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雷电影响下氧化锌压敏电阻使用寿命预测研究 

摘 要 

氧化锌压敏电阻因其具有良好的能量吸收特性和优秀的非线性

而被广泛应用于电气设备。然而雷电产生的高幅值、短持续时间的

瞬态过电压，会直接导致氧化锌压敏电阻的性能退化。尽管现有的

监测系统能够监控氧化锌压敏电阻的工作状态，但仍然存在监测不

及时、不准确等问题，导致其难以满足当下社会的智能化需求。本

文深入研究了雷电影响下的氧化锌压敏电阻的劣化现象，设计了氧

化锌压敏电阻劣化探究实验。并且基于实验构建多特征融合的剩余

使用寿命预测系统。 

具体研究内容如下： 

（1）研究氧化锌压敏电阻的老化特性，设计氧化锌压敏电阻在

雷电影响下的劣化探究实验。通过脉冲电流发生器模拟雷电流冲击

氧化锌压敏电阻，分析多脉冲参数对氧化锌压敏电阻的老化影响。

实验研究表明，雷电脉冲数量、脉冲幅值及脉冲间隔对氧化锌压敏

电阻的泄漏电流、压敏电压和表面温度等参数影响显著，这一发现

为后续的氧化锌压敏电阻剩余使用寿命预测工作奠定了坚实的实验

基础。 

（2）综合氧化锌压敏电阻的老化特性参数，提出氧化锌压敏电

阻剩余使用寿命预测模型。基于生成对抗网络完成数据插补，解决

数据异常问题。利用Temporal Kolmogorov-Arnold Transformer模型，

构建多特征融合的氧化锌压敏电阻剩余使用寿命预测模型，显著提

高了预测准确性。TKAT 模型的均方根误差达到 0.352，R2 系数达到

0.91。对比基准模型的误差平均下降了 0.3，模型拟合效果更好。 

（3）基于 Pyqt5 搭建氧化锌压敏电阻剩余使用寿命预测系统。
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整体系统分为信息采集模块、阿里云平台和多特征融合的预测模型

三部分。信息采集模块通过主控芯片 STM32 采集泄漏电流、表面温

度、环境温湿度和电场电荷等参数，利用 ESP8266 无线通信将数据

上传至云平台。云平台通过 MQTT 协议接收采集的数据，并将数据

传输至预测模型。模型随后以百分比形式给出氧化锌压敏电阻的剩

余使用寿命预测结果。当剩余使用寿命降至 30%以下时，云平台会

自动将预警信息发送至客户手机端，实现寿命预测系统的提前告警

功能。 

关键词：雷电防护，氧化锌压敏电阻，深度学习，TKAT模型，剩余

寿命预测 
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RESEARCH ON THE PREDICTION OF SERVICE LIFE OF 

ZINC OXIDE VARISTORS UNDER LIGHTNING 

INFLUENCE 

ABSTRACT 

Zinc oxide varistors are widely used in electrical equipment due 

to their excellent energy absorption characteristics and outstanding 

nonlinearity. However, the high amplitude and short duration transient 

overvoltage generated by lightning can directly lead to the performance 

degradation of zinc oxide varistors. Although the existing monitoring 

system can monitor the working status of zinc oxide varistors, there are 

still problems such as untimely and inaccurate monitoring, which makes it 

difficult to meet the intelligent needs of today's society. This dissertation 

delves into the degradation phenomenon of zinc oxide varistors under the 

influence of lightning, and designs an experiment to investigate the 

degradation of zinc oxide varistors. And based on experiments, a multi 

feature fusion residual service life prediction system is constructed. 

The specific research content is as follows: 

(1)  Study the aging characteristics of zinc oxide varistors and design an 

experiment to investigate the degradation of zinc oxide varistors under 

lightning influence. Simulate lightning current impact on zinc oxide 

varistors using a pulse current generator, and analyze the aging effect of 

multiple pulse parameters on zinc oxide varistors. Experimental studies 

have shown that the number, amplitude, and interval of lightning pulses 

have a significant impact on parameters such as leakage current, voltage, 
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and surface temperature of zinc oxide varistors. This discovery lays a solid 

experimental foundation for predicting the remaining service life of zinc 

oxide varistors in the future. 

(2)  Based on the aging characteristic parameters of zinc oxide varistors, a 

prediction model for the remaining service life of zinc oxide varistors is 

proposed. Based on generative adversarial networks, data interpolation is 

completed to solve data anomaly problems. Using the Temporal 

Kolmogorov Arnold Transformer model, a multi feature fusion model for 

predicting the remaining service life of zinc oxide varistors was 

constructed, significantly improving the accuracy of prediction. The root 

mean square error of the TKAT model reaches 0.352, and the R2 coefficient 

reaches 0.91. The average error of the benchmark model has decreased by 

0.3, indicating a better fitting effect of the model. 

(3)  Build a remaining service life prediction system for zinc oxide varistors. 

The overall system is divided into three parts: information collection 

module, Alibaba Cloud platform, and multi feature fusion prediction model. 

The information collection module collects parameters such as leakage 

current, surface temperature, environmental temperature and humidity, and 

electric field charge through the main control chip STM32, and uploads the 

data to the cloud platform using ESP8266 wireless communication. The 

cloud platform receives collected data through the MQTT protocol and 

transmits it to the prediction model through data push. Build a UI 

interactive interface based on Pyqt5 to achieve online prediction of the 

remaining service life of zinc oxide varistors. 

 

Wang Su (Electronic Information) 

Supervised by Professor Zhang Chunlong 
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KEYWORDS: lightning protection, zinc oxide varistor, deep learning, 

TKAT model, artificial intelligence, residual life prediction 
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第 1 章 绪论 

1.1 研究目的及意义 

雷电因其频繁发生及所带来的巨大破坏力，成为自然界中最为极端且毁灭

性极强的灾害之一。随着信息技术系统和微电子产业的日渐成熟，特别是智能

产业的飞速进步，推动了众多新型电力电子设备的不断涌现。然而，新型电气

电子设备的内部精密元件极易受到雷电冲击，导致设备遭受重创甚至造成灾难

性后果[1]-[3]。在此背景下，研发智能化防雷产品显得尤为重要[4]-[6]。 

氧化锌压敏电阻凭借卓越的非线性V-I特性，能够在电压异常时迅速响应，

有效限制电流过冲。同时，其具备的大电流泄放能力，使得在遭遇雷击或电涌

时，能够迅速将巨大能量安全泄放，保护设备免受损害[7]-[10]。然而，在实际应

用中雷电流的强烈冲击使氧化锌压敏电阻发生老化，其雷击失效问题一直是业

界关注的焦点[11]-[13]。研究发现防雷装置在通过 IEC 61643-11 标准规定的单脉冲

冲击测试后，实际运行中仍频繁出现热崩溃引发绝缘失效的工程事故。究其本

质，自然雷电的多脉冲电磁环境普遍具有 3 次以上回击。这种差异导致氧化锌

压敏电阻在标准测试中的双极性导通特性（V-I 曲线）无法真实反映其在多脉冲

冲击下的介质累积损伤过程。 

近年来，随着多脉冲雷电物理模型与非线性电介质失效机理研究的突破，

国内外研究机构通过开发出可模拟 5ms 内 12 次脉冲冲击的试验系统，对氧化锌

压敏电阻的损坏和老化机理取得了显著的研究成果。其中包括：多脉冲协同效

应下氧化锌压敏电阻晶界层的热电子发射机制以及基于 Weibull 分布的多脉冲寿

命预测模型。 

通过在各类高压实验室中对氧化锌压敏电阻产品采用 10/350μs 或 8/20μs 的

单脉冲波形冲击实验研究[14]。我们可以清晰地了解到氧化锌压敏电阻在雷击下

的失效特性及失效机理，为后续的优化设计提供有力支持[15][16]。同时，预测氧

化锌压敏电阻在雷电影响下的剩余使用寿命，对于有效预防各类因雷电引发的

事故，具有至关重要的作用。 

随着智能化的不断提高，及时预测雷电下氧化锌压敏电阻的剩余使用寿命
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成为新的需求。通过人工离线方式检测泄漏电流、表面温度等特征来评估其健

康状态，不仅需投入大量人力和时间成本，而且无法实现对其工作状态的实时

监控，从而增加因氧化锌压敏电阻失效而引发事故的风险[17]-[19]。 

本文通过多脉冲实验平台，利用冲击实验探究多脉冲特性对氧化锌压敏电

阻的老化劣化影响。利用 Temporal Kolmogorov-Arnold Transformer 模型，构建

多特征融合的氧化锌压敏电阻剩余使用寿命预测系统，提升电力系统的雷电防

护性能。 

1.2 国内外研究现状 

1.2.1 多脉冲下 ZnO 压敏电阻特性的研究进展 

氧化锌压敏电阻在外加应力和外界因素的作用下，其性能及电气物理参数

会逐渐偏离初始状态，这就是氧化锌压敏电阻的老化。氧化锌压敏电阻的晶体

结构不同于单晶体半导体，这使其原理特性比普通半导体复杂得多。同时氧化

锌压敏电阻的老化直接关系到各种电气设备和电力系统的安全稳定运行，因此

研究其在雷电影响下的老化过程显得尤为重要。然而，单脉冲电流的实验方法

未能充分模拟雷电中多次闪击的复杂情况，这导致实验结果在反映氧化锌压敏

电阻在真实雷电环境下的性能时存在明显的缺陷和局限性。因此，根据实际需

求使用多脉冲雷电波形对 ZnO 压敏电阻开展冲击试验显得十分必要。 

在第 24 届雷电防护国际会议上，B. Vahidi 和 C. Heinrich 分别深入探讨了多

脉冲雷击对配电系统中氧化锌避雷器所造成的破坏效应[20][21]。研究表明，在单

脉冲冲击下，雷电流幅值的提高会显著增加避雷器的损坏概率。HaryonoT 等人

进一步指出，这一现象在多脉冲冲击下同样存在，且由于注入的雷电流幅值与

冲击能量成正比，因此较大的电流幅值必然对氧化锌压敏电阻产生更强的破坏

作用[22][23]。针对现有冲击电流存在的不足，He Yi等人提出了一种创新的多脉冲

多波形电流发生器的仿真技术。他们详细论述了这一技术的潜在应用价值，指

出其在模拟多脉冲雷击对氧化锌避雷器影响方面的独特优势[24]。尽管目前该技

术尚未进行实体试验验证，但 He Yi等人的论述为后续的研究和应用提供了宝贵

的思路和方向。肖扬等人在高电压多脉冲冲击实验中，对单片与双片金属氧化
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物（即氧化锌压敏电阻）的性能进行了深入研究
[25]

。尽管这次实验采用高电压

多脉冲冲击，但是实验中多脉冲的时间间隔和脉冲数量均保持为固定值。在其

他的实验研究中，学者们发现了一个重要现象：在潮湿环境中，氧化锌压敏电

阻在多脉冲冲击下的老化速度明显快于干燥环境。同时，当氧化锌压敏电阻遭

受雷电多脉冲冲击时，持续的高温会导致其内部材料成分发生破坏，进而引发

氧化锌压敏电阻的失效[26]-[29]。为了更深入地了解这一现象，Zhang 等人采用了

X 射线衍射(XRD)技术和扫描电子显微镜(SEM)，从微观层面对氧化锌压敏电阻

在冲击前后的结构变化进行了细致研究[30]-[32]。研究重点分析了氧化锌压敏电阻

的晶体结构在电流热效应下的变化，为揭示其失效机制提供了有力的科学依据。 

目前，关于针对氧化锌压敏电阻劣化机理的研究，在电气性能及热特性等

诸多方面已取得了相当成熟的成果，对于指导其在实际应用中的可靠运行具有

重要意义。然而，尽管理论研究取得了显著进展，但仍难以全面准确地反映出

现实环境中的复杂多变情况。因此，本文通过多脉冲试验平台分析其劣化现象，

探索多脉冲下劣化因素与泄漏电流之间的关系，为后续的状态预测提供依据。 

1.2.2 金属氧化物避雷器智能化研究进展 

氧化锌压敏电阻在雷电冲击下的状态变化，作为电力系统和电气设备保护

领域的一个核心议题，正成为当前研究的热点之一。在实际运行中，当氧化锌

压敏电阻受到雷电流的冲击时，其雷电防护性能会逐渐减弱。这种性能的降低，

会对设备或系统的安全稳定运行带来潜在的风险[33]-[35]。因此，准确预测氧化锌

压敏电阻在下次雷击时的剩余使用寿命至关重要。为此，国内外专家通过融合

先进的传感技术和智能算法，致力于掌握氧化锌压敏电阻在雷电冲击下的状态

变化规律，以实现前瞻性的预防和维护措施。 

Zuo H 等人通过运用贝叶斯模型融合多个传感器的监测信息，提出了一种

基于状态空间的相关计算方法和退化模型，这一方法显著提升了预测的准确性

[36]。李晴则指出，基于劣化机理的预测方法存在局限性，因此她提出了一种基

于长短期记忆网络的预测机制[37]。该机制能够提取关键信息，实现更为精确的

剩余寿命预测。盛沨等人对冲击实验中获得的漏电流数据进行了拟合和建模，

并利用遗传算法的优化能力和处理非线性问题的特性，从而有效预测了电涌保
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护器的剩余寿命[38]。靳邵云等人则是结合 K 最近邻算法和线性回归方法，通过

劣化实验提取了劣化敏感特征，构建了一种新的剩余寿命预测模型[39][40]。此外，

Dobrić G等人应用了遗传算法（GA）来确定 MOSA等效模型的参数，并依据评

估得到的参数来判定 MOSA 的状况，为相关领域的研究提供了新的思路和方法

[41]。 

王昊等人通过以 STM32F4 系列微处理器为基础，通过测温模块对电涌保护

器及内部的压敏电阻实时测温，实现电涌保护器温度控制设计[42]。该系统虽然

能够确保电涌保护器处于合适的工作温度，延长其使用寿命，但仍然对劣化时

的预测不足。周歧斌等人将电涌保护器和智能家居网络相结合，实时监测电涌

保护器的状态，为保障智能家居领域的安全提供了解决方案[43]。杨仲江等人通

过分析运行电压和实际测量漏电流数据，通过遗传算法对氧化锌压敏电阻进行

劣化监测[44]。周昆等人在系统中加入了信号收集模块，该模块采集到的数据经

过模数转换后，会被传送至 STM32 芯片进行处理。一旦数据处理结果显示超出

安全范围，系统就会立即采取相应的防护措施[45]。王陆璐等人对多种泄漏电流

分析法及其测量中的干扰因素进行了深入研究。在此基础上，他们采用了谐波

分析法，并创新性地添加了内置式避雷器在线监测装置。该装置在避雷器的内

部内置了温湿度传感器和电流传感器，能够实时采集避雷器芯体的温湿度以及

泄漏电流等关键监测数据，从而实现对避雷器运行状态的多维度、实时评估[46]。

孙兆勇等人提出了基于西林电桥介质损耗测量法的MOA在线监测方法，提供了

一种高精度的非侵入性监测方式[47]。莫旭阳根提出了一种能自动地连续进行监

测、数据处理和诊断分析的在线监测的方案，可以根据氧化锌避雷器发热甚至

热击穿、老化、等损坏避雷器的现象在线监测氧化锌避雷器的状态[48]。 

当前对氧化锌压敏电阻和电涌保护器的智能化研究仍然在不断完善和发展

中，目前现有的研究仍然是以监测氧化锌压敏电阻的劣化特征参数为主。然而

在现实中，系统针对氧化锌压敏电阻劣化特征参数的监测是滞后的。因此，本

文研究多脉冲下氧化锌压敏电阻在雷电影响下的状态变化是必要的。 

1.3 主要研究内容及章节安排 

本课题针对当前压敏电阻监测系统在实际应用过程中的滞后性问题，以氧
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化锌压敏电阻为研究对象，通过多脉冲实验分析雷电的不同物理特征对氧化锌

压敏电阻劣化的影响状况，开展了雷电影响下的氧化锌压敏电阻实验研究和预

测分析。主要内容包括： 

第 1 章：绪论。首先简要概述了研究氧化锌压敏电阻的目的与意义，并多

脉冲下氧化锌压敏电阻特性的研究进展和国内外研究现状。最后给出了章节安

排，介绍本文各章节的研究内容。 

第 2 章：多脉冲雷电冲击试验。首先介绍了多脉冲雷电冲击实验平台以及

多脉冲实验。包括实验样品、冲击波形等，研究多脉冲模拟雷电参数对氧化锌

压敏电阻的劣化影响。 

第 3 章：基于深度学习的氧化锌压敏电阻的剩余使用寿命预测研究。首先

提出了基于 Temporal Kolmogorov-Arnold Transformer 机器学习模型。通过使用

麻雀优化算法对模型进行参数优化。最后，使用 LSTM、Bi-LSTM、TCN 和

GRU 与所提模型进行对比，使用四个数据集进行预测分析。 

第 4 章：氧化锌压敏电阻剩余使用寿命预测系统的搭建。整体系统分为信

息采集模块、阿里云平台和多特征融合的预测模型三部分。通过 STM32 主控芯

片采集泄漏电流、表面温度、环境温湿度和电场电荷等参数，利用 ESP8266 无

线通信将数据上传至云平台。基于 Pyqt5 搭建 UI 交互界面，实现在线预测氧化

锌压敏电阻的剩余使用寿命。 

第 5 章：对本文所做工作进行总结分析，分析目前工作的不足以及氧化锌

压敏电阻状态预测的下一步研究方向。 
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第 2 章 雷电影响下氧化锌压敏电阻老化特性实验研究 

研究发现目前氧化锌压敏电阻制造产业普遍采用的 IEC 61643-11 标准单应

力加速老化试验存在显著工程适用性缺陷。基于 IEEE 工作组公布的全球雷电监

测数据统计发现，典型自然雷电放电过程呈现多脉冲群特性：单次地闪包含≥3

个回击脉冲，脉冲间隔时间 τ=50ms~200ms，并且多脉冲雷电流的能量累计大约

是单脉冲电流的 20 倍[49]。因此，单脉冲测试无法准确表征氧化锌压敏电阻在实

际工况下的老化机制。 

本章通过构建多脉冲实验平台，系统研究脉冲间隔、脉冲数量及冲击次数

等参数对氧化锌压敏电阻电气特性的影响规律，并将这些结果与单脉冲雷电冲

击实验的结果进行对比分析。 

2.1 氧化锌压敏电阻的劣化机理及特性概述 

氧化锌压敏电阻在电力系统中扮演着至关重要的角色，其独特的性能为设

备的稳定运行和电力系统的整体安全提供了坚实保障。氧化锌压敏电阻需要应

对瞬时的电压冲击，这对其耐受性和稳定性提出了极高要求。因此，针对氧化

锌压敏电阻在多脉冲环境下的性能表现展开深入研究显得尤为重要。 

2.1.1 氧化锌压敏电阻的脉冲老化机理 

当氧化锌压敏电阻遭受雷电流冲击时，尽管脉冲时间很短暂，但由于能量

过大，会导致压敏电阻的静态参数急剧变化。氧化锌压敏电阻生产后，厂家会

提供单脉冲能量参考值。但在实际使用中，其吸收的能量由雷电流通过时产生

的电压和电流决定[50]。用式（2-1）表示。 

 
0

( ) ( )
t

E u t i t dt=   (2-1) 

氧化锌压敏电阻在经受多脉冲电流的冲击时瞬间吸收高强度能量而引发内

部晶体结构发生改变，从而导致表面温度、压敏电压和泄漏电流的强烈变化[51]-

[53]。这些变化能够反映氧化锌压敏电阻在脉冲电流冲击后的能量累计情况，氧

化锌压敏电阻在冲击电流经过后出现温升发热，这是由于雷电冲击产生的能量
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转化为了热能。 

研究发现，氧化锌压敏电阻在经受多次脉冲冲击后会出现明显的劣化现象，

具体表现为压敏电压和泄漏电流等关键参数偏离其初始状态。且劣化程度和压

敏电阻受到冲击电流的幅值、脉冲数量、时间间隔以及环境的温湿度等因素有

关。 

2.1.2 氧化锌压敏电阻的 V-I 特性 

氧化锌压敏电阻因其制造工艺简便且拥有卓越的物理特性，而得以在多个

领域中广泛应用。在众多特性中，伏安特性尤为关键，是氧化锌压敏电阻最为

显著的特征之一。为了直观展现这一重要特性，图 2-1清晰地展示了氧化锌压敏

电阻的伏安特性曲线。 

 

图 2-1 伏安特性曲线图 

图 2-1 清晰展示了氧化锌压敏电阻的 V-I 特性曲线，可分为：小电流区（或

预击穿区）、第一转折区、中电流区（非线性区）、第二转折区以及大电流区

（上升区）。其中，中电流区是氧化锌压敏电阻特性的核心体现。在这一特定

区域内，电压的微小增长也能触发电流的急剧增加，展现了其独特的非线性特

性。与其他电阻保护器相比，氧化锌压敏电阻在中电流区的表现尤为出色。正

是由于非线性优势，使氧化锌压敏电阻在众多电阻保护器中脱颖而出，赢得了

广泛的认可与应用。 
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此外，在中电流区内，非线性程度与曲线的平坦率紧密相连：曲线越平坦，

其非线性性能便越为优越。尽管目前对导通区的研究尚显不足，但通过加入非

饱和过渡金属氧化物来有效改善其非线性特性，为氧化锌压敏电阻的性能提升

开辟了新的路径[54]。这种方法能够显著提升氧化锌压敏电阻的性能，让其在实

际应用中表现得更为可靠且高效。此外，图 2-1中展示了几个至关重要的参数，

这些参数是深入理解氧化锌压敏电阻电气性能的关键。 

在氧化锌压敏电阻两端通过直流 1mA 电流时所测得的电压值被称为导通电

压，通常用 1mAV 表示。这个特殊点是测量和标定氧化锌压敏电阻各项参数的关

键基准，为精确测量和标定氧化锌压敏电阻的其他参数提供了至关重要的参考。

同时也是氧化锌压敏电阻迈向非线性区的标志。当施加在氧化锌压敏电阻上的

电压低于拐点电压时，电压与电流之间呈现出一种稳定的线性关系，变化较为

平缓。但一旦电压跨越了这个拐点，电流便会随电压的增大而急剧上升，电压

与电流之间转而显现出显著的非线性特征。 

非线性系数 是衡量氧化锌压敏电阻性能的一个重要参考点，它在很大程

度上决定了氧化锌压敏电阻的优劣。具体来说，非线性系数反映了压敏电阻非

线性特性的强弱程度。为了近似地表示和评估氧化锌压敏电阻的优劣，通常通

过公式（2-2）来计算。通过这个公式，我们可以更直观地了解氧化锌压敏电阻

的非线性特性，进而对其性能进行准确的评估。 

 

1 2

1 2

1 2

1 2

lg lg

lg lg

lg( / )

lg( / )
   =

I I

V V

I I

V V


−

=
−

 (2-2) 

为了方便计算，在使用测量仪进行测量时，通常取 1 1I mA= ， 2 0.1I mA= 。分别

对应图 2-3 的 1mAV 和 0.1mAV 。公式（2.2）可简化为： 

 
1 0.1

1

lg( / )mA mAV V
 =  (2-3) 

最大通流容量是指在特定的面积条件下，氧化锌压敏电阻所能承受的最大

8/20μs 波形脉冲电流。这一指标衡量了压敏电阻在面对短暂而强烈的电流冲击

时的耐受能力，通常用 maxI 表示。这一标志代表着元件即将进入第二转折区，
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也被称为劣化转折电流。 nI 为额定通流容量，该点在非线性区内，但其具体位

置没有统一标准，通常根据最大通流容量来制定。 

2.2 多脉冲冲击测试平台 

雷电冲击实验平台是进行脉冲实验不可或缺的基石，它为各类脉冲测试提

供了基础支撑。而脉冲电流发生器是多脉冲雷电流冲击测试平台的核心部件。

这一关键设备的主要作用就是生成实验所需的特定脉冲电流。通过将多个电容

器串联或并联，使用整流电压或恒流对电容器进行充电，通过间隙放电产生冲

击电流[55][56]。图 2-2 是该冲击平台的示意图以及多脉冲电流发生器的整体电气

原理图。通过实验平台对氧化锌压敏电阻开展大电流冲击实验，电流取值范围

为 20KA-60KA。 

 

图 2-2 冲击平台示意图以及脉冲电流发生器电气原理图 

其中，
iC 表示每个电路中的电容，

iG 表示每个回路中的点火间隙，
siR 是每个

电路中电阻，
siL 是每个回路中电感，

iU 是电压，测试设备用 EUT 表示， pI 是

电流。多脉冲测试平台在模拟雷击的物理过程方面具有显著优势。它能够按照

实验要求，精确控制 n 次连续雷击的输出，以及每次雷击之间的放电时间间隔。

在每个脉冲结束后，通过罗氏线圈对脉冲电流进行准确测量，以确保实验数据

的准确性和可靠性。 

多脉冲冲击测试平台总体由多个独立放电回路。根据实际需要，每个回路

均可独立设置其脉冲参数，包括脉冲幅值、时间间隔、脉冲数量等指标。并且

放电时间（脉冲间隔）可以根据需求调整为 1μs~999μs 或 1ms~999ms。时间基

准采用高精度晶振源，确保放电时间的偏差不超过±1μs。脉冲电流测试装置的
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主要参数如表 2-1 所示。 

表 2-1 脉冲电流测试装置的主要参数 

序号 技术参数 技术要求 

1 充电装置输入电源 220V/40kV80kV/20kVA 

2 最大充电电压 80kVDC±10% 

3 最大充电电流 1A 

4 脉冲电容器 40kV/16μF，最高充电电压 40kV 

5 总脉冲能量 240KJ 

6 单通道输出 8/20μs 最大值 150kA 

7 触发间隙电压范围 5kV~120kV 

8 触发时间可控精度 ±1μs 

9 触发延迟范围 0~999ms 

2.3 脉冲电流波形的选择 

根据 IEC 标准对雷电流波形的规定，波前时间 fT 、半峰值时间 tT 、峰值等

参数的误差均不允许超过±10%。本文选取典型的 8/20μs 的波形作为单个脉冲模

拟雷电流多脉冲。 

冲击电流发生器实质上是一种基于 PLC 的放电回路，其放电特性可根据回

路的具体条件分为三种情[57]：过阻尼、欠阻尼、临界阻尼。 

（1）过阻尼， 2
L

R
C

 ，即 0  。 

令
2

R

L
 = ， 0

1

LC
 = ， 2 2

0d  = − ，二阶电路特征根为： 

1 dp  = − + ， 2 dp  = − −  

电流为： 

 

1 2
1 2

1 2

1 2

1 2

exp( ) exp( )

exp( ) exp( )

( )
 

c

c

p t p t
i CU p p

p p

p t p t
U

L p p

−
=

−
=

−

 (2-4) 

设电流持续增加到最大值的时刻为 mT ，则 
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1

2

1 2

ln( )

m

p

p
T

p p
=

−
 (2-5) 

将其带入公式（2-4）即可求出电流最大值 mI 。 

（2）欠阻尼， 2
L

R
C

 ，即 0  。 

二阶电路特征根： 

1 dp j = − + ， 2 dp j = − −  

电流为： 

 
exp( )sin( )d

c

d

t t
i U

L

 



−
=  (2-6) 

根据公式（2-6），令
0

arcsin( )d


= ，当
dt = ，电流值最大为 mI 。 

当
dt  = + 时，电流达到第一个最小值；当

dt = 时，电流第一次震荡过零。

电流达到第一个最大值的时间为： 

 
m

d

T



=  (2-7) 

最大脉冲电流为： 

 

exp( )c

d
m

U

I
L

C




−

=  (2-8) 

（3）临界阻尼， 2
L

R
C

= ，即 0 = 。 

推出的电流为： 

 ( ) exp( ) cU
i t t

L
= −  (2-9) 

电流达到最大值的时间为： 

 mT LC=  (2-10) 

最大电流值为： 

 exp( 1)m c

C
I U

L
= −  (2-11) 
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基于标准测试规范搭建的脉冲实验平台采用 8/20μs 标准波形作为冲击源，

其脉冲波形由脉冲发生器的非阻尼振荡 RLC 电路产生。基于雷电电磁脉冲统计

数据库显示，实际雷电多脉冲的间隔时间主要集中分布在 50-200ms 区间。为此，

实验平台配置了可编程时序控制器，可根据实验研究需求在 20-500ms 范围内精

确调节脉冲间隔。图 2-3为实验脉冲过程以及示波器采集到的脉冲电流波形。图

片中的竖线为设置的波形数量。 

 

图 2-3 脉冲过程示意图以及冲击平台示意图 

2.4 实验样品以及实验判定标准 

2.4.1 实验样品 

选取同一厂家的氧化锌压敏电阻测试样品，样品的初始电气特性基本相同，

样品型号为 LKD34S431KA，氧化锌压敏电阻样品的图片和参数如图 2-4 和表 2-

2 所示。 

 

图 2-4 氧化锌压敏电阻样品示意图 
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表 2-2 压敏电阻样品的主要参数 

序号 参数特性 数值 

1 额定放电电流 30KA 

2 最大峰值电流 60KA 

3 最大持续运行电压 385V 

4 泄漏电流 0.1-1μA 

5 压敏电压 423-517V 

6 最大钳位电压 755V 

2.4.2 实验判定标准 

在进行氧化锌压敏电阻的耐雷电流冲击实验时，首先通过压敏电阻测试仪

对每个样品进行初步测试。记录每个样品的初始压敏电压和泄漏电流数据。 

接下来，在每次雷电流冲击之后，利用红外成像仪来记录样品表面的温度

变化情况。因为通过监测温度的变化可以间接了解到材料内部结构的变化以及

可能存在的损伤程度。如果样品没有直接损坏（如裂纹、断裂等明显物理破

坏），则需将其自然冷却至室温状态，然后再重复之前的测试过程，包括再次

测量压敏电压、泄漏电流及用红外成像仪观察温度分布。 

值得注意的是，现有研究表明，氧化锌压敏电阻的压敏电压存在着一定的

不确定性。这一特性凸显了将其作为判断器件状态可靠标准的重要性大打折扣。

因此，在本研究中选择了泄漏电流作为主要的评价指标。具体来说，当检测到

某个样品的泄漏电流超过了 20μA时，即认为该氧化锌压敏电阻已经达到了其使

用寿命极限或者出现了严重的功能性故障，此时停止对该样品施加进一步的脉

冲冲击，并记录下相关数据供后续分析使用[58]。这种方法能够更加准确地反映

氧化锌压敏电阻在实际工作条件下的表现及其可靠性水平。 

2.5 脉冲参数对氧化锌压敏电阻老化特性的影响 

在低压配电系统中，当遭受多脉冲雷击时，雷电电流会流经浪涌保护器内

的氧化锌压敏电阻，产生热量并使其温度升高。值得注意的是，这些脉冲之间

的时间间隔很短，通常只有几毫秒到几百毫秒，而整个冲击过程可能持续长达

1000 毫秒。因此，这一过程实际上是一个复杂的动态热交换过程。 
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因此，考虑多脉冲波形参数对氧化锌压敏电阻能量注入的影响至关重要。

这里主要包括两个方面：一是脉冲的数量；二是相邻两个脉冲之间的时间间隔。

对于前者来说，虽然理论上增加脉冲数量似乎会直接加大总输入能量，但实际

上它的效果还受到后者——即脉冲间隔的影响。这是因为较短的时间间隔意味

着前一次冲击产生的热量尚未完全散失就被下一次冲击所叠加，从而加剧了局

部温升现象；相反地，如果两次冲击之间有足够的冷却时间，就能更好地分散

之前积累的热量，减少过热风险。 

基于上述分析，氧化锌压敏电阻在面对单次与多次雷击条件下的表现差异

是不全面的。为了更准确地评估该元件的实际性能及其安全性，还需要综合考

虑脉冲数量与时间间隔这两个变量。 

2.5.1 脉冲间隔对氧化锌压敏电阻老化的影响 

由于雷电脉冲并不是单一瞬间的放电，而是由多个脉冲组成，这些脉冲在

击中氧化锌压敏电阻时，它们之间的时间间隔会存在差异。在本小节中，重点

研究在相同幅度脉冲电流和相同脉冲数的条件下，不同时间间隔对氧化锌压敏

电阻老化特性的影响。 

为了深入研究多脉冲雷电流脉冲时间间隔对氧化锌压敏电阻老化的影响，

我们设计了一项实验，选取 P1 至 P12 共计 12 个样品进行测试。实验的核心旨

在模拟多样化的雷电冲击条件，并分析这些条件对氧化锌压敏电阻性能退化过

程的具体影响。具体而言，每个样品将经历一系列多脉冲雷电冲击实验，其中

每次冲击包含 5 个连续的脉冲，每个脉冲的电流幅值设定为 20kA。 

为了探究脉冲时间间隔的影响，我们将样品分为四组，每组三个样品，分

别对应不同的脉冲间隔：第一组（P1-P3）的脉冲间隔设置为 20ms；第二组

（P4-P6）为 50ms；第三组（P7-P9）为 100ms；而第四组（P10-P12）则设定为

200ms。这样的分组旨在全面评估从较短到较长脉冲间隔对 ZnO 压敏电阻老化

的具体影响。 

通过红外成像技术监测脉冲时样品的表面温度变化情况。待样品自然冷却

至室温后，进一步测试其压敏电压和泄漏电流，以量化冲击对样品电气性能的

影响。通过反复进行测试流程，直至样品出现明显的物理破损或泄漏电流超过
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20μA，以此作为停止冲击测试的依据。 

表 2-3为 P1-P3 样品在脉冲幅值为 20KA，脉冲次数 5次，时间间隔 20ms的

情况下的数据统计。其能够承受的最大冲击次数为 14次，泄漏电流为 13.6μA，

泄露电压为 372V。 

表 2-3 脉冲间隔为 20ms 时冲击后的静态参数 

编号 冲击次数 泄漏电流（μA） 压敏电压（V） 

 0 0.1 423 

P1 1 1.2 425 

 14 12.9 387 

 0 0.1 423 

P2 1 1.3 424 

 14 13.6 372 

 0 0.1 423 

P3 1 1.6 426 

 13 13.3 388 

表 2-4 为 P4-P6 样品在脉冲幅值为 20KA，脉冲次数为 5 次，脉冲时间间隔

50ms 的情况下的数据统计。其能够承受的最大冲击次数为 16 次，泄漏电流为

14.9μA，泄露电压为 354V。 

表 2-4 脉冲间隔为 50ms 时冲击后的静态参数 

编号 冲击次数 泄漏电流（μA） 压敏电压（V） 

 0 0.1 423 

P4 1 1.2 425 

 16 13.9 378 

 0 0.1 423 

P5 1 1.1 425 

 16 14.4 365 

 0 0.1 423 

P6 1 1.4 426 

 15 14.9 354 

表 2-5 为 P7-P9 样品在脉冲幅值为 20KA，脉冲次数为 5 次，脉冲时间间隔

100ms 的情况下的数据统计。其能够承受的最大冲击次数为 17 次，泄漏电流最
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大为 10.5μA，泄露电压为 367V。 

表 2-5 脉冲间隔为 100ms 时冲击后的静态参数 

编号 冲击次数 泄漏电流（μA） 压敏电压（V） 

 0 0.1 423 

P7 1 1.5 425 

 17 9.6 373 

 0 0.1 423 

P8 1 2.2 425 

 17 10.3 373 

 0 0.1 423 

P9 1 2.0 426 

 17 10.5 367 

表 2-6 为 P10-P12 样品在脉冲幅值为 20KA，脉冲次数为 5 次，脉冲时间间

隔 200ms 的情况下的数据统计。其能够承受的最大冲击次数为 19 次，泄漏电流

最大为 11.6μA，泄露电压为 362V。 

表 2-6 脉冲间隔为 200ms 时冲击后的静态参数 

编号 冲击次数 泄漏电流（μA） 压敏电压（V） 

 0 0.1 423 

P10 1 1.5 427 

 19 10.4 375 

 0 0.1 423 

P11 1 1.8 428 

 19 11.6 371 

 0 0.1 423 

P12 1 1.9 427 

 19 11.3 362 

样品在相同的多脉冲波形下能承受的最大冲击次数存在差异，这可能是因

为氧化锌压敏电阻在出厂时晶体间隙不同。在多脉冲作用下，高热量累积导致

氧化锌压敏电阻在冲击过程中产生不同的细微变化。 

如图 2-5所示，随着实验次数的增多，时间间隔对泄漏电流的影响愈发显著

且不断增强。同时，压敏电压随实验次数的增加呈现出先升后降的趋势。这一
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过程中，时间间隔对泄漏电流和压敏电压的影响逐渐加大，表明在多次脉冲作

用下，时间间隔的重要性日益凸显。具体而言，脉冲间的时间间隔越短，对氧

化锌压敏电阻所施加的脉冲实验次数就越少。 

 

图 2-5 不同脉冲间隔下的氧化锌压敏电阻老化曲线 

2.5.2 脉冲数量对氧化锌压敏电阻老化的影响 

本小节重点探讨多脉冲波形中脉冲数量这一参数对氧化锌压敏电阻老化特

性的影响。在保持脉冲电流幅度一致和时间间隔相同的前提下，我们选取了 3

脉冲、4 脉冲、5 脉冲三种不同数量的脉冲对氧化锌压敏电阻老化特性进行研究。 

为了深入研究多脉冲雷电流中脉冲数量对 ZnO 压敏电阻老化的具体影响，

我们精心设计了一项实验。实验选取了 P13 至 P18 共 6 个样品，将样品分为两

组，每组三个样品，分别对应不同的脉冲数量：第一组（P13-P15）的脉冲数量

设置为 3 脉冲；第二组（P16-P18）为 4 脉冲。5 脉冲波形冲击后的静态参数已

在表 3-4 中给出。其中，脉冲时间间隔设定为 50ms，脉冲幅值统一为 20KA。

这样的分组旨在全面评估不同脉冲数量对氧化锌压敏电阻老化的具体影响。 

通过用 3脉冲对 P13-P15 样片进行冲击测试，得到样片在 3脉冲下冲击首次

和损坏前一次时分别测得的泄漏电流和压敏电压，如表 2-7 所示。 

表 2-7 脉冲数量为 3 脉冲时冲击后的静态参数 

编号 冲击次数 泄漏电流（μA） 压敏电压（V） 

 0 0.1 423 

P13 1 1.5 428 

 21 11.2 371 

 0 0.1 423 
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续表 2-7 脉冲数量为 3 脉冲时冲击后的静态参数 

编号 冲击次数 泄漏电流（μA） 压敏电压（V） 

P14 1 1.3 428 

 21 12.1 365 

 0 0.1 423 

P15 1 1.9 429 

 21 12.5 357 

通过用 4脉冲对 P16-P18样片进行冲击测试，得到样片在 4脉冲下冲击首次

和损坏前一次时分别测得的泄漏电流和压敏电压，如表 2-8 所示。 

表 2-8 脉冲数量为 4 脉冲时冲击后的静态参数 

编号 冲击次数 泄漏电流（μA） 压敏电压（V） 

 0 0.1 423 

P16 1 3.1 430 

 18 13.7 369 

 0 0.1 423 

P17 1 3.8 433 

 18 14.3 355 

 0 0.1 423 

P18 1 2.9 431 

 18 12.9 364 

通过对比不同脉冲频次下样品的耐冲击次数可以发现，能脉冲数量的调整

直接影响器件的使用寿命，这一规律在图 2-6的对比曲线中得到清晰验证，其中

多脉冲叠加造成的累积损伤效应是导致性能退化的关键因素。 

 

图 2-6 不同脉冲数量下的氧化锌压敏电阻老化曲线 
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样品的泄漏电流增长率呈现指数型衰减规律，其劣化机制主要源于两方面

协同作用：其一，高密度脉冲注入氧化锌压敏电阻使得表面温度升高，导致晶

体结构发生变化；其二，重复能量沉积引发的压敏电压和泄漏电流等电气参数

发生偏移，导致电气性能发生改变。图中可以明确地看出，脉冲数量越多对氧

化锌压敏电阻的老化影响程度越大。这一现象表明，多脉冲条件下压敏电阻的

老化速率与其承受的脉冲数量之间存在正相关关系。 

2.5.3 单脉冲对压敏电阻老化的影响 

作为电力系统过电压防护的核心元件，氧化锌压敏电阻的电气特性与雷电

流波形参数存在显著关联性。实际工况中，多脉冲雷电流因其具有连续脉冲群

特征，相较于标准单脉冲测试波形，会对器件产生更为复杂的能量注入过程。

为深入揭示不同波形参数对器件失效模式的差异化影响机制，本研究设计了对

比实验方案。通过对比单脉冲电流与多脉冲电流对氧化锌压敏电阻泄漏电流的

影响差异，系统观测不同冲击模式下压敏电阻泄漏电流和压敏电压的变化规律。 

采用 8/20μs 标准波形作为冲击源，脉冲实验平台设定脉冲幅值为 20kA。如

图 2-7 所示，前 50 次的单脉冲对于氧化锌压敏电阻的影响可以忽略不计。在初

始 50 次冲击过程中，试样的电参数变化呈现典型稳定期特征。当冲击次数进入

50-100 次区间时，氧化锌压敏电阻的老化进程呈现加速态势。泄漏电流均值由

第 50 次的 0.6μA 逐渐攀升至第 100 次的 3.8μA，并且压敏电压也开始出现明显

变化。值得注意的是，在 98 次冲击时监测到关键拐点：压敏电压开始呈现下降

趋势，且非线性伏安特性曲线出现明显畸变。持续冲击至 145 次时，泄漏电流

突破 20μA 临界值，压敏电压降至 364V。 

 

图 2-7 单脉冲下泄漏电流与压敏电阻随实验次数的变化趋势 
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2.5.4 多脉冲下氧化锌压敏电阻的热特性 

氧化锌压敏电阻在脉冲作用下的热效应，主要体现在其冲击热损害特性上。

这一特性随电流区域的不同而有所变化，表现为氧化锌压敏电阻的伏安特性会

随温度的改变而发生变化。为了深入研究，我们进行了氧化锌压敏电阻的老化

实验，并结合其表面温升特性，对其破坏机理进行了探讨。如图 2-8红外热成像

所示，氧化锌压敏电阻在吸收能量后，各部位的温升情况存在差异。 

 

图 2-8 多脉冲下的氧化锌压敏电阻的表面温度变化趋势 

不同雷电参数对氧化锌压敏电阻表面温度的影响如图 2-9 所示。相同条件

下，时间间隔越小，表面温度升高的数值越大。同时可以看出，脉冲数量越多，

平均温升越高。 

 

图 2-9 表面温度随冲击次数的变化曲线 

通过泄漏电流与表面温度的数据对比表明，泄漏电流是导致压敏电阻加热

的主要原因。随着泄漏电流的增加，压敏电阻的温度显示出上升的趋势。此外，

表面温度在整个冲击过程的变化的较为明显，可以较好的表征氧化锌压敏电阻

的老化程度。综上所述，氧化锌压敏电阻在遭受雷电冲击时的表面温度能够作

为其老化的重要指标。 



安徽工程大学硕士学位论文 

21 

2.6 本章小结 

本章实验结果明确指出了在实际应用中充分考虑脉冲波形参数的重要性。

相较于单脉冲条件，氧化锌压敏电阻在多脉冲雷电冲击下的老化速率显著加快。

这是因为多脉冲冲击使氧化锌压敏电阻吸收了更多能量，能量累计效果更强，

导致其温度迅速攀升，进而使泄漏电流值大幅增加。 

进一步分析脉冲波形参数对老化的影响发现，脉冲数量与脉冲间隔时间对

老化速度有着重要影响。具体而言，脉冲数量越多，每次冲击产生的热量就越

难以完全散失，而下一次冲击又会带来新的热量叠加，使得氧化锌压敏电阻的

劣化反应更为剧烈。同时，脉冲间隔时间短意味着热量没有足够的时间进行散

失，从而增强了温度的累积效应。这种高温环境加速了材料的退化过程，最终

导致氧化锌压敏电阻更容易失效和损坏。 

本章氧化锌压敏电阻在多脉冲下的老化特性为下一章剩余使用寿命的预测

分析奠定了理论基础。 
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第 3 章 基于深度学习的氧化锌压敏电阻状态预测研究 

预测氧化锌压敏电阻的剩余使用寿命是现代雷电防护系统的重要组成部分，

而氧化锌压敏电阻的剩余使用寿命能否准确预测与深度学习算法的性能密切相

关。现有的预测算法中有分类预测算法和时序预测算法两大分类，考虑到本文

研究所针对的是氧化锌压敏电阻的剩余使用寿命，侧重于实时性及效率，因此

使用时序预测算法更为直观和快捷。 

本章基于前两章对劣化现象的深入探究及实验研究所提炼的劣化敏感特征，

致力于探索一种针对氧化锌压敏电阻剩余使用寿命的高效预测方法，该方法对

于评估设备状态、预防故障发生具有重要意义和应用价值。为了实现这一目标，

提出了 Temporal Kolmogorov-Arnold Transformer（TKAT）这一模型。采用

MEANGAN 算法填补数据中的缺失值，确保了数据集的完整性和准确性，从而

保持了数据的整体趋势特征。融合多维劣化敏感特征，构建多特征融合的氧化

锌压敏电阻的剩余使用寿命预测模型。 

3.1 Temporal Kolmogorov-Arnold Transformer 模型 

3.1.1 模型基本原理 

Transformer 模型[59]-[61]作为深度学习领域最常用的模型框架之一，被广泛用

于自然语言处理、Seq2Seq任务等。无论是文本分类、文本生成、对话系统、机

器翻译，还是计算机视觉与语音处理方面，Transformer 模型都以其独特的优势

展现出广泛的应用前景。 

在 Transformer 模型中，多头注意力机制（Multi-Head Attention）与卷积神

经网络（CNN）中的多核（kernels）相似。两者都擅长捕捉并提取丰富的上下

文特征。不同的是，注意力机制则能够处理远距离的上下文特征，而 kernel 只

能处理局部的上下文特征。Transformer通过注意力连接，解决了 RNN在时序处

理上的梯度消失问题，有效解决了长距离依赖的难题。并且多头注意力机制能

够在同一层内并行执行多次自注意力运算，同时将结果拼接起来作为最终输出

的一部分。这种设计使得模型能够学习到更为丰富的特征组合。 
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Temporal Kolmogorov-Arnold Transformer 模型（简称 TKAT）是基于

Transformer模型而提出的新的模型架构。通过将 TKAN模型和 Transformer模型

相结合，TKAT 不仅能简化时间序列中错综复杂的依赖关系，还可以通过

Transformer 模型捕获数据间的长期依赖特性。TKAT 模型的整体示意图如图 3-1

所示，其三大核心部分组成为 TKAN 层、可变选择网络（VSN 层）和门控残差

网络（GRN 层）。 

 

图 3-1 TKAT 模型总体示意图 

3.1.2 Kolmogorov-Arnold 模型 

Kolmogorov-Arnold（TKAN）[62][63]是一种新颖的深度学习模型，其结构如

图 3-2 所示。该模型融合了 KAN 模型和 LSTM 模型的优点，在时间序列分析领

域展现出了巨大的潜力和独特优势。与传统的多层感知器（MPL）相比，

TKAN 网络的创新之处在于，它在网络权重上应用了可学习的激活函数。这一

独特设计使得 TKAN 网络在处理复杂函数拟合、偏微分方程求解等任务时，不

仅具有高精度，还具备了良好的可解释性。 
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图 3-2 KTAN 模型示意图 

3.1.3 可变选择网络 

可变选择网络（VSN）是 Temporary Fusion Transformer 的一个组成部分

[64][65]。它可以根据每个时间步长的具体情况，灵活地选择相关的输入变量。它

的优点在于能够预测最重要的变量，并允许模型消除对性能有负面影响的任何

不必要的噪声输入。VSN 结构示意图如图 3-3 所示。 

 

图 3-3 变量选择网络示意图 



安徽工程大学硕士学位论文 

25 

3.1.4 门控残差网络 

门控残差网络（GRN 层）以高度的灵活性和有效性对数据中错综复杂的关

系进行精准建模。门控残差网络通过精妙地控制信息流，在处理涉及复杂非线

性相互作用和长期依赖性的任务时展现出巨大优势。GRN 结构示意图如图 3-4

所示。 

 

图 3-4 门控残差网络示意图 

3.2 基于生成对抗网络的数据插补研究 

多变量时序数据是一种包含多个维度且随时间不断变化的数据类型。这种

数据的特点在于，它不仅记录了随时间演变的信息，还涵盖了多个不同的维度，

使得数据更为丰富和复杂。在时序数据集的收集与处理过程中，往往因为设备

故障、人为错误等多重因素的影响，导致数据存在缺失。针对大规模、复杂的

多变量时序数据时，简单的填补策略难以恢复数据的真实性和完整性。因此，

探索先进技术与方法以提升数据处理质量在时序数据预测领域至关重要。 

3.2.1 数据缺失原因 

缺失数据是指数据集中的某些变量或观测值的数值或信息不完整或缺失。

这些数据集中存在空缺部分，表示相应的变量值未被观测或记录[66][67]。数据缺

失常常在数据收集或记录的过程中出现，由于多种原因导致某些观测变量的数

file:///C:/Users/hp/Desktop/Experimental%20study%20and%20prediction%20analysis%20of%20leakage%20current%20of%20metal%20oxide%20arrester%20under%20the%20lightning%20influence%20based%20on%20improved%20stacked%20LSTM%20model/图片附件/20241029001.docx%23GRNGated_Residual_Network_63
file:///C:/Users/hp/Desktop/Experimental%20study%20and%20prediction%20analysis%20of%20leakage%20current%20of%20metal%20oxide%20arrester%20under%20the%20lightning%20influence%20based%20on%20improved%20stacked%20LSTM%20model/图片附件/20241029001.docx%23GRNGated_Residual_Network_63


安徽工程大学硕士学位论文 

26 

据未能被成功获取或记录。此外，数据缺失有时还与被观测个体的特定特性有

关。如果分析人员忽略这些缺失数据，就可能会影响到治疗方案的选择和效果

的准确评估。 

当多个特征信息存在缺失时，数据的提取工作变得异常艰巨。为了深入理

解数据的背景、探究缺失的根源以及评估可能产生的影响，人工需要投入更多

的时间和精力。同时，建立在这样的数据基础上的模型其有效性也难以得到保

证。因此，在处理缺失数据时，需要使用恰当的方法来填补或妥善处理这些缺

失值，以确保数据分析的准确性和可靠性。针对数据缺失问题，最简单的解决

方法包括使用删除法和插补法来填补空缺。尽管这些方法简单易行，但往往忽

略了数据之间的复杂关系以及潜在的模式。 

3.2.2 生成对抗网络 

生成对抗网络（GANs）是一种近年来在数据插补领域得到广泛应用的新兴

技术[68][69]。这一模型的核心组成部分为生成器（Generator）与判别器

（Discriminator）。生成器接收完整的数据作为输入，并深入剖析这些数据的分

布规律。判别器用来评估生成器生成的估计值与真实数据之间的差异。通过反

复迭代训练，生成器不断优化其生成的估计，以尽可能接近真实数据的分布。

对抗生成网络示意图如图 3-5 所示。 

 

图 3-5 对抗生成网络示意图 
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初始阶段生成网络 G 和判别网络 D 对于数据的生成和判别都不够强大。随

着训练的进行，生成网络 G 会提高其生成能力，使生成的数据尽可能接近真实

数据的分布。同时，判别网络 D 也在不断优化自己，以提高对数据真假的判断

能力。生成式对抗插补网络的数学公式如下： 

判别网络公式： 

    ~ ~max log ( ) log(1 ( ( )))x Pdata z Pz
D

E D x E D G z+ −  (3-1) 

生成网络： 

  ~min log(1 ( ( )))z Pz
G

E D G z−  (3-2) 

总目标为： 

    ~ ~min max log ( ) log(1 ( ( )))x Pdata z Pz
G D

E D x E D G z+ −  (3-3) 

定义价值函数为： 

    ~ ~( , ) log ( ) log(1 ( ( )))x Pdata z PzV D G E D x E D G z= + −  (3-4) 

固定生成网络 G，则： 

 
max ( , ) log log(1 )

[ log log(1 )]

data g
D

data g

V D G P Ddx P D dx

P D P D dx

= + −

= + −

 

          
 (3-5) 

等式两边求导后，得： 

 

 max ( , ) [ log log(1 )]

1 1
0

1

data g

data g

data
G

data g

V D G P D P D dx
D D

P P dx
D D

P
D

P P





 
= + −

 

 
= − = − 

 =
+



              
 (3-6) 

随后引入 KL 散度（Kullback-Leibler divergence）和 JS 散度（Jensen-

Shannon divergence）来量化两个概率 、 分布之间的差异程度。当两个概率分布

完全相同时，这两个指标的值均为零，意味着它们之间没有任何差异。而随着

两个分布之间的差异逐渐增大，这些指标的值也会相应地上升，直观反映了分

布间的差异程度。KL 散度和 JS 散度的定义如下： 
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1
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p x
=  (3-7) 

 1 2 1 2
1 2 1 2

1 1
( || ) ( || ) ( || )

2 2 2 2

p p p p
JS p p KL p KL p

+ +
= +  (3-8) 

带入 GD
，则： 

 
~ ~

min max ( , ) min ( , )

min log log

min ( || ) ( || ) log 4
2 2

min 2 ( || ) lo

G
G GD

gdata
x Pdata x Pg

G
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data g
G
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JS P P

=

   
= +   

+ +      

+ +
= + −

= −

             

             

             g 4 log 4   

 (3-9) 

当且仅当 data gP P= 时，等号成立。此时判别器最终得到的数据向量真假概率都

为
1

2
，因此无法判别得到的数据的真实性，最终输出该数据向量。 

3.3 麻雀优化算法 

麻雀优化算法（SSA）的设计理念源于麻雀在自然界中的觅食行为及其躲

避捕食者的策略[70][71]。麻雀种群通过划分探索者、跟随者、警戒者三种角色，

同时模仿真实的捕食情景，增加了麻雀的危险预警机制。 

在该算法中，麻雀的位置可以用以下方式表示： 

 

1,1 1,2 1,

2,1 2,2 2,

,1 ,2 ,

...

...

...

d

d

n n n d

X X X

X X X
X

X X X

 
 
 =
 
 
 

 (3-10) 

所有麻雀的适应度值都可以用向量表示，这个适应度值向量中的每一行都

代表一个单个麻雀的适应值。 

 

( )

( )

( )

1,1 1,2 1,

2,1 2,2 2,

,1 ,2 ,

d

d

x

n n n d

f X X X

f X X X
F

f X X X

    
    =
 
 

    

 (3-11) 
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每一行中 xF 的值表示个人健身值。 

在 SSA（麻雀搜索算法）中，探索者扮演着不仅具备卓越的搜索能力，还

拥有较高的适应性评分。这些探索者在搜索空间中不断探索，一旦发现丰富的

食物来源便迅速将这些宝贵的信息传递给整个群体。通过这种方式，探索者引

导整个种群前进方向。探索者的位置信息可以表示为： 

 
,1

max, 2

, 2

exp
,

,

t

i jt

i j

t

i j

i
x

iterx R ST

x Q L R ST

+

  −
•  

•=   
 + • 

 (3-12) 

在公式中， ( 0,1  ， ( 2 0,1R  ， ( 0.5,1ST  和 L 是一个 1×d 矩阵，所有元素

都等于 1。 

在 SSA（麻雀搜索算法）中，当观察到其他具有高适应性值的同伴正在成

功获取食物时，它们会选择跟随这些探索者。在一定条件下，追随者与探索者

可以相互转化。这种类型的位置更新可以表示为： 

 

,

1 max
,

1 1

,

exp ,
2

,
2

t t

worst i j

t
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t t t
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 (3-13) 

其中， 1t

ex + 是 t+1代中的最佳位置。A是一个 1×d矩阵，其中每个元素被随机分

配为 1 或-1，并且 ( )
1

T TA A AA
−

+ = 。 

在 SSA 中，警戒者的初始位置随机产生，负责监控周围环境是否存在任何

可能对群体构成威胁的因素。一旦检测到危险迹象，它们会立即发出警报信号

以提醒所有成员注意防范。这一功能确保了即使在面临突发状况时，整个种群

也能够迅速做出反应并调整策略以减少损失。警戒者可以表示为： 

 

( )

,

1

, ,

,

,

,

t t t

best i j best i b

t t t
i j i j worstt

i j i b

i w

x x x f f
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x k f f

f f





+

 + • − 


=   −
+ • =   − +  

 (3-14) 

其中， ( ,k −1 1 ，ε 是常数。 

在深度学习中，隐藏层中的单元数量过少时，神经网络可能缺乏足够的容
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量来充分学习训练集中的信息，导致模型无法准确地捕捉数据背后的规律。相

反，隐藏层中的单元数量过多可能引发过度拟合的风险。此外，过多的隐藏层

单元还会显著增加训练时间，降低模型的优化效率，从而影响整体性能。同时，

训练时间过短，模型无法充分学习导致拟合不足；而训练时间过长，则可能使

模型导致过度拟合。此外，学习率过高可能导致训练过程不稳定；而学习率过

低则会减慢训练速度，增加计算成本。 

3.4 仿真数据与实验环境 

3.4.1 仿真数据 

基于第二章多脉冲劣化特性研究实验可知，多脉冲雷电流的电流幅值、脉

冲时间间隔以及脉冲次数均能够对氧化锌压敏电阻的劣化敏感特征产生显著影

响，且研究表明温度和湿度也能够对氧化锌压敏电阻的劣化敏感特征产生一定

影响。因此构建了原始数据集，其相关参数信息如表 3-1所示。该数据集时间跨

度为 2021 年 1 月 1 日至 2023 年 12 月 31 日。为评估 TKAT 模型的预测稳定性，

实验将数据分为五个子集：一个作为训练集，其余四个作为测试集。数据以

XLS 工作表格式存储，每半小时采集一次数据。 

表 3-1 数据集特征参数信息 

序号 参数 均值 标准差 最小值 最大值 

X1 温度 22.4664 0.650534 20.6 24.4 

X2 湿度 0.75057 0.045936 0.6 0.91 

X3 表面温度 86.5242 32.43654 19 193.5 

X4 压敏电压 421.2035 201.3102 361 489 

X5 泄露电流 8.09278 5.817827 0 20.1 

X6 电流幅值 37.4971 14.96157 0 60 

X7 脉冲数 3.93015 0.825786 0 5 

X8 脉冲间隔 113.4847 64.09984 0 200 

Y 剩余使用寿命 67.36984 34.8421 0 100 

3.4.2 实验环境 

本研究基于 Python 3.8.18 编程环境构建深度学习系统，采用模块化开发模
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式进行架构设计。系统开发环节通过 VS Code 集成开发环境实现，其中模型构

建与特征工程调用 scikit-learn 机器学习工具包完成，数据预处理与数值计算依

托 pandas 和 NumPy 实现多维矩阵操作。通过 matplotlib 库进行结果的可视化呈

现。实验平台配置方面，部署于 AMD EPYC 7H12，该设备搭载两个 64 核处理

器（基础频率 2.6GHz）并配备 512GB RAM，显著提升了数据集的并行计算效

率。整个实验环境的信息汇总如表 3-2 所示。 

表 3-2 实验环境的信息汇总 

系统 版本 

node WIN-0PMK7O97AS0 

release 10 

version 10.0.17763 

machine AMD64 

processor AMD64 Family 23 Model 49 Stepping 0, 

AuthenicAMD 

Python 3.8.18 

Pytorch 1.5.3 

Numpy 1.24.3 

matplotlib 3.7.2 

sklearn 1.3.0 

3.5 评估指标 

本研究通过平均绝对误差（MAE）、均方误差（MSE）和 R2 决定系数综

合评估预测模型的有效性。 

平均绝对误差（MAE）表示预测值和观测值之间的平均偏差。MAE 由式

（3-15）给出： 

 
1

1
| |

n

MAE i i
i

F y y
n =

=  −  (3-15) 

均方误差（MSE）表示预测值和观测值之间的平方偏差的平均值，如式

（3-16）： 

 2

1

1
( )

n

MSE i i
i

F y y
n =

=  −  (3-16) 

相关系数（R2）用于衡量预测值和实际观测值之间的线性关系程度。R2 由

式（3-17）给出： 

 Λ 2
1 ( / )SSE SSTR

F F F= −  (3-17) 
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其中，第 i 个数字的真实值和预测值由 iy 和 iy 表示，误差平方和 SSEF 反映了

模型无法解释的数据变异性，数据的总变异性由 SSTF 表示。 

3.6 优化算法分析 

3.6.1 超参数搜索 

SSA 算法具有调节复杂度低，易于实现、全局搜索能力强、收敛速度快等

优点，在面对大规模搜索问题和高维优化问题时能够有效提升解决方案的效率

和质量。在本研究中，SSA-TKAT优化后的超参数和相应的搜索范围如表 3-3所

示。 

(1)网络结构：SSA 用于确定 TKAT 的最佳层数，以及每层的神经元数，以

实现更好的特征提取和序列学习效果。 

(2)学习率：通过 SSA 优化，找到使模型更快收敛并避免陷入局部最小值的

最佳学习率。 

(3)时间窗口大小：SSA 有助于确定训练过程中的时间窗口大小，从而提高

模型的稳定性和训练效率。 

(4)正则化参数：使用 SSA 选择最佳正则化参数以防止模型过拟合。 

(5)损失函数权重：使用 SSA 调整损失函数中不同项的权重，以更好地平衡

模型在不同方面的性能。 

(6)参数初始化：SSA 还可以用于优化模型权重的初始化方法，这将影响模

型训练的起点和最终性能。 

表 3-3 SSA-TKAT 优化的超参数 

超参数 搜索范围 优化后的值 

批次大小  [4,128] 56 

隐藏层数量 [3,8] 6 

隐藏层大小 [5,100] 25 

头数 [1,4] 1 

学习率 [0.0001,0.01] 0.001 

丢弃率 [0.1,0.9] 0.145 

最大梯度范数 [0.1,1] 0.093 
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3.6.2 模型参数分析对比 

TKAT 网络的性能深受其关键超参数的影响，这些超参数包括隐藏层数、

隐藏层大小、激活函数、学习率、训练轮数、批量大小等。图 3-6、图 3-7 和图

3-8 说明了隐藏层数量、激活函数、纪元和批量大小对不同模型的影响。 

 

图 3-6 LSTM 模型的参数效应 

 

图 3-7 Bi-LSTM 模型的参数效应 



安徽工程大学硕士学位论文 

34 

 

图 3-8 TCN 模型的参数效应 

从图 3-6 可以看出，第一和第二隐藏层之间的 MSE 增加了。第三至第五隐

藏层相对稳定，后续隐藏层略有增加。此外，提供低 MSE值的批大小为 64。激

活函数对 MSE 的影响结果表明，使用“relu”、“softplus”、“selu”和“elu”

等激活函数可以获得最低的 MSE 值。“softmax”函数实现了极高的 MSE 值。

最后，LSTM 的 MSE 从 10 个 epoch 下降到 100 个 epoch。因此，对于 LSTM 模

型，有必要选择大于或等于 100 的训练周期。 

在图 3-7 中，很明显，MSE 值在第一层和第三层之间逐渐减小，在第四层

和第七层之间逐渐增大。此外，批量大小引起的 MSE 值略有变化，在批量大小

=50 时观察到最低的 MSE。激活函数对 MSE 的影响结果表明，使用“relu”、

“softplus”、“selu”和“elu”等激活函数可以获得最低的MSE值。“softmax”

函数实现了极高的 MSE 值。对于 BiLSTM 模型，MSE 从 10 个历元逐渐减小到

70 个历元，从 80 个历元到 100 个历元几乎保持不变。 

从图 3-8 可以看出，当 TCN 层数从 1~8 变化时，MSE 值几乎保持不变。由

于批量大小的变化，观察到 MSE 值略有变化。激活函数对 MSE 的影响结果表

明，使用“relu”、“softplus”、“selu”和“elu”等激活函数可以实现最低的

MSE 值。softmax 函数实现了极高的 MSE 值。对于 TCN 模型，MSE 从 10 个

epoch 急剧下降到 50 个 epoch，并从 50 个 epocs 稳定到 100 个 epoch。 
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3.7 仿真结果 

为了验证模型的性能，本文采用 KNN 算法、M-RNN 算法、GAN 算法和

MEANGAN 算法进行实验，所有数据集均以在 40%的完全随机缺失率下为例。

表3-4为使用不同算法进行数据插补的误差统计，其中三个数据集为不同时间的

氧化锌压敏电阻的劣化数据。 

表 3-4 数据集统计信息 

模型 数据集 MAE RMSE 

KNN 

1 0.0827 0.1362 

2 0.0862 0.1432 

3 0.0992 0.2243 

M-RNN 

1 0.0713 0.1048 

2 0.0625 0.0846 

3 0.0278 0.0416 

GAN 

1 0.0704 0.0924 

2 0.0607 0.0719 

3 0.0335 0.0609 

MEANGAN 

1 0.0535 0.0821 

2 0.0246 0.0542 

3 0.0102 0.0165 

总体来说，本文所提方法优于 KNN算法、M-RNN算法和 GAN算法。具体

而言，在三个不同的氧化锌压敏电阻劣化数据集上，本文方法分别实现了在

RMSE 上 5.41%、8.9%、20.78%的性能提升，以及在 MAE 上 2.92%、6.16%、

8.9%的性能提升。 

KNN 算法在处理缺失值时往往受限于外部知识的引入或相似性度量的准确

性，这导致在缺乏足够先验信息的情况下，其表现可能不尽如人意。M-RNN 和

GAN 等深度学习模型，凭借其强大的数据建模能力，能够更深入地捕捉数据中

的复杂结构和潜在模式，因此在数据插补方面展现出了更高的精确度。 

而MEANGAN将统计方法（均值插补）与深度生成模型（GAN）相结合的

策略，不仅显著提高了数据插补的准确性，还增强了模型对异常值和噪声的鲁

棒性，使得插补结果更加可靠和稳定。 

为了验证所提出的 SSA-TKAT 模型的优越性和鲁棒性，将所提出的模型的

预测结果与 LSTM 和 TCN 进行了比较。图 3-9 为 3 个不同预测集的预测结果对
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比。 

 

图 3-9 不同模型的预测对比 

从图中可以看出， LSTM 模型和 TCN 模型的预测曲线和实际数据曲线的差

距较大。这表明，这两个模型在捕捉氧化锌压敏电阻老化特征的方面存在不足，

无法准确地学习到数据的内在规律，预测效果较差。与上述基准模型相比，

SSA-TKAT 方法对氧化锌压敏电阻剩余使用寿命的预测曲线与真实退化趋势最

接近，并且预测曲线更加稳定。表 3-5是所用模型在 3个不同的测试集中得到的

预测评价指标，所提模型的评估指标高于基准模型。 

表 3-5 不同模型的评估指标统计汇总 

测试集 评估指标 LSTM TCN TKAT 

1 
MAE 1.2593 1.3356 0.4530 

MSE 1.6523 1.5631 0.4362 
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R2 0.6905 0.7023 0.8636 

2 

MAE 1.1185 1.3854 0.4779 

MSE 1.5625 2.1836 0.6211 

R2 0.6802 0.7396 0.8986 

3 

MAE 0.8512 0.8928 0.3520 

MSE 1.0959 1.3608 0.3242 

R2 0.7645 0.7086 0.9130 

主要是由于 TKAT 模型中 TKAN 模块捕获长期依赖关系的能力更强，并且

可变选择网络模块（VSN）能够预测最重要的变量，并允许模型消除对性能有

负面影响的任何不必要的噪声输入。而门控残差网络模块（GRN）在涉及复杂

非线性相互作用和长期依赖性的情况下可以灵活有效地对数据中的复杂关系进

行建模。通过控制信息流，这些网络可以有效地支持学习过程。这使 TKAT 能

够更好地理解时间序列数据的长期趋势和周期性变化。 

同时为了验证优化算法在模型中的有效性，本文将麻雀优化算法、粒子群

算法和遗传算法进行对比。表 3-6 为三种优化算法在数据集中的评估指标。 

表 3-6 三种优化算法评估指标统计 

测试集 评估指标 SSA PSO GA 

1 

MAE 0.4530 0.5523 0.5785 

MSE 0.4362 0.6231 0.6692 

R2 0.8236 0.7825 0.7356 

2 

MAE 0.6270 0.6730 0.6947 

MSE 0.5677 0.7125 0.7324 

R2 0.9005 0.8323 0.8023 

3 

MAE 0.4779 0.5831 0.6241 

MSE 0.6211 0.6925 0.8035 

R2 0.8986 0.7984 0.7233 

由表 3-6的评估指标可知，遗传算法对于模型的优化较差，麻雀优化算法对

于模型的优化效果最好。这是因为遗传算法的计算量大、收敛速度，并且遗传

算法的参数调优更为复杂。而麻雀优化算法采用动态调整策略，其探索于开发

的平衡性更好，并且收敛速度快、参数少、易于实现。 

3.8 本章小结 

本章提出了一种将 SSA 优化与 TKAT 网络相结合的方法，可以准确预测氧

file:///C:/Users/hp/Desktop/Experimental%20study%20and%20prediction%20analysis%20of%20leakage%20current%20of%20metal%20oxide%20arrester%20under%20the%20lightning%20influence%20based%20on%20improved%20stacked%20LSTM%20model/图片附件/20241029001.docx%23GRNGated_Residual_Network_63
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化锌压敏电阻剩余使用寿命的变化。利用 SSA 强大的优化能力和快速的收敛速

度，对 TKAT 网络的隐藏大小、训练轮数和学习率进行了优化，以提高数据与

网络结构的匹配度。本章通过多特征融合构建氧化锌压敏电阻剩余使用寿命的

预测模型，实验结果表明：该模型在预测氧化锌压敏电阻剩余使用寿命方面表

现良好，预测精度高，鲁棒性强。 
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第 4 章 预测系统平台搭建与研究 

本章系统设计基于第二、三章的理论研究基础，从硬件架构与软件算法两

个维度着手，设计融合多特征信息的氧化锌压敏电阻剩余使用寿命预测系统，

旨在提升预测精度与可靠性。通过传感器实时采集环境温度与湿度、氧化锌压

敏电阻的泄漏电流、氧化锌压敏电阻的表面温度、雷电参数等特征，通过

STM32—ESP8266 上传至阿里云服务器。云平台通过 MQTT 协议接收数据，并

将数据推送至预测模型。模型随后以百分比形式给出氧化锌压敏电阻的剩余使

用寿命预测结果。当剩余使用寿命降至 30%以下时，云平台会自动将预警信息

发送至客户手机端，实现寿命预测系统的提前告警功能。 

4.1 氧化锌压敏电阻剩余使用寿命预测系统整体结构 

氧化锌压敏电阻剩余使用寿命预测系统由信息采集模块、云平台和预测系

统构成[72]-[74]。信息采集模块主要是通过传感器采集各个特征信息，云平台实时

接收存储信息，并将数据传输到氧化锌压敏电阻状态预测模型。系统总体架构

如图 4-1 所示。 

 

图 4-1 系统总体架构图 
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信息采集模块通过不同的传感器检测氧化锌压敏电阻的各个信号，将信号

传递至 STM32微处理器。同时 STM32微处理器借助 ESP8266的 WIFI模块将数

据传输至阿里云平台。当检测到的地面电场电荷数据超出设定的阈值时，云平

台将数据推送至氧化锌压敏电阻剩余使用寿命预测模型，实时输出模型预测值。 

4.2 信息采集模块硬件设计 

信息采集模块由 STM32 微处理器、泄漏电流检测电路、温湿度传感器、大

气电场仪、雷电传感器组成。其中漏电流检测模块主要检测各通路的泄漏电流，

温湿度传感器用来检测氧化锌压敏电阻的表面温度和环境温湿度。大气电场仪

通过检测电场强度的变化来判断是否有雷电产生。雷电峰值记录仪用来监测雷

击波形数据，包括雷击次数、峰值、时间、波形、极性、电荷量、比能量等信

息。ESP8266 通过 MQTT 协议将数据传输至阿里云平台。其硬件设计框图如图

4-2 所示。 

 

图 4-2 信息采集模块硬件设计框图 

4.2.1 主控电路设计 

微处理器在本系统硬件平台中承担核心控制功能，负责传感器数据采集模

块、无线通信模块与上位机数据交互，以及系统任务调度等关键操作。系统选

用 STM32F407ZGT6作为主控单元实现系统控制中枢，该芯片基于 ARM Cortex-
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M4 内核架构设计，主频达 168MHz。其资源配置包含 1MB Flash 存储器和

192KB SRAM，并集成 14 组定时器、四个 USART 串口、两个 CAN 接口、三个

IIC和 SPI接口以及两个 USB接口等丰富外设模块，充分满足多设备接入需求。

图 4-3 展示了芯片基础系统电路设计，包含晶振电路、复位电路和 JTAG 下载电

路，构成芯片稳定运行的保障基础。 

 

图 4-3 最小系统电路图 

4.2.2 温度测量电路 

对于氧化锌压敏电阻所处环境温湿度和表面温度的测量，本系统采用

AHT10 温湿度传感器和 TMP275 温度传感器进行采集。AHT10 温湿度传感器的

湿度测量范围为 0~100%RH，相对湿度的分辨率在 0.024%RH，精度为±3%RH。

温度值的测量范围为-40~85℃，最小分辨率可达 0.01℃，精度为±0.5°C。

TMP275 作为高精度温度传感模块，工作温度范围覆盖-20℃至+140℃，其

0.0625℃的最小分辨单元配合±0.5℃的绝对精度，可满足精密测温需求。两种传

感器均内置 16 位 ADC 模块，通过片上信号调理电路实现物理量到数字化测量

数据的直接转换，并采用标准 IIC总线协议实现与主控芯片的数据交互，有效避

免了模拟信号传输中的干扰问题。温湿度测量模块电气原理图如图 4-4 所示。 

 

图 4-4 温度、湿度测量模块电气原理图 
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4.2.3 泄漏电流检测电路 

泄漏电流检测电路是通过小电阻分流的方法检测氧化锌压敏电阻的泄漏电

流，重点针对氧化锌压敏电阻的绝缘劣化程度进行实时监测。具体实现方式为：

在氧化锌压敏电阻接地回路中串接高精度电阻构建电流采样支路，通过测量采

样电阻两端压降（基于欧姆定律）计算各相漏电流值。为确保系统可靠性，在

采样支路中串联电磁继电器形成浪涌冲击防护机制，防止雷电流过大会对检测

电路造成破坏。通过放大器 AD8253 完成 10 倍信号放大，精准提取 μV 级微弱

信号。电流信号采集电路图如图 4-5 所示。 

 

图 4-5 泄漏电流信号采集电路图 

4.2.4 雷电信息采集模块 

雷电信息的采集是本设计中最重要的环节。大气电场仪通过测量大气中的

电场强度及其变化来判断雷电发生的可能性。可以通过编程设置过高和过低电

场强度的阈值，实时监测电场强度并进行相应处理。雷电峰值记录仪 EFZ-3 如

图4-6所示。该记录仪能够检测雷电的电气参数，其中包括雷电次数、峰值、时

间、波形、极性、电荷量、比能量等信息。大气电场仪和雷电峰值记录仪共同

组成雷电信息采集模块，采集的数据通过无线传输到云平台。 



安徽工程大学硕士学位论文 

43 

 

图 4-6 雷电峰值记录仪 

4.2.5 无线通信模块 

随着时代的发展，网络功能已经成为嵌入式设备不可或缺的功能。针对移

动终端与物联网系统的低功耗无线通信需求进行优化设计，ESP8266 在工业物

联网(IIoT)与消费电子领域具有广泛应用，特别适合嵌入式设备的空间约束要求。

在本设计中，ESP8266 与 STM32 通过串口进行连接，并将数据通过 Wi-Fi 与服

务器通信，实现联网功能。其电路原理图如图 4-7 所示。 

 

图 4-7 ESP8266 电路原理图 

4.3 整体系统软件设计 
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本系统软件架构采用模块化设计理念，构建了包含数据采集单元、信号处

理单元等功能设计。核心功能实现如下：(1)主控逻辑单元协调各采集单元的工

作时序；(2)环境参数感知模块基于 AHT10 传感器以及 TMP275 传感器，以 1Hz

采样频率获取氧化锌压敏电阻的表层温度分布及环境温湿度参数；(3)泄漏电流

监测单元通过增益放大器实现 0.1μA~20μA 范围的动态电流检测；(4)电场电荷

检测采用大气电场仪和雷电峰值记录仪，经 RS485 通讯协议传输至处理器；(5)

数据交换接口层集成 MQTT，实现采集数据与云端服务器的双向通信，并内置

CRC-32 校验模块确保数据完整性。 

4.3.1 整体系统架构 

整体系统架构是整个软件设计流程的主干，需要完成系统初始化和各个模

块的信息采集，执行系统功能和模块调试等工作。其整体流程示意图如图 4-8所

示。 

 

图 4-8 整体设计流程图 
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信息采集模块工作流程具体实现如下：（1）多级初始化序列——包括看门

狗定时器配置、外设驱动加载、以及环形缓冲区分配；（2）温度/湿度通道以

1Hz 采样频率轮询 AHT10 传感器和 TMP275 传感器，泄漏电流检测通道以

500SPS速率触发ADC扫描，空间电场监测通过RS485传输数据；（3）通过AT

指令集配置 ESP8266 模块建立 MQTT 连接，通过采集数据包进行上传；（4）

通过解析云平台下发的控制帧实现远程参数配置，当接收到 0x03 功能码时立即

触发数据主动上报；（5）判断电场是否超出阈值，若超出设定阈值则将监测数

据推送至预测模型；若未超出设定阈值，则云平台继续输出检测数据。 

4.3.2 泄漏电流采集模块 

本系统的泄漏电流采集模块通过 ADC 架构实现信号数字化，其技术实现方

案如下：硬件层面基于 STM32F407 内置的 12 位模数转换单元，配置输入通道

为差分模式以抑制共模干扰；软件层面构建通过可编程增益仪表放大器进行信

号调理，设置滤波器和 DMA 双缓冲机制实现无丢失采样。ADC 时序参数遵循

采样定理设计，单个转换周期由采样保持时间与量化时间构成，在 APB2 总线

时钟 72MHz 基础上配置预分频系数为 6，得到 ADCCLK=10.5MHz 工作频率。

AD 采样流程图如图 4.9。 

 

图 4-9 AD 采样流程图 
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上系统上电后执行时序初始化流程：首先配置 ADC 时钟树，使能扫描模式

与连续转换功能；继而设置定时器触发源（TIM2_CH4），以 256倍过采样率构

建采样窗口；最后初始化DMA控制器建立内存到外设的数据通道。采集过程采

用多周期同步采样策略，每个工频周期（20ms）采集 256 点，连续采样 3 周期

形成 768 点数据集，当 DMA 计数器溢出时触发中断服务例程。此时 ADC 数据

寄存器中的离散采样值（uint16_t 格式）通过快速傅里叶变换进行频谱特征提取，

同时启动下一轮双缓冲采集。 

4.3.3 温度检测模块 

本系统采用 AHT10 与 TMP275 构建高精度环境参数监测单元，其技术实现

方案如图 4-10 所示： 

 

图 4-10 温度（温湿度）检测流程图 

AHT10 传感器采用三层复合传感架构：（1）基于 CMOS-MEMS 工艺技术

集成的数字信号处理芯片，内置非易失性存储单元用于存储 32 点校准参数；

（2）纳米级叉指结构的聚合物电容式湿度敏感元件，具备 0.024%RH 的分辨力；

（3）PN 结温度检测单元，通过带隙基准电路实现-40~85℃的宽范围测温。该

器件通过 IIC 数字接口（支持标准/快速模式，100/400kHz）与主控单元通信，

输出经温度补偿和线性化处理的 16 位数字量。 

TMP275 温度传感器采用节能型工作模式设计，上电后自动进入休眠状态，

当接收到主控器发送的 0x01 指令码时激活单次转换模式，其内置的 ADC 以 12
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位分辨率执行温度量化。数据通过 IIC 总线以 16 位二进制补码格式传输，传输

过程中启用奇偶校验机制确保数据完整性。 

4.3.3 数据交互设计 

本系统物联网通信架构如图 4-11 所示，其数据传输实现机制包含以下技术

要点：(1)STM32F407 处理器通过 DMA 控制器将预处理后的监测数据以 JSON

格式写入发送环形缓冲区；(2)采用异步串行通信协议实现与 ESP8266 的 Wi-Fi

模组进行数据透传；(3)部署轻量级 MQTT 3.1.1 协议，建立与阿里云平台的连接；

(4)故障恢复机制集成动态重连算法，当检测到 TCP 连接中断时自动执行退避重

连策略，并触发本地数据缓存。 

 

图 4-11 数据传输流程图 

具体工作流程如下：主控器通过AT指令集初始化ESP8266无线模组，配置

Station 模式连接 Wi-Fi 网络。成功建立 IP 连接后，创建 MQTT 客户端实例，订

阅云平台指令主题。当传感器数据达到发送阈值时，协议栈将采集数据封装为

MQTT 报文，通过 TCP/IP 协议栈进行分包传输，同时启用消息确认机制。 

4.4 系统平台搭建与评估 

4.4.1 系统搭建 
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基于多特征融合的氧化锌压敏电阻剩余使用寿命预测系统是由信息采集模

块、阿里云平台和多特征融合的氧化锌压敏电阻剩余使用寿命预测模型组成。

在数据采集阶段，信息采集模块激活温湿度、表面温度、电场强度、泄漏电流

等传感器监测通道。无线通信模组基于 MQTT 3.1.1 协议将数据包上传至阿里云

平台。上位机系统采用Pyqt5框架构建跨平台监控界面，实现特征参数可视化及

寿命预测值动态更新。集成中控平台如图 4-12 所示。 

 

图 4-12 集成中控平台图 

实验验证环节在皖西学院雷电防护实验室开展，该实验室配置雷电流波形

发生器以及实验需要的检测仪器。如图 4-13 所示，测试平台严格遵循 IEC 

61643-11 标准搭建，设置氧化锌压敏电阻加速老化试验装置及多物理场同步监

测阵列，可模拟雷击浪涌、工频过电压等典型失效场景，满足 GB/T 17626 系列

标准的电磁兼容测试要求。 

 

图 4-13 实验室测试场地 
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4.4.2 系统功能评估 

针对氧化锌压敏电阻剩余使用寿命预测系统的功能评估，本章节引入平均

绝对误差（MAE）、均方根误差(RMSE)以及 R2 系数三个指标进行衡量评估。

为了验证氧化锌压敏电阻在线寿命预测的准确性，选取 3 个氧化锌压敏电阻进

行系统测试，其相关指标如表 4-1 所示。从表中可以看出，3 种模型均满足模型

预测的实时性要求。其中，所提模型 TKAT 的预测效果最好。 

表 4-1 评估指标汇总 

模型 编号 MAE RMSE R2 预测时间（s） 

TKAT 

A  0.20348 0.75039 0.96397 0.832 

B 0.26848 0.82039 0.94897 0.935 

C 0.23544 0.76455 0.95133 0.943 

LSTM 

A  0.3433 0.8536 0.8694 0.889 

B 0.3651 0.8455 0.8721 0.923 

C 0.3517 0.8631 0.8652 0.935 

TCN 

A  0.3624 0.7937 0.8873 0.912 

B 0.3582 0.8236 0.8727 0.897 

C 0.3495 0.8173 0.9105 0.926 

4.5 本章小结 

本章设计了氧化锌压敏电阻的在线寿命预测系统，该系统融合了多特征技

术，主要由三个核心部分组成：信息采集模块、云平台以及基于多特征融合的

氧化锌压敏电阻寿命预测模型。信息采集模块以 STM32 作为主控芯片，实时捕

捉并监测关键参数，涵盖泄漏电流、表面温度、环境温湿度及雷电参数等。借

助 ESP8266 无线通信模块，所采集的数据被高效上传至云平台。云平台接收来

自信息采集模块的数据流，并将数据推送至寿命预测模型。模型随后以百分比

形式给出氧化锌压敏电阻的剩余使用寿命预测结果。当剩余使用寿命降至 30%

以下时，云平台会自动将预警信息发送至客户手机端，实现寿命预测系统的提

前告警功能。 
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第 5 章 工作总结与展望 

5.1 工作总结 

氧化锌压敏电阻作为是过电压保护的核心元件，对确保系统设备的安全有

效运行发挥着至关重要的作用。通过研究氧化锌压敏电阻的劣化特性并将其与

雷电参数相结合，构建出一个多特征融合的剩余使用寿命预测模型。为此，本

文深入研究氧化锌压敏电阻的劣化机理，探究多脉冲模拟雷电的参数对氧化锌

压敏电阻的劣化影响；构建多特征融合的氧化锌压敏电阻的剩余使用寿命预测

模型。实验结果表明，本文设计的多特征融合的泄漏电流预测模型，能够有效

地预测氧化锌压敏电阻的剩余使用寿命在雷电影响下的变化，误差较低。 

具体完成的工作及相关结论如下： 

（1）综合分析氧化锌压敏电阻在国内外的最新研究现状，探讨其在脉冲冲

击下的劣化机理。通过多脉冲测试平台对氧化锌压敏电阻进行实验，进一步分

析多脉冲模拟雷电的参数对氧化锌压敏电阻的劣化影响。实验指出多脉冲与单

脉冲雷电冲击对氧化锌压敏电阻的老化存在显著差异。为后续剩余使用寿命的

预测分析奠定了理论基础。 

（2）综合氧化锌压敏电阻的老化特性参数，提出氧化锌压敏电阻剩余使用

寿命预测模型。利用 Temporal Kolmogorov-Arnold Transformer 模型，构建多特

征融合的氧化锌压敏电阻剩余使用寿命预测模型，显著提高了预测准确性。利

用麻雀优化算法强大的优化能力和快速的收敛速度，对 TKAT 网络的隐藏大小、

训练轮数和学习率进行了优化，以提高数据与网络结构的匹配度。实验结果表

明： TKAT模型的均方根误差达到 0.352，R2系数达到 0.91。对比基准模型的误

差平均下降了 0.3，模型拟合效果更好。 

（3）通过 pyqt5 搭建了氧化锌压敏电阻剩余使用寿命预测系统。整体系统

分为信息采集模块、阿里云平台和多特征融合的寿命预测模型三部分。信息采

集模块通过主控芯片 STM32 采集泄漏电流、表面温度、环境温湿度和电场电荷

等参数，利用 ESP8266 无线通信将数据上传至云平台。云平台通过 MQTT 协议

接收采集的数据，并通过数据推送将数据传输至预测模型。 
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5.2 展望 

本文针对氧化锌压敏电阻提出了一种多特征融合的剩余使用寿命预测模型

——TKAT，但是仍然存在需要改进的地方。 

本文通过多脉冲实验探究雷电流参数对氧化锌压敏电阻的劣化影响，虽然

将温度和湿度等因素考虑在内，但是仍然存在一些需要改进的地方。在后续的

实验中，我们将会添加更多的雷电参数进行预测实验，包括雷电的波形、雷电

的极性、雷电的单位能量、放大系数等。 

随着时代的发展，氧化锌压敏电阻在材料上的研究仍然在不断发展，在此

基础上复合材料氧化锌压敏电阻对于雷电影响下的劣化尚未考虑。未来会进行

深入分析和细化研究，以应对更加极端的环境或天气。 
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