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! 引言
电厂中高压电气设备在长期运行的情况下不可避

免会出现各种各样的劣化或者故障 "对高压电气设备的
实时监测和故障预警不仅能保证设备的稳定运行 "也能
极大程度上提高供电可靠性 * $+# 随着信息技术的发展 "
采用数字信号处理局部放电信号的技术愈发成熟 "目前
针对局部放电类型识别研究主要目的是提高缺陷识别

精度 "复杂的神经网络会占用大量计算资源 "不符合工

业运作的实际需求响应 # 在实际的监测系统中 "必须考
虑计算机软硬件资源环境的复杂程度以及识别算法的

时延特性等问题 * ",-+#
在万物互联的大背景下 "传统云计算处理海量数据

的能力显得尤为不足 "存在实时性不够 $带宽不足 $能耗
较大以及数据安全性低等问题 * .,/+# 边缘计算的出现使
得上述问题得到有效的解决 "针对局部放电数据采样频
率高 $数据处理复杂等特点"本文提出了一种基于边缘计
算的局部放电模式识别方法 "该方法将模式识别算法合
理分配在边缘计算框架中 "有效地降低了云端计算压力 "

基于边缘计算的局部放电模式识别!

宋佳骏!刘守豹!熊中浩
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摘 要 ! 局部放电是设备处于高电场强下 !由于电场分布不均而导致的绝缘介质放电现象 !设备产生局部放电对于
绝缘层的危害很大 !迅速检测识别设备的放电类型是工业正常运作的保障 " 针对电气设备局部放电类型识别问题 !
考虑到电气设备监测系统在诊断识别方面的时效性及精度 !提出了基于边缘计算的局部放电模式识别方法 !利用
边缘计算架构的优势 !基于云层训练 #边缘推理思路 !将复杂的识别算法训练优化过程部署在云层 !将计算量大的
识别算法卸载到边缘层 !而计算量小的特征提取保留在终端设备层处理 "通过构造局部放电相位分布谱图提取局
部放电的统计特征参数 !采用粒子群优化算法对广义回归神经网络模型进行优化 !最后将统计特征参数作为神经
网络的输入量 !对放电类型进行识别 " 结果表明 !所提模式识别方法识别准确率高 !识别效率高 "
关键词 ! 边缘计算 $局部放电 $模式识别 $广义回归神经网络
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在保证识别准确性的情况下提高了数据处理的实时性 !

/ 基于边缘计算的局部放电模式识别系统
0"0 边缘计算简介
边缘计算是指在靠近数据源头边缘执行计算处理

的一种新型计算模式 "边缘计算的下行数据链接云端计
算服务 "上行数据链接万物互联 #万物感知服务 "而边缘
是指从数据源到云端计算中心路径之间的任意计算和

网络资源 ! "#! 边缘计算的业务过程是对云计算的动态扩
展"将独立分散的资源进行统一处理 "以达到降低系统能
耗 "减少系统延迟的目的 !在设备端数据冗余时 "通过筛
选 #处理 #建模等方式减少需要传输到云端的数据量 ! $#!
随着我国制造业 %&%’ 的进一步发展规划 "工业互

联网已经开始逐步上升为国家战略 "工业互联网需要广
泛采集多源异构数据 "基于工业分析原理以及人工智能
方法实现海量数据的深度分析 !根据工业互联网领域技
术特性 (采用了边云协同的联合式结构 "实现终端层 #边
缘层 #云层的层内通信 "其标准架构如图 ) 所示 ! *#!

0"1 系统架构
为了充分利用边云协同模式的优势 "将局部放电模

式识别方法高效 #实用地应用于工业互联网 "本文提出
一种基于边缘计算的局部放电模式识别系统 "其系统架
构如图 % 所示 !

+) ,终端层 $现场终端层主要功能是采集回路中产生
的脉冲电流波形信号 "再将原始局部放电波形数据进行
滤波处理 #特征提取后上传至边缘层 ! 主要完成原始数
据收集 #数据处理和上传等任务 (并完成了终端底层和
边缘层之间的信息 #数据互联 !

+% ,边缘层 $边缘层是系统架构的核心 "提供一定的
计算及存储能力 "可以完成数据筛选 #图形绘制 #模式识
别等任务 ! 边缘层为系统提供可视化功能服务 "其中搭
载的神经网络模型能够迅速识别放电类型 !经过处理的
数据从边缘节点汇集到中心云"减小了中心云节点压力 "
增强了系统实时处理能力 !

+- ,云层 $云层集成有多台高性能服务器 "具有强大
的数据计算 #数据处理 #数据存储 #模块迭代更新等功
能 ! 云层需要作为全局数据分析的支撑 "其数据库保存
了大量历史信息 "用于大数据分析挖掘 #数据共享 "同时
需要完成算法模块的训练与升级 "而更新后的算法推送
至边缘层 "实现整个计算分析模块的自主学习闭环 !

1 局部放电信号特征提取
1"0 局部放电相位分布谱图构造
本文通过实验模拟了电晕放电 #悬浮放电 #气隙放

电 - 种局部放电缺陷模型 "采用脉冲电流法采集局部放
电模型产生的局部放电数据 "将滤波后的信号用于进一
步分析研究 ! 基于所测得的局部放电信号 "构造放电次
数.放电量.放电相位 +!"#"! ,三维谱图 "空间三维谱图
反映的是放电量 # #相位 ! #放电次数 ! 三者之间的关
系 "通过分析三者关系可以充分挖掘放电类型隐含的信
息 "进而诊断不同的故障类型 ! / .)&#! 将代表相位和放电
量的坐标划分为 %’0 份 "整个 $% 轴被分割为 %’0!%’0
个网格 "统计分割区域的放电次数 ! +!&##’,! 三维谱图在
边缘端进行绘制并展示 "如图 -"图 ’ 所示 !

图 ) 边缘计算标准架构

图 % 基于边缘计算的局部放电模式识别系统示意图
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!"! 特征提取
为了有效挖掘不同类型局部放电的潜在信息 !本文

提取了平均值 "均方差 "陡峭度 "偏斜度 "互相关系数 "
放电因素 "相位不对称度 ! 种统计特征量 # " 种放电模
型的特征参数提取由设备层完成 $
平均值 %

!!
!

"# $
!#"$" %$&

其中 !! 为半周期相窗数 !#" 为第 " 个相窗的相位 !$" 为
放电概率 $
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其中 !*
-

" 和 *
(

"分别为谱图中正负周期第 " 个相窗内的放

电重复次数 $
相位不对称度 %
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其中 !$
-

1 和 $
(

1 分别为谱图中正负周期发生放电的起始

相角 $
概率 %
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其中 !+" 为谱图的幅值 $
# 基于粒子群优化广义回归神经网络$%&’()*++,
的识别分析

#"- 广义回归神经网络
3455 是径向基神经网络的一种!具有很强的非线性

映射能力 !其网络拓扑结构可被大致分为输入层 % 678*9
:;<=>&"模式层 %8;99=>7 :;<=>&"求和层 %?*@@;96A7 :;<=>&"输
出层 %A*98*9 :;<=>&+ 层 !如图 0 所示 B $$($’C$

3455 的网络输出为 %
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图 " 电晕放电三维谱图

图 + 悬浮放电三维谱图

图 / 气隙放电三维谱图
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图 ! "#$$ 结构示意图

% &’(( )((
* +((, !-’

表 % 不同识别方法放电类型识别结果

./ 网络
"#$$

/012"#$$

!
-
3

3
3
%*

4
,
3

!5
-*
35

方法
电晕放电

6%* 组7
悬浮放电

6%* 组 7
气隙放电

6%* 组7
识别率89

运行

时间 : ;

式中 !! 为网络输入 !!!""! 为样本观测值 #"! 6! 7为网络
输出 #! 为高斯函数的宽度系数 !也叫作光滑因子 $

"#$$ 能够通过输入样本逼近网络隐含关系 !且
"#$$ 网络结构具有极好的非线性映射能力以及很强的
鲁棒性 $ 且 "#$$ 的训练非常简单 !当训练样本输入隐
含层时 !网络训练随机完成 $它的训练不需要迭代 !因此
更适用于在线数据的实时处理 $ "#$$ 只有光滑因子一
个自由参数 !整个算法在云层优化和升级后再搭载至边
缘层 $
/"0 粒子群优化理论
粒子群算法基于生物群体和进化的原理!通过个体相

对群体的适应度调整个体最优解 $ 粒子群算法根据个体
最优位置和群体最优位置修正粒子自身位置 !向整体最
优目标函数改进优化 <%5=$ 算法首先通过初始化随机种群 !
个体粒子经过多次迭代 !寻找个体最优解 !比较群体历
史最优位置 !寻找全局最优解 !由此根据式 6%)7和式 6%%7
更新自身状态 < %4=$

"!#6 $>%7?%%"!#6 $ 7>"%&%6’!#6 $ 72(!#6 $ 7 7>"(&(6’@A6 $ 72(!#6 $ 7 7
6%)7

(!#6 $>%7?(!#6 $ 7>"!#6 $>%7 6%%7
式中 !(!#6 $ 7为第 ! 个粒子 $ 次迭代在 # 维上的位置 #"!#6 $ 7
为第 ! 个粒子 $ 次迭代在 # 维上的速度 #’!#6 $ 7为第 ! 个
粒子 $ 次迭代中经过的最优位置 #’@A6 $ 7为所有粒子 $ 次
迭代中经过的最优位置 #%% 为初始惯性权值 #"%&"( 为加

速常数 !通常取 (#&%& &( 为 )!% 之间的随机数 $
在 "#$$ 识别模型中 !将训练样本的输出值与实际

值的均方差作为适应度函数寻找最优光滑因子 $
1"1 分类识别结果分析
本文选择广义回归神经网络和 ./ 神经网络两种方

法对 5 种局部放电进行分类识别实验 ! 网络输入即为
(+( 节提取的 , 种统计特征参量 ! 从样本数据集中选择
%() 组作为训练学习样本 !5) 组作为识别算法的测试样
本 $ 分类结果及运行时间如表 % 所示 $

./ 神经网络是当前应用最广泛的人工神经网络算
法 !由于 ./ 神经网络训练参数多 &拓扑结构复杂 &训练
时间长等因素 !使得其在工业互联网难以大规模落地应
用 < %’=$ 相比之下 "#$$ 网络结构简单 !训练速度快 !由于
云端存储有大量历史数据以及故障样本 !使得平滑因子
的寻优效果更好 $ 因此 !本文提出基于边缘计算的局部
放电模式识别方法能够更好地服务于工业互联网系统 $

2 结论
本文充分整合了云计算和边缘计算协同服务架构

的优势 !提出了一种边云协同的局部放电模式识别方法 !
将平滑因子的优化及神经网络模型更新部署在云端 !而
将训练好的广义回归神经网络模型部署在边缘层 !解决
了系统资源分配问题 !提高了系统响应速度 $ 文中提取
了局部放电波形信号的放电量 &放电相位及放电次数来
绘制 /#/B 图谱 !计算并选取了 /#/B 图谱的 , 种特征
参量 !利用 /012"#$$ 方法对电晕放电 &悬浮放电 &气
隙放电 5 种放电类型进行了识别 $ 实验结果表明 !所提
模式识别方法正确识别率较高 &识别速率快 !适合嵌入
到边缘计算框架中 $这种计算模式能够在一定程度上满
足人工智能在云体系架构中对计算和存储资源的需求 !
能够灵活应用于工业互联网的各种场景 $
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算模型 < E = +计算机研究与发展 !(*%,!’46’7’3*,23(4+

<, = 赵梓铭 !刘芳 !蔡志平 !等 +边缘计算 F平台 &应用与挑战 <E=+
计算机研究与发展 !(*%-!’’6(7’5(,255,+

<- = 李辉 !李秀华 !熊庆宇 !等 +边缘计算助力工业互联网 ’架
构 &应用与挑战 < E = +计算机科学 !(*(%!4-6%7’%2%*+

<3 = 王刘旺!朱永利!贾亚飞!等 +局部放电大数据的并行 /#/B
分析与模式识别 < E = +中国电机工程学报 ! (*%! ! 5! 6 ’ 7 ’
%(5!2%(44+

<%*= 郭俊 !吴广宁 !张血琴 !等 +局部放电检测技术的现状和
发展 < E = +电工技术学报 !(**’6(7’(325’+

<%%= 喻华 !卢继平 !曾燕婷 +基于不同优化准则和广义回归
神经网络的风电功率非线性组合预测 <E = +高电压技术 !
(*%3!4’657’%**(2%**-+

<%(= 周敏 !李世玲 +广义回归神经网络在非线性系统建模中
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!!!!"#$%&’()*+,-.

的应用 ! " # $计算机测量与控制 !%&&’()*"++,)-++)+$
!+.# /01 2 0 !34350657 5 8 $ 39:;<;=>? @ABCD EF :><A;=?G

@H><9 E:A;9;I>A;EJ!8#KK8EJL<G@@ EJ 3ME?BA;EJ><D 8E9:BA>-
A;EJ$1333!%&&%$

!+N# 秦媛 $粒子群算法改进及其应用研究 !O # $南京 "南京邮
电大学 !%&+,$

!+P# 刘天舒 $4Q 神经网络的改进研究及应用 !O# $哈尔滨 "东
北农业大学 !%&++$

R收稿日期 "%&%%-&+-&NS
作者简介 "
宋佳骏 (+))P-S!男 !硕士 !助理工程师 !主要研究方向 "

电力设备状态监测 #
刘守豹 (+),.- S!男 !博士 !高级工程

师 !主要研究方向 "电力系统暂态分析与
工程电磁场数值计算 #
熊中浩 (+))N- S!男 !硕士 !专责工程

师 !主要研究方向 "智能算法 $优化控制 #
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于使用 TQU6 板卡的数量上的差异 !当有现成的 TQU6
开发板时 !在这里建议当 TQU6 原型的逻辑量已经接近
TQU6 板卡资源的 ’&V以上时!就选择改进一的方案# 如
果需要进行 TQU6 选型时 !可以根据逻辑量的评估以及
价格来综合考虑 # 选择两块 TQU6 时 !对应的 TQU6% 不
需要跟 TQU6+ 一样 !因为增加的那部分逻辑量比较小 !
可以选择比较便宜小容量的 TQU6!来减小成本 #

/ 结论
本文提出了一种基于 W8X 芯片 TQU6 原型验证平

台设计方法 !相比传统的 TQU6 原型验证能够缩短验证
周期 !从而加快芯片产品的面世 # 本文中介绍了 W8X 系
统的基本架构组成 !TQU6 原型验证的基本方法 %详细介
绍了设计思路 !给出了两种实施方案 !并进行了实践对
比分析 !实际应用可以根据需求来选择 # 此设计方法具
有通用性 !可移植性 !值得推广 #
参考文献

!+ # 王欣宇 $W8X 技术及市场发展趋势分析 ! " # $电子技术应
用 !%&+)!.YR+&*"+-.$

!% # 虞致国 !魏敬和 $基于 TQU6 的 65W /E8 原型验证平台
设计 ! " # $电子与封装 !%&&’RP*"%P-%,$

!. # 刘云晶 !刘梦影 $一种 .% 位 W8X 的 TQU6 验证平台 ! " # $
电子与封装 !%&%&!%&R+*"&+&%&P$

!N # 王红卫 !占杨林 !梁利平 $以覆盖率为导向的自动化验证
平台 ! " # $电子测试 !%&+.RP*",%-,N$

!P # 张跃玲 !张磊 !汪健 !等 $TQU6 的验证平台及有效的 /E8

验证方法 ! " # $单片机与嵌入式系统应用 !%&+Y!+YR.*",-
++$

!Y # 赵新超 !陈岚 !冯燕 !等 $基于混合原型平台的 X657 1Q
核设计与验证 ! " # $电子技术应用 !%&+P!N+R+&*".)-N%$

!’ # 梁文远 !易晨 $TQU6 在电动汽车电机控制器中的应用 !"#$
机电工程技术 !%&%&!N)R++*"%.+-%.%$

!, # 折如义 !李炳辉 !姜佩贺 $三级流水线 51/8-Z 处理器设
计与验证 ! " # $电子技术应用 !%&%&!NYRP*"NN-N)$

!) # [6735W6\ 6!]33 2!Q67735/^\ O 6!GA >?$7_G 51/8-Z
;J@A<B=A;EJ @GA 9>JB>? ! ME?B9G 1 " B@G< - ?GMG? 1/6 ! 5 # $ 8/
O;M;@;EJ!3383 OG:><A9GJA!XJ;MG<@;AD EF 8>?;FE<J;>!4G<‘G?GD!
%&+N$

!+&# [6735W6\ 6 ! ]33 2 ! Q67735/^\ O 6 ! GA >? $ 7_G
51/8-Z ;J@A<B=A;EJ @GA 9>JB>?!ME?B9G 1"a>@G B@G<-?GMG?
1/6 !5 # $ 8>?;FE<J;> "XJ;MG<@;AD EF 8>?;FE<J;> $ 338/ OG:><A -
9GJA!%&++$

!++# 王一楠 !林涛 !余宁梅 $基于 6W46 的 604 总线矩阵设
计 ! " # $微电子学与计算机 !%&+)!.Y(%S"’.-’’$

!+%# 郝振和 !焦继业 !李雨倩 $基于 604 总线的 51/8-Z 微处
理器设计与实现 ! " # $计算机工程与应用 !%&%& !PY(%&S "
P%-P,$

!+.# 马鹏 !刘佩 !张伟 $基于 XZW 的 6W46 总线接口通用验
证平台 ! " # $计算机系统应用 !%&%+!.&(’S"P’-Y)$

!+N# 迟海明 !周春良 !赵东艳 !等 $宽带电力线载波通信芯片
的 TQU6 验证 ! " # $电子设计工程 !%&%+(+S"+%,-+.+$

!+P# 程翼胜 $/E8 芯片 TQU6 原型的软硬件协同验证 !"#$单片
机与嵌入式系统应用 !%&+’(++S"’-+.$

(收稿日期 "%&%%-&%-+%S
作者简介 "
张文文 (+),,- S!女 !硕士 !工程师 !

主要研究方向"数字集成电路设计与验证#
唐映强 (+),,- S!男 !学士 !助理工程

师 ! 主要研究方向 " 数字集成电路设计
与验 #

表 + 三种验证平台设计对比
对比项

CGaBL 需要再次综合
使用 TQU6 板卡数量
对 TQU6 板卡资源要求
上位机逻辑复杂度

可复用

验证周期

传统平台

是

+
较大

正常

否

正常

改进平台

否

%
正常

较难

是

缩短

二次改进平台

否

+
微大

正常

是

缩短
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