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ABSTRACT: The equal salt deposit density （ESDD） is the 
source of defining pollution classes and mapping pollution 
areas. The surface leakage current （LC） and environment 
factors are detected in the online monitoring system. 
Investigation shows that the LC is affected not only by the 
contamination of insulator surface but also by the environment 
factors including temperature, humidity and so on. The 
nonlinear relationship between the LC and the various factors 
is complicated. Based on laboratory simulation experiments 
and field data, the LC R.M.S., the pulse peak value of the LC, 
the amplitude and times of the pulses of the LC, temperature 
and humidity of environment are chosen as five input variables, 
the ESDD is chosen as one output variable, the intelligent 
prediction model using least squares support vector machine 
（LS-SVM）is built. The feasibility of the method is proved by 
tests in the laboratory and the field. 

KEY WORDS: Insulator; ESDD forecasting; Least squares- 
support vector machine(LS-SVM); Leakage current (LC) 

摘要：等值附盐密度是确定污秽等级和绘制电网污区分布图

的主要依据，而绝缘子污秽在线监测系统主要监测绝缘子表

面泄漏电流和环境参数。研究表明，泄漏电流除了和绝缘子

表面的污秽状况有关外，还受温度、湿度等环境因素的影响，

并且和各因素之间存在着复杂的非线性关系。文中在实验室

模拟试验和现场实测数据基础上，利用最小二乘支持向量

机，建立了以泄漏电流有效值、泄漏电流脉冲峰值、泄漏电

流脉冲频度、环境湿度、温度等五个变量作为输入参数，等

值附盐密度作为输出参数的智能预测模型。并通过部分实验

数据验证了该方法的可行性。 
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1  引言 

暴露在污秽条件下的绝缘子表面会沉积污秽，

污秽层受潮后使绝缘子的外绝缘能力下降，并常引

起污闪事故，严重影响了供电系统的可靠性；为了

预防污闪事故的发生，电力维护人员采取了包括调

整爬电比距、采用耐污绝缘子、在绝缘子表面涂憎

水性防污涂料、对绝缘子进行定期清扫或水冲洗等

一系列措施，这些措施在实际运行中都起到一定的

作用，但减少污闪事故的效果仍不理想[1]。其原因

主要是采用上述措施的有效性或实施周期都需要

根据对现场污秽度监视情况来确定，而依据目前检

测外绝缘污秽程度的方法，电力维护人员无法实时

准确掌握现场污秽程度。为保证在最恶劣的条件下

绝缘子也不会闪络，电力运行部门必须对绝缘子表

面的污秽程度有一个较全面的掌握，以便确定清扫

周期。测量等值附盐密度（ESDD）是测量高压绝
缘子自然污秽的主要手段，其值主要反映了绝缘子

污秽物种类和密度[2-3]，但它易受测量用水量的影

响，操作也比较麻烦。实际研究表明，绝缘子表面

泄漏电流的大小除了和绝缘子表面的污秽程度有

关外，同时还受到环境温度、湿度等因素的影响，

并且它们之间存在着复杂的非线性关系。相对来

说，泄漏电流和环境参数的获得比 ESDD的数据提
取要更加节省人力和物力，由泄漏电流和环境参数

推测 ESDD可实现 ESDD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的恶劣环境。 
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文献[4]利用神经网络预测绝缘子闪络电压，文
献[5]利用神经网络基于气象因素来预测 ESDD。但
是神经网络的结构过于复杂，需要估计的参数相对

于较少的数据样本显得太多，导致所得到的神经网

络模型对数据过学习即泛化能力不够，使预测精度

不高。另外神经网络的结构难以选择也限制了它的

应用。 
统计学习理论（Statistical Learning Theory，

SLT）是由 Vapnik建立的一种专门研究小样本情况
下机器学习规律的理论[6-7]，支持向量机（Support 
Vector Machine，SVM）是在这一理论基础上发展
起来的一种新的分类和回归的工具。支持向量机通

过结构风险最小化原理来提高泛化能力，较好地解

决了小样本、非线性、高维数、局部极小点等实际

问题，已在模式识别、信号处理、函数逼近等领域

得到了应用[8-10]。 
本文对如何通过流经高压绝缘子表面泄漏电

流的电气特征量和环境参数的综合检测结果，利用

最小二乘支持向量机的分析处理方法预测绝缘子

的 ESDD进行了探讨。 

2  最小二乘支持向量机估计算法 

支持向量机（SVM）是统计学习理论的一种通
用学习方法，是一种新的很有潜力的数据分类和回

归工具。其基本思想为：首先选择一个非线性变换

Φ(⋅)将 n维输入，1维输出样本向量 
(x1, y1), (x2, y2),…, (xi, yi) ,…,(xl, yl) 

xi∈Rn，yi∈R，i=1,…,l 
从原空间映射到高维特征空间 F，在此高维特征空
间构造最优线性回归函数 

f (x)= ω ⋅ Φ(x) +b             (1) 
同时利用结构风险最小化原则，引入了间隔的概

念；并巧妙地利用原空间的核函数取代高维特征空

间的点积运算。这样非线性估计函数就转化为高维

特征空间中的线性估计函数，避免了复杂计算。 
根据结构风险最小化原则，寻找ω 和 b就是最

小化 
21 1

2 2 empR Rγ= ⋅ + ⋅ω             (2) 

其中，
2ω 控制模型的复杂度，γ 为正规化参数， 

它控制对超出误差的样本惩罚程度。Remp为误差控

制函数，也即ε 不敏感损失函数。选取不同的损失
函数，可构造不同形式的支持向量机。 

最小二乘支持向量机在优化目标中选择的损

失函数为误差ξi的二范数。故优化问题为 
T 2

, , 1

1 1min
2 2

l

ib iω ξ
γ ξ

=

+ ∑ω ω             (3) 

约束条件为 
T[ ( ) ] 1i i iy x b ξ+ = −ω Φ    i=1,…, l     (4) 

一般地，由于ω 可能为无限维，直接求解式(4)
的优化问题极其困难，因此将这一优化问题转化到

其对偶空间中，引入拉格朗日函数 
T 2 T

1 1

1 { [ ( ) ] 1 }
2

l l

i i i i i
i i

L a y x bξ Φ ξ
= =

= + − + − +∑ ∑ω ω ω  (5) 

式中  ai为拉格朗日乘子。 
再根据 KKT条件，得到如下等式和约束条件 
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对于 i=1,…, l，式(6)消去ω 和ξ  得到式(8)的线性系
统 
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式中 
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I 为单位矩阵，式(8)为一线性方程组，可用最小二
乘法求出 a和 b，由此得到预测输出 

T

1
( ) ( ) ( )

l

i
i

y x a x x b
=

= +∑ Φ Φ           (9) 

利用核函数的方法，令 
T( , ) ( ) ( )i iK x x x x=Φ Φ           (10) 

则非线性预测模型为 

1
( ) ( , )

l

i i
i

y x a K x x b
=

= +∑           (11) 

3  基于最小二乘支持向量机的绝缘子等值
附盐密度预测 

3.1  等值盐密与泄漏电流 
等值附盐密度为绝缘子表面每平方厘米面积
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上附着的污秽中导电物质含量所相当的 NaCl 数
（mg/cm2），简称等值盐密（ESDD）。它是目前确
定绝缘子污秽等级的唯一参数，但测量相对较麻

烦，且无法实现在线监测。 
泄漏电流是指在运行电压作用下污秽受潮时

测得的流过绝缘子表面污层的电流。显然，它是电

压、气候、污秽三要素的综合反映和最终结果，是

一个动态参数。 
当施加电压不变时，泄漏电流的各种电气特征

量会随污秽度和环境温湿度的变化而变化。图 1为
泄漏电流在线监测系统记录的某测点具有高幅值

电流脉冲的泄漏电流曲线（曲线是将信号整流后每

20ms采样 128点得到的）。图 2为污秽绝缘子和清
洁绝缘子在自然湿润下的泄漏电流有效值变化曲

线（当相对湿度较低时（如<50%），污秽绝缘子表
面污层处于较干燥状态，没有足够的水分湿润绝缘

子表面污层，表面电阻降低不大，因此泄漏电流的

电气特性与清洁绝缘子相比区别较小，测得电流中

绝缘子的容性电流占主要成分，伴有少量阻性泄漏

电流），其中污秽绝缘子的 ESDD为 0.372mg/cm2，

污秽物由高岭土、NaCl 组成[11]。由于泄漏电流的

电气特征量和环境温湿度适宜于在线监测，因此，

通过在线监测得到的泄漏电流电气特征量和环境

温湿度来预测 ESDD，可实现 ESDD的实时在线监
测，从而及时修订污区分布图，为绝缘子从计划清

扫向状态清扫的转变奠定基础。 

 泄漏电流/mA 
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图 1  某测点具有高幅值电流脉冲的泄漏电流曲线 

Fig.1  Leakage current chart with high 
amplitude current pulse of a unit 
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图 2  污秽绝缘子和清洁绝缘子在自然湿润下的 

泄漏电流变化曲线 
Fig.2  Behavior of the contaminated and 

clean insulators while exposed to natural wetting 

3.2  样本数据来源  
样本数据一部分来源于实验室人工污秽实验，

另一部分来源于现场。实验室样本数据获取方法：

根据文献[12]规定的四个污秽等级，在每两个等级规
定的 ESDD 量之间选择两个点，每个点按文献[13]
规定的方法在不同的温度、湿度下测得泄漏电流的

各种电气特征量，人工污秽实验所用绝缘子为 XP-7
和 XWP-7两种类型。现场数据中泄漏电流的各种电
气特征量和环境温湿度来源于已投运到现场的多套

变电站和输电线路绝缘子泄漏电流在线监测系统，

ESDD值来源于运行人员实测被监测的绝缘子表面。
但由于现场还是采用定期清扫方法，除了少数污秽

试验站获得的数据样本外，大多数现场数据样本都

是 ESDD 值较低，泄漏电流电气特征量较小，因此
ESDD值无法覆盖文献[12]规定的四个污秽等级。 
3.3  ESDD 预测模型的建立  
（1）确定预测模型的输入和输出参数并预处

理样本数据以构造学习和测试样本集 
将泄漏电流有效值（Fi）、环境湿度（Hum）、温

度（Tem）、泄漏电流脉冲峰值（Fp）、泄漏电流脉冲

频度（Ff）等 5个变量作为预测模型的输入参数，
将 ESDD作为预测模型的输出；同时对样本数据进
行归一化处理，以加快训练速度。 
利用式(12)将输入量 Fi、Hum、Tem、ESDD 归

一化到[0, 1] 
min

max min

i
i

x xx
x x

−
=

−
             (12) 

式中  xmax、xmin分别为 Fi、Hum、Tem、ESDD的最
大值和最小值。 
泄漏电流脉冲峰值的归一化处理根据实验及

文献[14-15]的报道情况，其处理方法有所不同。由
于泄漏电流脉冲峰值大小具有一定随机性，精确地

按照其值大小划分一条曲线从实际而言没有太大

的意义，因此，采取分段划分的方式较好。依实验

测试结果情况将其分为 6个区间，即泄漏电流峰值
的归一化处理函数为离散型函数，用式(13)表示，
式中 Ip为实测的泄漏电流脉冲峰值。 

0.0        20mΑ
0.2        20mΑ 50mΑ
0.4        50mΑ 100mΑ
0.6        100mΑ 200mΑ
0.8        200mΑ 450mΑ
1.0        450mΑ

p

p

p
p

p

p

p

I
I
I

F
I
I

I

<
 ≤ <
 ≤ <=  ≤ <
 ≤ <


≥

       (13) 
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对于泄漏电流脉冲频度的归一化处理，由于一

般情况下绝缘子上的脉冲电流峰值大多数在 
20mA 以下，只是在临近闪络前的几天内才会产生
越来越多的高幅值电流脉冲；且各幅值区段的脉冲

电流峰值出现的几率及所反映的由污秽引起的外

绝缘性能变化情况的能力各有不同，如当有 
450mA 以上的电流脉冲出现时，已经意味着闪络
即将发生，因此，对泄漏电流脉冲频度可作如下的

归一化处理：对于各种不同幅值的泄漏电流峰值，

通过计算其在一定时间内（取 5min）的出现次数
ni，分别赋予不同的数值，通过运算决定最终脉冲

频度输入量。 
定义的归一化函数为 

1 1
3 lg ,   20mΑ 50mΑ

10f pF n I= ≤ <       (14) 

2 2
1 lg ,   50m 100m
3f pF n I= Α ≤ < Α       (15) 

3 3
1 lg ,   100m 200m
2f pF n I= Α ≤ < Α       (16) 

4 4lg ,   200m 450mf pF n I= Α ≤ < Α        (17) 

5
5

5

0    ( 0)
, 450

1    ( 1)f p
nF I mn

== ≥ Α =
          (18) 

1 2 3 4 5

1 2 3 4 5          max( , , , , )
f f f f f f

f f f f f

F F F F F F
F F F F F

= =   
       (19) 

根据样本数据，总共确定了 200 个样本，其中
150 个样本作为训练样本集，50 个样本作为测试样
本集。 
（2）预测模型训练 
首先选择核函数，并确定初始的最小二乘向量

机训练参数，然后输入训练样本到最小二乘支持向

量机中进行训练，根据多次训练结果确定最佳模型

参数，从而获得输入参数和输出参数的精确映射关 

系。本文选用径向基核函数 

2

2( , ) { }
2

k
k

x x
K x x

σ

−
= −            (20) 

其中， 2

1
( )

n
k k

k i
k

x x x x
=

− = −∑ ，σ 为核宽度。 

模型性能评价指标采用平均误差计算公式 

1

( ) ( )1 100%
( )

l

i

Q i T i
l T i

ε
=

−
= ×∑           (21) 

式中  T(i)为真实值；Q(i)为拟合（预测）值。 
实验研究的软件选用 LSSVMLAB[12]。在利用

最小二乘支持向量机进行建模训练时，有两类参数

即惩罚参数γ 和核参数σ 是非常重要的参数，寻找
最佳γ 和σ 的组合问题实际上是最佳模型选择问
题，由于最小二乘支持向量机具有较快的求解速

度，所以给交叉验证方法的使用带来了方便。本文 
选择惩罚参数集为 {100,50,20,10,1.5,1,0.5,0.2,Sγ =  

0.1,0.02}，核参数集为 {5,1,0.75,0.55,0.5,0.25,Sσ =  
0.1,0.075,0.05,0.025}，根据交叉验证方法得到模型 
最优参数对为惩罚参数γ =10，核参数σ  =0.55，模
型对应的平均训练误差ε =3.843%。 
（3）结果及讨论 
将测试样本的输入量 Fi、Hum、Tem、Fp 和 Ff

输入到训练好的预测模型中，输出为此状态下

ESDD的预测值，部分测试样本和预测结果如表 1。
将测试样本利用预测模型得到的预测值和实测值

代入式 (21)计算得到平均预测（泛化）误差
ε =5.440%，与平均训练误差相比可以看出该最小二
乘支持向量机预测模型具有较强的泛化能力。 
最小二乘支持向量机将优化问题转化为求解

一线性方程组，其求解速度快，比较适合采用交叉 
表 1  LS-SVM模型预测绝缘子 ESDD的结果 

Tab.1  Testing results of the ESDD of insulators with LS-SVM model 
绝缘子 

项目名称 
1 2 3 4 5 6b 7 8 9 10d 11 12d 

相对湿度/% 70 100c 100c 90 75 100c 70 84 100 80 85 70 
温度/℃ 4 14 27 17 32 19 -4 6 14 17 31 22 

电压等级/kV 35 35 35 35 35 35 35 35 110 110 110 110 
泄漏电流/mA 0.15 5.2 12.8 15.9 13.4 58 0.12 0.62 12.6 0.52 3.9 0.08 
电流峰值/mA <1 <50 262 378 354 478 <1 <4 253 <2 <50 <0.5 
各峰值区段泄漏 
电流脉冲个数 e 

0/0/0/ 
0/0 

0/0/0/ 
0/0 

687/112/ 
12/0/0 

896/202/ 
67/9/0 

734/176/ 
43/7/0 

734/176/ 
43/7/0 

0/0/0/ 
0/0 

0/0/0/ 
0/0 

647/102/ 
8/0/0 

0/0/0/ 
0/0 

0/0/0/ 
0/0 

0/0/0/ 
0/0 

测试环境 实验室 实验室 实验室 实验室 实验室 实验室 现场 现场 现场 现场 现场 现场 
实测 ESDDa/(mg/cm2) 0.015 0.15 0.30 0.38 0.45 0.45 0.013 0.034 0.287 0.026 0.142 清洁 
预测 ESDD/(mg/cm2) 0.0141 0.14 0.316 0.399 0.431 0.471 0.0139 0.0358 0.301 0.0246 0.150 0.004 
注：a：污秽情况在实验室试验是指绝缘子表面的人工污秽程度，现场试验是指从变电站专门用于测量绝缘子污秽程度的绝缘子试品上测得的等

值盐密；b：监测系统报警后绝缘子串最终发生闪络；c：试验时使用雾化器使绝缘子表面污秽完全潮湿，雾室湿度为 100%；d：两次测量同一杆塔，
但分别为一场大雨前后两天；e：各峰值区段泄漏电流脉冲个数指在 5min内峰值分别处于[20mA，50mA]/[50mA，100mA]/[100mA，200mA]/[200mA，
450mA]/[450mA，∞]范围的脉冲个数。 
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验证的方法进行模型的选择。经过交叉验证组合得

到的优化参数使得最小二乘支持向量机很好地实

现了模型复杂性与最小化误差之间的折衷，因而使

得基于最小二乘支持向量机的预测模型具有很好

的泛化能力。从测试样本的预测结果来看，尽管某

些预测结果的绝对误差偏大，但由于人们主要关心

的是绝缘子的污秽等级，因此该模型基本能满足工

程需要。 

4  结论 

目前，在绝缘子污秽程度的预测方法主要是基

于传统的统计学和神经网络，传统的统计学方法研

究的是样本数目逼近无穷大的渐进理论，但当样本

数目有限或者是处理小样本时就难以取得理想的

效果，因此很难适应泄漏电流、环境参数和等值盐

密之间复杂多变的关系。而神经网络又具有收敛速

度慢、结构选择问题和局部极小等问题。最小二乘

支持向量机方法是从支持向量机算法演变过来的，

具有支持向量机的一些优点，避免了以上两种方法

的缺陷。本文尝试将等值盐密的预测问题转化为一

个函数估计问题，用泄漏电流有效值、泄漏电流脉

冲峰值、泄漏电流脉冲频度、环境相对湿度和环境

温度等参数作为输入变量，以等值附盐密度作为输

出，利用最小二乘支持向量机方法来处理，取得了

较好的效果。该方法为 ESDD的在线监测提供了一
种简单有效的方法，具有一定的应用价值。 
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