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摘要!为了提升干式变压器局放故障状态的准确率&对基于改进
+,-.,/(*

和声纹
012

的干式变压器局放故障状态

检测方法进行了研究$通过声纹传感器实时采集声纹信号&经过
012

处理 !谱分解处理"生成声纹信号的时频图与空间

谱图$创新性改进
+,-.,/(*

模型&通过双通道融合模块解决通道维度与声纹信号特征不匹配问题$采用叠加的残差块

自适应提取声纹信号的时域特征&改进
+,-.,/(*

模型采用可变形卷积的自适应调整机制&更准确地捕捉关键频域特征$

改进
+,-.,/(*

模型在残差层引入可学习缩放因子&优化梯度传播路径&解决浅层特征梯度衰减问题$添加注意力机制

生成获取声纹信号的综合特征&解决分类器与声纹特征不匹配问题$基于提取的时频图与空间谱图特征判定局放故障状

态&实现干式变压器局放故障状态检测$以状态检测准确率作为对比指标&经实验测试&应用设计方法后&局放故障状

态检测准确率提升至
))A'B

&提取的声纹信号时频图与实际声纹信号时频图趋于一致&局放故障状态判定结果与实际标

注结果相同%

关键词!声纹信号$干式变压器$

012

处理$状态检测$改进
+,-.,/(*

模型$局放故障
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引言

在电力系统的复杂运行环境中&干式变压器作为能

量转换与传输的核心组件&其性能的稳定与可靠是确保

电网高效*安全运行的关键所在'

(

(

%然而&在实际运行

过程中&干式变压器绝缘材料的老化*电场分布的不均

匀性*制造工艺中的微小缺陷以及运行环境中的污染物

积累等&导致干式变压器产生局部放电&对绝缘材料造

成持续的物理和化学损伤&引发严重的电气故障'

"

(

%因

此&实现对干式变压器局放故障状态的精准检测&对预

防事故的发生*延长设备的使用寿命等至关重要%

对此&文献 '

%

(基于反卷积变换有效分离并增强

异响信号&通过异响精准定位与声纹图谱特征识别的结

合&实现了对干式变压器异响故障的精细识别$文献

'

&

(对已有干式变压器故障诊断技术进行了深入研究%

其中&频率响应法*小波变换法及堆叠自编码器等方法

在特征提取上各具优势&而贝叶斯网络*支持向量机与

N2

神经网络则在故障诊断中展现不同效能%交叉熵组

合预测法*灰色理论与层次分析法为状态评估与寿命预

测提供了多样化途径%文献 '

'

(通过
C0>?

网络预测

绕组温度&结合
M??

确定残差集的概率密度分布&实

现故障预警%文献 '

$

(研发了高频检测模块&结合同

步信号降噪*聚类多源分离与小波滤波降噪技术&实现

了对局放及温度的精准监测%同时&构建了放电信息指

纹库&提高了局部放电缺陷类型的诊断精度%

为了解决上述研究对干式变压器局放故障状态的检

测准确率较低问题&研究了改进
+,-.,/(*

和声纹
012

的干式变压器局放故障状态检测方法%通过
012

处理

生成声纹信号的时频图与空间谱图%改进
+,-.,/(*

模

型&更准确地捕捉关键时频和频域特征%基于提取的时

频图与空间谱图特征实现干式变压器局放故障状态

检测%

1

!

干式变压器局放故障声纹特性分析

干式变压器局放故障运行状态下&绕组*铁芯等的

振动声纹会显著发生变化%因此&为了提升干式变压器

局放故障状态的检测精度&对其局放故障声纹特性进行

深入分析%

研究方法为了深入探究干式变压器局部放电声纹特

性&设计了专项实验%在实验过程中&特意在干式变压

器的高压侧出线端设置了金属尖刺作为模拟局部放电

源&其能够人为地触发局部放电事件&便于观察与分

析'

4

(

%随着施加电压的逐步升高&金属尖刺周围逐渐形

成了强烈的电场集中&当电场强度超过绝缘介质的耐受

极限时&局部放电随即发生&并随着条件的恶化最终导

致了击穿现象%与此同时&采用先进的声纹采集装置&

对干式变压器从正常运行状态到局部放电发生&直至击

穿的整个过程进行了全面的声纹信号记录&并对声纹信

号进行频谱分析&如图
(

所示%

图
(

!

局部放电声纹信号的频域分布示意图

如图
(

所示&在正常运行状态下&干式变压器的声

纹信号主要集中于低频段&尤其是
(:J]

以下的频率范

围内&其大多源于设备内部机械振动*冷却风扇运转等

正常操作声音%然而&当干式变压器内部出现局部放电

时&情况发生了显著变化%局部放电产生的能量释放迅

速且集中&能够在极短的时间内激发高频电磁波和声

波&其远远超出了正常运行时的声纹特征范围%具体而

言&当金属尖刺引发局部放电时&尽管
(:J]

以下的频

率分布与正常运行状态相比变化不大&但在
(#:J]

至

"':J]

的高频段内&声纹信号的幅值出现了明显的增

加%这一高频特征的凸显&为局部放电的识别提供了重

要的线索%更为有趣的是&当局部放电进一步加剧&直

至金属尖刺与金属夹件之间发生击穿放电时&虽然
(#

:J]

至
"':J]

频段内的声纹信号幅值相较于局部放电

初期有所下降&这可能是由于击穿放电产生的更为复杂

的电磁环境对声波传播造成了一定程度的干扰&但即便

如此&该频段的信号幅值仍然显著高于正常运行时的水

平&进一步证实高频分量在干式变压器局部放电故障诊

断中的关键作用'

*

(

%

综上所述&干式变压器局部放电故障的声纹特性可

以概括为)在正常运行状态下&声纹信号主要集中在低

频段$而发生局部放电时&特别是在放电初期&声纹信

号中会出现明显的高频分量增加&特别是在
(#:J]

至
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"':J]

的频段内$随着放电的加剧直至击穿&尽管高

频信号的幅值可能受到一定干扰而有所波动&但整体上

仍高于正常运行状态%这一特性为利用声纹分析技术实

现对干式变压器局部放电故障的有效监测及其早期诊断

提供了坚实的理论基础与实践依据%

I

!

干式变压器声纹信号
345

处理

根据干式变压器局放故障声纹特性分析结果&在干

式变压器关键位置上部署声纹振动传感器&实时采集声

纹信号
!

!

"

"&对其进行预处理 !去噪与归一化处理"&

提升声纹信号的整体质量&再联合短时傅里叶变换算法

与加权
?D06V

算法对其进行
012

处理 !谱分解处理"&

生成声纹信号的时频图与空间谱图&为干式变压器局放

故障状态检测提供精准的图像数据支撑%干式变压器声

纹信号
!

!

"

"预处理公式为)
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式中&

!#

!

"

"代表去噪后的声纹信号$

!

!

"

"代表分离矩阵

信息&由最大化非高斯线性函数估计而得$
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!

"

"代表幅

度归一化处理后的声纹信号$

!

'

!#

!

"

"(与
"

'

!#

!

"

"(代表

声纹信号
!#

!

"

"的均值与标准差%短时傅里叶变换算法

主要是通过滑动时间窗截取声纹信号
%

!

"

"片段&逐段

对其进行傅里叶变换&从而生成时频矩阵'

)

(

&表达
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"代表声纹信号的时频矩阵&揭示声纹信号

的时变频率特性&适用于局放声纹的瞬态脉冲分析%其

中&

"

代表时间&

'

代表频率$

#

代表任意时间取值$
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代表窗函数$
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代表常数&取值范围为
#
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(

%基于加权

?D06V

算法计算声纹信号
%
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"

"对应的声源空间谱&表
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"代表声纹信号对应的声源空间谱信息&反

映声源的空间能量分布&用于定位局放故障点%其中&

&

代表方位角&

'

代表俯仰角$

(
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'

"代表方向向量$

,

-

代表噪声子空间$上角标
#

代表自共轭矩阵%依据公

式 !

"

"与公式 !
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"计算数据生成声纹信号
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"的时

频图与空间谱图&表达式为)
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式中&
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'

"代表声纹信号的时频图$

)

'

#

(代表图像生

成函数$

0

!

&

&

'

"代表声纹信号的空间谱图%上述过程完

成了干式变压器声纹信号的
012

处理&生成了时频图

与空间谱图&为后续研究进行奠定坚实的基础%

J

!

改进
/'+0'&12

模型设计

+,-.,/(*

是一种经典的深度残差网络模型&广泛

应用于图像分类任务%然而&在干式变压器局部放电故

障检测中&尤其是以声纹信号的时频图与空间谱图为基

础的应用场景下&

+,-.,/(*

存在一定的缺陷%

(

"输入信号适配性不足)

+,-.,/(*

的默认输入为三通道
+MN

图像 !尺寸

""&_""&

"&而声纹信号的时频图与空间谱图通常表现

为单通道灰度图或多传感器融合的伪彩色图'

(#

(

%将

.

!

"

&

'

"与
0

!

&

&

'

"直接输入至原始
+,-.,/(*

模型中&

会导致通道维度不匹配*空间分辨率冗余等问题&致使

模型无法进行局放故障状态检测%

"

"时频与空间特征提取能力受限)

局放声纹信号具有非平稳性和多分量调制特性&传

统
+,-.,/(*

的固定尺度卷积核难以自适应捕捉关键特

征,,,瞬态脉冲成分*共振频率分布*空间方向性等&

从而影响局放故障状态检测的精度%

%

"梯度传播效率低下)

+,-.,/(*

通过残差连接缓解梯度消失&但在声纹

信号的长时依赖建模中仍存在不足&例如浅层梯度衰

减*跨层特征耦合等&导致模型性能下降%

&

"分类器与声纹特征不匹配)

+,-.,/(*

末端采用全局平均池化 !

M@2

"与全连

接层 !

V̀

"构成分类器&但声纹特征具有一定的特殊

性&例如多模态分布*局部敏感性等&

M@2

操作会稀

释局部显著特征&从而降低分类精度'

((

(

%

为了改善原有
+,-.,/(*

模型的缺陷&提高干式变

压器局部放电故障状态检测的性能&对
+,-.,/(*

模型

进行改进与优化&如图
"

所示%

图
"

!

改进
+,-.,/(*

模型示意图

如图
"

所示&改进
+,-.,/(*

模型将输入层改进为

双通道融合模块&适配声纹信号的时频图
.

!

"

&

'

"与空

!

投稿网址!
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第
%

期 刘东阳&等)基于改进
+,-.,/(*

和声纹
012

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

的干式变压器局放故障状态检测 #

%4

!!!

#

间谱图
0

!

&

&

'

"输入%卷积层将原
4_4

卷积替换为多尺

度卷积组 !

%_%

&

'_'

与
4_4

"&并行提取时频图与空

间谱图的不同粒度特征%多尺度卷积核尺寸的确定依

据)

%_%

卷积组适配高频细节 !时频图的快速波动特

征"$

'_'

卷积组用于平衡感受野&捕捉中频特征 !空

间谱图的局部结构"$

4_4

卷积组能够覆盖低频全局模

式 !时频图的长时趋势*空间谱图的宽域分布"%尺寸

取值范围固定为
%

-

'

-

4

&是基于
+,-.,/(*

的原
4_4

层

设计&避免过大核导致计算量激增%卷积核数量取值范

围)每个尺度通道数应满足)

%_%

通道数 !

%"

!

&#

"

'

'_'

通道数 !

($

!

"&

"

'

4_4

通道数 !

*

!

($

"%大

尺寸卷积核 !

4_4

"比例过高时&特征图分辨率下降

快&易丢失高频语音细节信息&但全局特征提取能力

强$小尺寸卷积核 !

%_%

"比例过高时&局部特征敏感

性增强&但对跨通道的空间相关性捕捉能力减弱$某尺

度通道数
(

('B

总通道&该尺度特征难以有效传递到深

层网络%按照
%a"a(

等比分配参数组合多尺度卷积组

!

%_%

&

'_'

与
4_4

"能够保证多尺度特征的均衡融

合&适用于语音信号中瞬态特征与稳态特征并存的场

景%按照
&a(a(

分配参数组合多尺度卷积组 !

%_%

&

'_'

与
4_4

"可以增强对时频图细微语态特征的提取

能力&但对空间谱图的频谱包络特征敏感度降低%按照

"a"a%

的比例分配参数组合多尺度卷积组&强化了
4

_4

核&可以提升空间谱图方位特征的提取效果&但会

增加计算量%如果计算效率优先则减少
'_'

-

4_4

核数

量&采用
&a(a(

组合&如果特征提取精度优先&则保

持各尺度核数量均衡&采用
%a"a(

比例并增加总通

道数%

与此同时&将时频图特征提取划分为两个路径)第

一条路径采用叠加的残差块 !空洞卷积层
b

规范化层
<

+,CD<

空洞卷积层
b

规范化层"提取声纹信号时域特

征&第二条路径采用同样方法提取声纹信号的频域特

征'

("

(

%时域路径采用叠加的残差块&包含空洞卷积层&

有助于捕捉长时依赖关系和瞬态脉冲成分%时域特征提

取残差块核心结构)双分支残差路径)由两个
%_%

空

洞卷积层构成主路径&每个卷积层后接批量归一化与

+,CD

激活函数&输入通过跳跃连接直接叠加至输出

端%残差块空洞卷积参数设置)核尺寸
%_%

!空洞卷

积实际等效感受野为
4_4

和
('_('

"$填充
"

$步长
(

$

输出通道数
$&

%输入输出通道数固定为
(a(

!如
$&

)

$&

"&无需
(_(

卷积调整%归一化参数
#A(

%

频域路径则使用可变形卷积层&能够自适应地调整

卷积核形状&更好地捕捉频域特征&如共振频率分布*

空间方向性等%频域可变形卷积层的卷积核形状自适应

调整机制)在可变形卷积前插入
%_%

卷积层 !输出通道

c(*

"&生成
)

组坐标偏移量&对应
%_%

卷积核的
)

个

采样点%通过
/H9O

激活函数限制偏移范围在
d(A'

单位

内&避免过度形变%共振频率分布特征自适应策略)通

过偏移量场学习共振频率分布频域的能量峰值分布&使

卷积核采样点向高能量频段集中%每组偏移量的学习率

设为标准卷积层的
#A(

倍%空间方向性特征自适应策略)

通过多尺度偏移模式&设置偏移量分组数为
%

组&模拟

空间方向性特征&通过非均匀采样增强方向敏感性%

需要注意的是&改进
+,-.,/(*

模型在残差层中引

入了可学习缩放因子
*

1

&主要目的是优化梯度传播路

径&提升浅层特征利用率%此外&添加了注意力机制

层&对提取的声纹信号时域特征*频域特征与空间谱图

特征注意力权重进行计算&获取声纹信号的综合特征&

以此为基础&通过全连接层嵌入的分类器计算局放故障

状态概率&从而判定干式变压器局放故障状态%

K

!

干式变压器局放故障状态诊断

以干式变压器声纹信号时频图
.

!

"

&

'

"与空间谱图

0

!

&

&

'

"为依据&以改进
+,-.,/(*

模型为工具&制定干

式变压器局放故障状态诊断程序&具体如下所示%

步骤一)输入层接收到声纹信号时频图
.

!

"

&

'

"与

空间谱图
0

!

&

&

'

"后&采用通道拼接
e(_(

卷积来实现

跨模态特征对齐&为后续特征提取操作提供一定的便

利&表达式为)

.#

!

"

&

'

"

$

2

(

3

(

'

.

!

"

&

'

"(

0#

!

&

&

'

"

$

2

(

3

(

'

0

!

&

&

'

+

"(

!

'

"

式中&

.#

!

"

&

'

"与
0#

!

&

&

'

"代表跨模态特征对齐后的时

频图与空间谱图$

2

(

3

(

'

#

(代表
(_(

卷积函数%

步骤二)卷积层通过多尺度卷积组对时频图
.#

!

"

&

'

"与空间谱图
0#

!

&

&

'

"进行特征图提取'

(%

(

&表达式为)

4

.

1

!

"

&

'

"

$

*

5

1

$

(

*

6

7

$

(

*

8

-

$

(

.#

!

"

&

'

"

#

+

!

7

&

-

"

(

9

#

4

0

1

!

&

&

'

"

$

*

5

1

$

(

*

6

7

$

(

*

8

-

$

(

0#

!

&

&

'

"

#

+

!

7

&

-

"

(

9

#

$

%

#

!

$

"

式中&

4

.

1

!

"

&

'

"代表尺度
1

下时频图的特征图$

5

代表特

征图提取尺度总数$

+

!

7

&

-

"代表卷积核$

6

3

8

代表时

频图与空间谱图的标准尺寸大小$

9

#

代表偏置项$

4

0

1

!

&

&

'

"代表尺度
1

下空间谱图的特征图%

步骤三)残差层承担着声纹信号时域特征*频域特

征与空间谱图特征提取的任务'

(&

(

%其中&声纹信号时

域特征提取主要通过内嵌空洞卷积层的残差块实现&表

达式为)

:

(

$

*

5

1

$

(

*

1

+,CD

+

,

(

#

4

.

1

!

"

&

'

"

(-

(

#

.

'

4

.

1

!

"

&

'

"&

4

$

(

(.

!

4

"

式中&

:

(

代表声纹信号的时域特征$

*

1

代表可学习缩放

因子$

+,CD

'

#

(代表激活函数$

,

(

代表可选缩放因子&

用于调整特征图的维度$

-

(

代表空洞卷积层的权重$

!
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卷#

%*

!!!

#

.

'

4

.

1

!

"

&

'

"&

4

$

(

(代表特征图4

.

1

!

"

&

'

"经过空洞卷积操作

后的中间特征图$

4

$

(

代表残差块 !内嵌空洞卷积层"的

权重集合%声纹信号频域特征提取主要通过内嵌可变形

卷积层的残差块实现'

('

(

&表达式为)

:

"

$

*

5

1

$

(

*

1

+,CD

+

,

"

#

4

.

1

!

"

&

'

"

(-

"

#

.

'

4

.

1

!

"

&

'

"&

4

$

"

(.

!

*

"

式中&

:

"

代表声纹信号的频域特征$

,

"

代表可选缩放因

子&用于调整特征图的维度$

-

"

代表可变形卷积层的

权重$

.

'

4

.

1

!

"

&

'

"&

4

$

"

(代表特征图4

.

1

!

"

&

'

"经过可变形卷

积操作后的中间特征图$

4

$

"

代表残差块 !内嵌可变形卷

积层"的权重集合%声纹信号空间谱图特征提取主要通

过原有
+,-.,/(*

模型残差块实现&表达式为)

:

%

$

*

5

1

$

(

*

1

+,CD

'

,

#

#

4

0

1

!

&

&

'

"

(-

#

#

.

+

4

0

1

!

&

&

'

"&

4

$

#

.(

!

)

"

式中&

:

%

代表声纹信号的空间谱图特征$

,

#

代表可选缩

放因子&用于调整特征图的维度$

-

#

代表卷积层的权

重$

.

'

4

0

1

!

&

&

'

"&

4

$

#

(代表特征图4

0

1

!

&

&

'

"经过卷积操作后

的中间特征图$

4

$

#

代表残差块 !内嵌卷积层"的权重

集合%

步骤四)注意力机制层联合全局最大池化与
0;

F

<

XE;W

激活函数计算声纹信号时域特征*频域特征与空

间谱图特征的注意力权重'

($

(

&计算公式为)

/

;

$

0

+

1

'

+

0

!

:

;

"(

#

2

(

(

9

(

.&

;

$

(

&

"

&

%

!

(#

"

式中&

/

;

代表声纹信号特征
:

;

的注意力权重$

0

+#.

代表
0EQ/XH\

函数&用于将注意力权重归一化到
#

!

(

区间内$

1

'

#

(代表
0;

F

XE;W

激活函数$

+

0

!

:

;

"代表声纹

信号特征
:

;

对应的全局最大池化操作结果$

2

(

与
9

(

代

表可学习的权重矩阵与偏置向量%

以公式 !

(#

"计算的注意力权重
/

;

为基础&获取声

纹信号的综合特征&表达式为)

:

/E/HK

$

*

%

;

$

(

/

;

3

:

;

!

((

"

式中&

:

/E/HK

代表声纹信号的综合特征%

步骤五)全连接层应用嵌入的分类器计算局放故障

状态概率&表达式为)

+

!

"

"

$3

'

$

!

<

3

:

/E/HK

(

$

%

<

( !

("

"

式中&

+

!

"

"代表当前时刻干式变压器局放故障状态概

率$

3

'

#

(代表激活函数&承担着将特征数据转换为概率

数据的任务$

$

!

<

与$
%

<

代表全连接层的权重矩阵与偏置

向量%以公式 !

("

"计算结果
+

!

"

"为依据&制定干式

变压器局放故障状态判定规则'

(4

(

&具体如下式所示)

(

"当
+

!

"

"处于 '

#

&

#A%

"范围内时&判定干式变压

器局放故障状态为轻微&其放电现象较弱&对干式变压

器的正常运行影响较小&但仍需关注并及时处理$

"

"当
+

!

"

"处于 '

#A%

&

#A'

"范围内时&判定干式变

压器局放故障状态为一般&其放电能量较低&可能不会

对干式变压器造成立即的严重损害&但长期存在可能会

加速干式变压器的老化过程$

%

"当
+

!

"

"处于 '

#A'

&

#A*

"范围内时&判定干式变

压器局放故障状态为较重程度&其放电现象强烈&对干

式变压器的正常运行造成显著影响&甚至可能导致干式

变压器停机或损坏$

&

"当
+

!

"

"处于 '

#A*

&

(

(范围内&判定干式变压器

局放故障状态为严重程度&其出现击穿现象&破坏干式

变压器的绝缘层&致使其无法正常运行%

综上所述&在
+,-.,/(*

模型改进与声纹信号
102

处理的基础上&实现了干式变压器局放故障状态的判定

与检测&为干式变压器的稳定运行提供有效的保障%

L

!

设计方法应用性能测试

LM1

!

实验场景搭建

选取
0VN(#<(###

-

(#

型号干式变压器作为实验对

象&依据干式变压器局放故障状态检测需求&确定实验

设备,,,声纹传感器*数据采集系统*局放模拟装置与

环境噪声模拟器&共同搭建实验场景&为后续实验顺利

进行提供一定的便利%

实验对象*实验设备相关参数配置情况如表
(

所示%

表
(

!

实验对象与实验设备参数配置表

实验对

象-设备
参数名称 参数配置

干式变

压器

型号
0VN(#b(###

-

(#

额定容量
(###:f@

额定电压
(#:f

绝缘等级
`

级

冷却方式
@.

-

@̀

!自然冷却-强制风冷"

声纹传

感器

型号
2VN2;,]E/UE9;8-%4*N#"

频率范围
#!'J]

!

"#:J]

灵敏度
(#Xf

-

2H

数据采

集系统

型号
.62g6,b&&))

采样率
($:J]

通道数
*

局放模

拟装置

型号
JH,Q,K

G

21NH-,

可模拟局

放类型
电晕放电*表面放电与内部放电

环境噪声

模拟器

型号
Nhi&""&

可模拟背

景噪声
机械振动*电磁干扰与环境风声

在干式变压器绕组*铁芯*外壳等关键位置部署声

纹传感器 !

2VN2;,]E/UE9;8-%4*N#"

"&采用二维等距分

布策略&每个绕组配置
%

个声纹传感器%与此同时&设

置声纹传感器间距为
'#8X

&确保覆盖整个干式变压器

!
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和声纹
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的干式变压器局放故障状态检测 #

%)

!!!

#

的声场分布%需要注意的是&在声纹传感器布设过程

中&使用磁性底座固定声纹传感器&避免对干式变压器

结构造成干扰&并通过屏蔽电缆连接声纹传感器与数据

采集系统&减少信号传输过程中的电磁干扰%局放模拟

装置与环境噪声模拟器随机安装在干式变压器任意位

置&以此来增加实验的随机性&最大限度提升实验结论

的可靠性%基于上述选定的实验对象与实验设备&结合

实验的实际需求&搭建实验场景&如图
%

所示%

图
%

!

实验场景示意图

上述过程完成了实验对象*实验设备的适当选取&

并对其参数进行了合理配置&搭建了支持设计方法应用

性能测试的实验场景&为后续实验进行奠定坚实的基础%

LMI

!

改进
/'+0'&12

模型训练

构建数据集训练改进
+,-.,/(*

模型&保障设计方

法应用性能测试的准确性%从公开数据集中随机抽取

(###

组干式变压器正常运行状态下的声纹信号&

'##

组干式变压器局放故障状态下的声纹信号&

'##

组含背

景噪声的声纹信号&将其按照
4a(a(

划分为
%

个集合

,,,训练集*验证集与测试集&如表
"

所示%

表
"

!

实验数据集划分表 组

数据集 正常声纹信号 故障声纹信号 含噪声纹信号

训练集
4## %'# %'#

验证集
('# 4' 4'

测试集
('# 4' 4'

改进
+,-.,/(*

模型训练参数如下所示%

(

"学习率)

#A##(

$

"

"权重衰减)

#A#(

$

%

"训练轮数)

(##

$

&

"损失函数)加权交叉熵损失%

依据第
&

个章节所示流程对改进
+,-.,/(*

模型进

行训练&计算每个训练轮次对应的损失函数数值&直至

达到最大训练轮数为止%通过比较损失函数数值大小&

寻找最小损失函数数值&其对应的训练轮次即为最佳训

练轮次&对应的改进
+,-.,/(*

模型参数取值即为最佳

取值&从而完成了改进
+,-.,/(*

模型的训练&使其应

用性能达到最佳&为后续实验顺利进行做好充足的准备

工作%

LMJ

!

消融实验

为了验证设计方法改进
+,-.,/(*

模型的有效性&

设计消融实验&参与实验的模型如下所示%

(

"模型
(

)传统
+,-.,/(*

模型&由输入层*卷积

层*残差层与全连接层构成$

"

"模型
"

)改进
+,-.,/(*

模型&将输入层改进为

双通道融合模式&其余层级与传统
+,-.,/(*

模型一致$

%

"模型
%

)改进
+,-.,/(*

模型&将卷积层改进为

多尺度卷积组&其余层级与传统
+,-.,/(*

模型一致$

&

"模型
&

)改进
+,-.,/(*

模型&将残差层划分为

三个路径&并采用不同的卷积层&分别提取声纹信号的

时域特征*频域特征与空间谱图特征&其余层级与传统

+,-.,/(*

模型一致$

'

"模型
'

)改进
+,-.,/(*

模型 !设计方法应用模

型"&按照模型
"

*

%

与
&

对输入层*卷积层*残差层进

行改进&并在残差层与全连接层之间添加注意力机制

层&全连接层与传统
+,-.,/(*

模型一致%

应用模型
(

!

'

进行干式变压器局放故障状态检测

实验&通过局放故障状态检测准确率来验证设计方法应

用模型,,,模型
'

的有效性&如图
&

所示%

图
&

!

局放故障状态检测准确率示意图

模型
(

应用后局放故障状态检测准确率最低&主要

是因为传统
+,-.,/(*

模型在局放故障状态检测任务中

存在着较多的缺陷&无法有效检测局放故障状态$模型

"

!

模型
&

在传统
+,-.,/(*

模型基础上进行部分改进&

使得其局放故障状态检测准确率得到了显著的提升&但

整体性能依旧无法满足干式变压器的运行安全需求$而

模型
'

!设计方法应用模型"在传统
+,-.,/(*

模型基

础上进行了全方面的改进&从而大幅度地提升了局放故

障状态检测准确率&最大值达到了
))A'B

&充分证实

了模型
'

!设计方法应用模型"的有效性%这是因为改

进的
+,-.,/(*

模型在模型结构添加双通道融合模块解

决通道维度与声纹信号特征不匹配问题&采用可变形卷

积的自适应调整机制提升了特征提取能力&从而更准确

地捕捉关键频域特征&通过添加注意力机制生成获取声

!
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卷#

&#

!!!

#

纹信号的综合特征&解决分类器的声纹特征提取能力&

从而提升了检测准确性%

LMK

!

对比实验

选取基于反卷积波束形成算法的局放故障检测方

法*基于
C0>?<M??

的局放故障检测方法作为对比

方法
(

与对比方法
"

&通过声纹信号时频图与局放故障

状态判定结果来显示应用方法的性能优劣%

进行不同频率类型的局放故障 !如金属尖刺
,

4##J]

*

电晕放电
(###

!

('##J]

*表面放电
-

('##J]

"的声

纹特征提取对比实验&分析含噪环境下的声纹特征变化

分析%同时考虑噪声干扰的影响&在
'-

时加入噪声信

号&降低信噪比为
"#WN

以下&验证噪声变化下&设计

方法*对比方法
(

与对比方法
"

三种方法对不同频率类

型局放故障声纹高频特征分量提取的影响%三种方法提

取的声纹信号的时频图&如图
'

所示%

图
'

!

声纹信号时频图示意图

如图
'

所示&在噪声干扰下&设计方法提取的声纹

信号时频图与实际声纹信号时频图仍趋于一致&能够准

确捕捉金属尖刺*电晕放电*表面放电三种频率故障声

纹信号中的细微特征&区分不同时间段的主要故障频

率&能够通过残差块抑制噪声%而对比方法
(

与对比方

法
"

受到背景噪声干扰&提取的声纹信号时频图与实际

声纹信号时频图存在着较大的差异性%这主要是因为设

计方法采用了
012

处理技术&其通过对声纹信号进行

精细的频谱分析&能够高效捕捉并强化信号中的细微特

征&这些特征往往是区分不同个体声纹的关键所在%

012

处理技术不仅能有效抑制背景噪声&还能增强信

号中的有用成分&从而在转换到时频域时&能够更忠

实*更清晰地反映出原始声纹信号的本质结构%由此可

见&

012

技术不仅提升了声纹特征提取的准确性&还

增强了时频图的可读性和区分度&使得最终得到的时频

图与实际声纹信号的时频特性高度吻合%

应用设计方法*对比方法
(

与对比方法
"

获取局放

故障状态判定结果&如图
$

所示%

图
$

!

局放故障状态判定结果示意图

应用设计方法获得的局放故障状态判定结果与测试

样本标注结果相同&而应用对比方法
(

与对比方法
"

获

得的局放故障状态判定结果与测试样本标注结果存在着

一定的偏差%这主要是因为设计方法对
+,-.,/(*

模型进

行了改进与应用&这一创新举措显著提升了模型在局放

故障状态检测上的精确度和泛化能力%具体而言&设计

方法引入了先进的注意力机制&增强了模型对关键局放

故障特征的关注度&从而减少了无关信息的干扰&提高

了特征提取的有效性%同时&通过对
+,-.,/(*

的网络结

构进行调整&例如将输入层改进为双通道融合模式&将

残差层划分为三个特征提取路径&替换卷积层等&进一

步优化了模型的特征学习能力&使其能够更好地捕捉局

放信号中的细微差异%由此可见&改进
+,-.,/(*

模型不

仅提高了模型在局放故障检测任务中的准确性&还增强

了其在实际应用场景中的稳定性和可靠性%

N

!

结束语

在电力系统中&干式变压器作为能量转换与传输的

关键设备&其运行状态的稳定性与安全性直接关系到整

个电网的可靠运行%然而&在实际应用中&干式变压器

可能会因设备本体的制造缺陷*运行环境中的污染物沉

积或是长期运行导致的绝缘老化等因素&而产生各种类

型的绝缘缺陷%其中&毛刺*悬浮颗粒等绝缘缺陷尤为

常见&它们能够在电场作用下引发局部放电现象&不仅

会加速绝缘材料的劣化进程&还可能进一步导致设备故

障&甚至引发更为严重的安全事故%因此&对干式变压

器局部放电故障的监测与诊断显得尤为重要&故提出基

于改进
+,-.,/(*

和声纹
012

的干式变压器局放故障状

态检测方法研究%实验结果显示)设计方法大幅提升了

声纹信号时频图提取准确性与局放故障状态判定精度&

为相关研究提供一定的借鉴与参考%
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