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基于PCA和GA算法优化最小二乘支持

向量机的开关柜温度预测
张好勇，张东亮，赵 雨，刘景宇，王 正

（ 国网廊坊供电公司，河北  廊坊  065000 ）

摘要：高压开关柜在变、配电系统中承担着保护、控制和分配电能的作用，其运行稳定性对电网安全稳

定运行至关重要。针对影响开关柜温度因素众多以及最小二乘支持向量机（LS－SVM）回归预测时最

优参数的选择问题，提出基于主成分分析（PCA）和遗传算法（GA）优化的最小二乘支持向量机开关

柜温度预测模型。主成分分析通过变量间相关性降低影响开关柜温度因素变量维数，加快模型训练速

度；同时，利用遗传算法进行LS－SVM模型参数优化，提高开关柜温度预测准确度，并通过实例分析

进行验证。
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Switchgear temperature prediction based on least square support vector machine 
optimized by PCA and GA algorithms
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Abstract: The high-voltage switchgear plays the role of protecting, controlling and distributing electrical energy in 
the power distribution system, and its operational stability is essential for the safe and stable operation of the power 
grid. Aiming at the problem of multiple influencing factor of switchgear temperature and the optimal parameter 
selection of least square support vector machine, a least squares vector machine switchgear temperature prediction 
model based on principal component analysis and genetic algorithm optimization is proposed. Principal component 
analysis can speeds up model training by reducing the variable dimension of influencing factor of switchgear 
temperature; At the same time, the parameters of LS－SVM model are optimized by genetic algorithm, in oder to 
improve the accuracy of switchgear temperature prediction and verified by case analysis.
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0 引言

开关柜温度是表征开关柜运行状态的重要

信息，也是开展状态检修的重要依据。快速准

确的开关柜温度预测能够预判设备故障，并据

此合理安排检修，避免定期检修存在的盲目

性，以提高电力系统运行稳定性。
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影响开关柜温度的因素包括季节、负荷、

天气、环境温度和日期类型等十余种，且不同

因素之间存在一定的相关性，要想快速、准确

实现开关柜温度预测，首先要降低不同因素间

的相关性，确定影响开关柜温度的主要因素。

本文利用主成分分析方法 [ 1 ]将影响开关柜温度

的因素变量进行降维，以确定其主要因素，从

而提高模型训练速度，且能够有效避免依靠经

验选择方法存在的主观性问题。

目前，人工智能算法在回归预测方面得到

了广泛研究，其中较为普遍的是神经网络和支

持向量机 [2-4]。神经网络算法具有良好的自学习

能力和强大的非线性逼近能力，能够大规模并

行处理数据，但是神经网络算法存在过拟合学

习、局部极小值等问题，且对于“维数灾难”

没有很好的解决办法。而支持向量机算法是一

种新兴的机器学习方法，它对于样本空间的高

度非线性问题具有强大的处理能力，且能够解

决神经网络、网格搜索等智能算法存在的过学

习、高维数和局部极小值等问题。因此，本文

通过支持向量机的改进算法L S－S V M进行开

关柜温度预测。但是，由于L S－S V M模型参

数（惩罚因子γ和核参数σ） [5-6]直接影响模型预

测结果，如依靠经验选取，存在很大的主观性

和随意性。目前对于参数选择，使用较多的是

利用智能算法寻优，如网格搜索、粒子群和遗

传算法等 [7 -8 ]；其中网格搜索算法用于取值范围

大、参数数量多的模型时，存在搜索时间长、准

确度不高等问题；而遗传算法采用整体搜索和优

化搜索策略，具有强大的全局搜索能力、并行处

理数据和高效性等优点，因此本文采用遗传算

法对LS－SVM模型进行参数寻优 [9 -12]，以提高

开关柜预测准确度。

1    基本原理

1.1   主成分分析

主成分分析（ P r i n c i p a l  C o m p o n e n t  

Ana lys i s，PCA）是一种考察多个变量相关性

的统计方法，即通过几个主成分来表征原始数

据空间的内部结构，且能够尽可能多地保留原

始数据的信息，从而降低数据空间的维数，提

高算法计算速度。

设定F 1为原始数据空间的第一个主成分，

F 1的选取为原始数据中方差Va r ( F 1)最大。若

F 1不足以代表原始数据空间信息，则选取第二

个主成分F 2，且F 1、F 2的协方差满足Cov(F 1，

F 2)。以此类推，构造原始数据空间第k个主成

分，计算公式为

       （1）

式中，a 1 i,a 2 i,… ,a ki( i=1,2 ,… ,m )为X的协方差阵

Σ的特征值所对应的特征向量；Z X 1 , Z X 2 ,… , Z X k

为对原始数据进行去量纲处理后的值。

1.2   遗传算法

遗传算法（G e n e t i c  A l g o r i t h m，G A）是

由美国教授H o l l a n d提出来的，它是一种模拟

生物进化过程中自然选择和遗传学机理的人工

智能算法。G A是从串集开始问题解的搜索，

覆盖面大，能够并行处理种群中的多个个体，

利于问题解的全局寻优。

算法流程如图1所示。

图1    遗传算法流程

Fig. 1 Genetic algorithm process
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成种群pop( t)。

2）计算种群pop( t )中每个染色体pop i( t )的

适应度 f i。

3）选择操作。即通过优胜劣汰的方法将优

质的个体遗传到下一代。常用的选择算子是轮盘

赌选择法（Roulette Wheel Selection, RWS），

该方法将计算选择概率 ∑=
=

p f fi i i
i

N

1
较大的个体

进行遗传，构成新的种群。

4）交叉操作。将染色体以设置的概率p c进

行交配，得到新的种群crosspop( t)。

5）变异操作。将染色体以设置好的概率p m

发生基因变异，形成新的种群mutpop( t)。

6）若迭代结果达到给定的个体适应度阈值

或者达到预设迭代次数，则寻得种群中最优染色

体，流程结束；否则返回步骤2）重新执行。

1.3   最小二乘支持向量机

最小二乘支持向量机（ L e a s t  S q u a r e s  

Suppor t  Vec to r  Mach ine，LS-SVM）是支持

向量机（Suppor t  Vector  Machine，SVM）的

一种改进算法，它是将低维空间的非线性样本

数据映射到高维特征空间（H i l b e t空间），通

过构造最优决策面，将其转化为可线性处理问

题，以提高模型运算速度及预测准确度。

设样本数据集 T = [ x i , y i ) ] N
i = 1， N 为样本总

数；则样本的预测模型为

（2）

式中，φ( x )为从样本空间到H i l b e t空间的非线

性映射；w和b为模型参数。

根据机构风险最小化原则，LS－SVM模型

的优化问题为

（3）

式中，γ为惩罚因子。

定义拉格朗日函数

（4）

式中，a i为拉格朗日乘子。

根据K a r u s h－K u h n－Tu c k e r条件，分别

对w、b、ξ和a i求导，消去w和ξ i，得到

 

       （5）

式中， y = [ y 1 , y 2 ,… , y n ] T； a = [ a 1 , a 2 ,… , a n ]；

E=[1,1,… ,1] T。

根据 M e r c e r 定理，Ω矩阵的元素可由式

（6）表示为

  （6）

式中， ),( ji xxk 为核函数。

由于验证构造核函数对输入空间内的任意

格拉姆矩阵比较困难，因此本文选择使用径向

基核函数，即

     
（7）

式中，σ为核参数宽度。

综上，LS－SVM回归预测模型计算公式为

   
   （8）  

2    PCA和GA算法优化LS－SVM预测模型

根据前文所述，P C A和G A算法优化L S－

SVM预测模型（PCA－GA－LS－SVM）计算

流程如图2所示。
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图2    PCA－GA－LS－SVM计算流程

Fig. 2 PCA－GA－LS－SVM calculation process
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1）初始化设置。如种群大小、迭代次数和

交叉概率等，其中染色体由 (γ，σ )组成。

2）利用L S－S V M对经P C A降维处理的样

本数据进行训练，并计算个体适应度。为保证

训练准确度，本文将训练的均方差（MSE）作

为目标函数值，即个体适应度。

3）判断是否满足终止条件。若满足，则解码

得到最优参数，并进行开关柜温度预测；若不满

足，则进行遗传操作，返回步骤2）重新执行。

3    实例分析

3.1   数据采集及模型初始化

本文以某 1 1 0  k V 变电站 1 号主变压器 1 0 

k V侧受总 2 0 1开关柜对象，每 1 0  m i n对实测

温度和环境温度、负荷电流、季节、天气和

日期类型等数据进行采集（每2 4  h共1 4 4个采

样点），时间范围为2 0 1 9年1月1日～2 0 1 9年

7月3 1日，将以上采集数据作为样本数据，利

用PCA－GA－LS－SVM模型进行训练，并对

2019年8月1日该开关柜温度进行预测。

PCA－GA－LS－SVM模型参数初始化：设

定种群群体大小popsize为20，迭代次数=200，

交叉概率p c=0.6，变异概率pm=0.005，惩罚因子

γ∈[0.1, 100]，核参数σ∈[0.01, 1 000]，遗传代

沟pg=0.5。

3.2   预测结果分析

P C A 和 G A 算法优化的 L S － S V M 开关柜

温度预测模型经过11 5次迭代终止，最优参数

γ=98 .686  5，σ=0 .126  0，2019年8月1日开关

柜温度预测结果如图3所示。

从均方差（MSE)、训练时长两方面对LS－

S V M、G A－L S－S V M、P C A－L S－S V M和

PCA－GA－LS－SVM四种模型进行对比，结

果如下表所示。

由下表可以看出，P C A－G A－L S－S V M

模型均方差仅为1 . 2 8 %，预测准确度最高；训

练时长方面，与 P C A－G A－L S－ S V M模型

相比，虽然P C A－L S－S V M模型快了3  s，但

是其均方差是P C A－G A－L S－S V M模型的3

倍，预测准确度较差。因此，基于P C A和G A

算法优化的L S－S V M模型有效提高了预测准

确度和训练时长。

4    结束语

由于最小二乘支持向量机能够很好地处理

高维数、非线性数据，因此利用最小二乘支持

向量机进行开关柜温度预测具有可行性。考虑

到最小二乘支持向量机的预测准确度对模型参

数有很大依赖性，本文提出基于主成分分析和

遗传算法优化的最小二乘支持向量机开关柜温度

预测模型，并进行实例验证，得到以下结论：

1）利用主成分分析方法对样本数据进行降

维处理，大大提升了预测模型的运算速度。

2）提出的遗传算法对最小二乘支持向量机

预测模型进行参数优化，有效提高了开关柜温

图3    2019年8月1日开关柜温度预测曲线

Fig. 3 Temperature prediction curve of switchgear on August 1, 

2019

表    四种模型预测结果对比

Tab. Comparison of prediction results of four models

预测模型 均方差/ % 训练时长 /s

LS － SVM 3.95 195.69

GA － LS － SVM 1.74 89.65

PCA － LS － SVM 3.89 42.90

PCA － GA － LS － SVM 1.28 45.97
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度预测准确度。
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