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摘要：复合绝缘子因其良好的性能在电网中普遍使用，为提高复合绝缘子带电憎水性检测的智能化和自动

化水平，文中提出一种基于轻量级卷积神经网络的复合绝缘子憎水性诊断方法。文中使用EfficientNet算法

对复合绝缘子不同憎水性等级对应的水迹图像数据进行特征提取训练，通过对模型准确率和参数量等方面

的比较，并结合模型在边缘计算设备上的正向推理速度，确定EfficientNet⁃b3模型为本应用场景下的最优模

型。该模型分类准确率为96.43%，在 Jetson Xavier NX上的正向推理速度为57.16 FPS，在精度和速度方面均

优于其他经典卷积神经网络对比算法。后接触角的测量结果验证了该模型在实际应用中的分类有效性。

该模型搭载无人机可进行现场运行复合绝缘子的憎水性测量，具有一定的创新价值和良好的应用前景。
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Abstract: Composite insulator is used widely in power grid due to its good performance. For improving both intelli⁃
gent and automated level of live hydrophobicity detection of composite insulator，a kind of hydrophobicity diagnosis
method of composite insulator based on lightweight convolution neural network is proposed in this paper. The Effi⁃
cientNet algorithms is used in this paper to perform feature extraction and training on the water trace image data cor⁃
responding to the different hydrophobicity levels of the composite insulator. It is defined through comparison in
such aspects as accuracy of model and the amount of parameters and also in combination with the model’s forward
inference speed on the edge computing device that the EfficientNet⁃b3 model is the optimal model in this applica⁃
tion scenario. The classification accuracy rate of this model is 96.43%，and the forward inference speed on Jetson
Xavier NX is 57.16 FPS，which is superior to other classic convolution neural network comparison algorithms in
terms of accuracy and speed. The classification effectiveness of the model in practical applications is verified by the
the measurement results of the back contact angle. This model equipped with an unmanned aerial vehicle can mea⁃
sure the hydrophobicity of composite insulator in operation，and has certain innovative value and good application
prospects.
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0 引言

因为具有良好的憎水性和憎水迁移特性，以及

抗污闪能力优异等优点，复合绝缘子被广泛用于电

力系统中[1-6]。但是随着时间的推移，电晕放电和环

境等因素都会使复合绝缘子伞裙发生老化 [7]，对电

网的安全造成潜在的威胁。为保障输电线路的安

全可靠运行 [8]，需对复合绝缘子的憎水性进行定期

检测，根据憎水性检测结果将老化严重的绝缘子及

时退出运行。

以往使用的传统绝缘子憎水性测量方法有：表

面张力法、静态接触角法和喷水分级法 [9]。喷水分

级法可以对现场运行的绝缘子进行非破坏性的实

验，因此应用最为广泛。然而目前在现场应用喷水

分级法需要人工登塔对复合绝缘子进行喷水操作

费时费力，对憎水性的诊断主要依靠运维人员的主

观经验，诊断结果受人为因素影响较大[10]。

随着无人机 [11-14]在线路巡检中的广泛应用，将

无人机拍摄的复合绝缘子伞裙憎水性图像输入计

算机来自动识别其憎水性等级成为复合绝缘子巡

检的新思路。国内外一些专家学者将传统识别方

法应用到复合绝缘子憎水性等级判别中，取得了一

定的进展，如BP神经网络 [15]、支持向量机 [16]和决策

树[17]等，通过人工设计环节提取图像特征来达到分

类的目的，而模型的准确度直接受所选择的特征影

响。绝缘子的表面状态和拍摄条件等差别都会对

模型诊断结果造成很大影响[18-20]。

随着深度学习的发展，卷积神经网络在图像的

分类准确率方面取得了飞速的发展 [21-24]，它能自动

建立图像特征与HC等级的关联性取代人工设计的

环节，从而实现复合绝缘子憎水性的智能诊断。

文[25]利用卷积神经网络将绝缘子憎水性等级初步

分为较好和较差两类；文[26]实现了6个等级的憎水

性的自主特征提取和判别，但分类准确率还有待进

一步提升。

文中基于EfficientNet算法[27]，兼顾速度与精度，

对现场退出运行的绝缘子和老化试验得到的样本

进行喷水拍摄，构建复合绝缘子不同憎水性等级对

应水迹图像数据集，进行有监督训练。该方法释放

了人工设计环节，由算法网络自主学习图像特征，

提升了复合绝缘子憎水性诊断的速度、精度和鲁棒

性，可以部署在边缘计算设备上，并达到实时检测

的效果。

1 复合绝缘子憎水性分级图像数据采集

1.1 复合绝缘子憎水性分类标准

《DL/T 1474—2015标称电压高于1 000 V交、直

流系统用复合绝缘子憎水性测量方法》[28]将憎水性

的状态分为7个等级，即HC1~HC7级，其中，HC1级表

示完全憎水性的表面，HC7级表示完全亲水性的表面。

1.2 图像收集

通过收集现场退出运行的复合绝缘子硅胶片，

进行喷水取样拍照，构建不同憎水性等级图像数据

集，见图 1。现场运行的绝缘子表面存在粉化龟裂

或发黑等状况，增强了分类模型对现场运行绝缘子

的诊断的鲁棒性。

图1 7种憎水性等级对应的水迹图像

Fig. 1 Water trace images of seven hydrophobicity levels

进行喷水测试后发现现场退出运行的绝缘子

的憎水性等级多为HC4、HC5、HC6，为增强样本的均

衡性，通过硅胶片表面涂抹甘油和碱老化试验来构

建不同憎水性等级的水珠图像数据集。

硅橡胶在碱性环境中会受到破坏[29]，利用这一

化学现象，通过碱老化试验得到不同憎水性等级的

硅胶片。所采用的NaOH溶液质量分数为 3 mol/L。
硅橡胶在碱性条件下的化学反应式见图2。

图2 硅橡胶在碱性条件下的化学反应式

Fig. 2 Chemical reaction formula of silicone rubber under
alkaline condition

2 基于卷积神经网络的复合绝缘子憎水性
诊断

2.1 EfficientNet网络模型
在一定范围内增加模型的复杂程度可以提高

模型的性能，因此通常情况下，基础模型会被进行
适当地缩放来取得更好的分类结果。常见的缩放

方法包括增大模型的宽度、增大模型的深度和增大

输入图片的分辨率。在以往的工作中，单一维度的

缩放对于精度虽然有所提升但有局限性，2个或
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3个维度同时任意缩放需要复杂而繁琐的人工调

节，且不一定达到最优效果。一般情况下，3个维度

是相互关联影响的，当模型加深时，模型宽度和输

入图片分辨率随之增加才会达到更好的效果。当

硬件资源增加时，如果彻底地搜索 3个维度变量的

各种组合，搜索会非常低效。因此EfficientNet提出

了一种组合缩放的方法
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深度：d =αϕ

宽度：w = βϕ

分辨率：r = γϕ

s.t. α∙β2∙γ2 ≈ 2
α≥1
β≥1
γ≥1

(1)

式(1)中：ϕ为组合缩放系数；α、β、γ 为深度、

宽度和分辨率这3个维度的缩放基数。用一个组合

缩放系数 ϕ ，来同时对3个维度进行缩放，这3者的

缩放基数 α、β、γ 是通过在基准模型上取 ϕ = 1参

数搜索得到的，EfficientNet⁃b0对应的搜索结果是

α = 1.2 、β = 1.1、γ = 1.15。因此EfficientNet能够有

效平衡网络的深度、宽度和分辨率 3个维度之间的

关系，来达到更优的准确率和速度。

EfficientNet是基于移动翻转瓶颈卷积 (mobile
inverted bottleneck convolution，MBConv)模块建立的

算法网络，结构见图3。MBConv模块拓扑图见图4。
MBConv模块整体构成类似残差的结构，SE注意力

模块被用在短连接部分，采用Dropconnect方法对隐

层节点的输入进行随机丢弃，替代传统Dropout方法

对输出的随机丢弃，以达到更好的防止过拟合的效

果。MBConv模块的使用可以使模型具有深度，显

著提高了模型的性能。

图3 EfficientNet结构图

Fig. 3 Structure diagram of EfficientNet

图4 MBConv模块拓扑图

Fig. 4 MBConv module topology

2.2 经典卷积神经网络模型

2.2.1 AlexNet
AlexNet[30]是2012年 ILSVRC比赛中获得冠军的

卷积神经网络。AlexNet网络由 5层卷积层、3层池

化层和3层全连接层组成，池化层位于卷积层之后，

并使用ReLU(rectified linear unit)激活函数进行非线

性运算，通过反向传播算法来更新网络参数。

2.2.2 VGG
VGG(visual geometry group) [31]卷积神经网络在

2014年提出。VGG网络通过使用多层小尺寸卷积

层来获得与大尺寸卷积层相同的感受野，同时多层

小尺寸卷积层具有更多的非线性函数，判决函数更

加具有判决性，此外还具有更少的参数。文中选取

VGG16作为对比算法之一。

2.2.3 GoogLeNet
GoogLeNet[32]是在 2014年推出的基于 Inception

模块的卷积神经网络模型。与 AlexNet和 VGG不

同，GoogLeNet使用 Inception网络结构，加深加宽模

型的同时减少参数，既使网络结构能够保持稀疏

性，又可以实现稠密矩阵的高效计算能力。
2.2.4 ResNet

ResNet(residual network) [33]是在 2015 年提出的
卷积神经网络。ResNet包含了更多的隐藏层，网络

研究与分析 马子儒，刘云鹏，裴少通，等.基于轻量级卷积神经网络的复合绝缘子憎水性诊断方法研究 ··95



2024年3月 第60卷 第3期
向更深的方向发展。短路连接的结构有效缓解了

网络加深时梯度爆炸或消失的问题。文中选取

ResNet50作为对比算法之一。

2.2.5 DenseNet
DenseNet(densely connected convolutional net⁃

works)[34]进一步加深了网络。它建立了跨层连接，比

ResNet的短路连接更加激进，更有效地减轻了梯度

消失的现象。另外，DenseNet利用瓶颈层等结构有

效 抑 制 过 拟 合 和 减 少 计 算 量 。 文 中 选 取

DenseNet169作为对比算法之一。

3 模型训练和部署

3.1 EfficientNet模型的训练

为了加速学习，文中采用 ImageNet数据集[35]上

的预训练模型，结合复合绝缘子水迹数据集对预训

练模型参数进行微调[36]。工作站配置见表1。
表1 训练所用工作站参数

Table 1 Workstation parameters used for training

参数

CPU
GPU

运行内存

操作系统

深度学习平台

数值/类型

Intel E5⁃2680v4
NVIDA GeForce 1080 Ti

128G
Ubuntu16.04

Pytorch
在训练中采用早停法来有效解决过拟合的问

题，因此没有设定最大训练次数。训练过程的损失

曲线和准确率曲线见图 5、6。由图 5、6可以看出，

EfficientNet⁃b0~b6模型的训练均能迅速收敛，其中

EfficientNet⁃b3的训练收敛最快，训练损失下降和准

确率升高的过程最快。

图5 训练过程的损失曲线

Fig. 5 The loss curve of training process

3.2 模型的训练结果分析

除了从准确率角度来评价模型外，为实现模型

在边缘计算设备上的部署，文中还将从前向传播所

需的计算力和参数量两个角度来对比EfficientNet模
型。前向传播时所需的计算力反应了对硬件资源的

需求，由浮点运算次数量化体现，来衡量算法模型的

复杂程度。而参数量则反应了所占内存的大小。

EfficientNet模型损失值、准确率和参数对比见

表 2。如表 2所示，EfficientNet⁃b0模型轻量化水平

最高，模型大小仅为21.4 MB而准确率达到95.00%；

EfficientNet⁃b1模型比 b0更为复杂但是准确率不高；

EfficientNet⁃b2的准确率和 EfficientNet⁃b4的准确率

相近，但是b2的参数量仅为b4的一半；EfficientNet⁃b3

的模型准确率达到最高，在b3之后，随着特征提取网

络复杂程度的加深，模型的准确率反而逐步下降。

随着卷积神经网络的加深，网络提取的特征越抽

象，实验结果表明，对于复合绝缘子憎水性数据集

来说，EfficientNet⁃b3模型的网络复杂程度最为匹配，

在测试集上的准确率最高。但是综合模型的轻量

化程度来看，EfficientNet⁃b0、b2表现也较为出色。

EfficientNet⁃b3模型的混淆矩阵见图7，从图7可
见EfficientNet⁃b3模型的误判等级基本为待测绝缘

子实际憎水性等级的相邻等级，这与实际情况中人

工判别采用相邻等级划分方式一致。

3.3 与其他算法的比较

基于 EfficientNet的方法相比于其他卷积神经

网络的突出之处在于其在模型速度和模型精度之

间达到了很好的平衡。接下来就AlexNet、VGG16、
ResNet50、DenseNet169 和 GoogLeNet 这些经典模

型，在文中所构建的复合绝缘子憎水性分级图像数

据测试集上进行对比，见图8。

图6 训练过程的准确率曲线

Fig. 6 The accuracy curve of training process
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图7 EfficientNet⁃b3模型的混淆矩阵

Fig. 7 Confusion matrix of EfficientNet⁃b3 model

图8 与其他算法的比较

Fig. 8 Comparison with other algorithms

从图8中可以看出，EfficientNet⁃b0、b2、b3在模型

的轻量化程度和准确率上的表现远远优于其他经

典卷积神经网络。GoogLeNet和DenseNet169模型

参数量较小，与EfficientNet⁃b3模型的参数量相当，

但是GoogleNet和DenseNet169在测试集上的准确率

分别仅为67.73%和64.15%，远低于EfficientNet⁃b3的

96.43%。ResNet50、AlexNet 和 VGG16 这些经典卷

积神经网络模型的参数量和模型尺寸均大于上述

网络，ResNet50和AlexNet在测试集上的表现优于

GoogLeNet和DenseNet169，但远低于EfficientNet系
列算法模型。VGG模型最复杂，参数量最多，但却

是在文中所构建的复合绝缘子憎水性分级图像数

据测试集上准确率最低的算法模型。

3.4 模型部署与边缘计算

通过前文可以得出EfficientNet⁃b0、b2、b3模型轻

量化且准确率较高的结论。它们的轻量化减少了

对硬件设备算力的要求，使其具备了实现边缘计算

的能力。

Jetson Xavier NX是目前主流的边缘计算设备，

普遍用于边缘端。本节将比较EfficientNet⁃b0、b2、b3

模型在边缘计算设备 Jetson Xavier NX上的正向推

理速度。Jetson Xavier NX下的正向推理速度对比

见表3。
表3 Jetson Xavier NX下的正向推理速度对比

Table 3 Comparison of forward propagation speed in

Jetson Xavier NX

模型

EfficientNet⁃b0

EfficientNet⁃b2

EfficientNet⁃b3

正向推理速度/FPS(一次采样的样本数=8)
92.25
65.29
57.16

由此可见EfficientNet⁃b3的正向推理速度高达

57.16 FPS，可以达到实时检测的效果。

边缘端与中心云示意图见图 9。由图 9可知，

由无人机搭载部署有算法模型的边缘计算设备对

运行的复合绝缘子进行巡检，无人机拍摄图像数

据，输入到模型中进行诊断，当模型诊断出该复合

绝缘子的憎水性已丧失，则生成缺陷报表传输给中

心云，避免将所有图像数据传回，这样可以极大程

度地缓解中心云的计算负荷。

表2 EfficientNet模型损失值、准确率和参数对比

Table 2 Comparison of loss value，accuracy and parameters of EfficientNet model

特征提取网络

EfficientNet⁃b0

EfficientNet⁃b1

EfficientNet⁃b2

EfficientNet⁃b3

EfficientNet⁃b4

EfficientNet⁃b5

EfficientNet⁃b6

HC1

1.00
0.65
1.00
1.00
0.90
1.00
1.00

HC2

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
0.98
0.98

HC3

0.93
0.97
0.98
0.98
1.00
1.00
0.95

HC4

0.92
0.83
0.93
0.90
0.93
0.83
0.88

HC5

0.83
0.87
0.87
0.92
0.92
0.92
0.85

HC6

0.97
0.93
0.93
0.95
0.97
0.93
0.93

HC7

1
1
1
1
1
1
1

准确率

0.950 0
0.892 9
0.959 5
0.964 3
0.959 5
0.952 4
0.942 9

参数量

4.01×106

6.51×106

7.70×106

10.70×106

17.55×106

28.34×106

40.74×106

模型大小/MB
21.4
31.5
36.8
49.4
78.0
144.4
164.2

浮点运算次数

0.40×109

0.59×109

0.68×109

0.99×109

1.54×109

2.40×109

3.42×109

损失值

0.144 4
0.287 7
0.185 0
0.164 3
0.174 9
0.181 2
0.213 8
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4 模型验证

相比前接触角和静态接触角，后接触角更加能

够反映出绝缘子的润湿特性情况。根据《绝缘子表

面湿润性测量导则》[37]中描述的用接触角法(后接触

角)和喷雾法获得的典型结果，有表4所示的对应关系。

表4 不同憎水性等级对应的后接触角

Table 4 Back contact angle of different

hydrophobicity levels

后接触角/(°)
>80

10~80
<10

憎水性等级

HC1/HC2

HC3~HC5

HC6/HC7

为验证文中训练的 EfficientNet模型在实际应

用中的分类有效性，对模型憎水性诊断结果为HC1~HC7

的伞裙样本进行后接触角测量，结果见表5。
5 结语

通过训练EfficientNet系列算法模型，比较复合

绝缘子憎水性分类准确率和在边缘计算设备 Jetson
Xavier NX上推理速度，EfficientNet⁃b3在复合绝缘子

憎水性分类上，速度和精度方面能够做到更好的平

衡。该模型的准确率为96.43%，在Jetson Xavier NX平

台上的平均推理速度为57.16 FPS。该模型与AlexNet、
VGG16、ResNet50、DenseNet169和GoogLeNet这些经

典卷积神经网络相比，分类准确率更高且轻量化程

度更高。

该模型可部署在 Jetson Xavier NX上，搭载无人

机进行现场运行复合绝缘子的憎水性测量诊断，速

度可达到实时检测的效果，减少了运维人员的工作

量，显著提高了电力巡检的自动化和智能化水平。

表5 模型验证结果

Table 5 Model validation results

伞裙样本 接触角图像
后接触角

(左/右)/(°)

93/99

89/91

84/75

46/45

28/25

9/10

8/9

诊断等级

HC1

HC2

HC3

HC4

HC5

HC6

HC7
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