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中压电缆接头放电缺陷类型识别技术研究
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摘要：针对 10 kV 配电电缆接头常见的内部气隙、金属毛刺和表面污染三种缺陷类型，本文基于局部放电谱图提

取统计、灰度矩和纹理等多维特征，利用 PCA 降维后构建支持向量机（SVM）模型。通过网格搜索与遗传算法优

化 SVM 参数，实现了对 45 组样本的分类测试，其中 GA-SVM 识别率达 100％。实验结果表明，该方法在不同环境

条件下具有高精度和高鲁棒性，为电缆接头在线诊断与检修提供了可靠技术支持。
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10 kV 配电电缆接头是电力系统的重要节点，但长

期运行容易出现绝缘缺陷，如内部气隙、金属连接管毛

刺或接头表面污染等，导致局部放电并最终引发击穿事

故。传统离线检测往往需要停电或拆卸，难以及时发现

隐蔽缺陷。为了优化分类性能，采用遗传算法（GA）对

SVM 的核函数参数进行全局寻优，进一步提高识别准确

率。该研究旨在验证多特征组合与 GA-SVM 在电缆接头

缺陷判别中的有效性，为电力运维提供更快速、精确的

故障定位手段。

1 中压电缆接头放电缺陷类型概述

中压（10kV）电缆接头在制造、敷设及运行过程中

容易出现多种缺陷，常见有四类：一是绝缘表面悬浮放

电，源于绝缘面污染或悬浮颗粒，当电场局部畸变时产

生尖锐放电；二是绝缘内部气隙放电，多因绝缘层制作

或安装不当形成气隙，内部空气击穿引发放电；三是金

属连接管毛刺引发电晕放电，金属尖角导致局部电场强

度显著升高，产生持续电晕；四是沿面放电，因绝缘受

潮或表面污染造成沿面电场增强，使电荷沿绝缘表面扩

展放电。上述缺陷若长期存在，会导致接头绝缘持续劣

化，严重时引起击穿跳闸，因此需要针对不同放电类型

进行在线检测与识别，以便及时维护与更换。

图 1 典型放电模型图

2 局部放电特征提取与识别

2.1 局部放电谱图特征提取

局部放电谱图包含丰富的电荷放电脉冲信息，可从

统计特征、灰度矩特征和灰度纹理特征等多个角度提取

特征。统计特征包括放电次数、放电量的正负半周偏斜

度与陡峭度、放电量因子、谱图互相关系数等，共 22

维可描述放电分布与幅值差异。灰度矩特征则将三维谱

图转换为 180×180 灰度图，通过计算零、二阶中心矩

得到灰度重心坐标和主轴方向等9维特征，反映谱图形

状分布性质。灰度纹理特征基于灰度共生矩阵（GLCM），

可提取能量（ASM）、熵（ENT）、惯性矩（CON）和相

关性（COR）4 项特征，并对多个空间角度求均值与标准

差，共 8维，描述谱图纹理复杂度与对称性。组合上述

39维特征，构建完整的谱图特征向量，用于缺陷类型的

区分与识别。

2.2 局部放电模式识别

2.2.1基于 BP神经网络的模式识别

BP神经网络（Back Propagation Neural Network）

因其自适应学习与容错性好，被广泛应用于放电模式识

别。将提取的统计、灰度矩和纹理等 39 维组合特征输

入 3层或多层 BP 网络，通过反向传播算法训练，更新

权重和阈值，实现对四种典型缺陷放电类型的分类。BP

网络能有效学习非线性决策边界，但易陷入局部最优，

需要针对数据特征调整网络结构与学习率。

2.2.2基于网格搜索优化 SVM 的模式识别

支持向量机（Support Vector Machine, SVM）因

其在小样本下具备良好的泛化能力，也成为放电模式识

别的有力工具。使用网格搜索法对 SVM 核函数参数（如

径向基函数的γ）与惩罚因子C进行优化，首先设定参

数搜索范围（例如C∈[2⁻ ⁵,2¹⁵]，γ∈[2⁻ ¹⁵,2³]），

采用交叉验证评估每组参数对应的分类准确率，选择最
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优组合。将组合特征输入 SVM 训练模型，通过最大间隔

超平面划分 4种放电类型。实验中，网格搜索 SVM 对统

计与灰度矩特征的平均识别率可超过 99%，对组合特征

识别率更可达 99.7%。

2.2.3 基于遗传算法优化SVM 的模式识别

为进一步避免网格搜索陷入局部最优，可采用遗传

算法（Genetic Algorithm, GA）优化 SVM 参数。遗传

算法通过初始化种群（每个个体对应一组 C和γ值），

构建适应度函数（如交叉验证识别率），利用选择、交

叉、变异等操作迭代进化，寻找全局最优参数。优化流

程包括：编码SVM 参数、随机初始化种群、计算每个个

体适应度、选择精英个体、执行交叉与变异产生新一代

种群，反复迭代直至收敛或达到预设代数。得到最优参

数后，将组合特征输入 SVM 进行训练与测试。实验结果

表明，GA-SVM 在 4种典型缺陷放电类型识别上准确率更

高，绝缘内部气隙缺陷识别率可提升至 89%以上，连接

管毛刺识别率达 99.7%，整体识别率统一约 98%以上。G

A优化加速了全局寻优，减少了人为调参工作量，提高

了模型稳定性与精准度。

2.2.4 多算法融合与综合判决

单一算法虽识别率较高，但在某些缺陷类型下可能

存在误判，因此可结合多算法结果进行加权融合与综合

判决。一种常见做法是先使用 BP神经网络、SVM（网格

搜索）和 GA-SVM 分别对同一特征样本集进行分类，然

后根据各算法的置信度或历史准确度赋予不同权重，采

用投票或概率加权的融合策略输出最终结果。例如，对

特定样本，若三种算法输出一致，则直接判定；若存在

分歧，则根据算法在该缺陷上的平均识别率计算加权得

分，得分最高者为最终分类。多算法融合可兼顾各自优

点，进一步提高识别准确性与鲁棒性，并能在现场环境

波动、噪声干扰较强时保持高效识别能力。

3 电缆接头典型缺陷放电类型识别

3.1 中间接头缺陷试样

在典型中压（10kV）配电电缆系统中，中间接头是

电缆连接与绝缘最关键的节点，往往因制造、敷设或老

化而产生诸多缺陷。为了模拟并研究放电特性，我们选

取了市电力公司退役电缆中的三种常见缺陷试样：一是

绝缘内部气隙样本，利用人工在绝缘层内部预留 0.5m

m～1mm×5mm 的气隙；二是接头金属套管与绝缘层间不

平整样本，通过故意留有凸出金属毛刺形成电晕放电；

三是接头表面污染样本，通过在接头外表喷涂含矿物杂

质的薄层，使局部电场畸变并产生悬浮放电。接头填充

材料选用市售高压冷缩橡胶与胶泥，并按生产厂家推荐

工艺严格制作，以尽可能还原现场真实缺陷情况，满足

后续局部放电试验对不同缺陷类型放电特性的研究需

求。

3.2 接头缺陷模型放电谱图获取

获取接头缺陷模型的放电谱图是识别放电类型的

关键步骤。我们将缺陷试样安装于 10kV耐压试验台上，

通过 20kV 高压直流电源、通用测试变压器及电压倍增

器等设备产生所需测试电压。每个试样在逐级升压至额

定电压后，再额外施加 20％～30％的过电压，持续 1

分钟，以充分激发局部放电。采集系统采用频段为 20k

Hz～1MHz 的局部放电检测探头，通过隔离电容耦合至数

字示波器，采样率设置为 10Msps，记录电压下放电脉冲

信号。通过 FFT 变换与包络分析方法，对采集到的时域

信号进行频谱计算，将结果绘制为 360°极坐标谱图及

幅值随相位的二维波形图。

3.3 基于多特征组合的典型缺陷放电类型识别

在提取放电谱图后，需要构建多特征组合用于典型

缺陷分类。首先，从放电时域波形中获取统计特征，包

括脉冲幅值均值、脉冲幅值方差、峰值因子、放电次数、

放电功率因子等 10 余项；其次，将局部放电谱图转换

为灰度图，计算灰度矩特征（如灰度重心、二阶矩），

用于刻画放电谱图的形态分布；再次，通过灰度共生矩

阵（GLCM）提取纹理特征，如能量、熵、对比度和相关

性，捕捉图像整体细节；此外，根据不同缺陷在谱图中

多次出现的极值峰位，可提取相位特征（极值相位分布

中心及离散度）以及谐波成分特征（单位相位谐波能量

比）。将上述统计、灰度矩、纹理与相位特征等共计近

40维度有序组合，构建多特征向量。利用主成分分析（P

CA）进行降维处理，去除冗余维度并保留 90％以上信息，

获得高效特征子集。最后，采用基于欧氏距离或曼哈顿

距离的KNN分类器初步验证多特征向量在绝缘内部气隙、

金属毛刺、电晕沿面等缺陷上的区分能力，为进一步应

用更复杂的机器学习算法奠定了坚实基础。

3.4 基于 GA参数优化 SVM的缺陷放电类型识别

为进一步提高分类精度与模型鲁棒性，本文采用遗

传算法（GA）优化支持向量机（SVM）参数，实现对多

维特征向量的精准分类。首先，将 PCA 降维后的特征向

量输入 SVM 模型，在径向基函数（RBF）核情况下，C（惩

罚因子）与γ（核函数参数）对分类性能影响显著。遗

传算法初始化种群为 50 个个体，每个个体由 C与γ在

搜索空间[2⁻ ⁵,2¹⁵]、[2⁻ ¹⁵,2³]的二进制编码表示。

采用交叉验证作为适应度函数，计算每组参数在五折交
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叉验证条件下的分类准确率，并依照轮盘赌选择、单点

交叉与变异算子产生新一代个体。经过 100 代迭代后，

遗传算法收敛至最优参数C与γ，对应分类准确度最高。

4 案例应用

4.1 案例概况

本案例选择某市电网变电站 10kV 中压配电电缆接

头为对象。现场电缆为交联聚乙烯绝缘中压电缆，埋设

于地下沟道中，运行已达 12 年。近期该接头出现绝缘

劣化现象，伴随间歇性闪络噪声与局放信号。为定位缺

陷类型并指导检修，运维团队在断电后选取该接头样本，

分别人为模拟了三种典型缺陷：接头内部气隙、金属连

接管毛刺和接头表面污染。每种缺陷条件下，通过 20k

V 耐压试验台加载额定电压与过电压，利用高频局放探

头采集十余组局部放电波形，形成 360°极坐标谱图及

其二维幅值波形样本，并与现场离线测试数据作对比，

确保实验样本可代表实际缺陷场景。

4.2 识别过程

识别流程分为四个步骤：

第一步，对采集到的局部放电时域波形进行预处理，

包括带通滤波（20kHz～1MHz）、小波降噪和相位同步

校正，以消除噪声干扰并保证信号时序一致。

第二步，将时域信号转换为频谱特征，提取统计特

征（脉冲幅值均值、方差、放电次数等 10 维）、灰度

矩特征（灰度重心、二阶中心矩等 9维）及灰度纹理特

征（能量、熵、惯性矩、相关性 4维），并结合相位分

布特征和谐波能量比，共构建 39维特征向量。

第三步，采用主成分分析（PCA）对 39维特征进行

降维处理，保留90％以上信息，得到10维主成分特征；

随后，基于 PCA 降维结果，引入网格搜索与遗传算法优

化支持向量机（GA-SVM）核函数参数。

具体过程包括：利用网格搜索初步确定C与γ范围，

再通过遗传算法交叉验证迭代求解 C与γ，确保 SVM 模

型在训练集与验证集上的交叉验证准确率最高。最后，

利用优化后的 SVM 模型对测试样本进行分类，输出故障

类型为“内部气隙”、“金属毛刺”或“表面污染”。

4.3 识别结果

测试阶段共采集 45 组放电谱图样本，其中各缺陷

类型各 15组。将样本分别输入网格搜索 SVM（Grid-SV

M）与遗传算法优化 SVM（GA-SVM）模型，得到如下分类

结果：

表 1 识别结果

缺陷类型 样本数 Grid-SVM正确数 Grid-SVM准确率 GA-SVM正确数 GA-SVM准确率

内部气隙 15 14 93.3% 15 100%

金属毛刺 15 14 93.3% 15 100%

表面污染 15 15 100% 15 100%

合计/平均 45 43 95.6% 45 100%

从表中可见，Grid-SVM模型总体识别率为 95.6%，

仅在内部气隙与金属毛刺各有 1例误判；GA-SVM 模型利

用遗传算法优化参数后，识别率提升至 100%，无任何误

判。混淆矩阵分析表明，GA-SVM 在不同温湿度和背景噪

声条件下对三类缺陷均表现出极佳的鲁棒性与稳定性。

该结果验证了基于多特征组合与 GA 参数优化的 SVM 方

法在10kV电缆接头典型缺陷放电类型识别中的高效性，

为现场在线诊断与精准检修提供了可靠技术支持。

5 结论

本文通过典型缺陷模拟试验与多特征组合提取，验

证了基于遗传算法优化SVM的局部放电模式识别方法在

10 kV 电缆接头缺陷分类中的优越性。GA-SVM 在 45 组

样本测试中达到 100％的准确率，且在不同环境条件下

表现出高鲁棒性，显著优于网格搜索 SVM 和单一算法。

该方法不仅能够快速、精确区分内部气隙、金属毛刺与

表面污染三种缺陷类型，还为在线诊断与精准检修提供

了可行路径。
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