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棒/球-板长间隙的电场分布特征与操作冲击放电电压
预测
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摘 要：空气间隙的电场分布是决定其绝缘强度的重要因素，建立电场分布特征与放电电

压的关联性是实现绝缘计算的关键 . 该文针对棒-板和球-板长间隙，提出一种空间电场分布

表征方法，对电场有限元仿真结果进行后处理，从极间路径和锥形场域中提取 66个特征量 .建
立基于最小二乘支持向量机的预测模型，以电场分布特征集和放电电压作为输入和输出参

数，通过改进灰狼算法对模型进行参数优化，利用最大信息系数法进行特征降维 .采用该模型

对棒/球-板长间隙进行标准操作冲击放电电压预测，算例结果表明，测试样本预测值与试验值

较为吻合，最大相对误差为 8.3%，平均绝对百分比误差为 3.2%.研究结果可为实现空气间隙绝

缘计算提供参考 .
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Electric Field Distribution Features and Switching Impulse Discharge Volt⁃
age Prediction of Long Rod/sphere-plane Gaps
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Abstract：This paper proposes a method to characterize the spatial electric field distributions of long rod-plane 
and sphere-plane gaps. The finite element simulation result of the electric field was post-processed， and 66 feature 
quantities were extracted from the interelectrode path and a conical region. A prediction model was established based 
on the least squares support vector machine （LS-SVM）， taking the electric field distribution feature set and the 
discharge voltage as input and output parameters. The improved grey wolf optimizer was used to optimize the model 
parameters， and the feature dimension was reduced by the maximal information coefficient method. This model was 
applied to predict the standard switching impulse discharge voltages of long rod-plane and sphere-plane gaps. The 
results of the case study indicate that the predicted values of test samples are in good agreement with the 
experimental values， with a maximum relative error of 8.3% and the mean absolute percentage error of 3.2%. This 
study can provide references for air gap insulation calculation.
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空气间隙是输变电工程中重要的外绝缘形式，

其绝缘强度的确定主要依靠高压放电试验，通过仿

真计算手段建立放电模型并预测间隙放电电压是近

年来“计算高电压工程学”［1］的研究目标之一 .自 20
世纪 70年代法国 Les Renardières 研究组［2］通过一系

列试验研究总结出长空气间隙的放电物理过程以

来，国内外学者建立了大量物理模型［3-5］对长间隙放

电进行模拟，并计算得出了棒-板等典型结构间隙的

冲击放电电压 .受限于长间隙放电的复杂性，物理模

型的计算过程仍涉及许多简化假设，目前尚难以应

用于复杂工程间隙的放电计算 .
近年来，利用人工智能驱动的数据分析技术对

空气间隙的放电电压进行预测，成为实现绝缘计算

的另一途径 .这类方法将影响空气放电的电场分布

参数［6］、电压波形特征［7］和大气环境参数［8-10］作为机

器学习模型的输入量，通过训练模型建立输入量与

放电电压的多维非线性关系，进而实现间隙绝缘强

度预测 .文献［6］将典型电极短空气间隙的静电场仿

真计算区域分为电极表面、放电通道、极间路径和整

个区域，从中提取电场分布特征量用以训练支持向

量机（support vector machine，SVM）模型，实现了球

隙、棒-板、球-板等短间隙的击穿电压预测 .文献［8］
利用间隙距离、塔身宽度、均压环尺寸等几何结构参

数与空气温度、气压、湿度等大气参数作为输入量，

建立了 Adaboost-SVR 模型对直流输电杆塔的冲击

放电电压进行了预测分析，误差在工程允许范围内 .
相关研究已经验证了数据驱动模型应用于空气间隙

绝缘预测的可行性 .
数据驱动模型主要关注间隙绝缘强度与各类影

响因素之间的数理统计与关联关系，忽略了充满随

机性与不确定性的放电演变过程，其结果的准确性

取决于输入特征、样本数量与智能算法等 .对于空气

间隙放电电压预测这一小样本问题，SVM 因其结构

风险最小化原则取得了良好的预测效果，是目前较

为适用的算法模型 .针对输入特征，其关键在于如何

表征间隙结构，仅采用电极尺寸和间隙距离等简单

几何参数，无法反映丰富的间隙三维空间结构，在小

样本情况下也难以使预测模型取得良好的训练效

果 .由于间隙结构与静电场分布一一对应，文献［6］
从有限元仿真结果中提取与电场强度、能量、梯度、

不均匀度等相关的数十个特征量，用以描述间隙结

构 .文献［11］针对输电线路杆塔空气间隙，在分裂导

线与塔身或横担之间设定一个长方体区域用以提取

电场分布特征，但该区域的大小设置缺乏依据 .文献

［12］进一步将特征提取区域简化为高压端金具至塔

身的最短几何路径，结合 SVM模型初步实现了复杂

杆塔间隙的放电电压预测 .
对于长空气间隙，高压电极表面电场分布超过

限值是导致放电起始的原因，而放电发展至贯通两

极则与间隙距离具有强关联性，因此在提取电场分

布特征时，应充分考虑高压电极附近区域和极间路

径 .本文在前期工作基础上，以棒-板和球-板典型间

隙为例，提出一种更为合理的电场分布特征集，基于

最小二乘支持向量机（least squares support vector ma⁃
chine，LS-SVM）建立预测模型，并通过改进灰狼算法

进行参数优化，实现了不同几何尺寸的棒-板和球-
板长间隙操作冲击放电电压预测 .

1   电场分布特征提取

针对棒-板和球-板间隙，通过有限元法计算其

电场分布，对仿真结果进行后处理 . 如图 1 所示，以

球径D=45 cm、间隙距离 d=3 m的球-板间隙为例，对

高压电极加载单位电位U=1 kV，以高压电极端部为

顶点、以 x·U等位面为底面构建圆锥角为 θ的锥形场

域，同时选取高压电极端部至板电极的极间最短路

径，认为这两个区域的电场分布与间隙放电起始及

发展具有强关联性，分别从中提取电场分布特征量，

用以表征间隙结构对放电电压的影响 .
在后文预测算例中，将锥形场域的圆锥角 θ分别

取值为 60°、90°、120°，等位面分别取为 0.3U、0.5U、

0.7U，讨论不同大小的特征提取场域对放电电压预

测结果的影响 .以图 1所示 D=45 cm、d=3 m的球-板
间隙为例，建立其二维轴对称模型进行电场仿真计
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算，沿极间最短路径的电场分布曲线与锥形场域的

电场分布云图如图 2所示，其中 θ=90°.从图 2可以看

出，电场强度沿极间最短路径衰减较快，以 0.3U、

0.5U、0.7U 等位面所限定的锥形场域均在距离高压

电极0.5 m范围内 .

1.1   锥形场域特征量

在锥形场域定义19个特征量，分别如下：

1） 电场强度最大值Em、最小值En、平均值Ea、中

位数EM、畸变率Edis，其计算式为

ì

í
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ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

Em = max Ei  ( i = 1，2，⋯，n )
En = min Ei  ( i = 1，2，⋯，n )
Ea = ∑

i = 1

n

Ei /n
EM = medianEi  ( i = 1，2，⋯，n )
Edis = (Em - Ea )/Ea

（1）

式中，Ei为第 i个网格单元的电场强度值，n为网格单

元总数 .

2） 电场能量W与能量密度Wd，其计算式为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
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ï

W = ∑
i = 1

n

Wi = ∑
i = 1

n ( )1
2 ε0 E2

i Vi

Wd = W/∑
i = 1

n

Vi

（2）

式中，ε0为真空介电常数，Wi和 Vi分别为第 i 个网格

单元的能量和体积 .
3） 电场强度E > Ea、E > EM和E > b·Em区域的体

积比 Vra、VrM、Vrb 与能量比 Wra、WrM、Wrb，其中 b=0.9、
0.75、0.5、0.25，其计算式为

ì

í
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V ra (或V rM、V rb ) = ∑
xi = 1

xn

Vxi
/∑

i = 1

n

Vi

W ra (或W rM、W rb ) = ∑
xi = 1

xn

Wxi
/W

（3）

式中，Vxi
和 Wxi

分别为锥形场域内第 i个满足相应条

件的网格单元的体积和能量，xn 为上述网格单元

总数 .
1.2   极间路径特征量

在极间最短路径上等距选取 m 个采样点，提取

每个采样点的电场强度及坐标值，定义 47 个特征

量，分别如下：

1）电场强度最大值Emax、最小值Emin、平均值Eave、
中位数EMid，其计算式为

ì
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Emax = max Ej  ( j = 1，2，⋯，m )
Emin = min Ej  ( j = 1，2，⋯，m )
Eave = ∑

j = 1

m

Ej /m
EMid = medianEj  ( j = 1，2，⋯，m )

（4）

式中，j是极间最短路径上第 j个电场强度采样点，Ej

是该点的电场强度值，m是采样点总数 .
2） 电场强度平方和 We及其平均值 Wea，电场强

度标准差Estd和方差E2std，Ej > 0.9Emax和 0.75Emax的线段

上的电场强度平方和与 We的比值 Ers90、Ers75，其计算

式为

ì
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We = ∑
j = 1

m

E2
j

Wea = ∑
j = 1

m

E2
j /m

Estd = E2std = 1
m ∑

j = 1

m (Ej - Eave )2

E rs90 (或E rs75 ) = ∑
Ej ≥ 0.9(或0.75)Emax

E2
j /We

（5）

3）电场强度不均匀系数 f和 fn，畸变率Ed与变异

系数Cv，其计算式为

图1   电场分布特征提取区域

Fig. 1   Extraction area of electric field distribution features

图2   球-板间隙极间最短路径与锥形场域电场分布

Fig. 2   Electric field distribution of sphere-plane gap along the 
shortest interelectrode path and in the conical region
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f = Emax /Eave
fn = Emin /Emax
Ed = (Emax - Eave )/Eave
CV = Estd /Eave

（6）

4）电场梯度最大值 Egm、最小值 Egn、平均值 Ega、
中位数EgM，其计算式为
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Egm = max ( )||-∇Ej   ( j = 1，2，⋯，m )
Egn = min ( )||-∇Ej   ( j = 1，2，⋯，m )
Ega = ∑

j = 1

m

||-∇Ej /m
EgM = median ( )||-∇Ej

（7）

5）电场强度 E>EMid和 E>Eave的线段上的电场强

度积分 VM、Va及其与高压电极上加载电位 U 的比值

VrM、Vra，其计算式为

ì
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VM = ∫Ej > EMid
|| Ej dl

Va = ∫Ej > Eave
|| Ej dl

V rM (或V ra ) = VM (或Va )/U
（8）

6）将极间路径等分为 8 段，每段的平均电场强

度Eav1，Eav2，…，Eav8.
7）Emax对应位置到板电极的距离 LEm，EMid对应位

置到高压电极的距离 LEM；电场强度 E > 0.9Emax 和
0.75Emax、累积电场强度平方大于 0.9We和 0.75We、电
场梯度Eg > 0.9Egm和 0.75Egm的线段长度 LE90、LE75、Lg90、
Lg75、Ls90、Ls75及其与间隙距离 d的比值 LrE90、LrE75、Lrg90、
Lrg75、Lrs90、Lrs75；极间路径上电位等于 y·U（y=0.3、0.5、
0.7）的位置到高压电极的距离Lv3、Lv5、Lv7.

2   放电电压预测模型

长空气间隙的绝缘强度通常采用放电试验进行

测量，所获取的试验数据有限，其放电电压预测属于

小样本学习问题 .在提取电场分布特征集后，将其作

为输入参数，采用最小二乘支持向量机建立机器学

习模型，并通过改进灰狼算法对其进行参数优化，通

过训练得到放电电压预测模型 .
2.1   最小二乘支持向量机

LS-SVM［13］在 SVM 的基础上将求解凸二次规划

问题转化为求解线性方程组，提高了求解速度，具有

效率高、参数少、泛化能力强、适用于少量数据集建

模等优点［14］.
给定训练样本集｛xk， yk｝（k=1，2，…，N），其中 xk

和 yk分别表示输入和输出向量 .采用一个非线性映

射将输入样本数据映射至高维特征空间，LS-SVM模

型的最优超平面可表示为

f (xk ) = wT ⋅ φ (xk ) + b （9）
式中，φ（xk）为非线性映射函数，w为权值向量，b为偏

差项 .基于结构风险最小化（structural risk minimiza⁃
tion，SRM）原则，LS-SVM 的目标函数和约束条件可

表示为以下最优化问题：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

min
w，b，e

J (w，e ) = 1
2  w 2 + 1

2 γ∑
k = 1

N

e2
k

s.t.   yk = w ⋅ φ (xk ) + b + ek，   k = 1，2，⋯，N

（10）
式中，ek为误差变量，γ为正则化参数，也称为惩罚系

数 . 采用 Lagrange 乘子法将式（10）转为求解线性方

程组，结合核技巧可将 LS-SVM 的回归预测模型最

终简化为

f (x ) = ∑
k = 1

N

αk K (x，xk ) + b （11）
式中，αk为 Lagrange乘子，K（x， xk）为核函数，本文选

用高斯径向基核函数（radial basis function，RBF），其

表达式为

K (x，xk ) = exp (- x - xk

2

2σ2 ) （12）
式中，σ为核宽度 .
2.2   改进灰狼优化算法

根据上述LS-SVM的数学原理，惩罚系数γ和核

宽度 σ 对其性能影响较大，本文采用改进灰狼优化

算法（improved grey wolf optimizer，IGWO）对这两个

参数进行寻优 .
灰狼优化算法（grey wolf optimizer，GWO）［15］是

一种模拟灰狼群体的等级制度及其狩猎机制的群智

能优化算法 . 狼群根据初始适应度值划分出 α、β、η
三只头狼，分别代表种群中的最优解、优解和次优

解，引导阶层较低的 ω 狼完成狩猎，在迭代过程中，

头狼会被更优的 ω狼取代 .GWO 通过模拟狼群捕猎

时搜寻、围猎、攻击三个主要步骤，通过不断迭代实

现目标参数的全局寻优，其原理表示为

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

Dα = ||C1 ⋅ Xα ( t ) - X ( t )
Dβ = ||C2 ⋅ Xβ ( t ) - X ( t )
Dη = ||C3 ⋅ Xη ( t ) - X ( t )
X1 = Xα - A1 ⋅ Dα

X2 = Xβ - A2 ⋅ Dβ

X3 = Xη - A3 ⋅ Dη

X ( t + 1) = 1
3 (X1 + X2 + X3 )

（13）
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式中，Xα、Xβ、Xη、X 分别表示 α、β、η、ω 狼所处位置；

Dα、Dβ、Dη为 α、β、η 狼与猎物之间的距离；X1、X2、X3
分别表示ω狼向α、β、η狼所处位置的移动方向和步

长；t为当前迭代次数；A、C为系数向量，其计算式为

ì
í
î

A = h (2r1 - 1)
C = 2r2

（14）
式中，r1、r2为取值区间在［0，1］的随机向量，h为收敛

因子 .
GWO 的搜索范围与 A的取值有关，当 |A|>1 时，

狼群执行搜寻步骤，处于全局寻优状态；反之当|A|<1
时，狼群执行围猎步骤，此时则处于局部寻优状态 .
为避免算法陷入局部最优，在迭代初期，应扩大算法

的全局搜索范围，尽可能满足|A|＞1，此时有 h >1；在
迭代后期，基于全局搜寻结果，狼群执行围猎步骤，

提高精度直至实现全局收敛，完成寻优，满足|A|<1，
此时有 h <1. 在传统 GWO 算法中，h 是取值区间为

［2，0］的线性递减函数，通常不符合实际模型取值要

求［16］.本文选用分段收敛因子，使算法在不同时期有

不同的取值，表达式为

h =
ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

2 - t
τT，           t

T < τ

1
1 - τ

(1 - t
T )，   t

T > τ
（15）

式中，T为总迭代次数，τ为比例系数，取为0.95［17］.
此外，为提高寻优精度，在传统 GWO 算法基础

上引入Levy飞行对α、β、η三只头狼进行位置更新并

计算其适应度值，若计算值优于原最优解，则保留更

新位置，反之则返回更新前位置，其计算流程如图 3
所示 .Levy 飞行是一种服从 Levy 分布的随机步长搜

索方法，通过短距离与偶尔长距离搜索相结合的方

式，进一步提高全局搜索能力，对 GWO 算法的寻优

过程进行优化，避免陷入局部最优 .由于Levy分布较

为复杂，通常采用Mantegna算法进行模拟［17］，生成服

从Levy分布的随机步长Levy（λ）为

Levy (λ) = μ
|| ν 1/λ （16）

式中，μ、ν服从正态分布，其定义为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

μ ∼ N (0，σ2
μ )，v ∼ N (0，σ2

v )
σμ = ì

í
î

ïï
ïï

ü
ý
þ

ïï
ïï

Γ(1 + ξ ) sin ( πξ 2 )
ξ ⋅ Γ [ (1 + ξ ) 2 ] ⋅ 2( ξ - 1) 2

1 ξ

，σv = 1
（17）

式中，Γ为Gamma函数，ξ取值为1.5［17］.
通过上述Levy飞行对灰狼位置进行更新，即

X t + 1
i = X t

i + αL⊕Levy (λ) （18）
式中，Xi

t表示第 t代的第 i个解，⊕表示点对点乘法，

αL 为步长权重，αL=0.01（Xi
t-Xbest），Xbest 表示当前最

优解 .

3   棒/球-板长间隙放电电压预测

棒-板和球-板长空气间隙沿极间最短路径的电

场分布曲线具有相似性，本文从文献［18-21］中收集

的试验数据作为样本集，开展放电电压预测验证电

场分布特征集与LS-SVM预测模型的有效性 .
3.1   训练与测试样本

选取文献［18］中的半球头棒-板间隙和文献

［19-21］的球-板间隙作为样本集，其中，棒电极直径

D 包含 3.8 cm、10.2 cm 和 22 cm 等 3 种尺寸，球电极

尺寸包含 25 cm、45 cm、50 cm、75 cm、110 cm、130 
cm、150 cm和 200 cm等 8种尺寸，间隙距离 d分布在

2~8 m，共计 52个间隙样本，其在正极性标准操作冲

图3   改进灰狼优化算法流程图

Fig. 3   Flow chart of the improved grey wolf optimizer
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击下的 50% 放电电压 U50如表 1 所示 . 本文按照表 1
所示选择部分球-板间隙作为训练样本，将棒-板间

隙和剩余球-板间隙作为测试样本 .

3.2   特征降维

为了剔除电场分布特征集中的无效特征量，通

常采用相关性分析法［6］进行特征降维，根据 Pearson
相关系数判断特征量与放电电压以及不同特征量之

间的相关性，然而它只能评估变量之间的线性关系 .
为了更有效地评估电场分布特征与间隙放电电压之

间的相关性，本文选用最大信息系数（maximal infor⁃
mation coefficient，MIC）［22］进行特征降维 .

MIC是一种基于信息论和互信息论的数据关联

性评价参数，取值范围为［0，1］，取值越大表明变量

之间相关性越高 .将数据集P划分为 xP×yP的网格G，

计算G中每个单元的概率，得到P中变量在G上的概

率分布P|G，通过变换网格划分情况得到不同的互信

息值，最终将最大互信息值max I（P|G）进行归一化处

理，得到最大信息系数：

MIC(P ) = max
xP yP < B (nP )

max I (P|G )
log2 [ min ( xP，yP ) ] （19）

式中，nP为数据集中包含的样本数，B（nP）为网格划

分的约束，一般取B（nP）=nP
0.6.

以锥形场域 θ=90°，等位面取为 0.3U 的情况为

例，表 1 所示间隙样本的电场分布特征与 50% 放电

电压的最大信息系数分布如图 4所示 .可见，19个锥

形场域特征量的MIC均在 0.5以上，说明该区域电场

分布与放电电压具有较强的关联性；极间路径特征

集包含 15个MIC<0.5的特征量，即Emin、Eave、EMid、Egn、

EgM、VrM、Vra、Eav2、Eav3、Eav4、Eav5、Eav6、Eav7、Eav8、Lrg90. 将上

述特征量进行剔除，剩余 51 维作为 LS-SVM 预测模

型的输入量 .
3.3   预测结果

采用训练后的 LS-SVM模型对棒-板和球-板长

间隙测试样本的放电电压进行预测，记录预测值并

进行误差分析 .采用平均绝对百分比误差（mean ab⁃

表1   训练和测试样本［18-21］

Tab.1   Training and test samples［18-21］

训练样本（球-板）

D/cm

25

测试样本

D/cm

3.8棒-板

10.2棒-板

22棒-板

45球-板

50球-板

75球-板

130球-板

d/m
2
3
4
5

d/m
2
3
4
5
2
3
4
5
2
3
4
5
2
4
5
5
7
2
4
5
3
5
7

U50/kV
800

1 020
1 154
1 286

U50/kV
793

1 029
1 157
1 286
803

1 026
1 153
1 302
797

1 004
1 146
1 282
864

1 186
1 303
1 380
1 635
1 126
1 331
1 412
1 611
1 883
2 026

D/cm
45
50
75
—

D/cm

110球-板

150球-板

200球-板

—

d/m

3

—

d/m
4
5

5.5
6

6.5
7

7.5
8
3
4
5

5.5
6
7
8
3
4
5
6

6.8
7
8
—

U50/kV
1 045
1 087
1 222
—

U50/kV
1 443
1 567
1 602
1 690
1 749
1 812
1 887
1 909
1 890
2 000
2 109
2 173
2 187
2 290
2 341
2 306
2 488
2 620
2 684
2 701
2 774
2 860
—

图4   电场分布特征的最大信息系数分布图

Fig. 4   MIC distribution diagram of the electric field distribution features
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solute percentage error，MAPE）［6， 8］评估预测结果的准

确率 .为了分析图 1所示锥形场域不同 θ值和等位面

的电场分布特征集对预测结果的影响，本文对比了

其MAPE指标，如表 2所示 .可见，不同大小的锥形场

域对应预测结果的 MAPE 均在 10% 以内，说明采用

本文提出的电场分布特征集可以有效表征间隙结构

对棒-板和球-板间隙放电电压的影响，也验证了本

文LS-SVM预测模型的有效性 .
当 θ=90°，等位面取为 0.3U 时，LS-SVM 模型的

参数优化结果为：惩罚系数 γ=3.52×106，核函数 σ=
1.12×104，测试样本预测结果的 MAPE 值仅为 3.2%，

12 个棒-板间隙和 33 个球-板间隙预测值的最大相

对误差分别为 8.3% 和 6.4%，根据上述结果绘制出

球-板和棒-板间隙放电电压预测值与试验值的对比

图，如图5所示 .
从图 5可以看出，球-板长间隙的放电电压预测

结果与试验值较为吻合，对于不同直径的球电极，

LS-SVM模型预测所得的U50与间隙距离 d的关系曲

线与试验结果均具有较为一致的变化趋势，MAPE
仅为 2.6%.棒-板长间隙的放电电压预测值与试验值

的偏差比球-板间隙大，根据文献［18］的研究结果，

当棒电极直径小于 22 cm时，棒-板间隙的放电电压

几乎不随棒直径而变化，这是由于长间隙放电具有

“临界电晕半径”的特性；而本文所定义的锥形场域

电场特征量则受到棒电极直径的影响，因此 D=    
3.8 cm、10.2 cm 和 22 cm 的棒-板间隙放电电压预测

值有所差异，但总体而言，U50-d 曲线与试验结果也

有相似的变化趋势，各样本的预测结果误差均在工

程可接受的范围内，MAPE为5.3%.

4   结论

本文针对棒/球-板长间隙的绝缘强度预测，提

出了表征间隙电场分布的特征集，建立了基于 IGWO
优化 LS-SVM 的放电电压预测模型，并开展了算例

验证，主要结论如下：

1）以棒/球电极端部为顶点在间隙中构建顶角

为 θ、底面为 x·U等位面的锥形场域，以高、低压电极

连线构成极间最短路径，从中分别定义并提取电场

强度、能量、梯度、不均匀度、电位、路径长度等 66维

特征量，可有效表征间隙结构对棒/球-板长间隙绝

缘强度的影响 .
2）采用经最大信息系数法降维后的电场分布特

征集作为LS-SVM模型的输入参量，结合 IGWO算法

进行模型训练，可对棒/球-板长间隙的操作冲击放

电电压进行预测，预测结果的MAPE为 3.2%，最大相

对误差为 8.3%，U50-d曲线与试验结果具有较为相似

的变化趋势 .
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