distribution of large hang-

ing baskets 

 

图 5 不同间隙距离下最短路径的电场分布图 
 

Fig. 5  Plots of the electric field distribution of the shortest 
path at different gap distances 

根据以往放电路径的统计结果表明，放电通道

的选择路径基本围绕最短放电路径产生。因此为了

简化样本结构，可以使用放电发生前最短放电路径

的电场强度和不均匀度对电场分布进行表征，通过

利用放电前最短路径的电场强度和不均匀度来描述

电场分布，并定义了以下电场分布参数： 

1)最短放电路径上场强最大值 Em和平均值 Ea： 

m max( ),  1, 2, ,iE E i m= = 

 (10) 

a / ,  1, 2, ,
m

i
i

E E m i m= =∑ 

 
(11) 

2)最短放电路径上场强超过 75%Em 和 25%Em

所占的长度比例： 

75%'
75

mEL
E

L
=  (12) 

25%'
25

mEL
E

L
=  (13) 

综上，文中定义特征集的构成见表 1。 

表 1 样本特征集的选取 

Table 1  Selection of sample collection 

分类 特征量 

几何结构 间隙距离 l、背景电场 Estab、曲率半径 R 

电场分布 

场强最大值 Em、平均值 Ea 

最短放电路径上场强超过 75%Em和 25%Em所

占的长度比例 E75’、E25’ 

由于现有可作为训练样本的试验数据不足。文

[21]提出了一种样本扩充和预分类的方法，即以击

穿电压 Ub 为中心，将训练样本中的电压值划分为

[(1-x%)Ub，Ub)和[Ub，(1+x%)Ub]两个区间，在每个

区间中按固定步长 0.005 取值作为训练样本中的电

压数据，记为 αUb，耐受区间电压序列为{0.9Ub，

0.905Ub，…，0.995Ub}，共 20 个电压值；放电区

间电压序列为{Ub，1.005Ub，…，1.1Ub}，共 21 个

电压值。采用这种方式将 1 个训练样本数据扩展至

41个样本，若训练样本集共 k个间隙放电电压试验

数据，则用于模型训练的样本数为 41×k。 

1.2.3 数据集的扩充 

文中训练样本数据采用中国电力科学研究院特

高压交流试验基地，1 000 kV 特高压直升机平台法

相地间隙以及1 000 kV特高压小吊篮相地间隙的放

电试验及计算结果，数据见表 2，表 2 中 U50为 50%

放电电压。 

表 2  间隙放穿电压实验值 



 

Table 2  Experimental value of gap breakdown voltage 

直升机平台法相地间隙 小吊篮相地间隙 

l/m U50/kV l/m U50/kV 
5.5 1 692 5 1 647 

6.2 1 812 6 1 864 

7.0 1 983 7 1 996 

7.8 2 106 8 2 209 

— — 9 2 327 

按照训练样本中的试验结构建立了三维仿真模

型，用于计算样本电场数据集。其仿真模型见图

6。1 000 kV 特高压直升机平台法和小吊篮试验数

据虽然为大型吊篮放电特性的预测提供了参考，但

其几何形状与大型吊篮存在差异，导致模型泛化能

力下降，在一定程度上会降低预测模型的精度。为

减少这种差异带来的影响，使样本数据更适合预测

模型的学习，首先优化输入特征参数，例如引入几

何特性特征，以更好地补偿结构差异，同时将样本

数据进行归一化处理
[22]

。使模型可以更好地学习，

增强其泛化能力。这种方法不仅能够减少电极结构

差异对放电特性预测的影响，还能确保模型能够较

为准确反映大型吊篮的放电特性。在得到样本间隙

的结构特征集后，采用 1.2.2 节所述方法对每一个

样本进行分类和扩充，得到最终的训练样本。惩罚

系数 C 和核函数参数 γ共同决定了 SVM 分类结果

的优劣，在蜣螂优化算法对 SVM 参数寻优的过程

中需要应用交叉验证对分类器性能进行评价
[23]

。

文中采用的交叉验证方法为K重交叉验证，在训练

样本数据充分交叉使用的同时又避免了计算量的过

度增加，因此选用该方法进行交叉验证。DBO 设

定：种群数 30，滚球蜣螂、产卵蜣螂、小蜣螂以

及偷窃蜣螂的数量为 6、6、7、11，最大迭代次数

为 100，在最终样本数为 200，K 值分别取 5 的情况

下，可以得到最优参数 C=283.320 8，γ=0.192 1。 

   

图 6  样本数据仿真模型图 

Fig. 6  Sample data simulation model diagram 

1.3 预测流程 

直升机大型吊篮相地间隙放电电压预测的方法

流程见图 7。其中主要包含以下步骤：○1 训练样本

特征集的建立；○2 训练样本集的扩充和预分类；○3

模型的参数寻优；○4 相地间隙放电电压计算；○5 相

地间隙放电试验验证。 

间隙结构

测量、计算 电场仿真 放电试验

几何特征集 电场特征集 放电电压Ub

耐受（-1）和击穿（1）电压区间获得训练样本

SVM分类器 蜣螂优化算法

假设初值U0 待测样本 经过蜣螂优化算法的SVM分类模型

是否输出1

Ub=U0

误差分析

试验值

U0=U0+dU

 

图 7 放电电压预测流程图 

Fig. 7  Discharge voltage prediction flow chart 



 

1.4 模型评价指标 

除 1.1 节中所述的蜣螂优化算法外，文中将网

格算法、粒子群算法以及遗传算法去优化支持向量

机，将预测结果进行对比。 

网格搜索算法是一种用于超参数优化的暴力搜

索方法，通常用于机器学习模型的调参。它通过定

义一个超参数的取值范围，并在这个范围内的所有

可能组合上进行穷举搜索，评估每一组合对应的模

型性能，最终选择表现最佳的参数组合。尽管网格

搜索能够确保找到全局最优解，但由于计算量大，

特别是在参数空间很大时，效率较低。GS 设定：

先设置步长为 2 进行搜索，大致估计最优参数；根

据确定的参数，再以步长为 20.1
进行精细搜索。 

遗传算法是一种借鉴自然选择和遗传规律的优

化方法，属于启发式搜索算法。算法首先随机生成

一组初始解(种群)，然后根据适应度函数评估每个

个体的优劣，选出优秀个体进行交叉和变异，生成

新的解集。经过多代迭代，遗传算法能够在复杂的

搜索空间中找到全局最优解或近似最优解。GA 设

定：设置种群数量为 30，最大迭代次数为 100，交

叉概率为 0.8。 

粒子群算法是一种模拟鸟群觅食行为的优化算

法。它通过模拟一群粒子在搜索空间中寻找最优解

的过程，每个粒子代表一个可能解，并根据其自身

经验和群体经验调整自己的位置。粒子通过与其他

粒子的互动，不断更新自己的速度和位置，从而向

全局最优解逼近。PSO 算法具有较强的全局搜索能

力，适用于连续和离散优化问题，且实现简单，收

敛速度较快。PSO 设定：设置学习因子 C1为 1.5，

C2为 1.8，惯性权重从 0.9 到 0.4 随着迭代逐渐减小，

种群数量为 30 最大迭代次数为 100。 

误差分析作为评价预测模型性能的重要指标，

是模型改进和优化所依赖的重要参考
[24]

。为量化评

估本文算法模型的反演效果，以平均绝对偏差(mean 

absolute percentage error，MAPE)、均方根误差(mean 

square error，MSE)为模型评价指标对反演模型进行

对比，具体公式如下： 

          2
MSE

1

1 ( )
n

i i
i

e A P
n =

= −∑             (14) 

          MAPE
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i i

A P
e

n A=

−
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式(14)、(15)中：Ai和 Pi分别为第 i 个待测样本

的试验值和预测值；n 为待测样本个数。以上指标

数值越小，代表预测效果越好。 

2  结果与分析 

2.1 直升机吊篮相地间隙放电特性及安全距离 

当电极结构一定时，实验过程中放电路径基本

围绕最短放电路径产生见图 8。结合带电作业实际

工作特点，布置试验获取放电电压，试验获取 U50

放电电压值见表 3。根据以往研究经验，特高压交

流 1 000 kV 线路带电作业最小安全距离，分别按照

相地最大过电压标幺值 1.72 进行计算，其基准值为

898 kV，根据获取的试验工况下操作冲击放电特性

曲线，保证作业危险率<10-5
，计算得到海拔高度为

0 时，当线路最大操作过电压为 1.72 p.u.时，直升机

大型吊篮带电作业最小相地安全距离为 6.7 m；在

海拔 500 m 及以下地区，直升机大型吊篮带电作业

最小相地安全距离为 6.9 m；在海拔 1 000 m 及以下



 

地区，直升机大型吊篮带电作业最小相地安全距离

为 7.1 m。 

 

图 8 大型吊篮的间隙放电路径 
Fig. 8  Gap discharge path of large hanging basket 

表 3 试验结果 

Table 3  Test results 

间隙距离 50%放电电压 

l/m U50/kV 
5 1 624 

6 1 774 

7 2 018 

8 2 164 

9 2 349 

2.2 预测算法的性能分析 

基于蜣螂优化算法的 SVM 预测模型对 1 000 

kV 直升机的大型吊篮相地间隙放电电压进行预测。

预估间隙放电电压范围[0，3 000] kV，迭代精度设

置为 1 kV，通过升降压法建立循环重复查找，最终

预测空气间隙的放电电压，预测结果见表 4，表 4

中 Ub为放电电压预测值。根据预测结果，绘制了 4

种预测模型的放电电压预测值与实验值的对比图，

见图 9，其模型评估指标列于表 5 中。

表 4  放电电压预测结果 

Table 4  Discharge voltage prediction results 

间隙距离 50%放电电压 蜣螂优化算法 网格搜索算法 遗传算法 粒子群算法 

l/m U50/kV Ub/kV δ/% Ub/kV δ/% Ub/kV δ/% Ub/kV δ/% 

5 1 624 1 601 -1.4 1 668 2.6 1 736 6.5 1 748 7.1 

6 1 774 1 814 2.2 1 819 2.5 1 831 3.1 1 798 1.3 

7 2 018 2 078 2.9 2 099 3.9 1 956 -3.1 1 962 -2.9 

8 2 164 2 266 4.5 2 302 6.0 2 084 -3.8 2 049 -5.6 

9 2 349 2 468 4.8 2 528 7.0 2 196 -7.0 2 186 -7.5 

 

图 9 放电电压预测值与实验值的比对图 

Fig. 9  Comparison plot of the predicted discharge voltage 

value with the experimental value 

表 5 各预测模型评价指标 

Table 5  Evaluation indicators of each prediction model 

评价指标 eMAPE eMSE 

DBO-SVM 0.031 6 34.81 
GS-SVM 0.044 0 49.64 
GA-SVM 0.049 0 44.47 
PSO-SVM 0.048 8 36.10 

从表 4、5 可知，基于相同的训练样本数目下，

DBO-SVM预测误差最大值为4.8%，平均绝对偏差

为3.16%，均方根误差为34.81。GS-SVM预测误差

最大值为 7%，平均绝对偏差为 4.4%，均方根误差

为49.64，GA-SVM预测误差最大值为 7%，平均绝



 

对偏差为 4.9%，均方根误差为 44.47，PSO-SVM

预测误差最大值为 7.5%，平均绝对偏差为 4.88%，

均方根误差为 36.1。由此可知，DBO-SVM 预测精

度优于其他 3 种类型的算法。 

各优化算法预测结果见图 9，DBO-SVM 以及

GS-SVM 两种预测模型，间隙距离为 5～7 m，放电

电压有较小的预测误差，当间隙距离为 8～9 m 时，

放电电压预测误差相对较大，较大的间隙距离会使

电场分布变得更加复杂，尤其是在非均匀电场中，

间隙较长时，电场强度的变化梯度较小，模型对电

场特征的分辨率可能不足，非线性关系更明显，而

预测模型可能未完全捕捉这种复杂性。其次，长间

隙的数据在训练样本中占比较少，模型对其特性的

学习不够充分，模型泛化能力下降。GA-SVM 以及

PSO-SVM 两种预测模型，当间隙距离为 6～7 m 时，

放电电压有较小的预测误差，其余间隙距离下，预

测结果的误差相对较大，但仍在可接受的范围内。

间隙长度对模型的预测结果有一定影响，为了确保

预测结果的精度，模型的预测范围应尽量不超过训

练样本的间隙长度范围。在文中训练样本之中，长

间隙数据相对较少，这可能导致模型在长间隙范围

内的预测结果不够准确。如果相关长间隙数据的数

量充足，模型在该范围内的预测性能将有望得到提

升。 

为直观检验文中所提出算法的优化性能，将本

文所提出的 DBO 算法与 GA、GS、PSO 算法作对

比，进行迭代试验比较，各优化算法预测适应度见

图 10，从图 10 可以看出，各模型适应度曲线中，

PSO 在迭代 21 次后收敛于 1.3，GA 优化模型以及

GS 优化模型的适应度相近，收敛于 1.298，但 GS

优化模型达到相似适应度水平时所需的迭代次数少

于 GA 优化模型，而 DBO 前期保持着快速收敛速

度，在 13 次后适应度值收敛稳定于 1.295，同时收

敛时适应度最小且仅在第 3 次就出现了拐点，由此

可知 DBO 具有收敛快、寻优快、收敛精度高的优

势。 

 

图 10 各优化算法预测适应度 

Fig. 10  Prediction of fitness by each optimization 

algorithm 

3  结论 

文中通过综合考虑电场分布特征参数、几何结

构参数，建立了 DBO-SVM 预测模型，用于预测直

升机大型吊篮相地间隙操作冲击放电电压。针对试

验数据有限的情况下，采用扩充数据集的方法，并

与网格搜索算法、遗传算法、粒子群算法进行了比

较。并搭建直升机大型吊篮相地间隙试验平台获取

放电数据，得出以下结论： 

1)搭建直升机大型吊篮相地间隙试验平台获取

相地间隙放电数据，根据直升机吊篮法带电作业的

放电特点，根据表 4 获取的各试验工况下操作冲击



 

放电特性曲线，确保作业危险率<10-5
，计算得到不

同海拔高度下的最小相地电气安全距离，不包括吊

篮的占位间隙。 

2)文中在构建特征集方面，引入最短放电路径

吊篮部位的曲率半径和背景电场，最终以电场分布

参数、几何结构系数作为本文的数据集，可以较好

的对直升机大型吊篮相地间隙正极性操作冲击放电

电压进行预测。 

3)文中采用 DBO-SVM 预测模型与其他 3 种预

测模型进行比较。结果表明，使用蜣螂优化算法时，

模型最大预测误差为 4.8%，平均绝对百分比误差为

3.16%，均方根误差为 34.81，预测精度更高。此外，

该模型收敛速度更快且最优适应度明显优于上述 3

种算法。 
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