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摘　要:针对 XLPE电缆绝缘老化影响电力系统稳定运行的问题,以绝缘状态检测项目为基础,提出基于多个特征

检测量的偏最小二乘(PLS)老化时间预测模型。首先针对现有的数据样本较小及模型中存在的多重共线性问题,引

入最小二乘支持向量回归机(LSSVR)优化模型主成分得分向量;然后利用最新得分向量建立LSSVR-PLS老化时间

预测模型;最后利用回归参数 T检验法对比检验了模型非线性处理能力,对杭州某区域多根110kVXLPE电缆样

品进行预测分析,结果表明改进模型适用于电缆检测量小样本数据的处理,能够消除原始模型存在的多重共线性问

题,并且具有更高的预测精准度,对电缆的运维及电网改造具有重要的指导意义。
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Abstract:XLPEinsulationagingaffectstheoperationofthepowersystem.Basedontheinsulationstatedetection

project,thispaperproposesaPLSagingtimepredictionmodelbasedonmultiplefeaturedetectionquantities.Aiming

atthesmalldatacollectedandthemulti-collinearityprobleminthemodel,theleastsquaressupportvectormachine
(LSSVR)isintroducedtooptimizethemodelprincipalcomponentscorevector.Then,theLSSVR-PLSagingtime

modelisestablishedutilizingthenewscorevector.Finally,thenonlinearprocessingabilityiscomparedandtestedby

aTtestandthe110kVXLPEcablesamplesinacertainareaofHangzhouisconsidered.Itisshownthattheim-

provedmodelissuitablefortheprocessingofsmallsampledataofcabledetection,whichcaneliminatethemulti-col-

linearityproblemexistingintheoriginalmodelandachieveahigherpredictionaccuracy.Theproposedresearchpro-

videsanimportantguidingsignificanceforthecableoperationandmaintenanceandthetransformationofpowergrid.
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　　与油纸绝缘及乙丙橡胶电缆相比,XLPE电缆

具有性能优良、敷设简单、方便检修等优点,被广泛

应用于10~220kV的电网中[1-3]。而当前许多现役

XLPE电缆敷设已有十几年,很容易发生绝缘老化

甚至绝缘击穿问题,引起不可预计的损失[4-5]。因

此,对XLPE电缆绝缘状态检测量进行相关测试,

预测其绝缘老化剩余寿命具有重要的实际意义。

目前对电缆老化寿命的预测,大多采用电老化、

热老化等加速老化试验,但这种方法周期长、成本

高,不适用于快速及时地反馈绝缘寿命的需求[6]。

文献[7-8]分别提出基于电特性、基于等温松弛电流

法的XLPE电缆绝缘老化寿命评估,较充分地阐述

了各性能对绝缘老化的影响,但由于是从理化微观

角度进行研究,故其存在试验操作复杂且数据不易

获取等问题;文献[9-10]提出利用冲击电压下电缆

的等效电阻或测量有功损耗来预测老化寿命,可以

实现基本的预测参考,但预测标准过于简单,导致预

测结果可靠性差。近些年,随着对数据信息挖掘领

域的研究,文献[11]利用RBF神经网络模型预测矿

用电缆老化寿命,但常因为数据样本小,使模型出现

饱和过拟合的问题;文献[12-13]分别建立了偏最小

二乘(partialleastsquares,PLS)预测模型及最小

二乘支持向量机(leastsquaressupportvectorre-

gressionmachine,LSSVR)预测模型;文献[14]针

对变压器油纸绝缘建立了多输出支持向量回归模

型,均取得了较好的预测结果。其中,PLS模型包

含了主成分分析、典型相关分析等经典算法,是一种

实用且简洁的数据处理手段,但由于其变量间的相

关性或滞后变量的存在,使得模型出现多重共线性

的问题,导致预测精度下降。

针对上述问题,本文对 XLPE电缆绝缘状态进

行检测,并通过对各检测数据的方差分析,选取了多

个特征检测量用于标识电缆老化时间,提出了基于

电缆绝缘老化特征检测量的偏最小二乘预测方法。

考虑到运检数据样本少以及现有的数据处理方法存

在适应性的问题,引入 LSSVR来优化PLS模型主

成分得分向量,提高模型的非线性处理能力,建立了

基于特征检测量的 XLPE电缆绝缘老化时间 LSS-

VR-PLS预测模型。应用表明:改进后的模型在老

化时间小样本数据处理中有着较高的预测精度,模

型的泛化能力和数据预测适应性得到了很好的提

高,对电网改造及电缆的运维工作具有实际指导

意义。

1　电缆绝缘老化特征检测量的选取

影响电缆绝缘老化的因素很多,至今没有统一

的评判标准,也很难回答哪些具体的参量可以用来

对绝缘老化进行定量分析[15]。但现有的研究表明,

电缆老化程度多取决于绝缘材料的电、热以及物理

等性能,因此本文设计了对 XLPE电缆绝缘状态的

检测项目,通过对状态检测量的统计分析来确定表

征电缆绝缘老化的特征检测量,以实现电缆绝缘寿

命预测的目的。

1.1　绝缘状态检测项目

基于杭州供电公司送检的近20年内的45根

110kVXLPE电缆样品为检测对象,所有电缆的现

场运行环境相近。选取老化时间不同其余条件均相

同的5个电缆样品进行检测项目分析,电缆样品的

采样区段均为不受外力破坏的正常运行老化区段,

其中所选取的样品基本信息如表1所示。

表1　取样电缆样品信息

Table1　Samplecablesampleinformation

编号 电压等级/kV 型号 截面/mm2 投运日期

#1 110 YJLW03 1200 20170201

#2 110 YJLW03 1200 20121201

#3 110 YJLW03 1200 20080701

#4 110 YJLW03 1200 20031227

#5 110 YJLW03 1200 19990627

考虑到电缆绝缘存在径向不均匀性,因此采取

环切取样方式,环切后的待测试样如图1所示。每

个样品制备10份试样,以便多次取样求取检测结果

平均值。

图1　环切后的电缆试样

Figure1　Cablesampleaftercircumcision
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1)拉伸测试。取环切电缆绝缘中层试样,厚度

为1mm,再进一步加工成标准哑铃状样条,如图2
所示。采用型号为5KNCMT-4503拉力机,依照国

标 GB/T1040—2006对XLPE试样进行拉伸试验,

拉伸试验速率为100mm/min,获取试样的拉伸强

度和断裂伸长率。

图2　标准拉伸样条

Figure2　standardtendonspline

2)热 重 分 析 (thermalgravimetricanalyze,

TG)。采用 AG135型光电天平称量6mg电缆试

样,使用 TG/SDTA851e型热重分析仪测试 XLPE

的热分解行为。升温范围为50~600℃,升温速率

为10℃/min,分析所得试样质量随温度的变化规

即为 TG曲线,从 TG 曲线中可提取热分解温度等

参数。

3)差式扫描量热测试。采用 MettlerDSC822e

型差式扫描量热仪测量 XLPE电缆绝缘的熔融、结

晶参数。在 N2 气氛中,将6mg的 XLPE 试样从

30℃加热 至 150 ℃,再 将 试 样 从 150 ℃ 降 温 至

30℃,升降温速率为10℃/min。为消除 XLPE试

样经历的热历史及试样中内应力等因素对测量结果

的影响,对XLPE试样进行2次扫描,2次扫描时升

温曲线的熔融峰对应的峰值温度即为熔融温度。

4)FTIR光谱测试。采用 NicoletiN10型傅里

叶红外(FTIR)光谱仪对 XLPE试样进行化学结构

分析,测试模式为衰减全反射模式,测量的波数范围

为4000~500cm-1,扫描次数为32次。波数在

1700~1800cm-1 的吸收峰面积与1460cm-1 的

吸收峰面积比定义为羰基指数,并以此来定量分析

电缆绝缘的氧化程度。

5)交流击穿场强测试。采用国产 HJC-100kV

型电压击穿仪对 XLPE试样进行工频击穿实验,击

穿电极采用球—球电极,电极直径为25mm,试样

厚度为 0.5 mm,测试温度为室温,升 压 速 率 为

2kV/s,同时将试样浸没在变压器油中以避免放电

的产生。研究表明击穿电压的概率以及相关的数

据,可采用二维威布尔(Weibull)分布进行处理分

析,即

F Eb;α,β( ) =1-exp-
Eb

α
æ

è

ö

ø

β

{ } (1)

式中　Eb 为交流击穿场强,kV/mm;F 为材料在

场强E 下的击穿概率;α为尺寸参数,kV/mm,其值

反映击穿概率为63.2%时的击穿场强;β为形状参

数,其大小反映分散程度,β 越小击穿场强分散性

越大。

将式(1)变换为

lnln 1
1-F Eb;α,β( )

æ

è

ö

ø

æ

è

ö

ø
=βlnEb-βlnα (2)

　　由式(2)可知,若试验数据服从两参数 Weibull
分布,则等式的左边与lnEb 为线性关系,斜率为

β,截距为 -βlnα。为得到较科学的计算结果,击

穿概率F 采用Ross分布函数,即

Fi,n( ) ≈
i-0.44
n+0.25×100% (3)

式中　i为击穿测试数据排列的序号,i=1,2,…,

n;n 为击穿测试样本总数。

击穿场强由小到大进行编号,通过式(3)可求得

相应编号下试样的击穿概率F,将F 代入式(2)求

得尺寸参数α,其数值即为计算所得击穿场强。

6)XRD扫描测试。根据 XLPE试样其结晶相

会在X射线衍射图谱中产生2个较尖锐的结晶峰,

无定形相会产生一个较弥散的非晶峰的特点,采用

D8ADVANCE型XRD衍射仪对 XLPE电缆绝缘

试样进行 XRD 扫描,扫描速率为10°/min,步长为

0.02°,扫描范围为15~30°,采用Cu靶辐射,工作电

压40kV,以此可获取结晶度的测试值。

基于上述XLPE电缆样品绝缘状态检测项目,

对应提取了拉伸强度、断裂伸长率、热分解温度、熔

融温度、羰基指数、交流击穿场强以及结晶度共7个

参量,这些参量从不同层面反映了电缆绝缘老化状

态的特性。

1.2　选取特征检测量

利用数理统计方法对上述老化电缆样品的各检
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测数据平均值进行单因素方差分析,取显著性差异

水平α=0.05,则Fα=4.28,计算得到不同样品同

一参量的检验统计量 F0 分别为 103.97、69.31、

76.29、265.34、99.87、121.44、85.21。均存在F0>

Fα,说明对于不同老化时间,上述每一个参量均是

显著不同的。因此,可选取这些参量作为特征检测

量对不同老化程度的电缆进行标识,如图3所示。

拉伸强度 C1

断裂伸长率 C2

热分解温度 C3

熔融温度 C4

羰基指数 C5

交流击穿场强 C6

结晶度 C7

XLPE 电缆绝缘
老化寿命预测相
关特征检测量

图3　不同特征检测量指标

Figure3　Differentfeaturedetectionindicators

根据所测试的特征检测量,为实现电缆绝缘老

化时间的综合性预测,使模型中同时包含所有的特

征检测量,本文建立了老化时间关于特征检测量的

多元线性PLS预测模型。但考虑到变量之间的相

关性或滞后变量的存在均会使模型产生多重共线性

问题,在数据样本有限的情况下,为增强模型的有效

性,本文引入了学习能力强、泛化性高的LSSVR,其

具有解决非线性对应关系的优点,并以此建立LSS-

VR-PLS电缆绝缘老化时间预测模型。

2　XLPE电缆绝缘老化时间预测模型

2.1　PLS算法

PLS回归分析是一种实用且简洁的统计数据

处理方法,其算法内容包含有主成分分析、典型相关

分析和多元线性回归分析。其基本的算法原理可参

考文献[13]。

2.2　LSSVR算法

LSSVR支持向量回归机是对 SVR 的一种改

进,主要区别是把原支持向量机中的不等式约束变

成了等式约束,简化了 Lagrange的求解过程,使最

终的求解变为一个解线性方程组的问题。同时,相

较于PLS算法在小样本应用时存在的多重共线性

问题,LSSVR算法可对 PLS内部主成分得分向量

进行优化,以提取变量有用信息降低或消除变量与

因变量之间的非线性对应关系。

设给定的k 个样本数据{ti,yi}(i=1,2,…,

k),其中ti 为输入,yi 为输出,则利用LSSVR进行

成分优化模型如下。

目标函数为

min
w,b,e

J w,e( ) =
1
2wTw+

1
2γ∑

N

k=1
e2

k (4)

　　等式约束条件为

yk =wTφtk( ) +b+ek (5)

式(4)、(5)中　e为松弛因子;γ 为惩罚因子;b为偏

置项;w 为特征权向量;yk 为样本输出;φtk( ) 为

非线性映射函数;k=1,2,…,N。

采用Lagrange乘数法求解,即

L w,b,e;α( ) =

J w,e( ) -∑
N

k=1
αk wTφtk( ) -b+ek -yk{ } (6)

进一步推导有:

∂L
∂w=0→w=∑

N

k=1
αkφtk( )

∂L
∂b=0→ ∑

N

k=1
αk =0

∂L
∂ek

=0→αk =γek

∂L
∂αk

=0→wTφtk( ) +b+ek -yk =0

ì

î

í (7)

最后化简为

0 1T
v

1T
v Ω+I/γ

é

ë

ù

û

b

α

é

ë

ù

û
=

0

y

é

ë

ù

û
(8)

其中,Ωkl =φtk( ) Tφtl( ) =K tk,tl( ) ,k、l=1,

2,…,N ,被称作核矩阵。

由上述线性方程组可求得LSSVR优化模型为

yt( ) =∑
N

k=1
αkK t,tk( ) +b (9)

2.3　基于LSSVR优化的PLS算法模型

设p 个变量y1,y2,…,yp 为因变量集,m 个自

变量x1,x2,…,xm 为自变量集。为了表达方便和

减少变量之间的运算误差,首先对因变量集和自变

量集进行标准化处理。F0 与E0 分别为二者的n 次

标准化观测数据阵,即
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F0=

y11 … y1p

︙ ⋱ ︙

yn1 … ynp

é

ë

ù

û

(10)

E0=

x11 … x1m

︙ ⋱ ︙

xn1 … xnm

é

ë

ù

û

(11)

　　考虑到本文基于老化时间的 XLPE电缆绝缘

老化寿命预测问题,因变量集为单一变量即老化时

间,而自变量集为不同的特征检测量,因此只对自变

量集进行处理分析,即直接在E0,E1,…,Er-1 矩阵

中提取成分t1,t2,…,tr r≤m( ) 。要求th (满足

有效性检验要求的主成分,h≤r)尽可能多地携带

E0 中的信息,同时对因变量系统F0 有最大的解释

能力。建模步骤如下。

1)根据矩阵ET
0F0FT

0E0 最大特征值所对应的

特征向量w1,求得成分t1=wT
1X ,并计算成分的得

分向量τ1=E0w1,和残差矩阵E1=E0-τ1βT
1,其中

β1=ET
0τ1/‖τ1‖2 为回归系数向量;

2)根据矩阵ET
1F0FT

0E1 最大特征值所对应的

特征向量w2,求得成分t2=wT
2X ,成分的得分向量

τ2=E1w2,和残差矩阵E2 =E1 -τ2βT
2,其中β2 =

ET
1τ2/‖τ2‖2;

3)至第r步,求矩阵ET
r-1F0FT

0Er-1 最大的特征

值所对应的特征向量wr ,求得成分tr=wT
rX ,计算

成分得分向量τr =Er-1wr 。

4)根据交叉有效性,提取到h 个满足要求的主

成分得分向量,改变以往偏最小二乘直接建立F0 与

τh 回归方程的方式,建立文2.2节中提到的 LSS-

VR优化的主成分模型,即

y0 τh( ) =∑
N

k=1
αkK τh,τk( ) +b (12)

式中　y0 τh( ) 为样本标准化输出;K τh,τk( ) 为

核函数,其参数由样本数据训练得出。

5)采用原始数据表示,首先计算训练样本成分

的得分向量为

τ′h=Eh-1wh =E0w∗
h =E0∑

h-1

j=1
I-wjβT

j( )wh

(13)

然后,根据因变量集Y 计算回归模型中的参数向量

ch =YTτh/‖τh‖2,并 将 式 (12)记 为 y0 =

fLSSVR τh( ) 。最后得到原始数据的LSSVR-PLS预

测模型为

Y′=∑
h

i=1
fLSSVR τ′h( )cT

i (14)

2.4　相关参数的确定

模型中包含的参数 α,b[ ] ,即拉格朗日乘数和

偏置项可由式(7)进行求解。其次,由于 PLS模型

存在多重共线性问题,故核函数选择有利于弱化非

线性对应关系的RBF径向基核函数为

K(x1,x2)=exp-
(x1-x2)2

2σ2

æ

è

ö

ø
,σ>0(15)

式中　σ 为核宽度大小。惩罚因子γ 和核宽σ 对

LSSVR模型精度有较大的影响。γ 越小,模型泛化

能力越强,但误差相对增大;σ 越小,模型学习能力

越强,但复杂度增高。

因此,本文将实验所得的老化特征检测量数据

分为训练样本和测试样本,在 VS2013环境下利用

MatlabR2013a中的支持向量分类工具箱对训练样

本进行迭代分析,并根据误差 RMSE来确定γ 和σ
值。经过反复迭代对比,二者与误差 RMSE对应变

化趋势如图4、5所示。
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测

误
差

200150100500
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图4　参数γ 与 RMSE的对应变化趋势

Figure4　CorrespondingtrendsofγandRMSE

1.4

1.2
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预
测

误
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20015010050
参数 σ

0

图5　参数σ与 RMSE的对应变化趋势

Figure5　CorrespondingtrendsofσandRMSE

根据图4、5中 RMSE存在的极小值点选择正
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则化参数惩罚因子γ=20,核宽σ=10。

3　算例分析

3.1　试验数据

将相同的电缆样品,根据老化时间的不同分为

15组,相同的采样区段下每组制备5份试样(忽略

外力破坏、同一区域环境差异大的因素)。每组特征

检测量数据均取为5份试样的平均值,选用前2/3
数据为训练样本,后1/3数据为测试样本。按老化

时间从小到大排列,各组特征检测量的平均测试数

据如表2所示,其中带“∗”的用于模型测试。

表2　各组电缆样品特征检测量数据

Table2　Datatestdataofeachgroupofcablesamples

组号
拉伸强度/

MPa

断裂伸长

率/%

热分解温

度/℃

熔融温度/

℃
羰基指数

击穿强度/
(kV·mm-1)

结晶度/

%

老化时间/

a

1 28.6 648 460.2 109.0 0.6 70.2 35.0 1.0

2 28.2 642 446.5 106.8 0.7 69.0 33.9 3.0

3 28.5 639 464.0 107.2 0.8 69.0 33.6 5.0

4 28.4 634 455.4 105.4 0.7 68.5 33.0 6.9

5 26.2 623 457.0 104.9 0.8 68.1 32.1 8.6

6 26.0 582 452.4 103.5 0.8 68.7 32.3 9.2

7 26.1 585 446.8 103.7 0.9 65.8 31.6 10.0

8 25.8 560 436.1 102.8 0.7 66.0 31.0 11.7

9 25.4 525 436.9 102.0 0.9 64.2 30.5 12.9

10 24.9 452 430.0 102.1 1.0 63.0 30.2 13.8

11∗ 24.2 445 427.0 100.8 1.0 62.1 29.8 15.0

12∗ 24.1 437 426.3 100.2 1.2 60.3 28.9 15.5

13∗ 23.7 429 426.2 99.9 1.1 59.6 26.4 16.7

14∗ 23.4 420 416.5 98.6 1.3 58.7 26.2 17.8

15∗ 23.0 382 413.4 96.5 1.3 57.5 25.1 19.8

3.2　相关性分析

将表2的各检测量依次记为:C1、C2、C3、C4、

C5、C6、C7 以及老化时间Y,利用逐步回归分析对

特征检测量与老化时间之间的线性相关性进行检

验,所得的残差如图6所示。

残
参

1086420
-0.8

0.8
0.6
0.4
0.2
0.0

-0.2
-0.4
-0.6

组号

图6　残差杠杆

Figure6　Residualleverdiagram

由图6可知,第2、7组线性拟合较差,其余线性

拟合良好。整体的线性拟合度R2=0.9943,在F

检验中,统计量F=131.8978>0.0000,符合检验

要求。但根据图6所求得的与显著性概率相关的P

值为0.4434>0.05,说明变量系统中存在着多重共

线性问题,若直接采用PLS建立多元线性电缆绝缘

老化时间预测模型,精度可能会大大地降低。

3.3　建立LSSVR-PLS老化时间预测模型

首先,利用训练样本进行 PLS线性回归分析,

根据交叉有效性检验提取到2个主成分。

第1个提取成分得分向量为

τ1 =

[-3.643　-1.951　-2.235　-1.643　-0.356

0.168　1.180　1.459　2.864　4.158]
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　　第2个提取成分得分向量为

τ2 =
[0.572　0.666　-0.005　-0.244　-0.757

-0.657　-0.151　-0.212　-0.017　0.805]

　　建立电缆绝缘老化寿命PLS预测模型,即

Y=

141-0.2741x1-0.0030x2+0.0578x3-

0.8454x4-3.3520x5-0.2468x6-1.2941x7

(16)

　　利用LSSVR对上述2个主成分得分向量行优

化,由式(12)可得优化后的成分向量为

τ′1=
[3.635　1.938　2.239　1.653　0.369　-0.157

　-1.179　-1.454　-2.865　-4.177]

τ′2=
[0.590　0.626　0.032　-0.141　-0.835　

-0.738　-0.203　-0.167　0.005　0.831]

则由式(13)、(14)可得 LSSVR-PLS老化时间预测

模型为

Y′=

117-0.4750x1-0.0033x2+0.0105x3-

0.5691x4+1.9200x5-0.2232x6-0.7995x7

(17)

3.4　模型检验及训练结果

采用回归参数T 检验法分别对式(16)PLS和

式(17)LSSVR-PLS老化时间预测模型进行多重共

线性检验。变量系数检验为T 检验值,线性回归效

果检验为F 检验值,检验结果分别如表3、4所示。

表3　PLS模型多重共线性检验结果

Table3　PLSmodelmulti-collinearitytestresults

检测量 系数 T 检验值 PT 值

C1 -0.2741 1.8766 0.1572

C2 -0.0030 -3.7535 0.0199

C3 0.0578 5.3709 0.0058

C4 -0.8454 -3.2554 0.0312

C5 -3.3520 -2.3775 0.0762

C6 -0.2468 -0.9719 0.4028

C7 -1.2941 -8.2500 0.0012

总体结果指标:R-square=0.994346;

AdjR-sq=0.986807;PF=7.98113×10-6

表4　LSSVR-PLS模型多重共线性检验结果

Table4　LSSVR-PLSmodelmulticollinearitytest

检测量 系数 T 检验 PT 值

C1 -0.4750 -0.2315 0.0340

C2 -0.0033 -2.7346 0.0046

C3 0.0105 3.3465 0.0155

C4 -0.5691 -0.9052 0.0002

C5 1.9200 2.0007 0.0023

C6 -0.2232 -2.3201 0.0431

C7 -0.7995 -0.8210 0.0194

总体结果指标:R-square=0.998648;

AdjR-sq=0.996959;PF=3.56926×10-6

由表3、4可知,2种模型均满足F 检验,模型的

线性拟合度较好。由表3可知 PLS模型中特征检

测量C1 和C6 系数的T 检验值PT>0.1,不满足检

验显著性要求;而由表4可知,LSSVR-PLS模型中

系数的T 检验值PT<0.1,满足检验显著性要求。

此时可认为后者基本消除了数据间的多重共线性问

题,其训练样本的结果输出曲线及相对误差分别如

图7、8所示。
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图7　LSSVR-PLS模型训练结果

Figure7　LSSVR-PLSmodeltrainingresults
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图8　LSSVR-PLS模型训练结果误差

Figure8　LSSVR-PLSmodeltrainingresulterror

从图7、8模型训练结果上看,预测输出与原始
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输出误差较小且相对稳定,说明改进后的预测模型

效果好、精度高,同时也说明了LSSVR-PLS模型预

测电缆老化时间具有较强的适应性。

3.5　预测精度分析

现以表2中带有“∗”的各检测量数据进行测

试,本文分别采用LSSVR-PLS模型、PLS模型、LS-

SVM 分类模型以及RBF神经网络模型对测试样本

数据进行预测,预测结果如图9和表5所示。
 

老
化

时
间
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组号

原始数据
PLS
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RBF
LSSVR-PLS

22
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11* 12* 13* 14* 15*

图9　4种模型预测结果对比

Figure9　Comparisonofpredictionresultsoffourmodels

表5　4种模型预测值与实际值的比较

Table5　Comparisonofpredictedandactual

valuesoffourmodels

序号 原始值
不同模型预测值

PLS LS-SVM RBF LSSVR-PLS

11∗ 15.0 14.57 14.68 15.85 15.11

12∗ 15.5 15.20 16.51 16.96 15.37

13∗ 16.7 15.89 17.72 17.86 17.05

14∗ 17.8 17.20 19.21 19.28 18.29

15∗ 19.8 19.21 19.99 20.81 20.06

根据上述预测结果可得4种模型之间的相对误

差如图10所示;各模型相对误差绝对值的平均百分

数以及方差情况如表6所示。 
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图10　测试样本老化时间相对误差

Figure10　Relativeerrorofagingtimeoftestsample

表6　相对误差绝对值平均百分数及方差

Table6　Averagepercentageandvarianceof

relativeerrorabsolutevalue

模型 误差百分数/% 方差

LSSVR-PLS 0.2680 0.1582

PLS 0.5460 0.1927

LS-SVM 0.7900 0.5164

RBF 1.1920 0.2765

根据上述计算可得,相比于在解决小样本问题

容易过饱和的RBF神经网络预测,PLS和LS-SVM

模型在电缆绝缘老化时间上误差更小、预测精度更

高,而 LSSVR-PLS 预测精度要优于 PLS 和 LS-

SVM 模型。其次从预测误差及误差稳定性来看,虽

然RBF神经网络误差最大,但其误差稳定性较LS-

SVM 模型好,这与选取适于处理非线性的 RBF径

向基核函数有关。从整体对比来看,LSSVR-PLS

模型解决了 RBF神经网络小样本容易过拟合的问

题,同时避免了LS-SVM 分类模型过于依赖经验的

盲目性以及PLS模型中存在的多重共线性问题,证

明了其在电缆绝缘老化时间小样本预测问题上具有

更强的泛化能力和数据预测适应性。

3.6　剩余寿命预测

为进一步预测剩余寿命,将上述建立的电缆绝

缘老化时间LSSVR-PLS预测模型记为LSVR-PLS,那

么将失效状态下的特征检测量带入LSVR-PLS 中,可

得电缆整体的老化寿命Lend,参考文献[16]建立电

缆绝缘老化时间关系模型的思想,则电缆的剩余寿

命Lremain=Lend-LSVR-PLS。表7为从绝缘失效电缆

区段采样所测得的各特征检测量平均值。

将失效数据带入LSVR-PLS 中,计算Lend≈29.7a,

得到测试样本绝缘老化剩余寿命,如表8所示。

表7　失效电缆的绝缘特征检测值

Table7　Insulationcharacteristicsofthefailedcable

拉伸强度/

MPa

断裂伸长

率/%

热分解温

度/℃

熔融温度/

℃

19.2 360 385.0 90.0

羰基指数 击穿强度/(kV·mm-1) 结晶度/%

1.6 50.2 24.9
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表8　基于 LSSVR-PLS的电缆绝缘老化寿命

Table8　LSSVR-PLSbasedon-siteagingcable

insulationremaininglife a

序号 Leng LSVR-PLS 剩余寿命

11∗ 29.7 15.11 14.59

12∗ 29.7 15.37 14.33

13∗ 29.7 17.05 12.65

14∗ 29.7 18.29 11.41

15∗ 29.7 20.06 9.64

4　结语

1)本文对不同老化时间的电缆样品进行了一系

列绝缘状态检测项目,提出了多个特征检测量用于

标识绝缘老化程度,并对相应的检测数据进行方差

分析,检验了各特征检测量的适应性。

2)根据所提出的特征检测量建立了电缆老化时

间的LSSVR-PLS预测模型,该模型在小样本电缆

数据处理过程中,具有适应好、泛化能力强和预测精

度高的特点。并且避免了数据过拟合以及多重共线

性问题,能够较快准确地实现 XLPE电缆绝缘老化

寿命的预测,对电缆的运维检修具有一定的指导

意义。

3)由于实验条件及设备的限制存在有一定的局

限性,电缆绝缘老化特征检测量的选取不能面面俱

到,模型中忽略了环境差异性的影响等,这些方面也

是今后要研究的方向,所需研究的内容将进一步提

高模型对现场老化数据的解释能力。
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