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基于温度以及运行数据的电缆接头绝缘劣化状态预测
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摘　要　电缆接头绝缘劣化会导致热损耗的增加进而引起接头表面温度上升,同时表面温度受到运行负荷、环境温度等多方面

因素的影响,总体上劣化程度与温度数据表现出非线性分布的情况.为此,提出了基于改进麻雀搜索算法(ImprovedSparrow
SearchAlgorithm,ISSA)优化的核极限学习机(KernelBasedExtremeLearningMachine,KELM)的电缆接头绝缘劣化程度预测

方法.首先通过实验来验证电缆接头多物理耦合模型的计算准确性,并通过耦合计算模型来获取不同劣化程度、载荷和环境温

度下的电缆接头表面温度分布,用于构建训练集、验证集和测试集.其次基于鸟群算法(BirdSwarmAlgorithm,BSA)中飞行行

为的思想优化麻雀搜索算法,保证了全局收敛又不失种群多样性,有效跳出局部最优.然后通过ISSA算法对 KELM 的惩罚系

数C和核函数σ进行优化,得到绝缘劣化状态预测模型.研究结果表明,改进麻雀算法优化的核极限学习机(ISSAＧKELM)的

预测效果明显优于其他模型.
关键词:电缆接头;绝缘劣化;麻雀搜索算法;核极限学习机
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Abstract　Thedeteriorationofcablejointswillleadtotheincreaseofheatloss,andthenleadtotheriseofsurfacetemperatureof
thejoints．Atthesametime,thesurfacetemperatureisaffectedbymanyfactorssuchasoperatingload,environmentaltemperaＧ
ture．Ingeneral,therelationshipbetweendeteriorationdegreeandtemperaturedatashowsanonＧlineardistribution．ForthisreaＧ
son,apredictionmethodbasedonimprovedsparrowsearchalgorithm(ISSA)optimizationforkernelextremelearningmachine
(KELM)isproposedtopredicttheinsulationdeteriorationdegreeofcablejoints．Firstly,basedontheexperimentalvalidationof
themultiＧphysicalcouplingmodelofcablejoints,thesurfacetemperaturedistributiondataofcablejointsatdifferentdeterioration
levels,loadsandambienttemperaturesareobtainedforbuildingthetrainingset,validationsetandtestset．Secondly,thesparrow
searchalgorithmisoptimizedbasedontheideaofflightbehaviorinthebirdswarmalgorithm(BSA),whichensuresglobalconＧ
vergencewithoutlosingpopulationdiversityandeffectivelyjumpsoutoflocaloptimum．Then,ISSAalgorithmisusedtooptimize
thepenaltycoefficientCandthekernelfunctionσofKELMandthepredictionmodelofinsulationdeteriorationstateisobtained．
ResearchresultsshowthatthepredictiveeffectofISSAＧKELMismuchbetterthanthatofothermodels．
Keywords　Cablejoints,Insulationdeterioration,Sparrowsearchalgorithm,Kernelextremelearningmachine

　

１　引言

电力电缆承担着电能的输送与分配任务,对保障电网安

全稳定运行起着重要作用.电缆接头作为连接电力电缆的重

要设备,其故障概率在电缆系统中占比较大,严重影响了供电

可靠性[１Ｇ３].电缆接头绝缘劣化会影响其使用寿命,准确评估

电缆接头绝缘性能的老化程度对故障的预警以及采取相应措

施有着重要意义.
目前,电缆接头的绝缘性能监测方法大多是电气测量方

法.对于电气检测,局部放电监测法、直流成分法、直流叠加

法、介质损耗角正切法以及温度检测法[４Ｇ５]为目前的主流方

法,而传统的电缆接头绝缘劣化预警是通过判断监测数据



特征量越限来做出判断.文献[６]研究了介质损耗因数频谱

与绝缘劣化程度的关系,通过测量其相应的介质损耗来判断

电缆绝缘材料的老化程度.文献[７]针对目前对局部放电趋

势研究的不足和预警不及时的问题,提出了一种基于 MannＧ
Kendall检验法和长短期神经网络(LongShortTerm MemoＧ
ry,LSTM)的局部放电的趋势分析和预警方法.除电气测量

方法外,文献[８]设计并研制了电缆接头界面压力测量装置,
通过界面压力监测的方式来反映电缆接头绝缘强度和密闭性

能.而温度监测由于其测量的便捷以及稳定性,通过温度表

征的方式来体现绝缘状态也得到广泛研究与应用.文献[９]
设计了一种应用于高压单芯交联电缆密封接头内部在线测温

的内置式无源无线SAW 传感器及其读取器,实现了对电缆

内部温度的准确监测.文献[１０]提出了基于改进 BP神经网

络的线缆接头温度预警方法,但并未考虑外部环境的影响.
文献[１１]提出了基于PSOＧLSSVM 的高压电力电缆接头温度

预测方法,但是未能通过温度反映出绝缘状态.在电缆接头

温度测量中,环境温度、绝缘老化程度、运行负荷等因素都会

影响到测量值,而且电缆接头自身结构的不规则会导致温度

分布不均匀,从而造成温度法对接头绝缘状态监测的精度极

不稳定.
针对以上情况,本文提出了基于改进麻雀搜索算法(ISＧ

SA)优化的核极限学习机(KELM)的电缆接头绝缘劣化程度

预测方法,目的是在样本数据较少且影响因素较多的情况下

实现通过温度测量对电缆接头绝缘劣化程度的预测.本文首

先基于实验验证的电缆接头多物理耦合模型获取不同劣化程

度、负荷和环境温度下的电缆接头表面温度分布数据,用于构

建训练集、验证集和测试集.其次基于鸟群算法(BSA)中飞

行行为的思想优化麻雀搜索算法,保证了全局收敛又不失种

群 多 样 性,有 效 跳 出 局 部 最 优.然 后 采 用 ISSA 算 法 对

KELM 的惩罚系数C和核函数σ进行优化,得到了绝缘劣化

状态预测模型.研究结果表明,ISSAＧKELM 的预测效果明

显优于其他模型.

２　数据获取

由于通过实验方式获得不同劣化程度、环境温度和运行

负荷下的电缆接头表面温度分布较为复杂,本文通过有限元

仿真软件ComsolMultiphysics进行建模,并通过与经典工况

下的实验数据与仿真模型进行对比,确保模型计算的准确性.
最后在实验验证的模型中进行参数化扫描计算来构建训练

集、验证集以及测试集.

２．１　电磁Ｇ热耦合数值计算模型

本文采用电压等级１１０kV、导体截面积６３０mm２的交联

聚乙烯电缆及其整体预制橡胶绝缘件直通接头作为研究对

象,并利用ComsolMultiphysics软件进行物理场耦合计算.

２．１．１　电磁场控制方程

引入磁矢势A与电位φ,得到电磁场控制方程[１２]:

Ñ×１
μ

(Ñ×)＝J－σ(T)∂A
∂t

(１)

Ñ２φ＋∂
∂t

(ÑA)＝－ρe

ε
(２)

其中,μ为磁导率,H/m;A 为磁矢势,Wb/m;J为电流密度,

A/m２;σ 为 电 导 率,S/m;φ 为 电 位,V;ρe 为 体 电 荷 密 度,

C/m３;ε为介电常数,F/m.

２．１．２　热场控制方程

根据傅里叶传热定律和能量守恒定理,中间接头本体与

空气环境的温度计算的控制方程可表示为[１３Ｇ１４]:

ρC
∂θ
∂t＝Qin(θ)＋kÑ２θ (３)

其中,ρ代表物质密度,kg/m３;C 代表恒压热容,J/kg􀅰K;k
代表有效导热系数,W/(m􀅰K);Qin为热源产生的单位体积

热量,W/m３;θ为温度,K.
由于导体电导率是与温度相关的函数,温度场的变化将

导致导体电导率发生变化,进而影响电磁场和电缆损耗的变

化.电缆缆芯的电导率与温度之间的计算关系可表示为:

σ(θ)＝ σ２０

１＋α(θ－２９３．１５) (４)

其中,σ２０为在２９３．１５K 时的导体电导率,S/m;α为导体的温

度系数,１/K.
中间接头的热源主要来自导体的焦耳损耗.导体损耗可

由焦耳定律描述为:

Qin(θ)＝|J|２

σ(θ) (５)

２．１．３边界条件

中间接头电磁场求解域由中间接头和外部环境组成.在

导体横截面加载电流荷载,磁矢位在电缆金属导体处幅值最

高,在外部空间内迅速衰减,在边界无穷远处施加矢量磁位

A＝０.同时,求解域内磁矢位方向与导体电流方向垂直,将
电缆接头两端边界设置为磁绝缘.

中间接头的外表面热交换由辐射换热与对流换热组成.
表面边界(Si)的热辐射换热边界可利用斯蒂芬Ｇ玻尔兹曼定

律描述,如式(６)所示.表面边界(Si)的对流换热边界可利用

第三类温度边界条件描述,如式(７)所示.

qrad|Si＝εσ(θ４
surf－θ４

out)＝hrad(θsurf－θout) (６)

qconv|Si＝hconv(θsurf－θamb) (７)

其中,qrad表示热辐射引起的表面热流密度,W/m２;qconv表示

自然对流引起的表面热流密度,W/m２;hconv表示自然对流换

热系数,W/(m２􀅰K);hrad表示辐射换热系数,W/(m２􀅰 K);

σ＝５．６７×１０－８为斯蒂芬Ｇ玻尔兹曼常数,W/(m２􀅰K４);ε为

表面发射率,取０．６[１５];θsur表示中间接头表面温度,K;θout为

环境温度,K.

２．１．４　耦合计算

本文采用电磁Ｇ热耦合求解.耦合计算流程如图１所示,
模型剖分如图２所示.

图１　计算流程图

Fig．１　Calculationflowchart
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图２　几何模型剖分图

Fig．２　Subdivisiongraphofgeometricmodel

２．２　模型实验验证

本文通过模拟实际敷设环境设计了１１０kV、６３０mm２电

缆接头的稳态温升实验,实验现场如图３所示,沿水平方向在

电缆接头附件表面铺设表面测温元件,如图４所示.内部导

体测温通过内置预埋测温电偶来实现,根据实验条件等比例

构建了耦合计算模型,将计算数据与实验数据进行对比,以验

证模型计算的准确性.

图３　实验现场

Fig．３　Experimentalsite

图４　热电偶安装示意图

Fig．４　Diagramofthermocoupleinstallation

耦合计算中,电缆导体施加频率为５０Hz、有效值为９００
的交流电流.实际测得环境温度约在２５℃,系统温度大约在

电流稳定８h后达到稳态,将仿真计算的温度数据与实验数

据进行对比,结果如图５所示.可以看出,模拟导体与外部温

度曲线和实验测量情况一致,最大误差约３℃,误差绝对值在

６．０％以内.可见,电缆接头的电磁Ｇ热耦合计算模型的准确

性与精度满足工程计算要求.

图５　电缆接头导体与表面温度

Fig．５　Temperatureofconductorandsurfaceofcablejoint

３　算法原理及改进方法

３．１　核极限学习机

核极限学 习 机 (KELM)是 基 于 极 限 学 习 机 (ELM)并

结合核函数所提出的改进算法,KELM 通过在 ELM 的基础

上进行改进,既不丢失ELM 的优点,又能进一步提高模型的

预测性能.

极限学习机(ELM)的隐含层神经元为L 个,对 N 个数

据样本(xi,yi),其中１≤i≤N,样本输入xi＝[xi１,xi１,􀆺,

xin],样本输出yi＝[yi１,yi１,􀆺,yim ],SLFNs模型[１６]可表

示为:

Yi＝∑
L

j＝１
θjg(βjxi＋bj),i＝１,２,􀆺,N (８)

其中,Yi 为模型输出值,θj为连接输出层与隐含层的权值矩

阵,bj 为隐含层偏置,βj为输出权重.

式(４)可简写为:

Y＝Hθ (９)

其中,

H＝
g(β１x１＋b１) 􀆺 g(βLx１＋bL)

⋮ ⋮ ⋮

g(β１xN ＋b１) 􀆺 g(βLxN ＋bL)

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(１０)

连接输出层与隐含层的权值由式(１１)进行计算:

θ＝HT HHT＋E
C( )

－１

Y (１１)

其中,Y 表示期望输出,E为单位矩阵,C表示正规化系数.

相对于极限学习机而言,核极限学习机将核函数引入

式(９)中实现,核函数采用径向基函数(RBF).

　χelm＝HHT (１２)

　χelm,ij＝h(xi)􀅰h(xj)＝K(xi,xj)＝exp －‖xi－xj‖２

η２( )
(１３)

由此可得 KELM 的输出为:

Y(x)＝

K(x,x１)

⋮

K(x,xN)

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

χelm＋E
C( )Y (１４)

３．２　麻雀搜索算法及改进

麻雀搜索算法(SparrowSearchAlgorithm,SSA)于２０２０
年被首次提出[１７Ｇ１８],其衍生方法受到麻雀种群的生活特性的

启示.通过模仿麻雀觅食特性将种群分为觅食者(ProduＧ

cer)、追随者(Scrounger)和警戒者(Alerter),假设麻雀种群容

量为s,则种群中个体位置可定义为:

α＝

α１１ 􀆺 α１r

⋮ ⋮ ⋮

αs１ 􀆺 αsr

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(１５)

其中,r表示求解变量的维度.则个体适应度向量可表示为:

F(α)＝
fv(α１１,􀆺,α１r)

⋮

fv(αs１,􀆺,αsr)

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(１６)

在搜索食物的过程中,觅食者相比追随者具有更大的搜

索范围,而具有较优适应度的觅食者会优先发现食物,每次迭

代都会更新觅食者的位置:

αυ＋１
τ,φ ＝

αυ
τ,φ􀅰exp － τ

ζ􀅰Citeration_max( ) , ϖ＜γ

αυ
τ,φ＋Q􀅰E, ϖ≥γ{ (１７)
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其中,τ表示迭代次数,Citeration_max表示最大迭代次数,αυ
τ,φ表示

种群中第τ只麻雀在第φ 维的位置,ζ为分布在(０,１]的随机

数,ϖ∈[０,１]表示报警值,γ∈[０．５,１]表示安全值,Q 表示服

从正态分布的随机数.

追随者的位置更新为:

αυ＋１
τ,φ ＝

αυ
best＋μ􀅰|αυ

τ,φ－αυ
best|, fv(αυ

τ,φ)＞fv_best

αυ
τ,φ＋Γ􀅰 |αυ

τ,φ－αυ
worst|

(fv_best－fv_worst)＋ζ
, fv(αυ

τ,φ)＝fv_best{
(１８)

其中,αp 表示觅食者所处最优位置;αworst表示当前全局最差位

置;Γ为一个１∗r维的向量,向量中各元素随机赋值１或

－１,且Γ＋ ＝ΓT (ΓT)－１.当τ＞s/２时,适应度较低的第τ个

追随者没有获得食物,且能量储备较低,此时追随者将前往其

他地方觅食.

当出现天敌时,发出报警信号的麻雀通常占整个种群的

１０％~２０％,我们把该部分麻雀称为警戒者,其位置表示为:

αυ＋１
τ,φ ＝

αυ
best＋μ􀅰|αυ

τ,φＧαυ
best|, fv(αυ

τ,φ)＞fv_best

αυ
τ,φ＋Λ􀅰 |αυ

τ,φ－αυ
worst|

(fv_best－fv_worst)＋ζ
, fv(αυ

τ,φ)＝fv_best{
(１９)

３．３　ISSAＧKELM电缆接头绝缘劣化状态预测模型

由于正 规 化 系 数 C 和 核 函 数 参 数η 的 设 定 会 影 响

KELM 的预测性能,文中以训练集的 MSE误差作为适应度

函数,利用改进麻雀搜索算法对正规化系数C 和核函数参数

S 进行优化,优化过的模型如图６所示.

图６　ISSAＧKELM 电缆接头绝缘劣化状态预测模型

Fig．６　Predictionmodelofcablejointinsulationdeterioration

优化过程如下:

步骤１　初始化 KELM 网络原始参数,在其预训练后获

得优化前的初始参数,初始化ISSA 参数、种群位置参数,以

及种群占比、最大迭代次数等参数;

步骤２　计算种群个体位置,并将预测的 MSE误差作为

适应度函数进行求解;

步骤３　对种群适应度进行优劣排序,选出最优解与最

劣解;

步骤４　更新觅食者、追随者和警戒者的位置,找出当前

全局最优位置;

步骤５　若步骤４的寻优结果优于上次迭代的结果,则

执行更新,否则继续进行迭代操作;

步骤６　如果训练样本的损失满足判别条件或者迭代次

数达到上限,则优化结束,得到全局最优值和最佳适应度值,

输出网络最优参数,否则返回步骤３,重新执行步骤４和步骤

５,直到满足判别条件;

步骤７　将测试集代入训练好的 KELM 预测模型,输出

预测结果.

４　实验及结果分析

４．１　数据选取

１１０kV电缆接头运行负荷电流通常处于５００~１１００A之

间,环境温度５~３５℃,而介质损耗角正切值与老化程度存在

对应联系[６],基于介质损耗角正切值的电缆绝缘劣化程度判

定条件[１９]如表１所列.对电流、环境温度、介质损耗角进行

三维参数化扫描,获得表面温度分布,以建立数据库样本.

表１　绝缘劣化判定阈值

Table１　Thresholdtodeterminethedegreeofinsulation

deterioration

介质损耗角正切值 状态 建议

小于议值耗角r 正常 继续运行

０．００２~０．０１ 预警 提高检查频率

０．０１~０．０５ 预警 准备更换电缆

大于０．０５ 故障 更换电缆

４．２　性能评价指标

为了 评 价 算 法 模 型 的 准 确 性,本 文 引 入 均 方 误 差

(MSE)、平均绝对误差(MAE)及拟合系数 R２这３项性能指

标对预测效果进行评价,MSE 和 MAE从各自角度反映预测

的精确度,其值越小,精确度越高;R２表示算法模型对实际值

的拟合度,其值越高,表示拟合度越高.

MSE＝１
n ∑

n

i＝１
(yi－y∗

i )２ (２０)

MAE＝１
n ∑

n

i＝１
|yi－y∗

i | (２１)

R２＝１－∑
n

i＝１
(yi－y∗

i )２/∑
n

i＝１
(yi－y－)２ (２２)

其中,yi 与y∗
i 为第i个样本的绝缘介质损耗角实际大小与

模型预测大小,y－＝ １
n ∑

n

i＝１
yi 为i个样本的绝缘介质损耗角正

切值预测的平均值.

４．３　预测结果及分析

通过４．１节获得涉及电缆接头与运行电流、环境温度、表

面温度以及绝缘劣化程度的数据共３２１１组,随机选取３１１１
组作为训练集,其余１００组作为测试集,将环境温度、运行电

流以及表面温度分布作为模型的输入变量,电缆接头绝缘的

劣化程度(介质损耗角正切值)作为模型的输出变量.

为验证ISSAＧKELM 对模型预测的有效性,引入 SSAＧ

KLEM,KELM,ISSAＧELM 进行对比,图７－图１１给出了以

上几种模型的预测效果.
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图７　ISSAＧKELM 预测结果

Fig．７　PredictionresultsofISSAＧKELM

图８　SSAＧKELM 预测结果

Fig．８　PredictionresultsofSSAＧKELM

图９　KELM 预测结果

Fig．９　PredictionresultsofKELM

图１０　ISSAＧELM 预测结果

Fig．１０　PredictionresultsofISSAＧELM

图１１　预测结果误差对比

Fig．１１　Errorcomparisonofpredictionresults

由图１１可知,相比其他几种算法,ISSAＧKELM 对电缆

接头绝缘劣化程度预测结果的绝对误差较小,且波动较小;而

SSAＧKELM 与 KELM 的预测误差接近,都明显劣于ISSAＧ

KELM 模型,说明在本文训练数据库下,未经改进的SSA 算

法对于KELM 的优化效果不明显;同时对比ISSAＧELM 的预

测误差,更加证明了 KELM 本身相对于ELM 的优越性.

４．２节中式(１８)－式(２０),对４种模型的预测结果进行

评价指标的计算,以更加直观地对比分析４种预测模型得到

实验结果的精确性.４种模型预测的各项性能指标如表２
所列.

表２　预测精度对比

Table２　Comparisonofpredictionaccuracy

模型 MSE MAE R２

ISSAＧELM ７．５８×１０－６ ０．００２２ ０．９８６０

KELM ９．０４×１０－６ ０．００２５ ０．９８３３

SSAＧKELM ３．２３×１０－６ ０．００１４ ０．９９４０

ISSAＧKELM ２．３５×１０－６ ９．２０×１０－４ ０．９９７６

由表２可以看出,ISSAＧKELM 对电缆接头劣化程度的预

测与实际结果的拟合度达到了９９．７６％,均方误差为２．３５×

１０－６,平均绝对误差为９．２０×１０－４,各项指标均优于其他模

型,验证 了 改 进 麻 雀 搜 索 算 法 (ISSA)对 核 极 限 学 习 机

(KELM)优化的可行性.

结束语　本文提出了基于改进麻雀搜索算法(ISSA)优

化的核极限学习机(KELM)的电缆接头绝缘劣化程度预测方

法.使用实验验证的电缆接头耦合模型获取不同条件下的电

缆接头表面温度数据作为电缆接头绝缘劣化预测模型的支撑

数据库.通过与其他模型进行对比,验证了本文提出的模型

的有效性,具体结论如下:

(１)提出的ISSAＧKELM 预测模型,针对电缆接头绝缘劣

化程度预测运行电流、环境温度及表面温度等多输入与实际

劣化程度输出之间的非线性关系有较好的映射能力.

(２)ISSAＧKELM 对电缆接头绝缘劣化程度预测结果的

绝对误差相比其他算法较小,且波动较小;而SSAＧKELM 与

KELM 预测误差接近,都明显劣于ISSAＧKELM 模型,说明

在本文的训练数据库中,未经改进的 SSA 算法对 KELM 的

优化效果不明显;同时对比了ISSAＧELM 的预测误差,更加

证明了 KELM 本身相对于ELM 的优越性.
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