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基于 IDBO-BP的接触网绝缘子闪络预测方法的研究

王思华 1,2，翁建党 1

（1. 兰州交通大学自动化与电气工程学院，甘肃  兰州  730070； 2. 甘肃省轨道交通电气自动化工程实验室，甘肃  兰州  730070）

摘要: 为较快获取接触网复合绝缘子临界污闪电压，减少人工污秽试验工作量，为接触网防污闪工作提供指导，提

出了一种融合多策略改进的蜣螂优化算法(improved dung beetle optimizer,IDBO)以优化(back propagation,BP)神经

网络构建接触网复合绝缘子污闪电压预测模型。对 12 种复合绝缘子进行人工污秽试验，以获取相应的试验参数。

通过运用斯皮尔曼 (Spearman)相关系数法筛选出与复合绝缘子临界污闪电压相关性较为显著的五个参数，即伞间

距 S、大伞伸出 P1、小伞伸出 P2、盐密 ρESDD以及型号因子 f，并将这五个参数作为预测模型的输入量。最后通过多模

型预测对比得出优化后的 IDBO-BP 模型能够较准确预测复合绝缘子临界污闪电压，为提高接触网复合绝缘子的

运行可靠性提供了新的方法论，为降低污闪试验工作量提供了新思路。
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Research on flashover prediction method of catenary insulator based 
on IDBO-BP

WANG Sihua1,2， WENG Jiandang1

（1.  School of Automation and Electrical Engineering， Lanzhou Jiaotong University， Lanzhou 730070， China；
2. Gansu Engineering Laboratory of Rail Transit Electrical Automation， Lanzhou 730070， China.）

Abstract： In order to obtain the critical pollution lightning pressure of catenary composite insulators quickly, 
reduce the workload of artificial pollution test, and provide guidance for the anti-pollution flashover work of 
catenary lines, a multi-strategy improved Beetle optimization algorithm (IDBO) was proposed to optimize BP 
neural network to establish the critical pollution lightning pressure prediction model of catenary composite 
insulators. The artificial pollution test of 10 kinds of composite insulators was carried out to obtain the relevant 
test parameters. Spearman correlation coefficient method was used to select five parameters, such as umbrella 
spacing S, large umbrella extension P1, small umbrella extension P2, equivalent salt attachment density ρESDD 
and type factor f, which are highly correlated with the critical pollution lightning voltage of composite 
insulators, as the input of the prediction model to obtain the predicted critical pollution lightning voltage of 
composite insulators. Finally, through the comparison of multiple models, it is concluded that the optimized 
IDBO-BP model can accurately predict the critical pollution lightning voltage of composite insulators, which 
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provides a new methodology for improving the operational reliability of composite insulators of catenary lines 
and a new idea for reducing the workload of pollution flashover test.
Key words： Composite insulator； Pollution composition； Prediction of critical pollution lightning pressure； 
Dung beetle optimization algorithm； BP neural network

现代铁路系统中，复合绝缘子因其优良的绝缘

性能和较强的抗污能力，被广泛应用于电力传输和

铁路接触网中［1-2］。但在复杂多变的自然环境下，绝

缘子表面易积聚污秽物并受潮，导致沿面闪络事故

频发。污闪电压是评价绝缘子在污秽环境下工作

能力的一个重要指标，正确预测复合绝缘子的临界

污闪电压对于确保铁路电力系统的稳定性和安全

性具有重要意义。因此，建立精准可靠的闪络预测

模型对于实现接触网智能运维具有重要的工程

价值。

传统的闪络预测方法主要基于物理模型分析，

如泄漏电流监测法、等值盐密法等，但存在参数获

取困难、实时性差等固有缺陷。近年来，机器学习

方法如支持向量机（support vector machine， SVM）

等被应用于该领域，丁龙等［3］利用基于支持向量机

回归法来预测绝缘子的临界闪络电压，然而面对绝

缘子状态数据的高维度、非线性特征，这些方法易

出现模型泛化能力不足的问题。反向传播（back 
propagation， BP）神经网络虽具有强大的非线性映

射能力，但其收敛速度慢、易陷入局部极值的缺陷

严重制约了预测精度［5］。Y.DU 及 ZHOU 等［6-7］利用

BP 神经网络对复合绝缘子直流闪络电压进行预测，

但 BP 神经网络受限于性能易使其陷入局部最优

解。针对此问题，学者们尝试引入粒子群优化（par⁃
ticle swarm optimization， PSO）、遗传算法（genetic 
algorithm， GA）等优化算法改进 BP 网络，王惠［8］和

DAISUKE S［9］等 人 利 用（genetic algorithm back 
propagation， GA-BP）网络对污闪电压方面进行预

测，但传统优化算法在种群多样性保持和全局搜索

能力方面仍存在明显不足。除了我们常用智能算

法来减少误差外，往往忽略了对输入输出特征量进

行相关性分析［10］，这是导致预测误差增大的因素

之一。

本文结合以上问题提出了一种融合多策略改

进的蜣螂算法（improved dung beetle optimizer， ID⁃
BO）来优化 BP 神经网络以达到最优解。首先，通

过人工污秽试验获得复合绝缘子相关数据，采用相

关系数法选取复合绝缘子与污闪电压相关性较高

的参数作为输入特征量，构建优化后的复合绝缘子

污闪电压预测模型，获得预测结果。最后，本研究

采用多模型预测算法进行对比分析，以验证所构建

预测模型的有效性与可靠性。该预测模型的提出，

为实现接触网复合绝缘子智能运行维护提供了一

种创新性的解决方案。

1 蜣螂优化算法及其改进方案  
1. 1　蜣螂优化算法（DBO）　

XUE 等［11］人在 2023 年根据蜣螂活动的行为模

式，推出了一种新型的群智能优化算法蜣螂优化算

法（dung beetle optimizer， DBO），该算法是以蜣螂

活动的各种行为来进行设计，分为滚球、跳舞、觅

食、偷窃和繁殖等 5 种不同行为。蜣螂优化算法主

要将蜣螂种群分成 4 个部分，包括滚球蜣螂、繁育蜣

螂、小蜣螂和偷窃蜣螂，4 种蜣螂采用不同的位置更

新方式共同寻找问题的最优解［12］。蜣螂优化算法

可以平衡算法局部开发与全局搜索的能力，但依旧

存在种群丰富性低、全局搜索能力不足的问题。目

前对蜣螂算法的研究着重于改进蜣螂的觅食行为

与偷窃行为，以提高算法局部的探索能力，未曾考

虑到蜣螂滚球行为对种群的全局引导与开发作用，

使算法容易陷入局部最优等问题［13］。

1. 2　融合多策略改进的蜣螂优化算法（IDBO）　
针对 DBO 算法的不足之处，本文提出了一种融

合多策略的蜣螂优化算法（improved dung beetle op⁃
timizer， IDBO）。首先以 ICMIC 混沌初始化使蜣螂

个体位置分布均匀。再以反向学习策略针对于蜣

螂滚球阶段获取的滚球蟑螂进行反向学习操作，有

助于蜣螂个体在搜索空间中探索未知区域，避免陷

入局部最优解，增强算法的全局寻优能力。最后，

考虑最优位置对种群搜索的引导作用，应用纵横交

叉策略对最优位置产生随机扰动，避免陷入局部极

值点增强算法的局部寻优能力。

1） ICMIC 混 沌 初 始 化（iterative chaos map 
with infinite collapse， ICMIC）。在智能算法的设计

与应用中，初始状态的选择极为关键，初始状态不

仅决定了算法的起始条件，还深深影响着算法的收

敛速度和最终达到的目标。与传统的伪随机数生

成方法相比，混沌序列在种群初始化中的应用展现

出了明显的优势。本算法选取改进的 ICMIC 来初
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始化种群位置，ICMIC 的数学表达为：

xn + 1 = sin ( απ
xn

),α ∈ ( 0,1 ) （1）

改进后的 ICMIC 公式如下：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

xn + 1 = sin ( )αβ
xn

β = 3cos ( )rand + 0.5
（2）

改进后的 ICMIC 对常数 π 进行了微小的调整，

减少了个体之间的重合和堆叠，从而进一步增强了

随机性，符合了原始 DBO 对初始化随机性的要求。

如图 1 所示，相较于随机初始化（a），ICMIC 初始化

（b）显著减少了种群个体在边界上的聚集和个体间

的重合现象，混沌系统因其遍历性、随机性和规则

性，能够生成覆盖广泛搜索空间的初始种群［14］。这

种特性使得算法在搜索过程中能够更容易跳出局

部最优解，提高初始解的质量，为后续优化奠定了

基础。

2） 反向学习策略。Tizhoosh 于 2005 年提出的

反向学习［15］（Opposition-based Learning，OBL）的概

念。定义 1 反向数（Opposite Number）是指 x * = a +
b - xx ∈ [ a，b ] 且 x ∈ R 则其反向数 x * 为：x * = a +
b - x。 定 义 2 反 向 点（Opposite Point）是 指

p ∈ [ x 1，x2，...xD ] 是 D 维 空 间 上 的 一 个 点 ，即

x1，x2，...xD ∈ R，xj ∈ [ aj，bj ]，则 p 所对应的反向点

p∗ = ( x ∗
1，x ∗

2，⋯，x ∗
D )其中 x ∗

j = ( aj + bj - xj )。
针对于蜣螂滚球阶段获取的滚球蟑螂进行反

向学习操作，有助于蜣螂个体在搜索空间中探索未

知区域，避免陷入局部最优解。通过生成反向个体

并与其他个体进行竞争，使算法能够更全面地搜索

解空间，然后算法能够更快地逼近最优解，增强算

法的全局寻优能力。

3） 纵横交叉策略。①、水平交叉是指通过对源

自不同蜣螂个体在全部维度上执行算术交叉操作，

以推动个体间的相互学习过程。这种方法有助于

增强算法的全局搜索能力，从而使得蜣螂能够在更

广泛的解空间中进行探索，避免陷入局部最优解，

防止种群过早收敛。它还能在提高收敛速度的同

时，优化搜索精度，使得结果更加可靠和有效。在

实施水平交叉策略之前，首先需要将蜣螂个体两两

不重复的设置为父代个体 X ( i ) 和 X ( j )，以确保所

选个体之间的多样性。之后，通过交叉概率 P1进行

算术交叉，这一过程允许将父代的特征进行组合，

形成新的后代。父代交叉后子代个体通过公式（3）
和（4）生成。

M hc
i,d = q1 ⋅ X ( i,d )+( 1 - qi ) ⋅ X ( j,d )+ c1 ⋅

( X ( i,d )- X ( j,d ) ) （3）
M hc

j,d = q2 ⋅ X ( j,d )+( 1 - q2 ) ⋅ X ( j,d )+ c2 ⋅
( X ( j,d )- X ( i,d ) ) （4）
②、垂直交叉是指在迭代后期 DBO 算法在优化

过程中可能会遭遇个体陷入局部最优的问题，这会

导致种群更新受限，限制算法的搜索能力，为解决

这一挑战，算法引入了垂直交叉策略。此策略作为

一种行之有效的方法能在不同维度间对所有个体

开展算术交叉操作。借助该策略，父种群由水平交

叉所产生的最优解组合而成，从而确保个体的多样

性和优越性，减少陷入局部最优的风险。在对个体 i
的第 d1 维和第 d2 维进行垂直交叉时，通过公式（5）
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 (b) ICMIC初始化 (a)随机初始化   

图 1　初始化种群分布图

Fig.1　Distribution of initial population
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生成后代个体。

M vc
d1 = q ⋅ X ( i,d 1 )+( 1 - q ) ⋅ X ( i,d 2 ) （5）

式中：q、q1、q2 为区间［0，1］内均匀分布的随机数，c1

和 c2 为区间［-1，1］上的随机数；X ( i，d ) 和 X ( j，d )
表示第 d 维的父代；M hc

i，d、M hc
j，d 分别表示父代在第 d

维交叉后产生的子代。M vc
d1 所代表的是父代在第 d1

维和第 d2 维进行垂直交叉所产生的子代。产生的

子代与父代之间竞争最终保留适应度最高的个体。

2 人工污秽试验方案  
2. 1　试验装置　

本试验在人工气雾室中进行。试验电压是由

一台 200kV/2000kVA 的交流无晕污秽实验变压器

将 380V 电源变压而成，能够根据需要调节工频

380V 电源的电压。试验设备图及试验原理分别如

图 2 和图 3 所示。

2. 2　试验染污　

在本试验中，选取由东莞高能电器公司生产的

12 种用于接触网的复合绝缘子，样品数据如表 1 所

示。在严格遵循 DL/T859-2015 等标准的前提下，

本研究采用固体涂层法对上述复合绝缘子开展人

工污秽试验。

试验中用商业用纯氯化钠（NaCl）模拟污秽中

的导电物质，硅藻土模拟不溶性物质。在这项研究

当中，我们所选取的污染盐密值依次为 0.05、0.10、
0.15、0.20 和 0.25mg/cm²，为了在试验过程中更好地

控制变量，我们把灰密度（ρNSDD）一直固定在 2.0mg/
cm²这个数值。同时为保证称量的准确性选用精度

达 0.1mg 的电子天平，能够精确计算了所需 NaCl和

硅藻土的用量［16-17］。随后，将 NaCl 与硅藻土充分混

合，然后向混合物中加入定量的去离子水。这里对

去离子水的质量有严格要求，其电导率必须小于

0.001S/m，以避免水中杂质对试验结果产生干扰；

搅拌匀后用细刷把它均匀涂到复合绝缘子表面，涂

布过程应严格控制在 1 小时内完成。在完成污液的

涂布后，需要将刷涂好的复合绝缘子放置在自然环

境中进行阴干，这一步骤的目的是让绝缘子表面的

污液在自然条件下逐渐干燥，从而使绝缘子的憎水

性得到一定程度的恢复和迁移。自然阴干的过程

需要持续 24 小时，以确保绝缘子表面达到适合进行

试验的状态。

将已染污的复合绝缘子垂直挂在人工气雾室

高压套管
风速传感器

温湿度传

感器

雾气发生器

接
触
网
绝
缘

子

保护电阻

电容分

压器
电压表

变压器调压器

PC

计算机

数据

采集卡
380V

泄漏电流

传感器
人工气雾室

 

图 3　试验原理图

Fig.3　Test schematic diagram

(a) (b) (c) (d)

 

图 2　试验设备图

Fig.2　Test Equipment Diagram
注：（a） 试验升压器  （b） 人工气雾室  （c） 涂污的复合绝缘子  （d） 控制装置图
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的顶部。为使试品保持湿润，使用全自动蒸汽发生

器产生蒸汽雾，其输入速率设定为 0.05±0.01kg/h。
为了模拟特定的环境条件，人工气雾室的温度需要

严格控制在 35℃以下。当所有准备工作就绪，试验

正式启动，运用恒压升降法给试品施加预定的试验

电压，在施加电压的同时，向气雾室中导入蒸汽，且

保留标准偏差在 5% 以内的数据。计算公式如式

（6）和（7）所示，共测得 60 组试验数据，部分试验结

果记录在表 2 中。

U 50% = ∑
i

i = N U i

N
（6）

σ% =
∑

i

N

(U i - U 50% )2

N - 1 ⋅ 100%
U 50%

（7）

式中：U50% 代表 50% 闪络电压，单位为千伏（kV）；

有效总次数以 N 来指代，某次试验中所施加的电压

值记为 U i，单位同样是千伏（kV）；试验结果的标准

差用 σ表示，单位为千伏（kV）。

3 运用 IDBO-BP 构建复合绝缘子污

闪电压预测模型  
3. 1　模型输入特征量的选取　

1） 赵云鹏等人［18-19］研究表明复合绝缘子的临

界污闪电压主要取决于自身结构参数。其中，以爬

电距离和干弧距离（即型号因子 f）为关键变量的绝

缘子，其污闪特性呈现显著分化。型号因子 f 是复

合绝缘子伞裙结构设计的核心几何特征参数，直接

决定绝缘子的防污闪与防桥接性能，其定义公式如

式（8）所示，式中 P1 为大伞裙边缘到绝缘子中心轴

线的水平距离最大值，（单位：mm）；P2 为小伞伸出

指的是小伞裙边缘到绝缘子芯棒中心轴线的最大

水平距离，（单位：mm）；S 为相邻伞裙在芯棒线上对

应点之间的最小轴向距离，（单位：mm）。当 f 较小

时防污闪能力弱，当 f 值较大时容易桥接，所以 f 的

取值范围通常为 0.8 到 1.2 之间。此外，盐密（ρESDD）

作为表征绝缘子运行环境污秽程度的性能参数，是

绝缘子表面单位面积上的等效可溶盐（NaCl）含量，

（单位：mg/cm²）。盐密（ρESDD）是设计的起点通过污

表 1　试品参数

Table 1　Test parameters

绝缘子型号

QXS-25/125-HH
FQXS-25/120-QH
FQXS-25/120-QT
FQX-25/120-QH
FQX-25/120-QT
FQB-25/12-Xob
FQB-25/15-Xoc

FQD-25/8-eg
FQD-25/20-EB
FQD-25/20-HY

FQD-25/8-cg
FQB-25/8-760A1

结构高

度

H /mm

834
815
799
738
778
760
785
769
800
864
811
760

爬电距

离

L /mm

1400
1400
1400
1600
1600
1600
1600
1600
1600
1600
1600
1600

伞间距

S /mm

78
78
78
78
78
51
55
78
78
31
78
50

大/小伞直

径

D1/D2 /
mm

145/115
145/115
145/115
145/115
145/115
192/140
185/135
145/115
145/125

90/72
145/115
161/116

表 2　试验部分数据

Table 2　 Part test data

编号

1

2

3

绝缘子型号

FQXS-25/125-HH

FQB-25/12-Xob

FQD-25/8-cg

ρESDD /(mg cm2)
0.05
0.10
0.15
0.20
0.25
0.05
0.10
0.15
0.20
0.25
0.05
0.10
0.15
0.20
0.25

ρNSDD /(mg cm2)
2.0
2.0
2.0
2.0
2.0
2.0
2.0
2.0
2.0
2.0
2.0
2.0
2.0
2.0
2.0

U50% /kV
48.1
44.7
40.5
36.9
32.5
48.5
43.9
40.7
33.4
28.7
58.9
55.2
50.5
45.1
40.5

标准偏差 σ/%
4.83
4.12
4.55
3.80
4.25
4.73
4.85
3.47
4.57
3.66
4.35
4.29
3.15
3.94
4.23

5



武汉大学学报（工学版）

秽等级驱动对爬距和防桥接的需求，进而约束型号

型号因子 f 和伞形参数，以达到防治污闪的目的。

除以上因素外，绝缘子伞径 Dm 与爬电距离 L 等也

是影响绝缘子污闪的重要考量对象。

f = P 1 + P 2

S
（8）

2） 为提升预测模型精度，本研究用斯皮尔曼

（Spearman） 相关系数来确定输入特征量。作为统

计学中的常用工具，斯皮尔曼相关系数法在工程领

域有较广泛的应用［22］，该方法在处理非正态分布的

小样本数据集时更具效果。斯皮尔曼相关系数的

计算公式如式（9）所示。式中：n 是样本容量，di 为

两个变量对应元素的等级差，ρ 为相关系数，值越大

表明相关性越强。

ρ = 1 - 6∑d 2
i

n ( n2 - 1 )
（9）

由表 3 可知，绝缘子型号因子 f、伞间距 S、大伞

伸出 P1 以及等值附盐密度 ρESDD 四个变量的相关系

数均大于 0.7，且显著性值均小于 0.0001，这表明在

1% 的显著性水平下，绝缘子污闪电压和这四个变

量之间呈现出显著的强相关性。小伞伸出 P2 的相

关系数为 0.6478，表明其与其他变量存在中度相关

性。相较之下，绝缘子伞径 Dm 与爬电距离 L 之间

相关系数较低，据此可以判断二者呈现低度相关

性。因此，为保证模型训练精度，利用 Spearman 相

关系数法，筛选出与临界污闪电压存在显著相关性

（|ρ|>0.6）的五个变量：绝缘子型号因子 f、伞间距 S、

大伞伸出 P1、小伞伸出 P2以及盐密 ρESDD并将其作为

预测模型的输入特征量。

3. 2　IDBO 算法优化 BP神经网络　

依据所选取的输入特征参数，BP 神经网络的输

入层神经元数量配置为 5，输出层神经元数量设定

为 1，拓扑结构如图 4 所示。其中 x 和 z 分别代表输

入输出变量 yn为隐含层输出，ω i jω jk 为神经元之间的

连接权重。

整体流程图如图 5 所示：

4 IDBO-BP 算法于复合绝缘子污闪

电压预测的应用  
4. 1　临界污闪电压的预估　

在构建 BP 神经网络时，函数的合理选取对于

网络性能起着至关重要的作用。经过大量的预试

表 3　变量  Spearman 相关系数的分析

Table 3　Analysis of the Spearman correlation coefficient of variables

项目

相关系数

显著性

Dm /mm
0.4134
0.143

L /mm
0.4318
0.034

P1 /mm
0.7594
0.000

S /mm
0.8421
0.000

f

0.7136
0.000

P2 /mm
0.6478
0.008

ρESDD /(mg·cm2 )
0.7837
0.000

x1

  

输入层 隐含层 输出层

 伞间距

大伞伸出

小伞伸出

 型号因子

  等值附盐密度

x2

x3

x4

x5

y1

y2

yn-1

yn

Z

ωi j

ω jk

绝缘子临界污闪电压
U50%

2P

1P

ESDDρ

f

S

 

图 4　利用 IDBO 算法优化后的 BP神经网络结构图

Fig.4　Post optimization architecture of BP neural networks with IDBO

6
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验验证，最终为隐含层神经元选择了 tansig 函数作

为传递函数。而对于输出层则采用 purelin 函数［23］。

purelin 函数也就是线性传递函数可以满足这种对输

出结果的线性要求，保证了输出的准确性。为了确

定 BP 神经网络隐含层中最合适的神经元数量，借

助循环函数，对不同数量的隐含层神经元进行了全

面且系统的测试（如表 4 所示）。结果显示，当隐含

层神经元数量为 7 时，网络在仅需 73 次训练步数

（EPOCHS）后 即 达 到 稳 定 ，且 均 方 误 差（mean 
squared error， MSE）为 0.91942×10⁻³，与其他神经

元数量下的误差水平相当（均约为 0.92×10⁻³），但

训练效率最高。因此，最终选定隐含层神经元数量

为 7。试验过程中总共获取的数据训练样本选其中

的 48 组数据，剩余的则作为测试样本［24］。为对比优

化效果，分别使用 IDBO 和 DBO 训练 BP 神经网络。

IDBO-BP 与 DBO-BP 最佳适应度曲线对比如图 6

所示。

图 6 展示了 IDBO-BP 与 DBO-BP 算法优化 BP
神经网络的最佳适应度曲线对比，其中适应度为每

一代粒子预测值与真实值差的绝对值的平均数。

可以看出，DBO-BP 算法收敛较快，约在 5 次迭代后

趋于稳定，但最终适应度值较高，表明其可能陷入

了局部最优解。IDBO-BP 算法收敛速度稍慢（约 11

达到最大迭代次数

停止

更新滚球蜣螂位置

觅食行为更新小蜣螂位置

开始

输入待调节参数

确定待调节参权重及阈值

获得最佳权重及阈值

计算误差

更新待调参数权重阈值

是否满足最终条件

获得结果

改进的ICMIC混沌映

射初始化

更新蜣螂群体适应度值

反向学习改进滚球蟑

螂的位置

繁殖行为更新育雏球位置

纵横交叉策略改进蜣

螂群体的位置

IDBO算法

BP神经网络

是

否

是否

 

图 5　IDBO 算法针对神经网络予以优化的流程图

Fig.5　Flowchart of the IDBO algorithm for neural network optimization

表 4　不同隐含层神经元的训练步数和均方误差

Table 4　Training steps and mean squared error for dif⁃
ferent hidden layer neuron counts

隐含层神经元个数

5
6
7
8
9

EPOCHS
158
121
73

104
118

MSE/10−3

0.915 65
0.918 27
0.919 42
0.919 42
0.912 19

7
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次迭代），但其适应度值持续下降，并在迭代过程中

经历了 3 次明显的拐点，表明改进策略后有效帮助

种群跳出局部最优区域，最终达到了更低的适应度

值，体现了 IDBO-BP 更强的全局搜索能力。图 7 和

图 8 分别展示了 DBO-BP 和 IDBO-BP 模型对 12 个

测试样本临界污闪电压的预测结果与实际值的对

比。由图可见，IDBO-BP 模型更紧密地分布在理想

预测线附近，而 DBO-BP 模型（图 7）的预测点则相

对分散，表明 IDBO-BP 模型的预测精度更高。

4. 2　预测结果分析　

通过图 9 中 IDBO-BP 与 DBO-BP 模型的预测

结果对比分析可发现，IDBO-BP 模型在预测污秽绝

缘子闪络电压与期望输出值的最小偏差为 0.21kV，

占预期值的 0.47%；最大偏差达 1.2kV，占预期值的

3.30%。全样本预测平均偏差为 0.62kV，且所有预

测偏差未超过 2kV。优化前的 DBO-BP 预测结果

中 ，样 本 平 均 偏 差 为 2.31V，且 最 大 电 压 偏 差 为

4.24kV。优化后的算法在预测平均误差和极值误

差方面均呈现出极为显著的提升效果 ，相较于

DBO-BP 模型 IDBO-BP 模型预测闪络电压的平均

偏差降低了 73.2%。

IDBO-BP 与 DBO-BP 预测污闪电压误差对比

见图 10，由图 10 散点图可以看出，两种优化算法在

0 5 10 15 20 25 30

进化代数/次

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

DBO-BP

IDBO-BP

适
应
度

 

图 6　两种优化算法的最优适应度变化曲线

Fig.6　Optimal fitness progression curves of two optimization algorithms
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图  7　DBO-BP预测绝缘子闪络电压

Fig.7　DBO-BP predicts insulator flashover voltage
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预测污闪电压时，偏差均处于 -5kV 到 3kV 这个区

间。就 IDBO-BP 的预测结果而言，预测偏差小于

2kV 的样本有 10 个 ，在总样本数里所占比例为

83%。在训练集样本数量有限的状况下，其预测闪

络电压误差均在 3kV 以内，经过融合多策略优化之

后的 DBO 算法呈现出更高的拟合度。

4. 3　多预测模型对比　

为了更为深入地验证 IDBO 算法对 BP 神经网

络的优化成效，选取 IDBO-BP 模型、BP 神经网络模

型以及离散灰狼算法模型（discrete grey wolf opti⁃
mizer back propagation， DGWO-BP）等常用智能算

法开展对比试验。在同一试验数据集上对每个模

型分别进行五次预测，并采用平均绝对误差（mean 

absolute error， MAE）、可决系数（R2 ）以及训练耗时

t 作为评价指标。各模型对比结果如图 11 和表 5
所示。

图 11（a）表明，IDBO-BP 模型的平均绝对误差

（MAE）稳定在 1.2kV 左右，显著低于其他模型（BP
>3.5kV， GWO-BP≈2.5kV， DGWO-BP≈1.8kV， 
DBO-BP≈2.3kV）。图 11（b）显示其可决系数（R2）

在 0.97 以上，预测结果与实际值高度线性相关，模

型解释能力强且稳定。由表 5 可知，IDBO-BP 的训

练时间（17.63s）介于 DGWO-BP（24.32s）和 DBO-

BP/GWO-BP（~10s）之 间 。 综 合 考 量 预 测 精 度

（MAE， R2）和计算效率，IDBO-BP 在精度指标上具

有显著优势，其计算耗时处于可接受范围，是精度
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图 8　IDBO-BP预测绝缘子闪络电压

Fig.8　IDBO-BP predicts insulator flashover voltage
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图 9　两种算法的预测结果对比

Fig.9　Comparison of prediction results of the two algorithms
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与效率平衡的最佳选择。由多模型预测结果得出，

IDBO-BP 模型在全局搜索性能和优化精度方面表

现突出，这证明了经过融合多策略改进后的 DBO 算

法具有合理性；能够在预测误差控制方面达到工程

应用可接受的水平，特别是在绝缘子污闪电压预测

任务中展现出良好的泛化性能，后续研究可通过引

入先进优化模块来进一步集成优化以提升模型

精度。

5 结论  
1） 通过 Spearman 相关系数分析（表 3 所示），选

取与接触网复合绝缘子临界污闪电压（U50%）呈显著

强相关的五个关键结构与环境参数：型号因子 f （ρ

=0.7136）、伞间距 S （ρ=0.8421）、大伞伸出 P1 （ρ=
0.7594）、小伞伸出 P2 （ρ=0.6478）以及等值附盐密

度 ρESDD （ρ=0.7837），以此作为 IDBO-BP 预测模型

的输入特征量。模型预测结果表明，相较于原始的

DBO-BP 模型，IDBO-BP 预测绝缘子临界污闪电压
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运行次数/次
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图 11　不同模型 5次预测结果

Fig.11　Five experimental runs of multi model predictions
注：（a） 平均绝对误差  （b） 可决系数
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图 10　两种优化算法预测偏差对比

Fig.10　Prediction deviation comparison of two optimization algorithms

表 5　不同模型 5 次平均训练耗时

Table 5　Mean training runtime per model five runs

智能算法模型

BP
GWO-BP

DGWO-BP
DBO-BP
IDBO-BP

时间/秒
3.83
9.96

24.32
10.37
17.63
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的 平 均 偏 差 由 2.31kV 显 著 降 低 至 0.62kV（降 幅

73.2%），最大偏差由 4.24kV 降至 1.2kV，预测精度

获得显著提升。

2） 所建立的 IDBO-BP 临界污闪电压预测模型

（R²>0.97，MAE≈1.2kV）能够有效替代部分传统

人工污秽试验。通过建立复合绝缘子污闪电压预

测模型，从而快速地预测出各种复合绝缘子在不同

污秽条件下的临界闪络电压，不仅大大缩短了试验

周期，还提高了数据的准确性，这一方法为评估接

触网线路的可靠性开辟了新的思路。
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