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摘　要：高压电力电缆接头温度是反映电缆运行状况的重要指标，对接头温度进行精确预测可提高电缆安全运行
水平。采用最小二乘支持向量机建立适用于电缆接头的温度预测模型，并给出了预测方法的具体步骤。模型以电

缆接头的历史温度、环境温度、湿度和线芯／护层电流比为输入样本，电缆接头的表面温度为输出。为了提高预测
精度，采用粒子群优化算法对模型的标准化参数和正则化参数进行动态寻优。以上海某１１０ｋＶ电缆接头为例进
行预测，结果表明，提出的方法能较好地预测电缆接头温度，预测精度高，为电缆温度监测和预警系统提供可靠的

判断依据。

关键词：电力电缆；接头温度预测模型；ＬＳＳＶＭ；粒子群优化算法
中图分类号：ＴＭ９３　　　　　文献标志码：Ａ 文章编号：２０９６３２０３（２０１９）０１００３１０５

收稿日期：２０１８０８２０；修回日期：２０１８１０１５

０　引言

电力电缆输电系统可以大幅度节省土地资源，

充分满足资源节约、环境友好的需求
［１］。电力电缆

在城市电网中得到广泛应用，需求量飞速增长。电

缆系统的薄弱环节是电缆接头，现场运行经验表

明，超过 ９０％的电缆运行故障发生在电缆接头位
置
［２］。电缆接头内部存在的缺陷将造成电场集中，

局部温度升高
［３］。当接头内部温度超过１３７℃，电

缆绝缘介质将发生电热击穿［４］，严重影响电网的安

全可靠运行。接头温度是电缆运行状况的重要指

标，现有电缆监测系统能实时采集电缆接头温度数

据，但尚不具备预测能力。基于测量数据的接头温

度预测成为近年来的研究热点，通过温度预测，可

以提前判断电缆接头的绝缘水平，及时诊断故障，

为温度监测系统预警提供依据。

电缆接头温度与环境温度、湿度、线芯电流等

因素相关，通常是随机、非线性的。目前，对电缆接

头温度预测的研究不多。文献［５］采用一阶、二阶
自适应系数优选组合法进行预测，文献［６］采用广
义回归神经网络方法进行预测，但存在对样本数据

要求高、收敛性差等不足。支持向量机（ｓｕｐｐｏｒｔ
ｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅｓ，ＳＶＭ）回归模型遵循风险最小化原
则，够有效解决小样本、非线性、高维度等实际问

题
［７］，已经成功应用于短期负荷预测、风功率预测

和风速度预测
［８—１０］，但是此方法存在计算时间长、

计算量大等不足
［１１］。最小二乘支持向量机（ｌｅａｓｔ

ｓｑｕａｒｅｓＳＶＭ，ＬＳＳＶＭ）是 ＳＶＭ 的一种改进算
法
［１２—１３］，将二次规划问题转化成求解线性方程组问

题，降低了计算复杂度，在进行预测时收敛较快
［１４］。

ＬＳＳＶＭ和ＳＶＭ一样，全凭经验确定核参数和惩罚
参数，存在过多的人为因素

［１５］，需要对参数进行智

能优化。

文中采用ＬＳＳＶＭ建立接头温度预测模型，以环
境温度、环境湿度、护层／线芯电流比和电缆接头历
时温度作为输入样本。为了提高预测精度，采用粒

子群 （ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）算法对
ＬＳＳＶＭ的正则化参数 Ｃ和标准化参数 σ进行动态
寻优，构建了ＰＳＯＬＳＳＶＭ预测方法。以上海某１１０
ｋＶ电缆终端接头为例，预测结果表明，该预测方法
能较好地预测电缆接头温度，预测精度高，可为电

缆温度检测和预警系统提供可靠的判断依据。

１　基于ＰＳＯ的ＬＳＳＶＭ预测算法改进

１．１　ＬＳＳＶＭ
ＳＶＭ是将与预测量密切相关的影响因素 ｘｉ作

为输入量，预测期望值ｙｉ作为输出量，通过非线性映
射 φ（ｘ）从输入空间映射到高维特征空间［７］，其非

线性关系表示为：

ｙ（ｘ）＝［ω，φ（ｘ）］＋ｂ （１）
式中：φ（ｘ）为ｘ的非线性映射；ω∈Ｒｄ为权向量；ｂ
∈Ｒ为偏差量。

假设有ｌ个ｄ维的数据点集（ｘｉ，ｙｉ），ｉ＝１，２，…，
ｌ，其中ｘｉ∈Ｒ

ｄ，ｙｉ∈Ｒ选取误差的二次范数作为损
失函数，按风险最小化原理，ＬＳＳＶＭ优化模型可表
示为：
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式中：ｅｉ为误差；Ｃ为正则化参数，控制对误差的惩
罚程度。

对式（２）引入Ｌａｇｒａｎｇｅ乘子λ，λ∈Ｒｌ×１，可转
化为：
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由ＫａｒｕｓｈＫｕｈｎＴｕｃｈｅｒ（ＫＫＴ）条件得：
Ｌ
ω
＝０→ω＝∑

ｌ

ｉ＝１
λｉφ（ｘｉ）

Ｌ
ｂ
＝０→∑

ｌ

ｉ＝１
λｉ＝０

Ｌ
ｅｉ
＝０→λｉ＝Ｃｅｉ　ｉ＝１，２，…，ｌ

Ｌ
λｉ
＝０→ωＴφ（ｘｉ）＋ｂ＋ｅｉ－ｙｉ＝０

















（４）

消去ω和ｅ，得到线性方程组：
０ ＵＴ

Ｕ Ω＋Ｃ－１[ ] ｂ
λ[ ] ＝ ０Ｙ[ ] （５）

式中：λ＝ λ１，[ λ２，．．．λｌ]
Ｔ；Ｕ＝ １[ ，１，．．．，１] Ｔ；Ｙ＝

ｙ１，ｙ２，．．．，ｙｌ][ Ｔ
为ｌ×１维列向量；Ω∈ Ｒｌ×ｌ为核函

数，选择具有较好性能的径向基核函数
［１６］
作为ＬＳＳ

ＶＭ的核函数，形式如下：
Ｋ（ｘ，ｘｉ）＝ｅｘｐ（－‖ｘ－ｘｉ‖

２／σ２） （６）
其中，σ为标准化参数。取 ｘｉ作为第 ｉ个径向

基函数的中心。

ＬＳＳＶＭ预测模型的表达式为：

ｙ＝∑
ｌ

ｉ＝１
λｉＫ（ｘｉ，ｘ）＋ｂ （７）

１．２　ＰＳＯ算法优化ＬＳＳＶＭ参数
使用ＬＳＳＶＭ进行预测时，需要给定控制惩罚度

的正则化参数 Ｃ和核函数标准化参数 σ的取值。
人工选择参数无法保证预测模型的精度。为了使

ＬＳＳＶＭ具有更高的预测精度，文中采用ＰＳＯ算法对
Ｃ和σ进行动态寻优，将ＳＶＭ的参数选择问题视为
ＰＳＯ算法在给定空间的全局搜索问题［１７］，具体步骤

如下
［１８］。

步骤１：对样本数据进行归一化处理，初始化
ＰＳＯ算法的参数 ｃ１，ｃ２，ｗ，ｍ和 Ｎｍａｘ，把 １．１中
ＬＳＳＶＭ模型的参数 Ｃ和 σ作为一群粒子 Ｘ（ｊ，ｄ），
并对其初始化。其中，ｊ＝１，２，…，ｍ；ｄ＝１，２；ｃ１和
ｃ２为加速常数；ｗ为惯性权重；ｍ为种群规模；Ｎｍａｘ
为最大进化代数。

步骤２：计算当前各粒子的适应值，比较粒子位

置的优劣，将第ｊ个粒子当前点设为最优位置ｐｄｂｅｓｔ，
最优粒子作为种群最优位置ｇｂｅｓｔ。

步骤３：根据式（８）和式（９）更新各个粒子的速
度和位置，产生新种群Ｘｎ＋１。
ｖｎ＋１ｊｄ ＝ｗｖ

ｎ
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ｎ
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Ｘｎ＋１ｊｄ ＝Ｘ

ｎ
ｊｄ＋ν

ｎ
ｊｄ （９）

步骤 ４：计算 Ｘｎ＋１的适应值，计算新 ｐｊｂｅｓｔ和
ｇｂｅｓｔ，并与历史ｐｉｂｅｓｔ和历史ｇｂｅｓｔ作比较，若更优则替
换，否则不作改变。

步骤５：判断进化代数 ｎ是否达到 Ｎｍａｘ或精度
是否小于ε，是则结束，输出最优Ｃ和σ，否则，令ｎ
＝ｎ＋１，转步骤２。

２　电缆接头温度预测算法

２．１　ＰＳＯＬＳＳＶＭ预测算法的数据向量
采用ＰＳＯＬＳＳＶＭ算法预测电缆接头的温度，需

要确定与温度相关的变量及历史温度等样本数据

作为输入量，形成训练样本和测试样本。电缆接头

温度与环境温度、湿度、线芯电流和护层电流相关。

护层电流是由护层感应电压在护层回路中产生的，

与线芯电流与存在一定的比例关系此。因此，文中

把环境温度、环境湿度、护层／线芯电流比和电缆接
头的历史温度作为输入样本。所有数据可以从高

压电缆运行状态在线监测系统中获取。

从在线监测系统中调取数据后，对数据进行整

理，形成数据向量。每个数据向量由当日的平均环

境温度、最高环境温度、最低环境温度、环境湿度、

护层／线芯电流比以及当日整点时刻的接头实测温
度共２９个数据组成，如图２所示，Ｔ１，…，Ｔ２４分别为
整点时刻的电力接头实测温度。

图１　数据向量
Ｆｉｇ．１　Ｄａｔａｖｅｃｔｏｒ

２．２　ＰＳＯＬＳＳＶＭ预测算法流程
取多个数据向量作为输入的数据样本，一部分

２３



作为训练样本，一部分作为测试样本。训练样本用

于求解ＰＳＯＬＳＳＶＭ模型的偏差量 ｂ和 Ｌａｇｒａｎｇｅ乘
子λ，求出ｂ和λ后用测试样本来测试模型的预测
效果和精度。文中选择在温度预测中常用的相对

误差（ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ，ＲＥ）和平均相对误差（ｍｅａｎａｂ
ｓｏｌｕｔｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｅｒｒｏｒ，ＭＡＰＥ）作为评价标准。

相对误差：

ＥＲＥ＝
Ｌ－Ｌ^
Ｌ

×１００％ （１０）

平均相对误差：

ＥＭＡＰＥ＝
１
ｌ∑

ｌ

ｉ＝１

Ｌｉ－Ｌ^ｉ
Ｌｉ

×１００％ （１１）

式中：Ｌ，Ｌ^分别为实际温度和预测温度；ｎ为温度
数据个数。

至此，可确定电力接头温度预测ＰＳＯＬＳＳＶＭ模
型，其模型的算法流程如图２所示，算法的具体步骤
如下。

步骤１：读取在线监测系统的数据，按２．１节中
的方法形成数据向量作为输入的数据样本；

步骤２：对数据样本进行归一化处理；
步骤３：设定训练样本和测试样本；
步骤４：按１．２节中的步骤１设定 ＰＳＯ的参数，

并初始化群粒子Ｘ（ｊ，ｄ）；
步骤 ５：把训练样本以及参数 Ｃ和 σ输入到

ＬＳＳＶＭ预测模型中，首先按式（６）算出径向基函数
Ｋ（ｘ，ｘｉ），然后以此作为核函数 Ω代入式（５）求解
偏差量ｂ和Ｌａｇｒａｎｇｅ乘子λ；

步骤６：把测试样本和步骤４求出的 ｂ和 λ代
入式（７）求出预测值；

步骤 ７：按式（１０）和式（１１）计算粒子的适应
度，依次按１．２节中的步骤２、步骤３、步骤４更新粒
子种群Ｘｎ＋１，ｐｉｂｅｓｔ和ｇｂｅｓｔ；

步骤８：判断进化代数ｎ是否达到Ｎｍａｘ，是则结
束，输出结果，否则，令ｎ＝ｎ＋１，转步骤４。

３　结果分析

以上海某１１０ｋＶ电缆３号户外终端接头 Ａ相
为测试对象，取２０１６年１０月３日至９日的监测数
据预测１０日的温度（简称实验１），取２０１６年１０月
３日至１７日的数据预测１８日的温度（简称实验２）。
采用 Ｍａｔｌａｂ编写程序，ＰＳＯ优化算法的参数 ｍ取
２０，Ｎｍａｘ取１０，ω在［０．４，０．９］中选取，为了平衡随机
因素的作用，文中ｃ１和ｃ２的初始值均取２。

图２　ＰＳＯＬＳＳＶＭ预测流程
Ｆｉｇ．２　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＰＳＯＬＳＳＶＭｆｏｒｅｃａｓｔ

为了验证ＰＳＯＬＳＳＶＭ方法的预测精度，实验１

和实验２同时采用 ＬＳＳＶＭ预测作为数据对比。表
１为２次实验的模型参数优化结果和平均相对误差
比较，２次实验中 ＬＳＳＶＭ的参数 Ｃ和 σ都分别取
３０，２。实验１中ＰＳＯＬＳＳＶＭ的参数Ｃ和 σ优化后
为１４３．５２和 ７．１８；实验 ２中 ＰＳＯＬＳＳＶＭ的参数 Ｃ
和σ优化后为７．０８５７和１０。

表１　模型参数优化结果比较
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

预测 方法 Ｃ σ 平均相对误差／％

实验１
ＬＳＳＶＭ ３０ ２ ０．０５７２

ＰＳＯＬＳＳＶＭ １４３．５２ ７．１８ ０．０５５３

实验２
ＬＳＳＶＭ ３０ ２ ０．０２７１

ＰＳＯＬＳＳＶＭ ７．０８５７ １０ ０．０２１０

　　图３为实验１的温度曲线；图４为相对误差；图
５为实验 ２的预测曲线对比；图 ６为其相对误差。
由图３至图６及表１可以看出，ＰＳＯＬＳＳＶＭ的预测
更接近实测值，相对误差和平均相对误差均优于

ＬＳＳＶＭ预测，参数优化有效。实验１的平均相对误
差为０．０５５３％，大于实验２的０．０２１％，这说明数据
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样本的大小会影响预测结果，大样本的预测精度高

于小样本的预测精度。实验２的最大温度误差发生
在１２ｈ，为２．１４３℃，相对误差绝对值为０．０７４８％，
满足精度要求。

图３　实验１的温度曲线
Ｆｉｇ．３　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ１

图４　实验１的相对误差
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ１

图５　实验２的温度曲线
Ｆｉｇ．５　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ２

图６　实验２的相对误差
Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ２

４　结语

文中采用 ＰＳＯ对 ＬＳＳＶＭ的参数进行动态寻
优，以电缆的接头历史温度、环境温度、湿度、线芯／
护层电流比作为输入样本，建立ＰＳＯＬＳＳＶＭ电缆接
头温度预测模型，提高了预测性能，能有效预测电

缆接头温度。数据样本的大小会影响预测结果，在

一定范围内，选取大数据样本有利于提高预测精

度。实验结果表明，该方法相比传统ＬＳＳＶＭ的预测
精度高，能为电缆温度检测和预警系统提供可靠的

判断依据，具有很高的工程应用价值。
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