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电缆绝缘性能好，以及在实际敷设阶段应用简

单。维修方便的属性 [1]，在10 kV及以上电压等级的

电网系统中得到了较为广泛的应用。但是值得注意

的是，在电力系统的规模不断扩大的背景下 [2]，无

论是电网的复杂程度，还是在实际运行过程中受到

运行工况、外界环境等因素的影响 [3]，都呈现出越

来越高的发展趋势，这也使得电缆老化问题日益严

重 [4]。为了最大限度保障电力系统安全，确保供电

的稳定性和可靠性，对存在缺陷的电缆位置进行精

准、高效的定位成为了备受关注的技术手段 [5]。其

中，文献[6]提出一种以反射系数与核函数为基础的

电缆缺陷定位方法，在极大程度上提高定位效率和

准确度，但是具体的应用场景存在一定的局限性，

具体的缺陷程度和缺陷状态都会引起定位效果的降

低；文献[7]提出一种以调频连续波相位敏感特性为

基础的电缆局部缺陷定位方法，其在严重缺陷情况

的定位效果较好，但是当缺陷程度较低时，存在无

法定位的情况。结合上述分析可以看出，进一步开

展电缆缓冲层烧蚀缺陷定位的相关研究仍然具有重

要的现实意义 [8]。

为此，本文提出基于惯性特征重构与深度学习

融合方法的电缆缓冲层烧蚀缺陷定位方法研究，并

在对比测试环境中对设计定位方法的综合性能进行

全面的分析。

电缆缓冲层烧蚀缺陷定位方法设计

1. 缓冲层烧蚀缺陷特征惯性重构

对于电缆缓冲层烧蚀缺陷而言，受具体的缺陷

程度等因素影响，表现出的缺陷特征存在不同程度

的差异，针对此，本文对缓冲层烧蚀缺陷特征进行

重构，在具体的执行过程中 [9]，采用基于稀疏字典

学习的岭回归方法。与其他类型的特征重构方式相

比，本文采用的方法主要利用了岭回归模型为缓冲

层烧蚀缺陷特征建立回归关系 [10]。对于隐性缓冲层

烧蚀缺陷特征而言，其与显性缓冲层烧蚀缺陷特征

之间具有相同的稀疏系数，以此为基础，通过求解

岭回归模型 [11]，就可以得到对应的映射矩阵，实现

对电缆缓冲层烧蚀缺陷特征的重构。

在具体的执行过程中，本文首先使用 K-SVD算

法建立了特征显隐性过完备字典，使用  OMP 算法

建立了特征稀疏表示系数 [12]。其中，稀疏字典原子

即为锚定点，从稀疏字典中选取邻域字典，得到的

数据结果分别为显性缓冲层烧蚀缺陷特征邻域字典

和隐性缓冲层烧蚀缺陷特征邻域字典 [13]。采用最小

二乘对其进行求解，得到的求解公式可以表示为

  (1)
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电缆缓冲层烧蚀程度的差异使得对应的缺陷特征也不同，定位难以达到较高水平，为

此提出基于惯性特征重构与深度学习融合方法的电缆缓冲层烧蚀缺陷定位方法研究。测试

结果表明，设计方法不仅实现对电缆缓冲层烧蚀缺陷的准确定位，并且表现出较高的效率

和适用性。
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式中，β是电缆缓冲层烧蚀缺陷特征稀疏约束下的

最小二乘映射求解结果；Nl是显性缓冲层烧蚀缺陷

特征邻域字典；Nh是隐性缓冲层烧蚀缺陷特征邻域

字典；λ是最小二乘系数；I是正交匹配投影下的电

缆缓冲层烧蚀缺陷特征参量；y i是原始的电缆缓冲

层烧蚀缺陷特征。

此时对缓冲层烧蚀缺陷特征映射矩阵的构建方

式如图1所示。

图1 缓冲层烧蚀缺陷特征映射矩阵构建方式

以上述求解结果为基础，重构后的缓冲层烧蚀

缺陷特征可以表示为

  (2)

式中，P是重构后的缓冲层烧蚀缺陷特征。

2. 基于深度学习的缺陷定位

以得到的缓冲层烧蚀缺陷特征惯性重构结果为

基础，利用深度学习中的Faster R-CNN网络，实现

对电缆缓冲层烧蚀缺陷的定位。

其中，候选区域网络损失函数的设置情况可以

表示为

  (3)

式中，f是Faster R-CNN网络算法中候选区域网络的

损失函数；Px是待检测电缆的特征参量；pi和t i分别

是待检测电缆的状态参数和状态对应时间信息；k

和γ分别是缓冲层烧蚀缺陷特征的显性系数和隐性系

数；n是待检测电缆的所有运行参数信息。

在分类回归网络设置阶段，利用均值池化和最

大池化操作避免出现定位结果与实际缺陷位置存在

较大偏差的情况的，可以表示为

  (4)

式中，k是分类回归网络基础单元的大小；p imax和

t imax分别是对应参数的最大值；pi和 ti 分别是对应参

数的均值。

当Faster R-CNN网络输出结果存在匹配的缓冲

层烧蚀缺陷特征时，则匹配数据对应的区段即为最

终的定位结果。

测试与分析

1. 测试环境构建

在对本文设计的基于惯性特征重构与深度学习

融合方法的电缆缓冲层烧蚀缺陷定位方法应用性能

进行分析时，构建了以高压 XLPE 电缆为基础的等

值电路模型作为具体的测试环境。其中，参与测试

的具体电缆型号为 YJLW03 64 /110 皱纹铝护套电

缆，通过为其设置缓冲层缺陷，开展相关的定位测

试。其中，测试YJLW03 64 /110 皱纹铝护套电缆

相关参数信息见表 1 。

表1 测试YJLW03 64 /110 皱纹铝护套电缆参数信息统计

编号 结构 参数配置

1 导体/mm 34.2

2 导体屏蔽层/mm 37.2

3 主绝缘层/mm 69.3

4 绝缘外屏蔽层/mm 72.0

5 缓冲层/mm 76.9

6 铝护套厚度/mm 2.15

7 铝护套内径/mm 83.6

8 铝护套外径/mm 92.0

9 接触面宽度/mm 10.0

10 接触面对应的圆心角（°） 135

11 皱纹铝护套螺距/mm 26.0

对表1中的参数配置对应信息进行进一步细化
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分析，其中，导体屏蔽层的主要材料为半导电材

料，其对应的电阻率达到了500 Ω/m；主绝缘层的

主要材料为交联聚乙烯，对应的相对介电常数能够

达到2.5；绝缘外屏蔽层的主要材料也同样为半导电

材料，对应的电阻参数为500 Ω/m，与导体屏蔽层

一致；缓冲层的材料为半导电阻水材料，对应的阻

值达到了1 000 Ω/m。除此之外，在YJLW03 64/110

皱纹铝护套电缆的缓冲层与铝护套之间，存在以

碳酸钠为主要材料的白色粉末层，具体的厚度为 

1.0 mm，对应的介电常数为8.4。

在上述材料准备的基础上，本文构建的等值电

路模型如图2所示。

图2 缓冲层烧蚀缺陷情况下等值电路模型

在图2所示的等值电路模型中，相关参数信息的

配置情况见表2。

表2 测试等值电路模型参数配置

编号 参数 配置

1 C1/F 268.3

2 R1/Ω 5.59×10－12

3 R2/Ω 99.9

4 R3/Ω 4.2×104

5 R4/Ω 7.3×104

6 R5/Ω 5.3×104

7 R6/Ω 485.2

8 Cx/F 6.25×10－11

9 电源/kV 110

10 电源电压幅值/kV 89.9

11 电源频率/Hz 50.0

12 电源加载位置 1、2 端口之间

在上述基础上，本文在对电缆缓冲层烧蚀缺陷

进行设置时，具体的设置方式如图3所示。

图3 电缆缓冲层烧蚀缺陷设置方式示意图

按照图3所示的方式实现对电缆缓冲层烧蚀缺陷

的设置后，本文在具体的测试过程中设置了对比测

试环境。其中，参与测试的对照组分别为文献[6]提

出的以反射系数与核函数为基础的电缆缺陷定位方

法，以文献[7]提出的以调频连续波相位敏感特性为

基础的电缆局部缺陷定位方法。

2. 测试结果与分析

在对不同方法的测试结果进行分析时，本文分

别将定位的准确性，定位的效率以及定位方法的适

用性作为评价指标。

其中，对于定位准确性的分析，本文设置具体

的缺陷位置为4.5～6.1m区段，以电缆宽频阻抗谱

的幅值频谱为基准，对不同方法的定位结果进行分

析，具体如图4所示。

结合图4所示的测试结果对三种方法的电缆缓冲

层烧蚀缺陷位置定位效果进行分析，其中，反射系

数与核函数定位方法对于缺陷位置的定位误差较为

明显，显示的缺陷区段为4.8～5.7 m范围。其中，

起始端与实际缺陷位置的差异为0.3m，终止端与实

际缺陷位置的差异为0.4 m，整体缺陷区段的定位结

果与实际缺陷区段相比，误差达到0.7 m。在调频连

续波相位敏感特性定位方法的测试结果中，对于电

缆缓冲层烧蚀缺陷位置定位与实际情况的一致，但

是通过电缆宽频阻抗谱的幅值频谱状态可以看出，

其波动程度与反射系数与核函数定位方法相比明显

偏低，这就意味着当实际电缆缓冲层烧蚀缺陷程度

较低时，其存在无法有效定位的可能性。相比之

下，在本文设计定位方法的测试结果中，对于缺陷
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位置的定位结果为4.5～6.1 m区段，与设置值完全

一致，且对应的电缆宽频阻抗谱的幅值频谱状态反

馈明显，能够有效定位。

图4 不同方法定位精确性对比图

对于定位效率的分析，本文对比分析了不同缺

陷程度下，三种方法定位的时间开销，得到的数据

结果见表3。

表3 不同方法定位效率对比表

（单位：min）

缺陷程度

（%）

反射系数与核函

数定位方法

调频连续波相位敏

感特性定位方法

本文设计

定位方法

100 1.45 1.20 1.26

80 1.86 1.49 1.29

75 2.03 1.85 1.33

50 2.45 2.00 1.34

30 2.99 2.94 1.25

20 3.65 3.89 1.27

10 4.12 4.92 1.32

结合表3所示的测试结果对三种不同定位方法

的效率进行分析可以看出，在反射系数与核函数定

位方法下，对于缺陷位置的定位效率与电缆缓冲层

烧蚀缺陷程度之间存在较为明显的线性相关关系，

电缆缓冲层烧蚀缺陷程度越高，缺陷位置的定位效

率越高，对应的时间开销越低，最小值仅为1.45 min

（电缆缓冲层烧蚀缺陷程度为100%时）；相反地，

电缆缓冲层烧蚀缺陷程度越低，缺陷位置的定位效率

越低，对应的时间开销越高，最大值达到了4.12 min

（电缆缓冲层烧蚀缺陷程度为100%时）。在调频连

续波相位敏感特性定位方法的测试结果中，当电缆

缓冲层烧蚀缺陷程度在50.0%及以上时，均可以在 

2 .0  min以内完成对缺陷位置的定位，但是当电缆

缓冲层烧蚀缺陷程度在50 . 0%以下时，对应的定

位效率明显下降，最长时间达到了4 .92  m in。相

比之下，在本文设计定位方法的测试结果中，对

于电缆缓冲层烧蚀缺陷的定位效率与缺陷程度之

间不存在直接相关，具体的时间开销始终稳定在 

1.5 min以内，具有较高的效率。

对于定位方法适用性的分析，本文设置了不同

的电缆缓冲层烧蚀缺陷状态（具体的自变量为缺陷

数量），以此分析不同方法对于不同情景下的适用

性。其中，具体的评价指标为综合定位误差，具体

的计算方式可以表示为

  (5)

式中，∆是综合定位误差；x i0是缺陷的起始位置；

x'i0是定位方法输出的缺陷起始位置；x in是缺陷的终

止位置；x 'in是定位方法输出的缺陷终止位置。

以此为基础，不同定位方法的具体测试结果见

表4。

表4 不同定位方法适用性对比表

(单位：m）

缺陷数量/段
反射系数与核

函数定位方法

调频连续波相位敏

感特性定位方法

本文设计

定位方法

1 0.62 0.02 0

2 0.79 0.05 0

3 0.93 0.63 0.03

4 1.16 1.26 0.03

5 1.33 1.59 0.04

结合表4所示的测试结果对三种不同定位方法的

适用性进行分析，其中，在反射系数与核函数定位

方法下，对应的定位误差随着电缆缓冲层烧蚀缺陷
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数量的增加呈现出稳定上升的发展趋势，对应的最

大误差和最小误差分别为1.33 m和0.62 m。在调频

连续波相位敏感特性定位方法下，当电缆缓冲层烧

蚀缺陷数量低于2段时，综合定位误差始终稳定在

0.05 m以内，但是当电缆缓冲层烧蚀缺陷数量达到3

段以上时，综合定位误差最大值达到了1.59 m（电

缆缓冲层烧蚀缺陷为5段时），对其具体的误差分

布情况进行分析发现，其存在部分缺陷电缆区段未

识别的情况。相比之下，在本文设计定位方法的测

试结果中，电缆缓冲层烧蚀缺陷数量的增加并未对

定位效果造成影响，对应的综合定位误差是稳定在

0.05 m以内。

结束语

从电力安全保障和供电稳定性的角度出发，本

文提出基于惯性特征重构与深度学习融合方法的电

缆缓冲层烧蚀缺陷定位方法研究，在充分分析电缆

缓冲层烧蚀缺陷情况下的反馈特征基础上，采用深

度学习融合的方式实现对具体缺陷位置的确定，表

现出较高的可靠性和适用性，并能够在效率上得到

有效保障。借助本文对电缆缓冲层烧蚀缺陷定位的

研究，希望能够为实际的电缆维护管理工作的开展

提供有价值的参考，保障电力安全。EA
（收稿日期：2024-08-29）
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