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摘要：人工智能算法、边缘计算技术的快速发展，为研制识别率更高、智能化更强的新型配电网过电压识

别装置奠定了基础。提出了一种基于边缘计算的配电网过电压识别软硬件系统设计方法。在硬件上采用多

级运放设计了适于高带宽、高精度高压分压器的信号调理电路，利用高速数据采集卡实现了配电网三路电压

信号的同步实时采集，以带神经网络处理器（NPU）的嵌入式处理器为基础构建了边缘计算数据处理单元，用

于过电压数据的处理和类型识别，使用 4G通信传输过电压类型和过电压故障数据。在软件上，提出了一种基

于功率小波变换和卷积神经网络人工智能算法的过电压识别方法并利用高性能神经网络推理引擎予以实现。

采用高压实验和故障注入法对所设计的新型配电网过电压识别装置进行了实验验证，实验结果表明该装置不

仅可以实现过电压数据的高速准确采集，而且数据处理时间更短、识别准确率更高。
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Abstract: The rapid development of artificial intelligence algorithm and edge computing technology has laid a

foundation for the development of a new type of over-voltage identification device of distribution network with

higher identification rate and stronger intelligence. A design method of hardware and software system for

overvoltage identification in distribution network based on edge computing was proposed. In hardware，a signal

conditioning circuit suitable for high bandwidth and high precision voltage divider was designed by using multistage

operational amplifie，the synchronous real-time acquisition of three voltage signals in distribution network was

realized by using high-speed data acquisition card，an edge computing data processing unit was constructed based

on an embedded processor with neural-network processing unit（NPU） to be used for over voltage data processing

and type identification，4G communication was used to transmit overvoltage type and overvoltage fault data. In

software，a method of overvoltage identification based on power wavelet transform and convolutional neural

network artificial intelligence algorithm was proposed and implemented by using high-performance neural network

reasoning engine. High voltage experiment and fault injection method were used to verify the new over-voltage

identification device designed for distribution network. The experimental results show that the device can not only

realize high-speed and accurate acquisition of over-voltage data，but also the data processing time is shortened and

identification accuracy is higher.

Key words: power distribution network；overvoltage identification；edge computing；convolutional neural

network
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吕超，等

电力系统的工作可靠性与其绝缘水平和过

电压大小密切相关。根据历年来的事故统计，电

力系统中过电压所引起的事故占比较大 [1]。过电

压分为外部过电压和内部过电压两大类。外部
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过电压主要指雷电过电压，又称为大气过电压，

是由于雷击输电线路或设备，从而侵入到电力系

统中形成的。内部过电压是指电力系统中由于

断路器操作、故障或其它原因，使系统参数发生

变化，引起电网内部电磁能量的转化或传递所造

成的电压升高[2]。配电网现有的故障录波装置是

从电压互感器获取过电压信号，测量精度及频率

响应差，对很多过电压信号不能有效监测，特别

是无法监测到电网外部过电压。有鉴于此，需要

研制专用的配电网过电压在线识别装置，该装置

不仅能同时监测内、外部过电压，而且能完整记

录过电压发生前后的波形数据，同时可根据波形

数据能准确识别过电压的类型，从而为过电压发

生后的快速处置提供科学依据。文献 [3]面向 6
kV配电网系统过电压，采用阻容串联分压器作为

传感器来获取数据，采样频率最高 10 MHz，可以

监测并识别配电网内部过电压及大气过电压。

文献[4]针对 10~35 kV配电网系统过电压，采用电

压互感器、二次电缆和电容分压器在二次侧测得

过电压信号并基于三级识别思想来识别不同种

类的过电压。文献[5]设计了由电压传感器、信号

预处理模块、数据采集模块、数据处理与分析模

块等部分组成的中压配电网过电压在线监测系

统，并通过在试验室内进行的故障电压波形模拟

试验验证了系统的有效性。

除了配电网过电压在线识别装置硬件，运行

在硬件上的过电压识别算法对准确识别过电压

类型也起着决定性作用。按照过电压特征提取

所用信号维度不同，可分为一维信号识别方法和

多维信号识别方法。一维信号识别方法是指利

用配电网电压、电流随时间变化的一维波形曲线

识别过电压类型，多维信号识别方法是指对一维

信号经数学变换为二维图像或三维及以上的多

维信号，然后依据多维信号特征进行过电压类型

识别。文献[6]对一维过电压信号进行COOCG数

学形态学算子处理，基于间歇性弧光接地存在多

次暂态过程而金属性接地只存在一次暂态过程

的特点，实现对弧光接地过电压的识别。文献[7]
提取时域过电压信号的过电压持续时间、电压上

升时间等八个参数作为特征量，利用 Fisher判别

分析法、计算判别式的值来区别内部和外部过电

压。文献[8]利用分形理论分析过电压波形，指出

相同类型过电压波形的分形维数基本一致，据此

来识别空载线路分闸过电压、空载线路合闸过电

压等四种不同类型的过电压。

一维信号只能提供诸如幅值、时间差等较为

简单的识别判据，多维信号则可提供诸如时频域

等信息更加丰富的识别判据，从而既有利于识别

更多类型的过电压（提升过电压识别种类），又能

显著提高识别的准确性。常见的识别方法包括基

于小波的方法[9-12]，基于 S变换的方法[13-14]，基于原

子分解的方法[15-16]等。伴随着人工智能技术的快

速发展，基于多维信号和卷积神经网络（convolu⁃
tional neural network，CNN）的过电压识别方法得

到快速发展。文献[17]提出了原子分解结合卷积

神经网络的配电网内部过电压识别方法，其平均

识别准确率大于 98.69%。文献[18]采用乔威廉姆

斯分布（Choi-Williams distribution，CWD）对三相

瞬时电压波形进行时频分解，获得CWD分布能量

等高图，在时间轴和频率轴分块求和，求得的三相

分块时频谱作为CNN的二维输入矩阵。经测试，

样本总的识别率为 99.57%。文献[17]和[18]的隐

含层都是 5个阴层，属于浅层 CNN。因为增加

CNN的深度可以增强CNN的表达能力，所以当处

理复杂的学习问题时，深层CNN架构比浅层CNN
架构具有优势，但是深层CNN的计算量大，在工程

应 用 时 需 要 采 用 带（graphics processing unit，
GPU）加速的计算机或云平台。边缘计算则为深

层CNN用于配电网过电压识别工程应用提供了新

的实现平台。边缘计算是在靠近物或数据源头的

网络边缘侧，融合网络、计算、存储、应用等核心能

力的分布式开放平台，就近提供边缘智能服务，满

足行业数字化在敏捷联接、实时业务、数据优化、

应用智能、安全与隐私保护方面的关键需求[19]。
带有神经网络处理器（neural-network processing
unit，NPU）的边缘计算节点包括了深层CNN计算

所需的乘加、激活函数、二维数据运算等模块，使

其处理能力进一步提升，为新型配电网过电压识

别装置的研制奠定了基础。

本文面向 10 kV配电网，基于带NPU的边缘

计算节点设计了新型配电网过电压识别装置。

该装置采用多级运放设计了适于高带宽、高精度

高压分压器的信号调理电路，利用高速数据采集

卡实现了配电网三路电压信号的同步实时采集，

在带 NPU的边缘计算节点上实现了基于（visual
geometry group，VGG）迁移学习的过电压类型识

别算法。采用故障注入法对所设计的装置进行

了实验验证，证明了该装置在过电压类型识别上
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的有效性。

1 配电网过电压识别装置设计

1.1 配电网过电压识别装置整体结构

配电网过电压识别装置整体结构如图 1所
示，由高压分压器、信号调理电路、USB 3.0高速

数据采集卡、边缘计算节点和4 G模块等组成。

图1 系统结构框图

Fig.1 Block diagram of the system
考虑到 10 kV配网内、外部过电压的电压等

级和频率范围，选用了 PVM-7型高压分压器，该

分压器最高耐压直流 60 kV/脉冲 100 kV，频率范

围 100 MHz，可以满足 10 kV配电网过电压识别

的需要。信号调理电路用于将高压分压器的电

信号放大至USB 3.0高速数据采集卡输入电压范

围，同时滤除高压分压器信号中的高频干扰。高

速数据采集卡最高采集速率可达 40 MHz，可以满

足内、外部过电压识别的要求，该采集卡采用

USB 3.0接口，理论数据传输速率达 5 Gbps，可把

采集到的数据高速发送给边缘计算节点。边缘

计算节点基于国产RK3399芯片设计，该芯片采

用多处理结构并自带NPU，支持Caffe，Tensorflow
等。在边缘计算节点上运行基于深度 CNN的配

电网过电压识别软件，过电压原始数据和识别得

到过电压类型将通过4G通信模块远传到云平台。

1.2 信号调理电路的设计

信号调理电路由有源滤波及比例运算电路、

绝对值电路、电压比较电路及过电压触发电路构

成，如图 2所示。图 3给出了图 2中各个点正常工

作时的电路波形以及异常过电压时的电路波形。

图2 信号调理电路设计

Fig.2 Signal conditioning circuit design

图3 电压检测电路波形图

Fig.3 Waveforms of the voltage detection circuit
当系统正常运行时，电压比较电路输出的过

电压保护（overvoltage protection，OVP）信号为低，

采集卡会一直动态记录电网的三相工作波形；而

当系统出现异常过电压时，电压比较电路输出的

OVP信号会出现一个高脉冲，能够触发过电压波

形采集卡，记录过电压波形。

1.2.1 有源滤波电路

考虑到雷击过电压的持续时间约为几十微

秒，因此有源滤波电路在设计上要保证雷击过电

压信号能无衰减的通过滤波器，并且同时对高频

信号起到抑制作用。

本文采用的是无限增益多路反馈二阶低通

滤波电路，其电路图如图 4所示，其中，Ra，Rb，Rc
为有源滤波器中的电阻；Rf为反馈电阻；Ca，Cb为
电路中电容。滤波电路的优点在于能够改善截

止频率 fc处的频率特性，并且使得超过 fc频率的

高频信号能够快速衰减。

图4 二阶有源滤波器电路图

Fig.4 Circuit diagram of second order active filter
令信号频率等于 0，可得通带电压放大倍数

Aup如下式所示：

Aup = - R f
Ra

（1）
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对M节点列电流方程，可得二阶无限增益有

源滤波器的传递函数：

Au ( s ) = Aup ( s )
1 + sCbRbR f ( 1Ra +

1
Rb
+ 1
R f
) + s2CaCbRbR f

（2）
fc = 1

2π CaCbRbR f
（3）

Q = (Ra //Rb //R f ) Ca
RbR fCb

（4）
式中：fc为截止频率；s =jω为复数频率；Q为 f = fc
时的电压放大倍数与通带放大倍数的数值之比，

其中 f为图4中输入信号Ui（s）的频率。

将式（3）、式（4）带入式（2）中，并令：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

fn = f
fc

N = 20log| Au
Aup

|
（5）

式中：fn为图 4中输入信号 Ui（s）的频率与截止

频率 fc的比值；N为二阶有源滤波电路的对数幅

频增益。

则可得到二阶有源滤波电路在不同Q值下的幅

频特性曲线，如图 5所示。当Q=0.707时，幅频响

应最为平坦。

图5 二阶有源滤波电路幅频特性曲线

Fig.5 Amplitude frequency characteristic of
second order active filter

1.2.2 绝对值电路

配电网电压是三相正弦电压波形，由于正弦

波形有正有负，这增加了产生过电压触发信号的

难度，因而设计了如图 6所示的绝对值电路，实现

对正弦波取绝对值的运算功能。

图6 绝对值电路

Fig. 6 Absolute value circuit
绝对值电路工作原理如下，假定电阻 R1 =

R2 = R3 = R4 = R5 = Rcom，Rcom为给定电阻。

1）当 A相输入电压 UA > 0时，第一级运放输

出电压Um < 0，二极管D2截止，D1导通，可得到如

下关系式：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

UA

Rcom
+ Um + Vd1

Rcom
= 0

UABS_A
Rcom

= -(Um + Vd1 )
Rcom

（6）

式中：Vd1为二极管D1导通电压。

可得出，电路最终输出电压UABS_A= UA。

2）当 UA < 0时，Um > 0，二极管 D1截止，D2导
通，可得到如下关系式：

0 - UA

Rcom
= Um - Vd2

Rcom
+ Um - Vd2

2Rcom
UABS_A - (Um - Vd2 )

Rcom
= Um - Vd2

2Rcom
（7）

式中：Vd2为二极管D2导通电压。

可得到：UABS_A= -UA。

因此，当信号UA通过绝对值电路后，可以得到如

下关系式：

UABS_A = |UA | （8）
1.3 基于深层CNN的过电压识别算法及其在边

缘计算节点上的实现

卷积神经网络 CNN是一种公认的学习图像

内容的最优技术之一，在图像识别、分割、检测和

检索等应用领域都取得了最佳效果。CNN通常

由卷积层、非线性处理单元和下采样层的组合组

成。由于深层 CNN不能直接处理配电网过电压

时域信号，所以首先要把过电压时域信号转换为

二维图像。这里选用连续小波变换（CWT）。配

电网过电压信号属于典型的非平稳信号，小波变

换则是一种行之有效的分析和处理非平稳信号

的方法。它具有多分辨率分析的特点，在低频部

分具有较高的频率分辨率和较低的时间分辨率，

在高频部分具有较高的时间分辨率和较低的频
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率分辨率。小波变换分为连续小波变换和离散

小波变换两种。

设Ψ（t）∈L2（R），L2（R）表示平方可积的实数

空间，其傅里叶变换为 Ψ̂ ( )ω ，当 Ψ̂ ( )ω 满足允许

条件：

CΨ = ∫
R

|| Ψ̂ ( )ω
ω

dω < ∞ （9）
Ψ（t）称为一个母小波。将母小波经伸缩和平移

后，就可以得到一个小波序列。

对于连续小波变换（CWT）而言，小波序列

Ψa，b（t）为

Ψa,b ( )t = 1
|| a
Ψ ( t - b

a
)    a,b ∈ R,a ≠ 0 （10）

式中：a为伸缩因子；b为平移因子。

对于任意的函数 f（t）∈L2（R）的连续小波变

换为

W f ( )a,b = || a -1/2 ∫
R

f ( )t
- -- -- -- ----- -- --
Ψ ( t - b

a
) dt （11）

式中：
- -- -- -- ----- -- --
Ψ ( t - b

a
)为 Ψ ( t - b

a
)的复共轭，以图 7a

所示合闸空载线路过电压为例，其对应的连续小

波变换如图7b所示。

图7 过电压时域信号与连续小波变换

Fig.7 Signal of over-voltage and its Wavelet transform
在得到与过电压时域信号对应的连续小波

变换二维图后，采用基于VGG的迁移学习来实现

过电压的识别。

VGG是牛津大学的 Oxford Visual Geometry
Group小组为解决 ImageNet中 1 000类图像分类

和定位问题提出的深层CNN模型，其中VGG-16
的深度为23，包括16个权重层，如图8所示[20]。

图8 VGG-16结构图

Fig.8 The Architecture of VGG-16
VGG-16包括一个输入层，输入图像是 224×

224×3的图像张量。包括 13个卷积层，输出的特

征图Pi为
Pi = f (Pi - 1 ⊗ Wi + bi ) （12）

式中：Pi-1为第 i-1层的特征图；Wi为第 i层卷积核

的权值矩阵，对于VGG-16而言不同卷积层的大

小都为3×3；bi为第 i层卷积核的平移因子。

VGG-16还包括 5个池化层，池化层都采用

最大池化层，参数均为2×2。VGG-16的卷积层和

池化层可以划分为 5个不同的块（Block），Block1，
Block2都由 2个卷积层和 1个池化层组成，Block3，
Block4，Block5 都由 3 个卷积层和 1 个池化层

组成。

VGG-16在 3个全连接层之后接一个 softmax
层，softmax计算如下式所示：

S j = ea j
∑k = 1

T eak （13）
式中：ax为第 x个 softmax层的伸缩因子。

通过对 VGG-16的结构分析可知，VGG-16
的分类是 1 000种，它并不能直接用于过电压类

型的识别。为此使用了迁移学习，即通过修改

VGG-16结构使其满足过电压类型识别的要求。

具体的修改内容包括：1）依据六种需要识别的过

电压将分类调整为 6。2）把 3个全连接层调整为

128×128×1，128×128×1和6×6×1。
修改后的 VGG-16的参数总数达到 138 M，

为了将其在配电网过电压识别装置上得以应用，

采用了带NPU的RK3399边缘计算芯片并使用了

Tengine高性能嵌入式推理引擎。利用Tengine提
供的 convert_model_to_tm工具将模型转换为Ten⁃
gine模型文件 model_file，然后通过调用 graph =
create_graph（NULL，"tengine"，model_file）导入

模型文件，之后通过调用 run_graph（graph，1）运
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行 graph并得到分类结果。

2 实验验证

由于在同一线路有限时间内发生多种不同

类型过电压的可能性很低，所以采用故障注入法

来验证新型配电网过电压识别装置的有效性。

故障注入由两个信号发生器组成，两个信号发生

器采用共同的时钟基准，利用信号发生器的任意

波形编辑功能，将EMTP仿真得到的过电压波形

在信号发生器上进行复现并加载到配电网过电

压识别装置上。

在实验过程中依次注入幅值相位各不相同

的 6种过电压：1）合闸空载线路过电压。2）投电

容器过电压。3）间歇性弧光接地过电压。4）分

频铁磁谐振过电压。5）基频铁磁谐振过电压。

6）单相短路接地过电压。

通过实验计算得到识别正确率如表 1所示。

综合正确率达到 97.57%，说明了基于边缘计算的

新型配电网过电压识别装置是有效的。
表1 故障注入实验识别正确率

Tab.1 Recognition accuracy of fault injection experiments
故障类型

合闸空载线路过电压

投电容器过电压

间歇性弧光接地过电压

分频铁磁谐振过电压

基频铁磁谐振过电压

单相短路接地过电压

实验次数

30
45
35
20
15
50

正确率/%
100.0
100.0
97.1
95.0
93.3
100.0

3 结论

本文设计了一种基于边缘计算的新型配电

网过电压识别装置。该装置信号调理电路采用

多级运放设计，不仅满足频率范围达 80 MHz的
高压分压器电信号变换的要求，而且可以滤除

高频噪声，产生的过电压触发信号可使高速采

集卡自动进入过电压波形记录模式，无需软件

干预。通过基于 VGG的迁移学习，使得深层

CNN识别算法得以在配电网过电压识别中得以

应用，并通过把该算法在带 NPU的边缘计算节

点部署实现了基于深层 CNN配电网过电压识别

算法的工程应用。故障注入实验表明该装置的

综合正确率达 97.57%，从而验证了本装置的有

效性。
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