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要!我国电力发展较快!电缆使用时间较长!导致故障率和用电隐患较多!所以设计了一个基于北

斗定位的便携式电缆局部放电检测系统"本系统使用长短期记忆网络算法%
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&来检测电缆的局部放电!平均功率越大!表示紫外光越强!就可推出局部放电的强度大小"在此基础

上进一步加入算法反向向量!对算法进行改进!改进后的
U,PN/M

网络的隐含层更具特殊性"另外本系统

首次引入北斗定位系统!实现对电缆非法放电区域进行精确定位的目标"采取
GR&CO7

技术实现对数据的

统一传输和反馈!该研究缓解了系统主机的计算压力"通过实验!该系统技术核算的数据!误差率在可接受

范围内!该研究为其他技术研究奠定基础"

关键词!放电检测$

PN/M

算法$

GR&CO7

技术$北斗定位系统
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随着我国电网系统的不断发展$电力电缆的使

用越来越广泛$但是电缆的使用时间过长$会导致故

障率的增加$用电隐患较多$所以构建一个具有精确

定位能力的电缆局部放电检测系统迫在眉睫)

%

*

&

为此$文献)

#

*提出利用
]N

+

TRN

定位和无人

机组成一个三维体结构来实现对电网系统电缆局
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期 于莉莉$等%基于北斗定位的便携式电缆局部放电检测系统

部放电检测$这种方法能够全面系统地得到完善的

放电数据$也能达到实时监测的目的$但是利用的

技术造价较高$设备比较昂贵&文献)

"

*提出利用

物联网来解决放电数据源传输的问题$此方案虽然

能够全面快速地达到数据传输的效果$但是在学会

用过程中$安全性既不稳定$容易造成数据丢失等

情况$不利于系统的稳定和安全&文献)

!

*提出了

一种用于线路脉冲检测的多相振荡模型$通过基于

晶格准连续模型的分岔分析$设计振荡频率偏差准

则$使用时域有限差分方法检测电流频率中的多相

振荡$实现线路检测&但该方法受脉冲信号噪声影

响较大$局部放电信号识别准确度不高&

针对上述技术不足$设计了一个基于北斗定位

的便携式电缆局部放电检测系统$本系统使用长短

期记忆网络算法!
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PN/M

"来检测电缆的局部放电$平均功率越大$表

示紫外光越强$所以就可推出局部放电的强度大

小&在此基础上进一步利用反向
PN/M

向量$对

算法进行改进$改进后的
U,PN/M

网络的隐含层

更具特殊性$能够同时将历史信息与检测信息相结

合&另外本系统首次引入北斗定位系统)

?=^

*

$将紫

外传感器与北斗定位系统结合$实现对电缆非法放

电区域进行精确定位的目标&另外$在本系统中$

加入了
?T

移动通信技术$加速对数据的传输和处

理$保证电网系统的平稳运行$实现对局部放电的

实时检测&

C

!

基于
'$:#

算法的局部放电检测分析模

型设计

!!

在本算法中$采用振荡电压法搭建局部放电检

测模型$如图
%

所示&

图
%

!

局部放电检测模型图

图
%

中$直流电源通过增加电压到固定值$完

成被测端的充电$然后闭合高压开关$电感和被测

端电缆的等效电容发生谐振$产生一个振荡回路&

被测目标电缆会出现振荡电压$触发线路的故障

点$从而检测出局部放电的情况&最后利用北斗定

位系统进行定位&

依据振荡回路计算电缆线路额外的电压和电

流$函数表达式是%
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"中$

S

&
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$

&

是电缆线路的额外电压和电

流(

/

是辅助计算参数(

(

是振荡影响因子(

>

是电

路总电阻(

+

是电感(

.

是振荡持续时间(

&

+

%

是振

荡波的将速度和初相位&

在高压电缆线路测试中$使用振荡波进行加压

处理$使其波形和频率最大化近似工频$延迟小于

"$$(K

$防止振荡波额外电压对电缆造成损坏&

本系统进一步将分压器高压和低压臂对用的

时间常量设置相同$有利于研究的数据的真实&保

持
>

%

(

%

#

>

#

(

#

&分压比会一直在一个固定的量$

函数表达式是%
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"中$

<

是分压比(

(

%

+

(

#

是高压臂和低

压臂的电容(

>

%

+

>

#

分别是高压臂和低压臂的

电阻&

以上是搭建高压电缆振荡波放电检测框架的

步骤$进一步概括了振荡波对电缆增加额外的电

压+电流+分压比的数值$为电缆的放电检测提供了

数据支撑&

C<C

!

振荡波局部放电信号特征提取

电缆线路在该模型放电时$不仅存在局部放电

信号$还存在电缆线路运行信号+干扰噪声等$且信

号整体数量较大$所以检测难度较大&在本研究

中$采取小波包分解算法提取典型放电信号特征$

为后续分析做准备&据图步骤如下&

%<

采取
6E!

小波对典型局部放电信号进行分

解$获取
%@

个频带特征信号$表示为
N

!

Q

!

Q

#

%

$

#

$

"

$

!

"&

#<

以上述步骤获取的频带特征信号为基础$对

局部能量和熵进行计算$表达式是%
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计算技术与自动化
#$#!

年
%#

月

式!

"

"中$

K

!

Q

+

U

!

Q

分别是该模型的局部能量

和熵(

V

?

是频带特征信号正交的第
?

个系数&

"<

将上个步骤的计算结果为依据$构造特征序

列$记作
K

Q

+

U

Q

$将量数据作为局部放电信号特

征向量&

!<

将
K

Q

+

U

Q

进行归一化处理$削减噪声对特

征信号的提取&进一步提取局部放电信号的特征

向量能量谱和熵谱&

C<D

!

振荡局部放电信号检测

本方案采用
PN/M

网络算法检测振荡局部放

电信号&该算法扩大了算法的适应性$扩大了算法

的应用范围$算法结构示意图如图
#

所示&

图
#

!

PN/M

算法示意图

如图
#

所示$电缆检测信号作为算法的输入

值$经过遗忘门和输入门的计算$控制检测信号传

递的大小和速度)

>

*

$进一步提升检测效率&表达

式是%
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"中$
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+

3?

分别是遗忘门和输入门的输

出值(

"

是
K,
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(',6

激活函数(

M

?

1

%

是
.

1

%

时刻算

法单元的输出值(

!

?

是所在时刻的输入值(

%

7

+

&

7

是遗忘门中
M

?

1

%

+

!

?

的权重矩阵(

%
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+

&

3

是输入门

中
M

?

1

%

+

!

?

的权重矩阵(

A

7

+

A

3

是偏置项&

将局部放电特恒向量
K

Q

+

U

Q

以状态单元输

入到该算法中$然后获取两向量和输入输出门的特

征向量的距离$用
0

?

Q

表示&如果
0

?

Q

在
$

到
%

之

间$则两个特征向量更近似$对此数据保存&否则

将数据删除&

然后将保存的特征向量初始化到信号形式$从

输出门输出$此过程就是局部放电检测的过程&但

是局部放电信号存在噪声干扰$所以采取傅里叶变

换来进行过滤和消除$保证数据的正确&函数表达

式是%

L
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"中$

L
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.

是处理噪声后的局部放电信号(

N/\/

!

.

"是傅里叶变换函数(

M

!

.1%

"表示时域

有限宽的信号&

上述计算过程实现了振荡波局部放电信号的

检测和处理$给后续的线路定位提供真实的信号

基础&

D

!

改进后的
'$:#

算法

改进模型如图
"

所示&

图
"

!

改进模型图

由图
"

可知$改进后的
PN/M

网络由正向

PN/M

和反向的
PN/M

网络组成$改进后的
U,PC

N/M

网络的隐含层更具特殊性$能够同时将历史

信息与检测信息相结合$进一步容纳局部放电的历

史数据)

F

*

&和改进前相比$

U,PN/M

能够更有效地

获取输入数据双线的传输信息$大幅提高了预测模

型对输入数据的特征表达能力&此模型的隐含层

状态就是将正向隐含层状态和反向隐含层状态组

合&计算公式为%

M

"

.

#

PN/M
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M

.
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.

" !

@

"
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@

"中$

M
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.

是正向
PN/M

隐含层的输出(

!

.

是输入的数据&

M

3
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#
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!

M

.

,

%
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.
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^
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式!

^

"中$

M

3

.

是反向
PN/M

的隐含层输出&

M

.

#!

M

"

.

,

,

M

3

.

!

>

"

式!

>

"中$

!

+

,

是常系数$表示量隐含层的权

重&改进前与改进后算法检测正确率对比如图
!

>!
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期 于莉莉$等%基于北斗定位的便携式电缆局部放电检测系统

所示&

图
!

!

正确率对比图

由图
!

可知$改进后的算法正确率稳定且在

>$f

以上$对比本系统局部放电的检测效率有很大

提升$进一步提高了检测效率$缓解了系统压力&

D<C

!

局部放电检测评判标准

局部放电信号检测测试中$局部放电信号识别

准确度的判断指标计算公式是%

Pej

/Ra/:

/Ra/:a\Ra\:

!

F

"

式!

F

"中$

/R

+

/:

是准确识别的局部放电和

无放电信号(

\R

+

\:

是错误判断的局部放电和无

放电信号&

Pe

越大表示判断的正确度越高&

.

!

北斗定位系统设计

北斗定位系统包括采集单元$用户单元+传输

单元+监控模块等&系统框图如图
?

所示&

图
?

!

北斗定位系统框图

由图
?

可知$北斗定位系统实现了对无线通信

网络的覆盖$尤其是北斗短报文通信的制定$克服

了众多因环境原因造成的通信盲区的问题&对研

究局部放电的检测提供了精确的定位和快速的信

息传输)

%$

*

&

.<C

!

北斗定位系统的实施

北斗定位系统在本研究的功能框图如图
@

所示&

图
@

!

系统融合示意图

图
@

中$各传感器将检测的信号分解成两路信

号$一路是脉冲信息$一路是行波信息&所有信息

都经过鑫海采用处理$采样中心将电缆局部放电区

出现时间记录$检测信息通过北斗短信通信发送到

电力系统主机$然后通过双端法计算距离$以便于

定位实施)

%%

*

&

信息采集模块%信号处理主要由
\RT7

+

7]M

+

;NR

技术构成$信号首先由
\RT7

分析$采

集模块收到的二次信号转化成多路模数转换集成

电路端口可容纳的信号$对北斗的电文进行解调$

然后和内部通信协议进行对接$进一步转换成数字

信号传递到
7]M

中$最后传递到电力监控部门&

解调调制模块%北斗采用扩频调制$所以电力

部门接受的实际信号较弱$采用过方法+变频+滤波

后才能获取有用信息$进一步实现对北斗信号的变

频和信号增益控制&北斗相关传输数据如表
%

所示&

表
C

!

北斗传输数据

传输类型 参数

北斗
=

地面最小功率
=%?̂ <@6US

载波频率
#!F%<̂?McL

数据带宽
><%@McL

接收机灵敏度
=%!>6US

具体定位实施步骤如图
^

所示&由图
^

可知$

北斗系统依照码跟踪和载波跟踪计算出原始振荡波

和反射振荡的时间差$结合数据传输速度$能够实现

对局部放电区域的准确定位&将局部放电信号
L

?

.

提取初始化振荡波和反射振荡达到测试端的时间$

F!



计算技术与自动化
#$#!

年
%#

月

用
.

%

+

.

#

表示&局部放电定位的具体计算公式是%

;

#

%

1

'

.

'

H

0

#

!

%$

"

式!

%$

"中$

;

是北斗系统定位的局部放电区域

和测试接收端的距离$

H

0

是振荡比在电缆线路中

的传播速度&从而实现站与放电区的通信定位距

离$保证电力输送的安全&

图
^

!

北斗实施逻辑图

.ED

!

北斗
MI/1&!

通信模型设计

由于北斗和本检测系统通信传输通道复杂$为

了保证数据的正常传输$本系统融合了
GR&CO7

通信技术$

GR&CO7

通信模型如图
>

所示&

图
>

!

GR&CO7

多源异构通信模型图

GR&CO7

不被制造商所包含$本研究能够采

用该技术通信&

GR&CO7

增加了诸如平台独立+

可伸缩性+高可用性和因特网服务等重要特性&通

信模块功能如图
F

所示&

GR&CO7

通信模块是一个可靠+加密性好且

具备多源传输的通信技术)

%#

*

&

GR&CO7

使用一种

优化的基于
/&R

的二进制协议完成数据交换(另

外支持
S0E

服务和
c//R

&集成的安保机制确保

了通过因特网也能安全通信$独立于电力企业和北

斗平台的工业通信的数据交互规范&

图
F

!

GR&CO7

通信模块功能示意图

G

!

实验流程与结果

本实验通信网络传输速度为
$̂MU

'

K

&现场

实验环境测试实验环境为%半双工总线采用
]N!>?

型$实验系统选择
S,-6'DK%$

专业版$

&RO

采用

H-+03,>F@$$Q\

$微机配置为
@!a#?@T

内存$

"#

位$

MNR!"$

芯片仿真采用
RZ'+0*K><@

仿真$误差

仿真则使用
M7/P7U#$%F

版本实验室中根据实

验记录报表$经过后续分类汇总$实验环境如图
%$

所示&

图
%$

!

试验环境

在试验过程中$通过测量装置电压和电流的

测量$可以推算出本系统的稳定性$将实时推算的

数据通过图
%%

表示&

在图
%%

中$外圈表示测试时间$竖线代表测量

数值&本系统可以同时记录多个类型的用户参数$

体现出本系统有较高的工作效率&电缆线路基本

参数数据如表
#

所示&

依据上述参数$选取被测电缆参数$如表
"

所示&

$?



第
!"

卷第
!

期 于莉莉$等%基于北斗定位的便携式电缆局部放电检测系统

图
%%

!

系统稳定度示意图

表
D

!

电缆线路基本参数数据

参数名称 参数值

电缆长度'
( !%?$<#%

接头数量'组
%̂

横截面积'
((

#

!$$

电压'
J8 "?

线类型 铜

结缘类型 交联聚乙烯

表
.

!

选取电缆数据

参数名称 参数值

测试电缆长度'
J( #$$

接头数量'组
%̂

充电电流'
(7 ?

电压'
J8 "?

局部放电测量范围'
-& %

$

%$$

振荡频率'
cL %?$

由表
"

可知$本系统的检测比较精确和智能$

将相关数据全都测试标注$保证了实验的正确性&

本研究在实验中的检测类型和相关数据图如图
%#

所示&

由图
%#

可知$本系统对电缆局部放电检测类

型较全面$且监测效率符合本研究系统要求$也表

明在融合北斗系统后$定位也更精确和清晰&检测

某一放电区所显示页面参数如表
!

所示&

由表
!

可知$本系统能够将放电区的详细参数

以及地理信息全部显示$表明本系统在应用中$能

够在很大程度上减少检测周期$提高检测效率&

由表
?

可以看出$在该北斗系统数据测试中$通

过多次试验将系统的稳定数据记录$确保定位业务

的正常实施$保证真个系统的稳定&本系统
PN/M

算法测试实验样本计算数据表如表
@

所示&

图
%#

!

实验统计数据图

表
G

!

放电区定位实验数据

检测放电区类型 参数

波特率
$%%?#$$E,+K

经度
B%%#

度
?"

分
!>

秒

纬度
:#>

度
%"

分
#%

秒

系统零值
F̂>$$$-K

高度
">(

经度方差
$<$$$$$$##

经度均值
%%#<>F>̂##>#

纬度方差
$<$$$$$$@@

表
H

!

北斗系统测试数据

试验

编号

首次冷启

时间'
K

获取灵敏度

'

6U(

跟踪灵敏度

'

6U(

工作电流

'

(7

% "̂ <# =%!̂ =%@# #?<F

# "̂ <# =%!̂ =%@# #?

" "!<" =%!̂ =%@ #?<"

! "#<" =%!> =%@# #?<>

? "#<" =%!̂ =%@# #@

@ "!<" =%!> =%@% #?<>

^ "!<" =%!̂ =%@# #?<F

%?



计算技术与自动化
#$#!

年
%#

月

表
J

!

样本数据表

粒度

类型

局部放电数据样本

平均异常分数
局部放电数据

方差

局部放电数据

极差

)

%

*

$<!@@̂ $<$$"! $<#!@̂

)

#

*

$<!̂ %̂ $<$$"" $<#!̂^

)

"

*

$<!@̂" $<$$"% $<#?̂^

)

!

*

$<!?̂? $<$$!# $<#F%>

)

?

*

$<!̂@% $<$$"" $<##"F

)

@

*

$<!@̂^ $<$$"! $<#!%̂

)

^

*

$<!@̂% $<$$"̂ $<#!""

)

>

*

$<!@"̂ $<$$"" $<#!%%

)

F

*

$<!@%% $<$$"# $<#!%̂

)

%$

*

$<!@@! $<$$"% $<#!̂^

)

%%

*

$<#@@̂ $<$$"" $<#!̂@

)

%#

*

$<!@F̂ $<$$"@ $<#!%%

)

%"

*

$<!@̂F $<$$"! $<#!@"

)

%!

*

$<!@̂^ $<$$"# $<#!̂^

由以上数据可知$本研究系统的原则是让正常

样本异常分数的方差和极差变得更小$正常样本的

平均异常分数越大$就代表着系统对异常数据的区

分能力越强$系统的好坏就在于其是够稳定&系统

实验对比如图
%"

所示&

图
%"

!

系统实验对比图

由图
%"

可知文献)

#

*中的目标特征误差主要

集中在
%f

$

?f

范围内$其中
!f

以上的误差较

少$实验时间在
?

$

%$2

出现的
!f

以下的目标特

征误差较多&文献)

"

*则是在实验前
%$2

目标检

测的特征误差在
!f

以下$在
%?2

后的特征误差最

大达到
!<>f

&

H

!

结
!

论

设计了一个基于北斗定位的便携式电缆局部

放电检测系统$在系统内加入了
?T

通信模块$达

到低时延+高可靠性的对相关数据传输进行加速和

处理的要求$融合了
GR&CO7

通信模块对传输通

道进行改进&本系统使用
PN/M

算法来检测电缆

的局部放电$平均功率越大$表示紫外光越强$所以

就可推出局部放电的强度大小&但本研究系统存

在各个环节功能不稳定$需要人工监控来防止出现

系统不稳定情况$这也是后续本系统需要加强和改

进的方向&
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