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决策树技术在电缆绝缘状态评估中的应用
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［摘要］　电缆的绝缘状态通常可以分为良好、不好、差和故障等几种，以电缆的日常检修数据、试验数据和在
线监测数据为基础，对电缆的状态进行判断是一个非常有意义的课题。 采用决策树分类技术来对电缆的绝
缘状态进行分类，分别对各种类型数据形成子树，然后通过子树合成技术形成最终的决策树，从而对电缆的
绝缘状态进行判断。 通过一个实际电缆的各种数据，采用 ＳＰＳＳ软件进行实际应用，最终的仿真结果说明决策
树技术是一种非常有效的电缆绝缘状态分类技术。
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1　前言
　　在线运行的电缆绝缘状态通常与很多因素相关
联，对电缆绝缘状态进行评估对于电缆的维护和使
用是非常重要的，有利于电缆的寿命管理。 更确切
的说，也就是要准确地掌握电缆绝缘状态的好坏。

对于日常积累的大量的关于电缆运行和维护的

历史数据，使用数据挖掘中的分类技术建立针对电
缆绝缘状态的分类决策模型，并形成相应的分类规
则，从而可以根据新采集的测量数据判断电缆绝缘
的状态以及是否发生了故障。

决策树和决策规则是解决实际应用中分类问题

的数据挖掘方法。 一般来说，分类是把数据项映射
到其中一个事先定义好的类中的过程。 由一组输入
的属性值向量和相应的类，用基于归纳学习算法得
出分类。 换句话说，分类是把某个不连续的标识值
（类） 分配给一个未标识的纪录的过程。 分类器是
一个在样本的其他属性已知的情况下预测另外一个

属性（样本的类） 的模型（分类的结果） 。
可以采用多种技术作为分类技术，如判定树归

纳、贝叶斯分类和神经网络等，笔者使用判定
树

［ １］ ———决策树技术对电缆的运行数据进行分类，
以对电缆的状态进行评估。

决策树是一个类似于流程图的树结构，其中每
个内部节点表示一个属性上的测试，每个分支代表
一个测试输出，而每个树叶节点代表类或类分布。
树的最顶层节点是根节点。 为了对未知的样本分
类，样本的属性值在判定树上测试，路径由根节点到
存放该样本测试的叶节点，判定树容易转换成分类
规则。 相对于其他数据挖掘方法，决策树的最大特
点就是直观明了，易于理解。 常用于对离散和连续
属性进行预测性建模。

在电力系统、医疗行业以及金融业和零售行业，
决策树都有着广泛的应用。 特别是对于一些无法量
化属性的分类，决策树方法有着较为明显的优势。
决策树表示法是应用最广泛的逻辑方法。 目前生成
决策树方法的算法主要有 ３ 种［ ２ ～７］ ：ＣＡＲＴ 算法、
ＣＨＡＩＤ 算法、Ｃ４．５ 算法。

不管是在线运行的电缆，还是处于检修状态的
电缆，其绝缘状态大致可以分为良好（可以继续运
行，不需要检修）、一般（需要引起注意，在监视下运
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行）、不好（需要进行检修和处理）和差（需要更换新
的电缆）。
2　训练数据集的建立

能够反映电缆绝缘状态的信息主要来源于电缆

的状态监测数据和日常的试验、检修数据，在形成训
练数据集的同时假设所采用的这些数据都是处于同

一时间范围内的数据，并且假设所采用的数据都是
经过预处理的，即不含孤立点和空缺值等数据。 对
于一根电缆来说，可以用电缆型号，故障类型，故障
严重程度，检修效果，服役时间，绝缘状态等属性来
描述其日常故障检修数据，其中故障类型可以是各

种各样的；而故障的严重程度一般来说可以划分为
三档，即严重、一般和轻微；检修效果也可以分为三
类，好、一般和差；绝缘状态一般分为不好、一般、良
好等，服役时间是指电缆发生故障时的服役时间。

电缆的日常检修数据主要是对电缆的历史状态

进行了综合的评估，包括 ｔａｎδ 、局部放电、交流耐压
等，这种评估是结合专家经验来进行的，即绝缘状态
是根据专家的经验等得到的。

对于电缆的离线试验来说，由于受外界的干扰
较小，所以有确定的状态判定标准。 电缆的日常试
验数据通常是判断检修效果的标准，所以可获得电
缆在线监测数据表格，如表 １ 所示。

表 1　在线监测数据
Table 1　Real －time monitering data

序号 ｔａｎδ 泄露电流／μＡ … 负载电流／ｋＡ 环境温度／℃ 环境

湿度

测量

时间

绝缘

状态

１ ＜０．２ ％ ＞４０ ＜２０ … ２１ １２．４ ０．２ ２０００ －３ －２０ 不好

２ ＞０．２ ％ ＜０．５ ％ ＜２０ … １２ １５ ０．４ ２０００ －３ －２１ 一般

３ ＞０．５ ％ ＞４０ … ２３ １６．７ ０．３ ２００１ －４ －２０ 一般

４ ＜０．２ ％ ＜５ … ３１ １７．８ ０．６ ２００２ －３ －２０ 良好

… … … … … …

　　电缆的在线监测数据没有确定的状态判定标
准，要想对电缆的绝缘状态进行判断，只能是结合以
往的经验和离线试验数据，虽然离线试验不是经常
进行的，但是作为决策分类的训练数据集，应该选择
那些能够根据经验或离线试验确定状态的数据集

合，而且历史数据量一般来说是较大的，有充分的选
择条件。

上述三种数据属性相互之间关联程度非常小，
并且电缆的日常检修和试验数据量较少，而在线监
测数据的量较大。 对于在线监测数据，也是有些属
性对电缆绝缘状态的影响较小，并且考虑大量的属
性会增加决策树判断的工作量，因此笔者采用分类
决策树的建立，然后再将不同的决策树分支进行合
成。
3　判断决策树的建立

由于涉及到电缆绝缘状态的数据较多，所以分
别针对电缆的日常检修数据和在线监测数据建立相

应的决策树，然后将决策树进行合成。
3．1　子树生成

在分别针对日常检修数据和在线监测数据生成

子树时，关键的问题是测试属性的选择，当根据最小
信息熵的原则来选择测试属性时，有

ｍｉｎ∑v
j ＝１

s i j ＋… ＋smj
s I（ s ij，…，sm j） （１）　

式（１）中， m 为分类的数量，一般为 ３ 或 ４； s 是
数据样本总数； j ＝１，２，…，v 为被选择属性的可能
输出值，将整个样本集合划分为 v个子集；而 s ij表示
子集 j中分类 i的样本数（ i ＝１，２，…，ｍ）； I（ s ij，…，
sm j） 表示此种划分的信息量，有

I（ s ij，…，smj） ＝－∑m
i ＝１
p i j ｌｏｇ２ （p i j） （２）　

式（２）中， p i j ＝ s ij
S j
是 S j 中的样本属于类 i 的

概率。 当 s，m 一定时，选择不同的测试属性， s i j 是
不同的，通常的做法是进行列举，将可能被作为测试
属性的分别按照式（１） 计算，然后选择最小的。
3．2　子树合成

由电缆的日常检修数据生成的子树的结构如图

１ 所示，而由在线监测数据所形成的决策树如图 ２
所示（进行了一定的简化） 。
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图 1　检修数据决策树
Fig．1　Decision tree for examine and repair data

图 2　在线监测数据决策树
Fig．2　Decision tree for monitoring data

　　两个子树合成一棵树，必须存在相同或者相类
似的属性，否则，两棵子树可以作为单独的树存在，
这也是子树合成的基本条件。 在电缆的日常检修数
据和在线监测数据当中，并没有相同的属性，但是存
在相类似的属性，如测量时间与服役年限都属于时
间范围内的属性，因此可以将在线监测数据当中的
测量时间属性进行变换，即有

服役年限 ＝测量时间 －投入使用的年份 （３）　
按照式（３）变换后，测量时间属性完全可以被

服役年限属性所代替。 将两棵子树在关联属性处相
接，则形成一棵完整的树，如图 ３ 所示。

图 3　完整的决策树
Fig．3　All decision tree

3．3　分类规则的产生
由树的各个分支即可以产生分类规则，分类规

则的产生非常像 Ｃ 语言中的 Ｉｆ －Ｔｈｅｎ 语句，从决策
树中可以一目了然。

分类规则的产生可以作为检修和运行人员判断

电缆故障以及状态好坏的依据，也可以提供正确使
用电缆、防止事故发生的经验，总之，有利于电缆的
寿命管理工作。
4　应用实例

在实际应用过程中，建立电缆的管理数据库是
一个十分庞杂的工作，为了检验决策树技术在电缆
状态评估中的应用，在文章中只是选取一个实际电
缆的在线状态监测数据，通过 ＳＰＳＳ软件的仿真来生

成决策树，选取了比较直观的两个参数： ｔｇδ与泄漏
电流。 ｔｇδ的值往往反映的是普遍性的缺陷，个别集
中的缺陷不会引起整根长电缆所测量的 ｔｇδ的显著
变化。 根据这些已知的测量数据，利用决策树进行
分类，得出这两个主要参数与电缆绝缘状态之间的
联系。

由于当前决策树在此领域的运用还处于空白状

态，所以采用了另一种方法来证明决策树在这个领
域使用的可行性：利用已知的试验标准生成一定的
数据加上实测的运行数据，来模拟实际运行的状态，
并使用决策树方法对这些数据进行分类，从而最终
得出分类标准，最终将标准运用于运行电缆的状态
评估。

目前的试验标准都已经非常明确，但对于实际
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投入运行的电缆而言，这些标准并不能很好的起到
标杆的作用，给实际判断带来了很大的难度。 因此
在过去经验公式的基础上引入新的数据挖掘的方

法，藉此给该领域带来变革。
笔者利用 ＳＰＳＳ 软件提供的决策树分类功能进

行分类。 以绝缘状态为状态结果，泄漏电流和 ｔｇδ
为独立变量，采用决策树方法进行分类。 同时在

ｏｕｔｐｕｔ选项中生成分类规则，以便能够对将来的日
常数据进行分类。

由于电力行业的特殊性，对安全性的要求格外
高，因此在用决策树分类时就考虑到错误归类的代
价必须根据行业特性进行更改。 在这里，笔者将绝
缘不良误判为绝缘良好的代价设为 ３，结果如图 ４
所示，基本上使得分类准确率达到了 ９９ ％以上。

图 4　算法调整
Fig．4　Algorithm correction

　　最终采用决策树分类的结果如表 ２ 所示。
最终有三片树叶 Ｎｏｄｅ ２，Ｎｏｄｅ ３ 以及 Ｎｏｄｅ ４，

可见决策树方法能够较为准确地从数据中找出规

律，泄漏电流以 ９８．７８ ｍＡ 为分界，ｔｇδ以 ０．９９ ％为
分界，基本符合之前的试验标准。 计算结果如图 ５
和图 ６ 所示。

表 2　分类结果
Table 2　Sort results

观测结果
预测结果

绝缘良好 绝缘不良 准确率

绝缘良好 １１５ ２ ９８．３ ％
绝缘不良 ０ ２８３ １００．０ ％
绝缘占比 ２８．８ ％ ７１．３％ ９９．５ ％

5　结语
对电缆的绝缘状态以及故障与否进行判断对于

电缆的安全运行和寿命管理是非常重要的，笔者将
决策树技术应用于电缆绝缘状态的判断中，所得到
的结论如下：

１） 电缆的在线和离线试验数据之间的关联性
不是很大，所以可以单独形成决策子树；

２） 对子树的合成必须有相关联的属性，这种
图 5　最终生成的决策树

Fig．5　The final decision tree
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图 6　所有电缆监测数据反应的
电缆绝缘状态分布图

Fig．6　Condition distribution by
cable monitering data

相关联的属性可以转化为一个可以结合两棵子树的

公共属性；
３） 对于电缆的在线监测数据，由于受运行环境

的影响，并没有确切的判断电缆绝缘状态的标准，在

形成分类规则时必须选取那些能够根据经验或离线

试验确定状态的数据集合；
决策树技术作为数据挖掘中的一种典型分类技

术，已经被广泛应用于各个领域，但是在电缆绝缘状
态评估当中还是很少被应用，笔者将决策树技术应
用于这一领域，取得了比较好的结果和值得借鉴的
经验。
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