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摘要：为了尽可能降低电缆线路局放在线监测系统装置运行中对局放信号识别的误判误报的可能性，对局

放的判读机理和识别精度进行了改进和提升。基于现场运行系统回收的数万个疑似电缆内部局放的告警

记录数据进行了分析分类，对判别程序中沿用的局放自动逻辑判别程序追加了相间信号相关性过滤程序，

对既有的神经网络在构造上作了优选优化，对神经网络学习数据的前置处理进行了改进。对改进提升后的

局放判别程序采用了包括现场记录，模拟信号发生器和人工局放模型加电压实验的 3种局放数据进行检

验。结果表明，改进提升后的局放判别程序不但能够使现场的非局放告警数据的告警率降低到5%的期待水

平，同时也提高了识别人工模拟产生的各种类型局放信号的准确性，大大降低了局放在线监测系统误判误

报的可能性。
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Abstract: For minimizing the possibility of misjudgment and false alarm of partial discharge（PD）signal identifica⁃
tion in the operation of PD online monitoring system of cable as much as possible，PD’s interpretation mechanism
and identification accuracy of partial discharge are improved and updated. The warning record data of tens of thou⁃
sands suspected PD in cables collected by the field operation system is analyzed and classified，filtering process of in⁃
ter⁃phase signal correlation is added to the automatic logic discrimination program of PD，the existed neural network
is optimized in structure and the pre⁃processing of the learning data of the existing neural network is improved. Three
kinds of partial discharge data，including field recording，analog signal generator，and artificial partial discharge mod⁃
el with voltage application experiment，are used to test the improved PD discrimination program. The results show
that the enhanced PD discrimination program can not only reduce the warning rate of non⁃PD warning data to the ex⁃
pected level of 5%，but also，at the same time，improve the accuracy of identifying various types of PD signals generat⁃
ed at artificial simulation，reducing significantly the possibility of misjudgment and false reporting in the PD online
monitoring.
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0 引言

随着电力系统的快速发展以及生产用电要求

的提高，用户对电网供电的可靠性和稳定性提出了

更高要求。局部放电(局放或PD)在线监测作为电缆

线路运行中绝缘状态诊断的有效手段已开始被广

泛应用 [1-3]。电缆局放在线监测的目的是为了对电

缆的绝缘状态进行实时监测，通过局放检测早期发

现故障隐患，从而尽量避免突发性故障的发生 [4-5]。

因此，对于局放信号的判读与识别精度是局放在线

监测系统的关键技术。文中主要通过一则案例介

绍如何通过对局放判读机理和识别精度进行改进

与提升来解决局放在线监测系统早期告警过多的

技术问题。为了进一步降低误判率而减少不必要

的告警，对一直沿用的局放逻辑门自动判别程序进

行了改进，对既有神经网络构造上的优选优化，同

时也对神经网络的学习数据进行了改进。现场记

录的告警数据和试验室的人工模拟局放数据的检

验结果表明，改进后的局放自动判别程序大大降低

了不必要的告警，提高了局放在线监测的可靠性。

1 背景

1.1 巡检发现疑似局放

对某 220 kV电缆线路采用电容臂加高频脉冲

电流局放传感器HFCT的高频电流检测方法[6]进行

巡回局放带电检测时，在该线路的一个中间接头的

A相发现疑似局放信号，见图 1，信号的相位分辨图

谱 (phase resolved partial discharge，PRPD)具有相位

差180°双簇群的局放特征，波形也呈现单脉冲的局

放波形特征，分析初步认为该信号是疑似局放[7]。

1.2 投入局放在线监测

为确认上述所发现的疑似信号是否局放，对该

电缆中间接头特设安装了局放在线监测进行连续

跟踪和监视。监测系统采用多重逻辑门自动判别

(主要从信号水平，信号频次和持续时间)和神经网

络图谱识别(信号相位分布特征)的综合判别程序，

即达到逻辑门判别和神经网络识别的门槛就按局

放的疑似度发出分级告警。该系统连续监测约13个
月，记录了180万个测试数据，其中有6万多个告警

数据，占总数据的3.3%。而告警数据中低级告警占

52.2%，中级告警 47.6%，高级告警 0.2%(告警级别越

高表示PD的疑似程度越大)，见图2。局放判别的告

警与局放发展趋势的告警不同。局放判别是根据

检测信号是否具备局放信号特征而判定是否局

放。一个信号具有的局放特征越多就说明它越像

局放。局放判别告警正是根据局放的相似度而设

定，并划分为3个等级：低级告警，具有单一局放特

征；中级告警，具有复合局放特征；高级告警，具有

较完整的局放特征 [8]。文中所谓的“误判误报”是

特指针对疑似局放信号的疑似度的识别精度不足

而言。

图1 带电检测发现疑似局放信号

Fig. 1 Suspected PD signal found in periodical PD detection

该局放在线装置发生告警当时，通过远程调查

告警记录发现，部分告警的信号并非连续持续出

现，而是数日或数周地无规则断续出现。而对于其

他一些在某个时段连续和持续出现告警的信号，则

通过远程遥测，切换检测频率发现这些异常信号的

频率分布狭窄单一，并不具有频率分布相对宽广连

续的局放特征。分析最终排除是电缆内部局放信

号的可能性，一年以上的连续跟踪监测结果也证明
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了暂时不存在电缆局放。问题正是如此，既然所有

记录告警的信号都是噪声或外部放电信号，那么是

否可以通过提高识别精度将如此大量的告警减少

到一个适合运行需求的合理程度？

基于检测数据的信号波形与图谱分析可知，在

线监测系统的告警条件设置属于合理范围，告警过

多的原因应该是系统软件的局放识别精度不足，因

此，有必要对局放在线监测系统的局放识别能力进

行提升和改进，减少误判误报。

2 告警数据分析

首先，对现场回收的 6万多个告警数据进行了

逐条过滤式分析分类。见图 3、4，将告警的信号数

据分为3类：A类，局放自动判别程序识别为气隙放

电，具有一定局放相位特征，180°相位差双簇群图谱

特征和局放单脉冲波形特征，在此定义为疑似局

放；B类，程序识别为气体放电，具有较明显的电晕

放电相位特征，单簇群或三簇群，具有电晕放电的

衰减振荡波形特征，三相检测信号的视在量水平相

差不大，在此定义为电晕噪声；C类，程序识别为浮

游放电，具有金属颗粒放电不稳定的放电相位图谱

特征，放电簇群相位同时随时间移动变化，不具有

放电单脉冲波形特征，在此定义为背景噪声[9]。

图3 3种类型告警数据的比例

Fig. 3 The ratio of three types of alarm data

3 自动判别程序的改进

为了提升局放在线监测系统的局放识别精度，

首先在现有多重逻辑门判别与神经网络识别的综

合判别程序之后，增加了相间信号相关性条件过滤

程序，使系统的误判告警率得到相当大程度的减

少。而对于信号识别的准确率还有改善空间，故从

神经网络的学习数据改进和结构优选优化的两个

方面进行尝试，进一步提升了局放在线监测系统的

局放识别精度。

3.1 相间信号相关性排除干扰

3.1.1 相间信号相关性

当三相电缆中某一相存在局放时，由于三相金

属护套同地点的同时接地或交叉互联结线，通常三

相都能检测到该局放信号，只是局放相的信号水平

和信号频次一般明显大于非局放相(其他两相)的信

号检测值[10]；传感器的安装方法可以使局放相的信

号波形极性与其他两相的相反。现场一例典型局

放信号图谱见图 5，局放信号来自B相。当在中间

接头交叉互联箱上分相独立安装电容臂加HFCT而

检测到局放信号时，局放相的波形极性与非局放相

(两相)的波形极性相反，这就是交叉互联接头三相

同时同步检测时的局放相特征，可以简单地实现局

放定相[11]。

而对于外部电晕噪声(B类信号)，主要来自架空

高压设备所产生的电晕放电，其强大电磁波可以直

接辐射到相邻安装的电缆终端或接头，并以相同的

波形在三相电缆中同时传播，致使三相同时监测局

放的在线装置同步检测到三个相似的信号。现场

典型电晕噪声图谱见图 6，由于其存在着与局放相

似的相位聚集分布图谱特征，会使神经网络难以识

别或误判为“局放”。多路架空设备的电晕辐射重

叠时，更会产生其中有近似180°相位差双簇群的图

谱导致误判。

综上所述可知，三相检测信号非常相近则说明

信号不可能是来自某一相电缆内部的局放，只是外

部噪声。利用这个外部电晕信号的“三相相近”特

点，在现有沿用的多重逻辑门和神经网路的综合判

别程序基础上追加相间信号相关性过滤程序，就可

以排除类似电晕放电的噪声所引起的误判和告警。

3.1.2 相间信号相关性过滤程序

实现利用相间信号相关性的作为过滤条件而

排除类似电晕放电的噪声信号的具体方法见图 7。
各相的检测信号输入到系统判别程序，即使多重逻

辑门和神经网络的综合判别为局放，也要再经过相

间信号相关性过滤程序进一步计算和判断。即基

于三相信号视在量大小的相间差异，相间信号大小

和频次的比对，以及相间图谱特征相似度的比较

后，依然判定为局放时才输出判别结果。现场回收

数据检验结果显示，相间相关性条件的过滤功能，

图2 3个告警级别数据的比例

Fig. 2 Ratio of the three alarm level data
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可将非局放的告警数据的70%以上转化为非告警数

据。可见，电晕放电仍然是最容易干扰局放在线监

测装置的一种外部噪声。

3.2 改进神经网络内部算法降低误判率

关于神经网络识别精度的提高，主要是从神经

网络结构的优选优化和学习数据的前置处理这

图4 告警信号图谱及波形的分类

Fig. 4 The classification of alarm signal PRPDs and waveforms
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两个方面进行。对于学习数据，根据现场回收告警

数据的相位分布特征，对信号相角和幅值正规化以

及对信号频次归一化都进行了修正。尤其是对信

号发生频次追加PRPD图谱分布上的相位垂直叠加

图5 连接箱上的三相局放信号图谱

Fig. 5 PD signals detected from sheath⁃connection box

图6 电晕放电的三相信号图谱与波形

Fig. 6 Corona signal patterns of three⁃phase detection
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处理，增强了频次分布的特征区别，使学习数据的

特征差异性得到进一步的提升。

3.2.1 神经网络算法的优选优化

神经网络内部算法在近二十年来得到快速的

发展，其中比较适合用于局放自动判别程序的算法

有误差反向传播(BP)算法、支持向量机(SVM)算法、

径向基函数(RBF)算法[12-17]。BP算法凭借出色的自

适应能力、泛化能力和容错性，成为当前主要应用

算法。前述所提及的局放在线监测系统的神经网

络自动识别程序，正是在BP算法的基础上开发而

成。然而系统在投入运行后却发现较多的误报信

息，因此，需要对神经网络算法进行优选优化。

神经网络学习算法使用 sigmoid函数，见图 8，
其优点是输出范围有限，数据在传递过程中不容易

发散；输出范围为(0，1)，可以用作输出层，有利于局

放和噪声的分类。神经网络的基本结构与学习方

法见图 9，x是输入数据，h是隐层输入，y是输出结

果，w是输入层与隐层间的权值，v是隐层与输出层

间的权值。学习数据输入到输入层，再经隐层，计

算公式如式(1)，再到输出层输出，计算公式如式(2)。
如果输出层的实际输出与期望输出相同，则结束学

习；如果输出层的实际输出与期望输出不同，则将

输出误差进行反向传播计算，误差分摊给各层的各

个单元，获得各层各单元的误差信号，并将其作为

修正各单元权值的根据，不停地调整各层节点的权

值和阈值，使误差信号减小，直至使输出层的输出

与期望输出相同。

图8 神经网络用的函数——sigmoid函数

Fig. 8 Sigmoid function used in neural networks

图9 神经网络的结构与学习方法

Fig. 9 Basic structure and learning methods of

neural networks

h = f (∑
i = 1

n

wixi + b) (1)
y = f (∑

i = 1

n

vihi + b) (2)
式(1)、(2)中：xi 是输入层第 i 个节点的输入值；

wi 是输入层的第 i 个节点到隐层之间的连接权重

值；b是隐层的偏置项；h是隐层的输出值；hi 是隐层

第 i个节点的输入值；vi 是隐层的第 i个节点到输出

层之间的连接权重值；y 是输出层的输出结果。

为了提升神经网络的识别准确率和加快训练

速度，在原BP算法的基础上使用了深度神经网络[18-22]

作为新的局放判别程序，并对其进行了评价，深度

神经网络的结构见图 10。当深度神经网络的隐层

层数从 1层增加至 5层时，神经网络识别准确率提

高，但是增至 6层之后识别的准确率反而下降，见

图 11。说明隐层层数与神经网络识别准确率成非

正比关系，隐层层数过多会导致对训练数据过拟

合，泛化能力反而降低。深度神经网络的结构中，

所有的隐层上下连接，隐层节点的数量会影响计算

参数的数量，较多的隐层节点会造成计算量增多，

不仅容易造成计算过拟合，而且极易陷入局部最

优，无法得到准确率较高的神经网络模型，见图12，
采用同样的训练数据在不同隐层节点数进行神经

网络训练对比，隐层节点数为 28时，得到的神经网

图7 相间信号相关性判断程序流程

Fig. 7 Flow chart of interphase signal

correlation judgment
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络模型识别准确率最高。为了保证神经网络具有

较高的识别准确率，文中选用 5层作为网络的隐层

层数，节点数为28。

图10 深度神经网络

Fig. 10 Depth neural network

图11 神经网络的识别准确率与隐层层数的关系

Fig. 11 Recognition accuracy of neural network related to
the number of hidden layers

3.2.2 学习数据的前置处理

对神经网络算法优选优化的同时，也对输入层

数据的初始相角和幅值的正规化以及信号频次的

归一化等3个参数进行了前置处理的改进。

1)初始相角的正规化。为了对每个输入数据的

初始相角都进行有效的比较，应使其统一起始出现

在特定的相角上。首先，分辨信号簇群及其边界；

其次，例如将图谱横坐标的相位角0°~360°分成6等
份；最后，找出簇群信号重心或中心点位置并将图

谱从最左侧簇群信号初始相角移至 0°相位处。经

过初始相角正规化后将不同起始相角的信号，统一

移动至指定的0°相角上进行比较判断，见图13。
2)信号幅值的正规化。对一个局放信号，检测

信号幅值会因检测频段的高低而不同，为了提高局

放识别精度，将所有检测信号幅值进行正规化处

理，使之不受检测频率的影响。处理方法见图 14，

将不同幅值的簇群信号放置到同一个幅值起点进

行比较判断。

图14 信号幅值的正规化

Fig. 14 Normalization of signal amplitude

3)信号频次的归一化。在PRPD图谱的二维坐

标系上，每个格子内的颜色代表在相应相角和幅值

所定位置上的信号频次(密度)。为了对信号频次进

行归一化处理，需对每个格字内的信号频次进行计

算，并对格内的当前频次值 N累加，找出最大值

Nmax，归一化为n=累加N值/Nmax。在对代表频次的数

据进行归一化处理后，可得到用于神经网络自动识别

的频次数据及频次随相位角的变化曲线图，见图15。
神经网络学习数据前置处理的效果比较见图16，

将学习数据输入到神经网络模型中进行训练比较

可知，输入层的数据未进行任何前置处理所得到的

训练效果最差(曲线①)；对数据进行“单一”的初始

相角正规化或信号幅值正规化或信号频次归一化，

误差得到一定程度减小，但是效果不佳，对信号识

别准确率不高(曲线②-④)；而对数据的初始相角正

规化、幅值正规化和频次归一化的3个参数进行“同

时”前置处理改进所得到的训练效果最优，信号识

别准确率高(曲线⑤)。

图12 神经网络的识别准确率与隐层节点数的关系

Fig. 12 Recognition accuracy of neural network related to
the number of nodes in hidden layers

图13 信号初始相角的正规化

Fig. 13 Normalization of initial phase angle for signal data
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图15 信号频次的归一化

Fig. 15 Normalization of signal repetition rate

图16 神经网络学习数据前置处理的效果比较

Fig. 16 Comparison of the effect of different
preprocessing of neural network learning data

4 改进后自动判别程序的检验

对非局放的疑似局放信号达到能准确识别的

同时，更需要保证对真实局放信号的正确识别和告

警。为了检验和验证上述局放判别程序和神经网

络的改进提升效果，采用了3种验证方法：①基于全

部现场运行系统回收数据的过滤式检验；②在电缆

线路模型上利用局放模拟发生器的注入模拟局放

信号的检验；③通过对人工绝缘缺陷加压产生真实

局放信号的检验。

4.1 现场回收告警数据检测

将从现场系统回收的告警数据分别导入改进

前后的两个判别程序，对原数据进行重新判别比

较。结果见图17、18，对于改进前的“原告警数”，单

一投入相间信号相关性过滤程序判别的“改进 1”，

单一投入改进后神经网络识别程序的“改进 2”，同
时投入“相间信号相关性”和“改进后神经网络”的

“改进 3”都分别有明显的精度提升。尤其是“改进

3”，使低级告警数降低到 3%，中级告警数降低到

7%，高级告警数降低到 58%。A类告警数降低到

15%，B 类告警数降低到 2%，C 类告警数降低到

0.5%。基于相间信号相关性过滤程序和基于神经

网络构造优选优化及学习数据的改进，确实能极大

地降低了误判误报率。

图17 改进前后局放判别程序分级告警数据的变化

Fig. 17 Changes of PD graded⁃alarms afterimprovement

图18 改进前后局放判别程序分类告警数据的变化

Fig. 18 Changes of classified⁃PD alarms after improvement

4.2 使用人工模拟局放信号发生器检测

使用一种新型的智能模拟局放脉冲电流信号

发生器(intelligent pulse generator，iPG)[23]对电缆线路

模型注入模拟局放信号或噪声信号，检验改进后的

局放判别程序的实际效果。iPG是能够模拟各种类

型的局放信号和包括电晕放电的不同类型噪声信

号的高功能信号发生器。对于模拟信号的判别结

果见表 1、2，从表 1、2可见，对于不同类型的模拟局

放的判别准确率并不相同，分布在81%～97%之间。

对于不同类型的模拟噪声的判别平均准确率高达

90%以上。模拟局放和噪声信号的试验结果表明新

的自动判别程序能更有效地判别局放和噪声信号。

4.3 试验室人工局放试验检测

升压产生人工沿面放电的局放试验见图19，通
过高压试验室的对人工模拟绝缘缺陷模型装置加

压产生各种不同类型局放信号，用以检验改进后的
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判别程序的有效性。试验主要产生内部气隙放电、

沿面放电、悬浮电极和尖端放电等 4种典型局部放

电[24-26]，每种类型进行试验十次以上，并通过局放测

试系统软件程序检验对各类局放判别的准确率，具

有一定离散性的检验结果见表3。改进程序对于局

放信号的判断准确率达80%～95%。试验结果验证

了新的局放自动判别程序对试验室的人工模拟局

放具有较高的准确性和可靠性。同时，显示了局放

自动识别精度仍有继续提高的空间。

5 结论

1)局放在线监测系统频繁或过多告警会给运维

人员造成困扰，降低对疑似局放的所谓误判误报对

局放在线监测系统装置很有实用意义。

2)对现场在线装置回收的6万多个告警数据进行

了逐条过滤式的分析分类，发现了误判误报数据过多

的主要原因是之前忽视了信号的相间相关性特征，同

时也发现了神经网络学习数据的前置处理不够规范。

3)对多重逻辑门和神经网络的综合局放自动判

别程序输出结果追加了相间信号相关性过滤程序

判别；对即有BP神经网络进行了构造上的优选优化

学习，采用了深度学习的网络与算法，并改进学习

数据的前置处理，采用了信号初始相角和幅值的正

规化和信号频次的归一化处理。

4)对改进后的局放判别程序采用了3种数据进

行检验评价：对现场回收数据的过滤式检验、模拟

信号发生器模拟多种信号的检验、试验室升压产生

人工模拟缺陷局放信号的检验，多重检验结果显示

了本次局放识别精度得以有效提升。

5)已将改进后的局放判别程序更新植入到现场

运行中的局放在线监测装置。近一年的运行结果

表明，1年间告警件数已从之前约6万件的误报降低

到仅有的数百件，大部分为断续性的低级告警。
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