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摘     要：准 确 预 测 避 雷 器 内 部 热 点 温 度 ，可 有 效 提 升 避 雷 器 受 潮 故 障 的 检 查 效 果 。 为 此 ，提 出 基 于 表 面 温 度 和

SVM 的 500 kV 氧化锌避雷器内部热点温度反演检测方法，以避雷器表面温度和风速作为输入量，实现避雷器内部

热点温度的反演。为提高模型预测的准确性，比较网格搜索  （GS）和粒子群  （PSO） 参数寻优算法对反演精度的影

响。结果表明：GS‑SVM 模型的反演性能较好，反演得到的内部热点温度与实际值的最大和最小误差分别为 4.00、

0.01 ℃，可以证明反演模型的有效性。
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Internal hot spot temperature inversion method of 500 kV arrester under damp condition
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Abstract： Accurately predicting the internal hot spot temperature can improve the damp fault inspection effect of arrester 
effectively. An inversion detection method of hot spot temperature inside 500 kV arrester based on surface temperature and 
SVM （support vector machine） is proposed. Taking the surface temperature of arrester and wind speed as inputs， the 
inversion of hot spot temperature inside arrester is realized. In order to improve the prediction accuracy of the proposed 
model， the influences of the grid search （GS） and particle swarm optimization （PSO） algorithms on inversion accuracy are 
compared. The results show that the GS‐SVM model is of good inversion performance. The maximum and minimum errors 
between the internal hot spot temperature obtained by the inversion method and the actual values are 4.00 ℃ and 0.01 ℃ 
respectively， which proves the effectiveness of the inversion model.
Key words： MOA；hot spot temperature；damp；temperature inversion；SVM

氧化锌避雷器（metal zinc‑oxide arrester，MOA）

具 有 结 构 简 单 、动 作 响 应 快 、容 量 大 以 及 耐 污 秽 能

力好等优点，被广泛应用于电力系统中［1‑4］。当运行

中 的 避 雷 器 出 现 受 潮 故 障 时 ，会 导 致 泄 漏 电 流 增
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大 、阀 片 有 功 损 耗 增 加 ，从 而 引 起 内 部 温 度 不 断 升

高，严重时甚至发生爆炸事故，极易威胁系统的安全

稳定运行［5‑6］。据统计，避雷器因受潮引起的故障约

占 60% 以上［7］，因此，提出避雷器受潮故障在线检测

方法，对确保其正常稳定工作具有重要的实际意义。

基 于 红 外 热 像（表 面 温 升）的 避 雷 器 受 潮 故 障

检测已得到了较多应用。文献［8］通过有限元计算

分 析 了 受 潮 情 况 下 500 kVMOA 温 升 变 化 规 律 ，其

可为避雷器受潮故障的红外诊断提供理论依据；文

献［9］通 过 试 验 测 量 了 特 高 压 MOA 受 潮 情 况 下 的

温 度 分 布 ，发 现 红 外 测 温 法 可 有 效 判 断 MOA 受 潮

缺陷；文献［10‑12］通过红外检测发现避雷器表面温

度 异 常 ，经 停 电 检 测 、现 场 解 体 试 验 判 断 避 雷 器 内

部 严 重 受 潮 ，避 免 了 重 大 事 故 的 发 生 ；文 献［13］指

出，在巡检中结合红外测温可及时诊断避雷器内部

的缺陷。目前，在利用红外图像检测避雷器内部受

潮 故 障 时 ，主 要 是 通 过 避 雷 器 的 表 面 温 度 进 行 判

断，但表面温度易受风速、日照等环境因素干扰，而

内部阀片热点温度受环境因素的影响相对较小，因

此 ，若 能 根 据 避 雷 器 表 面 温 度 反 演 出 内 部 热 点 温

度，将有效地提升避雷器受潮故障的检测精度。

为 此 ，本 文 提 出 基 于 支 持 向 量 机（support 
vector machine，SVM）和 表 面 特 征 温 度 的 MOA 内

部热点温度反演方法，以正常和受潮状态下 500 kV 
MOA 为研究对象，通过拟水平法构建训练样本集，

利 用 网 格 搜 索（grid search，GS）算 法 和 粒 子 群 算 法

（particle swarm optimization，PSO）对 参 数 进 行 寻

优 ，通 过 SVM 模 型 对 避 雷 器 内 部 热 点 温 度 进 行 反

演 预 测 ，并 验 证 热 点 温 度 反 演 方 法 的 准 确 性 ，研 究

可为避雷器受潮故障的红外检测提供新思路。

1    MOA 温度计算及热点反演理论

1.1    避雷器温度计算方法

1.1.1    计算模型及参数

本 文 以 Y20W‑444/1106 500 kV 站 用 MOA 为

研 究 对 象 ，模 型 如 图 1（a）所 示 。 MOA 主 要 组 成 部

分包括：阀片、环氧管、瓷套、法兰（A、B、C、D）、均压

环等。为了实现通过 MOA 外表面温度对内部热点

温 度 进 行 预 测 ，如 图 1（b）所 示 ，避 雷 器 表 面 温 度 特

征 点 按 路 径 2 进 行 选 择 ，其 选 择 数 量 可 根 据 需 要

调整。

为了考虑不同受潮程度对热点温度的影响，将

受潮程度分为轻度和重度 2 种。当避雷器轻度受潮

时 ，由 于 阀 片 表 面 釉 层 和 电 镀 层 具 有 憎 水 性 ，水 分

会以水滴形式凝结在表面。而重度受潮条件下可认

为 阀 片 本 身 的 电 导 率 增 加 ，导 致 MOA 泄 漏 电 流 中

的 阻 性 分 量 增 大 ，从 而 引 起 局 部 发 热 、温 度 升 高 。

因此，参考文献［14‑15］，在阀片表面附着一层圆形

水膜（电导率为 1 000 Ω · m）模拟轻度受潮故障，而

将阀片电阻减小 99% 模拟重度受潮故障情况。

路径 2

（b） 路径（a） 避雷器模型
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图 1    500 kV MOA 计算模型

Figure 1    Calculation model of 500 kV MOA

1.1.2    基于电—热耦合的温度计算

基于电—热耦合的 MOA 温度场计算流程［7‑8］如

图 2 所示。首先，通过时谐场计算获得额定电压条

件下 MOA 阀片的热功率；然后，以阀片热功率为热

载 荷 并 设 置 相 应 边 界 条 件 ，进 行 温 度 场 计 算 ，从 而

获得避雷器温度分布特性。

结束
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图 2    温度计算方法

Figure 2    Temperature calculation method
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考 虑 MOA 额 定 工 作 电 压 频 率 较 低 ，时 谐 场 计

算时可视为电准静态场，其控制方程可表示为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

    ×E= 0
    ×H= J c + jωD

    ⋅J c = -jωρ

∇∇
∇∇

∇∇
（1）

式中，E、H分别为电场、磁场强度矢量；Jc、D分别为

传导电流密度、电位移矢量；ρ 为电荷密度；ω 为角频

率；j 为虚数单位。

阀片热功率 P 作为温升计算的热源，可通过下

式计算，即

P =∫ ( )J 2
c σ dV （2）

式中，σ 为电导率。

温度场计算中需考虑 MOA 热传导和热对流 2
种传热过程，对于稳态传热，其控制方程为

∂
∂x ( )λ

∂T
∂x

+ ∂
∂y ( )λ

∂T
∂y

+ P 0 = 0 （3）

式中，λ 为导热系数；P0 为单位体积的发热功率。

MOA 表面与环境之间通过热对流方式进行热

量交换，表面热流密度 qw 可描述为

qw = h ( )T - T 0 （4）

式中，h 为对流换热系数；T、T0 分别为 MOA 表面温

度、环境温度。

基 于 上 述 电 — 热 耦 合 计 算 方 法 ，以 MOA 上 节

重度受潮为例进行分析，计算得到环境风速分别为

0、2 和 4 m/s 时 MOA 的温度分布，如图 3 所示。
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图 3    不同风速下 MOA 温度分布

Figure 3    Temperature distribution of MOA under 
different wind speed

由图 3 可知，MOA 受潮后受潮节的温度明显升

高 ，且 呈 现 中 间 高 两 端 低 的 特 点 ，即 受 潮 部 分 存 在

局 部 过 热 现 象 ，与 实 际 情 况 一 致 。 当 风 速 为 0 时 ，

MOA 内 部 阀 片 和 表 面 的 最 大 温 升 分 别 约 为 15.9、

10.1 ℃ ，MOA 表 面 的 最 大 温 升 与 文 献［11］现 场 红

外测量获得的结果基本一致，且温度分布特征也完

全 一 致 ，可 见 ，本 文 提 出 的 电 — 热 耦 合 计 算 方 法 可

较好地模拟受潮条件下 MOA 的温度分布特性。

进 一 步 分 析 图 3 可 知 ，施 加 风 速 后 MOA 的 整

体 温 度 分 布 特 征 并 无 改 变 ，仅 内 、外 最 高 温 度 的 数

值 发 生 了 变 化 ；当 风 速 由 0 增 加 为 2 m/s 后 ，MOA
内部阀片的热点温度仅下降了 1.89 ℃，而其表面最

高 温 度 下 降 了 3.57 ℃，可 见 ，内 部 阀 片 热 点 温 度 受

环 境 因 素 的 影 响 相 对 较 小。 因 此 ，通 过 MOA 表 面

温 度 反 演 获 得 内 部 热 点 温 度 后 再 根 据 热 点 温 度 判

断其故障情况，可提高检测精度。

1.2    SVM 基本理论及参数优化方法

1.2.1    SVM 基本原理

SVM 是一种通过核函数映射到更高维度空间

使 特 征 点 分 开 的 方 法 ，可 有 效 解 决 特 征 点 维 度 低 、

不可分割的问题［16‑17］。但对数量较少的统计样本有

较强的泛化能力，且不受维度的限制，因此，被广泛

运用于数据分类问题中。以二分类问题为例，存在

集合（xi，yi），i=1，2，···，m，xi 和 m 分别为样本标签

和 样 本 数 量 ，令 yi=1 或 -1，则 分 类 超 平 面 方

程［18］为

wT x + b = 0 （5）

式中，w为超平面法向量；b 为偏置量。

可将寻找 SVM 的最佳分类超平面问题转化为

寻找最大间隔的分类问题：

min 1
2 w

Tw+ C ∑
i = 1

m

ξi （6）

式 中 ，C 为 惩 罚 系 数 ，用 于 控 制 不 同 样 本 之 间 的 权

重；ζi 为松弛项。

若转化为对偶问题，则求解最大值，具体如下：

Q ( )α = ∑
i = 1

m

αi - 1
2 ∑

i，j = 1

m

αi αj yi yj（ xi，xj） （7）

式中，αi 为拉格朗日乘子。

通过求解对偶问题可得最优分类函数：

f ( )x = sgn ( )∑
i = 1

m

αi yi K（ xi，xj）+ b （8）
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式中，K（xi，xj）为核函数，本文采用被广泛使用的径

向基核函数（radial basis function，RBF）：

K ( )xi，xj = exp ( )-γ xi - xj

2
（9）

SVM 识别的精度取决于惩罚系数 C 和核函数

参数 γ。本文基于改进的 GS 和 PSO 算法对参数进

行寻优，并采用 K 折交叉验证法确定搜索参数。

1.2.2    误差分析方法

采 用 误 差 指 标 对 预 测 效 果 进 行 评 价［19］，如 表 1
所示，Ai、Pi 分别为第 i 个预测样本的实际值和预测

值，N 为样本数。

表 1    误差指标

Table 1    Error indicators

误差指标

误差平方和

平均绝对偏差

平均绝对百分比误差

均方百分比误差

均方根误差

公式

eSSE = ∑
i = 1

N

( )Ai - Pi
2

eMAD = 1
N ∑

i = 1

N

|| Ai - Pi

eMAPE = 1
N ∑

i = 1

N |

|
|
||
||

|
|
||
| Ai - Pi

Ai

eMSPE = 1
N ∑

i = 1

N ( )Ai - Pi

Ai

2

eMSE = 1
N ∑

i = 1

N

( )Ai - Pi
2

1.3    MOA内部热点温度反演方法

本 文 提 出 基 于 SVM 的 MOA 内 部 热 点 温 度 反

演方法，其具体实现流程如图 4 所示。

拟水平正交设
计训练样本

读取
样本
数据

数据归
一化预

处理

获得最优
惩罚系数
和核函数

SVM
反演
模型

MOA 热
点温度

对比

MOA 实
际温度

参数优化风速和外
表面温度

输入 误差分析

输入

图 4    避雷器热点温度反演流程

Figure 4    Inversion process of arrester hot spot temperature

1） 采用拟水平正交设计样本，通过数值模拟获

得 样 本 集 ，并 对 其 进 行 归 一 化 预 处 理 。 通 过 分 析

MOA 内 外 表 面 的 温 度 分 布 特 征 ，选 择 表 面 温 升 明

显的位置作为特征点，选取风速和特征点温度形成

特征集，作为 SVM 模型训练样本的输入。

2） 基 于 训 练 样 本 ，利 用 GS 和 PSO 算 法 对

SVM 模 型 的 参 数 进 行 寻 优 ，获 得 最 优 参 数 C 和 γ，

从而建立基于最优参数的 SVM 模型。

3） 将测试样本的风速和表面特征点温度依次

输入 SVM 模型中，得到测试样本的热点温度。

4） 采 用 eSSE、eMAD、eMAPE 和 eMSPE 这 4 个 误 差 指 标

用于评价模型的反演效果，误差指标 eMSE 用于评价

SVM 模型的学习能力。eMSE 越小说明 SVM 模型的

学 习 能 力 越 好 ，eSSE、eMAD、eMAPE 和 eMSPE 越 小 ，说 明 模

型的反演效果越好。

2    MOA 内部热点温度反演模型构建

2.1    训练样本

本文综合考虑风速、受潮位置和受潮程度对避

雷 器 热 点 温 度 的 影 响 ，选 取 4 因 素 3 水 平 进 行 样 本

训 练 ，并 采 用 正 交 实 验 法 来 合 理 选 择 训 练 样 本 ，如

表 2 所示。参考 DL/664—2008 中的规定，风速因子

的最大值取 4 m/s。

表 2    因素及水平

Table 2    Factors and levels

单节位置

上节

中节

下节

两节位置

上、中节

上、下节

中、下节

风速 m/s

0

2

4

故障程度

轻度

重度

—

根据表 2 中影响因素和水平构建训练样本，利

用 拟 水 平 法 建 立 4 因 素 3 水 平 的 正 交 试 验 表 ，去 掉

虚拟的水平组合，构建的训练样本如表 3 所示。

表 3    训练样本

Table 3    Training samples

编号

1

2

3

4

5

6

受潮

位置

上节

上、中节

中节

中、下节

下节

中、下节

风速/

（m/s）

0

0

0

0

2

2

受潮

程度

轻度

轻度

重度

重度

轻度

轻度

编号

7

8

9

10

11

12

受潮

位置

上节

上、下节

中节

上、下节

下节

上、中节

风速/

（m/s）

2

2

4

4

4

4

受潮

程度

重度

重度

轻度

轻度

重度

重度

2.2    测试样本

为了验证反演模型的有效性，选取的测试样本
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如表 4 所示。

表 4    测试样本

Table 4    Test samples

编号

1

2

3

4

受潮

位置

上、下节

下节

中、下节

上、下节

风速/

（m/s）

0.5

0.5

1.0

1.0

受潮

程度

轻度

重度

轻度

重度

编号

5

6

7

受潮

位置

上节

中节

中、下节

风速/

（m/s）

3.0

3.0

3.0

受潮

程度

轻度

重度

重度

2.3    MOA表面温度特征点选取方法

为 了 准 确 反 演 MOA 内 部 热 点 温 度 ，需 合 理 选

择 MOA 表 面 的 温 度 特 征 点 ，本 文 按 照 路 径 2（图 1
（b））从法兰、伞裙和伞裙壁面选择特征点；采用的 5
种 选 取 方 案 如 图 5 所 示 ，并 对 比 不 同 方 案 下 MOA
内部热点温度的反演效果。

A B C D

（a） 方案 1

A B C D

（b） 方案 2

A B C D

（c） 方案 3

A B C D

（d） 方案 4

A B C D

（e） 方案 5

图 5    特征点选取方案

Figure 5    Selection scheme of the feature points

方案 1    仅从 4 个法兰（A、B、C、D）表面分别取

一个特征点；

方案 2    每个法兰（A、B、C、D）表面取 2 个特征

点，特征点的位置及间距保持一致；同时，在上、中、

下节伞裙表面分别等间距取 2 个特征点；

方案 3    每个法兰（A、B、C、D）表面取 2 个特征

点 ，同 时 ，在 上 、中 、下 节 伞 裙 壁 面 等 间 距 取 2 个 特

征点；

方案 4    每个法兰（A、B、C、D）表面分别取 4 个

特 征 点 ，同 时 ，在 上 、中 、下 节 伞 裙 表 面 和 壁 面 分 别

等间距取 4 个特征点；

方案 5    在路径 2 等间距取特征点，然后将位于

法兰（A、B、C、D）和上、中、下节伞裙（包括伞裙壁和

表面）的特征点分别取平均值，组成新的 7 个特征量

作为预测模型的输入。

按 照 上 述 方 案 提 取 MOA 的 表 面 温 度 特 征 点 ，

将 表 面 温 度 特 征 点 和 风 速 作 为 模 型 输 入 ，进 行 阀

片 热 点 温 度 反 演 ，采 用 误 差 指 标 和 适 应 度 值 eMSE

对 模 型 反 演 效 果 和 性 能 进 行 评 价 ，结 果 如 表 5
所 示 。

表 5    温度反演误差对比

Table 5    Temperature inversion error comparison

方案

1

2

3

4

5

eSSE

180.21

179.44

179.78

175.25

142.54

eMAD

3.39

3.36

3.36

3.32

3.03

eMAPE

0.117

0.116

0.116

0.115

0.109

eMSPE

0.039 5

0.039 4

0.039 5

0.039 1

0.037 6

eMSE

15.02

14.95

14.98

14.60

11.88

由表 5 可知，方案 5 的误差指标较小，且其适应

度 值 eMSE 也 最 小 ，因 此 ，本 文 拟 选 择 方 案 5 作 为

MOA 表面特征点温度的提取方法。

3    MOA 内部热点温度反演结果分析

3.1    参数优化方法

在实际应用中，SVM 参数的选取直接影响热点

温度反演的精度，因此，选取合适的惩罚系数 C 和核

函 数 γ 至 关 重 要 。 将 表 3 中 12 组 数 据 作 为 输 入 对

SVM 反演模型进行训练，并利用 GS 和 PSO 算法对

参数进行寻优［20］，设置惩罚系数 C、核函数 γ 的取值

范 围 分 别 为［23，210］、［2-10，2-5］。 利 用 GS 和 PSO
算 法 反 演 得 到 的 结 果 如 图 6 所 示 ，GS 和 PSO 算 法

的反演误差分别为 5.44、5.95 ℃，GS 算法的优化效

果比 PSO 算法好。

通过对比误差指标，分析 2 种算法的反演效果，

如 表 6 所 示 ，采 用 GS 算 法 得 到 的 eSSE、eMAD、eMAPE 和

eMSPE均小于 PSO 算法。表明 GS‑SVM 模型的反演性

能更佳，获得系数 C、g的最优参数分别为 445.721 9、

0.031 25。
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反
演

误
差

/℃

8

6

4

2

0

‒2

‒4

‒6
121110987654321

测试样本编号

GS PSO

图 6    反演误差对比

Figure 6    Inversion error comparison

表 6    优化算法误差对比

Table 6    Error comparison of optimization algorithms

优化算法

GS‑SVM

PSO‑SVM

eSSE

169.280

198.080

eMAD

3.280

3.550

eMAPE

0.114

0.122

eMSPE

0.039

0.041

3.2    热点温度反演

基于上述获得的最优参数 GS‑SVM 模型，对表

4 中测试样本进行 MOA 内部热点温度反演，如表 7
所 示 ，热 点 温 度 反 演 值 与 实 际 值 的 最 大 、最 小 误 差

分 别 为 4.00、0.01℃，且 误 差 百 分 比 最 大 为 11%，基

本 都 低 于 10%，可 见 整 体 误 差 较 小 ，证 明 了 本 文 反

演模型的有效性。在反演获得 MOA 内部热点温度

后，可以根据内部热点温度与环境温度之间的差值

ΔT 来 进 一 步 判 断 受 潮 程 度 情 况 ，ΔT 越 大 ，说 明 受

潮越严重。

表 7    热点温度的反演结果

Table 7    Inversion results of hot spot temperature ℃   

样本号

1

2

3

4

5

6

7

热点温度

计算值

28.82

27.19

29.39

35.48

23.31

29.51

30.32

反演值

29.78

27.20

28.55

31.48

25.89

27.42

27.83

误差

0.96

0.01

-0.84

-4.00

2.58

-2.09

-2.49

4    结语

本文以 500 kV 站用 MOA 为研究对象，计算获

得 了 不 同 风 速 和 不 同 受 潮 程 度 下 MOA 的 温 度 数

据，建立了基于 SVM 和表面特征温度的 MOA 内部

热点温度反演模型，分别比较了 GS 和 PSO 算法对

SVM 模型反演效果的影响，发现 GS 算法优于 PSO
算法，并获得了惩罚因子 C 和核函数 γ 的最优参数，

避 免 依 据 经 验 确 定 参 数 带 来 的 不 准 确 性 。 反 演 结

果 表 明 ，反 演 获 得 的 热 点 温 度 与 实 际 值 基 本 吻 合 ，

整体误差较小，说明提出的方法对避雷器内部热点

温度反演检测具有较好的普适性，研究为避雷器运

行状态的红外检测提供了参考。
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