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摘要： 交联聚乙烯电缆是 10 kV 配电系统中的重要设备，其安全性至关重要。对电缆的修复决策做出科学判断，

有助于提高配电系统的安全性并降低经济成本。鉴于此，本文提出了一种基于 K⁃means 聚类和随机森林

（Random forest， RF）分类模型的电缆风险评估及修复决策方法。该方法首先根据电缆的绝缘状态，定义电缆的

风险等级和风险程度；然后利用 K⁃means 聚类算法对多个老化指标进行聚类以实现风险等级区间的划分，从而

建立多老化指标风险矩阵；基于多老化指标风险矩阵，利用综合权重法确定多维老化指标所对应的分类标签；最

后基于 RF 算法建立并训练电缆的修复决策分类模型，输出电缆的修复决策结果。所提方法的平均正确率达到

99.70%，实现了电缆快速且可靠的修复决策。

关键词：老化指标；风险矩阵；电缆；随机森林；K⁃means 聚类

中图分类号：TM75   文献标志码：A   文章编号：1005⁃2615（2024）05⁃0892⁃08

Cable Risk Assessment and Repair Decision Based on K⁃means Clustering 
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Abstract: Crosslinked polyethylene cable is an important equipment in 10 kV distribution system， and its 
safety is very important. Making scientific judgments on cable repair decisions can help improve the safety and 
reduce the economic cost. In view of this， a cable risk assessment and repair decision method based on 
K⁃means clustering and random forest（RF） classification model is proposed. The method first defines the risk 
level and risk degree of the cable based on the insulation status of the cable. Then the K⁃means clustering 
algorithm is used to cluster the multi⁃aging index dataset and classify the risk level intervals to build a 
multi⁃aging index risk matrix. Based on the risk matrix of the multi⁃aging index， the classification labels 
corresponding to the multi⁃aging index are determined by using the comprehensive weight method. Finally， 
the classification model of the repair ways of the cables is established and trained based on the RF algorithm， 
and the selection results of the repair ways are output. The average accuracy of the proposed method reaches 
99.70%， achieving rapid and reliable repair decisions for cables.
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10 kV 配电系统中交联聚乙烯绝缘电缆的使

用越来越多，且工作环境日趋复杂［1⁃2］。在热电、潮

湿、化学腐蚀和机械损伤等作用下，电缆的绝缘性

能会快速下降，导致风险性不断增大［3］。近年来因

电缆故障而导致的线路跳闸甚至火灾事件层出不

穷，造成了巨大的经济损失［4］。因此，亟须对电缆

进行及时、可靠的修复，制定科学的修复决策方

案。目前，国内外学者针对电缆风险评估的研究较

少。文献［5］利用模糊数学理论对电缆线路中各类

组件进行风险综合评估，包括电缆本体、中间接头

和过电压保护器等。通过各类电缆线路组件的状

态评价数据构建模糊综合评判矩阵，再与给定的等

级参数矩阵点乘，计算出最终的风险评估值。文献

［6］同样将电缆线路中各个组件作为分析对象，利

用失效危险指数计算各组件的故障率，再考虑各组

件的修复时间和线路的重要度进行最终的风险评

估。利用不同线路中各组件的风险评估结果可以

制定最优检修策略。文献［7］根据电缆线路的地区

位置、工作环境和经济发展重要性等，构建了层次

结构模型，并利用判断矩阵计算影响电缆线路资产

损失的各风险因素的权重值，最终求取综合风险评

估值，以实现对电缆线路的评估。上述风险评估研

究主要是针对电缆线路及其组件，利用了模糊综合

评判、失效危险指标和层次分析法等方法来计算评

估值，然后通过评估值进行风险评估。然而，上述

文献并未对实际评估指标的退化数据进行风险等

级 划 分 且 存 在 风 险 评 估 指 标 单 一 的 问 题 。

K⁃means 聚类算法具有聚类效果好且收敛速度快

的优点，可以实现对老化指标的区间划分。因此，

本文借鉴上述文献中风险评估的研究思路，对断裂

伸长率、断裂强度、介电常数、介质损耗因数和电气

强度五个老化指标进行分析，构建出电缆多老化指

标风险矩阵，为电缆修复决策提供理论和数据

支撑。

电缆的修复方式主要包括绕包修复和截断换新。

采用截断换新的修复方式将造成停电，而采用绕包修

复又会导致供电可靠性差的问题。因此，根据电缆的

风险等级制定科学合理的修复决策，在保证安全性的

前提下完成修复成为一种研究趋势。将电缆的绝缘

状态与修复方式的选择建立一一对应关系，便可利用

分类模型实现电缆修复方式的选择。目前分类模型

主要包括支持向量机、随机森林（Random forest， RF）
和反向传播（Back propagation， BP）神经网络等。文

献［8］将改进鲸鱼优化算法与支持向量机分类模型相

结合，实现蒸馏装置的微小故障快速分类。文献［9］
将慢特征分析与 RF分类模型相结合，实现风机叶片

结冰故障的判断。文献［10］将混沌天牛群算法与BP

神经网络分类模型相结合，以提高分类模型的正确

率。文献［11］将模拟电路的故障特征输入朴素贝叶

斯分类器中进行训练和验证，该分类器具有很好的诊

断精度。文献［12］针对核电站中执行器和传感器故

障问题，采用K近邻算法对故障进行分类。该方法能

够对多种执行器故障、传感器故障以及多个致动器和

传感器同时发生的故障进行分类。上述参考文献中

所采用的支持向量机分类模型的分类准确度受到超

参数的影响程度大，需要结合启发式优化算法进行超

参数选择，其寻优时间较长，进而导致分类效率降低。

此外，采用神经网络分类模型对已知数据进行训练，

随着隐藏层数量和层数的增加，其训练时间也将增

加。RF算法通过决策树和 Bagging抽样可以快速解

决分类问题，是一种高效且可靠的分类算法。因此，

本文利用多老化指标风险矩阵和层次分析法确定修

复决策分类标签，并通过构建 RF分类模型实现电缆

修复决策的快速判断。

1 多老化指标风险矩阵的构建

1. 1　电缆风险等级和风险程度的定义

首先需要获取电缆的绝缘状态，然后根据绝缘

状态定义风险等级和风险程度，如表 1 所示。其中

风险等级被分为 I 类、Ⅱ类、Ⅲ类和Ⅳ类，分别对应

绝缘状态为差、中、良和优。各老化指标的数值均

可以从不同角度反映电缆的绝缘状态，这些数据偏

离初始值越大，所对应的电缆绝缘性能越差。

1. 2　老化指标数据集

采用与电缆风险评估相关的老化指标构建数

据集，具体包括断裂伸长率、断裂强度、介电常数、

介质损耗因数和电气强度。这些数据集来自天津

电力公司 10 kV 配网变电站中的同一批电缆，在 13
年期间通过不同试验采集到［13］。所有数据均在离

线条件下获取，力学性能测试是通过将电缆绝缘层

压切为哑铃试样，采用万能拉力机进行试验测试，

获得断裂伸长率和断裂强度的数据。介电性能测

试是使用德国 Novo Control公司生产的 Concept 40
型宽频介电阻抗谱分析仪执行的，这项测试在室温

表 1 风险等级定义

Table 1 Definition of risk level

风险等级

Ⅰ类（绝缘状态为差）

Ⅱ类（绝缘状态为中）

Ⅲ类（绝缘状态为良）

Ⅳ类（绝缘状态为优）

风险程度定义
引起绝缘击穿、火灾和停电等重大
事故
电缆绝缘性能退化严重，但不足以
导致击穿事故，会导致非计划性维
护或修理
电缆绝缘性能略微下降，各项绝缘
指标均处于安全状态
电缆绝缘性能未发生退化，各项绝
缘指标均处于健康状态
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和真空条件下进行，获取电缆试样的介电常数和介

质损耗因数的数据。电气性能测试是通过短时快

速升压的方法进行的，在测试过程中，以每秒 500 V
的速度升压，直到发生击穿，从而获得电缆试样的

电气强度数据。老化指标的散点如图 1所示。从图

中可以看出，相邻老化指标间的间距较大，数据量

较小。因此，为了获得足够的数据，本文采用三次

样条插值［14］的方式补充数据，具体为：将已知 n个数

据点作为插值节点，插值节点的自变量 x 为老化时

间，因变量 y 为多维老化指标。其中老化时间符合

x1<x2<x3<…<xn，老化指标符合 y1>y2>y3…>
yn，对于任意区间上的插值函数如下

yi ( x )= ai x3 + bj x2 + ci x + di （1）
式中：yi为第 i个区间的老化指标，ai、bi、ci、di均为第

i个区间上插值函数的待求参数。

最终构建 1 000×6 的数据集，数组的前 5 列为

老化指标，第 6 列为分类标签。图 1 中的平滑退化

曲线为三次样条插值所扩充的结果。

1. 3　基于 K⁃means聚类算法的性能参数分类

为了构建上述 1 000×6 的数据集第 6 列的分

类标签，本文采用 K⁃means 聚类算法［15］对多维老化

指标进行优、良、中、差 4 个等级划分。K⁃means 聚
类算法的基本步骤如下：

（1） 在每个指标所在数据集中，随机选择 k 个

指标值作为最初的聚类中心点。

（2） 根据各指标数据点所在区间属性进行聚

类。如果某个指标值 Xj被分配至第 i 个聚类，则所

对应的权重值 wji=1，否则将其置为零值，具体如下

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

∑
i = 1

k

w ji = 1               ∀ j = 1，2，⋯，n

∑
i = 1

k

∑
j = 1

n

w ji = n
（2）

w ji =
ì
í
î

ïï
ïï

1    X j - Ci ≤ X j - Cm ，∀m ≠ j

0                    其他
（3）

（3） 建立聚类过程中的目标函数 J，如式（4）所

示。根据目标函数值是否保持不变，判断是否继续

进行迭代计算。如果目标函数值达到收敛，表明聚

类结果已达到要求。如果目标函数值未达到收敛，

则继续进行迭代计算，直至收敛，从而完成整个聚

类过程。

J = ∑
i = 1

k

Ji = ∑
i = 1

k

∑
j = 1

n

w ji X j - Ci

2
（4）

（4） 由式（5）计算出新的聚类中心点，并返回

至上述步骤（2）中。

图 1 不同老化指标的变化曲线

Fig.1 Variation curves of different aging indicators
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Cj =
∑
j = 1

n

w ji X j

∑
j = 1

n

w ji

（5）

基于 K⁃means 聚类算法对反映电缆绝缘性能

的 5 个老化指标进行 4 个区间聚类。在老化指标变

化曲线中随机选择 4 个聚类中心点，通过迭代计算

得出 4 组数据，每组数据被认为具有相同的区间属

性。断裂伸长率、断裂强度、介电常数、介质损耗因

数和电气强度等指标的聚类结果分别如图 2（a~e）

所示。按照各老化指标的聚类结果即可实现优、

良、中、差 4 个等级划分。

1. 4　多老化指标风险矩阵

根据上述 5个老化指标的聚类结果建立多老化

指标风险矩阵如表 2所示。断裂伸长率指标在“优”

“良”“中”“差”区间的变化范围分别为 698.52~
762.50、612.61~698.52、533.45~612.61，、473.00~
533.45；断裂强度指标在“优”“良”“中”“差”区间的

变 化 范 围 分 别 为 15.09~17.58、13.16~15.09、
11.57~13.16、10.40~11.57；介电常数指标在“优”

“良”“中”“差”区间的变化范围分别为 2.95~3.05、
3.05~3.17、3.17~3.33、3.33~3.50；介质损耗因数

指标在“优”“良”“中”“差”区间的变化范围分别为

0.004 7~0.007 1、0.007 1~0.012 4、0.012 4~0.018 
7、0.018 7~0.025 0；电气强度指标在“优”“良”“中”

“差”区间的变化范围分别为 30.25~34.00、25.68~
30.25、22.00~25.68、19.87~22.00。

表 2 老化指标风险区间

Table 2 Aging index risk interval

老化指标

断裂伸长率/%
断裂强度/MPa

介电常数

介质损耗因数

电气强度/（kV⋅mm-1）

优

698.52~762.50
15.09~17.58

2.95~3.05
0.004 7~0.007 1

30.25~34.00

良

612.61~698.52
13.16~15.09

3.05~3.17
0.007 1~0.012 4

25.68~30.25

中

533.45~612.61
11.57~13.16

3.17~3.33
0.012 4~0.018 7

22.00~25.68

差

473.00~533.45
10.40~11.57

3.33~3.50
0.018 7~0.025 0

19.87~22.00

图 2 不同老化指标的聚类结果

Fig.2 Clustering results of different aging indicators
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1. 5　电缆风险评价指标体系

从电缆的介电性能、导热性能、力学性能和运

行工况 4 个方面构建风险评估指标体系，如表 3 所

示。其中电缆介电性能指标包括介质损耗因数、介

电常数和电气强度；导热性能指标包括载流量和表

面温度；力学性能指标包括断裂伸长率、断裂强度

和硬度；运行工况指标包括电压、电流、环境温度、

环境湿度和运行年限。载流量根据电缆结构参数

和最大工作温度计算得到，环境温度和表面温度通

过铂热电阻或热成像仪测量得到，硬度通过邵氏硬

度计测量得到，电压通过电阻分压型电压传感器测

量得到，电流通过电流互感器测量得到，环境湿度

通过电容式湿度传感器和电阻式湿度传感器测量

得到，运行年限通过工作人员的统计数据得到。

2 修复决策方法

2. 1　随机森林原理

RF 算法是 Breiman 等在 1995 年提出一种基于

决策树和 Bagging 方法的智能算法［16］。该算法的

功能主要包括分类和回归。其中，决策树是以基尼

指数作为属性选择量度，表达式如下

GD = 1 - ∑
j = 1

m

P 2
i （6）

式中：GD为基尼指数，Pi为概率，m 为类别总数。基

尼指数反映了从数据集 D 中随机抽取两个样本，

其类别标记不一致的概率。属性 A 的基尼指数如

式（7）所示，以在属性 A 下最小基尼指数的子集 D1

和 D2作为相应的分裂子集。

GD，A = || D 1

D
GD 1 ( D 1 )+ || D 2

D
GD 2 ( D 2 ) （7）

Bagging 方法通过对样本数据集进行部分随机

抽取生成决策树。该方法能够有效提高分类器的

泛化能力。RF 分类功能的实现流程如图 3 所示。

构建 RF 分类模型的具体步骤如下：

（1） 利用 Bootstrap 采样方法从多维老化指标

及其对应分类标签所组成的训练集中抽取 n 个子

集，其中 n 为决策树的个数。

（2） 步骤（1）中随机抽取的每个子集均用于训

练出相应的决策树。在该训练过程中，每个节点分

裂选用的特征都是在特征向量中随机抽取所得，且

基于基尼系数选择最佳的分裂所用特征。

（3） 集成 n 棵决策树从而构成 RF 分类模型。

将测试数据集中的一组变量（断裂伸长率、

断裂强度、介电常数、介质损耗因数和电气强度）

输入至构建好的 RF 分类模型中，每个决策树同

时处理此组变量并得出相应的决策结果。然后

RF 分类模型的最终决策结果通过所有决策树结

果的多数投票决定，即获得票数最多的类别为

RF 分类模型的最终决策结果。得益于 Bootstrap
抽样和输入变量的随机选择，RF 算法中决策树

之间的相关性较低，可以获得较高的分类精度。

与 BP 神经网络、支持向量机和极限学习机等分

类算法相比，RF 算法可以提供优越的鲁棒性和

泛化能力。因此，本文将 RF 算法用于电缆修复

决策中。

表 3 电缆风险评估指标体系

Table 3 Cable risk assessment index system

A 层次

综合评估

B 层次

介电性能

导热性能

力学性能

运行工况

C 层次

介质损耗因数

介电常数

电气强度

载流量

表面温度

断裂伸长率

断裂强度

硬度

电压

电流

环境温度

环境湿度

运行年限

图 3 RF 分类功能的实现流程

Fig.3 Implementation flow of RF classification function
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2. 2　修复决策对应的分类标签设置

由于上述 5 个老化指标的风险等级区间不同，

难以确定以某一个风险等级区间设置统一的分类

标签。因此，需要求取 5 个老化指标的权重值，并

以权重值最大的老化指标所对应风险等级区间进

行分类标签设置。每个表征电缆绝缘性能的老化

指标的权重值是通过层次分析法得到［17⁃18］，该方法

是将电缆风险评估中的老化指标作为一个系统，通

过构建上下级层次结构、构建判断矩阵和重要度排

序 3 个方面进行分析。具体步骤如下：

（1） 划分电缆风险评估老化指标体系的层次

结构，确定各层次之间的关系及主要元素。

（2） 根据表 4 中任意两个老化指标对比结果

的标号定义，对各老化指标进行相互比较，从而构

建出判断矩阵。

（3） 利用特征向量法计算出不同老化指标的

权重值，以实现重要度排序。

（4） 根据一致性指标和一致性比率对判断矩

阵进行一致性检验。其中一致性指标的计算如式

（8）所示，一致性比率的计算如式（9）所示。当 CR
值小于 0.1 时，所构建的判断矩阵满足要求。

CI = ( Lmax - n ) / ( n - 1 ) （8）
CR = CI/RI （9）

式中：CI 为一致性指数，CR 为一致性比率，Lmax 为

最大特征值，n 为老化指标个数，RI 为平均随机一

致性指数。

本节将电缆风险评估综合值作为第一层次，将

5 个老化指标作为第二层次。本文由 12 位专家根

据相关论证和自身知识给出判断矩阵中的各元素

值，如式（10）所示。根据式（8，9）计算得到该判断

矩阵的一致性比率为 0.031 1，该值小于 0.1，即表

明所构建的 5×5 的判断矩阵是符合要求的。利用

特征向量法求得各老化指标的主观权重，为了保证

客观性，利用熵权法计算出各老化指标的客观权

重，最后根据式（11）计算出各老化指标的综合

权重。

A=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú1 2 5 4 1/3
1/2 1 4 3 1/4
1/5 1/4 1 1/2 1/7
1/4 1/3 2 1 1/6

3 4 7 6 1

（10）

W k =
αk βk

∑k = 1
n αk βk

（11）

式中：Wk 为综合权重，αk 为主观权重，βk 为客观权

重。各权重值如表 5 所示，电气强度所占综合权重

最大，最大值为 0.349 4。因此，以电气强度的风险

等级区间划分结果对老化指标数据进行编号，其中

落在“优”和“良”区间的老化指标对应的标签设为

0，表示可以不对电缆进行修复。落在“中”区间的

指标对应的标签设为 1，表示建议对电缆进行修

复。落在“差”区间的指标对应的标签设为 2，表示

必须对电缆进行修复。风险等级、修复决策和分类

标签三者对应关系如表 6 所示。将其余 4 个老化指

标按照相同的时间序列区间设定标签，构建出每个

时刻下具有 5 个输入特征、1 个输出标签的数据集，

从而训练出受 5 个老化指标影响的分类模型。

2. 3　修复决策的分类结果

以 1 000 组数据对 RF 分类模型进行训练和验

证，每组数据中包括 5 个老化指标和 1 个分类标

签。首先将 1 000 组数据进行随机排序，使不同风

险等级下的老化指标数据集随机分布，以更好地验

证 RF 分类模型的准确性。然后将前 600 组数据集

作为训练集，后 400 组数据集作为测试集。最后利

用训练集得到的 RF 分类模型对测试集数据进行

修复决策的分类。取 400 次分类结果中的最后 11

表 4 对比结果的标号定义

Table 4 Definition of scale

标号

1
3
5
7
9

2，4，6，8
aij

aji

定义

重要

略显重要

明显重要

非常重要

极为重要

邻近的中间值

老化指数 i与 j的重要性之比

老化指数 j与 i的重要性之比

表 5 不同老化指标对应权重值

Table 5 Corresponding weight values of different aging 
indicators

老化指标

断裂伸长率

断裂强度

介电常数

介质损耗因数

电气强度

主观权重

0.235 9
0.152 9
0.046 1
0.068 8
0.496 3

客观权重

0.223 8
0.303 0
0.141 5
0.112 8
0.219 0

综合权重

0.243 6
0.228 1
0.085 6
0.093 4
0.349 4

表 6 不同修复决策对应的分类标签

Table 6 Classification labels corresponding to different 
repair decisions

风险等级

优、良

中

差

修复决策

可以不修复

建议修复

必须修复

分类标签

0
1
2
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次修复决策分类结果进行显示，如图 4 所示。从图

中可以看出，训练好的 RF 分类模型根据输入的 5
个老化指标，可以准确输出相应的分类标签，实现

了电缆修复决策的最终判断。该次分类结果的

400 组数据集中仅有 1 组数据的分类结果出现错

误，正确率为 99.75%。为了避免一次分类结果的

偶然性，重复上述分类步骤 10 次，得到 10 次分类结

果中的正确个数及正确率如表 7 所示，10 次分类结

果的平均正确率为 99.70%。

为了进行算法对比，分别利用 RF 算法和长短

期记忆（Long short⁃term memory， LSTM）算法对

电缆修复决策进行 10 次分类，统计两种算法 10 次

分类结果的平均正确率和运算时间。RF 算法运行

过程中决策树的数量为 12，每次分裂决策树节点

时，所有可用的特征中能随机选择的特征数量为

2。 LSTM 算 法 中 包 括 1 个 序 列 输 入 层 、1 个

LSTM 层、1 个全连接层、1 个 Softmax 层和 1 个分

类层，训练过程最大迭代次数为 100 次，梯度阈值

为 1，初始学习率为 0.000 5，学习率下降因子为

0.05。表 8 显示了两种分类算法的正确率及运算

时间的对比，从表中可以看出，RF 算法的分类正确

率要高于 LSTM，且运算时间更短。

3 结   论

针对配电系统中电缆绝缘退化相对严重的问

题，根据电缆老化指标建立风险评估矩阵，并制定

出可靠且准确的电缆修复决策。本文创新性地建

立了多老化指标风险评估矩阵，并提出了电缆修复

决策方法，得出如下结论：

（1）将断裂伸长率、断裂强度、介电常数、介质

损耗因数和电气强度 5 个老化指标进行风险等级

划分，构造出多老化指标风险矩阵。

（2）根据权重值最大指标的风险等级区间设

定 3 段时间序列，并对应 3 种分类标签，从而为修复

决策分类模型提供具有 5 个输入特征和一个输出

标签的数据集。

（3）所提电缆修复决策方法的平均正确率达到

99.70%，平均正确率高于 LSTM，且具有更快的运

算速度。

在未来的工作中，将在线采集更多表征电缆绝

缘状态的特征量，构建完备的风险评估体系。并在

此基础上提出更加科学的风险评估方法和修复决

策方法。
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