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10 kV电力电缆作为配电网核心传输载体，其

安全稳定运行直接关系供电可靠性与社会经济发

展。然而，电缆长期运行受局部放电、绝缘老化和

外力破坏等因素影响，故障频发且隐蔽性强，传统

诊断技术存在实时性差、诊断准确度不高等问题。

随着智能电网建设推进，智能传感器网络凭借高密

度感知、多源数据融合及实时传输能力，为电缆故

障诊断提供新路径。通过部署分布式传感器节点采

集电气量、非电气量数据，并结合先进特征提取

与智能诊断技术，可实现故障的早期预警与精准定

位。开展基于智能传感器网络的10 kV电力电缆故

障诊断技术研究，对提升配电网运维水平、降低故

障损失和保障供电安全具有重要的理论意义与工

程价值，是推动电力系统智能化升级的关键技术

方向。

工程概况

选取某城市核心区域10 kV配电网作为工程对

象，该区域覆盖面积约50 km2，包含电缆线路总长

度达860 km。区域内电缆年均负载率达72%，最高

负载电流达450 A，长期处于高负荷运行状态。近

三年统计显示年均故障次数为23次，故障类型中绝

缘老化引发的局部放电故障占比42%，外力破坏占

比35%，接地故障占比18%，其他故障占比5%。

现场环境存在复杂电磁干扰，部分区域电磁强度

峰值达150 V/m，且地下水位较高，湿度常年维持

在65%～85%RH之间。工程要求故障诊断系统实现

97%以上的故障识别准确率，定位误差需控制在50 m

以内，同时满足7×24 h不间断运行需求，为智能传

感器网络的部署与故障诊断技术应用带来挑战。

基于智能传感器网络的故障特征提取与精准

诊断技术

1. 多模态数据融合故障特征提取

依托智能传感器网络高密度布设优势，电力电

缆故障特征提取可实现多尺度时空信息采集。通过

分布式传感器节点实时采集电气信号（局部放电脉

冲、电压电流波形）及非电气信号（温度、湿度和

机械应力），构建多模态数据体系。针对信号特性

时变性和空间非均匀性，构建时频空联合特征挖掘

模型，充分揭示电力电缆故障发生与演化规律，如

图1所示。
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为提升配电网电缆故障诊断的精准性与智能化水平，针对10 kV电力电缆故障隐蔽性

强、环境干扰复杂的问题，通过智能传感器网络实现电缆局部放电信号、温度、电流和电

压等多源状态数据的实时采集与传输，以构建多模态数据融合故障特征提取与混合深度学

习的精准诊断模型。研究结果表明，该技术能够有效增强故障特征感知能力，提升故障识

别准确率与定位准确度，具备良好的实时性与环境适应性，为配电网故障监测与智能运维

提供了有力支撑。 
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在时频特征提取方面，采用短时傅里叶变换

（STFT）对局部放电信号进行时频分解，捕捉频谱

动态变化特性，提升对瞬态信号的敏感性。在空间

特征提取方面，利用分布式振动传感器网络获取电

缆沿线振动模态数据，基于信号空间相关性定位机

械损伤等故障位置，弥补单点监测不足。为了实现

时域、频域与空间域特征的有效耦合，定义联合特

征矩阵F join为

  (1)

式中，STFT(x( t))表示信号的时频特性；∇T(x ,y ,z)

为三维空间梯度；PSD(x(t))为功率谱密度。

通过多维特征映射，将时域波形、频域成分及空

间分布特征有机整合，显著增强故障特征的可区分性

与表征完备性，强化早期微弱故障特征的提取能力，

为后续故障诊断模型提供更具辨识度的特征输入。

图1　时频空联合特征挖掘模型

2. 动态自适应特征增强方法

在多源异构数据背景下，智能传感器网络采集

信号受环境噪声干扰显著，导致电力电缆故障特征

分布呈现非平稳性与局部突变性。针对微弱故障信

号特征易被掩盖的问题，构建基于自注意力机制的

动态特征增强方法，通过感知各特征维度的重要

性，动态调整特征权重分布，实现对关键特征的自

适应加权。

在特征增强过程中，输入特征张量X∈ℝ ND经过

注意力机制处理，生成加权特征矩阵。权重矩阵A

计算公式为

  (2)

式中，Q ,K分别为查询矩阵与键矩阵；d k为特征维

度的缩放因子。

基于权重矩阵，微弱但关键的局部特征得以突

出，噪声和无关信息被抑制，增强了故障特征的可

检测性，权重矩阵采用前后对比如图2所示。特征

增强模块能够根据电力电缆运行状态的动态变化，

实时调整特征关注分布，在复杂电磁环境及地下高

湿场景下仍保持特征提取的高鲁棒性，进一步提升

故障特征提取的准确率和稳定性。

图2　基于权重矩阵的故障特征增强效果对比

3. 高维特征降维优化策略

多模态感知下的高维特征数据存在维数灾难与

冗余问题，影响诊断系统效率与模型泛化能力。为

此，提出结合深度嵌入聚类（DEC）与主成分分析

（PCA）的降维优化策略处理10 kV电力电缆故障

特征向量。首先，通过DEC将高维特征映射到低维

空间，利用神经网络编码器提取潜在表示，结合自

适应软聚类优化数据结构，增强特征可分性与紧凑

性，其核心步骤可表示为

  (3)

式中，fθ (x)为编码器映射函数；z为低维表示；μ j为

聚类中心；rij为样本i属于类j的概率。

随后，引入PCA基于特征协方差矩阵提取主成

分，按累积方差贡献率筛选有效特征，压缩冗余信

息。此策略规避了共线性与噪声干扰，降低数据处

理复杂度，缩短故障提取的训练与推理时间，提升

识别效率，适配电力电缆故障数据复杂且高频更新

的特性，保障实际场景中的实时响应能力与工程可

行性。

智能诊断模型构建与优化

1. 异构数据驱动的混合诊断网络

基于智能传感器网络构建的异构数据体系，包
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含局部放电脉冲、负载电流波形和温湿度场分布等

多源信息，呈现出显著的时序性、非平稳性及空间

相关性特征。针对电力电缆故障类型复杂、特征关

联性强的特点，采用卷积神经网络（CNN）、长短

期记忆网络（LSTM）与Transformer机制相结合的

混合深度学习框架，实现故障类型的精准识别与分

类，如图3所示。

图3　基于CNN、LSTM与Transformer的混合深度学习框架

网络架构设计中，首先通过CNN模块进行局部

特征提取，增强局部空间结构信息感知能力；随后

叠加Transformer模块，利用自注意力机制实现跨时

间步特征的全局建模，提升特征的表达能力；最后

引入LSTM单元，建模多源数据的长时间依赖性，

输出故障时间维度的动态演化特性。各模块间以多

层感知器（MLP）进行特征融合，形成端到端的故

障识别通路。其多模型协同的方式，可充分挖掘电

力电缆不同故障类型（绝缘老化、接地短路和外力

破坏等）下的潜在规律，适应复杂电磁环境与高负

荷工况下的诊断需求。

2. 迁移学习辅助的小样本诊断方法

电力电缆故障数据具有稀缺性与不均衡性特

征，尤其是在早期故障阶段，智能传感器网络采

集到的异常样本量有限，直接训练深度模型易导致

过拟合。针对小样本学习场景，构建基于迁移学习

的辅助诊断方法，通过预训练网络模型的知识迁

移，提升在有限数据条件下的模型训练效率与泛化

能力。

具体方法包括选用在相关领域大规模数据集

（如局部放电公开数据集、工业电气设备故障

数据集）上预训练的深度神经网络，冻结低层

特征提取层，仅对高层分类器进行微调（ F i n e -

t u n i n g），实现对1 0  k V电缆故障特征的快速适

应。基于迁移学习的训练效果在不同样本规模下

的表现见表1。

表1　迁移学习与传统训练方法在小样本条件下的性能对比

样本量/条 传统训练准确率（%） 迁移学习准确率（%）

100 74.5 87.2

300 79.1 90.5

500 82.3 92.7

800 84.7 94.1

由表1可知，迁移学习方法在小样本条件下的

诊断性能显著优于传统从零训练方式，准确率提升

明显，特别在样本量不足500条时优势更加突出。

智能传感器网络持续运行下产生的新数据可进一步

作为增量样本，结合迁移学习策略实现智能诊断模

型的动态更新与迭代优化，有效缓解小样本制约

问题。

3. 不确定性量化的诊断决策机制

基于智能传感器网络构建的不确定性量化诊断

机制，利用贝叶斯深度学习方法实现对10 kV电力

电缆故障识别结果的可信度评估。依托传感器节点

分布广、实时性强的特点，采集的多源异构数据流

被输入至引入MC Dropout的神经网络，保持推理阶

段的随机性，形成预测结果的分布式估计。针对单

次诊断输出f(x)，进行T次独立前向推理，获得结果

集{f1(x),f2(x),…,fT(x)}，进一步计算诊断均值μ (x)与

不确定性σ (x)，计算公式为

  (4)

  (5)

式中，μ (x)为最终判定结果；σ (x)为诊断信心度，

以量化诊断结果的不确定性，其标准差越小，置信

水平越高。

同时，结合智能传感器网络的空间分布特性，

不确定性量化信息可在节点层级进行汇总与加权，

形成区域级故障风险热力图，实现对潜在故障区域

的可视化预警，如图4所示。根据σ (x)的动态分布，

调整传感器节点的数据采样频率与感知策略，优先

覆盖高不确定性区域，强化局部特征分辨能力。此

外，通过多周期诊断结果的时序不确定性变化趋

势，辅助识别故障演化过程中的隐性劣化状态，为

精准检修提供数据支撑，显著增强系统在高湿、高

扰动环境下的稳定运行能力。
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图4　区域级故障风险热力示意图

基于智能传感器网络的技术工程化测试

1. 故障特征提取性能验证

基于完整测试周期内的传感器数据，选取局部

放电脉冲信号、负载电流波形与温度分布特征进行

特征提取性能验证。采用时频空联合特征挖掘方

法，构建故障多维特征矩阵，并评估其在不同工况

下的有效性与稳定性。选取300组典型故障样本进

行统计分析，涵盖绝缘劣化、接地短路与外力破坏

等常见故障类型。基于智能传感器网络的特征提取

性能统计见表2。

表2　基于智能传感器网络的特征提取性能数据

指标
绝缘老

化故障

接地

故障

外力破坏

故障

平均

值

特征提取成功率（%） 99.1 98.2 98.5 98.6

平均特征区分度（d′） 2.63 2.54 2.61 2.59

平均信噪比提升倍数 3.2 3.0 3.1 3.1

特征提取耗时/ms 82 86 84 84

多模态特征融合准确率（%） 97.8 97.1 97.5 97.5

工况适应率（%） 95.2 94.7 95.0 95.0

由表2数据可知，故障特征提取技术在不同故障

类型下均保持较高成功率，平均达到98.6%，特征

区分度保持在2.59以上，说明多模态特征融合后具

备良好的可分性；信噪比提升约3.1倍，有效抑制现

场干扰信号；特征提取耗时稳定在84 ms以内，支

持快速响应需求，且在高湿、强电磁干扰等复杂工

况下，工况适应率达95.0%。其充分验证了基于智

能传感器网络的联合特征提取技术的工程可用性和

环境鲁棒性，可实现10 kV电力电缆故障特征的高

效捕捉与微弱异常信号的精准感知。

2. 故障诊断模型效果评估

在多维特征提取基础上，应用融合不确定性量

化机制的诊断模型，针对自然演变故障与人工模拟

故障进行综合性能评估。通过对识别结果、定位准

确度与置信度水平进行量化，检验诊断系统在实际

工况下的可靠性与精准性。基于智能传感器网络的

故障精准诊断性能统计见表3。

表3　基于智能传感器网络的故障精准诊断结果

指标
绝缘老

化故障

接地

故障

外力破

坏故障

平均

值

故障识别准确率（%） 97.5 96.9 97.2 97.2

定位平均误差/m 37 41 39 39

诊断响应时间/s 5.6 6.1 5.7 5.8

平均置信度（%） 95.0 94.3 94.6 94.6

高置信度样本占比（%） 92.3 91.8 92.0 92.0

故障演化趋势识别准确率（%） 93.1 92.5 92.8 92.8

由表3数据可知，诊断模型在绝缘老化、接地故

障与外力破坏各类故障下均表现出优异性能，平均

识别准确率达97.2%，定位误差控制在39 m以内，

远低于工程容差要求；诊断响应时间平均5.8 s，能

够支撑实时故障预警与快速定位；平均置信度高达

94.6%，且高置信度样本占比达92.0%，说明不确定

性量化机制显著提升诊断决策的可信度；故障演化

趋势识别准确率达到92.8%，展现出良好的故障过

程动态监测能力。其进一步验证了智能传感器网络

与精准诊断技术的高效协同效果，可有效提升10 kV

电力电缆故障诊断的准确性、时效性与可靠性，为

配电网的安全稳定运行提供有力技术保障。

结束语

在10 kV配电网高负荷、强干扰和高湿度的复

杂环境下，基于智能传感器网络的电力电缆故障特

征提取与精准诊断技术，实现了多源异构数据的深

度融合与关键特征的高效提取，有效提升故障识别

准确率与定位准确度。该技术具备高实时性、强鲁

棒性和优良的环境适应能力，能够支撑电缆故障的

早期预警与动态监测。未来可进一步结合大规模动

态数据，优化特征提取算法与诊断模型协同机制，

以持续提升微弱故障特征感知准确度与智能诊断可

靠性，推动配电网运维体系向智能化、精准化方向

发展。EA
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