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ABSTRACT: According to the test result on XZP-160 
insulator in a large artificial climate chamber, a flashover 
voltage forecasting method based on support vector machine 
(SVM) is put forward. It is a new statistical study method in 
which the traditional empirical risk minimization principle is 
replaced by structural risk minimization principle. Using 
environmental conditions (atmosphere pressure, ice weight and 
pollution degree) as inputs, insulator flashover voltage as 
outputs, the relation between environmental conditions and 
flashover voltage is trained and the flashover voltage 
forecasting model is built. The forecasting result is in 
concordance with test result. The method provides a new way 
to select external insulation under complex circumstance 
conditions. 

KEY WORDS: support vector machine; complex circumst- 
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摘要：在大型人工气候实验室对 XZP-160 绝缘子试验数据
的基础上，提出了一种基于支持向量机的绝缘子闪络电压预

测方法。支持向量机是以统计学习理论为基础的，采用结构

风险最小化原则代替传统经验风险最小化原则的新型统计

学习方法。该文以气压、覆冰、污秽程度等环境条件作为输

入，绝缘子的闪络电压作为输出，对环境条件和闪络电压的

关系进行训练，建立绝缘子闪络电压的预测模型。结果表明

预测的闪络电压与实测结果基本一致。该方法为复杂环境条

件下外绝缘的选择提供了一种新的途径。 
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0  引言 

我国一次能源和经济发展在区域分布上极不

平衡。丰富的水力资源主要集中在西部高海拔、高

寒山区，而经济发达的地区主要集中在东南沿海省

市[1]。这种能源资源分布和经济发展区域不平衡的特

点，宏观上决定要将强大的电力从西部地区输送到

东南经济发达地区，输电线路必然要跨越一些复杂

环境地区，这些地区的气候条件与平原地区有很大

的差异，高海拔(低气压)、覆冰、污秽等环境条件对
输电线路绝缘子的外绝缘性能有显著的影响[1-3]。而

闪络电压是绝缘子电气性能的基本特征[4]，绝缘子的

闪络电压与污秽、覆冰、气压等因素有关，它综合

地反映了复杂环境中的各种影响因素对绝缘子外绝

缘特性的影响。而且，绝缘子闪络电压也是输电线

路外绝缘选择和设计的重要参考依据。 
目前，复杂环境条件下外绝缘选择主要依赖于

实验室的试验研究结果，对试验数据的分析并进行

外绝缘选择一般采用传统的惯用法、统计法和简化

统计法确定结果[5]。但是由于环境信息具有多维性，

环境信息与绝缘子的闪络电压的关系复杂，可能不

符合现有的某个统计模型或统计分布假设，或者说

根本就不知道应该符合哪一种统计模型或统计分

布，这种关系具有非线性的特性，且一般这些试验

数据样本容量有限，属于小样本的情况。而传统的
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惯用法、统计法和简化统计法属于大样本的方法，

而且经过一定的统计假设[5]。所以，如果仍用这些

方法来分析和指导外绝缘的选择，效果会不理想。 
此外，国内外学者对外绝缘特性也提出了一些

预测方法，对闪络电压、等值附盐密度(ESDD)等都
进行过预测，采用的方法包括传统的最小二乘法、

神经网络等[6-10]。文献[6-7]采用传统的最小二乘法
的多元统计线性回归分析来预测多种绝缘介质的

绝缘强度和闪络电压，文献[8-9]也采用这种方法来
预测输电线路绝缘子在多种因素影响下的 ESDD。
但是基于传统的最小二乘法的多元统计回归分析，

对误差做了正态假设，属于大样本统计方法，而且

该方法处理线性关系容易，但是处理非线性关系很

困难，另外该方法不具有稳健性。文献[10]采用 BP
神经网络的方法来预测输电线路绝缘子在多种因素

影响下的 ESDD，虽然人工神经网络具有很强的自
学习能力，能实现复杂的非线性关系，但是由于神

经网络的学习算法采用经验风险最小化原理

(empirical risk minimization principle，ERM)[11]，仅仅

使经验风险最小化，并没有使期望风险最小化，所

以该方法存在过学习和低泛化问题，特别是在小样

本的情况下，问题尤为严重；而且该方法得到的最

优解可能只是局部最优解，不能保证是全局最优

解。人工神经网络与传统的最小二乘法相比，在原

理上缺乏实质性的突破，同时缺乏理论依据[11]。 
而支持向量机(support vector machine，SVM)具

备了以上方法无法具备的优点[12-15]。首先，支持向量

机采用结构风险最小化原理(structural risk minimiz- 
ation principle，SRM)[13]，同时最小化训练样本的经

验风险和置信范围(也称VC界)，这样就保证了学习
的推广性，对未来样本有较好的泛化性能，特别是

对小样本的情况。而且，支持向量机引入了特征空

间和核函数的概念，把非线性问题映射到高维空间

当作线性问题解决，同时解决了“维灾”问题。另外，
核函数的Mercer条件保证了支持向量机训练的二次
规划问题是凸优化问题，即得到的最优解为全局最

优解。最后，支持向量机的结果只与支持向量有关，

通过参数的选择，保证结果具有稳健性。所以本文

采用支持向量机来预测绝缘子的闪络电压。 

1  支持向量机回归估计的方法和原理 

1.1  支持向量机的训练 
支持向量机是从线性可分的最优分类超平面

(optimal hyperplane)提出的，最初是解决模式识 

别的分类问题[15]。设 n个训练样本集 {( , )i iD x y=  
1,2, , }i n=  ， nx R∈ ， [1, 1]y∈ − ，能被一个超平

面 0x bω ⋅ + = 没有错误地分开，则最优分类超平面 
可以由下面的最优化问题表示 

21min ( )
2

φ ω ω=              (1) 

s.t.  [( ) ] 1 0, 1,2, ,iy x b i nω ⋅ + − ≥ =   
式中参数 b是阈值。 
在分类问题的基础上引入一种新的损失函数

—ε 不敏感损失函数，这样支持向量机就能解决回
归估计问题。ε 不敏感损失函数[14]：如果预测值和

实际值之间的差别小于ε ，则损失等于 0。记为 
0,                      ( ) 0

( )
( ) ,      

y f x
y f x

y f x ε
 − ≤− =  − − 其它

     (2) 

式中：y为实际值；f(x)为预测值。 
这样，最优分类超平面的优化问题可以转化为 

21min
2

ω                  (3) 

 
s.t. 

, 1, ,
i i

i i

y x b
x b y i n

ω ε
ω ε

− ⋅ − ≤
 ⋅ + − ≤ = 

 

针对限制条件，引入相应的松弛变量ξ ，ξ * 和

惩罚参数 C，上式的最优化问题转化为 
2 *

1

1min ( )
2

n

i i
i

Cω ξ ξ
=

+ +∑           (4) 

*

*

s.t.
, 0, 1, ,

i i i

i i i

i i

y x b
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i n

ω ε ξ
ω ε ξ
ξ ξ

− ⋅ − ≤ +
 ⋅ + − ≤ +
 ≥ = 

 

把式(4)的最优化问题转化为对应的对偶问题 

* * *

1 1

* *

, 1

max ( , ) ( ) ( )

1       ( )( ) ( , )
2

n n

i i i
i i

n

i i j j i j
i j

W y

K x x

α α α α ε α α

α α α α

= =

=

= − − + −

− −

∑ ∑

∑ (5) 

* *

1
s.t.  0 , , ( ) 0, 1, ,

n

i i i i
i

C i nα α α α
=

≤ ≤ − = =∑   

式中： ( , )i jK x x 为核函数； *,α α 为拉格朗日乘子。 

从式(5)可以看出支持向量机的训练问题就是
一个二次规划问题。 
1.2  支持向量机回归函数 
由式(5)训练的结果就可以知道哪些是支持向 

量，以此确定回归函数。根据KKT条件[14]： *
i iα α = 0， 

而且限制条件要保证拉格朗日乘子大于 0。这样就 
可以分5种情况来判断是否为支持向量[16]：① 0,iα =  

* 0iα = 所对应的 ix 不是支持向量；② 0 ,i Cα< <  
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* 0iα = 所对应的 ix 是标准支持向量；③ 0,iα =  
*0 i Cα< < 所对应的 ix 是标准支持向量；④ ,i Cα =  

* 0iα = 所对应的 ix 是边界支持向量；⑤ 0,iα =  
*
i Cα = 所对应的 ix 是边界支持向量。除了标准支持 
向量(normal support vector，NSV)，其它情况对结
果没有影响。 
对支持向量机的结构可以归结为图 1。 

 
输出 Y 

 

αnyn α2y2 α1y1 

K(x2,x) K(x1,x) K(xn,x) 

输入向量 X  
图 1  支持向量机结构示意图 

Fig.1  Sketch map of support vector machines 

在已知支持向量(support vector，SV)的情况下，
可以求出参数b： 

*

*

0NSV

*

0

1 { [ ( ) ( , ) ]

     [ ( ) ( , ) ]}
I j

jj

i j j i j
C x SV

i j j i j
x SVC

b y K x x
N

y K x x
α

α

α α ε

α α ε

< < ∈

∈< <

= − − − +

− − −

∑ ∑

∑ ∑  (6) 

式中 NNSV为标准支持向量机的个数。 
得到了参数 b，则回归函数： 

*( ) ( ) ( , )i i i j
SV

f x K x x bα α= − +∑        (7) 

1.3 支持向量机的参数选择 
支持向量机的优点之一就是可以通过参数的

选择达到控制解的目的。这些参数包括：核函数、

核参数、ε 不敏感损失函数、惩罚参数 C。核函数
实现了支持向量机将输入数据映射到高维空间，

把非线性问题转化为线性问题，提高了学习机器

的计算能力[13]，它的选择可以精确确定高维空间

的结构，以此来控制解的复杂性。惩罚参数 C 的
引入是为了防止最优化问题无解的情况，它的选

择可以约束和限制奇异数据对结果的影响，一般

情况根据训练数据的大小而定，不宜选得过小。

对于ε  的选择，一般说来，ε  值越大，支持向量数
目就越少，因而解的表达就越稀疏。然而，过大

的ε 值也能降低数据点的逼近精度，从这一意义上
讲，ε  也是解的稀疏程度与数据点精度之间的平衡
因子[11]。 

2  基于支持向量机的绝缘子闪络电压预测 

2.1  试验方法 
试验是在低温低气压人工气候室内完成的。人

工气候室内径 2.0m，内长 3.8m，室内最低气温可
达−36℃，最低气压可达 34.6kPa，满足绝缘子人工
覆冰的要求。本试验采用可控硅双反馈直流电源，

额定电压 100kV，在泄漏电流为 0.5A 时，动态压
降小于 3%，符合 IEC相关标准对试验电源的要求。 

试品为 XZP-160直流绝缘子。首先用蒸馏水洗
净试品，用一定电导率的覆冰水喷雾，同时对 5片
绝缘子覆冰，直到表面冰重达到预定值后停止喷雾

并冷冻约 10min。分别对 5片绝缘子进行一次正极
性直流闪络试验，闪络电压取 5次试验的平均值。
试验过程中保持室内温度在 0℃左右。通过改变气
压、覆冰水电导率、表面冰重即可得到闪络电压与

气压、覆冰水电导率、表面冰重之间的一组数据。

试验原理如图 2所示。 
 

R0 
C1 

C2 

  

 

   

H S 

D2 D1 

R2 

R1 Rm 

T 
K 

SCR 380V 
~ 

Rx 

Ri 

E 

Y 

控制电路  
K—空气开关；T—变压器；C1、C2—倍压电容；D1、D2—高压硅 
堆；SCR—可控硅元件；F—分压器；R1—分压器高压臂；R2—分 
压器低压臂；H—穿墙套管；R0、Rm、Rx—保护电阻；Ri—分流电 
阻；Y—示波器；S—试品；E—人工气候室 

图 2  试验原理示意图 
Fig.2  Test circuit 

2.2  数据样本的归一化处理 
数据样本来源于人工气候室对单片 XZP-160绝

缘子进行正极性闪络试验的试验数据，通过改变绝

缘子表面冰重、污秽程度(覆冰水电导率)、气压等参
数模拟复杂环境进行直流闪络试验。对 20个试验数
据样本随机分为 15个训练样本，5个验证样本。 

由于作为训练样本输入的环境信息(气压、覆冰
水电导率、冰重等参数)和训练的目标值(闪络电压)
应该选取无量纲的向量，而且为了进一步反应任意

输入向量变化引起输出向量变化的大小，所以把输

入环境信息归一到[0, 1]区间[17]。 
设 f为某一环境信息，fmax为此环境信息中最大

的量值(可以是根据现场情况而得的估计值)，fmin

为此环境信息中最小的量值，那么对于任意的环境

信息 f(x)，按以下方式进行归一化处理： 
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如果此环境信息与绝缘子的闪络电压正相关，

则归一化后的环境信息 fn(x)为 
min

max min

( )
( )n

f x ff x
f f

−
=

−
            (8) 

如果此环境信息与绝缘子的闪络电压负相关，

则归一化后的环境信息 fn(x)为 
max

max min

( )
( )n

f f xf x
f f

−
=

−
            (9) 

作为输入的环境信息中冰重、覆冰水电导率与

绝缘子闪络电压负相关，按式(8)进行归一化处理；
气压、闪络电压与绝缘子闪络电压属于正相关，按

式(9)进行归一化处理。根据实验室试验情况，各环
境信息具体的变化区间按([fmin, fmax])划分，各参量
的变化区间见表 1。 

表 1  各参量的变化区间 
Tab.1  The range of the each parameters 

参量 闪络电压/kV 气压/kPa 冰重/kg 覆冰水电导率/(µS/cm) 
变化区间 [43, 93] [70, 101.3] [0, 2] [200, 2 500] 

2.3  数据样本的训练 
对于数据的训练，如果采用式(5)，由于该二次

规划问题是双参数的，为了更好利用 MATLAB 软
件里的相关函数，通过代换把双参数变为单参数。 
设： *

i i iβ α α= − ，代入式(5)和式(6)，由 KKT条件[14]，

可以知道 * 0i iα α = ，则前面的训练问题、相应的参 
数和回归函数，即式(5)~(7)相应变换为： 

1 1 , 1

1max ( ) ( ) ( , )
2

n n n

i i i i j i j
i i i j

W y K x xβ β ε β β β
= = =

= − −∑ ∑ ∑ (10) 

1
s.t.  , 0, 1, ,

n

i i
i

C C i nβ β
=

− ≤ ≤ = =∑   

0NSV

0

1 { [ ( , ) ]

     [ ( , ) ]}
I j

i j

i j j i
x SV

i j j i
x SV

b y K x x
N

y K x x
β

β

β ε

β ε

< ∈

> ∈

= − − +

− +

∑ ∑

∑ ∑   (11) 

( ) ( , )i i j
SV

f x K x x bβ= +∑           (12) 

由于 *
i i iβ α α= − 的代入，相应的支持向量的判

断也要做一定的调整：① 0iβ = 所对应的 ix 不是支
持向量；②0 i Cβ< < 所对应的 ix 是标准支持向量；
③ 0iC β− < < 所对应的 ix 是标准支持向量；④

i Cβ = 所对应的 ix 是边界支持向量；⑤ i Cβ = − 所对

应的 ix 是边界支持向量。 
通过这样的代换后，就可以利用 MATLAB 的

fmincon 函数编制相应的程序，对数据进行训练后
得到回归函数。 

2.4  闪络电压预测 
对于参数的选择，核函数选择径向基核函数： 

2( , ) exp{ }i iK x x x xσ= − − ，因为该核函数的应用范 

围是最广的，它直观反映了两个数据的距离，即分

类问题，而广义上讲，回归问题就是一个多分类问

题。经过参数选择不同值的对比分析，核参数σ 选

取 10，惩罚参数 C 选取 100 比较合适，由于训练
样本的目标值(闪络电压的归一值)的取值是保留小
数点后两位，所以选择 0.01ε = 比较合适。这样通过

对 15个样本训练后，得到 13个支持向量，相应的
回归函数为： 

( ) ( , ) 0.4869i i j
SV

f x K x xβ= +∑       (13) 

这样在回归函数中输入相应的环境信息，就可

以得到预测的闪络电压。 
表 2给出 5个验证样本预测结果与试验结果的

比较。 
表 2  试验结果与预测结果对照 

Tab.2  Test results and simulating results 

样本号 试验结果/kV SVM预测结果/kV 相对误差/% 

1 65  67.02  3.107 
2 61  63.54  4.172 
3 73  71.91  1.493 
4 70  69.72  0.407 
5 65  64.56  0.676 

由表 2可见，试验结果与支持向量机计算出来
的结果最大误差不超过 5%，从对比的结果来看，
预测结果基本准确，能满足工程的需要。 

3  结论 

本文应用支持向量机的回归模型，用气压、污

秽、覆冰 3个变量作为预测模型的输入参数，建立
了预测绝缘子闪络电压的预测模型。结果表明，预

测的闪络电压与实际闪络电压基本吻合，能满足工

程的需要。 
作为一种新兴技术，支持向量机具有良好的学

习性能和泛化能力，不受维数、样本容量和非线性

的限制。而复杂环境中外绝缘的选择也存在着影响

因素多、关系复杂、试验数据有限等问题，采用支

持向量机研究复杂环境条件下的绝缘子闪络电压，

为输电线路外绝缘选择开辟了一条新的途径。 
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