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基于现场运行数据和 L-M 神经网络算法的滤波器

场断路器合闸动作时间预测方法 

王永兴 1，张一帆 1，倪  辉 2，张立岩 1，黄智慧 1 
（1. 大连理工大学电气工程学院，大连 116024；2. 国网宁夏电力有限公司电力科学研究院，银川 750011） 
 

摘 要：目前 800 kV 滤波器场断路器动作时间分散性较大，为了提升其选相合闸的效果以及减小合闸涌流对断路

器内部电气元件的损害，基于现场运行数据，提出了基于 L-M 神经网络的断路器合闸时间预测方法，综合考虑温

度和间歇时间的影响对断路器合闸时间进行预测，在对现场运行数据处理和分类后，组建了断路器动作时间数据

库。通过对训练组数据进行学习，建立了合闸时间预测模型，并通过验证集数据得到的误差结果进行了算法的有

效性分析。同时采用支持向量机算法与 L-M 神经网络算法进行对比，L-M 神经网络算法最终得到的合闸时间预测

误差都优于支持向量机算法预测的合闸时间误差。结果表明，L-M 神经网络算法提高了单台断路器的预测算法精

度，满足选相合闸精度的要求。 
关键词：选相合闸；滤波器场断路器；动作时间预测；L-M 神经网络；间歇时间 

 
Prediction Method of Closing Action Time of Filter Field Circuit Breaker Based on  

Field Operation Data and L-M Neural Network Algorithm 
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Abstract：At present, the closing time dispersion of circuit breakers used in 800 kV filter fields is remarkable. In order to 
improve the effectiveness of phase control and reduce the impact of inrush current on electrical components, the predic-
tion method of closing time based on L-M neural network is proposed based on actual operating data. This prediction 
method comprehensively considers the influence of temperature and interval time on the closing time of circuit breakers. 
After processing and classifying the on-site operation data, a database of closing time is established. The closing time 
prediction model is established by learning the training set. The effectiveness of the algorithm is verified through error 
analysis of the validation set. The predictive ability of Support Vector Machines and L-M neural networks is compared. 
The results show that the closing time prediction error of the L-M neural network algorithm is superior to that of the 
Support Vector Machine algorithm. The L-M neural network algorithm has improved the prediction accuracy of a single 
circuit breaker,which meets the requirements for phase-controlled accuracy. 
Key words：phase-controlled closing; filter field circuit breaker; closing time prediction; L-M neural network; interval 
time of operation 

 

0 引言 

目前特高压直流输电在保障能源供应、促进经

济增长方面发挥了重要作用。在直流输电系统中，

断路器在接收到合闸指令后进行合闸动作，在这一

动作下会引发较大的合闸涌流，对断路器电气元件

产生一定的损害，断路器使用寿命会有所缩短。为

减小此过程对断路器部件的影响，目前常采用安装

合闸电阻或选相合闸的方法，对于安装合闸电阻方

法来说，其投切较复杂，机械可靠性下降，并且容

易由于合闸电阻缺陷发生故障[1-2]，因此为减少对断

路器使用寿命的影响[3]，可采取选相合闸方法。 

选相合闸应用了相控开关技术又称同步开关

技术[4-8]，聚焦断路器操作的暂态控制与优化，为电

力系统安全稳定运行提供关键技术支撑[9-12]，选相

合闸技术的实质是根据不同负载的特性控制断路器

在电压或电流的特定相位角度完成合闸操作，实现

无冲击的平滑过渡，削弱操作暂态效应的影响[13-14]。 
但是断路器的合闸时间具有分散性，为了保证断路

器在期望的电流或电压相位完成合闸动作，在实践

中需要考虑断路器合闸时间分散性的影响。通常断

路器合闸时间随着环境温度、控制电压、六氟化硫

气压、间歇时间等因素的变化而发生改变。南瑞继

保电气有限公司针对此问题，提出每次合闸前先空
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合 1 次断路器，获取当前各种条件参数后再进行选

相合闸[15-16]。南方电网超高压输电公司曲靖局通过

设计实验，研究分析影响选相合闸不稳定的因素，

为提高选相合闸精度工作奠定了一定的基础[17]。大

连理工大学结合断路器预击穿特性和机械分散性，

针对不同电容残压选择合适的合闸相角减小合闸涌

流以及过电压[18]。ABB 公司对选相控制策略进行优

化使用灵活数据放置策略(flexible data placement 
strategy，FPD)提高了控制系统的响应速度[19]。沈阳

工业大学采用反向传播(back propagation，BP)神经

网络算法预测断路器合闸时间，大连理工大学采用

多线程分析和 BP 神经网络算法使合闸时间预测误

差绝对值<1.5 ms，北京航天航空大学提出了分布式

径向基神经网络的合闸时间预测模型，西安科技大

学采用最小二乘法进行了分段线性拟合能很好的满

足同步开关时间精度的要求，中煤能源研究院采用

现场可编程门阵列加先进精简指令集机器

(advanced risc machines，ARM)的双核驱动方式对断

路器分合闸时间进行测量，提高了选相精度。为提

高选相精度，获得更准确的合闸时间至关重要，必

须分析影响合闸速度的各种因素，间歇时间、温度、

油压、六氟化硫气压等对合闸时间都有不同影响程

度[20-24]，其中温度和间歇时间对 SF6 断路器合闸时

间的影响最为明显；此外，断路器电寿命监测、关

键零件失效分析及关合性能检测等技术手段，也为

提升断路器整体运行可靠性提供了重要支撑[25-27]。 
综上所述，现有合闸时间预测方法多基于先验

经验或实验数据，然而，由此设计的预测算法并不

能完全准确地反映合闸时间在实际运行工况的变化

规律。为准确预测断路器合闸时间，本文根据滤波

器场断路器(circuit breaker，FCB)现场运行数据，建

立基于 L-M 神经网络算法预测模型[28-30]，根据温度

和间歇时间 2 种输入参量，通过训练后的模型可以

对断路器合闸时间进行预测。针对不同的断路器，

可以使用已经训练好的预测模型，再根据该断路器

实际运行中的合闸动作时间进行在线学习，从而不

断改进预测模型，提高对该台断路器合闸动作时间

的预测精度，从而使算法具有普适性。同时将所有

断路器现场数据进行归一化处理，进行统一训练，

得到普适性更高的预测模型，可对同一型号任意一

台断路器的合闸时间进行预测，在后续的在线学习

中不断提高预测精度。 

1  滤波器场断路器合闸时间现场数据 

为了确定温度和间歇时间对断路器合闸时间的

影响，对现场运行断路器开展了状态参数监测。在

获取断路器动作特性的同时，实时测量断路器每次

合闸动作时断路器的环境温度，并计算出 2 次合闸

的间隔时间，作为断路器的合闸间歇时间。现场采

集了 12 台断路器的共 792 组运行数据，根据现场运

行数据可获得温度、间歇时间对断路器合闸时间的

影响。将所获取的录波文件和现场运行断路器采集

得到的现场数据进行整理，得到温度、间歇时间以

及对应的三相合闸时间数据库。由于断路器运行现

场的温度控制装置，温度未出现零下或过高温度数

据，研究温度与合闸时间关系时，选用间歇时间数

据为 4~8 h，根据现有研究分析该间歇时间下对合

闸时间影响并不明显，可忽略不计。在研究间歇时

间对合闸时间影响时，根据国标 GB 1984—2014 高

压交流断路器高低温试验标准对温度进行补偿，将

数据皆补偿到 20 ℃进行间歇时间与合闸时间关系

分析，实验数据仅进行定性分析，说明间歇时间确

实对合闸时间有影响。图 1、2 所示为断路器 1 在不

同温度和不同间歇时间下的合闸时间数据。 
由现场数据可明显看出，断路器的合闸时间与

温度、间歇时间密切相关。随着温度的升高，断路

器的合闸时间总体呈下降趋势，而不同间歇时间下

断路器合闸时间比较分散，但未呈现出明显的上升

或下降趋势。因此在本文中将温度和间歇时间作为 
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图 1  温度与合闸时间关系 

Fig.1  Relationship between the temperature and closing time 
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图 2  间歇时间与合闸时间关系 

Fig.2  Relationship between the intermittent time and the 

closing time 

主要输入参量，采用列文伯格-马夸尔特(Levenberg- 
Marquardt，L-M)算法对神经网络进行改进，以提高

断路器的选相合闸精度。 

2  FCB 合闸时间的预测方法 

2.1 合闸时间的预测策略和流程 

依据滤波器场断路器合闸动作的现场数据，本

次研究选择温度和间歇时间作为预测算法的输入层

输入量，合闸时间作为输出层的输出量。 
基于 L-M 神经网络结构图对神经网络预测算法

进行编程，L-M 神经网络预测模型设计框架见图 3。 
对断路器现场合闸时间数据库部分数据进行

整理分析，导入到建立好的 L-M 神经网络算法中进

行训练学习。对训练好的模型进行误差分析，不断

更改改进，使精度提高、误差减小，最终得到所期

望的 L-M 神经网络模型。对模型进行多次训练，不

断改变代码中参数，选择不同随机种子，经多次训

练得到创建隐含层为 10 个神经元的前馈网络最优，

选择 L-M 函数作为反向训练函数，不断改变训练

集、测试集、验证集比例，选择合适的数据集比例， 
选择最优模型，进行下一步仿真试验。  
2.2  基于 L-M 的神经网络的预测算法原理 

用于断路器合闸预测的 L-M 神经网络算法是

根据生物结构来进行构建的，见图 4，主要有以下 3 
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图 3  L-M 神经网络结构 

Fig.3  L-M neural network structure 

个要素。 
1）连接权：相当于生物体内的神经元突触，

起到信息传递的作用，强度由权重表示，正权重表

示激活作用，负权重表示抑制作用。 
2）求和单元：对每个输入信号的加权和进行

计算，以便后续使用。 
3）激活函数：用于限制输出幅度，并实现非

线性映射，通常限制在(0, 1)或(−1, 1)之间。也称为

传输函数。 
此外，还有 1 个阈值 kθ ，以上作用可以数学式

表达出来，即： 

 
1

, , ( )
p

k kj j k k k k k k
j

u w x v n u y vθ ϕ
=

= ∑ = = − =  (1) 

式中： jx 为输入信号，输入层从外界获取数据传递

到下一层进行处理，相当于生物神经元中的树突，

起接收和传递作用；p 表示第 p 个输入样本(用于区

分不同的训练/推理数据)；神经元 k 的权值用 kjw 表

示； kn 表示神经元的净输入；线性组合结果用 ku 表

示；阈值用 kθ 表示； ( )ϕ ⋅ 为激活函数：神经元 k 的

输出用 ky 表示，它起到输出信息的作用，类似于轴突。 
使用梯度最速下降法对神经网络进行优化，此

方法主要起到的作用就是调整算法中输入的各个参

数值来达到最终减小算法总误差的目的，就是说采

取这种梯度最速下降法可以使期望输出与实际测量

得到的结果值之间的均方误差达到最小。神经网络

实际上是一种将误差后向传递后，通过反向的反馈，

同时修正权系数，神经网络的建立是使用了多层网

络结构的，这样既可以实现正向传播也可以完成反

向传播。采用的输入信息经过输入层进行输入，经

过下一层的隐含层进行处理后反向传输进行误差的

减小，最后经过处理的结果通过输出层进行输出。

每一层进行传递时，并不影响整体的传输效果，只

对下一层的神经元状态产生影响，输出值若与理想
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期望输出有较大的出入，就会进行误差的反向传递

进行自动更改参数。对误差进行减小处理，使误差

信号沿原本的传递通道进行反向传递，改变每一层

的各系数的权重，对误差进行进一步的缩减，使所

得到的最终结果与所期望的实际测量值更加接近。

为提高准确度和收敛速度，在原始的梯度下降法中

使用了 L-M 作为反向传递函数进行优化。 
在原始数据在由上一层节点输出到下一层节

点时，需要通过改变下面的连接权重减小输出误差

的反向传递的作用，即： 

 
1 1

, 1,2, ,
M M

p p p
i ij j i ij j i

j j
n w o w x i qθ θ

= =

= − = − =∑ ∑  (2) 

式中：输入节点的输入为
p
jx ，输出为

p
jo ，它们对

于输入节点的作用相同； ijw 表示连接输入层和隐含

层神经元的权重； iθ 表示阈值；M 表示输入的节点

数量，即有几个输入量。 
隐含层和输出层节点的净输入不同于输入层

节点，它们的净输入是通过前一层节点输出的加权

求和得到的。在以上 2 个层中，节点的输入信号、

激活函数和偏值可以决定本次信息传递的一个激活

程度。而对于输入层来说，输入的信息是不加以处

理的，对于它来说，这一层的输出即等于它的输入。 
L-M算法是一种用于非线性最小二乘优化的迭

代方法，用于优化非线性函数的参数。L-M 算法的

目标函数，即： 

 ( )2

1
( ) ( , )

m

i i
i

F x y f x
=

′= −∑ p  (3) 

式中： iy 是观测值； ( , )if x ′p 是模型函数； ′p 是待

优化的参数向量。L-M 算法的更新规则也可以用数

学公式表达出来，即： 

 ( ) 1T T
1k k λ

−

+ = − +p p J J I J r  (4) 

式中： kp 是第 k 次迭代的参数向量；J 是雅可比矩

阵，其中具有目标函数对参数的偏导数；r 是残差

向量；  λ 是阻尼因子，它可以实现高斯-牛顿法和

梯度下降法之间的平滑过渡。并且在 L-M 算法中使

用了雅可比矩阵公式，这使得算法能够有效地优化

非线性模型参数，收敛速度和精度都能得到有效的 
提高，用数学表达式表达，即： 

 i

j

r
J

p
⎛ ⎞∂

= ⎜ ⎟⎜ ⎟∂⎝ ⎠
 (5) 

总结起来 L-M 算法的核心公式为： 
 T 1 T

new ( )Iλ −= − +θ θ J J J e  (6) 

 

图 4  L-M 神经网络结构和训练过程 

Fig.4  L-M Neural network structure and training process 

式中： newθ 为第 p 次迭代后更新的参数向量；θ 为

当前(更新前)的参数向量，是需要优化的参数集合，

e 为误差向量，由“模型预测值与实际值的偏差”

组成，反映当前参数下的误差大小。 
这个公式用于每次迭代中调整权重和偏置，以

最小化误差函数。 
如果经过算法模型训练输出的合闸时间与本

次研究期望的合闸时间不一致，就对其产生的误差

信号进行处理，将其在最后的输出端经过反向传输

通道进行反向传递回来。在这个传递的过程中，对

每一层的权重系数不断进行调整，直到最终预测的

合闸时间与预期合闸时间大致相同为止。完成样本 
p 的权重调整后，继续输入下一个样本进行类似的

学习，直到完成所有 N 个样本的训练。 
使用 L-M 传递函数对 BP 神经网络算法进行优

化，它结合了梯度下降法的简单实现和高斯-牛顿法

的快速收敛优势，具有更快的收敛速度、更强的适

应性，并且极大提升了模型的预测精度。L-M 算法

通过引入 1 个阻尼因子，当算法接近最优解时，利

用牛顿法以加快收敛速度，当远离最优解时，采用

梯度下降法以确保稳定性。因此此算法结合了梯度

下降和高斯-牛顿法的优点，具有更快的收敛速度、

更强的适应性，并且极大提升了模型的预测精度。

在神经网络中使用的算法有许多种，L-M 传递函数

与其他算法相比具有优势，相对于梯度下降法，L-M
算法收敛速度更快，精度更高，并且处理非线性问

题更高效；与 NAG 算法相比，其具有更稳定的收

敛性，且适应性更强；与 RMSProp 算法相比，其精

度更高，并且通过结合高斯-牛顿法更容易避免陷入局

部最优的情况。综上所述，在本次研究中采用 L-M 神

经网络算法对滤波器场断路器合闸时间进行预测。 
2.3  基于 L-M 神经网络结构建立 

建立神经网络的过程其实是一个训练学习的

过程，其在各种输入参数和环境的激励下，不断给
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建立好的预测模型输入建立好的数据库模型中的数

据，在训练学习的过程中不断调整算法各层的权值

比重，一直到每一层的权值都更改到不会产生明显

变化为止，学习过程结束。神经网络是一种多层前

馈网络，并且增加了误差反向传播信号来处理非线

性连续函数，该网络由输入层、隐含层、输出层组

成，具有信号的前向传递和误差的反向传播的特点。

在前向传递的过程中，温度与间歇时间从输入层经

过隐含层逐层处理，直到输出层。每层的神经元状

态只影响下层神经元状态。如果没有得到预期的合

闸时间，则进行误差的反向传播，根据最终的误差反

向调整各层权值和阈值，从而使 L-M 神经网络预测输

出的断路器合闸时间与实际的合闸时间更加接近。 
针对滤波器场断路器合闸时间，将环境温度

Tam、间歇时间 tidl等参量作为基于 L-M 神经网络的

输入层参数，将合闸时间 tcls和关合时间 tmk作为输

出层参数，历史数据作为期望输出。 
根据算法需要和考虑的影响动作时间的各参

量设置隐层的层数和节点数；根据前述理论分析及

获得的合闸时间与各环境参量和运行参量之间的内

在联系，对 L-M 神经网络进行初始化，对每层节点

的权重进行设置，权重动量，误差初始值；将环境

温度 Tam、间歇时间 tidl、合闸时间 tcls的一部分现场

运行的数据集作为训练集，进行训练学习，或构建

出基于 L-M 神经网络算法的断路器动作时间预测

模型；剩余的现场运行数据作为测试集或验证集对

模型的有效性和预测误差进行评估。使用编程软件

模拟神经网络训练过程，对算法进行仿真验证。 

3  仿真实验 

3.1  仿真参数 

根据现场数据，选择温度和间歇时间作为输出层

2 个输入参数，对断路器三相合闸时间开展预测。选

择数据库中的 A、B、C 三相合闸时间为输出层参数，

对温度、间歇时间以及输出层参数三相断路器合闸时

间数据进行整理，作为本文建立的仿真模型的仿真参

数。研究针对同一台断路器合闸时间建立模型，并且

研究是否具有普适性，即将所有断路器参数进行归一

化处理，使用相同算法模型预测断路器三相合闸时

间，最终判断计算结果是否符合研究预期。 
3.2  仿真试验计算分析 

3.2.1 单台断路器算法仿真研究 
选取每台断路器现场运行的数据进行单独训

练，进而针对该断路器进行合闸时间预测。以断路

器 1 的现场运行数据为例，数据导入 L-M 神经网络

算法训练计算，分别预测此断路器三相合闸时间，

将温度和间歇时间作为输入层输入参数，三相合闸

时间作为输出层输出参数，将数据按 70%、15%、

15%进行划分，70%的现场运行数据为训练集，15%
的现场运行数据为测试集，15%的现场运行数据为

验证集，进行 L-M 神经网络算法预测断路器合闸时

间计算，对其预测结果进行分析。 
对于断路器 1 来说，现场运行数据共 110 组，

其中 77 组数据为训练集，16 组数据为测试集，17
组数据为验证集，导入到 L-M 神经网络系统中进行

学习训练预测。训练得到的 L-M 神经网络训练性能

图如图 5 所示。 
根据图 5 训练性能图分析，3 个误差在最初的训

练过程中迅速下降，说明模型在学习数据集的过程中

取得了显著进步。所有的误差线在后几个轮次后趋于

平稳，说明没有过拟合现象。最佳性能验证出现在第

5 轮，这表明模型很快就能找到良好的参数设置。 
根据图 6 训练状态图进行分析，首先是梯度变

化图，梯度随着时间的变化逐渐下降，并接近零点，

这说明模型逐渐找到误差最小的点。更新率在优化

过程有明显的波动，最后为避免过拟合现象出现开

展了验证检查，在这里有 6 次验证检查，达到 6 次

验证检查后触发了训练的停止。 

图 7 是 L-M 神经网络误差直方图，展示了在神

经网络训练过程中训练集、验证集和测试集各个数据

集的误差分布情况。直方图上的每一栏表示误差的一

个范围，而栏的高度表示该误差范围内的样本数。图

表中的零误差线代表无误差的情况。误差直方图数据

在−0.224 5~0.191 10 范围内占比 85%，有 88 组数据，

说明预测误差满足研究要求，模型预测误差绝对值

<0.37 ms。训练集、验证集和测试集的误差都有相似 
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图 5  L-M 神经网络训练性能图(断路器 1) 

Fig.5  L-M neural nnetwork ttraining performance graph  

(circuit breaker 1) 
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的分布模式，这意味着模型在所有这些数据上具有

一致性，没有明显的过拟合或欠拟合迹象。 

9

2
4
6
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次数

100
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图 6  L-M 神经网络训练状态图(断路器 1) 

Fig.6  Diagram of L-M neural network training status  

(circuit breaker 1) 

图 8 显示的是 L-M 神经网络的回归图，其中 Y
分别代表训练集、验证集、测试集，T 代表实际数

据，用于评估模型的预测准确度。图中展示了训练

集、验证集、测试集和所有数据 4 个不同数据集的 

 

图 7  L-M 神经网络误差直方图(断路器 1) 

Fig.7  Histogram of L-M neural network error (circuit breaker 1) 
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图 8  L-M 神经网络回归图(断路器 1) 

Fig.8  Diagram of L-M neural network regression (circuit breaker 1) 
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回归分析结果。可以从每个图表的相关系数(R 值)
了解模型的性能。对于训练集来说，R 值为 0.947 64，
表明模型在训练集上有很好的拟合度，大部分数据

点都紧密围绕着拟合线。这意味着模型能很好地从

训练数据中学习。对于验证集来说，R 值为 0.866 33，
相较于训练集有所下降，但仍然表示模型在验证集

上具有不错的预测能力，在没有出现过的数据上有

较好的预测结果，表明模型在验证集上也能很好地

预测数据。对于测试集来说，R 值为 0.966 64，高

于训练集与验证集，说明预测结果准确，满足研究

要求。对于所有数据来说，R 值为 0.935 6，显示了

模型对整体数据集(包括训练、验证和测试数据)的
拟合程度。这个值接近于训练集和测试集的 R 值，

表明模型整体上表现一致。进行多台单台断路器数

据进行仿真预测，其中断路器 1 现场运行数据 110
组，断路器 2 现场运行数据 62 组，断路器 3 现场运

行数据 51 组，断路器 4 现场运行数据 56 组，断路

器 5现场运行数据 57组。平均预测误差如表 1所示。 
根据 5 台现场运行断路器的现场运行数据，分

别将每台断路器各自现场运行数据导入到建立好的 
L-M 神经网络预测模型当中。根据表 1，可以得出

单台断路器数据库进行独立预测结果误差绝对值基

本<0.51 ms，断路器 3 误差较大是由于其本身现场

运行数据本身受环境影响波动较大，相对于其他断

路器而言最终预测误差较大。  
3.2.2 多台断路器算法仿真研究 

在单台断路器算法仿真预测后，对宁夏电科院

多台断路器现场运行数据进行提取，将多台断路器 
数据的三相合闸时间综合进行处理，将得到的结果

重新整合成新的数据库，导入到相同的 L-M 神经

网络算法模型中对各台断路器进行训练预测。 
对于多台断路器的数据处理，总共 792 组数据，

训练集、验证集、测试集按以下比例划分，总数据

中 70%作为训练集共 552 组数据，15%作为验证集

共 120 组数据，15%作为测试集共 120 组数据。相

应仿真结果如图 9—图 12 所示。 
与上述章节单台断路器分析相同，在 10 轮时

达到最佳性能，在前 10 个轮次 3 条曲线迅速下降，

说明训练状态良好没有过拟合现象出现。 
根据训练状态图分析可知，梯度和 Mu 都在极 

小的状态，验证检查为 82 次，在第 82 次时达到误

差最小，训练完成，停止训练，避免算法模型过拟

合现象的出现。 

表 1  断路器平均误差 

Table 1  Average errors of circuit breaker  

断路器编号 3 项最大平均误差/ms 

1 ±0.37 
2 ±0.40 
3 ±0.51 
4 ±0.30 
5 ±0.20 
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图 9  L-M 神经网络训练性能图(多台) 

Fig.9  Diagram of L-M neural network training performance 

(multiple units) 
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图 10  L-M 神经网络训练状态图(多台) 
Fig.10  Diagram of L-M neural network training status  

(multiple units) 

 
由图 11 可知，3 组数据均集中在无误差附近，

代表误差较小。但与单台断路器 1 预测回归图不同，

图 12 显示 4 条拟合直线 R 值均未超过 0.65，其中

图 12 纵坐标表示通过计算式出来的结果。 
3.3  算法效果分析 

以断路器 1 为例，对单独训练的单台断路器算

法和综合多台数据进行训练的多台断路器算法进行

效果对比分析，表 2 是单台断路器 L-M 神经网络算 
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法对断路器 1 合闸时间预测的三相实际值方差、标

准差以及平均误差结果，算法验证的结果见图 13。 
根据图 13 对比分析，以及实际值与预测值各 

种误差分析，对于单台断路器来说，L-M 神经网络

预测较为准确，误差绝对值满足在 0.37 ms 以内，

满足研究要求。 
对于多台断路器 L-M 神经网络算法预测结果

分析，选取验证集进行验证，结果如图 14 所示。由

于三相合闸时间均进行过归一化处理，在 120 组验

证集中多次出现三相实际值与预测值误差在0.05附
近，而进行去归一化处理以后，多次数据结果误

差>3 ms，预测值与实际结果差距较大，不能很好反

映不同断路器合闸时间预测，根据对数据库数据的

分析，由于多台断路器数据整合过程中，数据量大，

在现场测量及导入数据时，部分数据由于人为或者

硬件故障原因采集时出现错误，应进一步对整合完

成的数据进行优化处理。 

 

图 11  L-M 神经网络误差直方图(多台) 
Fig.11  Histogram of L-M neural network error  

(multiple units) 
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图 12  L-M 神经网络回归图(多台) 

Fig.12  Diagram of L-M neural network regression (multiple units) 
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表 2  断路器预测误差 

Table 2   Average errors of circuit breaker 

相类名称 实际值方差 实际值标准差 平均误差 

A 相 0.494 89 0.703 49 0.363 58 

B 相 0.359 62 0.599 69 0.292 51 

C 相 0.347 64 0.589 61 0.294 83 
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图 13  L-M：验证集实际值与预测值对比图(断路器 1) 
Fig.13  L-M：comparison graph of actual values vs. predicted 

values of the validation set (circuit breaker 1) 

3.4  算法效果对比 

为检验基于 L-M 神经网络算法的有效性，使用

支持向量机算法对同一台断路器数据进行处理，这

里选用相同的断路器 1 进行训练学习。得到验证集

以下误差数据如表 3 所示。 
根据图 15 支持向量机算法测试集预测值与实

际值的对比分析，可以看出对三相合闸时间的预测

每相都有个别误差较大的值，尤其是对断路器 1 的

A 相合闸时间的预测与实际值差距较大。支持向量

机算法的误差绝对值<0.43 ms，而 L-M 神经网络对

于同一台断路器 1 来说误差绝对值可以控制在

0.37 ms 以内，使用 L-M 神经网络取得了一定提升。

重复上述方法，对其他 4 台断路器现场运行数据使

用支持向量机算法进行训练学习，其得到的结果与

L-M 神经网络算法训练得到的误差进行对比分析，

结果如表 4 所示。 
对于 L-M 神经网络来说其结合了 2 阶导数信

息，收敛速度快、精准度高；而对于支持向量机算

法来说，其准确度和数据复杂度、数据集规模和特

征维度有关，对大数据集的扩展性较差。在以上 5
台断路器现场运行数据使用 2 种不同算法训练计算

的结果对比中，可以看出支持向量机算法误差较大，  
在断路器 3 预测过程中出现±1.10 ms 的合闸时间误

差。综合对比断路器的合闸时间预测，基于 L-M 的 
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图 14  验证集实际值与预测值对比图(多台) 

Fig.14  Comparison graph of actual values vs. predicted values 

of the validation set(multiple units) 

表 3  断路器预测误差 

Table 3  Circuit breaker average error table 

相类名称 实际值方差 实际值标准差 平均误差 

A 相 0.280 52 0.529 65 0.422 71 
B 相 0.179 71 0.423 92 0.312 65 
C 相 0.165 98 0.407 41 0.296 56 
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图 15  支持向量机：验证集实际值与预测值对比图(断路器 1) 

Fig.15  SVM：comparison graph of actual values vs. predicted 

values of the validation set (circuit breaker 1) 

神经网络算法是优于支持向量机算法的。 
3.5  多台断路器合闸时间预测算法改进 

为进一步提高算法的普适性，对同一型号断路 
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器合闸时间预测均能有效预测，将现场运行的 12
台断路器运行数据进行整合归一化处理，且对所有

数据进行优化处理，排除错误数据，设置多次训练

轮数，对预测算法进行改进，选取最佳预测模型，

导入到建立好的预测模型中进行训练学习。全部数

据共 792 组，按上述比例分配训练集、测试集以及

验证集。实际值与预测值结果对比如图 16 所示。 
根据下图分析，对于归一化处理后的数据进行

训练，最终三相平均误差为 0.63、0.87、0.83 ms，
预测精度可控制在 0.87 ms 以内，可对同一型号的

任意 1 台断路器的合闸时间进行预测。在后续的信

息采集和在线学习过程中，该算法精度将会不断提

高，能够满足本次研究的需求。 

4  结论 

1）依据滤波器场断路器现场试验数据通过试

验与仿真结果分析，温度和间歇时间对断路器三相 
合闸时间影响较大，其中不同间歇时间对断路器合

闸时间有明显影响；在现场数据温度范围内，温度

越高，断路器三相合闸时间越短。 
2）建立基于 L-M 神经网络模型，以温度和间

歇时间作为输入量，对三相合闸时间进行了预测分

析。采用单台断路器数据对该断路器开展单独预测，

预测结果比较准确，误差绝对值可控制在 0.51 ms 
以内，同时其预测精度较支持向量机算法更加准确。 

3）综合多台断路器数据，采用 L-M 神经网络

对各台断路器合闸时间开展预测，预测结果可控制

在 0.87 ms 以内，在受数据量大小的影响下，预测

误差与单台预测误差相比较大，但在后续的信息采

集和在线学习的过程中，数据量将不断增加，进行

归一化处理后的算法预测精度将会不断提高，可对

该型号任意 1 台断路器合闸时间进行准确预测。 
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