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基于 RFID传感器和深度学习的开关柜

故障诊断研究

王     真，刘子全，路永玲，李玉杰  

（国网江苏省电力有限公司电力科学研究院，江苏  南京  211103）

摘     要：为提高开关柜故障诊断的准确性，提出一种基于 RFID 传感器和深度学习的开关柜故障诊断算法。首先，

设计用于采集开关柜电流信号和温度射频识别（radio frequency identification， RFID）的传感标签；其次，采集的信

号通过深度信念网络（deep belief networks， DBN）进行深层次特征提取，并将稀疏编码（sparse code， SC）融合到

DBN 网络中，提高其检测精度；最后，为提高检测速度，采用极限学习机（extreme learning machine， ELM）对特征提

取的信号进行分类识别。研究结果表明，相比于其他算法，本文提出的 SDBN‐ELM 故障诊断模型检测精度更高，

识别速度更快，其准确率可达 99.63%。
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Fault detection in switchgear based on RFID sensors and deep learning

WANG Zhen， LIU Ziquan， LU Yongling， LI Yujie
 （Electric Power Research Institute， State Grid Jiangsu Electric Power Co.， Ltd.， Nanjing 211103， China）

Abstract： In order to improve the accuracy of switchgear fault detection， this paper proposes a fault detection algorithm 

for switchgear based on RFID sensors and deep learning. Firstly， RFID sensing tags are designed to collect the current 

signals and temperature of the switchgear. Secondly， the collected signals are subjected to deep-level feature extraction 

through a deep belief network （DBN）， and sparse coding （SC） is integrated into the DBN to improve its detection 

accuracy. Finally， in order to improve the detection speed， an extreme learning machine （ELM） is used to classify and 

recognize the signals extracted from the features. The experimental results show that compared to other algorithms， the 

sparse DBN-ELM （SDBN–ELM） fault detection model proposed in the paper offers higher detection accuracy， faster 

recognition speed， and an accuracy rate of 99.63%.
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随着城市现代化步伐的加快和工业的迅猛扩

张，电力工业取得了飞速的发展［1‐4］。因此，对电气

设备和系统的可靠性和安全性的要求也越来越高。

开关柜的作用是接受电能并对电能进行分配［5‐8］。

其因体积小、安全性能好、受环境因素影响小、运行

可靠、维护周期长等优点而得到了广泛应用。开关

柜故障会导致大面积停电等事故。2004 年 11 月 10
日，某地 110 kV 变电站因 10 kV 开关短路引发 10 kV
母线故障，造成该变电站全停、其 10 kV 部分设备严

重损坏。2018 年 10 月 2 日，广东省佛山市某 220 kV
变电站的 10 kV 开关柜触头绝缘性能降低，导致该

开关柜起火，该地大面积停电。因此，对开关柜进
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行故障诊断具有十分重要的意义。

物联网与人工智能技术的发展，为开关柜故障

诊断提供了新思路与技术可行性。射频识别（radio 
frequency identification，RFID）是物联网感知外界的

重要支撑技术［9‐10］。可监测、感应各种信息的传感

器已被广泛应用于电气设备状态检测中。文献

［11‐12］提出了一种基于 RFID 的电力设备温度监

测系统。该系统可反映电力设备的温度变化。文

献［13‐14］设计了无源射频识别传感器标签，并用其

收集、测量变压器的振动信号。该设计具有结构简

单、便利性强和功耗低等优点。文献［15‐16］将一种

无源无线温度传感器埋入电缆接头中，实现了对电

缆接头温度的直接测量。

人 工 神 经 网 络（artificial neural network， 
ANN）、支持向量机（support vector machine，SVM）

等方法已被广泛应用于开关柜故障诊断中，并取得

一定成果［17‐19］。文献［20］提出了一种可集成在移动

端设备的卷积神经网络检测方法，对开关柜的放电

模式进行识别。文献［21］提出了一种基于深度学

习和多模型融合的局部放电模式识别方法。文献

［22］设计了一套由智能电力仪表、数据合并单元、

云服务器与深度学习应用模型组成的开关柜状态

监测系统，有效提升了开关柜故障的识别精度。这

些方法虽然能有效检测开关柜故障，但其检测精度

与速度仍有待改进。

深 度 信 念 网 络 算 法（deep belief networks， 
DBN）具有训练速度快、检测精度高、噪声鲁棒性

好等优点，可满足开关柜故障实时诊断的需求。因

此，本文提出一种基于 RFID 传感器和深度学习的

开关柜故障诊断算法。首先，设计一种能采集开关

柜电流信号和温度 RFID 传感标签 ；其次，通过

DBN 对采集的信号进行深层次特征提取，将稀

疏解码（sparse code，SC）融合到 DBN 网络中，提高

其检测精度；最后，为提高检测速度，采用极限学习

机（extreme learning machine， ELM）对特征提取的

信号进行分类识别。

1    RFID传感标签设计

1.1    RFID传感标签结构总体设计方案  
RFID 传感标签设计由能量管理模块、射频模

块与数字模块构成，其结构如图 1 所示。在图 1 中，

能量管理模块负责为传感标签正常工作提供电源

电压，其由取能天线、匹配网络、整流电路、储能电

容与稳压器构成。射频模块负责标签与阅读器之

间通信的解调调制功能，其由通信天线和 RFID 芯

片组成。数字模块负责控制 RFID 传感标签整体工

作过程，其由微控制器（micro‐controller unit，MCU）、

I2C 总线、电流传感器和温度传感器构成。

匹配
网络

四级升压
整流电路

储能
电容

稳压
电路

能量
管理
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取能天线
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数字
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射频
模块

RFID
芯片

电流
传感器

温度
传感器

微控
制器

I2C bus

图 1    标签设计结构

Figure 1    Tag design structure

1.2    编码方式

RFID 的 通 信 协 议 ISO18000‐6C 并 未 规 定

RFID 标签实现传感功能的途径。因此，在射频通

信过程中，传感器采集的温度与电流信号数据无法

直接反馈至读写器。因此，本文重新定义传统的标

签 EPC 区编码格式，将传感器采集的电流与温度信

号一并写入 RFID 标签中的 ID（identity）信息，该内

容将在下一个指令后随标签 ID 信息一起被读取，以

此实现 RFID 传感通信功能。

8 字节 32 字节 32 字节 8 字节 16 字节

96 字节

温度传感器 电流传感器 硬件版本 序列号标签
类型 传感器数据 标签 ID

图 2    编码方式

Figure 2    Encoding method

该传感器的编码方式如图 2 所示。在图 2 中，

标签信息区域在逻辑上分为标签类型区（8 字节）、

传感器数据区（64 字节）和标签 ID 区（32 字节）。编

码中标签类型可以用来区分不同的功能和类型的

标签；标签序列号和硬件版本组成标签 ID，传感标

签可使用此 ID 进行唯一标识；温度和电流信号存入

传感器数据区，可根据实际需求加入相应的其他传

感器信息。

1.3    电路设计及选型

射 频 模 块 中 RFID 标 签 芯 片 采 用 符 合

ISO18000‐6C 通信协议标准的 Monza X‐8K 芯片，其

支持由 I2C 对存储器进行读写操作。通信天线采用

微带天线，该天线在提高通信能力的同时，还具有

抗干扰能力强的优点。
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储能电容选用 2 个 220 μF 电容并联，其可满足

传感电路连续工作、传感标签间歇工作的功率要

求。稳压电路采用 TPS780180300DRVR 低压降稳

压器，以获得稳定输出的直流电压，降低由射频能

量波动造成的电压不稳定的影响。

在数字模块中，通过加速度传感器和温度传感

器采集开关柜中相应的信号。MCU 采用 MSP430
FR5992 控制 RFID 传感标签工作流程，其可通过

I2C 总线从加速度传感器中读取采集的电流和与温

度数据。

本 文 设 计 的 RFID 传 感 标 签 工 作 符 合 采 用

ISO18000‐6C 协议。整个标签能耗仅为 115 μW，符

合 RFID 标签设计的低功耗原则。

2    基于改进 DBN‑ELM 的开关柜故

障诊断网络

2.1    RBM 的稀疏性约束

受限玻尔兹曼机（restricted boltzmann machine，
RBM）是一种由隐藏层和可视层组成的具有强大特

征提取能力的全连接神经网络［23］。RBM 是一个双

向图，即所有可视单元与隐藏单元之间均存在连

接，且在隐藏单元与隐藏单元之间、可视单元与可

见单元之间均不存在连接。RBM 网络结构如图 3
所示。但 RBM 网络层级和参数较多，算法复杂，在

训练过程中易出现特征同质化或网络过拟合等问

题。这些问题可能导致系统不能准确提取特征，降

低诊断准确率。

SC 是一种对高维数据进行线性分解的表示

方法［24］。在对输入信号进行 SC 处理后，可控制网

络中神经元总体激活率，达到灵活控制特征维度的

目的。

隐藏层

可视层

…

…

图 3    RBM 网络结构

Figure 3    RBM network architecture

假设在给定输入向量 xi的隐层神经元 j 的激活

度函数为 aj（xi），即

aj( )xi = f ( )wT
j ⋅ xi + bj （1）

式中，wj为隐层神经元 j的权向量；bj为其对应阈值。

此时，隐层神经元 j的平均激活值 ρ̂ j 可表示为

ρ̂ j = 1
m ∑

i = 1

m

aj( )xi  （2）

式中，m 为隐层神经元总数。

引入稀疏性参数 ρ，并令其值为 0，以满足稀疏性

约束条件，使所有隐含层神经元的平均激活值接近

0。使用 KL散度来度量 ρ̂ j与 ρ的距离，使 ρ̂ j=ρ，则有

∑
j = 1

m

K ( )ρ | ρ̂ j = ρ lg ( )ρ
ρ̂j

+ ( )1 - ρ lg 1 - ρ
1 - ρ̂ j

 （3）

将式（3）作为惩罚因子加入损失函数中，通过

在 RBM 隐藏层神经元中加入稀疏性限制，使网络

对于输入样本的变化具有更好的鲁棒性，提高算法

性能和效率。

2.2    稀疏深度置信网络的构建

通 过 在 RBM 中 引 入 稀 疏 机 制 ，构 建 SRBM
（sparse restricted boltzmann machine）模型，使 RBM
学习稀疏表达，并在此基础上构建稀疏深度置信网

络（sparse DBN，SDBN），该结构由若干 SRBM 串联

组 成 。 其 中 ，上 一 个 SRBM 的 隐 含 层 为 下 一 个

SRBM 的可视层，上一个 SRBM 的输出为下一个

SRBM 的输入。增加稀疏约束的特征表示能有效

提升 DBN 网络的目标识别性能。

SDBN 网络结构图如图 4 所示。SDBN 模型训

练分为 2 个阶段。

1） 预训练阶段。该阶段同 DBN 网络预训练过

程一致。

2） 微调阶段。该阶段使用标签数据来进一步

调整之前预训练的权重，采用 BP 网络，对从下而上

的学习过程调优，优化网络对具体任务的性能。

W2

V3

V2

V1

V0

W1

W0

BP
H2

H1

H0

RBM

RBM

RBM Fine-tune

Fine-tune

Fine-tune

输入数据

输出 目标

feedback

…

…

…

…

图 4    SDBN 网络结构

Figure 4    SDBN structure 

2.3    基于 SDBN‑ELM 的分类算法

本文引入 ELM 分类识别模型代替 BP 模型，作

为分类器，ELM 具有检测速度快的特点。将 SDBN
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深层特征提取的优势和 ELM 泛化能力强的优势相

结合，提高算法后续分类识别性能。

文献［25］在单隐层前馈神经网络的基础上提

出了 ELM 网络。在 ELM 网络中，输入层与隐藏层

之间的连接权值和隐藏层神经元的阈值是随机生

成的。ELM 相比于传统前馈学习网络，其输入权值

Wij和隐含层神经元的阈值 bi随机生成，不需人工调

整，具有良好的非线性拟合能力。ELM 神经网络结

构如图 5 所示。
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x2

xn

w11

wln βli

β11g（x），b1

g（x），b2

g（x），bl

ti1

ti2

tin

………

图 5    ELM 神经网络结构

Figure 5    ELM neural network structure

假设输入层与隐含层的连接权重矩阵为W，隐

含层与输出层的连接权重为 β，隐含层神经元的阈

值为 bi，隐含层的激活函数为 g（x），则 N 个样本的

网络输出矩阵 T为

T= [ ]t1，t2，⋯，tN
T

m × N
 （4）

W i =[ W n1，W n2，⋯，W nk ]T （5）

tn =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

út1n

t2n

⋮
tin 1 × n

=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú∑
m = 1

k

βn 1 g ( )Wi xn + bm

∑
m = 1

k

βn 2 g ( )Wi xn + bm

⋮

∑
m = 1

k

βn k g ( )Wi xn + bm
1 × n

 （6）

据此，可确定隐层输出矩阵H，即

H=
é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úg (W1 x1 + b1 )+ g (W2 x1 + b2 )⋯g (W i x1 + bm )
g (W1 x2 + b1 )+ g (W2 x2 + b2 )⋯g (W i x2 + bm )
                                               ⋮
g (W1 xn + b1 )+ g (W2 xn + b2 )⋯g (W i xn + bm )

1 × m

（7）
式中，m 为隐藏神经元的数量。

DBN‐ELM 网络架构如图 6 所示。在图 6 中，

DBN‐ELM 网络将采集的数据通过改进的 DBN 网

络进行特征提取，通过 ELM 网络对经过 SDBN 网

络的深层特征提取的信号进行分类识别，最终得到

开关柜故障结果。

训练集

SDBN 网络结构

重构误差

深层特征提取

故障诊断结果

ELM
分类识别

RBM
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婪
算

法
逐
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f1

g y

wohwnh

…

…

图 6    DBN‐ELM 网络架构

Figure 6    DBN–ELM network architecture

3    试验测试与结果分析

本文用设计的 RFID 传感标签采集开关柜温度

和电流信号数据。先将 RFID 传感标签贴附在开关

柜上，通过无线电波与阅读器之间进行信息交互，

采集信号；再阅读器负责将系统层的命令传送给标

签，同时将标签返回的数据传送至故障诊断模型；

最后，在 MATLAB 数值软件上进行试验仿真。

3.1    RFID传感标签通信性能测试

数据采集过程中的最大通信距离是评估 RFID
传感标签的通信性能的关键因素之一，传感器功耗

会影响 RFID 传感标签通信距离。为确定本文所设

计 RFID 传感标签的功耗，通过数字万用表测量

RFID 传感标签在工作状态下的电流。输入端使用

直流信号发生器提供稳定的标签工作电压 2.5 V，经

测量，该RFID标签在正常工作下的电流为 400.0 μA，

其在休眠状态下的电流为 4.0 μA。

为实际测量出 RFID 传感标签的最大通信距

离，在实验室环境下每隔 0.4 m 设置测量点，阅读器

对 RFID 传感标签进行 500 次读取操作。在该次测

试中，该文所设计 RFID 传感标签标签的最大通信

距离可达 13.0 m。

表 1    标签性能

Table 1    Tag performance

标签芯片

Monza X‐8K

灵敏度/dBm

-26.1

天线数

单

最大通信距离/m

13.0
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3.2    特征提取试验与测试

通过将 RFID 传感标签贴附于开关柜上，采用

电流传感器和温度传感器采集开关柜内的电流和

温度数据。该数据集含 2 800 组数据，其中，1 200 组

数据作为训练集，800 组数据作为测试集，剩下的

800 组数据作为验证集。

本文 SDBN 采用 4 层隐藏层结构。最大隐藏层

节点数设为 500，最小隐藏层节点数设为 100，每层

RBM 最 大 迭 代 次 数 为 100，权 值 学 习 率 设 置 为

0.01。SDBN 网络对表 2 中的 8 种故障的数据信号

进行特征提取。

表 2    电力变压器故障状态

Table 2    Power transformer fault status

故障代码

1

2

3

4

5

6

7

8

故障类别

正常

母线电压

电缆电流

电缆室温度

合闸线圈电流

断路器室温度

母线室温度

母线与断路器连接温度

故障信息

无

高

大

高

大

高

高

高

功率

额定功率

额定功率

额定功率

额定功率

额定功率

额定功率

额定功率

额定功率

为进一步验证提出的 SDBN 方法在特征提取

方面的先进性，将 SDBN 方法与传统 DBN 方法在

开关柜信号特征提取的效果进行对比，结果分别如

图 7、8 所示。从图 7、8 中可以看出，采用传统 DBN
方法提取的特征，其在单一故障状态中的绕组形

变、绕组套叠和铁芯形变故障部分均发生了重叠；

而采用 SDBN 方法提取的特征在这些故障部分均

不会发生重叠，各类状态特征的分布范围较大，且

聚集程度低。
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图 7    SDBN 提取的特征

Figure 7    Features extracted through SDBN

综上所述，SDBN 方法提取的特征，在混合故障

状态分类中具有明显优势，能做到相同状态高度聚

集，不同状态明显分离的分类效果，具有很强的区

分度。
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图 8    传统 DBN 提取的特征

Figure 8    Features extracted through traditional DBN

3.3    故障诊断试验与对比测试

为验证所提诊断模型的准确精度，通过 ELM
对 SDBN 提取的故障特征数据进行故障状态识别。

各类故障的识别结果如图 9 所示。从图 9 中可看

出，该算法的正确识别率为 99.63%。
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（b） 测试集

图 9    ELM 模型故障诊断结果

Figure 9     Fault detection results using ELM model

为进一步验证该文提出的 SDBN‐ELM 诊断算

法在开关柜故障特征数据中分类识别的性能，将本

文算法分别与 DBN‐ELM、ELM 以及 SVM 算法进

行对比，结果见表 3。
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表 3    模型性能比较

Table 3    Model performance comparison 

识别模型

SDBN‐ELM

DBN‐ELM

ELM

SVM

训练数据的故

障诊断率/%

100.00

98.54

98.21

97.45

测试数据的故

障诊断率/%

100.00

97.75

92.22

91.54

训练时

间/s

126.32

122.53

118.50

104.58

测试时

间/s

0.82

0.92

0.98

1.19

由表 2 可知，与其他算法相比，本文所提出的

SDBN‐ELM 算法的平均故障诊断率最高，运行时

间最短。因此，本文所提故障诊断模型最适合用于

开关柜在线实时故障诊断。

4    结语

为了提高开关柜故障诊断精度，本文提出一种

基于 RFID 传感标签及 SDBN‐ELM 的开关柜故障

诊断方法。相比于 DBN‐ELM、ELM，SVM 这 3 种

算法，本文所提基于 RFID 传感标签及 SDBN‐ELM
的开关柜故障诊断算法的诊断精度更高，可达到

99.63%，测试时间更短，仅为 0.82 s。
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