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摘6要"为准确预测复杂环境下输电线路绝缘子污秽度!实现污闪的有效预警!提出数据驱动的绝缘子积污特征量

识别与污秽度预测方法$ 该方法结合改进粗糙集与样本加权方法!基于粒子群算法优化的误差反向传播神经网

络!得到绝缘子积污特征量综合量化模型!对影响积污程度的因素进行量化识别$ 在识别的基础上!构建基于改进

粗糙集的特征加权支持向量机!来预测绝缘子污秽程度!识别污闪风险$ 实例分析表明!该方法完全基于数据驱

动!避免人为干预!能实现不同运行环境下绝缘子积污特征量的准确识别$ 相较于其他方法!所提污秽度预测和风

险识别方法更精确!误差更小!具有良好的应用前景$
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!"引言

绝缘子是架空输电线路的一个重要组成部件!

承担导线和杆塔之间的机械连接和电气隔离责

任
,#.4-

" 绝缘子性能受到雾#小雨#小雪等恶劣天气

及厂矿粉尘#煤烟的实时考验
,F.D-

!绝缘子脏污潮湿

导致的污秽闪络将造成输电网大面积#长时间停

电
,5.$-

" 输电线路污闪跳闸事故威胁着电网的安全

稳定运行!因此有必要对线路绝缘子的污闪防治进

行深入研究"

绝缘子的积污不仅受型号#电压等级等影响!

更与外界环境有关" 国内外学者对不同的绝缘子

类型#气象条件#环境条件#大气污染等因素与等值

盐密之间的定性关系进行了大量研究!结果表明这

些因素与绝缘子污秽度之间都存在一定的相关

性
,#".#F-

" 因此对众多因素进行识别!是实现绝缘子

污秽度预测的前提" 绝缘子等值盐密是确定污秽

等级和绘制电网污区分布图的重要依据!电力部门

通过测量年度盐密划分污区!根据污区图开展绝缘

子的定期清扫工作
,#8-

" 这种方法虽然能在一定程

度上防止污闪事故发生!但由于污区划分基于往年

数据而不能及时反映当前的真实情况
,#7-

!因此有必

要寻求一种绝缘子表面等值盐密的实时预测方法!

来直接#有效地指导户外绝缘子的防污闪工作" 目

前已有相关研究利用污秽影响因素进行盐密预测!

周龙武等人以降雨量#暴雨次数#酸雨 ,K值#大气

质量等气象数据为输入量!以一定区域内绝缘子的

盐密均值为输出量!最终得到盐密的概率密度函

数
,#D-

" 王思华等人选取月降水量#月均风速#月均

相对湿度#月降尘量 F个特征量!提出利用人工鱼群

算法优化误差反向传播)VS(G Y*-YS0S)+-/!_,*神经

网络!建立绝缘子污秽等级预测模型
,#5.!#-

" 这些研

究不需要带电测试!仅利用气象等数据实现了盐密

的实时预测!但由于没有明确影响因素对积污过程

的贡献程度!无法区分积污特征量的重要性!仅通

过人为规定来选择特征量!选取的特征量是否具有

代表性#预测方法是否准确还有待进一步研究"

文中结合信息熵改进的粗糙集和样本加权方

法!提出基于改进 _,神经网络的绝缘子积污特征

量识别模型!得到关键的积污特征量!去除低关联

度数据" 以关键特征量为输入!提出基于改进粗糙

集的特征加权支持向量机)*-W02 <'):.'+02):<WYY-*)

b'()-*;S(2+/'!gQ:H:QjC*!在降低计算复杂度的

同时提高预测的准确性" 实例分析表明!所提方法

能够实现绝缘子污秽度的准确预测和污闪风险的

有效识别"

#"数据驱动的绝缘子积污特征量识别

数据驱动即完全通过数据本身得到所需的信

息和知识" 影响绝缘子积污的因素多#数据量大!

因此需要突出有效数据!筛除低关联度数据" 利用

数据分析理论明确各个积污特征量与污秽度的关

联程度!再通过_,神经网络训练识别模型!实现输

入样本的积污特征量识别"

#'#"信息熵改进的粗糙集理论

粗糙集理论是一种处理模糊和不确定数据的

$D#



新型数学工具
,!!-

" 粗糙集理论把分类理解为在特

定空间上的等价关系!等价关系则构成对数据的划

分" 给定一个决策表 /

U

)Q! X! !! &*!其中 Q为

论域!X为属性集合!!为 X的值域!&为映射关系"

假设7是论域Q上具有属性划分特性的随机变量!
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,

的

基数" 信息熵用来表征某个特征所有可能的平均

不确定性" 若某个特征有 D
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概率为[
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!且各信息之间出现概率彼此独

立" 信息熵即为单个不确定性的统计平均值!即(
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从概率论的角度!可将信息熵的熵函数引入到

粗糙集理论中来度量论域 Q的不确定性" 在信息

论中用条件信息熵来度量已知随机变量 6对随机

变量8的信息熵!记为 $)8 6*" 在决策表 / 中!

决策集L)污秽度*对特征集 F的条件信息熵可表

示为(
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融合信息熵和粗糙集理论后!特征的重要度为(

.):

-

*

"

$)L F*

)

$)L F

)

:

-

{ } *

%

$)L :

-

{ } *

)F*

在式)F*中!前两项作差考察的是在特征 :

-

剔

除后的变化情况!若变化越大!则该属性越重要" $

)L :
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{ }*为特征:
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相对决策集的信息熵!是传统意

义上的加权" 因此任意特征 :
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的相对权重可表
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#'%"样本加权与特征量综合量化

绝缘子积污特征数据可能缺失或存在误差!不

同的样本对污秽度的预测贡献是不同的" 因此某

些与其他样本存在明显区别的样本会对特征量的

量化识别产生更大的影响!通过样本加权方法进行

处理"

假设样本集合6
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0! [*!!为 ?

]

[矩阵!A

,

为第 ,个样本!A

,-

为第 ,个

样本中第-个特征的值" 通过样本间距实现样本加

权!首要步骤是将原始空间当中的所有样本映射到

间距空间当中(
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式中(/为样本 A

,

同类样本的集合+A

N

)/*为 / 中的

第N个样本+6A

,-

\

A

N-

)/*6为样本 A

,

与同类样本 A

N

)/*第-个特征上的偏差+_为 A

,

不同类样本的集

合+A

N

)_*为 _中的第 N个样本+6/6!6_6分别

为 !个集合中的样本个数+6A

,-

\

A

N-

)_*6为样本A

,

与不同类样本A

N

)_*第 -个特征上的偏差" 在原始

特征空间中!同一种类别的样本在空间中聚集为一

族" 直接用数学公式识别显著样本较为复杂" 映

射到间距空间以后!无论是同类还是非同类!只要

通过样本间距的计算便能识别出显著样本!即距离

其他所有样本越远的样本越明显"

样本越$显著%即与其他样本的距离越大!对识

别的影响越大" 所以需要赋予这些样本较小的权

值来消除样本的影响!任意样本 A

,

的权重 "

,

计算公

式可以表达为(
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其中! J,=)AS

,

* 是通过欧氏距离计算得到的第 ,

个样本与其他所有样本的平均间隔"

前面通过式)8*的计算!得到了各个特征的相

对加权权重M

#

!M

!

!0!M

[

代表着第 [个特征与污秽

度的关联程度!可以看作是对样本的纵向加权!而

式)D*所得的样本加权"

#

!

"

!

!0!
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?

是为了解决样本

的不稳定性!可以看作是横向加权!由此可以得到

每一个特征数据的综合量化值(
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即原始数据与综合量化值有以下映射关系(
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随着输入数据量的增大!计算复杂度也将增

大!而算法的效率将变低" 采用 _,神经网络对数

据库进行学习和训练!得到数据驱动的智能量化模

型!实现给定一组新的测试数据!无需重复计算就

能够快速准确地得到量化数值"

#'9"基于改进 J$神经网络的绝缘子积污特征量

量化识别模型

_,神经网络是采用误差反向传播算法的有监

"5#



书书书

督学习方法!在电力领域中的应用已有大量的相关

研究" 为了加快 !"网络的收敛速度#增强全局寻

优能力!采用粒子群算法优化!"神经网络
$#$%

"

基于数据驱动的绝缘子积污特征量量化识别

的分析流程如图 %所示"

图!"数据驱动的绝缘子积污特征量量化识别模型

#$%&!"'()*+$+)+$,-.-/0%*$+$0*102-304$*5(3)+0.

6033(+$0*5+)+-,).$)73-7)5-20*2)+)2.$,-*

&%' 采集 !个绝缘子的"个特征量的历史数据

作为样本数据" 将数据库分类!把前 #组样本数据

作为训练集!把后 !

&

#组样本数据作为测试集!并

对数据进行预先处理"

&#' 计算样本集绝缘子影响因素的特征权重

$

%

!$

#

!(!$

"

!计算样本集在间距空间中每个样本

的加权权重!

%

!

!

#

!(!

!

!

!由 # 种权重得到每个样本

的特征值的综合量化值%

!"

&

"

%

!

!

'

"

#

$

"

"

&$' 根据原始样本和综合量化值的映射关系!

得到综合量化样本数据库" 将新的数据库输入到

粒子群算法优化的误差反向传播&'()*+,-./0()12'3

*+1+4(*+2536(,7 ')2'(8(*+25!"9:3!"'神经网络中进

行学习和训练!判断模型的精度是否达到预期!若

达到预期则输出训练好的模型进行测试!若未达到

预期则返回继续学习和训练"

&;' 将测试样本带入训练完成的模型中进行测

试!输出测试样本的综合量化值!确定对测试样本

影响程度最高的关键特征量!准备下一步的预测"

8"基于9:;<;:=>的绝缘子污秽度预测与

污闪预警

<<通过积污特征量的量化识别筛除非关键数据!

并利用关键特征量与污秽度的高关联性!采用 =93

>39?@方法!通过输入积污样本数据计算得到污秽

度的预测值!在减少了数据运算量的同时也提高了

预测的准确性"

8&!"特征加权算法与核函数构造

绝缘子的各积污特征量对分类或回归的贡献

程度是不同的" 在使用支持向量机进行污秽度预

测时!核函数的运算会受到特征相关程度的影响"

为了区别每个特征的重要性!根据每个特征与目标

函数之间的关联程度!对不同特征进行加权处理赋

予$A!%%的值!特征越重要权值越高" =93>39?@

的特点是选择合适的特征加权方法!构造特征加权

的核函数" 式&;'和式&B'中的属性相对权重 $可

用于特征加权核函数的构造!求取的权重 $越大!

表明信息增益越大!特征包涵信息量越多!特征相

对决策属性越重要!对回归的贡献也就越大"

设已知训练样本集 (
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的向量!由式&%A'得到 "维特征向量加权函数 $
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"

下面构造特征加权的核函数!"维样本 !

)

对应的核
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由核函数构造原理可知构造的特征加权核函
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其中!!
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)

第"维*!
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,

第"维" 采用径向

基函数&=!H' 通过内积关系来解析样本集合在高

维空间中的映射关系" 对 =!H函数进行扩展得到

适用于绝缘子污秽度预测的特征加权径向基函数
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核函数反映了数据间的映射关系!在构建的 $-

=!H函数的各项中!对各维特征进行特征加权计

算!分配相应的权重!达到优化核函数的目的" 用

构造的$-=!H函数代替支持向量机对偶条件中的
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得到基于改进粗糙集的 =93>39?@回归的标

准模型"

8&8"算法流程

结合综合量化识别结果!可以得到基于改进粗

糙集的 =93>39?@机污秽度预测算法!流程如图 #

所示!步骤如下)

图8"基于9:;<;:=>的绝缘子污秽度预测流程

#$%&8"#30?/@).+046033(+$0*6.-2$/+$0*04

$*5(3)+0.7)5-20*9:;<;:=>

&%' 数据预处理" 包括缺失数据#异常数据的

处理以及数据的归一化和离散化"

&#' 基于数据驱动的积污特征量量化识别!确

定关键影响因素作为输入特征!根据量化结果简化

样本数据!划分训练集和测试集"

&$' 基于信息熵改进的粗糙集计算各特征的权

重!并对特征向量相应的核矩阵进行加权"

&;' 选择基础核函数 =!H!引入加权的核矩阵

构建再生核函数$3=!H"

&B' 将加权核函数 $-=!H带入到 9?@求解框

架中!应用"9:算法以预测值和实际值误差作为适

应度!优化 9?@的惩罚因子和核函数参数"

&L' 通过 =93>39?@回归模型对测试绝缘子

的污秽程度进行预测"

A"实例分析

A&!"积污特征量识别

对已公布研究中的绝缘子污秽数据进行了分

析
$#B+#K%

" 其中绝缘子环境和电气数据来自于运维

数据库!气象数据来源于国家气象局" 选取相同电

压等级下的 KA组绝缘子污秽数据进行模型的仿真

验证!对特征量的综合量化系数进行分析" 每组绝

缘子污秽数据包含了特征量 %#个!特征量值为月测

量平均值!如表 %所示!MNO为空气质量指数"

表!"样本原始数据

B)73-!"C.$%$*)32)+)045)163-

对象 % # ( PQ KA

降水量R11 $J$ %J; ( #%JP $QJP

温度RS

I

;

I

B ( %% #%

相对湿度RT BB BP ( ;% LB

降尘量R&8,1

I

#

'

#KJK #LJ% ( $KJB #;J;

风速R&1,/

I

%

'

BJB ;JL ( ;JK $JL

风向 东风 东风 ( 东风 西风

MNO PP Q; ( PP PK

U:

#

R&V8,1

I

$

'

$P $% ( P; LK

9:

#

R&V8,1

I

$

'

BA ;$ ( L; #Q

海拔高度R1 % LKB % P#A ( % Q#K % PPL

形状系数 AJP; AJP; ( ;JQA $JLB

运行时间R月 LB L; ( BQ L$

盐密R&18,1

I

#

'

AJAKB AJAQ$ ( AJ%AB AJALK

污秽等级 $ $ ( ; $

<<设置 %+LB 组数据为训练样本!LL+KA 组数据

为测试样本" 根据所提出的积污特征量量化方法!

首先计算所有样本数据的综合量化值!权重系数均

取 AJB" 将更新后的训练样本带入 "9:优化的 !"

神经网络中进行训练和学习!所有算法程序在

@(*-(6中实现" 经过多次仿真实验!设置 "9:算法

的种群的规模为 LA!加速度系数为 #!粒子最大速度

为 AJAB!最大迭代次数设置为 BAA 次!!"网络的收

敛精度为 %A

I

$

!输入3隐含3输出结构层数为 %#3

%A3%#"

将 %B组测试样本输入训练好的模型!得到 %B

组样本 %#个综合量化值如表 # 所示" 对于测试样

本来说!%#个特征中降水量#相对湿度#降尘量#风

速#MNO指数#运行时间的综合量化值整体处于较高

水平&FAJB'" 综合量化值高即该 L 个特征量对测

试绝缘子的污秽度影响最大!与污秽度的关联性最

高" 因此这 L个特征量应作为测试绝缘子的关键特

征量!在进行污秽度预测和污闪预警的时候!应以

这 L个特征量的数据作为主体!其他特征量作为辅

助来进行计算和分析"

<<选取 9?@和多元线性回归建立综合量化识别

模型" 以降水量为例!对比各个模型的测试结果和

原始计算值!如图 $所示"

由图 $ 可知!所提方法测试得到的综合量化值

更贴近于原始计算值曲线!测试值与原始值之间的

距离最小!波动也最小" 说明所提方法相较于其他

#K%



表8"综合量化值测试结果

B)73-8"D016.-@-*5$,-E()*+$+)+$,-,)3(-.-5(3+5

特征量 % # ( P K ( %; %B

降水量R11 AJLA AJB% ( AJBB AJB; ( AJL# AJLL

温度RS AJ$A AJ#B ( AJ$A AJ;; ( AJ$; AJ$B

相对湿度RT AJLK AJBB ( AJLA AJL# ( AJL$ AJB#

降尘量R&8,1

I

#

'

AJBB AJB$ ( AJB# AJB# ( AJLA AJB;

风速R&1,/

I

%

'

AJBQ AJBP ( AJL# AJL# ( AJ;L AJBK

风向 AJ#A AJ#A ( AJ%K AJ%P ( AJ%Q AJ#;

MNO AJLA AJLA ( AJB# AJL; ( AJB$ AJBL

U:

#

R&V8,1

I

$

'

AJ$% AJ#K ( AJ$P AJ$A ( AJ$K AJ$%

9:

#

R&V8,1

I

$

'

AJ$$ AJ$K ( AJ$B AJ$; ( AJ$B AJ$A

海拔高度R1 AJ## AJ## ( AJ%Q AJ#A ( AJ## AJ#A

形状系数 AJ$# AJ#Q ( AJ$$ AJ$% ( AJ$A AJ$B

运行时间R月 AJLB AJLA ( AJB# AJBK ( AJL$ AJLB

图A"不同方法量化值对比!降水量"

#$%&A"D016).$50*04/016.-@-*5$,-

1-)5(.-1-*+,)3(-046.-/$6$+)+$0*

方法!对于特征量综合量化的拟合能力和非线性映

射能力最强!应用文中所提方法能够得到准确的量

化值"

A&8"污秽度预测与污闪风险预警

通过积污特征量识别!得到降水量#相对湿度#

降尘量#风速#MNO指数#运行时间 L 个关键特征量"

由改进的粗糙集计算 L个特征量的加权权重如表 $

所示!并带入 =93>39?@中进行回归预测" 根据

"9:优化得到支持向量机的模型参数取 1

C

%BJ$!

$

C

LJB时达到最优"

表A"特征加权权重

B)73-A"<-$%@+04/@).)/+-.$5+$/5

特征 权重 特征 权重

降水量R11 AJ#$# 风速R&1,/

I

%

'

AJ%#P

相对湿度RT AJ#AQ MNO指数 AJ%BA

降尘量R&8,1

I

#

'

AJ%PP 运行时间R月 AJ%AB

<<为证明所提出的绝缘子污秽度预测模型的预

测性能!选取传统 9?@模型#!"神经网络模型对案

例进行预测!并对 $ 种模型的预测结果进行分析和

评价" 以相对误差和平均相对误差作为预测模型

的评价指标)

2

).-

&

0&)'

/

0

%

&)'

0&)'

3

%AA4 &%K'

2

(W.

&

%

5

"

5

)

&

%

0&)'

/

0

%

&)'

0&)'

3

%AA4 &%Q'

式中)0&)'为实际的污秽度*0

%

&)'为预测的污秽度"

结合国网公司标准 NRXY> %%B#J%+#A%;!可

以根据盐密值将绝缘子污闪风险等级划为非常轻#

轻#中等#严重和非常严重 B 个等级!如表 ; 所示"

风险等级越高!表示绝缘子的污秽程度越严重!越

容易发生污闪事故" 当污闪风险等级较高时!应提

前布置人力和清污装置!最大程度地降低污闪事故

发生的可能性"

表F"绝缘子污闪风险等级

B)73-F"9$5G .)*G 046033(+$0*43)5@0,-.04$*5(3)+0.

盐密R&18,,1

I

#

' 污闪风险等级 污闪风险程度

EAJA#B % 非常轻

AJA#BZAJAB # 轻

AJABZAJ%A $ 中等

AJ%AZAJ#B ; 严重

FAJ#B B 非常严重

<<通过 $种预测模型得到测试绝缘子的污秽度预

测结果!预测值#实际值#误差以及污闪风险预警结

果如表 B所示"

<<由表 B可知!$种方法中!"神经网络的相对误

差最大值和最小值分别达到了 KJ$PT和I

PJBLT!并

且误差的波动最大" 9?@相对误差最大值和最小

值要小于 !"神经网络!分别为 LJ%KT和I

BJP$T"

这表明了对于样本规模较小的问题来说!9?@的非

线性拟合能力和模型的回归性能要优于 !"神经网

络" 事实上!!"神经网络在处理小样本问题时拟合

能力较差!在数据量不断扩充以后学习能力能得到

一定的提高"

由图 ;可知!文中所提出的 =93>39?@相对误

差的最大值和最小值仅为 #JKAT和I

#JQLT!并且相

对误差的波动和预测结果的离散程度最小" 相较

于前 #种方法!所提方法预测的精确度最高且稳定

性最好"

结果表明!=93>39?@具有较强的学习能力和

非线性拟合能力" 进行污秽度预测时!首先在 9?@

的前端进行了积污特征量的量化识别!将与污秽度

预测不相关和弱相关的数据进行了约简!保留了可

读性和相关性最好的信息!加强了模型的计算性

能" 然后利用改进的粗糙集对特征进行加权处理!

$K%吴胜磊 等)数据驱动的绝缘子积污特征量识别与污秽度预测



表H"不同模型的污闪风险预警结果

B)73-H"9$5G )55-551-*+042$44-.-*+102-36033(+$0*43)5@0,-.

测试

样本

实际值R

&18,,1

I

#

'

实际

风险

=93>39?@ 9?@ !"神经网络

预测值R

&18,,1

I

#

'

风险

程度

预测值R

&18,,1

I

#

'

风险

程度

预测值R

&18,,1

I

#

'

风险

程度

% AJA;$ # AJA;$ B # AJA;% K # AJA;B B #

# AJA#; % AJA#; % % AJA#; ; % AJA#B ; #

$ AJAQ# $ AJAQ# K $ AJAQL $ $ AJAQB $ $

; AJAQK $ AJAQK B $ AJAQ; % $ AJAKQ K $

B AJABA # AJA;K L # AJA;P L # AJA;L K #

L AJ### ; AJ#%L # ; AJ#$A # ; AJ#$$ K ;

P AJ%Q# ; AJ%QA ; ; AJ#AA P ; AJ%K% Q ;

K AJAQL $ AJAQP K $ AJ%A% B ; AJ%A# A ;

Q AJ#BK B AJ#LB ; B AJ#;K # ; AJ#L$ P B

%A AJ#%$ ; AJ#%L Q ; AJ##% K ; AJ##Q % ;

%% AJA;P # AJA;L # # AJA;B A # AJA;$ Q #

%# AJA#% % AJA#A L % AJA#A A % AJA#A % %

%$ AJ%KQ ; AJ%Q; L ; AJ%K# Q ; AJ%QQ P ;

%; AJ%AB ; AJ%A# ; ; AJ%AK B ; AJAQP Q $

%B AJALK $ AJALQ ; $ AJAL$ K $ AJAP% L $

平均相对误差RT %JPQ ;J%A BJLK

识别率RT %AA KLJLP KA

图F"不同模型的相对误差对比

#$%&F"D016).$50*042$44-.-*+102-3.-3)+$,--..0.

对重要的特征赋予较大的权重!进一步增强了模型

的拟合能力和学习能力"

同时!=93>39?@对污闪风险的识别率达到了

%AAT!而 9?@和!"神经网络分别有 ##$个样本识

别错误" 相比之下!=93>39?@能准确实现污闪风

险的识别!使用所提出的方法能够为绝缘子污闪事

故的预警和绝缘子的维护提供合理的指导"

F"结语

文中建立了数据驱动的特征量量化和污秽度

预测模型!并进行了实例分析验证" 所建模型具有

以下特点)

&%' 数据驱动的绝缘子积污特征量量化识别模

型通过数据的综合量化!能够筛选出重要特征量!

减少低关联度的数据"

&#' 基于 =93>39?@的绝缘子污秽度预测模

型利用经特征加权的关键特征量!在减少了数据运

算量的同时也提高了预测的准确性"

&$' 算例分析表明数据驱动方法利用数据本身

特征!避免了人为主观影响" 相较于传统方法更准

确#误差波动更小" 该模型具有较强的实用性!适

用于绝缘子污秽度的预测和污闪预警!也可用于其

他电力设备的评估预测"
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