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基于多频超声和GWO-RF算法的

绝缘油击穿电压预测研究

俞 华， 刘 宏， 王 璇， 梁基重， 李 帅

（国网山西省电力公司电力科学研究院，山西  太原  030001）

摘 要：绝缘油是电抗器内部重要的绝缘介质，击穿电压是评估其绝缘特性的关键指标，与绝缘油的品质状态密切相

关。本文共选取155组电抗器绝缘油进行实验，分别进行击穿电压的测定和多频超声信号在油样中传播衰减后信号的

采集，分析多频超声声学参数和击穿电压之间的幅频响应、相频响应之间的关系，并基于多频超声检测技术提出结合

灰狼优化算法（grey wolf optimizer，GWO）优化随机森林算法（random forest algorithm，RF）的击穿电压预测方法。结果

表明：GWO-RF绝缘油击穿电压预测模型的预测值与实际值的平均相对误差为 4.04%，预测准确率达到 95.96%，相较

于优化前的RF绝缘油击穿电压预测模型准确率提升了 20.25%。结合多频超声检测技术和GWO-RF建立的并联电抗

器绝缘油击穿电压预测模型，对击穿电压的预测具有可行性。
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Research on prediction of breakdown voltage of insulating oil based on 

multi-frequency ultrasound and GWO-RF algorithm

YU Hua, LIU Hong, WANG Xuan, LIANG Jizhong, LI Shuai

(State Grid Shanxi Electric Power Company Electric Power Science Research Institute, Taiyuan 030001, China)

Abstract: Insulating oil plays a critical role as a dielectric medium in reactors, and the breakdown voltage is a key indicator 

evaluating its insulating properties, which is closely related to the quality of insulating oil. In this paper, 155 reactor 

insulating oil samples were selected for experiments, which included the measurement of breakdown voltage and collection 

of multi-frequency ultrasound signals after propagation in the oil samples. The relationship between the breakdown voltage 

and the amplitude-frequency and phase-frequency responses of  ultrasonic acoustic parameters was analyzed. A breakdown 

voltage prediction method was then proposed by combining multi-frequency ultrasound technology with a grey wolf 

optimizer (GWO) optimized random forest (RF) algorithm. The results show that the GWO-RF model achieves 4.04% of 

mean relative error and 95.96% of accuracy on the test set, and there is 20.25% of improvement in prediction accuracy 

compared to the unoptimized RF model. The proposed prediction model, which integrates multi-frequency ultrasound 

detection and GWO-RF optimization, demonstrates significant feasibility for predicting the breakdown voltage of insulating 

oil in reactor.
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0　引言

我国国土面积幅员辽阔，但能源分布不均衡。

发展远距离输电技术是解决能源分布不均衡的一

种有效方法[1]。随着输电距离的增加，线路电压的

容升效果愈发明显[2]。为了降低线路的无功功率，

改善电力系统的功率因数，高压并联电抗器广泛应

用在高压输电线路之中[3]。

为了提供良好的电气绝缘性能，防止电气设备

内部发生放电或绝缘击穿现象，绝缘油被广泛应用

在高压并联电抗器内部[4]。依据 GB/T 7595—2017

《运行中变压器油质量》[5]对矿物绝缘油质量标准的

规定，油品检测指标主要有击穿电压、介质损耗因

数、界面张力等。目前击穿电压是表征绝缘油绝缘

特性的重要电气参数，绝缘油中极性杂质的含量能

通过击穿电压的数值大小反映出来[6]。GB/T 507—

2002《绝缘油击穿电压测定法》[7]规定，击穿电压的

测定是对绝缘油施加按一定速率连续升压的交变

电场，直至试样被击穿，即现行的击穿电压测定法基金项目：国网山西省电力公司科技项目（520530220004）。
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为破坏性实验，且实验所用时间较长。因此，需要

一种快速无损的检测方法来实现对击穿电压的测

定是很有必要的。

超声波具有极强的穿透力，超声波检测具有抗

干扰能力极强、对介质无损伤、检测分辨度高的特

点[8]。杨壮等[9]基于多频超声检测技术，分析了多频

超声波声学参数与变压器油界面张力之间的关系，

并提出了基于遗传算法优化BP神经网络的界面张

力预测模型。LI Baoliang等[10]基于多频超声检测技

术提出了粒子群优化Elman神经网络的变压器油介

质损耗因数预测模型，并验证了超声波对于变压器

油的无损检测特性。

本文搭建了多频超声波检测平台，以 155组不

同击穿电压的绝缘油样品作为样本集，超声波声学

参数（幅值、相位、飞行时间和声速）作为输入，绝缘

油的击穿电压作为输出，建立灰狼优化算法优化随

机森林模型，实现对绝缘油击穿电压的有效预测。

1　多频超声波检测平台的搭建和绝缘油的

检测

结合超声波反射检测法和超声波透射检测法

搭建多频超声波检测平台，超声波反射检测法和超

声波透射检测法之间的主要区别在于超声波发射

器和超声波接收换能器两者的位置相对于绝缘油

的不同[11]。

用于检测绝缘油的多频超声波检测平台如图 1

所示，包括控制单元、超声波传感器单元和超声波

信号处理单元 3个单元。多频超声波控制单元包括

超声波发射和超声波接收两个模块，分别用于向测

量室内的绝缘油样发射超声波信号和接收在油样

中传播衰减后的超声波信号。本文选取的超声频

率为 590～950 kHz，超声波发射模块 20 s内可产生

40个多频超声检测信号。

多频超声波检测平台中的超声波传感器单元

由超声波换能器、温度传感器和测量室组成。其中

超声波传感器中包含两个超声换能器，即收发一体

超声波换能器T1/U1和超声波接收换能器U2，中心频

率为 750 kHz。超声波换能器 T1进行发射信号，位

于测量室两端的两个超声波接收换能器U1和U2可

用于接收在测量室中的绝缘油传播衰减后的超声

波信号。超声波传感器单元与控制单元的信号输

出口相连，将电信号通过延迟线中的超声换能器转

换为声波信号后传播至待测绝缘油中，进入测量

室。位于测量室内的温度传感器可以监测温度，为

确保实验能够获得准确的结果，实验在水温保持在

27.5℃的水浴恒温环境中进行。信号处理单元用于

对多频超声波接收模块接收到的超声信号进行处

理，与控制单元相连接。信号处理单元需要处理的

超声波信号主要包括两个超声波接收换能器U1和

U2所接收到的超声波信号在绝缘油中传播时的幅

值和相位等信息。

如图 1所示，由超声波换能器T1发射的信号在

经过延迟后到达测量室的待测介质绝缘油的界面

处，由于遇到声阻抗不同的界面，超声波信号的反

射发生在基准介质和测量室的绝缘油界面之间，该

信号发生反射后返回超声波接收换能器U1，形成信

号 L1。另一部分超声波信号以透射的形式在绝缘

油中进行传播，信号至超声波接收换能器U2时被接

收，形成信号 L3。同时，以透射的形式传播至超声

波接收换能器U2的超声波信号L3，其中的一部分再

次发生反射，以信号L2的形式在绝缘油中传播至超

声波接收换能器 U1。传输时间为 71.92 μs，传输速

度为1 396.96 m/s。

超声波发射器每次发出 40个不同频率的超声

波信号，检测信号中，信号L1包含 20个主频率对应

的幅值响应、20个偏移频率对应的幅值响应、20个

主频率对应的相位响应、20个偏移频率对应的相位

响应，共计 80个幅值、相位响应。同理，信号 L2、L3

超声信号也分别包含 80个幅值、相位响应，再加上

超声信号的飞行时间和声速，每个测试样品的超声

响应由242维特征变量组成。

图1　多频超声波检测平台

Fig.1　Multi-frequency ultrasonic testing platform
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2　多频超声信号响应分析

2.1　多频超声信号幅频响应分析

实验共选取 155组不同击穿电压的绝缘油进行

实验。为尽可能分析不同油样超声波信号幅值、相

位等参量之间的关系，选取 6 组击穿电压分别为

8.6、13.9、19.7、34.6、45.1、65.6 kV的绝缘油样。图 2

为超声波在 6组不同击穿电压的油样中传播时，超

声波接收换能器所接收到的三相信号的幅频响应

对比图。

由图 2(a)和图 2(b)可知，当绝缘油的击穿电压

小于 19.7 kV时，在低频段 600～700 kHz内，三相超

声波信号幅值的增幅变化较小，呈现出较为平稳的

变化趋势，且在该频率范围内三相超声波信号幅值

大小始终保持 L3>L2>L1 的规律。在中频段 700～

850 kHz内，L1、L2两相信号幅值呈现上升的趋势，但

L3信号的幅值变化呈现“凹槽”状，且上升后的幅值

大于“凹槽”下降前的幅值。在高频段 850～950 

kHz内，三相信号幅值的变化趋势与低频段大体相

同，但在幅值大小上有所变化，幅值大小保持L2>L3

>L1的规律。由图 2(c)和图 2(d)可知，当击穿电压大

于 13.9 kV且小于 45.1 kV时，L1、L2和L3三相超声波

信号幅值变化趋势与击穿电压小于 19.7 kV的油样

幅值变化趋势相同。但可以明显观察到击穿电压

大于 13.9 kV 且小于 45.1 kV 油样的 L1和 L2信号幅

值变化幅度相较于击穿电压小于 19.7 kV的油样分

别发生了明显的上升和下降，且当频率增加至高频

段后，L1信号的幅值始终大于 L2和 L3信号的幅值。

与击穿电压小于 45.1 kV的 4组绝缘油样幅频响应

相比，图 2(e)和图 2(f)所示击穿电压分别为 45.1 kV

和 65.6 kV 的绝缘油样，其 L3超声波信号幅值响应

发生明显变化，总体呈现上升的趋势。在整个检测

频率 600～950 kHz内，L2超声波信号幅值始终大于

其他两相信号。在中频段和高频段，三相信号幅值

大小始终保持L2>L1>L3的规律。

综合分析所选取的 6组不同击穿电压绝缘油样

                           (a) 8.6 kV                                                      (b) 13.9 kV                                                 (c) 19.7 kV

                      (d) 34.6 kV                                                        (e) 45.1 kV                                                     (f) 65.6 kV

图2　6组油样的三相信号幅频响应对比图

Fig.2　Comparison on amplitude-frequency response of three-phase signal of six oil samples
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的幅频响应，可以发现三相超声波信号幅值变化较

大的频率范围主要处于中频段，即 700～850 kHz，

而低频段和高频段的幅值变化趋势较平稳。超声

波接收换能器U1接收到的L1和L2两相信号，在整个

检测频率范围内表现出相似的特点：随着频率增

加，它们的幅值逐渐上升，呈现出递增的幅频响应

趋势。而超声波接收换能器U2接收到的透射信号

L3，在油样的击穿电压低于等于 34.6 kV时，幅频响

应变化呈现一种“凹槽”形态；当击穿电压高于 34.6 

kV时，则显示出递增的趋势。

2.2　多频超声信号相频响应分析

图 3展示了 6组不同击穿电压绝缘油样的相位

响应对比图，包含两个超声波接收换能器所收到的

三相超声波信号。从图 3(a)可以看出，由超声波接

收换能器U1接收的反射超声波信号 L1的相位分别

在 696.6、832.1两处出现峰值，在 707.9、843.4 kHz两

处出现谷值。从图 3(b)可以看出，不同击穿电压油

样的L2信号的相位图与基准信号L1相似，在检测频

率范围内都存在两个谷值和峰值，但各峰值和谷值

对应的频率点分布由于击穿电压不同而有所不同。

从图 3(c)可以看出，当击穿电压小于 19.7 kV 时，L3

信号的相位变化趋势与L2相似，出现两次谷值和峰

值；而当击穿电压大于等于 19.7 kV时，只出现了一

次峰值和谷值。这是因为换能器U1和U2所接收到

的L1、L2、L3三相超声波信号在绝缘油中传播过程中

经过的路径和传播时间不同，从而导致了相位

差异。

对不同检测频率下超声波接收换能器所接收

到的三相超声信号和相位信息进行综合分析，可以

得出在不同检测频率下，超声波信号的幅值和相位

信息都反映了超声波信号在绝缘油中传播时的衰

减情况。因此，通过分析超声波信号在绝缘油中传

播的幅值、相位等信息，可以有效地评估绝缘油的

品质状况。

3　基于随机森林算法的绝缘油击穿电压预

测模型的建立

3.1　击穿电压预测模型的建立

实验共选取 155组击穿电压不同的绝缘油样，

其中训练集和测试集分别为140组和15组。

3.1.1　随机森林算法

实验中选取的训练集样本为T，定义X和Y分别

为输入变量和输出变量，P为样本子集。在本文建

立的模型中，X为输入的 242维变量，Y为输出的油

样击穿电压。随机森林算法[12-13]（random forest al‐

gorithm，RF）属于集成学习中Bagging的典型算法，

在原始训练集中利用基于有放回随机抽样准则的

Bootstrap抽样方法获得自助样本并生成新的子树Pi

（子训练集，i =1,⋯,n），随机选择每个节点中的特征

子集，构建合适的决策树。

用构建的决策树模型组成随机森林，以分类回

归树（classification and regression tree，CART）作为

基回归器。CART是由二分递归分割技术得到的二

叉树，即除叶子节点外，在每个节点上将当前的样

本集二分递归地划分。针对样本子集 Pi（xi, yi），根

据切分值将样本特征划分为两个子空间单元，分别

由式（1）和式（2）表示。

R1( j, s) = { xi|x
( )j
i ≤ s } （1）

R2( j, s) = { xi|x
( )j
i > s } （2）

式（1）～（2）中：R1和 R2表示划分的两个子空间单

                            (a) L1                                                                  (b) L2                                                            (c) L3

图3　多频超声波相位响应

Fig.3　Multi-frequency ultrasonic phase response
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元；j表示分割样本集的最优特征；s表示最优切分

值；xi表示样本数据的子集；x( )j
i 表示第 i个样本在特

征 j上的值。

最优样本的分割是使损失函数（即式（3）所示

的目标平方误差）达到最小，确定分割样本集的最

优特征 j和最优切分值 s。

min
j, s

[ min
c1

∑
x i ⊂ R1 ( j, s )

( yi - c1 )2 +

min
c2

∑
x i ⊂ R2 ( j, s )

( yi - c2 )2 ]
（3）

式（3）中：yi表示样本数据的子集；c1、c2分别为 R1和

R2上输出变量的平均值。

图 4为RF算法流程图，最终的预测结果是所有

子训练集的预测结果的平均值。

3.1.2　灰狼优化算法

灰狼优化算法[14-15]（grey wolf optimizer，GWO）

具有收敛性强、参数少、容易实现等优点。灰狼优

化算法模拟了自然界灰狼的领导层级和狩猎机制，

将随机分布的参数分为 4个阶层，分别为具有最高

决策权力的 α狼、辅助 α狼决策的 β狼、联合 α狼和 β

狼实现猎物定位追踪的 δ狼以及位于狼群最底层的

ω狼。其中，α狼在算法中用于预测“猎物”的位置，

β狼起桥梁作用，δ狼受前者 α狼和 β狼决策影响实

现定位追踪，ω狼则通过前 3个阶层共同决策得到

的定位追踪结果向猎物趋近，起到平衡和调节的

作用。

在灰狼优化算法的整个优化过程中，寻优灰狼

种群通过环绕猎物寻找狩猎的最佳路线，在该阶段

目标位置和寻优种群位置的确定可分别表示为式

（4）和式（5）。

D = |C ⋅ XP ( t ) - X ( t )| （4）

X ( t + 1) = XP ( t ) - AD （5）

式（4）～（5）中：D 表示目标位置；t表示当前迭代次

数；X ( t )表示优化种群的位置；XP ( t )表示目标方向

矢量；A和C表示系数向量。

系数向量可分别由式（6）和式（7）表示。

A = 2a ⋅ r1 - a （6）

C = 2 ⋅ r2 （7）

式（6）～式（7）中：r1 和 r2 是大小在[0, 1]范围内的随

机向量；a代表收敛因子，随着迭代次数的增加，从 2

减小到0。

迭代过程如式（8）表示。

a ( t ) = 2 (1 - t/tmax ) （8）

式（8）中，t和 tmax分别代表当前迭代次数与最大迭代

次数。

灰狼可以精确定位猎物位置，通过包围猎物进

行捕猎。通常围猎由 α狼主导，β狼和 δ狼参与。灰

狼个体追踪猎物位置如式（9）所示。

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

Dα = ||C1 ⋅ Xα - X
Dβ = ||C2 ⋅ Xβ - X
Dδ = ||C3 ⋅ Xδ - X

（9）

式（9）中：Dα、Dβ和Dδ分别表示 α狼、β狼和 δ狼与其

他个体之间的距离；C1、C2 和C3 表示灰狼个体当前

位置的随机数；Xα、Xβ和Xδ表示 α狼、β狼和 δ狼的当

前位置；X为灰狼当前的位置。

单个灰狼的位置更新如式（10）所示。

ì

í

î

ï

ï
ïïï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

X1 = Xα - A1 ⋅ ( Dα )

X2 = Xβ - A2 ⋅ ( Dβ )

X3 = Xδ - A3 ⋅ ( Dδ )

X ( t + 1) =
X1 + X2 + X3

3

（10）

式（10）中：X1、X2和X3分别表示受 α狼、β狼和 δ狼影

响，ω狼调整的位置；A1、A2 和 A3 为动态系数，决定

了灰狼向猎物移动的强度和方向；X ( t + 1)为ω狼

最后调整的位置。

GWO算法优化RF参数的具体优化过程如图 4

中所示。

3.2　预测结果与分析

图 5 是以 140 组样本作为训练集，对 RF 和

图4　RF算法流程图

Fig.4　Algorithm flow chart of RF
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GWO-RF 预测模型分别进行训练后的预测值与实

际值散点图。从图 5可以看出，优化前的RF预测模

型所对应的散点图分布较为零散，尤其是击穿电压

在 25～55 kV 区间的油样预测值与实际值相差较

大。而 GWO 算法优化后的 RF预测模型所对应的

散点图分布较优化前相对更加集中在直线两侧，预

测值与实际值之间的差值进一步缩小，GWO-RF预

测模型的平均绝对误差为 5.91%，相较于RF预测模

型15.53%的平均绝对误差降低了9.62%。

为更准确地分析两种模型的预测准确率，原始

数据集中的 15组油样数据和超声波数据被划分为

测试集，不参与预测模型的训练。图 6为两种模型

测试集的散点图、预测绝对误差折线图和相对误差

折线图。从图 6(a)可以看出，GWO-RF的测试集散

点图更紧密地分布在直线两侧，即预测值和实际值

之间的差值更小。由图 6(b)可知，RF和GWO-RF两

种预测模型绝对误差绝对值最大对应的样本分别

为测试集样本 10和 8，绝对误差分别为-4.76 kV和

-21.00 kV。由图 6(c)可知，两种预测模型相对误差

绝对值最大对应的样本分别为测试集样本 1和 8，相

对误差分别为 95.36% 和-13.97%。RF 和 GWO-RF

两种预测模型的平均相对误差为 24.29%和 4.04%。

从测试集的预测效果分析，GWO-RF模型的预测结

果和实测值更接近，且经过 GWO优化后的模型预

测准确率显著提升，在 RF 模型的基础上准确率提

高了20.25%，对绝缘油击穿电压的预测效果更佳。

4　结论

本文基于多频超声检测技术对绝缘油的击穿

电压与超声波信号在绝缘油样中经过传播衰减后

的声学参数相关性进行分析和研究，并结合人工智

能算法实现了对绝缘油击穿电压的有效预测，主要

得到如下结论：

（1）对于选取的 6组不同击穿电压油样，在整个

检测频率范围内，L1信号幅值与油样击穿电压值呈

正相关关系，L2、L3两相信号与油样击穿电压值则呈

一定的负相关系，尤其在高频段 850～950 kHz范围

内，不同击穿电压油样对应的信号幅值之间有明显

差异。

（2）基于分析的多频超声信号和击穿电压之间

的相关性，结合人工智能算法建立了基于 RF 和

GWO-RF 的两种绝缘油击穿电压预测模型。对比

RF和GWO-RF预测模型的准确率，结果显示GWO

优化后的击穿电压预测模型的预测值与实际值的

平均相对误差为4.04%，预测准确率达到95.96%，预

图5　训练集预测散点图

Fig.5　Scatter plot of training set predicts

               (a) 测试集预测散点图                                     (b) 测试集绝对误差                                  (c) 测试集相对误差

图6　测试集预测结果对比

Fig.6　Comparison of test set prediction results
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测效果优于RF预测模型。因此将多频超声检测技

术应用到绝缘油的检测，并结合超声波衰减特性和

GWO-RF 建立的绝缘油击穿电压预测模型对击穿

电压的预测具有可行性。
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