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摘 要:为了提高电气设备安全性,保证电力系统稳定运行,有必要对高压电缆局部放电进行有效检测与识别。本研

究开发一套基于异源传感器数据融合的高压电缆局部放电检测与识别系统。该系统利用电场传感器检测电缆电场分

布情况,发现电缆接头绝缘隐患区域,利用压力波传感器检测电缆隐患区域是否出现局部放电及其程度,利用改进的

自适应阈值离散小波变换进行信号去噪处理,利用改进的格拉姆角场特征变换增强数据分类特征,利用高效信道注意

力机制改进的残差卷积神经网络进行局部放电模式识别。本研究以电缆尖刺放电、气隙放电及沿面放电为对象开展

测试,结果发现该系统能准确检测电缆局部放电特性,能够有效识别高压电缆缺陷的放电模式,实验室的局部放电检

测率达100%,放电模式识别率达96.0%,且在工程应用环境表现优异,这对电缆使用安全及电网运行稳定具有重要

意义。
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Abstract:To
 

improve
 

the
 

safety
 

of
 

electrical
 

equipment
 

and
 

ensure
 

the
 

stable
 

operation
 

of
 

the
 

power
 

system,
 

it
 

was
 

necessary
 

to
 

effectively
 

detect
 

and
 

identify
 

partial
 

discharges
 

in
 

high-voltage
 

cables.
 

This
 

study
 

develops
 

a
 

high-voltage
 

cable
 

partial
 

discharge
 

detection
 

and
 

recognition
 

system
 

based
 

on
 

the
 

heterogeneous
 

sensor
 

data
 

fusion.
 

In
 

this
 

system,
 

the
 

distribution
 

of
 

cable
 

electric
 

fields
 

were
 

detected
 

by
 

using
 

the
 

electric
 

field
 

sensors,
 

and
 

identified
 

insulation
 

hazards
 

in
 

cable
 

joints,
 

the
 

occurrence
 

and
 

degree
 

of
 

partial
 

discharge
 

in
 

hazard
 

areas
 

were
 

detected
 

by
 

using
 

the
 

pressure
 

wave
 

sensors,
 

the
 

improved
 

adaptive
 

threshold
 

discrete
 

wavelet
 

transform
 

was
 

employed
 

for
 

signal
 

denoising,
 

the
 

data
 

classification
 

features
 

was
 

enhanced
 

by
 

using
 

the
 

improved
 

Gram
 

angle
 

field
 

feature
 

transform
 

to,
 

and
 

the
 

partial
 

discharge
 

pattern
 

recognition
 

was
 

realized
 

by
 

using
 

the
 

residual
 

convolutional
 

neural
 

network
 

with
 

improvement
 

of
 

the
 

efficient
 

channel
 

attention.
 

The
 

sharp
 

discharge,
 

internal
 

discharge,
 

and
 

surface
 

discharge
 

were
 

selected
 

as
 

the
 

objective
 

to
 

conduct
 

experimental
 

test,
 

the
 

results
 

shows
 

that
 

the
 

system
 

can
 

accurately
 

detect
 

the
 

partial
 

discharge
 

characteristics
 

of
 

cables
 

and
 

effectively
 

identify
 

the
 

discharge
 

mode
 

of
 

high-voltage
 

cable
 

defects.
 

The
 

partial
 

discharge
 

detection
 

rate
 

in
 

the
 

laboratory
 

reached
 

100%,
 

and
 

the
 

discharge
 

mode
 

recognition
 

rate
 

reached
 

96.0%.
 

It
 

also
 

performed
 

well
 

in
 

engineering
 

application
 

environments,
 

which
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

for
 

the
 

safety
 

of
 

cable
 

use
 

and
 

the
 

stability
 

of
 

power
 

grid
 

operation.
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0 引  言

  电力电缆是用于传输和分配电能的主要方式,还是基

础的电力设施,常被用于发电厂、变电站以及各类大型工厂

的电力引入和引出线。随着城市电网迅速发展,电力电缆

线路迎来升级改造。电力电缆的优势在于输送容量大、输
送的距离远,成为配电网系统中重要组成部分之一。电力

电缆的使用率高,但由于其隐蔽性,发生故障的几率也较
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高。文献[1-2]提出,电缆在加工制造过程中会不可避免地

引入各种杂质,如气泡或接头毛刺等,杂质的其介电常数较

低,当外部施加电压时,容易发生局部放电现象;文献[3-4]
提出,不规范的运输方式(如高空抛掷)及安装方式会导致

电缆绝缘损伤,在使用过程中容易发生局部放电现象;同
时,由于电缆常采用管道或者沟道方式敷设于地下,长期受

到局部过大的机械应力会导致其绝缘介质内部出现裂缝,
周围土壤、水分等会诱发绝缘介质内部产生水树枝,长期引

起局部放电现象。高压电缆局部放电具有非常大的危害,
会导致电缆绝缘材料的热分解、氧化和击穿等,从而降低电

缆的绝缘性能,甚至导致电缆短路、火灾等事故;还会引起

电力系统中的电压和电流失真,增加电力系统的能量损耗,
降低系统使用效率,甚至导致电力系统的崩溃;此外,局部

放电产生的电弧和电晕会产生电磁干扰,直接影响周围的

电力设备和通信设备,降低供电质量和电能传输稳定性;同
时,局部放电产生的高能量电弧会产生臭氧和一氧化碳等

有害气体,对大气环境造成污染。因此,为提高电气设备安

全性,保证电力系统稳定运行,需要有效监测电缆局部放电

现象,并根据放电特性识别高压电缆缺陷。
文献[5]提出,高压电缆局部放电检测有电气测量法和

非电气测量法两大类。电气测量法有电磁耦合法、电感耦

合法、高频电流法、方向耦合法以及超高频法等。电磁耦合

法使用罗哥夫斯基线圈感应测量流过接地线的放电脉冲,
具备明显的高频性、较强的抗干扰能力和较小的耦合损耗,
但信号常包含外界电磁干扰,且难以消除,因此准确度不

高。电容耦合法使用金属箔作为电容传感器测量局部放电

信号,需安装在电缆外半导电层,具有灵敏度高的优点,但
测量的频带较低且安装不便。电感耦合法是将电感线圈绕

接至电缆外部用以检测局部放电信号的一种方法,该方法

的原理是通过线圈耦合测量局部放电信号向四周辐射的能

量,但是电缆外屏蔽层与电缆型带状互感器的互感较小,灵
敏度较低。文献[6]指出,高频电流法旨在通过分析局部放

电产生的脉冲电流信号判断局部放电现象,具体包括窄带

电流法和宽带电流法两种,窄带电流法围绕特定窄带频率

范围进行放电特性分析,能有效降低噪声信号对测量结果

的影响;宽带电流法在收集局部放电信号方面表现更为全

面,从而大幅提升测量的精确度。但是,电流法的测结果易

受到环境电磁干扰,同时需要注意泄漏电流可能导致测试

结果偏差。方向耦合法具有较宽的测量频带,较高的检测

灵敏度和很好的抗干扰能力,但是要将传感器植入电缆绝

缘上,破坏电缆的金属密封防水,实际应用比较少。超高频

法利用超宽频带天线测量局部放电向外辐射的超
 

高频电

磁波信号,测量频率范围宽且极高能够更为全面地反映局

部放电信号的各项特征,但是高频电磁波衰减速度较快,不
适用于长距离检测。综上可知,采用电气测量法检测电缆

局部放电容易收到电缆自身及外部工作环境因素的干扰,
性能受限明显。

非电气测量法的基本原理是通过测量电缆缺陷带来的

其他物理现象来采集局部放电信号,具有能够排除电场、电
磁对采集信号的干扰的优点,通常使用超声波法、温度测法

和X
 

光检测法3种。文献[7]指出,超声波法通过监听局部

放电引起的气体中声纳波信号进行局部放电诊断与分析,
其基本原理在于局部放电时产生的高压微弧会在介质中形

成气流压力波动,触发空气中的声压脉冲波。超声波法具

有检测距离远、抗干扰能力突出及诊断精度高等优点,但实

际应用中环境参数(如气温、湿度等)和良性声波信号干扰

可能对其检测结果造成影响。温度检测方法可分为点式温

度监测法、线式温度监测法、红外测温法3类:点式温度监

测法凭借其测得温度精度高、安装方便、成本低廉的优点,
但其测量范围有局限性;线性温度监测法的原理是将传感

器沿电缆线路分布铺设,但该方法工程量大、成本较为高

昂;文献[8]指出,红外测温法的原理是基于红外热成像技

术,用以监测电缆外表面温度,设备安装不与电缆接触,有
隔离性好、测量速度快的优点,但其测量结果易受环境影

响,准确度较低。文献[9]指出,X
 

光检测法利用放射线的

穿透特性检测局部放电所产生的电子束激发的射线能量,
并将其与预设阈值进行比较,从而对局部放电的强度进行

定性和定量描述,具有较高的空间分辨率、较短的曝光时间

等优点,但在射线强度较低的局部放电信号检测方面表现

较差,很难准确确定放电信号的来源。同时,射线源与探测

器的选择以及辐射防护措施的处理也为实际应用带来了

挑战。
压力波的形成是由于介质被迅速压缩或拉伸,形成的

压力变化引起的。压力波检测方法被广泛应用于泄漏检

测、缺陷定位等领域。例如,李志昌[10]提出了基于压力波

法的管道漏失检测方法,并对管道泄漏原因和压力波的产

生机理、传播特性、衰减规律、影响因素、处理办法及漏点定

位原理等方面的深入研究。张玮玮[11]提出了基于压力波

法的清管器在线跟踪定位技术,实现了对管道压力数据的

实时监控、清管器的实时跟踪及管道泄漏的实施定位。李

春宇等[12]设计了一种基于无位置检测的压力波测试方法,
可以实时检测到发动机动子的位置,进而实现发电系统的

控制。
电缆局部放电将产生电气信号与非电气信号,压力波

是其产生的力学信号的体现。文献[13]指出,电缆局部放

电时,放电源附近的电荷快速释放、中和及迁移,产生陡峭

的电流脉冲,进而导致周围区域瞬间受热膨胀,放电结束

后,电缆膨胀区域迅速恢复至原来的体积,这种规律的体积

张缩变化使电缆介质产生周期性振动,振动以纵向或横向

的方式沿电缆向外扩散,形成压力波。综上可知,将压力波

法应用于高压电缆局部放电检测是可行的,并具有如下优

点:1)作为非电气测量法,该方法受到现场电磁干扰的影响

小;2)作为非侵入式检测法,该方法不会影响电力设备工作

与电力系统运行;3)压力波信号具有方向性,结合各方法可
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实现空间定位;4)压力波信号具有一定特征,可提升系统的

局部放电模式识别性能。但是,电缆局部放电是一种典型

的电气击穿现象,若仅利用压力波法检测电缆非电信号,很
难保障电缆局部放电的检测的准确性及可靠性。

基于此,本研究将电气测量法与非电气测量法进行有

机集成,开发了一套基于异源传感器数据融合的高压电缆

局部放电检测及识别系统,该系统主要通过高速光感电场

传感器检测电缆内部电场分布情况,发现电缆绝缘隐患区

域,然后通过压力波传感器检测电缆是否产生压力波,验证

该隐患区域是否出现局部放电,并根据信号特征判断局部

放电类型。本研究利用改进的自适应阈值离散小波变换进

行信号去噪,利用改进的格拉姆角场特征变换增强数据分

类特征,利用改进的残差卷积神经网络进行放电模式识别。
通过实验和工程应用发现,该检测系统能够实时监测电缆

的工作状态,具有较强的可操作性、较高的局部放电检测率

及其模式识别率,有助于提高电缆的使用安全性和电力系

统的运行稳定性。

1 系统总体设计

  图1所示为本研究开发的高压电缆局部放电检测及识

别系统,主要分为3层物理结构:第1层主要由高速光感电

场传感器及压力波传感器组成,利用非接触式手段完成电

缆电场分布及局部放电信号采集;第2层为数据采集前段

控制器,由低功耗主控模块、内部储电模块、外部电源模块、
数据转换模块和数据存储模块组成,主要负责局部放电信

号的传输与转换;第3层为预先安装自研软件的系统主机,
主要由人机交互操作软件、内嵌的放电信号特征数据库、电
缆识别系统、数据存储模块及功能管理系统组成,主要负责

局部放电信号后处理、识别存储与管理,同时具有对前端控

制器及传感器的管理功能。

图1 系统总体组成及布局

Fig.1 Overall
 

composition
 

and
 

layout
 

of
 

the
 

system

图2所示为系统各主要功能模块对应的基本工作流

程:首先,系统主机控制异源感器检测电缆局部放电产生的

电场与压力波原始信号,并利用同轴通信导线和信号接口

将采集的原始信号传输到数据采集前端控制器;然后,由数

据采集前端控制器对采集的原始信号进行转换与存储;其
次,通过RJ45网络接口将转换后的信号传输至系统主机;
最后,由系统主机对转换信号进行分析、存储与管理,并结

合放电数据(电缆故障)特征数据库进行电缆缺陷识别。

图2 系统各功能模块及工作流程

Fig.2 System
 

functional
 

modules
 

and
 

workflow

2 系统硬件方案

2.1 异源传感器

  图3所示为电场传感器,能够在不改变原本场强的情

况下测试电缆的电场分布情况,发现电缆绝缘的隐患区域。
文献[14]指出,电场传感器基于电场强度与电荷之间的关

系进行工作,当电荷在电场中移动时,其所受力与电场强度

成正比,通过测量电荷移动所受力的大小,可以间接测量电

场强度。该传感器具有较高的检测精度,能够准确测量电

场变化;具有较强的抗电磁干扰能力;具有非侵入性,能够

实现在线监测;具有较快的响应速度,能够及时捕捉局部放

电事件的发生。电场传感器主要技术参数如表1所示。

图3 电场传感器

Fig.3 Electric
 

field
 

sensor

图4所示为压力波传感器,主要验证电缆绝缘隐患区

域是否发生局部放电。文献[15]指出其原理,大致如下:首
先将脉冲注入被测单元的金属屏蔽盒,产生的电压通过限
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  表1 传感器主要技术参数

Table
 

1 Main
 

technical
 

parameters
 

of
 

sensors
参数 指标

电压测量范围/kV 200~40
场强测量范围/kV/cm 2~10

输入电阻/MΩ >10
 

000
入口电容/PF <10
频率响应/kHz 7~100
测量精度/% ±1.5

流电阻作用于电缆,电缆的导体视作高压电极,对传感器施

加驱动电压,使得屏蔽电极产生周期振动,振动与被测电流

成正比,进而得出被测电缆压力波。文献[16]提到,在采用

压力波传感器检测前,需要将电缆导电层与压电传感器紧

贴电极板,实现阻抗匹配。

图4 压力波传感器

Fig.4 Pressure
 

wave
 

sensor

2.2 数据采集控制器

  图5所示为自主研发的数据采集前端控制器,包括主

控模块、内部存储模块(64
 

GB)、电场测试通道、压力波测

试通道、RJ45网线数据接口、电源接口(支持220
 

V交流电

供电和自带电池供电)、电源开关及状态指示灯。异源传感

器通过同轴通讯线缆及测试通道物理连接数据信号采集前

端控制器,实现信号转换与存储,转换后的信号通过网线通

道与系统主机物理连接。数据采集控制器具有传感器管理

中介功能,究其原因,作为通用计算机的系统主机只能识别

USB、HDMI等标准数字通信接口,而系统传感器使用的数

字总线通信协议属于特殊数字接口类型,两者的通信协议

不兼容,不能实现直接通讯。

2.3 系统主机

  图6所示为安装局部放电信号分析与识别系统的系统

主机,具有信号降噪、关键特征提取、推理机制与专家诊断

功能。其中,推理机制功能可判别放电信号关键特征参数,
如果特征参数超出了预设范围,则推理规则被激活,实现电

缆缺陷的初步预警,即判断是否存在缺陷。专家诊断功能

利用自适应阈值小波变换将被测电缆缺陷特征分解到不同

时域和频域中,可在任意细节找到有效的畸变点,利用改进

的残差卷积神经网络与系统内嵌的局部放电特征数据库进

图5 数据采集前端控制器

Fig.5 Data
 

acquisition
 

front-end
 

controller

行数据比对,进而识别电缆局部放电类型。此外,系统主机

还具有数据存储及回放、数据库及传感器管理等功能。

图6 安装信号分析与识别系统的主机

Fig.6 Host
 

for
 

installing
 

signal
 

analysis
 

and
 

recognition
 

system

3 系统检测机理及方法

  根据电缆局部放电的电场与压力波检测原理,在异源

传感器获取电缆局部放电的原始信号后传输至主机,系统

将对输入信号进行处理分析,主要包括原始信号降噪、信号

特征变换及放电模式(或电缆缺陷)识别3个重要流程,如
图7所示。

图7 电缆局部放电模式识别流程

Fig.7 Process
 

of
 

cable
 

partial
 

discharge
 

pattern
 

recognition

3.1 检测机理

  为了保证检测的可靠性,该系统利用电场传感器与压

力波传感器融合检测电缆局部放电现象。该检测系统利用

电场传感器实施检测电缆内部电场分布情况,能够发现电
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缆绝缘隐患区域,并记录局部放电产生的电气信号,实现第

1次放电检测;随后利用压力波传感器检测电缆是否产生

压力波,验证电缆隐患区域是否局部放电,并记录局部放电

产生的非电气信号,实现第2次放电检测。系统检测机理

如图8所示。其中,黄元雪[17]以实际电缆结构为研究对

象,建立了电缆正常状态及缺陷状态下的结构模型,运用

ANSYS仿真软件计算了电缆在不同状态下的电场分布,
分析了电缆的电场分布规律,在此基础上总结了电缆局部

放电的电场检测机理,因此不再赘述。

图8 系统检测机理

Fig.8 Detection
 

and
 

recognition
 

mechanism

针对电缆局部放电的压力波检测原理,这里以电缆气

隙放电为例进行阐述,大致如下:当电缆局部放电时,气隙

周期性的膨胀和压缩对电缆介质形成往复的挤压和拉伸,
因此形成一个周期的振动信号,这种周期性振动产生的压

力波频率通常较高,其波长远大于气隙尺寸。因此,根据文

献[18]可将局部放电发生时气隙处产生的振荡力学过程与

二阶电路零输入响应相类比,得到:

MmCm
d2uc

dt2 +RmCm
duc

dt +uc =0 (1)

式中:Mm,Cm,Rm 分别为质量、柔度及力阻;t为放电时

间;uc 为气隙壁的对外作用力。
气隙周期性的膨胀和压缩对电缆介质形成挤压和拉

伸,引起压力变化形成了压力波。气隙壁的对外作用力(即
压力)uc 除以气隙的表面积就可以得到局部放电产生压力

波的压强,即局部放电产生的压力波压强数值与气隙壁的

对外作用力uc 成正比,局部放电产生的压力波变化频率与

气隙壁的对外作用力uc 的变化频率相同。因此,必须求解

气隙壁的对外作用力uc。 由式(1)推导气隙壁的对外作用

力uc,为:

uc =
U0ω0

ω e
-

Rmt

2Mmsinωt+arctan
2Mmω
Rm  (2)

式中:ω 为压力波信号角频率,U0 表示气隙表面的初始作

用力,分别表示为:

ω =
1

MmCm
-

Rm

2Mm  
2

ω0 =
Rm

2Mm  
2

+ω2

U0 =QE

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(3)

式中:Q 为气隙的放电量,E 为击穿场强。

3.2 信号去噪方法

  由于电缆工程应用场景复杂等原因,系统采集的原始

局部放电信号中必定存在噪声。为了快速准确判断电缆局

部放电故障,本研究利用改进的自适应阈值离散小波变换

对原始信号进行去噪预处理,其基本流程如图9所示,分为

原始数据离散化、离散数据的小波分解、基于自适应阈值的

小波变换及去噪数据的小波重构4项流程。

图9 基于自适应阈值的离散化小波去噪

Fig.9 Discrete
 

wavelet
 

denoising
 

based
 

on
 

adaptive
 

threshold

假设 在 实 数 空 间 L2(R)中 有 母 小 波 信 号 φ(t),

Fourier变换得到 Ψ(ω),满足小波容许条件:

∫
+∞

-∞

|Ψ(ω)|2

ω dω< ∞ (4)

随后得到小波基函数φa,b(t),表示为:
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φa,b(t)=
φ

t-b
a  
a

(5)

其中,a为伸缩因子且a>0,b为平移因子。
将伸缩因子a、平移因子b离散化,如下:

a=am
0,a0>0,m ∈Z

b=nb0an
0,b0>0,n∈Z (6)

将式(4)代入式(3),可得到离散小波基函数φm,n(t),
表示为:

φm,n(t)=φ
t-nb0am

0

am
0  /am

0 (7)

定义φ
-(t)为φ(t)的共轭,对于电缆局部放电的原始

信号x(t)∈L2(R),进行离散小波变换后得到WTx(m,

n),表示为:

WTx(m,n)=
∫

+∞

-∞
x(t)φ

- t-nb0am
0

am
0  

am
0

=<x(t),φt
m,n>

(8)

3.3 特征变换方法

  为了增强数据分类特征,便于后续的图像识别训练,在
文献[19]的研究基础上提出改进的格拉姆角场特征变换方

法,将电缆局部放电的一维时序信号转换为二维拓扑特征

图像,具体如下:
首先,对每个时刻的局部放电数据进行归一化处理,表

达式为:

υ-i(t)=
υi(t)-υmin

υmax-υmin

(9)

式中:υ-i(t)为归一化后t时刻节点i的信号幅值;υi(t)为

t时刻节点i信号的幅值;υmax 与υmin 分别为节点信号的最

大值和最小值。
然后,使用极坐标系表征归一化后节点信号幅值数据,

表达式为:

ϕi(t)=arccosυ-i(t)  

ϕi(t)∈ 0, π/2  
ri =i/N,i=1,2,…,N

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (10)

式中:ϕi(t)和ri 分别表示υ-i(t)在极坐标系下对应的角度

和半径,N 为节点数量。
其次,对极坐标系下不同节点幅值数据进行三角变换,

表达式为:

G = υ-i(t)􀱇υ-j(t)  N
i,j=1 (11)

文献[20]指出,采用两角和的余弦函数计算节点内积,
即为格拉姆角和场;采用两角和的正弦函数计算节点内积,
即为格拉姆角差场。为了更好地表征局部放电时序信号中

的拓扑信息,增强不同缺陷的可区分性,考虑格拉姆角和场

与差场在不同区间的单调特性,提出一种改进的格拉姆角

场特征变换,同时采用余弦函数与正弦函数表征上三角与

下三角元素的相对关系,表达式为:

υ-i(t)􀱇υ-j(t)=
cos[ϕi(t)+ϕj(t)],i≤j
cos[ϕi(t)-ϕj(t)],i>j (12)

利用改进的格拉姆角场特征变换方法将尖刺放电、气
隙放电及沿面放电的一维时序信号转换为二维拓扑特征图

像,结果如图10所示。

图10 局部放电模型及拓扑图像

Fig.10 Partial
 

discharge
 

model
 

and
 

topological
 

image

3.4 放电模式识别方法

  李斌等[21]指出,残差神经网络通过增加捷径连接,以
及引入残差和恒等映射,

 

使得神经网络更容易训练,而且

避免了传统CNN网络的梯度消失或梯度爆炸的问题,具
有更好的模式识别效果。文献[22]提出,ResNet101网络

能够从输入数据中学习更复杂的特征,特别适合于对识别

结果准确性至关重要的图像识别任务。综合考虑网络复杂

度、计算量及特征提取能力,本研究采用ResNet101模型进

行局部放电模式识别,并从激活函数、残差模块及损失函数

3方面进行改进,如图11所示。

图11 融合高效信道注意力机制的残差单元

Fig.11 Residual
 

unit
 

integrating
 

efficient
 

channel
 

attention
 

mechanism

1)激活函数改进

基于传统激活函数ReLU,
 

提出激活函数SiLU作为

基础网络模型中的激活函数。SiLU函数fSiLU 及其一阶导

数f'SiLU的计算公式为:

·201·



 

刘秀婷
 

等:高压电缆局部放电检测及识别系统研究
 

第17期

fSiLU =x·σ(x)

f'SiLU=fSiLU+σ(1-fSiLU)

σ(x)=
1

1+e-x

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(13)

式中:x 为上层节点输入;σ(x)为Sigmoid函数。
激活函数fSiLU 的曲线具有平滑、非单调的特性,能提

高整个神经网络的性能;在一阶导数f'SiLU曲线中,导数为0
 

的全局最小值在权重上起到一定的调节作用,能够抑制大

权值的更新,
 

从而有效避免梯度爆炸或梯度消失的现象。

2)残差模块改进

文献[23]指出,残差块的引入能够较好地解决梯度弥

散的问题,但是特征提取过程中仍受到拓扑图像对比度低、
纹理复杂等因素的影响。为此,本研究在在残差单元的最

后一个卷积之前引入高效信道注意力机制,其基本原理是

通过自适应校准不同通道之间的响应,学习每个特征通道

的重要程度,并增强有利于缺陷分类的特征权重值。首先,
利用全局均值池化压缩输入特征图的尺寸;然后,使用大小

为3
 

的卷积核进行一维卷积操作,实现局部特征的跨通道

交互;最后,采用Sigmoid激活函数获取各通道的权重,并
与原特征图运算。其中,局部特征跨通道交互的范围由卷

积核k决定,大小由式(14)确定。

k=
log2(C)

γ +
1
2 odd

(14)

式中:|z|odd 表示距离z最近的奇数;C为特征图的通道数量。
在改进残差单元的最后,采用一个卷积充分学习高效

信道注意力模块捕捉到的二维拓扑图像特征,最大限度发

挥高效信道注意力模块的作用,提升网络模型对电缆终端

缺陷的分类能力。

3)损失函数改进

不同缺陷的电缆局部放电信号比较相似,残差神经网

络ResNet101自身的Softmax损失函数Ls 对电缆局部放

电所对应的缺陷类别识别能力不足。为此,考虑到Center
辅助损失函数Lc具有增大类特征间距的特点,将网络的损

失层将损失函数Lc 融入损失函数Ls 中,增强训练模型对

不同缺陷的分类能力。融合损失函数Lr计算公式为:

Lr=Ls+λLc=-∑
H

h=1
log

e
WTqh

ph+sqh

∑
U

u=1
e

WTqh
ph+sqh

+
λ
2∑

H

h=1
‖ph-lqh‖

2
2

(15)
式中:λ表示两个损失函数的分配权重,取0.2;ph 为全连

接层前学习到的分类特征;log
 

函数的自变量为ph 属于类

别qh 的概率;W 为全连接层的映射输出;H 为训练批次的

尺寸;U 为缺陷类别数;lqh
为第qh 个缺陷的特征中心;T

为转置。

4 实验研究与分析

  为了验证该自研系统的工作性能,分别在实验室环境

及工程环境进行了性能测试。这里选取常见的电缆尖刺放

电、气隙放电及沿面放电作为研究对象,利用自研系统获取

电缆局部放电时产生的时域波形、放电率图谱、相位分布

(phase
 

resolved
 

partial
 

discharge,
 

PRPD)图谱、局部放电

脉冲信号(phase
 

resolved
 

pluse
 

sequence,PRPS)图谱及椭

圆图谱,进而分析电局部放电信号特性,随后结合信号特征

数据库识别电缆的放电模式。图12所示为自主搭建实验

室测试平台。

图12 实验室测试平台

Fig.12 Laboratory
 

testing
 

platform

4.1 局部放电检测及特性分析

  图13所示为自研系统采集的电缆壳体尖刺放电的放

电率图谱、PRPD图谱、PRPS图谱及椭圆图谱。可以发现,
电缆尖刺放电次数集中区域主要在相位60°~90°区间,呈
现中间放电次数密集且两边放电次数较少的特征,并且放
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图13 尖刺放电特性多视图表征

Fig.13 Multi
 

view
 

characterization
 

of
 

spike
 

discharge
 

characteristics

电幅值大致在15mV左右。经过分析发现,电缆壳体表面

的较大毛刺会引起电缆电场分布不均匀,大量电荷聚集在

毛刺周围,不断冲击绝缘电缆,最终导致电缆局部放电。因

而,加工电缆时需要在材料选取与工艺上进行有效改善,而
且要尽量按规程打磨毛刺,避免因毛刺引起电缆局部放电。

气隙放电主要是电缆绝缘层中的气隙产生的局部放

电。图14所示为自研系统采集的电缆气隙放电的放电率

图谱、PRPD图谱、PRPS图谱及椭圆图谱。从图中可以发

现,电缆气隙放电次数集中区域主要在相位0°~90°之间和

180°~270°之间,气隙放电幅值在20mV左右。由此可知,
在高压电的影响下,电缆缺陷造成的局部放电情况比较严

重,极易发生局部放电击穿现象;此外,电缆绝缘层中气隙的

不同形态大小和气体性质皆会影响电缆局部放电击穿效果。
沿面放电主要是电缆的表面发生的气体放电现象。

图15为自研系统采集的电缆沿面放电的放电率图谱、沿面

放电PRPD图谱、沿面放电PRPS图谱及椭圆图谱。从图

中可以发现,电缆沿面放电次数集中区域主要在相位0°~
360°之间,放电幅值在40mV上下浮动。经过分析发现,第
哪里呢沿面放电主要产生原因是由于电缆处于不均匀的强

电场,导致电缆内部电场强度低于电极边缘气隙电场强度。
而且击穿电压相对较低,当电场强度达到击穿临界值时,电
缆表面会出现放电现象。

图14 气隙放电特性多视图表征

Fig.14 Multi
 

view
 

characterization
 

of
 

air
 

gap
 

discharge
 

characteristics
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图15 沿面放电特性多视图表征

Fig.15 Multi
 

view
 

characterization
 

of
 

surface
 

discharge
 

characteristics

  综上可知,该检测系统能准确获取不同缺陷状态下的

电缆局部放电信号,这为后续的电缆放电模式识别(或电缆

缺陷诊断)提供了可靠的技术保障;同时,检测系统将获得

的电缆局部放电信号进行分析存储,能够丰富完善电缆缺

陷特征数据库,也为后续的电缆放电模式(或电缆缺陷)识
别提供了有效的数据保障,是后续研究的基础。

4.2 局部放电检测与识别性能分析
 

  本研究的最终目标是面向带电场景的高压电缆实现状

态在线监测,为此有必要对自研系统开展电缆放电识别性

能研究。为了检验自研系统的电缆放电识别性能,在相同

测试参数及实验环境下引入市场化的第三方检测系统(修
改其故障特征数据库容量与自研系统相同)作为对比。实

验过程中随机开展局部放电测试60次,表2所示为任意选

取的25次测试数据。由表2发现,自研系统的放电检测率

(发现 的 局 部 放 电 数 量 与 实 际 局 部 放 电 数 量 之 比)为

100%,要高于第三方系统的放电检测率96.0%;电缆缺陷

识别率(定义为准确识别的放电类型数量与实际局部放电

数量之比)为96.0%,同样高于第三方系统的电缆缺陷识

别率92.0%,这说明自研系统的放电模式识别性能较强,
同时验证了自研系统良好的检测性能。

表2 实验测试中模式识别测试数据

Table
 

2 Testing
 

data
 

of
 

pattern
 

recognition

次数
实际

放电

自研

识别

自研

准确性

第三方

识别

第三方

准确性

1 尖刺放电 尖刺放电 是 尖刺放电 是
2 气隙放电 气隙放电 是 气隙放电 是
3 尖刺放电 尖刺放电 是 尖刺放电 是
4 沿面放电 沿面放电 是 沿面放电 是
5 气隙放电 尖刺放电 否 漏检 否
6 沿面放电 沿面放电 是 沿面放电 是
7 尖刺放电 尖刺放电 是 尖刺放电 是
8 沿面放电 沿面放电 是 沿面放电 是
9 沿面放电 沿面放电 是 沿面放电 是
10 尖刺放电 尖刺放电 是 尖刺放电 是
11 气隙放电 尖刺放电 否 气隙放电 是
12 气隙放电 气隙放电 是 气隙放电 是
13 沿面放电 沿面放电 是 沿面放电 是
14 尖刺放电 尖刺放电 是 尖刺放电 是
15 尖刺放电 尖刺放电 是 气隙放电 否
16 沿面放电 沿面放电 是 沿面放电 是
17 气隙放电 气隙放电 是 气隙放电 是
18 沿面放电 沿面放电 是 沿面放电 是
19 沿面放电 沿面放电 是 沿面放电 是
20 气隙放电 气隙放电 是 气隙放电 是
21 尖刺放电 尖刺放电 是 尖刺放电 是
22 尖刺放电 尖刺放电 是 尖刺放电 是
23 沿面放电 沿面放电 是 气隙放电 否
24 气隙放电 气隙放电 是 气隙放电 是
25 气隙放电 气隙放电 是 气隙放电 是

性能分析

检测率:
(25/25)

 

100%

识别率:
(24/25)

 

96.0%

检测率:
(24/25)

96.0%

识别率:
(23/25)

92.0%
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4.3 工程应用验证

  为了进一步验证自研系统在工程场景的实际性能,委
托某直辖市电科院将自研的高压电缆局部放电检测及识别

系统应用于220
 

kV隧道电缆巡检工作。在巡检过程中,现
场测试人员将电科院目前使用的第三方检测系统与自研系

统(其缺陷特征数据库容量与第三方检测系统相同,较其自

身实验室测试时完善)在相同检测环境中同时执行检测

122次,部分结果如表3所示。可以发现,第三方系统的放

电检测率为97.54%,模式识别率为95.90%,而自研系统

没有发现电缆出现局部放电现象,表明隧道电缆线路没有

出现局部放电,这与现场情况完全一致,放电检测率与模式

识别率均为100%。同时,对比实验与工程测试情况发现,
随着故障特征数据的逐渐完善,自研系统的性能提升(或自

我学习能力)优于第三方系统。目前,该自研系统已通过

CNAS认证的第三方资质机构检测,并交付电科院完成技

术验收。

表3 工程应用中电缆放电模式识别结果对比分析

Table
 

3 Comparative
 

analysis
 

of
 

cable
 

discharge
 

pattern
 

recognition
 

results
 

in
 

engineering
 

applications
识别

次数

实际

情况

自研系统

识别结果

第三方系统

识别结果

16 无放电 无放电 尖刺放电

41 无放电 无放电 漏检/无数据

43 无放电 无放电 气隙放电

77 无放电 无放电 漏检/无数据

121 无放电 无放电 漏检/无数据

5 结  论

  本研究研制出一套新型的高压电缆局部放电检测及识

别系统,主要包括异源传感器、自研信号采集前端控制器及

系统主机,能够对带电状态的高压电缆进行局部放电检测

与识别。实验测试与工程应用结果表明,该系统采用基于

电气信号和非电气信号的异源信号融合技术,以非侵入式

的方式准确获得不同缺陷状态的电缆局部放电特性,可为

电缆状态监测提供有效数据保障,能够大大提高电缆巡检

效率。同时,该系统能自动识别电缆缺陷类型或局部放电

模式,在实验测试中的放电检测率达到100%,缺陷识别准

确率达到96.0%;在工程应用中,随着故障特征数据库的

丰富,系统的局部放电检测与识别能力继续得到有效提升,
放电检测率及缺陷识别准确率均达到100%。
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