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基于 LassoNet-ISSA-BP神经网络的局部穿管电缆
热点温度反演方法
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摘要：局部穿管电缆作为城市电网载流量的瓶颈位置，其温度监测至关重要。针对目前测温方法精度低、无法确定不

同情况下的最佳测温点组合且输入量的选取方法不适用于“黑箱”网络的问题，提出了一种 LassoNet 嵌入改进 BP 神经

网络的实时温度反演模型。首先通过 LassoNet 网络自主量化选定适用于局部穿管电缆的神经网络的最佳测温点组合；

随后引入 iCircle 映射、惯性权重思想、Levy 飞行混合策略对麻雀搜索算法（sparrow search algorithm，SSA）的初始分

布、搜索策略以及迭代方法进行改进以提升全局寻优性能，并利用改进后的 SSA 对 BP 神经网络参数进行寻优，实现

了多工况下热点温度的快速、高精度反演。建立了YJLW03-64/110 kV电缆局部穿管有限元仿真模型，通过与 IEC标准

的对比验证了该模型的准确性，随后构造了不同负荷类型下的热点温度样本数据集，基于该数据集对所提方法与典型

的 5种反演算法进行了对比分析，同时为了验证算法的迁移性能通过 220 kV局部穿管电缆及 110 kV电缆接头的温度反

演进行了测试。结果表明，所提出的反演方法误差可控制在 1. 5 ℃以内，收敛速度快，能够系统化地选取测温点且具

有更高的精度和鲁棒性。
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Abstract：Local tube-through cables are the bottleneck locations of urban power grid current carrying capacity, the temperature 
monitoring of which is crucial.  A real-time temperature inversion model based on LassoNet embedding and improved BP neural 
network is proposed to address the problems of low accuracy of current temperature measurement methods, inability to determine the 
optimal combination of temperature measurement points for different situations, and unsuitable input selection methods for "black 
box" networks.  Firstly, the LassoNet network is used to autonomously quantify and select the optimal combination of temperature 
measurement points suitable for local tube-through cables neural networks; Subsequently, iCircle mapping, inertia weight concept, 
and Levy flight hybrid strategy are introduced to improve the initial distribution, search strategy, and iterative method of sparrow 
search algorithm (SSA) to enhance global optimization performance.  The improved SSA is used to optimize the parameters of BP 
neural network, achieving fast and high-precision inversion of hot spot temperature under multiple operating conditions.  A finite ele⁃
ment simulation model of YJLW03-64/110 kV cable local conduit is established, and the accuracy of the model is verified by compar⁃
ing it with IEC standards.  Then, a hot spot temperature sample dataset is constructed under different load types.  Based on this 
dataset, the proposed method is compared and analyzed with five typical inverse algorithms.  At the same time, in order to verify the 
transferability of the algorithm, temperature inversion of 220 kV local tube-through cables and 110 kV cable joints is tested.  The 
results show that the proposed inversion method can control the error within 1. 5 ℃, has a fast convergence speed, can systematically 
select temperature measurement points, and has higher accuracy and robustness.
Key words：local tube-through cable； temperature inversion； multi-strategy improvement of sparrow search algorithm； BP neural 
network； LassoNet
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0　引言

电力电缆正逐步成为现代城市电力传输的主流

方式［1］。为在安全裕度内提升电缆的利用率，准确

评估各种条件下在役电缆的载流能力至关重要。当

电缆跨越街道、铁路或其他地下设施时，通常采用

局部穿管方式对其进行机械保护。然而，埋设于短

管中的电缆段易产生过大的热应力，成为电缆线路

载流能力的瓶颈。实时监测局部穿管电缆的热点温

度，是评估其安全状态和动态载流量的关键指标。

精确且实时的温度监测对保障电力系统运行安全和

经济性具有重大意义。

目前，电缆温度的计算主要采用标准法和数值

计算法，国内外的研究者在此领域已开展了大量研

究。IEC 60287 作为当前应用最为广泛的电缆热评

估标准，将复杂的三维传热分析简化为一维传热分

析，但由于文献［2］中所述的各种假设限制，局部

穿管电缆这一标准中未提及的非常规敷设情况，因

其涉及较大的轴向传热，无法在 IEC指导下进行准

确的热计算。此外，现有的植入式温度传感方法以

及光纤/红外传感方法均不适用于已敷设封装并投

入运行的电缆。具有代表性的传统方法还包括三维

有限元法［3］、数值计算法［4-5］和热路模型法［6-7］等，

然而，这些现有研究方法普遍存在计算效率不高、

反演精度低以及适用性弱等问题［8］。
随着数据驱动技术的不断发展，基于表面温度

数据的反演方法已成为非常规敷设工况下热点温度

实时监测的主流技术之一。目前，支持向量机［9-10］、
BP 神经网络［11］、长短期递归神经网络［12］等多种算

法在特殊敷设工况下的线芯温度反演领域得到了广

泛研究。其中，BP神经网络相较于其他网络，具备

更强的非线性映射能力和泛化能力，且学习效率更

高。然而，表面温度数据包含大量冗余信息，加之

层层传热的影响，表面温度与初始热点温度的相关

性较低，导致精确反推难度较大。针对现有算法在

收敛速度、回归精度方面的不足以及易出现过拟合

等问题，研究者们常引入元启发算法进行改进［13］。
特别是2020年，薛建凯等［14］基于麻雀觅食和躲避掠

食者行为提出的麻雀搜索算法，因其处理多极值问

题的优异性能而备受瞩目。尽管在此基础上改进后

的算法性能有所提升，但在迭代中后期，搜索性能

下降，种群多样性减少，导致在工况快速变化时，

出现计算速度过慢、反演精度低、多次陷入局部最

优等问题。因此，亟需针对这些现存问题进行自适

应提升，以增强算法的鲁棒性和优化效果。

同时，在测温点的选择上，大量数据输入在特

定工况下能够精确反演出热点温度。然而，面对高

维数据，模型易陷入维数灾难，导致过拟合；而输

入特征过少则会使蕴含信息不足，降低反演精度。

因此，必须对影响热点温度的多维输入量进行合理

选择。目前，代表性的方法包括经验确定、灰色关

联度法［15］、主成分分析法［16］、随机森林算法［17-18］

和 Lasso［19］等。这些方法的核心思想是消除变量间

的线性相关性，或根据输入量对输出量的线性贡献

程度进行选择。然而，它们存在可解释性差、不适

用于非线性模型等问题。此外，现有测温点选取方

法还面临无法根据不同工况自主确定最优测温点组

合的挑战。

本文针对现有局部穿管电缆热点温度反演方法

存在的问题，以 YJLW03-64/110 kV-500 mm²型局

部穿管电缆为研究对象，构建了考虑轴向传热的三

维几何模型及多物理场耦合模型。利用LassoNet预
学习技术选取适用于前馈神经网络模型的反演输入

向量，并通过改进的麻雀搜索算法优化输入层与隐

藏层之间随机生成的权重和阈值，提出了一种基于

表面温度和负荷的局部穿管电缆热点温度反演新方

法。设计了动态热环境下不同负荷类型的工况仿

真，并与 LN（LassoNet）-SSA-BP、 LN-WOA-BP、
LN-GWO-BP、Lasso-SSA-BP 及 PCA-SSA-BP 等反

演方法进行了对比分析。研究结果表明，本文所提

方法在特征提取和反演效果方面均有显著提升，为

局部穿管电缆的实时温度检测和载流量评估提供了

重要参考。

1　多物理耦合的局部穿管电缆温升模型

1. 1　模型简化及几何模型

仿真模型以YJLW03-64/110 kV-500 mm²型号电

缆为构建对象，其具体结构如图1所示。由于在三相

对称电流通过时，所形成的磁场会相互叠加并抵消，

从而不产生涡流，因此仅需考虑单根电缆的情况。

基金项目： 国家自然科学基金资助项目（51807110）。
Foundation item： Supported by the National Natural Science 
Foundation of China （51807110）.
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为提高仿真效率，对局部穿管电缆结构进行适

当的等效简化，具体步骤如下：首先，将电缆抽象

为多层同心圆筒结构。其次，将绝缘内屏蔽和绝缘

外屏蔽合并至绝缘层。第三，依据 IEC60287标准，

采用等效外径替代波纹铝结构的实际外径，并在模

型中忽略其螺旋结构，以简化计算过程。最后，假

设电缆位于管道的中心位置。

1. 2　温度场数学模型和边界条件

1. 2. 1　温度场数学模型

仿真模型中包含固体域和流体域，需综合考虑

流-热-固之间的相互作用，涵盖以下 3种传热机制：

固体域内的热传导过程、穿管区段中封闭空气层的

热对流现象，以及电缆外护套表面与保护管内壁之

间的热辐射（电缆外护套表面与保护管内壁的辐射

率分别设置为0. 91和0. 9［20］）。

1. 2. 2　边界条件

热传导微分方程的求解需要边界约束的边界条

件作为定解条件，根据三维温度场各个边界的特

点，将边界条件选取如下。

第一类边界条件：将模型中深处土壤边界（下

边界）选取为第一类边界条件，限制边界温度为已

知常数。

T ( x，y，z )|Γ1 = 288.15 K （1）
式中：T ( x，y，z ) 为坐标 ( x，y，z ) 处的温度； Γ1

为边界1。
第二类边界条件：将与电缆距离为 2 m处的边

界平面（左右边界）设置为绝热边界，选取为第二类

边界条件，限制边界上的热通量为已知常数。

-λk
∂T
∂N |Γ2 = 0 （2）

式中：λk 为导热系数；T为实时温度；N为边界法

向单位矢量；Γ2为边界2。

第三类边界条件：将地表边界（上边界）选取为

第三类边界条件，限制边界与周围流体间的对流换

热系数h及周围流体的温度为已知常数或函数。

-λk
∂T
∂N |Γ3 = h ⋅ (T - tf ) （3）

式中：Γ3 为边界 3；h为外部环境对流散热系数，

取 7. 5 W/ ( m ⋅ K )； tf 为 外 部 环 境 温 度 ， 取

293. 15 K。

1. 3　参数设置

以电压等级为 110 kV、导体截面为 500 mm2的
YJLW03-64 电缆为例，当穿管长度大于等于 7 m
时，由于热点位置向两端的轴向传热效应减弱，将

形成温升平台，峰值温度与采用管道敷设 IEC标准

计算所得结果十分相近［21］。因此，若设置穿管段长

度为5 m，该长度下热点温度与 IEC标准计算误差较

大，且存在较高的超温风险。采用HDPE管作为保

护管，两端采用混凝土密封。此外，在远离穿管段

2 m处的直埋段导体温度将不受轴向热流影响，轴

向热流密度近似为0（对应第二类边界条件），故直埋

段长度取2 m。其他主要物理特性参数如表1所示。

1. 4　模型求解

使用 COMSOL Multiphysics 有限元仿真软件进

行计算，图 2 展示了在载荷为 950 A 时，局部穿管

电缆的稳态温度分布剖面图；图 3则呈现了轴向和

径向的温度分布情况。从图 3可以看出，穿管段中

心位置的温度显著高于其他区域。当局部穿管段电

缆的热点温度达到XLPE绝缘材料所允许的长期工

作温度 90 ℃时，电缆其他段的线芯载流能力尚未

得到充分利用。

图1　局部穿管电缆结构示意图

Fig.  1　Schematic diagram of local tube-through cable structure

表1　局部穿管电缆物理特性参数表

Tab.  1　Physical characteristic parameters for local conduit 
cable

结构

导体

铝护套

外护套

两端密封

绝缘内屏蔽

绝缘外屏蔽

绝缘层

材料

铜

铝

聚乙烯

混凝土

半导电屏蔽料

半导电屏蔽料

交联聚乙烯

外圈半径/
mm

13. 3
42. 3
46. 3

69. 45
15. 05
33. 05
37. 05

导热系数/
（W·m-1·K-1）

413
228

0. 295
1. 28

0. 976
0. 976
0. 374
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1. 5　模型验证

基于前述的局部穿管电缆三维热流耦合仿真模

型，当局部穿管长度为7  m（总长度为11 m）时导体在

两端及中心位置的温度已达到稳定状态，形成稳定的

平台段，这表明此时的导体温度已不再受穿管段与直

埋段间轴向传热的影响。当施加950 A电流时穿管段

和直埋段导体在平台段的温度分别为 98. 37 ℃和

78. 74 ℃。在相同条件下采用 IEC 60287标准方法计

算得到的管道敷设电缆和直埋电缆导体温度分别为

98. 2 ℃和79. 5 ℃，即误差分别为0. 17 %和0. 96 %。

表2详细列出了在不同负载电流下三维热流耦合模型

与 IEC 60287标准方法计算结果的对比。结果显示在

低、中、高不同负载电流下模型的计算误差均保持在

1. 4 %以下，这表明该仿真模型具有较高的计算精

度，初步验证了模型的准确性。

2　热点温度反演模型

2. 1　模型架构

局部穿管电缆在受到轴向传热及环境因素的共

同影响下，精确表征其表面与内部热点的线性热路

关系显得尤为困难。然而，BP神经网络凭借其强大

的非线性映射能力和灵活的网络结构成为解决这一

问题的有效工具。尽管如此，网络性能在很大程度

上受制于初始权值和阈值的选择，若在连续的循环

迭代过程中返回误差较大将显著延长学习过程。为

此，采用 ISSA算法来优化神经网络的权值和阈值，

能够有效减少正式学习阶段的网络训练时间。此外，

在测温点的选择方面借助 LassoNet-BP 模型，通过

预学习的方式筛选出适用于非线性网络且具备稀疏

性的输入特征组，进一步提升模型的性能和效率。

具体步骤如下。

步骤 1：读取仿真计算结果，划分训练集和测

试集，并对数据进行标准化预处理。

步骤 2：初始化 LassoNet 网络参数。输入层次

乘子M、路径乘子 ε、学习率 α，初始化惩罚系数

λ = λ0以及活动特征的数量 k = d。
步骤 3：在每次迭代中采用梯度下降法更新

(θ，W )、L (θ，W )参数，依据λ = (1 + ε )λ更新后的

惩罚系数，将 k非零 θ参数的数量进行记录。

步骤 4：当 θ某特征对应的参数消失时将该时

刻λ参数值记作该特征的重要度分数，选取最优λ
分数对应的特征子集作为正式学习的输入特征。

步骤 5：初始化麻雀种群参数。输入最大迭代

次数、种群规模、发现者比例、预警者比例、安全

阈值和预警值。通过 iCircle映射初始化种群位置。

步骤 6：将训练集代入BP模型计算每个个体的

适应度值，并据此进行排序，确定当前最优和最差

适应度值及其对应位置。

步骤7：更新生产者、跟随者和警戒者的位置。

步骤 8：计算位置更新后的适应度值并更新当

前最优适应度值及其对应位置。

步骤 9：判定是否达到最大迭代次数。若达到

则输出全局最优解；否则返回步骤6继续迭代。

步骤 10：以选定的特征集作为输入，将输出的

全局最优解赋值给初始权值和阈值，运用 BP 神经

网络进行反演。

图2　稳态温度分布剖面图

Fig.  2　Profile plot of steady-state temperatures

图3　轴向/径向温度分布图

Fig.  3　Axial/radial temperatures distribution plot

表2　不同负荷下仿真模型计算误差

Tab.  2　Calculation errors of simulation model under different 
loads

负荷/A

400
800

1 200

直埋段计算误差/%

1. 19
0. 74
1. 02

穿管段计算误差/%

0. 89
1. 33
1. 24
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模型流程图如图4所示。

2. 2　基于LassoNet的预学习网络

LassoNet［22］是一种具备全局特征选择功能的神

经网络框架，其核心思想源自线性Lasso回归模型，

可视作Lasso线性模型的延伸。该框架将Lasso回归

及其特征稀疏性特性拓展至前馈神经网络［23］。Las⁃
soNet 的输入特征选择通过输入到输出的跳过层连

接实现，损失函数则借助 L1 正则化项对跳过层施

加惩罚旨在消除冗余并评估变量重要性，其目标函

数定义如下。

min
θ，W

L (θ，W ) + λ||θ||1 （4）
式中：L (θ，W ) = 1

n∑
i = 1

n

(Tp - Ti )2 为损失函数；n为

训练集总数量；Tp 为仿真计算结果值；Ti 为反演

值；θ为跳过层的特征权重；λ为惩罚系数，用于

控制反演模型的复杂度；W为权值。

约束条件定义为：

||W (1)
j ||∞ ≤ M|θ j|，j = 1，2，3，⋯，d （5）

式中：W (1)
j 为特征 j在第一隐藏层的权重；d为特征

数量；M为控制线性与非线性分量相对强度的超参

数，表明每个特征在前馈神经网络中的权值W (1)
j 需

小于或等于该特征在线性模型上参数的M倍。通过

式（5）的约束，当 θ j = 0时，Wj = 0，即若跳过层权

值θ j=0时，特征 j将不参与整个网络。因此，通过控

制跳跃层权值的稀疏性可以完全控制特征的稀疏性。

本文所提出的 LassoNet-BP 模型示意图如图 5
所示，采用 ReLU 作为激活函数，在训练时移除对

结果没有贡献的特征（图中灰色节点）。利用该模型

进行预学习，选取权重不为 0的测温点组合作为输

入特征从而得到适用于 BP 网络且符合稀疏性的最

佳测温点集合。

2. 3　改进麻雀搜索算法

麻雀搜索算法（sparrow search algorithm，SSA）
是由薛建凯等研究者基于麻雀捕食和被捕食的生物

行为所发展的一种群体智能优化算法［24］。在优化过

程中，种群被划分为发现者、跟随者和警戒者 3个

部分，通过持续更新它们的位置以寻找目标函数的

最优解。针对传统 SSA 算法存在的计算速度缓慢、

反演精度低以及多次陷入局部最优等问题，所提出

的改进算法的具体步骤如下。

步骤 1：生成初始化种群。群智能算法的收敛

速度和精度在很大程度上受初始种群分布影响［25］。
SSA算法的初始化种群是在可行域区间内基于随机

函数生成的，但其空间位置分布的均匀性难以控

制。通过利用混沌映射的随机性对种群进行初始化

可以有效增加种群的多样性，从而提升算法在全局

搜索方面的性能。常用的混沌算子包括 Logistic 映

射、Circle映射等，然而Logistic映射在［0，1］区间

内的概率分布存在不均匀性。相比之下 Circle混沌

映射具有更优越的遍历性和均匀性，能够生成［0，
1］区间内的混沌数，但在［0. 2，0. 6］区间内的混沌

图4　整体模型架构图

Fig.  4　Overall model architecture diagram 图5　LassoNet-BP模型示意图

Fig.  5　Schematic diagram of LassoNet-BP model
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值取值频次过高［26］。为确保混沌值分布的均匀性对

原有的映射公式进行了修正，修正后的 Circle混沌

映射记为 iCircle映射，其表达式为：

zi + 1 = mod (4zi + 0.4 - 2.8
2π cos (2πzi + 0.1π)，1)  （6）

式中 zi + 1、zi分别为第 i+1、i个混沌值。

由式（6）得出的混沌序列被映射到第一代麻雀

种群中，映射依据式（7）进行。

xi = lb + zi (ub - lb ) （7）
式中：xi 为混沌序列载波至第一代麻雀种群的值，

即第 i个麻雀的位置；ub为麻雀位置上界；lb为麻雀

位置下界。

步骤 2：更新发现者位置。本文在发现者位置

更新公式中引入了上一代全局最优解以加快本次收

敛速度。同时，在搜索的早期阶段生产者需要采用

大跨步在广泛的空间内进行搜索以确定最优解的大致

位置；而在搜索的后期阶段为了适应局部细致开发，

迭代步长需要逐渐减小，局部搜索比例应当相应增加

旨在更好地平衡全局搜索和局部开发，提高算法在不

同搜索阶段的适应性。因此，本文引入了动态约束因

子来平衡迭代各个时期算法的全局和局部搜索能力，

改进后的生产者位置更新公式如式（8）—（9）所示。

αy =
exp ( )4 - 4t/Tmax - 1
exp ( )4 - 4t/Tmax + 1 （8）

X t + 1
i，j =

ì
í
î

ïïX t
i，j + αy ⋅ ( f t

j，l - X t
i，j )，R2 < ST

X t
i，j + Q ⋅ L，R2 ≥ ST

（9）
式中：αy 为动态约束因子；Tmax 为最大迭代次数，

X t
i，j、X t + 1

i，j 分别为第 t轮、第 t + 1 轮迭代中第 i个麻

雀第 j维的位置；Q为服从标准正态分布的随机数；

L为 1 × d的矩阵，其所有元素均为 1；f t
j，l为上一代

全 局 最 优 解 第 j 维 的 位 置 ； R2 为 预 警 值 ，

R2 ∈ [ 0，1 ]；ST为安全阈值，ST ∈ [ 0. 5，1 ]。
当 R2 < ST 时，种群不受威胁，其觅食范围将

有所增加；当 R2 ≥ ST 时天敌出现，麻雀个体向安

全区迁移。

步骤 3：更新跟随者位置。在跟随者位置更新

时适应度较优的麻雀会直接向当前最优位置移动，

容易导致大量跟随者聚集，在短时间内快速收敛，

造成局部最优，降低了搜索精度［27］。针对该问题，

在适应度较优的跟随者进行位置更新时引入 levy飞

行策略［28］，利用其特殊的随机游走模式扩大搜索范

围，避免陷入局部最优。具体步骤为：

1）根据式（10）完成所有跟随者的位置更新。

X t + 1
i，j =

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Q ⋅ exp (
X t

w - X t
i，j

i2 )，i ≤ NU /2
X t + 1

p + |X t
i，j - X t

p| ⋅ A+ ⋅ L，i ≤ NU /2
  （10）

式中：X t
w 和X t

p 分别为 t时刻生产者占据的最优位置

和全局最差位置；A+ = AT ( AAT )-1，A为 1 × d的矩

阵，其所有元素均为 1或-1，d为搜索空间的维度；

NU为种群规模。

2）适应度较优的跟随者根据式（11）—式（13）再

执行一次Levy飞行进行位置更新。

X t + 1
i，j = X t + 1

p + X t + 1
p ⊗ Levy (d ) （11）

Levy (d ) = λb ⋅ v1

|v2|
1
γ

（12）

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

v1~N (0，σ2 )，v2~N (0，1)

σ =

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

ü

ý

þ

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Γ (1 + γ ) ⋅ sin (πγ/2 )

Γ ( 1 + γ
2 ) ⋅ γ ⋅ 2γ - 1

2

1
γ

（13）

式中：λb 为步长缩放因子，取 0. 1；γ为常数，取

1. 5；Γ为伽马函数；Levy (d )表示服从Levy分布的

路径，其中d为维度；v1、v2分别为服从特定正态分

布的随机变量，用于生成 Levy 飞行的随机特性；

N (0，σ2 ) 表示均值为 0、方差为 σ2 的正态分布；

N (0，1)表示标准正态分布；⊗表示逐元素相乘。

步骤 4：更新警戒者位置。在完成发现者和跟

随者的位置更新后，在种群中随机选取 10 %~20 %
的麻雀作为警戒者并依据式（14）更新位置。

X t + 1
i，j =

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

X t
b + Q ⋅ |X t

i，j - X t
b|，fi > fg

X t
i，j + K ⋅ |X t

i，j - X t
w|

( fi - fw ) + ε，fi = fg

（14）

式中：ε为避免分母为零引入的最小常数；X t
b 为全

局最优位置；K为取值范围在［-1，1］之内的随机

数；fi 为当前麻雀的适应度值；fw 和 fg 分别代表当

前全局最优和最差适应度值；fi = fg 时，中间位置

个体探测到危险并进行位置更新；fi > fg 时，边缘

个体发出预警并进行位置更新。

2. 4　样本数据收集

为验证反演模型的性能，在电缆线芯施加各种

大小和类型的负荷以模拟多种实际工况进行仿真，

获取以下5个工况的温度数据进行反演。
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1）工况 1：电流以多个单阶跃形式施加，以模

拟实际线路的负载稳定期，在负荷较小时局部穿管

段温升较小，不存在超温危险，因此以 100 A为间

隔，将电流范围设置为 700 A到 1 300 A，每次单阶

跃工况运行5 h，共进行7次暂态计算。

2）工况 2：电流以周期性阶跃形式施加，模拟

日用电量波动较为缓和、规律的时期，在晚高峰时

段负荷达到最大，共运行2个24 h周期。

3）工况 3：电流以多阶跃形式施加，不固定时

间间隔，同时变化幅度大、变化速率慢。旨在模拟

冬季和夏季等时期日用电量波动较大的情况。

4）工况 4：电流以变化速率快的非周期性形式

施加，变化速度较快，变化幅度较为平缓，为更贴

近实际运行工况，以 1 h为间隔的分段函数模拟某

居民区 110 kV 线路日实际负荷曲线，热点温度、

实际载荷以及等效载荷施加如图6所示。

5）工况 5：以型号为 YJLW03-Z 64/110 kV 630 
mm2的冷缩预制型接头为对象进行反演验证，以验

证算法的迁移能力。搭建有限元仿真模型进行计

算，其物理结构、边界条件及参数设定参照文献

［27］，以 COMSOL 作为计算工具。取 7×10-6 Ω 作

为基准接触电阻值“1”，为探究接触电阻的值对反

演的影响，在其他条件不变的情况下分别仿真计算

接触电阻设定为“0. 5”、“1”、“2”时的温度分布情

况。施加非周期性阶跃电流、单阶跃电流与等效负

荷模拟负荷稳定期及负荷快速波动期，工况 1—5
负荷施加情况如图7所示。

6）工 况 6： 以 穿 管 长 度 为 5 m， 型 号 为

YJLW03-Z 127/220 kV-2 500 m2的局部穿管电缆进

行热循环实验，其负荷情况、各层实测温度及环境

温度如图8所示。

对于工况 1、2、3、4、6，沿着保护管及电缆

表面，每隔 0. 1 m取一个温度监测点，监测点处的

温度分别记为［t1， t2， t3， …， t71］，按照 1 min 的频

次记录温度数据组。其中，直埋段、穿管段交界

处分别在保护管层/电缆外表面上各取一个测温

点，同时记录环境温度，共 9 300组数据，包括 48
个测温点、动态负荷数据及热点温度（穿管段中点

导体温度），随机选取 80 %作为训练集 I，20% 作

为测试集；对于工况 5，沿着电缆本体表面以同样

的方式进行取点及记录，同时记录环境温度、负

荷数据、接触电阻以及热点温度，共 2 880 组数

据，选取［0，960］作为训练集，［961，2 880］作为

测试集。

图6　负荷加载及温度分布情况（工况4）
Fig.  6　Load loadings and temperature distributions (condition 4)

图7　负荷加载情况（工况1—5）
Fig. 7　Load loading situations (operating conditions 1—5)

图8　负荷及各层温度（工况6）
Fig. 8　Loads and temperatures of each layer (condition 6)
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3　反演结果分析与讨论

3. 1　性能评价指标

为量化评估本文算法模型的反演效果，以

MAE（平均绝对偏差）、MSE（均方根误差）为模型

评价指标对反演模型进行对比，具体公式如下。

δMAE = 1
n∑

i = 1

n

||Tp - Ti （15）
δMSE = 1

n∑
i = 1

n

(Tp - -Ti )2 （16）
式中：δMAE 为平均绝对偏差；δMSE 为均方根误差；n
为训练集数量；Tp 为仿真计算结果值；Ti 为反演

值；-Ti为反演值的平均值。

3. 2　参数设置

通用参数设定：种群数N =50、最大迭代次数

Tmax =100。SSA 与 ISSA 设定：初始发现者、警戒

者分别占比为 20 % 、 10 % ，安全阈值为 0. 8。
WOA设定：动量因子为 0. 01。GWO设定：收敛因

子 α从 2到 0线性递减。LassoNet初始化参数设定：

输入层次乘子M = 10，路径乘子 ε=1. 05，学习率

α =0. 000 2。
3. 3　结果对比与分析

本文基于 LassoNet-BP 网络进行变量选择，以

获取最佳输入组合，并为特征生成重要性排名，特

征重要性为该特征被剔除时对应的最大λ值。以最

小 MSE 值原则作为选择最优 λ值的依据，工况 4
下，在 λ约为 10 时，MSE 值达到最小，此时模型

表现最好，此时仍具有非零权重的特征集为

[ I，t3，t22，t14，t46 ]， 所 对 应 的 重 要 程 度 为 ：

［67. 31，35. 91，106. 57，20. 07，11. 85］，以该特

征集作为反演输入。

为直观检验本文所提出算法的优化性能，将

本文所提出的 ISSA 算法与 SSA、WOA、GWO 算

法作对比，进行迭代试验比较。以实际等效负荷

为例，其迭代过程如图 9 所示，SSA 值在迭代 19
次后适应度值收敛于 2. 959 72，WOA 值在迭代 16
次后稳定于 2. 829 68，GWO 值在迭代 13 次后稳

定于 3. 126 19，而 ISSA 前期保持着快速收敛速

度，在 7 次后适应度值收敛稳定于 2. 569 11，同

时收敛时适应度最小且仅在第 3 次就出现了拐点，

由此可 ISSA 具有收敛快、寻优快、收敛精度高的

优势。

为了进一步检验本文所提模型的反演精度效

果，与经典神经网络模型进行对比，分别建立了

LN-SSA-BP、 LN-WOA-BP、 LN-GWO-BP、 PCA-

SSA-BP、Lasso-SSA-BP 反演模型，结果如表 3 所

示，在负荷较为稳定（工况 1、2）时，6种算法的反

演精度都较高，最大误差均控制在 1. 15 ℃以内。

在负荷快速波动时由于热容和热阻的存在导体热点

温度的变化在传播至表面时存在滞后现象，Lasso-

SSA-BP 模型出现了明显的过拟合现象，其训练集

平均绝对误差为 0. 017，测试集高达 12. 3。而本文

模型反演效果稳定不受负荷变化速率快慢的影响，

能够保证实时性。

为直观展现各方法的优劣对比，选择反演难度

最大的负荷快速波动工况（工况 4）做可视化分析，

图10展示了其对比结果。

图9　收敛曲线

Fig.  9　Convergence curves

表3　评价指标表

Tab. 3　Evaluation indexes table

模型

本文模型

LN-SSA-BP

LN-GWO-BP

LN-WOA-BP

PCA-SSA-BP

Lasso-SSA-BP

评价指标

MAE值

MSE值

MAE值

MSE值

MAE值

MSE值

MAE值

MSE值

MAE值

MSE值

MAE值

MSE值

工况2
0. 113
0. 028
0. 441
0. 643
0. 653
0. 470
0. 967
0. 843
0. 759
0. 310
0. 573
0. 962

工况4
0. 311
0. 157
0. 739
1. 101
1. 030
1. 989
1. 826
5. 875
1. 662
4. 895

12. 302
151. 390
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LN-ISSA-BP模型的最大误差控制在 1. 5 ℃内，

而 LN-WOA-BP、 PCA-SSA-BP、 LN-GWO-BP、
LN-SSA-BP模型的最大误差分别为 6. 5 ℃、5. 4 ℃、

4. 0 ℃、2. 6 ℃。

对 220 kV/2 500 m2 局部穿管电缆进行热循环

试验和反演计算，在最小 MSE 值下重要程度前五

的特征为：[ I，t1，t17，t22，t36 ]，以此作为输入特

征进行反演计算，其平均绝对偏差仅为 0. 434，在

t = 08：02 时刻误差最大，此时误差为 1. 93 ℃；以

冷缩预制型电缆接头为对象进行反演验证，基准

接触电阻下的结果如图 11 所示，其平均绝对误差

仅为 0. 581，最大误差保持在 4 ℃以内，在负荷较

为稳定以及负荷快速波动时反演效果都较好。

“0. 5”、“2”接触电阻下平均绝对误差分别为

0. 528、0. 617。证明本文方法具备学习多种拟合

关系的能力，可适用于不同运行热环境、不同规

格型号的局部穿管电缆，亦可迁移至电缆接头温

度监测的场景中。

4　结论

为在不损伤电缆结构的情况下对局部穿管电缆

热点温度进行实时监测，本文采用了 LassoNet-
ISSA-BPNN 模型基于 48 个测温点和线路动态负荷

进行局部穿管电缆热点温度反演，得出以下结论。

1）通过LassoNet嵌套前馈神经网络，以结构化

的方法进行测温点选择能够量化输入特征组合在非

线性模型上的优劣性，且有效避免了过拟合，在可

解释性和特征的稀疏性上优于其他方法。

2）通过 iCircle映射、惯性权重思想、Levy飞行

混合策略优化SSA，提升了初始种群质量，平衡了

算法全局和局部搜索能力，从而提升了模型收敛速

度和精度，且避免陷入局部最优。

3）本文所提出的反演方法适用于不同负荷类

型、不同运行场景、不同规格型号的局部穿管电

缆，能够自主确定各情况下最佳测温点组合，同时

可推广至电缆接头的温度监测场景，可迁移性强。
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