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基于SOM－BP组合神经网络的交联电缆

局部放电模式识别

基于SOM－BP组合神经网络的交联电缆局部放电模式识别

为同时避免SOM神经网络不能以向量形式表示模式识

别结果，BP神经网络需要大量训练样本的不足，深入研究

神经网络基本原理，设计了一种将SOM神经网络作为初

级网络，BP神经网络作为次级网络，两者间串联连接的

SOM－BP组合神经网络模型。在试验室开展交联电缆局部

放电模拟试验，提取了超宽频带单次放电脉冲时域波形的

3、4阶统计特征作为放电指纹。随后，分别将3种神经网络

作为分类器完成了局部放电模式识别，并通过对比SOM－

BP神经网络与两种单一神经网络的识别效果验证了该模型

的正确性。识别结果表明，以SOM－BP组合神经网络作为

分类器时各模式识别率均大于90%，且无论是各类识别率还

是整体识别率，该网络识别效果均为最佳，证明了组合模型

的有效性及合理性。
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0 引言

近年来，交联聚乙烯（ C r o s s －

linked polyethylene，XLPE）电力电缆

凭借其在制造工艺及运行性能等方面优

势，逐渐取代油纸绝缘电缆成为了我国

电力输送的主力设备。统计数据表明，

除外界因素，局部放电（以下简称局

放）是导致电缆绝缘故障的主要原因。

在对电缆进行局放检测过程中采集到的

局放信号承载着电缆全部绝缘故障信

息，对该信号进行有效的模式识别，可

以准确地了解和掌握X L P E电缆内部

缺陷类型的性质和特征，对进一步判

断其绝缘可靠性、保障电缆运行安全

性以及指导电缆检修工作有十分重要的

意义[1-2]。

目前，XLPE电缆局放模式识别中

常用到的神经网络分类模型有：自组

织特征映射（Self-organized Mapping，

S O M）神经网络、反向传播（B a c k 

Propagation，BP）神经网络及径向基函

数（Radial Basis Function，RBF）神经

网络等。虽上述智能算法都能通过对局

放模式的学习及训练，用连接权值来表

达习到的缺陷诊断知识，解读局放模式

与识别特征量间的非线性关系，从而实

现样本数据间的联想记忆、模式匹配及

相似归类，但各神经网络在模式识别过

程中都存在着一定的局限性 [3]。其中，

SOM神经网络虽能以良好的识别率完成

局放模式分类，但其识别结果并不能用

输出向量的形式表示，且竞争层拓扑结

构选择会对识别准确度产生很大影响[4]；

BP神经网络需要大量的训练样本且收敛

速度较慢、易陷入局部极小值[5]。此外，

该网络的模式识别能力很大程度上依赖

网络知识库中存储的先验知识，一旦出

现新的异常现象，网络极可能因为信息

无法匹配从而导致识别错误[3]。

本文从信息融合、优势互补的角度

出发，提出将SOM神经网络与BP神经

网络串联构成组合神经网络模型，提取

XLPE电缆超宽频带局放脉冲时域波形的

3、4阶统计特征量作为放电指纹，并将

SOM－BP神经网络模型作为分类器识别

试验室中模拟的四种典型放电形式。最

后，对比组合网络模型与两种单一网络

的识别结果，验证该方案的可行性及有

效性。
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1 SOM－BP组合神经网络设计

1.1 SOM神经网络基本原理

SOM神经网络是一种无教师指导的自组织学

习网络，该网络遵循“胜者为王”学习机制，能

够在无先验知识的条件下自动实现样本数据识别

与分类 [3]。SOM神经网络包含一个输入层及一个

输出层，结构示意图如图1所示。图中，输入层通

过权值向量将输入信息传递至输出层；输出层，

又名竞争层，其二维阵列拓扑类似于大脑皮层形

象，通过若干神经元并行反映聚类结果[6]。

设网络输入层与竞争层节点个数分别为n与

m，则输入样本为X＝(x1,x1,…,xn)，与竞争层中第

k个神经元间的连接权值向量为W k＝(W1k,W2k,… , 

Wnk)，k＝1,2,…,m。分别计算输入向量X与竞争层

各神经元权值向量W间欧式距离d，将d值最小的神

经元定义为获胜神经元，记为C。距离计算式为[6]

 
（1）d =|| X !Wk ||= (xi !Wik )2

i=1

n

"

因SOM神经网络通过模拟人脑神经元对外部

刺激的响应特点完成聚类，故必须调整获胜神经

元C及其邻域内各节点的权值向量，即

Wk (t +1) =Wk (t)+!(t)hkC (t)[X (t)!Wk (t)]  （2）
式中，t为迭代次数；η (t)为更新学习率，设定算法

迭代次数为T，初始学习率为η 0，则计算式为

!(t) =!0 (1! t / T )                     （3）

hkC(t)为更新邻域函数，设初始邻域半径为σ 0，则
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式中，σ逐渐衰减至0，η必须降低至保证算法收

敛。令t＝t＋1，重复上述步骤直到迭代次数达到

T为止。通过对训练样本反复计算，权值及邻域不

断更新，可获得样本聚类中心，即获胜神经元[6]。

1.2 BP神经网络基本原理

BP神经网络是一种有监督的三层前馈式网

络，包含一个输入层、一个输出层及若干个隐含

层，网络结构如图2所示。BP神经网络的学习分为

正向与反向两个阶段，在正向传播过程中，各层

间通过权值矩阵逐层将输入信号传递至输出层[7]
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式中，bj与bk分别为隐含层及输出层阈值向量元

素；F( )为隐含层及输出层激励函数。

在输出层比较网络实际输出与导师信号T＝

(t1,t2,…,tK)，若误差不满足要求，则网络学习转变

为调整优化权值的反向传播，依据梯度下降法不

断修正权值矩阵及阈值向量，直至误差低于容许

值ξ，从而实现输入信息到输出层的非线性映射。

权值及阈值修正公式如下[7]

（6）

Wkj (t +1) =Wkj (t)+!hjdk

bk (t +1) = bk (t)!!dk
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1.3 构建SOM－BP组合神经网络

设计SOM－BP组合神经网络的基本理念在于

将自组织学习方式与有监督学习方式结合起来，

相互间取长补短 [3]。考虑到SOM神经网络不需要

图1    SOM神经网络结构模型
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大量的输入样本，故将其作为初级网络，用于实

现输入样本自聚类，将低维空间中的线性不可分

部分映射至高维空间，使其线性可分，完成对输

入样本的初步识别[5]。将BP神经网络作为次级网

络，以SOM神经网络获胜神经元位置作为该网络

输入，对输入样本数据进一步分类，并将识别结

果以向量形式输出，简洁明了且准确度高。根据

以上分析，可将SOM－BP神经网络的具体实现步

骤叙述如下[3-7]。

1）步骤1。将样本数据分为训练样本与待测

样本两部分并进行数据归一化处理。

2）步骤2。初始化SOM神经网络模型，即确

定网络竞争层拓扑结构，并利用该网络对训练样

本初步聚类。

3）步骤3。初始化BP神经网络模型，即确定

网络各层节点数及导师信号，并将初步聚类结果

进行归一化处理后作为BP神经网络输入，对网络

进一步训练。

4）步骤4。训练结束后所得的SOM－BP神

经网络即为能对样本数据准确分类的组合网络模

型。将待测样本输入该分类模型，初级网络将样

本自动聚集至与其相似度最高的神经元上，该神

经元激活BP神经网络从而实现样本数据的进一步

分类。图3为SOM－BP神经网络算法流程。

2 XLPE电缆局放信号统计特征提取

2.1 典型放电模型设计及局放模拟试验

XLPE电缆局放与绝缘故障密切相关，分析电

缆在制作、敷设及运行期间出现频率较高的缺陷

类型可知，工程上常见的局放形式大致归结为以

下四类：针板放电、内部放电、悬浮放电及沿面

放电[8]。为比较XLPE电缆不同局放模式间特征及

放电机理差异，特在试验室制作4种放电模型，图4

为模型设计图。

参照IEC 60270标准，模拟试验选用电容耦合

法采集局放信号，图5为XLPE电缆局放模拟试验

接线示意图，图6为试验现场。图4中，耦合电容

Ck用于耦合模型放电产生的局放电流，电流传感器

TA用于采集高频局放脉冲电流信号，经带通滤波

器及程控放大器将局放信号放大后，信号传递至

DL7400数字示波器（最高采样频率为2×109/s个采

样点，采样带宽达500 MHz）。为获取真实放电信

号，试验在全电磁屏蔽试验室中展开[9]，考虑到测

量信号的随机性，对每种放电模型均测量数据40

次。

2.2 局放统计特征量计算

与φ－q－n三维统计谱图、φ－n和φ－q等二维

谱图相比，XLPE电缆局放脉冲时域波形随机性更

强也更复杂，难以用基本放电参量如起始电压Ui、

熄灭电压Ue、放电能量W、放电功率P及平均放电

图3    SOM－BP组合神经学习流程图
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图5    XLPE电缆局放模拟试验接线示意图
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电流Iav等描述局放特征[10]。因此，本文提出一种通

过计算局放脉冲时域波形3、4阶特征参量用以表

征局放特征的方法，其本质在于将单次放电脉冲

时域波形上各采样时刻对应的采样点当作随机变

量进行统计分析。部分统计算子分述如下[11]。

1）不对称度Asy。此量用于衡量时域波形中正

负半周放电幅值分布对称程度，其表达式为

 
（8）Asy =

N1 Qi+
i=1

N1

!

N2 Qi"
i=1

N2

!

式中，N1、N2分别为正、负半周放电脉冲个数；

Qi＋、Qi－分别为正、负半周放电脉冲幅值。

2）峭度K u。此量表征的是某一随机变量其

概率分布的分散程度，即概率值是否集中于期望

值。设定随机变量为x，其概率分布函数为F(x)，

期望值为μ，方差为σ 2，则Ku表达式为

 

（9）Ku =

(xi !µ)4 F (xi )
i=1

N

"

! 4 F (xi )
i=1

N

"
!3

因本文目的在于实现XLPE电缆局放模式识

别，用各采样时刻对应的放电幅值Qi与该点在单

次放电脉冲波形内出现的概率pi代替上式中的xi及

F(xi)，可得

（10）Ku =

(Qi !µ)4 pi
i=1

N

"

! 4 pi
i=1

N

"
!3

3）偏斜度Sk。此量表征的是概率分布关于随

机变量期望值的对称程度。依据计算Ku时各参数含

义设定及Ku计算过程可推导出考虑XLPE电缆局放

脉冲时Sk的表达式为

（11）Sk =

(Qi !µ)3 pi
i=1

N

"

! 3 pi
i=1

N

"

4）局部峰点数Pe。为区分时域波形上的单一

峰值与连续峰值，对任一采样峰值点Qi，若时域波

形在该点附近的概率分布pi的微分满足

 
（12）dpi!1

dQi!1

� 0� dpi+1

dQi+1

� 0

则称该峰值点为一局部峰值点，否则为连续

峰值点。

3 XLPE电缆局放模式识别

3.1 局放模式识别方案

在模式识别过程中，4种放电类型各有40条有

效样本，其中20条用于训练网络，余下20条用于

模式分类。因本文提取局放脉冲时域波形的7个统

计算子Asy、Ku
＋、Ku

－、Sk
＋、Sk

－、Pe
＋及Pe

－作为识

别特征量，故SOM、BP和SOM－BP神经网络输

入层节点数均为7个。对单一SOM网络及SOM－

BP初级网络，经反复调试确定竞争层均采用5×5

六边形结构，迭代次数设置为300次。对单一BP网

络，设置其输出层神经元为4个，分别对应4种放

电类型，导师信号采用二进制形式，即针板放电

（A）[1,0,0,0]、内部放电（B）[0,1,0,0]、悬浮放

电（C）[0,0,1,0]及沿面放电（D）[0,0,0,1]，经反

复试验，确定隐含层节点数为15个，训练次数为

600次。对SOM－BP次级网络，设定输入层节点数

为1个，对应初级网络获胜神经元位置，隐含层节

点数为9个，其余参数同单一BP神经网络。

3.2 局放模式识别结果及分析

将待测样本送入已训练好的3种神经网络模

型，SOM－BP网络初步聚类结果如表1所示。将这

一系列数据分别作为次级BP神经网络的输入，可

得3种神经网络分类器识别结果对比如表2所示。

图6    XLPE电缆局放模拟试验现场
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表1    SOM－BP神经网络初步聚类结果

局放模式 获胜神经元位置

针板放电（A） 6，11，12，16，21

内部放电（B） 1，2，3，7，8

悬浮放电（C） 18，23，24

沿面放电（D） 5，10，15，20，25

表2    XLPE电缆局放模式识别结果对比

分类器
正确识别率(%)

整体识别率(%)
A B C D

SOM 88 92 90 95 91.2

BP 85 93 87 95 90

SOM－BP 91.2 95 93.3 98 94.3

分析数据可知，虽然3种分类器的整体识别

率均高于90%，识别效果良好，但使用SOM－BP

组合神经网络作为模式分类器时，无论是各类识

别率还是整体识别率，所取得的识别效果均为最

佳，识别率变化对比验证如表3所示，以“＋”

表示组合网络识别率相对于参照分类器提高，

“－”表示识别率降低。由表中数据知，与使用

单一SOM神经网络时相比，各类模式识别率至少

提高了3.16%，总体识别率提高了3.4%，而与使用

单一BP神经网络时相比，各类模式识别率至少提

高了3.16%，总体识别率提高了4.78%。

表3    SOM－BP神经网络识别率的对比验证

参照

分类器

各类识别率对比(%)
整体识别率对比(%)

A B C D

SOM ＋3.67 ＋3.26 ＋3.67 ＋3.16 ＋3.4

BP ＋7.29 ＋3.26 ＋7.24 ＋3.16 ＋4.78

4 结束语

1）深入研究SOM及BP神经网络基本原理，提

出了一种将SOM神经网络与BP神经网络串联，前

者作为初级网络、后者作为次级网络的组合神经

网络分类模型。

2）在试验室开展局放模拟试验，提取了

XLPE电缆局放脉冲时域波形的3、4阶统计特征作

为放电指纹，并分别将SOM、BP、SOM－BP神

经网络作为模式分类器对4类典型局放模式进行识

别。识别结果表明，SOM－BP组合神经网络识别

效果为三者中最佳，由此证明了该模型的合理性

及有效性。
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