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摘要#由高压电缆不同类型缺陷诱发的局部放电!.K"的识别难度较大#尤其是某些相似度较高的电缆绝缘
缺陷类型难以区分& 提出了一种基于卷积神经网络!H::"的高压电缆 .K模式识别方法#研究了不同网络
层数'不同激活函数以及不同池化方式对识别效果的影响#并与传统的支持向量机!?8;"和反向传播神经网
络!S.::"算法进行了对比& 结果表明#相比 ?8;和 S.::#H::的总体识别精度分别提高了 !9B&l和
E9%Ll#且能较好地识别具有高相似度的电缆缺陷类型&
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%>引言

高压电缆是电力系统重要的电力设备#其运行
状态影响着电网供电的安全性与可靠性-&. $ 然而由
于设计缺陷(安装过程中的工艺缺陷(外力破坏(水
树入侵等因素#电缆系统中不可避免地会产生绝缘
缺陷-&I$. $ 局部放电.K!.4,+-4(K-D*V4,O)"既是绝缘
劣化的主要原因#又是电缆绝缘缺陷和绝缘老化的
重要表征-$. $ 电缆绝缘缺陷形式多样#不同缺陷类
型引发的.K具有不同的表现形式#对设备安全运
行的影响以及绝缘的危害程度也不同-!IE. $ 准确识
别出电缆.K类型进而判断绝缘缺陷类型有着十分
重要的意义$ 利用电缆不同绝缘缺陷下 .K产生机
理存在的差异性#通过对 .K信号进行检测和特征
分析#可以识别绝缘缺陷类型#评估电缆的绝缘状
态#及时发现故障征兆#实现故障预警#为制定合理
的检修计划提供科学依据-#IL. $

不同类型的电缆绝缘缺陷诱发的 .K信号具有
一定的差异性#但是部分绝缘缺陷类型之间具有很
高的相似度#这给电缆 .K模式识别带来了很大挑
战$ 电缆.K模式识别方面已有大量的研究成果#
其中以反向传播神经网络!S.::"和支持向量机
!?8;"的应用较为广泛-BI&%. $ 传统S.::由于网络
层数限制#对大规模样本的学习能力有限#在深层次
特征提取方面存在不足-BI". $ ?8;也因核函数受
;),*),条件限制(规则化参数选取困难以及当识别

对象类型多时计算复杂等特点#而在实际应用中具
有一定的局限性-MI&%. $

近年来深度学习理论引领了人工智能的前沿#
以卷积神经网络!H::"为典型代表的深度学习算法
在语音识别(图像识别等诸多领域取得了很高的识
别精度#并在电力行业也引起了研究人员的广泛关
注-&&. $ 深度神经网络在敏感性与鲁棒性特征提取
与构建方面表现优异#能从海量数据中自动学习特
征信息#为电缆.K模式识别带来了新的契机$

本文提出了基于H::的高压电缆.K模式识别
方法#首先在实验室环境下模拟了 # 种电缆绝缘缺
陷类型#通过加压测试获取了大量 .K实验数据#然
后提取 .K瞬时脉冲#并构建了 !E 个特征参数#最
后利用H::实现缺陷类型的识别$ 为证明所提方
法的有效性#本文分别研究了不同网络层数(不同激
活函数以及不同池化方式对H::性能的影响#并在
电缆绝缘缺陷识别效果方面将 H::与传统的浅层
分类器 ?8;和 S.::进行了比较#结果表明 H::
在识别精度和识别速度上都具有一定的优势#优于
传统的S.::和 ?8;模式识别方法$

&>实验数据获取与特征构建

&9&>乙丙橡胶电缆与人工缺陷
实验选取实际电力系统中应用的 && X8乙丙橡

胶'.U!'+V<()5).,/7<()5)U2TT),"电缆进行.K测
试$ '.U电缆由铝芯(内半导电层('.U层(外半导
电层(屏蔽铜带(铝铠甲层及聚氯乙烯.8H!./(<8-5<(
HV(/,-C)"护套构成#如图 & 所示$ 实验采用无缺陷
电缆构建 # 种典型的电缆绝缘缺陷-&$I&!.如图 $ 所
示#图中#各数据单位为33$

!"电缆绝缘缺陷类型 &*绝缘层空穴#直径 %9E 33#
深 $33$ 通过以下方法得到*使用直径 %9E 33的钻
头从外壁向电缆本体钻孔#在主绝缘产生圆柱形空
穴#然后将铜带固定在空穴上#与 .8H护套接触#用
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图 & '.U电缆样品示意图
W-O9& ?*V)34+-*C-4O,43/N'.U*4T()D437()

图 $ #种典型的电缆绝缘缺陷
W-O9$ W-Y)X-5CD/N+<7-*4(*4T()-5D2(4+-/5 C)N)*+D

以密封缺陷$
#"电缆绝缘缺陷类型 $*外半导体尖刺缺陷#直

径 %9E 33#深 $ 33#通过将印刷电路板钻头插入电
缆中得到$

$"电缆绝缘缺陷类型 !*外半导体非接触性尖
刺缺陷#直径 %9E 33#深 $ 33#通过将印刷电路板钻
头插入电缆中得到$ 电缆绝缘缺陷类型 ! 与电缆绝
缘缺陷类型 $的区别在于#电缆绝缘缺陷类型 $ 中
尖刺与外导体及.8H护套接触#而缺陷类型 ! 中的
尖刺则不与外导体及.8H护套接触$

%"电缆绝缘缺陷类型 E*电缆外护套破损#通过
在电缆护套上切下面积为 B 33kB 33的区域得到$

2"电缆绝缘缺陷类型 #*电缆端部沿面放电#通
过将电缆样品屏蔽铜带的一部分暴露并接地得到$
&9$>实验建立与数据获取

采用结合高频电流互感器ZWHJ!Z-OV W,)62)5*<
H2,,)5+J,45DN/,3),"和 A'HL%$B% 的实验系统进行
.K测试-&$I&!. #实验系统的连接示意图见图 !$ 图
中#电压探头用于获取 #% Zb相位信息并作为.K数
据采集的触发装置#宽带放大器用于将ZWHJ耦合到
的信号调整到示波器输入范围!x&%8"内#示波器以
&%% ;?QD!?QD为采样点QD"的采样率采集原始数据$

图 ! 实验系统原理图
W-O9! .,-5*-7()C-4O,43/N)e7),-3)5+D<D+)3

'.U电缆样品的长度为 &9#q$ 3#每根电缆设
置图 $所示的 # 种缺陷之一#然后连接到实验系统
进行.K测试$ 采样时间长度设置为 $% 3D#即 #% Zb
工频周期$

实验电压从 %开始以 & X8的步长增加到.K起
始电压#直至超过预先设定的最大电压$ 对于电缆
绝缘缺陷类型 &(E 和 ##最大电压为电缆额定电压#
即 && X8$ 对于缺陷类型 $ 和 !#最大电压分别为
&! X8和 &$ X8$ 表 &列出了每次 .K测试的电压水
平和获取的相应原始数据的数目$

表 & 每种电缆绝缘缺陷的.K测试电压和原始数据数目
J4T()& .K+)D+-5OY/(+4O)45C 523T),/N/,-O-54(

C4+4N/,)4*V *4T()-5D2(4+-/5 C)N)*++<7)
绝缘

类型

原始数据数目

# X8 L X8 B X8 " X8 M X8 &% X8&& X8&$ X8&! X8
总计

& #% #% #% #% #% #% #% % % !#%
$ % #% #% #% #E #% #E #! #$ E%M
! % #& #% #% $L #% #$ L& % !E%
E % % #% #% #& #$ #& % % $#E
# % % &% &% &% &% &% % % #%

>>基于.K测试原始数据提取.K瞬时脉冲#获得
了 #种电缆绝缘缺陷对应的 .K瞬时脉冲样本#并
对每种缺陷类型各挑选了 B%% 个样本用于后续的
.K模式识别研究$ #种类型缺陷的.K相位谱图如
图 E 所示$ 从图 E 可以看出#电缆绝缘缺陷类型 $
和 !对应.K信号的混叠程度相对较大$ 而结合 &9&
节中人工缺陷的构造可知#电缆绝缘缺陷类型 $和 !
的区别为尖刺是否与外导体及 .8H护套接触#差别
较小#因而诱发的局放信号区分度较低$
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图 E ZWHJ耦合的 #种.K信号的相位图谱
W-O9E .V4D)C-4O,43/NN-Y)+<7)D/N.KD-O54(D

C)+)*+)C T<ZWHJ

&9!>特征构建
特征构建是开展模式识别的基础$ 本文基于 &9$

节得到的 ! #%%组.K瞬时脉冲信号#从频率(幅值(
相位图谱方面考虑并参考其他文献中广泛使用的特

征#构建了 !E个.K脉冲的特征参数如下$
!"幅值特征*放电量(峰值电压(平均电压(均方

根值(标准差$
#"频率特征*脉冲宽度(上升时间(下降时间(

等效时间长度-&$I&!. (等效宽度-&$I&!. (主频(小波特征
参数 !'K&/'K##'1##'4&/'4##'C&/'C#"$ 其
中#小波特征参数获取方法为*使用小波变换对信号
进行 #层分解#根据小波系数构造信号的小波特征
参数$ 'K&/'K#为分解后 # 层信号的细节能量比
参数#'4&/'4#为分解后 # 层信号的全局能量比参
数#'C&/'C#为分解后 # 层信号的细节能量参数#
'1#为全局的能量比参数$

$"相位图谱特征*相位角$
%"其他特征*脉冲极性(偏度(峰度(波峰因数(

形状因子(.K位置$
包括单位和示例在内的 .K脉冲的特征参数的

详细信息如表 $所示$

$>H::

H::是受生物视觉系统结构的启发提出#能够
学习和识别视觉图像中的特定特征和模式-&&#&E. $
$%世纪 L%年代#Z2T)(等发现视觉信息从视网膜传
递到大脑进行处理由多层次的感受野激发完成-&E. $
&M"%年W2X2DV-34第一次提出基于感受野思想的自
组织多层神经网络模型 :)/*/O5-+,/5-&E. $ &MM" 年
a)H25等提出采用基于梯度的反向传播算法进行有
监督训练的 H::/a):)+I#-&#. $ $%&$ 年 ,̂-bV)YDX<
等提出的 1()e:)+在 A34O):)+图像分类竞赛中夺
冠#使得以H::为代表的深度学习成为学术界关注
的焦点-&LI&B. $ H::由于出色的特征提取能力已经
被广泛的应用在图像识别(语音识别等领域$
$9&>典型H::架构

典型H::结构见图 ##其由输入层(& 个或多个
交替连接的卷积层和池化层(全连接层以及输出层
组成-&&. $ H::的输入为二维数据矩阵#即原始图像$

表 $ .K特征
J4T()$ .KN)4+2,)D

索引 特征名 单位或取值 示例

特征 & 峰值电压 38 !9L#
特征 $ 脉冲极性 G&或=& G&
特征 ! 平均电压 38 $9$"
特征 E 均方根值 38 $9L&
特征 # 标准差 38 &9!&
特征 L 脉冲宽度 5D &#%
特征 B 上升时间 5D B%
特征 " 下降时间 5D "%
特征 M 偏度 / %9!#
特征 &% 峰度 / %9#!
特征 && 波峰因数 / &9!M
特征 &$ 形状因子 / &9&E
特征 &! 主频 Zb %
特征 &E 相位角 !u" &B#9!
特征 &# 等效时间长度 / $!9#
特征 &L 等效宽度 / "9!B
特征 &B 放电量 7H B$9M
特征 &" .K位置 / & %E$ $EM

特征 &M/$! 'K&/'K# / &#9%"
特征 $E '1# / EM9EM

特征 $#/$M '4&/'4# / L"$9EB
特征 !%/!E 'C&/'C# / &EM9L#

卷积层可直接从二维图像中提取特征并形成特征

图#多个卷积层间穿插池化层能够减小特征图大小
并逐渐建立更高程度的空间和结构不变性$ 经过多
个卷积层和池化层的交替传递#全连接层使用所提
取的特征进行预测$ 最后由输出层给出识别结果$
H::本质上是使原始输入经过多个层次的数据变换
与降维而映射到一个新的特征表达的数学模型-&E. $

图 # H::结构
W-O9# ?+,2*+2,)/NH::

!"卷积层$
卷积层的卷积核完成感受野的功能#可以将低

层的局部区域信息通过卷积核激发到更高层次$ 前
一层的输入特征图与可学习的卷积核进行卷积运

算#卷积后的数据经激活函数作用后得到该层的输
出特征图$

#"非线性激活函数层$
激活函数用来在网络中加入非线性#对 H::性

能有着重要影响$ 典型的非线性激活函数有双曲正
切函数!+45V"(?-O3/-C函数和U)a_函数等-&B. $

@//O()S,4-5 团队提出了一种新型自门控激活
函数 ?0-DV#其具备无上界有下界(平滑且非单调的
特性-&". $ @//O()S,4-5 团队指出#?0-DV 在深度学习
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模型上的性能优于U)a_函数#训练 ?0-DV 网络时使
用稍低于U)a_网络的学习率可取得更好效果-&". $

$"池化层$
原始输入特征图包含的特征数目较多#直接使

用从卷积层得到的所有特征可能会使计算开销过

大$ 池化操作对池化窗口内的特征进行聚合统计#
能减小特征图尺寸#实现数据降维$ 不同池化方法
的效果存在差异$ 目前 $种主流的池化方式为最大
池化和平均池化$ 最大池化选取池化窗口内的最大
值形成输出特征#是现阶段应用最广泛的池化方式#
平均池化函数则是在池化窗口内取输入的平均值$

%"全连接层$
在 H::架构的最后通常设置一个全连接层$

该层网络使用卷积层和池化层的输出特征进行预测

和分类$
$9$>训练方法

H::一般使用梯度下降法进行有监督训练$
H::中所有滤波器的权重都通过训练过程进行迭
代更新以使损失函数最小化$ 标准梯度下降法在整
个训练数据集上更新权重#计算开销太大$ 小批量
随机梯度下降算法通过小批量训练样本集上的平均

梯度来更新权重#可以有效减小计算代价-&". $

!>基于H::的.K模式识别

基于H::的.K模式识别流程如图 L所示$ 首
先开展 #种电缆绝缘缺陷的测试实验并收集原始数
据#进行数据去噪和.K脉冲提取#构建 !E 个.K特
征参数得到 .K特征数据集$ 然后将特征数据集分
为训练集和测试集!两者所占比重分别为 "#l和
&#l"#通过在训练集上使用小批量随机梯度下降算
法以最小化模型预测输出和实际输出之间的误差来

训练优化 H::#通过测试集来评估基于 H::的 .K
模式识别性能$

图 L 基于H::的.K模式识别流程
W-O9L W(/0*V4,+/N.K74++),5 ,)*/O5-+-/5 T4D)C /5 H::

E>结果与评估

本节对H::的分类性能进行评估#研究了不同

网络层数(不同激活函数和不同池化方式对 .K模
式识别效果的影响#并与浅层分类器 S.::和 ?8;
进行了比较$ 所使用的计算机配置为*]-5C/0DB 操
作系统#A5+)(-# E$%%;H._#&$ @内存$
E9&>不同网络层数H::的比较

研究表明#H::分类性能与网络层数有较大相
关性-&M. $ 本文分别测试了 & 层($ 层(! 层(E 层(L
层和 M 层 H::的性能#使用的池化方式为最大池
化#激活函数采用 U)a_函数#每层的卷积核数目均
为 !$#卷积核大小均为 !k!#测试结果见表 !和图 B$

表 ! 不同层数H::的识别精度
J4T()! U)*/O5-+-/5 4**2,4*</NH::0-+V C-NN),)5+(4<),D

网络层数 识别精度Ql 网络层数 识别精度Ql
& "B9!$ E "E9!L
$ "M9MB L "$9$&
! "L9%B M BM9"M

图 B 不同网络层数的H::的.K模式识别误差对比
W-O9B H/374,-D/5 /N.K74++),5 ,)*/O5-+-/5 ),,/,

43/5OH::0-+V C-NN),)5+(4<),D

>>当网络层数减少时#H::对样本数据的拟合能
力会降低'当网络层数增加时#H::的学习能力增
强#但所需训练的参数会增多#对样本数据量的需求
也会相应增大#对于小样本数据会产生过拟合的风
险-&"I&M. $ 而本文有 ! #%% 个样本#数量较少#对应的
最佳网络层数也应该较少$ 由图 B 可知#$ 层 H::
效果最好#不同迭代轮次的误差率均低于其他网络
层数的H::#并且当步数达到 E% 时#模型误差率降
低到 &%9%!l$
E9$>采用不同激活函数的H::的比较

不同类型的激活函数对识别效果会产生较大的

影响-&". $ 基于前文设计的 $ 层 H::#本文比较了
?0-DV函数的U)a_函数的性能#结果如图 "所示$

图 " 不同池化方式和激活函数H::识别误差对比
W-O9" H/374,-D/5 /N,)*/O5-+-/5 ),,/,43/5OH::0-+V

C-NN),)5+7//(-5O3/C)D45C 4*+-Y4+-/5 N25*+-/5D
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?0-DV函数无上界有下界(平滑且非单调的特点
使其收敛性能好于 U)a_函数$ 由图 " 可见#使用
?0-DV函数的H::在不同迭代轮次的误差均小于使
用U)a_函数的 H::'在迭代至 E% 轮的时候#采用
?0-DV函数的识别精度比使用U)a_函数高 %9Bl$
E9!>采用不同池化方式的H::的比较

基于 ?0-DV 函数的 $ 层 H::#本文还比较了最
大池化和平均池化方式的性能#结果见图 "$ 由图 "
可见#最大池化方式由于能够提取最有表征能力的
特征#相比平均池化方式具有更好的识别精度$
E9E>H::识别混淆矩阵

根据前文分析#本文最终使用的H::架构包含
$个卷积层和 $ 个池化层#采用最大池化方式和
?0-DV激活函数#每个卷积层的卷积核数目为 !$#卷
积核大小为 !k!$ H::模式识别的混淆矩阵见表 E$

表 E H::识别混淆矩阵
J4T()E H/5N2D-/5 34+,-e/NH::,)*/O5-+-/5

混淆程度 目标 &Ql 目标 $Ql 目标 !Ql 目标 EQl 目标 #Ql
输出 & M#9!B &9L" &9"! % %
输出 $ %9M! "%9"L &"9$& % %
输出 ! !9B% &B9E% B"9M% % %
输出 E % %9"E % MM9%B %9"#
输出 # % % % %9M! MM9&#

>>由表 E可知#电缆绝缘缺陷类型 $和 !是.K模
式识别误差的主要来源#这 $ 种类型的识别结果之
间存在较大程度的混淆$ 电缆绝缘缺陷类型 ! 的样
本有 &B9E%l被误识别为电缆绝缘缺陷类型 $#电缆
绝缘缺陷类型 $ 的样本则有 &"9$&l被误识别为电
缆绝缘类型 !#这在很大程度上降低了总体识别率$
#种电缆绝缘缺陷类型中#电缆绝缘缺陷类型 E 和 #
与其他 !种类型的表现形式差异最大#识别精度也
最高#分别达到了 MM9%Bl和 MM9&#l#这印证了 &9!
节中关于.K相位谱图的分析$
E9#>与传统浅层分类器的比较

本文比较了 H::与 S.::和 ?8;的性能#结
果如表 #和图 M所示$

从表 #可知*!种方法中H::的总体精度最高#
达到了 M%9LBl' ?8;其次#总体精度为 "L9MLl'
S.::最差#总体精度为 "L9L&l'H::方法的总体

表 # H::$S.::和 ?8;的识别精度对比
J4T()# H/374,-D/5 /N,)*/O5-+-/5 4**2,4*<

43/5OH::#S.::45C ?8;

电缆绝缘缺陷类型
识别精度Ql

H:: S.:: ?8;
& M#9!B M#9!B M#9!B
$ "%9"L BB9!& LL9LL
! B"9M% L$9!M B!9B%
E MM9%B MM9%B M"9&!
# MM9&# MM9&# MM9&#

总体精度 M%9LB "L9L& "M9ML

图 M H::$S.::和 ?8;的识别误差对比
W-O9M H/374,-D/5 /N,)*/O5-+-/5 ),,/,43/5O

H::#S.::45C ?8;

精度分别比S.::和 ?8;高 E9%Ll和 !9B&l$
由于电缆绝缘缺陷类型 &(E(# 的差异较为明

显#比较容易识别#H::对三者的识别精度分别为
M#9!Bl(MM9%Bl和 MM9&#l#与S.::和 ?8;方法相
同$ 而电缆绝缘缺陷类型 $ 和 ! 的相似度较高#识
别难度较大$ H::特殊的网络结构能够对数据特
征进行深入挖掘#可以较好地捕捉细节信息并学习
到更全面(更抽象的特征$ H::对电缆绝缘缺陷类
型 $的识别精度为 "%9"Ll#相比S.::和 ?8;分别
提高了 !9##l和 &E9$%l'H::对电缆绝缘缺陷类型
!的识别精度为 B"9M%l#相比S.::和 ?8;分别提
高了 &L9#&l和 #9$%l$

#>结论

本文将H::应用于 # 种高压电缆缺陷类型的
模式识别#研究了不同网络层数(不同激活函数和不
同池化方式下H::的性能#并与传统方法的识别效
果进行了比较#得到的结论如下*

!"网络层数(激活函数(池化方式(迭代轮数对
H::的识别精度具有较大的影响#在 H::构建时#
应该充分考虑这些因素'

#"采用 ?0-DV函数的情况下#H::的识别精度比
采用U)a_函数的情况高 %9B%l#?0-DV函数无上界有
下界(平滑且非单调的特点使其收敛性能好于U)a_'

$"H::中的卷积层和池化层具有优异的特征
学习能力#可以捕捉到数据的细节特征#信息丢失
少#对高相似度缺陷识别能力强(鲁棒性好#对于相
似度较高的电缆绝缘缺陷类型 $ 和 ! 的识别精度#
相比 ?8;分别提高了 &E9$%l和 #9$%l#相比 S.::
分别提高了 !9##l和 &L9#&l'

%"H::能更全面地捕捉到输入数据表现的高
阶相关性#在顶层形成更具表征能力的高维抽象特
征向量#相比传统浅层分类器S.::和 ?8;#总体识
别精度分别提高了 E9%Ll和 !9B&l$
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