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面向间歇性放电缺陷的智能巡检系统与动态风险评估方法
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 摘　要               针对电力设备间歇性放电缺陷隐蔽性强、传统检测方法易漏检、风险评估静态化等技术难题，文章设计

并实现了一种基于“云 - 边 - 端”协同的智能巡检系统与动态风险评估方法。系统通过特高频、高频电

流传感器等构建多源传感网络，采集局部放电信号；核心技术在于提出了融合注意力机制的双向长短期

记忆网络用于预测放电活动，并构建动态贝叶斯网络（DBN）模型实现风险的时序动态量化。实证研

究在 3 座 110 kV 变电站对 28 台开关柜进行了为期 12 个月的测试。该成果已成功应用于状态检修，为

电力设备状态检修提供了有效的智能化解决方案，具有显著的工程应用价值。   

 关键词                  间歇性放电；智能巡检；动态风险评估；BiLSTM-Attention；动态贝叶斯网络；状态检修     

doi：10.3969/j.issn.1672-9528.2026.04.040

1. 上海格鲁布科技有限公司 上海 200120
2. 河北丰宁抽水蓄能有限公司 河北承德 068350

0  引言

间歇性放电缺陷是电力设备中隐蔽性极强、随机性极大

的绝缘故障，其对电网安全的威胁，在运维里常被低估 [1-2]。

这类放电的不可预测性，根本没法捕捉诊断这类瞬时信号 [3-5]。

随着电网规模持续扩张、电压等级不断提高，由间歇性放电

引发的突发故障逐年增多，已成为威胁电网安全稳定运行的

突出隐患 [6-7]。

当前电网检测技术存在的局限性，比最初预估的要严重

得多。首先是检测方法的周期性盲区，传统人工巡检周期通

常数月一次，这种方式根本捕捉不到瞬时放电信号 [8]，漏检

率超过 60%；其次是诊断能力的局限性，现有监测系统多依

赖于阈值报警，对复杂的放电模式识别能力不足，很多微弱

的放电信号都被当成噪声过滤掉了 [9]；最后是风险评估的静

态性，当前评估模型往往基于固定阈值，无法反映放电缺陷

的动态演化过程，这就导致很多时候，风险已经很高，系统

还没报警 [10]。这些局限性使得电力运维部门长期处于被动应

对状态，只能采取事后维修策略，无法实现真正的预防性维

护。间歇性放电缺陷的智能检测与风险评估，不仅是一个技

术问题，更是电网数字化转型的核心环节。随着智能电网建

设深入推进，电网对设备状态感知、故障预测预警的要求不

断提高 [11-12]。研究智能巡检系统和动态风险评估方法，推动

电力运维从状态检修向智能运维转变，对提升电网安全性与

可靠性等有重要意义。

1  研究方法设计

1.1  智能巡检系统架构设计

为应对间歇性放电的随机性与瞬时性，文章构建基于云 -

边 - 端协同的三层智能巡检系统架构，这个构建注重边缘侧

的实时处理能力与云端的大数据分析能力，以此保障系统在

响应速度与分析深度上的平衡。

感知层（端侧）由部署在电力设备上的多种传感器

构成，形成多模态传感网络。关键传感器包括：特高频

传感器阵列，用于捕捉纳秒级电磁脉冲信号，采样频率

100 MS/s，其空间布置采用优化算法，以确保对放电源的

精准定位。高频电流传感器，卡在接地线上，监测放电引

起的接地电流高频分量，采样频率为 100 MS/s。超声波传

感器，用于检测放电产生的超声波信号，辅助进行放电源

的物理定位，并可与 UHF 信号进行联合验证，提升检测

可靠性。暂态地电压传感器，监测柜体表面的地电压波动，

作为放电活动的辅助判据。

网络与边缘层（边侧）负责数据的聚合、预处理与暂存。

在各变电站内部部署边缘计算网关，其核心功能包括：多

源数据时空对齐，由于不同传感器采样频率和响应时间存

在差异，网关采用基于时间戳的插值算法，确保数据流的

同步性。自适应阈值触发，针对间歇性放电的特点，网关

不再采用固定阈值，而是基于历史数据的统计特征动态调

整触发阈值，从而在降低误报的同时，提高对微弱信号的

捕获能力。数据压缩与加密，采用无损或近似无损压缩算

法，减少上行带宽占用，并利用国密算法对数据进行加密，

确保数据安全。



2026 年第 4 期182

智能技术 信息技术与信息化

平台与应用层（云侧）接收来自各边缘网关上传的特征

数据，进行集中存储与深度分析。本层的核心是动态风险评

估引擎，其构建于大数据平台之上，整合了机器学习和知识

图谱技术，提供以下服务：设备数字孪生，为每个被监测设

备建立虚拟模型，实时映射其物理状态。风险评估与预警，

运行后文所述的动态风险评估模型，生成风险等级和预警信

息。

1.2  动态风险评估模型构建

1.2.1  模型变量定义

设备绝缘健康状态 St 无法直接观测，用连续变量来表征，

但发现离散化的状态更符合运维的实际需求，将其定义为隐

变量，在离散时间 t 上，设备状态空间可以分为优秀，良好，

注意，异常四个方面。

观测变量定义为从传感器数据中提取的特征证据。研究

组最初选择了 8 个特征，后来通过特征选择，最后保留了 4

个最有效的特征：Et
intensity 放电强度（pC），Et

frequency 放电重

复率（次 / min），Et
phase 放电相位分布（°），Et

teend 放电活动

近期趋势（上升、下降、平稳）。

DBN 是一个由时间片组成的图模型，反映状态变量随时

间的因果演化关系以及观测变量对状态的依赖性。研究开始

阶段用传统的静态贝叶斯网络，这种方法无法处理时序的依

赖关系，多次尝试后选择了 DBN 模型。

1.2.2  模型推理与风险评估

在线风险评估通过序贯蒙特卡洛滤波算法实现。该算法

能够在每个时刻 t，结合新的观测证据 Et，动态更新对当前

设备状态 St 的置信度分布 P(St|E1∶t)。最终，可以将状态的概

率分布通过一个风险函数映射为一个标量的综合风险值，可

定义为：

                          （1）

式中：Weight(s) 是对应状态的权重系数。通过持续监控风险

值 Rt 及其变化趋势，系统能够实现动态的风险预警。

1.3  数据流与关键技术实现

特征工程环节，考虑到间歇性放电信号的随机性与复

杂性，提取常规时域、频域特征，并补充提取非线性动力

学特征与时频域特征，通过特征融合方式，显著提升了放

电信号的表征精度，有效解决了单一特征表征不足的技术

难题。

模型训练与优化是提升DBN模型泛化能力的关键环节，

该过程经历了多轮参数调整与方法迭代，采用期望最大化算

法估计条件概率表参数，通过该算法有效降低了模型过拟合

风险，提升了模型对未知数据的适配能力。

系统集成阶段，基于微服务架构开发风险评估核心服务，

通过 RESTful API 接口实现与现有数据平台及前端应用的交

互，所有数据处理、模型计算及结果分析均通过 Python 科学

计算库与自研算法协同实现。

2  实证数据收集与分析

2.1  数据采集方案与实验设计

研究组为了评估系统的实际性能，在三个区域级的

110 kV 变电站部署了设计的智能巡检系统，监测涵盖 28

台高压开关柜和 6 台干式变压器，数据采集周期 12 个月，

完整覆盖四季的气候变化，避免季节因素对实验结果的干

扰。

数据采集阶段，采用多源异构传感网络，不过采集过

程中，有 3 天的雷暴天气导致传感器信号严重失真，剔除

这部分数据，优化了信号屏蔽方案，避免后续数据出现类

似问题。数据采集过程中采用区块链存证技术确保数据的

完整性与不可篡改性，每个数据点均带有时间戳与哈希校

验值，这也是为了满足电网数据安全的要求。研究团队与

领域专家合作，对监测期间发现的 49 次确认放电事件进行

人工验证与分类标注，形成高质量的基准数据集，用于模

型训练与验证。标注的过程比预期的要困难，很多放电信

号和干扰信号很像，研究组和专家反复核对了 3 次，才完

成了标注。

2.2  数据预处理与特征工程

原始监测数据包含大量噪声与干扰，需经过严格的预

处理流程。预处理关键步骤包括：信号降噪采用小波阈值

去噪法（选用 sym8 小波基，分解层数为 5），有效分离放

电脉冲与背景噪声，信噪比提升 12.3 dB。数据对齐，针

对多源传感器数据，采用动态时间规整算法解决不同采样

率下的数据同步问题。特征提取，从预处理后的信号中提

取 4 大类共 28 个特征，包括：时域特征（峰值、上升时间、

脉冲数量等）、频域特征（频谱重心、频率标准差、谐波

畸变率等）、时频域特征（小波包能量熵）、非线性特征

（近似熵、样本熵）。通过递归特征消除法进行特征选择，

最终保留 15 个最具判别力的特征，用于后续建模分析。

2.3  描述性统计与关联分析

对收集到的数据进行描述性统计分析，揭示了间歇性放

电的统计规律与影响因素。数据集包含超过 860 000 条有效

记录，统计分析使用 Python 的 Pandas 和 SciPy 库完成，如表

1 所示。
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表 1  间歇性放电关键参数的描述性统计

统计参数
放电强度

 /pC

放电重复率 

/( 次 ·h-1)
持续时间 

/s

与环境湿度

相关系数

平均值 152.6 8.7 3.2 0.72

标准差 86.3 5.1 2.1 —

最大值 685.4 23.5 12.6 —

偏度 2.35 （右偏） 1.87 （右偏） 1.92 （右偏） —

由表 1 分析可知，间歇性放电活动呈现显著的右偏分

布特征，即大多数放电事件强度较低，但存在少数高强度

放电事件。放电活动与环境湿度呈现强正相关（相关系数

0.72），而与设备负载电流的相关性较弱（相关系数 0.31），

这一发现挑战了传统认为放电随负载增加而增强的观点。

时间分布分析显示，放电事件存在明显的时间聚集效应。

约 67% 的放电事件集中在相对湿度高于 75% 的时段内，

且多发于凌晨 2∶00—5∶00，这与电网负荷较低但湿度较

高的时段吻合。

2.4  模型验证与性能评估

为评估动态贝叶斯网络模型的性能，研究采用严格的前

向验证方法：使用前 9 个月的数据训练模型，后 3 个月的数

据用于测试。评估指标包括准确率、召回率、F1 分数等，并

与传统方法进行对比，如表 2 所示。

表 2  风险评估模型性能对比

模型 / 方法
准确率 

/%

召回率 

/%

F1 分数

 /%
AUC 值

预警提前

时间 /h

本文 DBN 模型 89.7 85.3 87.4 0.923 24~72

LSTM 模型 84.2 78.6 81.3 0.874 12~48

SVM 模型 79.5 72.1 75.6 0.812 6~24

逻辑回归 75.3 68.9 71.9 0.783 < 12

由表 2 实证对比结果显示，研究所提 DBN 模型各

项性能指标均显著优于其他对比方法，其中召回率达到

85.3%，预警提前时间稳定在 24~72 h，较预设的 12~48 h

预警目标有明显提升，能够为电力运维部门预留充足的故

障处置时间，有效降低突发故障发生率。进一步分析模型

对不同类型放电缺陷的识别能力，发现其识别精度存在明

显差异：对电晕放电的识别准确率达 92.3%，而对沿面放

电的识别准确率仅为 83.7%。差异源于沿面放电的相位分

布特征较为微弱，与干扰信号的区分度较低，这一发现为

后续特征工程的优化指明了具体方向，即重点强化沿面放电

相位分布特征的提取与增强。

3  模型构建与验证

3.1  间歇性放电预测模型构建

间歇性放电的随机性与时序依赖性，导致传统时序预

测模型难以实现精准预测，研究尝试采用传统 ARIMA 模

型开展预测测试，发现该模型仅能捕捉线性时序依赖关系，

无法适配间歇性放电信号的非线性特征，预测误差较大，

无法满足实际预测需求。研究团队经多轮模型选型与测试，

结合电力设备放电信号的时序特性，构建了融合注意力机

制的双向长短期记忆网络（BiLSTM）模型，该模型能够

同时捕捉时间序列的前向与后向依赖关系，通过注意力权

重分配，可突出关键时间步的放电特征影响，有效提升预

测精度。

模型架构，模型采用分层设计，主要涉及输入层，

BiLSTM 层，注意力层和输出层。输入层，接收长度为 T 的

时间窗口数据，包括放电特征、环境参数（温度、湿度）和

运行参数（负载、电压），共计 15 个特征维度。注意力层，

计算每个时间步的注意力权重 αt，用公式表示为：

                                           （2）

式中：score(ht) 为一个全连接层计算的注意力得分。该层生

成加权的上下文向量，聚焦于关键时间步。

最终，输出层通过 Sigmoid 函数给出未来 24 h 内发生显

著间歇性放电的概率预测。

模型训练采用五折交叉验证来防止过拟合，并使用

Adam 优化器。针对正负样本（放电与正常）严重不均衡的

问题，损失函数采用了焦点损失，用公式表示为：

                               （3）

式中：pt 为模型预测概率；αt 为平衡因子； 为调节难易样本

权重的参数。通过贝叶斯优化搜索最佳超参数组合，最终确

定 αt=0.75， =2.0。

3.2  动态风险评估模型构建

基于预测模型的输出，本研究进一步构建了动态贝叶斯

网络模型，用于量化设备绝缘状态的动态风险演变。DBN 的

优势在于能够表达变量间的概率依赖关系，并处理观测数据

的不确定性。

网络结构设计。DBN 模型包含两类节点：状态节点（隐

变量，表示设备绝缘状态）和观测节点（显变量，来自预

测模型与传感器）。状态节点：定义为离散变量，状态空

间为 { 正常，轻度劣化，中度劣化，严重劣化 }。状态转

移概率 P(St | St-1) 通过历史数据学习得到，表征状态的演化

规律。观测节点：包括连续变量（如放电概率、放电强度）

和离散变量（如趋势判断）。观测概率 P(Ot | St) 采用混合分



2026 年第 4 期184

智能技术 信息技术与信息化

布模型，连续变量用高斯分布建模，离散变量用多项分布建

模。模型推理与风险值计算。在每一时刻 t，使用前向算法

更新对当前状态的置信度，即计算后验概率分布 P(St | O1:t)。

设备综合风险值 Rt 计算为：

                                            （4）

式中：i 表示状态空间中的第 i 个状态；Wi 表示该状态对应的

风险权重（专家设定：正常 =0.1，轻度劣化 =0.4，中度劣化

=0.7，严重劣化 =1.0）。最终，风险等级根据 Rt 的数值划分

为低、中、高三级。

3.3  模型验证与结果分析

为全面评估模型性能，本研究设计了历史数据回测、实

地点试验证和对比分析三个层次的验证方案。历史数据回测

结果，使用过去 12 个月收集的包含 49 次标注放电事件的完

整数据集进行测试。将数据集按时间顺序划分为训练集（前

9 个月）和测试集（后 3 个月）。评估结果如表 3 所示。

表 3  模型在测试集上的性能指标

模型 准确率 精确率 召回率 F1 分数 AUC

LSTM + DBN 84.2% 82.1% 78.6% 81.3% 0.874

CNN + SVM 79.5% 76.8% 72.1% 75.6% 0.812

传统逻辑回归 75.3% 71.5% 68.9% 71.9% 0.783

综合预测模型与动态风险评估模型，形成了完整的预

测 - 评估链条。最后的测试结果表明，这一组合方案在所有

关键指标上均表现突出。这点需要强调一下，85.3% 的召回

率意味着系统能够有效捕捉绝大多数潜在风险，极大降低了

漏报可能。在预警时效性上，组合模型的表现也远优于传

统方法，其中提前 24 h 以上发出预警的比例占 87.6%，提

前 12~24 h 的占 9.7%，其余为 12 h 内的短期预警。这一预

警时间，比研究最初的目标还要好，能给运维部门足够的时

间来处理。

4  结论

针对电力设备间歇性放电缺陷的检测与评估难题，提出

集智能巡检系统与动态风险评估方法于一体的解决方案。研

究发现，智能巡检系统通过融合特高频、超声波和暂态地电

压等多种检测技术，确实能提上去间歇性放电缺陷的检出率，

这也解决了我们最初碰到的瞬时信号无法捕捉的问题。

研究构建的系统采用的边缘计算架构有效降低了网络带

宽需求，使实时处理高频监测数据成为可能。基于 LSTM- 注

意力机制的预测模型能够有效捕捉间歇性放电的时间规律，

预测未来 24 h 放电活动的准确率超过 87%，有效性明显。模

型中的注意力机制可识别影响放电发生的关键前兆因素，为

运维防控措施提供指导。
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