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深度信念网络下的高压电缆局部放电信号捕捉
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摘　 要:为对高压电缆运行状态实时监测、保证电力安全运输,研究基于深度信念网络的高压电缆局部放电信

号捕捉方法。 利用改进变分模态分解算法去除原始局部信号内部噪声;建立深度信念网络捕捉模型,利用对比散

度算法预训练受限波尔兹曼机,获取捕捉模型预训练网络参数;利用自适应矩估计算法全局微调捕捉模型,在训练

完成的捕捉模型内输入去噪后的信号,输出局部放电信号的捕捉类型。 实验表明:所研究方法有效去除局放信号

内部噪声;在不同干扰时,该方法的捕捉概率在 0. 9 以上,具备较优的抗干扰性能,且精准捕捉绝缘缺陷引起的局

部放电信号类型。
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Partial Discharge Signal Capture of High Voltage Cable Under
Deep Belief Network
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Abstract:In order to monitor the running state of high-voltage cable in real time and ensure the safe transportation of power, a
partial discharge signal capture method of high-voltage cable based on deep belief network is studied. The improved variational modal
decomposition algorithm is used to remove the internal noise of the original local signal; the deep belief network capture model is
established, and the limited Boltzmann machine is pre trained by contrast divergence algorithm to obtain the pre training network
parameters of the capture model; using the global fine tuning capture model of adaptive moment estimation algorithm, the denoised
signal is inputted into the trained capture model and the partial discharge signal is outputted. Experimental results show that the
proposed method can effectively remove the internal noise from partial discharge signals. In the case of different interferences, the
capture probability of this method is above 0. 9, which has excellent anti-interference performance and accurately captures the partial
discharge signal types caused by insulation defects.
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0　 引　 言

近年来,在电力传输中高压电缆火灾导致的安

全事故经常出现,电缆绝缘劣化是引起火灾的主要

原因[1]。 一般高压电缆均安装于地下,随着使用时

间的延长,环境潮湿或散热性差等因素会加剧电缆

绝缘体恶化,导致其电气与机械功能逐渐变差,进而

造成绝缘层破损[2 - 4],最终导致火灾。 在电缆绝缘

状态变差情况下,绝缘体出现局部放电现象,放电时

间越长, 电缆绝缘效果越差, 最后绝缘体被击

穿[5 - 7]。 在击穿前,通过捕捉局部放电信号类型,可
有效得知电缆的恶化情况,杜绝局部放电情况持恶

化,提高用电的安全性。 局放信号的衰减速度较快,
易受各种噪声与电磁干扰等影响,可通过捕捉局部

放电信号检测高压电缆局部放电情况。 杨帆等[8]利

用卷积神经网络捕捉高压电缆局部放电模式,精准

识别电缆局放信号类型;朱煜峰等[9] 以不同绝缘缺

陷的局放信号为样本,通过卷积核采集特征,经由池

化层展开映射,通过分类器展开回归分类,捕捉局放

信号类型;宋辉等[10]通过深层卷积神经网络采集局

放信号特征,提升局放信号捕捉精度。 上述方法均

可精准捕捉局放信号类型,但抗干扰能力较差,局放

信号捕捉效果不佳。 深度信念网络(deep belief net-
works,DBN)的特征学习能力较佳,常在数据降维与

特征识别等领域应用[11]。 为此,研究基于深度信念

网络的高压电缆局部放电信号捕捉方法,以局部放

电信号不失真为前提,合理去除内部噪声,在 DBN
内输入精准的局部放电信号,输出捕捉的局放信号

类型,提高局放信号类型的捕捉效果。

1　 高压电缆局部放电信号捕捉

基于 DBN 高压电缆局部放电信号捕捉方法的

具体步骤如下:
步骤 1　 利用改进变分模态分解(VMD)算法对

原始局部信号展开去噪处理,去噪后的信号依据3∶7
的比例分割成训练集与样本集;

步骤 2 　 建立 DBN 捕捉模型,利用对比散度

(contrastive divergence,CD)算法预训练受限波尔兹

曼机(restricted boltzmann machine,RBM),获取预训

练网络参数;
步骤 3 　 利用自适应矩估计( adaptive moment

estimation,ADAM)算法全局微调 DBN 模型,确保模

型捕捉效果最佳;
步骤 4 　 在训练完成 DBN 模型内输入测试样

本,对测试样本展开局部放电信号捕捉。
1. 1　 高压电缆局部放电信号去噪

1. 1. 1　 VMD 分解

高压电缆局部放电信号包含电磁信号与噪声混

合信号,通常存在高斯白噪声与混合噪声,为提升信

号捕捉精度,需利用改进 VMD 算法对原始信号展开

去噪处理[12]。 VDM 能够获取包含各种中心频率 ωk

的模态 vk,且波动性小,不会出现模态重叠与边界效

应等情况,去噪效果较优。 VMD 分解后 vk 内的频带

并非无限制,同时 ωk 均不一致。 求解 vk 与估计 vk
对应的 ωk 约束条件为模态之和最低,在此约束下,
最优化变分问题如下:

min
{vk},{ωk}

∑
K

k = 1
A∂t δ( t) + c

πt( )vk( t)[ ]e - cωktA2
2{ }

s. t. ∑
K

z = 1
vz( t) = x( t)

(1)

式中:K 为模态分解数量,z,k∈K;A 为原始信号能

量;c 为信号层数;{vk}为 uk 的集合;{ωk}为 ωk 的集

合;x( t)为拟态之合,即原始信号; δ( t) 为狄拉克

函数。
通过添加惩罚因子 α 与拉格朗日乘法算子 λ,

确保式(1)解除约束限制,得到扩展的拉格朗日公

式如下:

L({vk},{ωk},λ) =α∑
K

k =1
∂t δ(t) + c

πt( )vk(t)[ ]e - cωkt
2

2
+

x( t) - ∑
K

k = 1
vk( t) 2

2 + [λ( t),x( t)] - ∑
K

k = 1
vk( t)

(2)
以互换方向法求解式(2)的鞍点,将 x( t)分解

成 K 个模态分量。
1. 1. 2　 峭度准则

信号分布的四阶数值统计量由峭度描绘,该值

为无量纲参数,属于归一化处理后的分布特性,用于

呈现信号波形的峰值。 x 的峭度如下:

Kv = E(x - μ) 4

η4 (3)

式中:μ 为 x 的均值;η 为 x 的标准差;E(x - μ) 4 为

四阶数值期望。
局部放电信号为快速出现陡峭的上升信号,其

维持时间较短,在未出现放电情况下,信号无任何波

动,Kv≈3;在出现放电情况下,Kv 会提升,同时显著

高于 3。
1. 1. 3　 自适应阈值

获取模态分量后,通过改进阈值函数 ε,滤除信
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号内的噪声,对重构信号再次展开去噪处理[13]。
ε 的表达式如下:

ε = η 2lnM
lg(c + 1) (4)

式中 M 为小波系数长度。
改进的阈值函数公式如下:

Ĝc,k =
sgn(Gc,k)( |G j,k | - εe(λ - Gc,k)) |Gc,k |≥ε

Gc,ke - f |Gc,k | < ε{
(5)

式中:Gc,k为小波系数;f 为信号频率。
通过塑造噪声和频率间的关系,提升去噪处理

效果。
1. 1. 4　 去噪步骤

通过 VMD 算法分解高压电缆局部放电信号,获
取数个模态分量[14],按照峭度准则求解每个模态分

量的 Ku,利用 Ku 值最大的模态分量重构信号,利用

改进阈值去噪处理重构信号,具体步骤如下:
步骤 1　 设计 VMD 算法的初始参数,分解存在

噪声的高压电缆局部放电信号,获取 K 个模态分量

IMFk(k = 1,2,…,K);
步骤 2　 频谱分析 IMFk,求解每个模态分量的

ωk,获取 VMD 分解初始参数的取值;
步骤 3　 求解模态分量的 Kv 值,线性叠加 Kv 值

最大的模态分量获取重构信号;

步骤 4　 通过 Ĝc,k处理重构信号,保留超过 ε 的

信号,剔除低于 ε 的信号,获取更加平滑的信号

波形[15]。
1. 2　 高压电缆局部放电信号捕捉

DBN 模型通过多个 RBM( restricted boltzmann
machine)构建而成,采用 CD 算法无监督训练 RBM,
通过 ADAM 全局微调 DBN 模型,提高信号捕捉

效果[16]。
1. 2. 1　 受限波尔兹曼机

RBM 为通过可视层 u = ( ui ) n 与隐含层 h =
(h j)m 构建的模型,该模型属于没有方向的概率图,
且 u 与 h 内的单元间无任何关联。 RBM 的能量函

数如下:

Eθ(u,h) = ∑
nu

i = 1
siui -∑

nh

j = 1
b jh j - ∑

nu

i = 1
∑
nh

j = 1
uiw ijh j (6)

式中:RBM 参数是 θ = [w = (w ij) n × m,s = ( si) n,b =
(b j)m];ui 为显元;h j 为隐元;si 为 ui 的偏置;nu 为

ui 的数量;w ij为 ui 和 h j 间的连接权重;b j 为 h j 的偏

置;nh 为 h j 的数量。

RBM 内 h 的状态彼此无任何关联,在已知 v 的

情况下,令 h j = 1,激活 h j = 1 的概率如下:

Pθ(h j = 1 | u) = sigmoid(b j + ∑
nu

i = 1
w ijui) (7)

在已知 h 的情况下,激活 vi = 1 的概率如下:

Pθ(ui = 1 | h) = sigmoid( si∑
nh

j = 1
w jih j) (8)

其中,激活函数是 sigmoid ( y) = (1 + exp ( -
y) - 1);将 y 映射到区间[0,1]中。

经由训练获取 θ,目的是保证 RBM 模型重构的

数据和已知的训练样本数据基本相同。 利用 CD 算

法无监督训练 RBM,获取最佳的 θ。
初始化 θ,令训练样本是 u0,按照式(7)求解 h0,

再按照式(8)重构 u1,最后利用 u1 继续求解 h1。 以

随机抽样的方式分批次训练 RBM,可加快求解速

度[17],令随机抽样的样本数是 N,经过 r 次训练 θ 的

更新公式如下:

w ij,r = w ij,r - 1 + ρ(∑
N

n = 1
(ur - 1

i,n hr - 1
j,n - ur

i,nhr
j,n) / N)

ai,r = ai,r - 1 + ρ(∑
N

n = 1
(ur - 1

i,n - ur
i,n) / N)

b j,r = b j,r - 1 + ρ(∑
N

n = 1
(hr - 1

j,n - hr
j,n) / N)

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï

(9)

式中:ρ 为学习率。
1. 2. 2　 深度信念网络预训练

DBN 模型存在输入层、隐含层与输出层,首层

与尾层均为一个,隐含层超过两个,尾层通过 Soft-
max 分类器组建而成。 RBM1 的 u1 通过输入层组建

而成,由 u1 组建 RBM1 的 h1,将 h1 当成 RBM2 的 u2,
同理,RBMr 的 ur 是 RBMr - 1的 hr - 1。 DBN 的输出层

是 Softmax 分类器,其作用是完成高压电缆局部放电

信号不同模式的捕捉[18 - 19]。
按照层间顺序无监督训练各个 RBM,输入的是

u0,通过 CD 算法训练获取 RBM1 的 θ1,得到 θ1 后,
在 RBM1 内将 u0 映射到 h1 的 Pθ 当成训练数据,训
练 RBM2 获取 θ2,同理,完成整个 DBN 的训练,获取

预训练网络权重与偏置。
1. 2. 3　 全局微调

每个 RBM 训练间毫无关联,仅可确保模型参数

在 RBM 中最佳,预训练完成后,需要微调参数[20]。
已知训练样本集{x′,y′},输入、出间的关系如下:

ŷ′
i = f ′(x′

i,θ) (10)
式中:f ′为非线性函数;x′

i 为第 i 个训练样本; ŷ′
i 为

DBN 映射的样本标签。
误差损失函数是预测值与实际值间的交叉熵,

公式如下:
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J(θ) = - 1
N∑

N

i = 1
y′
i ln( ŷ′

i) (11)

其中 y′
i 为标签实际值。

利用 ADAM 算法全局微调 DBN,不会出现局部

最优情况,该算法在解决稀疏梯度与动态问题时的

效果较好[21]。 以经过 r 次迭代获取 θr 为前提,求解

梯度 gr =▽J(θr),更新一阶矩、二阶矩偏差 m̂r + 1与

ûr + 1,公式如下:
m̂r + 1 =mr + 1 / (1 - βr + 1

1 )

ûr + 1 = ur + 1 / (1 - βr + 1
2 ) } (12)

更新后的网络参数如下:

θr + 1 = θr - 􀭺ωm̂r + 1 / ( ûr + 1 + τ) (13)
式中:􀭺ω 为步长;τ 为稳定常数。

2　 实验分析

以某地区高压电缆为实验对象,以 Matlab 为实

验平台。 由于绝缘缺陷是电缆局部放电的主要原

因,实验共设计 6 种绝缘缺陷,分别是:导体毛刺,在
绝缘破损前绞合导体形成的毛刺会导致电缆保护层

破损,进而进入绝缘层,出现局放情况;外半导电层

残留,电缆接头时失误会造成该电层未全部去除,出
现局放情况;绝缘体内具有杂质,杂质的击穿强度低

于绝缘材料,在电场工作时,杂质会显出现放电与气

化等现象,产生气隙,出现局放情况;绝缘体内部气

隙,在绝缘电缆挤出时,气体副产物在电缆内存留,
产生微小气隙,出现局放情况;导体尖端,尖端会提

升电场强度,其附近的绝缘材料会显出现放电情况,
导致电缆被击穿,出现局放情况;绝缘体外部破损,
制作电缆接头时,因去除半导电层引起的绝缘破损,
出现局放情况,电缆局部图如图 1 所示。 根据图 1
局部电缆利用本文方法对这 6 种绝缘缺陷导致的局

部放电信号展开捕捉,以获得绝缘缺陷具体产生位

置,从而验证本文方法的有效性。

图 1　 局部电缆绝缘缺陷

Fig. 1　 Partial cable insulation defects

首先利用本文方法对 6 种绝缘缺陷时的高压电

缆局部放电信号进行去噪处理,以导体毛刺与绝缘

内部气隙引起的局部放电信号为例,利用本文方法

对这 2 个信号展开去噪处理,如图 2 所示。 去噪后

的信号结果如图 3 所示。

图 2　 存在噪声的信号

Fig. 2　 Noisy signal

图 3　 去噪后的信号

Fig. 3　 Denoised signal

根据图 2 和图 3 可知,本方法可有效去除以上 2
种局部放电信号内部噪声,经由本文方法去噪后的
信号与原始信号差距非常小,说明本文方法在去除

信号内部噪声的同时保留原始信号的全部信息。
为客观评价本文方法的去噪效果,利用峰值相

对误差 ( REPV)、 均方根误差 ( MSE) 与信噪比

(SNR)作为评价指标,测试本文方法的去噪效果,
SNR 值越高,去噪效果越佳。 测试本文方法在不同

噪声方差时对上述两种信号去噪处理时的 REPV、
MSE、SNR 测试结果如表 1 所示。

根据表 1 可知,本文方法对两个信号进行去噪

处理时,MES 与 REPV 值均较低,随着噪声方差的增

加,MSE 与 REPV 均有所增长,但 MSE 值始终低于

0. 1% ,REPV 值始终低于 5% ,说明从客观角度分

析,本文方法具有较优的去噪效果;随着噪声方差的

增加,2 种信号的去噪前后的信噪比均呈下降趋势,
经由本文方法去噪后的信噪比显著高于去噪前,说
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明本文方法可提升信号信噪比,具备较优的去噪效

果。 实验证明:从客观角度分析,本文方法具备较优

去噪性能,能为高压电缆局部放电信号捕捉提供更

精准的输入数据,提升局部放电信号捕捉效果。

表 1　 REPV、MSE、SNR 测试结果

Tab. 1　 test results of repv, MSE and SNR

噪声

方差

导体毛刺引起的局部放电信号 绝缘内部气隙引起的局部放电信号

MSE / % REPV / %
SNR / dB

去噪前 去噪后
MSE / % REPV / %

SNR / dB

去噪前 去噪后

0. 01 0. 012 8 3. 242 5 9. 753 1 36. 895 0. 006 4 3. 111 1 15. 81 5 35. 372

0. 02 0. 014 9 3. 464 7 8. 975 3 34. 673 0. 008 5 4. 333 3 13. 93 7 33. 150

0. 03 0. 019 0 3. 667 4 6. 510 2 32. 591 0. 013 6 5. 299 2 9. 927 9 28. 669

0. 04 0. 021 2 3. 789 6 5. 300 2 30. 389 0. 015 8 5. 864 2 7. 705 7 26. 448

0. 05 0. 027 6 3. 840 4 2. 865 9 28. 798 0. 022 2 6. 360 4 4. 174 2 23. 916

0. 06 0. 029 8 3. 962 6 1. 643 8 26. 586 0. 024 4 6. 582 6 2. 052 0 21. 804

　 　 将经过去噪处理后的局部放电信号依据 3∶7 的

比例分割成训练集与测试集,测试本文方法在不同

干扰下学习周期对信号捕捉效果的影响,干扰数据

分别来源于某手机厂商、某雷达公司以及某电钻生

产厂商,测试结果如图 4 所示。

图 4　 不同干扰下学习周期对捕捉概率的影响

Fig. 4　 Effect of learning cycle on capture probability
under different interference

由图 4 可知,在 3 种干扰情况下,本方法捕捉局

部放电信号的概率随着学习周期的增长而提升,3
种干扰下,本方法的捕捉概率在学习周期中为 100
次左右,趋于稳定,且 3 种干扰下的捕捉概率均稳定

在 0. 9 以上,说明本文方法在不同干扰下的捕捉概

率依旧较高,即本文方法的抗干扰性能较优,原因是

本文方法内引进去除噪声的算法,避免噪声对信号

捕捉效果的影响,综合考虑捕捉概率与运算成本,本
文方法的学习周期为 100 次最为合理。

利用本文方法捕捉不同绝缘缺陷时的高压电缆

局部放电信号,以捕捉结果混淆矩阵的形式呈现本文

方法的捕捉效果,混淆矩阵内各行用于描绘实际信号

类型,各列用于描绘捕捉信号类型,对象线框图为召

回率,图内数值是每行类型被捕捉为对应列类型的比

例,其他框图为被捕捉成其余类型的比例。 测试本文

方法引进 ADAM 算法前后的捕捉效果,如图 5 所示。
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图 5　 引进 ADAM 算法前后的捕捉效果

Fig. 5　 capture effect before and after introducing
Adam algorithm

由图 5 可知,本方法引进 ADAM 算法后捕捉局

部放电信号的召回率显著高于引进 ADAM 算法前,
以及引进的 EMD 算法和 VMD 算法后的召回率,引
进 ADAM 算法前的平均召回率是0. 941 5,引进 AD-
AM 算法后的平均召回率是0. 958 9,其他算法的召

回率均低于引进 ADAM 算法。 实验证明:引进 AD-
AM 算法可有效提升本文方法捕捉高压电缆局部放

电信号效果,精准区分捕捉局部放电信号的类型,方
便维修人员后期维修,确保用电安全。

3　 结　 论

高压电缆在输配电系统内占据主要地位,精准

捕捉局部放电信号属于监测局部放电状态的关键环

节,精准捕捉局部放电信号的类型,可有效提升用电

的安全性,避免出现因局放导致的短路现象。 因此,
研究基于深度信念网络的高压电缆局部放电信号捕

捉方法,利用改进变分模态分解算法去除局部放电

信号内的噪声,将去除噪声后的信号输入至深度信

念网络,通过该网络输出捕捉到的局部放电信号类

型,方便维修人员制定合理维修方案。 实验结果表

明:在不同噪声方差情况下,本文方法去除局部放电

信号内部噪声时,均方根误差始终低于 0. 1% ,峰值

相对误差始终低于 5% ,具备较优的去噪效果,同时

确保去噪后的信号与原始信号间误差较小;精准捕

捉局部放电信号类型,可在实际高压电缆运行中积

极推广。
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