
　　收稿日期：２０２５－１０－１１

　　第一作者：战仕发（１９７４—），男，副高级工程师、研究方向为矿山机电自动化与智能化。

　　通信作者：孟尧（１９９０—），男，博士研究生，副教授，研究方向为矿用机电设备状态监测与故障诊断。Ｅｍａｉｌ：ｍｅｎｇｙｑｄ＠１６３．ｃｏｍ

煤矿高压电缆早期绝缘劣化故障预警

系统研究与应用
战仕发１，岳兴辉１，王德岩１，崔莉山１，孟　尧２

（１．陕西长武亭南煤业有限责任公司，陕西 咸阳 ７１３６０２；
２．山东科技大学 电气与自动化工程学院，山东 青岛 ２６６５９０）

　　摘要：煤矿高压电缆作为井下电力系统的关键能量传输载体，其绝缘状态直接关系到供电系统
的可靠性。然而，由于煤矿井下环境恶劣且电缆早期绝缘劣化特征微弱，传统监测方法难以实现故

障准确识别，为此开展了煤矿高压电缆早期绝缘劣化故障预警系统的研究与应用。系统构建了“特

征层－决策层”双级融合架构：在特征层，通过局部放电传感器捕获电缆绝缘介质微观缺陷特征，结
合接地环流传感器实时监测工频接地环流的宏观异常波动，形成完善的电缆早期故障特征表征空

间；在决策层，采用基于注意力机制的多尺度卷积残差网络提升电缆故障特征识别能力。实验测试

及现场应用表明，该系统能够在复杂环境下有效识别矿用电缆早期绝缘劣化程度并实现异常预警。
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０　引言

煤矿井下瓦斯与煤尘积聚环境中，高压电缆一

旦因绝缘击穿产生电火花，极易引起爆炸，酿成重大

安全事故。高压电缆作为煤矿供电系统的核心部

分，其绝缘状态直接关系到系统运行的稳定性。若

不能及时检测出绝缘性能下降，将破坏系统平衡，威

胁供电安全与可靠［１－２］。电缆绝缘性能的退化为一

渐进演变过程，若能借助在线监测手段超前诊断隐

患，在计划停电时段开展精准检修或更换，不仅可显

著减少非计划停电所带来的风险，也有助于科学安

排采掘计划，从而提升煤矿整体生产效率［３］。

近年来，深度学习技术的迅速发展及其在故障

诊断领域的广泛应用，为电缆绝缘状态的智能诊断

提供了新的研究思路。文献［４］提出了一种基于异
源传感器数据融合的高压电缆局部放电检测与识别

系统，利用电场传感器和压力波传感器联合获取局

放特征信息，并结合改进的小波阈值去噪、格拉姆角

场特征增强及引入注意力机制的残差卷积神经网

络，实现了局部放电模式的高精度识别。文献［５］
针对局放在线监测系统中误判率高的问题，基于大

量现场告警数据提出在传统逻辑判别与神经网络方

法中加入相间信号相关性过滤程序，并优化神经网

络结构与数据前置处理方法。文献［６］提出了一种
基于改进残差卷积网络的ＸＬＰＥ电缆局放故障诊断
方法，在残差块中引入ＥＣＡ注意力机制并采用ＳｉＬＵ
激活函数，从而提升模型特征提取能力并降低计算

复杂度。文献［７］针对矿井电缆缺陷识别精度不足
的问题，提出了融合改进 Ｄ－Ｓ证据理论与深度学
习的识别方法，利用ＥｆｆｉｃｉｅｎｔＮｅｔ－Ｂ０与ＲｅｓＮｅｔ－１８
提取特征并进行初步分类，再通过引入基尼不纯度

改进的Ｄ－Ｓ证据理论实现多模型结果融合。文献
［８］则通过采集１５ｋＶＸＬＰＥ电缆终端四种典型缺
陷的放电脉冲波形与时频谱特征，构建相应数据集，

并设计ＶｉｓｉｏｎＴｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ模型进行缺陷诊断。
该文为实现煤矿高压电缆微弱早期绝缘缺陷的

精准预警，开展了新型故障预警系统的研制与应用。

系统构建了“特征层－决策层”双级融合架构：在特
征层，通过局部放电传感器捕获电缆绝缘介质微观

缺陷特征，结合接地环流传感器实时监测工频接地

环流的宏观异常波动，形成完善的电缆早期故障特

征表征空间；在决策层，采用基于注意力机制的多尺

度卷积残差网络提升电缆故障特征识别能力。实验

测试与现场应用表明，该系统能在复杂干扰下实现

对电缆早期绝缘劣化的高效识别与准确预警，为提

升煤矿供电系统的安全性和可靠性提供了有效技术

支撑。

１　系统整体框架

该研究设计的煤矿高压电缆早期绝缘劣化故障

预警系统如图１所示。该系统构建了＂特征层 －决
策层＂双级融合架构：在特征层，通过局部放电传感
器捕获电缆绝缘介质微观缺陷特征，结合接地环流

传感器实时监测工频接地环流的宏观异常波动，形

成完善的电缆早期故障特征表征空间；在决策层，开

发了基于深度学习的绝缘劣化诊断算法，集成于嵌

入式智能终端，通过利用基于注意力机制的多尺度

卷积残差网络，实现电缆绝缘劣化的智能诊断与早

期预警。系统采用 Ｍｏｄｂｕｓ－ＴＣＰ协议将实时监测
数据及诊断结果上传至监控室服务器，支持异常事

件的可视化分析与历史数据回溯，为电缆状态评估

提供决策支持。

图１　煤矿高压电缆早期绝缘劣化故障预警系统框架图

２　系统关键技术

２．１　局部放电信号降噪方法
在局部放电检测领域，脉冲电流法与超高频法

为当前主流技术［９］。鉴于超高频信号在电缆介质

中传输衰减显著，且矿井工况下存在高强度、宽频带

的电磁干扰，其实际应用受到较大限制。为此，本系

统采用抗干扰性能更优的脉冲电流法作为感知手

段。然而，现场采集信号中普遍混叠有周期性窄带

噪声与宽带白噪声，严重遮蔽真实局部放电成分，制

约了绝缘状态的有效诊断。图２给出了三类典型的
局部放电信号形态［１０］。对比含噪与无噪波形可看
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出，在复杂噪声背景下，原始局部放电脉冲极易被湮

没，致使绝缘劣化特征难以可靠提取。为此，该文采

用变分模态分解（ＶＭＤ）与小波阈值去噪结合的信
号处理算法，抑制噪声干扰，实现局放信号的高保真

还原［１１－１２］。

图２　纯净、含噪局放信号对比

　　ＶＭＤ通过自适应地将原始信号分解为若干具
有特定中心频率的本征模态函数（ＩＭＦ），能够有效
处理非平稳、非线性信号，在信号分析中展现出更强

的鲁棒性。并通过约束优化，使各 ＩＭＦ分量的带宽
和中心频率最优，从而避免传统经验模态分解

（ＥＭＤ）方法中存在的模态混叠和端点效应问
题［１３－１４］。ＶＭＤ分解步骤如下：

（１）ＶＭＤ的约束模型表达式为：
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式中：｛ｕｋ｝为本征模态集合；｛ωｋ｝表示中心频
率集合。

（２）引入二次惩罚因子α和Ｌａｇｒａｎｇｅ乘法算子
λ将对变分约束问题进行重构：
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（３）不断迭代更新模态分量和中心频率，得到
最优解：
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２ （４）

λ^ｎ＋１（ω）＝λ^ｎ（ω）＋τ（ｆ^ＭＡＤ（ｔ）－∑
Ｋ

ｋ＝１
ｕ^ｎ＋１ｋ （ω））

（５）
式中：ｎ为迭代次数；τ表示更新因子。
（４）满足收敛时终止迭代：

∑
Ｋ

ｋ＝１

‖Ｕ^ｎ＋１ｋ －Ｕ^ｎｋ‖
２
２

‖Ｕ^ｎｋ‖
２
２

≤Ｅ （６）

针对ＶＭＤ分解所获取的 ＩＭＦ分量，进一步采
用小波阈值去噪处理。小波阈值去噪的核心思想是

通过阈值处理信号分解后的小波系数，在抑制噪声

的同时显著保留信号的组成成分［１３］。其中，软阈值

去噪法通过平滑过渡避免了重构信号的不连续现

象，且不引入附加震荡干扰，其数学表达式如公式

（７）所示：

ｗｓ（ｊ，ｋ）＝
ｓｉｇｎ（ｗ（ｊ，ｋ）） ｜ｗ（ｊ，ｋ）｜－( )λ，
　　　　　 　｜ｗ（ｊ，ｋ）｜＞λ
０，　　　　 　｜ｗ（ｊ，ｋ）｜≤

{
λ

（７）

图３　ＶＭＤ＋小波信号去噪

　　相比传统傅里叶变换或直接小波阈值去噪方
法，ＶＭＤ结合小波阈值的方式通过自适应模态分
解，有效避免了模态混叠问题，提升了对非平稳信号

的适应性和对噪声的鲁棒性。由图３可见，该方法
在信号１与信号２均实现了良好的去噪效果，信号
细节保留较好。尽管在处理高频成分占主导的信号

３时，幅值存在一定程度的削弱，但整体波形特征仍
被较好保留，验证了该方法在复杂局放信号处理中

的有效性。

２．２　电缆早期绝缘劣化判断算法
为有效提取电缆早期绝缘劣化特征，该文设计

了一种基于注意力机制的多尺度卷积残差神经网

络。该网络通过多尺度特征提取、特征融合与调整、

残差增强以及全局分类模块逐级构建，网络结构如

图４所示。
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图４　基于注意力机制的多尺度卷积残差网络

　　该网络详细结构由以下模块组成：
（１）多尺度特征提取模块：模型通过三个并行

卷积分支在不同感受野下提取特征。每个分支后接

最大池化层，实现特征降维，同时嵌入通道注意力模

块，通过全局平均池化和最大池化聚合信息，经共享

全连接网络计算通道权重，从而增强重要特征通道

的表达能力。

（２）特征融合与调整模块：将三个分支的特征
在通道维度拼接，形成多尺度融合特征图。随后使

用１×１卷积整合通道，并统一通道数，以便后续残
差模块处理时维度匹配。

（３）残差增强模块：该部分由两个残差块串联
而成。每个残差块包含两个卷积层，配套批量归一

化与激活操作，并通过跳跃连接实现恒等映射，在避

免梯度消失的同时强化特征复用能力，提升网络对

深层特征的表达能力。

（４）全局分类模块：通过全局平均池化将每个
通道的空间信息压缩为全局特征向量，经全连接层

完成分类输出。

２．２．１　多尺度卷积网络
传统卷积神经网络由于采用固定尺度的卷积

核，难以自适应地提取不同特征信号中的关键故障

信息，导致多源信息的融合优势不能充分发挥，从而

限制了故障判别性能的提升。为解决该问题，本研

究采用多尺度卷积网络，其通过引入多尺度卷积核，

全面捕获数据特征，增强网络对复杂故障特征的识

别能力，同时更有利于多源信息融合的故障诊断。

特征融合层对多尺度卷积网络提取的特征进行

拼接操作，其表达式如公式（８）所示：
ｙ＝ｃｏｎｃａｔ（ｙ１，ｙ２，ｙ３） （８）
式中：ｙ表示最终输出；ｃｏｎｃａｔ（·）表示特征拼

接；ｙｉ表示各并行层的输出特征。
２．２．２　注意力机制

在煤矿高压电缆复杂的工作环境中，采集信号

往往伴随大量干扰与谐波噪声，为避免无关特征影

响诊断性能，该文在多尺度卷积分支的池化层后引

入通道注意力机制。该结构通过全局平均池化提取

每个通道的全局特征，随后通过两层全连接网络及

ＲｅＬＵ激活函数完成特征压缩与扩展，最终通过Ｓｉｇ
ｍｏｉｄ函数输出通道权重，并与原始输入特征逐通道
相乘实现加权增强，从而有效突出关键区域特征，抑

制无关信息。通道注意力结构简洁，计算开销低，适

用于资源受限的嵌入式平台，有助于在不显著增加

模型复杂度的前提下提升故障识别性能［１６］。通道

注意力机制结构如图５所示。

图５　通道注意力机制

　　通道注意机制自适应确定权重过程如公式（９）
所示：

ｕ＝Ｆｓｑ（Ｘ）＝
１
Ｌ∑

Ｌ

ｌ＝１
Ｘ（ｌ）

ｕ′＝Ｆｅｘ（ｕ，ｗ）＝σ（ｆ（ｕ，ｗ））

Ｘ′＝ｕ′·
{

Ｘ

（９）

式中：Ｘ表示输入特征图；Ｃ表示通道数；Ｌ表
示通道长度；Ｆｓｑ（．）为全局平均池化；ｕ为池化后的
权重矩阵；Ｆｅｘ（．）为通过全连接层进行特征转换与
权重计算；ｕ′表示经过两个全连接层后的权重矩阵；
ｗ表示权重系数；σ（．）是Ｓｉｇｍｏｉｄ激活函数。
２．２．３　残差神经网络

电缆早期绝缘劣化的特征的提取需要较深的网

络结构，然而，这会导致特征精度达到饱和，出现退

化问题。残差学习能简化深度网络的训练过程，避

免随网络深度增加而出现的收敛困难和精度降低的

问题。残差输出如公式（１０）（１１）所示［１７］：

Ｈ（ｘ）＝Ｆ（ｘ，ｗｉ）＋ｘ （１０）
Ｆ（ｘ，ｗｉ）＝Ｗ２·ＲｅＬＵ（Ｗ１·ｘ） （１１）
传统神经网络直接学习目标映射 Ｈ（ｘ），但学

习难度较大。残差网络通过跳跃连接使得 Ｆ（ｘ）只
需学习Ｈ（ｘ）与输入 ｘ的差值，从而降低学习难度。
Ｆ（ｘ，ｗｉ）表示残差函数，ｘ表示输入数据，ｗｉ表示网
络权重参数，残差块内部由两层卷积和 ＲｅＬＵ激活
函数构成，Ｗ１，Ｗ２分别表示两层卷积的权重。算法
框架流程如图６所示。
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图６　算法流程框架图

３　实验测试及工程应用

３．１　实验测试
为验证系统有效性，搭建如图７所示的实验平

台模拟电缆早期绝缘劣化，其中用到的实验设备包

括可调电压源、变压器、放电仪、交流采样变送器校

验仪等。通过局部放电传感器和接地环流传感器捕

获相应特征信号，传输至智能终端进行实时信号采

集与分析处理。在实验过程中按相关标准和过往项

目经验，将电缆早期绝缘异常数据集分为健康、轻微

和严重三种状态，各状态分别采集４８０例样本并按
照４∶１划分，确保各状态数据均匀分布，避免训练
偏差。

图７　电缆绝缘劣化检测平台

　　图８展示了所设计的多尺度卷积残差网络在电
缆绝缘劣化分类任务中的诊断准确率随训练过程的

变化趋势。从图中可以看出，模型准确率在训练初

期快速提升，并在后期趋于平稳，模型训练效果良

好，具备良好的收敛性，为后续工程应用提供了性能

保障。

图８　故障诊断准确率曲线图

　　图９混淆矩阵的结果表明，模型在电缆局部放
电故障诊断中仅出现８例误判案例。其次健康状态
与严重局部放电故障之间未出现误判现象，由此推

断，误判可能主要源于故障程度处于分类边界附近

的样本，即这些样本的故障特征介于不同严重程度

等级的临界区域，从而导致分类错误。

图９　故障诊断混淆矩阵

表１　采用不同算法时的识别准确率对比（单位：％）

故障类型 ＣＮＮ ＲｅｓＮｅｔ ＳＥ－ＲｅｓＮｅｔ该文方法
健康 ８３．３ ９６．９ ９５．８ ９９．０

轻微放电 ８８．５ ８８．５ ９３．８ ９４．８
严重放电 ９４．８ ９２．７ ９６．９ ９７．９

总识别准确率 ８８．９３ ９２．７１ ９５．５４ ９７．３３

表１为不同算法在识别准确率方面的对比结
果。可以看出，该文所设计的方法在总体识别准确

率上明显优于其他对比算法，体现了所构建模型在

特征提取和分类精度方面的显著优势，能够有效提

升电缆绝缘劣化特征的识别能力。

３．２　工程应用
为进一步验证系统性能，在煤矿现场开展了实

际工程应用和测试，系统软硬件配置如图１０所示。
现场通过利用该文所设计的预警系统成功检测到一

条使用寿命超１５年的高压电缆存在早期绝缘劣化

·３３·２０２６年第２期　　　　　　　　　　　　　　　工业仪表与自动化装置



现象，并对其进行了预防性更换，防止矿井由于电缆

绝缘故障导致的非计划停产，对保障煤矿安全生产

具有重要意义。

图１０　现场监测设备

４　结论

该文设计了一种面向煤矿高压电缆早期绝缘劣

化的故障预警系统，旨在实现早期绝缘故障的在线

精准诊断。该系统通过融合局部放电与接地环流两

类信号，构建反映电缆绝缘状态的完整故障特征空

间；在此基础上，采用变分模态分解与小波阈值相结

合的方法对局部放电信号进行降噪处理，并构建了

一种融合多尺度卷积与注意力机制的深度学习模

型，以增强对微弱故障特征的提取能力。实验测试

与现场应用结果表明，该系统借助多源信息融合技

术与引入的注意力机制多尺度卷积残差网络，在诊

断准确率上显著优于传统算法，能够有效识别电缆

早期绝缘劣化程度并实现可靠预警，对保障煤矿安

全生产具有重要的理论价值与工程应用前景。
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