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基于改进 SSD 的 GIS 多源局放模式识别 
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摘 要：为了克服局部放电(partial discharge, PD)缺陷诊断中样本数量不足的困难，并解决传统模式识别算法无法

有效识别多源局放的缺陷，文中提出了一种基于改进单阶段多框预测算法(single shot multi-box detector，SSD)的气

体绝缘组合电器(gas insulated switchgear, GIS)多源局放谱图检测算法。首先，分析了多源局放的相位分布局部放电

(phase resolve partial discharge, PRPD)谱图特征，搭建 GIS 实验平台并模拟了 4 种典型局放缺陷，采集样本数据并

采用 ACGAN 算法进行样本扩充。然后，搭建了 SSD 网络模型，在特征提取网络中引入了空间与通道注意力机制。

最后，利用实验室数据与某 220 kV 变电站收集的现场数据分别验证所提出算法的有效性。实验结果表明，提出的

算法能够有效检测出复杂噪声下 PRPD 谱图中的多源局放特征，其实验室数据平均检测精度可达 97.8%，现场数

据平均检测精度可达 91.6%。 
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Abstract：In order to overcome the difficulty of insufficient sample size in partial discharge (PD) defect diagnosis, and to 
solve the defect that multi-source PD cannot be effectively identified by traditional pattern recognition algorithms, an im-
proved SSD (single shot multi-box detector)-based multi-source PD map detection algorithm for gas insulated switchgear 
(GIS) was proposed. Firstly, the PRPD (phase resolve partial discharge) spectral characteristics of multi-source partial 
discharge were analyzed, GIS experimental platform was built and four typical partial discharge defects were simulated, 
sample data were collected, and ACGAN was used for sample expansion. Then, an SSD network model was built, and a 
spatial and channel attention mechanism was introduced into the feature extraction network. Finally, laboratory data and 
field data collected from a 220 kV substation were used to verify the effectiveness of the proposed algorithm. The exper-
imental results show that the proposed algorithm can be adopted to effectively detect the multi-source partial discharge 
features in the PRPD spectrum under complex noise. The average detection accuracy of laboratory data can reach 97.8%, 
and the average detection accuracy of field data can reach 91.6%. 
Key words：multi-source partial discharge; target detection; PRPD pattern; SSD; ACGAN 

 

0 引言1 

气体绝缘组合电器 (gas insulated switchgear, 
GIS)将断路器和隔离开关等高压设备集成封闭于金

属接地的外壳中并充填绝缘气体，是电网运行中重

要的一环[1]。由于 GIS 设备受到长期运行中的机械

振动等外力因素的影响，绝缘子和气室内不可避免

——————— 
基金资助项目：中国南方电网有限责任公司科技项目(GDKJXM20199427)。 
Project supported by Science and Technology Project of China Southern 
Power Grid Co., Ltd. (GDKJXM20199427). 

地将出现绝缘缺陷[2]，逐渐累积演变为 GIS 局部放

电(以下简称局放)。 
据统计，高压设备绝缘性能的劣化是导致其发

生事故的主要原因，累积程度严重的局部放电甚至

会造成绝缘击穿，导致大面积的停电[3]。特高频检

测法由于具有良好的灵敏度和抗干扰性能而适用于

GIS 等高压设备的局放实时监测[4-5]。在 GIS 局放诊

断中，局放类型的模式识别一直是一个核心问题。

传统的模式识别方法主要以对相位分布局部放电
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(phase resolve partial discharge, PRPD)谱图手动提取

特征(如陡峭度、偏斜度、放电因素等)并放入分类

器进行诊断为主[6-8]。近年来深度学习领域掀起了一

股热潮，许多学者将基于深度学习的模式识别算法

应用在了局放类型识别上[9-12]。文献[13]提出利用卷

积神经网络识别局放 PRPD 谱图，通过模型自主提

取特征并经过大量图片训练，成功识别出几种典型

局放缺陷类型；文献[14]利用深度残差网络进行局

放识别，该网络在卷积神经网络中加入了残差模块，

解决了网络层数过深模型无法拟合的问题；这些研

究无不验证了基于深度学习的模式识别相较于传统

方法的优越性。然而，上述方法都是针对单源局放

的模式识别，对于多源局放的 PRPD 谱图无法做到

有效地分离识别。当多种局放源同时发生时，依然

会造成漏检、漏告警的情况。 
因此针对目前多源局放识别领域内的空缺，结

合单阶段多框预测算法(single shot multi-box detec-
tor，SSD)能实现图像局部特征识别的优势，本文提

出了一种基于改进SSD的GIS多源局放谱图检测算

法，利用目标检测算法检测 PRPD 谱图的局部特征，

从而实现多局放源的分离识别。首先搭建了 GIS 模

拟平台构造 4 类典型局放缺陷，分别采集单源与多

源局放 PRPD 谱图并利用改进的辅助分类生成对抗

网络(auxiliary classifier generative adversarial net-
work, ACGAN)扩充样本生成数据集，投入改进后的

SSD 算法模型中训练，该算法可检测出谱图中每处

局放特征并生成目标框，避免了小特征局放被忽略

的可能性，实现了多源局放的识别。 

1  多源局放谱图分析 

随着 GIS 运行年限的增长，在其腔室、同轴导

体和绝缘子内，容易产生多处局放源，出现多种局

放缺陷同时存在的情况[15]。 
GIS 结构模拟如图 1 所示，在转角处的盆式绝

缘子表面装有外置式特高频传感器，假设在局放源

1 和局放源 2 处同时发生局放且类型不同。由于在

实际应用中特高频传感器的动态监测范围约为 40 
dB，即若局放源 1 和局放源 2 处发生的特高频信号

在传播至特高频传感器过程中的衰减小于 40 dB，
都将被传感器采集到并形成 PRPD 谱图[16]。 

图 2为某 220 kV变电站现场检测到的PRPD谱

图，横坐标表示放电相位、纵坐标表示放电幅值，

颜色由绿到黄到红表示放电次数越来越密集。由于 

 

图 1  GIS 结构模拟图 

Fig.1  GIS structure simulation 

 

图 2  多源局放 PRPD 谱图 

Fig.2  Multi-source PRPD Pattern 

GIS 现场进行带电检测时无法连接电压互感器，所

以无法获取被测设备的准确工频相位，只能获取其

工频频率。因此绝大多数带电检测图谱与真实图谱

之间均会发生相位偏移。由图 2 可见：谱图中既出

现了两个“云团”形状的特征，幅值相等、相位相

差 180°，是典型的浮动电极放电谱图特征；又出现

了“尖针”形状的特征，幅值跨度大，相位跨度窄，

中心处放电次数多，是典型的电晕放电谱图特征。

这验证了 PRPD 谱图同时存在多种局放特征的情况。 
目前，主流的模式识别方法本质上都是对

PRPD 谱图的图像分类，模型通过大量单源谱图形

成的数据集学习各类局放的特征后，对新输入的谱

图整体预测，取概率值最高的分类结果作为输出。

当要预测的谱图中出现两种局放类型的特征时，模

型无法对谱图的局部特征分别预测，只能通过预测

谱图整体的特征进行分类[17]。这就导致了预测多源

局放 PRPD 谱图时，网络模型往往会只取特征更显

著的一种局放类型作为输出，而忽略另一种局放类

型，从而造成漏检、漏告警的情况。 
而目标检测算法可以弥补这一缺陷，通过将

PRPD 谱图中的局放特征定义为检测目标，对谱图

的局放特征分别检测并在目标处生成预测框，以此

实现检测出多源 PRPD 谱图中不同局放特征的目
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的。SSD 算法已经广泛应用于车牌识别、口罩检测

和安全帽检测等多种场景[18]。 

2  基于改进 SSD 的 GIS 多源局放谱图检测 

针对上述困难，本文提出了一种基于改进 SSD
的 GIS 多源局放谱图检测算法，其流程图如图 3 所

示。具体算法步骤如下： 
1）首先搭建了 GIS 模拟实验平台并设计构造

了 4种典型局放缺陷。将实验模拟的单源局放PRPD
谱图作为训练集用于学习各类缺陷的谱图特征，多

源局放 PRPD 图谱作为测试集验证算法的有效性。 
2）将数据集灰度化后，经由 ACGAN 网络进

行样本扩充形成新数据集，解决了样本数量不足的

问题。 
3）采用 SSD 目标检测算法代替主流模式识别

中的图像分类算法，以实现检测出 PRPD 谱图中每

处局放特征的目的。 
4）在 SSD 网络中加入了空间与通道注意力机

制(convolutional block attention module, CBAM)，以

适应局放环境中的噪声干扰、提高检测精度。 
5）将新训练集投入改进后的 SSD 网络中迭代

训练。最后，利用训练权重对测试集进行推理。 

2.1 ACGAN 样本扩充 

样本数量不足一直是阻碍深度学习模式识别

的一大难题，由实验采集的数据量不足以支撑深度

学习的需求。而由于 PRPD 谱图的格式有严格的标

准，故无法使用翻转、镜像、旋转等传统数据增强

方法扩充数据集，因此，本文利用改进的 ACGAN
算法实现样本扩充。 

辅助分类生成对抗网络(ACGAN)是一种无监

督学习算法，通过生成器 (generator,G)和判别器

(discriminator, D)之间的互相竞争来学习局放样本

的分布规律，以生成类似真实局放样本的虚假局放

样本[19]。其原理如图 4 所示。 
生成器学习局放样本的潜在分布规律，通过采

样随机噪声 z生成虚假局放样本 G(z)，再与真实局

放样本 x 一起送入判别器由 D(x)进行判别，通过

Sigmoid 函数输出判定类别。反向迭代优化 D 和 G
的损失函数，根据 D 的判别结果不断提升 G 的生成

质量直至达到收敛，即 D 已经无法判断 G 生成的局

放样本的真假性，使得双方对抗达到平衡[20-22]。 
同时，本文借鉴了深度残差网络的思想，分别

在生成器 G 和判别器 D 的卷积层中引入残差模块，

其单元结构如图 5 所示。 

 

图 3  算法总流程 

Fig.3  Algorithm process 
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图 4  GAN 网络结构 

Fig.4  GAN network structure 

 
假设输入是 x，经过卷积层学习的结果是 f(x),

期望输出是 h(x)，即 h(x)是期望的复杂潜在映射。

引入恒等映射后，将输入 x映射到输出作为初始结

果，而最终输出结果为 h(x)=f(x)+x，当 f(x)=0 时，

则 h(x)=x。即如果学习后的准确率已经饱和或下降，

则保留学习前一次的权重，以保持在后面的层级中

不会造成精度下降。 
改进后的 ACGAN 网络结构如图 6 所示，为使

生成样本的尺寸符合局放样本尺寸，调整了卷积层

数量和通道数；引入残差模块，在每两个卷积层之

间加入恒等映射连接；生成器卷积层采用 5×5 的卷

积核，判别器卷积层采用 5×5 的卷积核。 
改进 ACGAN 的目标函数为： 

 real fake[ln (F )] [ln ( ( ( , ))]Y rL E P F X E P F F G c z= = | + = |  (1) 
 [ln ( )] [ln ( ( ( , ))]C rL E P C c X E P C c G c z= = | + = |  (2) 

式中：LY为样本真假性目标函数；LC为分类准确率

目标函数；Xr代表真实样本；G(c, z)代表生成样本；

E[·]代表数学期望；C代表标签类别；P(F∣Xr)为真

实样本的概率分布；P(Ffake∣G(c, z))为虚假样本的

概率分布；P(Freal∣Xr)为真实分类的概率分布；P(F∣
G(c,z))为虚假分类的概率分布。该目标函数的优化

原则为判别器D最大化辨别真假样本的能力并有效

分类，生成器 G 最小化真实局放样本和虚假局放样

本之间的差异并被有效分类。 
2.2 SSD 目标检测 

本文采用改进后的SSD算法检测PRPD谱图中

的局放特征，SSD 是目标检测中应用广泛的算法，

具有高检测精度和良好的实时性。算法原理如图 7
所示。 

SSD 采用 Visual Geometry Group 16 (VGG16) 
网络作为基础模型(卷积层 1—6)，将 VGG16 原有

的两层全连接层转换为卷积层 7—8，并额外增加了

卷积层 9—11 用于提取更多的特征图。本文在卷积

层 6、7 和 8 后加入了空间与通道注意力机制模块， 

 

图 5  残差模块单元 

Fig.5  Residuals Module 

 

 

图 6  ACGAN 网络结构 

Fig.6  ACGAN network structure 

 

图 7  SSD 网络结构 

Fig.7  SSD network structure 

用于在复杂背景下加强特征显著性，在下一小节中

作出了详细解释。 
首先，对训练集进行手动标注，在 PRPD 谱图



816 高电压技术 2023, 49(2) 

中含有局放特征处，标注目标框及其局放类别。经

过卷积层提取谱图的特征，得到 6 个不同尺度的特

征层，低尺度特征层更为关注大目标的特征(如内部

放电、颗粒放电)，高尺度特征图更为关注小目标的

特征(如尖端放电、悬浮放电)。 
提取到特征映射图后，在特征图的每个单元格

上设置不同长宽比及数量的预测框。预测框负责目

标的定位及分类，在目标周围生成一定数量的预测

框集合以及预测框中目标的类别置信度得分。 
最 后 调 整 置 信 度 得 分 阈 值 和 重 叠 度 

(intersection over union, IoU)阈值，通过非极大值抑

制算法过滤多余的预测框，得到最终输出的预测框。

其中，IoU 为预测框与训练集中手动标注的真实框

之间的重叠率。以悬浮放电+尖端放电为例，如图 8
所示。 

该算法的损失函数包括目标分类损失函数和

目标定位损失函数，具体计算公式如下： 

 con loc
1( , , , ) ( ( , ) ( , , ))L x c p r L x c L x p r
N

α= +  (3) 

式中：c 为局放类别；p 为预测框；r 为真实框；N
为生成预测框的数量；α 为分类与定位损失函数之

间的权重比，默认设置为 1；Lcon和 Lloc分别表示分

类损失函数和定位函数，计算式为 

os eg

0
con ( , ) ln( ) ln( )p p

ij i i
i P i N

L x c x c c
∈ ∈

= − −∑ ∑  (4) 

 
os

loc
{ , , , }

2

( , , ) ( )

0.5 , 1
( )

0.5, 1

x y

k n n
ij i j

i P n c c w h
L x p r x S p r

x x
S x

x x

∈ ∈

= −

⎧ <⎪= ⎨
− ≥⎪⎩

∑ ∑
 (5) 

式中：
p
ijx 表示对于类别 p，第 i个预测框与第 j个

真实框的匹配，取值为 0 或 1； p
ijx =1 为正样本匹

配，
p
ijx =0 为负样本匹配；Pos为正样本预测框的集

合；Neg为负样本预测框的集合；S(x)为平滑损失；

cx和 cy分别为预测框相对于 PRPD 谱图原点的坐标

位置；w和 h分别为预测框的长和宽。 
2.3 CBAM 注意力机制 

在实际变电站环境中，会存在如通讯噪声、振

动噪声等多种干扰。为了降低噪声形成的谱图对局

放谱图的干扰，同时加强局放谱图的特征显著性。

本文在 SSD 网络中引入了空间与通道注意力机制

(CBAM)，在卷积层 6、7 和 8 后面加入 CBAM 模

块。其结构如图 9 所示。  
注意力机制本质上是根据局放特征的重要程 

  

  (a) 初始预测框                (b) 过滤后预测框  

图 8  非极大值抑制 

Fig.8  Non-maximum suppression 

 

 

图 9  CBAM 网络结构 

Fig.9  CBAM network structure 

 
度进行不同的权重分配[23]。在通道注意力机制中，

首先进行全局平均池化和全局最大池化，经由两层

权值共享的全连接层后通过 sigmoid 函数得到通道

权值系数，加权后得到最终输出的特征映射图。其

计算式如下： 

 
c AvgPool MaxPool

c c
1 0 avg 1 0 max

( ) ( ( ) ( ))

( ( ( )) ( ( ( ))

M F M F M F

W W F W W F

σ

σ σ

= + =

+
 (6) 

式中：σ表示 sigmoid函数；F表示输入特征； MAvgPool

表示全局平均池化；MmaxPool 表示全局最大池化；

W0 和 W1分别表示全连接层中的隐藏层权重和输出

层权重；
c

avgF 和 c
maxF 分别表示平均池化和最大池化

的特征。 
在空间注意力机制中，同样先进行一个通道维

度的最大池化和平均池化，然后将这两个特征映射

图在通道维度拼接起来，经过卷积后输出的特征映

射图单通道，最后通过 Sigmoid 函数生成空间权重

系数，分别与输入特征映射图相乘得到最终特征映

射图。其计算式为 

 
7 7

AvgPool MaxPool

7 7
avg max

( ) ( ([ ( ); ( )]))

( ([ ; ]))
s

S S

M F f M F M F

f F F

σ

σ

×

×

= =
 (7) 

式中： 7 7f × 表示卷积核为 7×7 的卷积运算； avg
SF 和

max
SF 分别表示平均池化和最大池化的特征；

[ avg
SF ; max

SF ]表示将两个特征图在通道维度拼接起

来；[MAvgPool(F); MMaxPool(F)]同理可知。 
图 10 为加入空间与通道自注意力机制前后的 
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特征映射图对比。图 10(a)为灰度化处理后的多源谱

图，图中包含内部放电和悬浮放电两种谱图特征。

在算法预测分类时，将根据谱图中各特征的显著程

度分配权重，颜色由蓝到绿到红，越深代表特征越

显著。由图 10(b)和 10(c)对比可明显看出在加入

CBAM 模块后，算法将更多的注意力分配到了局放

信号对应的谱图处，同时放电中心处呈密集的红色，

而内部放电周围的背景噪声所对应的谱图颜色更

浅。验证了空间与通道自注意力机制有助于提高目

标的特征显著性。 

3  实验分析 

本章节搭建了 GIS 模拟实验平台，通过实验室

生成的谱图和现场采集的谱图分别验证该算法的有

效性。 
3.1 实验平台搭建及数据采集 

本文搭建了 GIS 模拟实验平台并设计构造了 4
种典型 GIS 局放缺陷模型。图 11 为实验平台的示

意图，GIS 外壳直径约为 560 mm，内部同轴导体直

径约为 160 mm。在每个间隔表面安装外置式特高

频传感器，保证数据多样性，采样频率为 300 
MHz~1.5 GHz。采用 YWDT–12/120 kV 工频无晕试

验变压器作为外施电压，对腔体逐级加压试验。 
由于本文暂时仅讨论两种类型的局放缺陷同

时存在的情况，因此仅在两个模拟气室内设置局放

缺陷。采用长度约为 25 mm 的铜针贴于同轴导体表

面模拟电晕放电；在腔体内放置一些金属颗粒以模

拟颗粒放电；采用松动螺丝模拟浮动电极放电；在

导体内制造绝缘空穴以模拟内部气隙放电。首先在

一个气室内设置 4 类单源局放缺陷，收集其谱图形

成训练集，用于训练模型学习谱图特征。接着在两

个气室内分别设置两种不同类型的局放缺陷，两两

组合，共 6 种叠加谱图类型，收集其谱图形成测试

集，用以验证本文算法的有效性。为保证实验的严

谨性与数据的复杂多样性，改变缺陷位置进行多次

实验。 
3.2  实验室数据分析 

由实验采集的多源局放 PRPD 谱图共 756 张，

其中电晕+悬浮放电 154 张、电晕+内部放电 126 张、

电晕+颗粒放电 184 张、悬浮+内部放电 137 张、悬

浮+颗粒放电 155 张，如表 1 所示。由于各厂家对

于 PRPD 谱图的保存颜色和格式各不相同，为避免

颜色不同对模型检测产生影响，统一将训练集和测

试转化为灰度图，并调整模型内的相应通道数。 
表 1 为数据集分布统计，由 GIS 模拟实验平台

采集的单源局放 PRPD 谱图共 1033 张，其中电晕

放电 291 张、悬浮放电 213 张、内部放电 236 张、

颗粒放电 293 张。经过 ACGAN 网络扩充至 4233
张，其中电晕放电 1091 张、悬浮放电 1013 张、内

部放电 1036 张、颗粒放电 1093 张。 
实验中 ACGAN 网络和 SSD 网络的训练均在

pytorch 框架下进行，环境配置参数为：GPU GeForce 
RTX 2060 Ti；CPU AMD Ryzen 7 4800H；操作系统

为 Win10；CUDA 10.1；opencv 4.5.5。 
利用 ACGAN 网络进行样本扩充时，首先将输

入图片调整尺寸至 640×640，迭代次数 Epoch 设置 

   

     (a) 原图        (b) 未加入 CBAM    (c) 加入 CBAM 后 

图 10  特征映射图 

Fig.10  Feature map 

 

 

图 11  GIS 局部放电实验平台 

Fig.11  GIS PD experimental platform 

表 1  数据集分布 

Table 1  Data set distribution 

局放类型 放电类型 采集数量 扩充数量 

单源局放 

电晕放电 291 1091 
悬浮放电 213 1013 
内部放电 236 1036 
颗粒放电 293 1093 

合计 1033 4233 

多源局放 

电晕+悬浮 154  
电晕+内部 126  
电晕+颗粒 184  
悬浮+内部 137  
悬浮+颗粒 155  

合计 756  
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为 100 轮，生成器学习率设置为 0.004，判别器学习

率设置为 0.001，使用 Adam 优化器加速训练，beta1
设置为 0.5，batch size 设置为 16，每一批次训练 16
张图片，如表 2 所示。由表中可知，第一轮训练时，

网络输出为随机噪声，无明显规律。训练 50 轮后，

各类局放谱图特征初具雏形，规律仍不明显且背景

包含大量噪点。训练 100 轮后，各类局放谱图相位

分布特征显著，规律明显，符合实验预期要求。 
将ACGAN生成的新数据集投入到SSD网络中

训练，按 8：2 的比例划分训练集和验证集。设置各

项参数，迭代次数设置为 500 轮，前 300 轮学习率

为 0.01，后 200 轮学习率为 0.001，每一批训练尺寸

为 16 张样本图像。 
使用该网络对测试集进行检测，检测效果如图

12 所示，在各谱图特征处分别产生了目标框，并且

在目标框上显示相应标签，成功识别出两种局放类

型，符合实验预期。 
定义各项评价指标：平均检测精度(mAP)、准

确率(Precision)、召回率(Recall)和损失函数(Loss)，
具体计算公式如下： 

 A1
mA

N
ii

P
P

N
== ∑  (5) 

 TP

TP FN

NR
N N

=
+  (6) 

 TP

TP FP

NP
N N

=
+  (7) 

式中：PmA为平均检测精度； P为准确率；R为召

回率；NTP、NFP和 NFN分别表示正确检测数、误检

数和漏检数；PAi为 P-R曲线积分；N为检测类别的

数量。 
图 13 为训练过程中的平均检测精度曲线，纵

坐标为 mAP_0.5，mAP_0.5 表示在 IoU 取 0.5 时的

mAP，横坐标为迭代轮数。由图可知本算法具有高

精度，经过 100 轮迭代后 mAP 上升了 90%，之后

陡降至 80%，本文推测是由于谱图特征差异性造成

的，由于不同变电站环境不同，局放缺陷的幅值、

相位、发生环境和发展程度各有差异，导致同一类

型局放所产生的谱图特征也具有差异性，对网络学

习特征造成一定的困难。经过 200 轮迭代后曲线基

本收敛且十分平滑，mAP 值也高达 97.8%。 

表 2  ACGAN 生成样本 

Table 2  Samples generated by ACGAN 

局放类型 真实样本 Epoch=1 Epoch=50 Epoch=100 

电晕放电    

悬浮放电    

内部放电    

颗粒放电     
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(a) 电晕+悬浮放电            (b) 电晕+内部放电 

  

(c) 内部+悬浮放电             (d) 电晕+颗粒放电 

 

(e) 悬浮+颗粒放电 

图 12  检测效果图 

Fig.12  Detection effect 

 

图 13  平均检测精度 

Fig.13  mAP_0.5 

图 14 为网络加入空间与通道注意力机制的前

后对比，如图中所示，加入 CBAM 后准确率显著提

高，高达 97%；召回率在 150 轮后也达到收敛，有

略微提高；损失函数降至 0.013。综上所述，加入空

间与通道注意力机制各项评价指标均有提升，收敛

速度加快。 
图 15 为 SSD 网络的混淆矩阵，纵轴代表预测

的局放类别，横轴代表真实样本的局放类别，颜色

越深代表数量越多。如图中所示，电晕放电有 97% 

 

图 14  加入 CBAM 前后对比 

Fig.14  Before and after joining CBAM 

预测正确，3%漏检；悬浮放电有 96%预测正确，4%
漏检；内部放电和颗粒放电均全部预测成功，无互

相混淆的情况。 
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图 15  混淆矩阵 

Fig.15  Confusion matrix 

 
表 3 为使用各目标检测算法分别对数据集进行

训练及预测，Yolo 和 Yolov2 作为相对较早提出的

算法，在检测精度上有所欠缺，其 mAP 仅 82%和

85%；Yolov3 在同样引入 CBAM 模块后检测精度略

高于普通 SSD，可达 96.5%，但低于引入 CBAM 模

块的 SSD；同时，SSD 网络因其轻量化而实时性最

强，单张图像预测时间最短。故经过各算法对比，

引入 CBMA 机制的 SSD 算法效果最优。 
3.3  现场数据分析 

为了进一步验证该算法在实际工程应用中的

有效性，利用现场数据作为测试集再次实验。现场

谱图数据来源于珠海某 220 kV 变电站，经过长期带

电运行期间在线监测得到，谱图库由 GIS 在线监测

装置的厂家提供。该站于每个间隔的母线侧三相开

关与线路侧三相开关均安装有特高频传感器。 
经过手动筛选清洗无效谱图(如无放电谱图、不

完整谱图)后，共收集 500 张现场 PRPD 谱图，其中

477 张为单源局放谱图，23 张为多源局放谱图，将

谱图经过灰度化处理，利用该算法对测试集进行检

测后由人工统计结果。实验结果如表 4 所示，由于

实际变电站噪声较为复杂，噪声所形成的谱图与局

放信号所形成的谱图重叠面积较大，部分局放谱图

特征不显著，检测精度有所下降，成功检测率仍能

达到 91.6%。以内部放电和悬浮放电的叠加谱图为

例，如图 16 所示，图 16(a)为经过灰度化处理的多

源谱图，图 16(b)为算法检测结果。尽管 PRPD 谱图

中存在部分噪声影响，算法仍然成功识别出悬浮放

电与内部放电所形成的谱图，符合实验预期。 

表 3  各算法对比 

Table 3  Comparison of versions 

算法 mAP 单张预测时间/s 

Yolo 0.82 0.015 

Yolov2 0.85 0.011 

Yolov3 0.933 0.007 

Yolov3+CBAM 0.965 0.007 

SSD 0.952 0.006 

SSD+CBAM 0.978 0.006 

 

  

(a) 多源谱图                 (b) 算法检测结果 

图 16  多源局放谱图 

Fig.16  Multi-resource PD pattern 

 

表 4  检测结果统计 

Stable 4  Test result statistics 

局放类型 缺陷个数 检测个数 检测率 

电晕放电 112 102 0.91 

悬浮放电 124 111 0.89 

内部放电 87 75 0.86 

颗粒放电 154 150 0.97 

悬浮+尖端 14 13 0.92 

内部+悬浮 9 7 0.77 

合计 500 458 0.916 

4  结论 

1）提出了一种基于改进 SSD 的 GIS 多源局放

谱图检测算法，实验采集 1033 张谱图，经 ACGAN
算法扩充至 4233 张，经算法检测后目标精度可达

97.8%。 
2）利用某 220kV 变电站现场数据验证该算法

的有效性，成功检测出多源局放缺陷，平均检测率

可达 91.6%，具有良好的鲁棒性。 
3）当某些噪声相位分布过大，与局放谱图重

叠甚至覆盖时，对目标检测造成阻碍，后期将针对

该问题展开进一步研究。 
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