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摘
!

要!针对传统绝缘子污秽度监测方法的不足!基于石英棒的光损耗原理!设计了光纤污秽传感器!通过实验测得

温度"湿度"光功率衰减百分比与盐密的关系#利用改进的支持向量机对样本进行训练!通过大量数据比对!验证了该

改进算法的准确性!较传统模型对数据的拟合度更高#在此基础上研制了污秽度监测终端!能进行温湿度及光功率数

据的采集!并将采集的数据发送至后台#开发了输电线路绝缘子污秽度在线监测系统!可实现对采集数据的计算分

析!得到实时盐密值及污秽度并绘制曲线图#测试结果表明!该系统实现了绝缘子污秽度的在线监测!为运行人员提

供了参考#

关键词!绝缘子$盐密$光纤传感器$支持向量机$在线监测
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言

输电线路的绝缘水平对于线路的长期安全稳定运行起

着重要作用)

2

*

#由于输电线路处于室外!线路长期运行后

绝缘子表面所积污秽较多!将影响绝缘子的绝缘特性!引发

污闪事故!危及电网安全)

3

*

#因此!加强对输电线路绝缘子

污秽度的检测对保障电网安全具有重要意义#

我国以绝缘子表面盐密%

!+dd

&为输电线路污秽度分

级的标志)

5

*

#目前国内对绝缘子表面盐密的检测方法主要

还停留在传统方法!以等值盐密法和电导率法为主)

0

*

#传

统方法虽然过程简单!但检测过程都需要线路停电拆解绝

缘子!不仅费时费力!而且检测结果可能因为绝缘子搬运过

程中人为接触而影响准确性)

8

*

#

2\\3

年日本人首次提出

利用光功率衰减测量盐密!为光技术污秽度检测奠定了基

础)

Z

*

#近几年我国科研部门对此进行了实验!有了初步的

进展)

4

*

!验证了利用光传感器测量污秽度的可行性#

(

]13

(
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本文选用高纯度石英棒作为光纤传感器的核心检测元

件!通过实验分析了光功率在石英棒中的衰减与盐密"温湿

度的关系!利用支持向量机搭建模型!开发了输电线路污秽

度在线监测系统!并通过模拟挂网运行!验证了监测系统的

可靠性#

:

!

光纤污秽传感器原理

光纤污秽传感器测量的盐密原理是基于介质光波导中

的光能损耗机理#当一束光以一定入射角在光纤中传输

时!光线在光纤纤芯与包层交界处发生全反射而不断向前

传输)

]

*

#高纯度石英棒可以看做是以石英为纤芯!大气为

包层的特殊光纤!若一束光以一定的入射角射入表面洁净

的石英棒使这束光在石英棒表面形成全反射!则大部分光

功率能在石英棒内部传播)

\

*

#当石英棒沾有污秽时!污秽

相当于石英棒的包层!石英棒与空气在沾污处的全反射临

界角被打破!部分光线出射出石英棒!导致光功率衰

减)

21

*

!污秽度越高!光功率衰减越大#利用此变化量便可

建立污秽与光功率之间的关系#光纤传感器结构如图
2

所示#

图
2

!

光纤传感器

激光源要求输出波长为
311

!

2211=S

!输出功率较大

且光功率稳定#石英棒应选用高纯度圆柱形石英棒!表面

光滑!折射率分布均匀)

22

*

#

;

!

基于支持向量机的盐密测量

;!:

!

数据样本获取

根据多年运行经验!绝缘子发生闪络的原因主要由于

附着在绝缘子表面污秽中的盐分)

23

*

!所以将绝缘子表面盐

密的大小作为输电线路污秽度划分的依据#在相同盐密

下!温湿度会改变污秽石英棒中光功率衰减的大小)

25

*

!故

将温度
#

!湿度
,

!与光功率衰减率
!

作为变量#根据标准

+交流系统用高压绝缘子人工污秽试验方法固体层法,配制

污秽液!对洁净石英棒进行污染!记录污染前后光功率衰减

值!根据标准+高压架空线路和发电厂"变电所环境污区分

级及外绝缘选择标准,中所述方法对污秽石英棒表面盐密

进行人工测量!记录盐密值与此时环境温湿度#

改变环境温湿度及污秽液浓度进行重复实验!共确定

样本
Z1

组样本!其中
01

组样本作为训练样本!

31

组样本

作为测试样本!并利用归一化公式对样本作归一化处理#

归一化公式如下'

-

.

(

"

-

(

.

-

S>=

-

SAX

.

-

S>=

%

2

&

式中'

-

SAX

与
-

S>=

分别代表温度
#

!湿度
,

!与光功率衰减

率
!

变化区间的最大值与最小值#各变量变化区间如表
2

所示#

表
:

!

各变量变化区间

变量 温度-
k

湿度-
Y

光功率衰减-
Y

区间 )

28

!

53

* )

31

!

\8

* )

1

!

0]

*

;!;

!

支持向量机模型

支持向量机是可以根据小样本的信息!在兼顾模型学

习型与复杂性的情况下!获得最好推广能力的通用学习机

器)

20

*

!其基本思想为寻找一超平面!该超平面可以使得平

面两侧的区域间隔最大化)

28

*

#

构造样本集 /

-

(

!

/

(

0

(

"

2

!

3

!1!

0

!其中
-

(

为样本输入

数据!

/

(

为输出数据#支持向量机的学习目标为在
&

维数

据空间中找到某一分类超平面!构造如下函数'

1

%

-

&

"!

$

"

%

-

&

2

3

%

3

&

式中'

#

为超平面法向量!

"

%

-

&为将样本向量映射到高维

特征空间的映射函数!

3

为偏移量#利用二次优化)

2Z

*

!将上

式转化为如下最优解问题'
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约束条件为'

/

(
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$
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-

(
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2

$

(

%

(

"

2

!1!

0

& %

0

&

由于
!

维数较高难以直接求解!则引入拉格朗日函数'

!

%

!

!

3

!

$

!

&

&

"
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&
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8

&

式中'

&

为引入的新参数即拉格朗日乘子!并利用库恩
T

塔

克条件列出约束方程'

#
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#
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/

(
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% &

(
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2

$

'

(

)

(
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Z

&

式中'

(

"

2

!1!

0

#消去结果中
!

与
$

保留
"

与
3

!可得'

1

!

$

!

) *

"

3

)*

"

"

1

:

) *

0

%

4

&

式中'

!

"

)

!

2

!1!

/

0

*

$

!

:

0

"

)

2

!1!

2

*

$

!

""

)

&

2

!1!

&

0

*

$

!

"

为正定矩阵!其中元素
5

(

'

"

/

(

%

6

%

-

(

!

-

'

&

2!

(

'

%

.

2

&!

!

(

'

为

克罗内克函数#通过求解上述方程组可得到
"

与
3

!便得

到模型'

/
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本文选用高斯径向基函数作为支持向量机的核函数'
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基于改进遗传算法的最优核函数参数选择

2

&改进思想及方法

在遗传算法过程中!由于进化初期种群差异较大!交叉

计算效果较突变计算更为显著!故应选用较高的交叉概率!

较低的突变概率#反之!在进化后期种群差异较小!相似度

较高!交叉过程效果降低!然而突变过程可使相似2基因3重

新赋值!故在进化后期需要降低交叉概率提高突变概率#

根据上述思路!将交叉与突变概率表达式进行改进#

交叉概率
$

7

的表达式如下'

$

7

"

$

71

2

8

$

(

6

$

7

%

21

&

8

$

"

2

&

%

&

(

"

2

%

1

(

.

1

AI

D

&

3

%

22

&

式中'

$

71

为初始交叉概率!

8

$

为种群适应度方差!

6

$

7

为

交叉概率缩放系数#

改进后的突变概率方程如下'

$

9

"

$

91

2

8

$

(

6

$

9

%

23

&

式中'

$

91

为初始突变概率!

8

$

为种群适应度方差!

6

9

7

为

突变概率缩放系数#

3

&改进算法流程

求取最优参数值步骤如下'

%

2

&确定训练样本数据!将训练样本数据带入表达

式中#

%

3

&确定各参数初始值!包括迭代次数
#

"种群大小
:

"

交叉概率与突变概率#

%

5

&将惩罚参数
;

"核参数
'

进行二进制编码!产生初

始种群#

%

0

&选择适应度函数!对每个个体适应度值进行计算#

%

8

&判断结果是否达到标准!若达到标准则完成寻优!

输出结果!得到最优参数#若未达到标准则对种群进行交

叉"变异!产生新种群!迭代次数加一!重新执行步骤%

0

&#

本实验选用
"++c)"*7

软件作为平台#选取惩罚参

数
;

*

)

1

!

211

*!核参数
'

*

)

1

!

8

*!利用上述过程对样本

进行训练!最终得到的最优解为惩罚参数
;

"

28

!核参数

'"

1<Z8

#

;!=

!

等值盐密预测

本文采用相对误差和平均相对误差公式作为模型性能

评价公式来评价模型准确度'

=

"

>

%

(

&

.

#

%

(

&

#

%

(

&

?

211Y

%

25

&

=

.

"

2

0

%

0

(

"

2

>

%

(

&

.

#

%

(

&

#

%

(

&

?

211Y

%

20

&

式中'

>

%

(

&为算法测量盐密值!

#

%

(

&为实测盐密值!误差

越小表示模型输出越准确#

将测试样本
31

组数据输入训练完成的支持向量机模

型中!得到每个样本条件下盐密的算法测量值!表
3

列出了

部分盐密实测值与算法测量值对比情况#

表
;

!

支持向量机盐密输出结果对比

序号 温度-
k

相对

湿度-
Y

光功率

衰减-
Y

实测值

-%

S

D

(

OS

e3

&

改进的支持向量机 传统支持向量机

算法测量值

-%

S

D

(

OS

e3

&

相对误差-
Y

算法测量值

-%

S

D

:OS

e3

&

相对误差-
Y

2 30 Z0 32:4 1:2]]Z 1:2]83 2:]2 1:2\40 0:Z4

3 3\ 8Z 53:0 1:3428 1:3Z0] 3:08 1:3Z1Z 5:\]

5 2] 40 03:3 1:02\] 1:0525 3:45 1:05Z] 0:18

0 34 03 25:\ 1:1]32 1:1]15 3:20 1:14]2 0:]4

8 52 52 \:] 1:10Z3 1:1042 2:\] 1:10]8 8:13
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!!

实验结果显示!利用改进与传统支持向量机对
31

组

测试样本进行拟合后平均相对误差分别为
3:53Y

与

0:8ZY

!表明利用改进的支持向量机模型进行的盐密估算

拟合输出误差较小!更符合实际要求#

<

!

输电线路绝缘子污秽度在线监测系统

本输电线路绝缘子污秽度在线监测系统主要由硬件

部分和软件部分组成!能实现全天候无间断测量监测区域

内的数据信息!并通过实时无线传输进入后台!处理并存

储数据!进行数据曲线的绘制及污区分级#

<!:

!

系统硬件

硬件部分由南京工程学院输配电教研室自主开发的

光纤污秽传感器作为核心元件!并采用
+$)53[214

处理

器作为主要控制器#外围电路包括温湿度模块"信号处理

模块"通信模块"电源模块等几个部分组成#

图
3

!

系统硬件结构

(
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通信模块采用华为
.Q%+!)521

模块!频段为
\11

!

2]11)-K

!最高速率可达
]8:ZLM

N

E

!内嵌
$#Q

-

(Q

协议!

提供大容量缓存#

+$)

控制器对通信模块进行控制将检

测数据通过
.Q%+

发送至主机!实现硬件与主机通信#

电源模块采用太阳能电池板对设备及蓄电池进行供

电#在阳光充足时!太阳能电池板单独对设备供电!并对

蓄电池进行充电!当遇到阴雨天气时!蓄电池对设备供电#

在选择太阳能电池板时为保证设备正常运行的同时还能

为蓄电池充电!电源的功率及供电电流必须足够大!工作

电压应保持在
23c

!电流应达到
3*

#

在输电线路杆塔上每隔一定距离安装一台监测终端!

每台终端对本区域内的温度"湿度和盐密数据进行监测!

并将数据传入
+$)

芯片处理后!通过
.+)

模块发送到系

统后台#

<!;

!

系统软件

系统软件部分采用
c>E?AF#99

作为编程开发语言!

+i"+<HI<H311]

作为数据存储数据库#系统接收硬件发

送的监测数据!并对接收到的数据进行曲线绘制和绝缘子

污秽度的标定#

2

&温度曲线'以实时日期时间为
@

轴!实时温度为
A

轴绘制曲线#

3

&湿度曲线'以实时日期时间为
@

轴!实时湿度为
A

轴绘制曲线#

3

&光功率衰减百分比曲线'以实时日期时间为
@

轴!

光功率衰减百分比为
A

轴绘制曲线#

0

&盐密曲线'以实时日期时间为
@

轴!实时测量盐密

为
A

轴绘制曲线#

8

&杆塔绝缘子污秽度标定'依据盐密值!根据污秽度

分级标准标定某区域内杆塔绝缘子的污秽度分级#

图
5

!

系统界面及盐密曲线

为了加强运行人员对设备污秽历史数据的掌握!本系

统在工具中还可查询及调阅历年数据#历年数据包括指

定年月的各数据表格与曲线!某区域杆塔绝缘子污秽度分

级变动情况!历年绝缘子清洁周期等!并设置了打印功能!

可对选中数据进行打印#

<!<

!

运行验证

为测试传感器采集数据的准确性与系统运行的可靠

性!于
3124

年
8

月起开展了对比测试!测试地点选在南京

工程学院及学院周边#在测试范围内选择不同环境类型

的五块待测地块!分别标记为地块
$

2

!$

8

!表
5

列出了
8

块待测地块周边环境类型#

表
<

!

待测地块环境类型

地块
$

2

$

3

$

5

$

0

$

8

环境

类型

学院

内部

河流

沿岸

野外

荒地

交通

要道

电厂

周边

在上述
8

块地块内设置空杆塔!分别在
8

处杆塔上放

置绝缘子与监测终端!模拟挂网运行#每隔
2

个月人工测

量
8

处杆塔绝缘子盐密值!并与系统中显示的实时盐密值

进行比对#人工测量绝缘子盐密值时!拆卸待测绝缘子串

上"下两片绝缘子!分别测量两片绝缘子盐密值!取其均值

作为此绝缘子串人工测量值!绝缘子串中其余绝缘子则继

续积污!以备下次人工测量#表
0

列出了模拟挂网运行
0

个月监测系统所采集的数据与人工测量盐密值对比情况#

根据表
0

中的数据可以看出!监测系统对盐密的测

量值很好地反映了绝缘子真实的盐密值!相对误差基本

保持在
0Y

以内!且盐密值越大!测量误差越小#满足

运行要求#观察数据发现!地块
$

0

与地块
$

8

的盐密

值明显高于地块
$

2

"地块
$

3

"地块
$

5

的盐密值!原因

是地块
$

0

"地块
$

8

分别为交通要道与电厂附近!空气

中的污染物明显多于地块
$

2

"地块
$

3

和地块
$

5

!符

合实际#

依据上述测试结果!在未来的工作中可以进行两方面

深化'一方面!增加低盐密值训练样本个数!进一步降低盐

密值较低时测量的相对误差$另一方面!持续对监测系统

及人工测量值进行采样!使实验周期覆盖一个循环年!观

察两者是否始终保持较小的相对误差#

=

!

结
!!

论

本文采用自主研发的光纤传感器替代原始方法对绝

缘子污秽度进行检测!实现了绝缘子表面盐密的实时在线

监测!克服了以往检测绝缘子污秽度必须要停电的弊端#

利用改进的支持向量机建模!较传统支持向量机提高了模

型输出的精度!有效降低了相对误差!更准确地反映了绝

缘子当前污秽度#在线监测系统将实时数据绘制成曲线

进行显示!并支持查询功能!加强了设备运维人员对绝缘

子污秽度的掌握#并经过一定时间的运行验证!设备运行

情况良好!系统运行稳定!相对误差较小!对输电线路的维

护工作有一定的参考意义#

(
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模拟挂网运行数据比对结果

采样日期

地块
$

2

地块
$

3

人工测量值-

%

S

D

(

OS

e3

&

监测系统测量值-

%

S

D

(

OS

e3

&

相对

误差-
Y

人工测量值-

%

S

D

(

OS

e3

&

监测系统测

量值-%

S

D

(

OS

e3

&

相对

误差-
Y
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