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摘　要:特高频(UHF)法局部放电检测已经成为高压 GIS及变压器等设备常用的运维检测手段,但由于该方法是通

过测量电磁波间接检测局部放电强度,使得基于该方法的局部放电模式识别技术准确率不高,而且一直没有得到很

好的解决.本文引入 TEm１模截止频率作为PDUHF信号时频分布图的分割依据,对单一绝缘缺陷激发的PDUHF
信号进行预处理、时频分布图分割、特征参数提取和选择以及PSOＧELM 识别等操作,最终可准确判断出PD信号类

型,提高 GIS绝缘缺陷类型的识别准确率.这种分割方法增强了图谱特征的空间分布信息,对改善特高频法识别局

部放电的准确率具有实际应用价值.
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Abstract:DetectionofpartialdischargebyUHFsignalhasbecomeanordinaryoperationandmaintenancedetection

methodforHighVoltageGIS,transformers,andotherequipment．However,thismethodindirectlydetectsPDinＧ

tensitybymeasuringelectromagneticwaves,sotheaccuracyofPDpatternrecognitiontechnologybasedonthismethＧ

odisnothigh,andhasnotbeenwellsolved．ThispaperintroducesthecutＧofffrequencyofTEm１ modeasthedivision

basisofthetimeＧfrequencydistributionofthePDUHFsignal．ThePDUHFsignalexcitedbyasingleinsulationdeＧ

fectisusedforsignalpreprocessing,timeＧfrequencydistributionsegmentation,featureparameterextractionandseＧ
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lection,PSOＧELMrecognition,andotheroperations．Finally,thePDsignaltypecanbeaccuratelydeterminedand

theidentificationaccuracyofinsulationdefecttypesinGIScanbeimproved．Thissegmentationmethodenhancesthe

spatialdistributioninformationofimagefeatures,anditisofgreatpracticalvaluetoimprovetheaccuracyofthe

UHFmethodinPDidentification．

Keywords:giscombinedelectricappliance;partialdischarge;patternrecognition;electromagneticmode

　　气体绝缘组合电器(GIS)是以SF６作为绝缘气

体的开关设备.在 GIS绝缘结构中,当绝缘弱点的

电场强度超过击穿场强,则形成局部放电[１].局部

放电(partialdischarge,PD)是高压GIS绝缘劣化的

早期表现,如果不能及时被检测并进行有效控制和

处理会导致严重的破坏性放电及重大事故.

PD过程中产生的陡脉冲电流会激发电磁波,

其频段集中在０．３~３．０GHz,采用 UHF传感器可

以实现 PD的检测.目前,大多数的研究工作都集

中在提取新型的 UHF信号特征参数[２Ｇ３]或者应用

新型的分类器[４Ｇ５]以提高PD源识别率方面.

PDUHF信号属于非平稳信号,单一的时域或

者频域描述不能完整表征放电波形信息.已有大量

文献研究了电磁波在 GIS内传播时幅值和能量等

参数的变化特点.例如,横电磁波模式(transverse

electromagneticmode,TEM)的所有频率成分都能

在 GIS中传播,但高阶模(包括 TE、TM 模)有相应

的截止频率,只有大于该截止频率的成分才能传

播[６];当电磁波通过支撑绝缘子时,信号幅值的衰减

主要归因于叠加的 TE、TM 模成分减少了[７];当电

磁波通过断开的高压导体时,大部分的 TEM 模成

分会被反射,而高于 TE１１模截止频率的高阶模成分

能够继续向前传播[８];当电磁波遇到L型分支结构

时,TEM 模成分衰减很小,而高阶模成分则大部分

被反射[９].可以发现,UHF信号在 GIS中的传播

特性与电磁模密切相关.由于不同电磁模在 GIS
中的传播特性各异,导致传统的基于时间图谱法

(timeresolvedpartialdischarge,TRPD)对 GIS内

绝缘缺陷的识别准确率较低[１０].基于此,本文引入

TEm１模截止频率作为PDUHF信号时频分布图的

分割依据.

在PD模式识别中,常用的分类器如 SVM、K
近邻法(KＧnearestneighbor,KNN)及粗糙集等,具

有计算效率低、训练时间长和测试速度慢的缺点,不

能较好地满足PD在线监测对实时性的要求.近年

来,极限学习机(extremelearningmachine,ELM)

以训练、测试速度快和泛化性能好等优点被广泛应

用于回归和分类任务中[１１].

本文提出引入TEm１模的截止频率作为PDUHF
信号时频分布图的分割依据,输入降维后的灰度图矩

特征到分类器ELM 中进行辨识,这种分割方法可以

增强图像特征的空间分布信息,提高GIS绝缘缺陷类

型的识别准确率,具有实际应用价值.

１　GIS局部放电声电联合检测试验

本文选用真型 GIS作为试验平台,基于高压导

体尖端放电、悬浮放电、自由金属微粒放电和气隙放

电４类绝缘缺陷模型,开展单一缺陷放电试验.

GISPD声电联合检测系统包括由杭州西湖电

子研究所设计的 GISPD模拟试验装置、Koch互补

分形天线、低噪宽带放大器、检测阻抗和高速数字示

波器(型号为 DSO９２５４A,通道个数为４个,最大采

样率为２０GSa/s,模数转换精度为８bit,模拟带宽

为２．５GHz)等组成,如图１所示.

图１　GISPD声电联合检测系统结构

Figure１　StructurediagramofGISPDcombined

acousticandelectricdetectionsystem

GISPD模拟试验装置实物如图２所示,其内置

部件有真型 GIS本体、无局放升压变压器、无局放

耦合电容,隔离开关、高压套管、４种缺陷模型、真空

泵以及SF６气体等.GIS高压导体和外壳的直径分

别为９０、３２０mm.UHF天线接收从盆式绝缘子缝

隙处泄漏的电磁波信号.

９０１
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图２　GISPD模拟试验装置实物

Figure２　PhysicalpictureofGISPDsimulationtestdevice

对预制的４种绝缘缺陷模型分别开展 PD 试

验.在试验中,利用搭建的 PD声电联合检测系统

对每类放电分别采集１８００组 UHF信号,建立PD
信号数据库,为后文的特征参数提取及放电类型识

别提供真实可靠的数据.

２　特高频信号预处理

２．１　小波阈值去噪

UHF信号去噪是实现 PD源识别的关键步骤

之一.实测的PDUHF信号去噪结果如图３所示,

４个PD脉冲从上至下依次为高压导体尖端放电、

悬浮放电、自由金属微粒放电和气隙放电.与 PD
UHF原始信号相比,去噪后的波形较为平滑,并保

留了PDUHF信号的局部特征,幅值衰减小.

图３　实测的PD信号去噪结果

Figure３　MeasuredPDsignaldenoisingresults

２．２　基于S变换的时频表示

PDUHF信号为持续时间极短的非平稳信号,
单纯用时域或者频域信息无法有效表征PD信号频

率随时间变化的局部特征.因此,UHF信号需要

进行时频分析.S变换将一维的时域信号映射至二

维时频域内,反映出 UHF信号频率随时间变化的

局部特征.对图３的去噪信号进行时频分析,以尖

端放电为例,UHF信号时频分布如图４所示,同时

包含了频率和时间信息.

图４　尖端放电时频分布

Figure４　TimeＧfrequencydistributiondiagram

oftipdischarge

３　基于 TEm１模截止频率的时频分布

图分割

　　GIS由中心导体和外壳组成.由电磁波理论可

知,在同轴波导中除了可以传播 TEM 波外,还可以

传播横电(transverseelectric,TE)波和横磁(transＧ
versemagnetic,TM)波.

１)TE模.

①TE波纵向分量.

Hz＝[A１Jm(kcr)＋A２Nm(kcr)]
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　　②TE波横向分量.把全部横向分量用矩阵形

式表示:
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　　③TE模的截止频率.

J′m(kca)N′m(kcb)－J′m(kcb)N′m(kca)＝０ (３)

　　在本文PD试验中,真型 GIS模型高压导体半

径a＝４５mm,外壳半径b＝１６０mm,将a、b代入式

(３),利用 Matlab中fsolve函数求得 TEm１(m＝１,

２,,５)模截止频率,如表１所示.TEm１模阶数越

０１１
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高,截止频率越大.TEm１(m ＞１)模的截止频率近

似为TE１１模截止频率的１．８６＋０．７(m－２)倍,比如,

TE２１、TE３１、TE４１、TE５１模的截止频率分别为 TE１１

模截止频率的１．８６、２．６１、３．３１、４．００倍.

表１　TEm１模的截止频率

Table１　CutＧofffrequencyofTEm１ mode

TE模 fc/MHz TE模 fc/MHz TE模 fc/MHz

TE１１ ４７９ TE３１ １２４９ TE５１ １９１４

TE２１ ８９１ TE４１ １５８６

２)TEM 模.

对于 TEM 波,电场和磁场矢量均与波传播方

向垂直.为使式(２)中的其他场分量不为零[１２],必

须有

k２
c＝ω２εμ＋γ２＝０ (４)

任何频率的电磁波均能沿同轴波导以 TEM 波的形

式传播,TEM 波是同轴波导的主模.

３)电磁模的色散效应.

TEM 模的电磁波成分在 GIS中以光速传播.

但是,TE、TM 模具有色散效应,即其在截止频率以

下的频率成分不能在 GIS中传播,在截止频率以上

的频率成分的传播速度取决于于其自身频率,计算

公式[１０]如下:

VTE ＝c
　
１－(fc/f)２ (５)

式中　c为光速;fc为TE模截止频率;f为传播频率.

TEM、TE模频率成分在２２０kV 真型 GIS中

的传播速度如图５所示,可以看到,在相同的频率

下,TEm１模的阶数越高,其传播速度越慢.

图５　TEM、TE模传播速度

Figure５　TransmissionspeedofTEM modeandTEmode

TEM、TE模传播特性的不同主要体现在３个

方面:①经过 GIS复杂部件时 TEM、TE模的传输

比例不同;②TEM 模不存在截止频率,而不同阶数

的TE模具有相应的截止频率;③TEM 模的传播速

度恒定,而 TE模的传播速度与频率有关,具有色散

效应.考虑此３点,按 TEm１模截止频率将时频分

布图分割为５个矩形区域,如图６所示,分割点在纵

坐标的４７９、８９１、１２４９、１５８６、２０００MHz处.

图６　基于 TE模截止频率的图像分割

Figure６　Imagesegmentationbasedon
TEmodecutＧofffrequency

由图６可知,０~４７９MHz范围存在 TEM 模,

４７９~８９１ MHz范 围 存 在 TEM、TE１１ 模,８９１~
１２４９MHz范围存在 TEM、TE１１、TE２１模,１２４９~
１５８６ MHz范围存在 TEM、TE１１、TE２１、TE３１模,

１５８６~２０００ MHz范 围 主 要 存 在 TEM、TE１１、

TE２１、TE３１、TE４１模.

４　局部放电特高频信号特征选择与

分类

４．１　灰度图矩特征参数提取

颜色矩的颜色信息主要集中在图像颜色的低阶

矩中,采用颜色的一、二、三阶中心矩足以描述图像

的颜色分布.此处使用空间关系特征增强区分图像

内容的能力[１３].这里,获取空间关系的方法是人工

地将图像划分为多个区域,分别提取每个区域的图

像特征.根据 TEm１模的截止频率将时频分布图划

分为５个矩形区域,分别提取每个子区域的３个低

阶灰度矩特征.根据 TEm１模的截止频率将时频分

布图划分为５个矩形区域,然后分别提取每个子区

域的３个低阶灰度矩特征.
每个子区域的３个低阶灰度矩的定义如下:

ui＝
１
Ni

∑
Ni

j＝１
pi,j

σi＝
１
Ni

∑
Ni

j＝１

(pi,j －ui)２
æ

è
ç

ö

ø
÷

１
２

si＝
１
Ni

∑
Ni

j＝１

(pi,j －ui)３
æ

è
ç

ö

ø
÷

１
３

ì

î

í

ï
ï
ï
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ï

(６)
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式中　Ni 为第i个子区域的像素数目;pi,j 为子区

域i的第j个像素的灰度级.

分别计算４种缺陷类型２０个样本的矩特征值,

分别是一阶原点矩ui,二阶中心矩σi和三阶中心矩

si的数值(i＝１,２,,５).以尖端放电为例,灰度图

低阶矩特征如表２~４所示.

表２　灰度图一阶原点矩

Table２　FirstorderoriginmomentofgrayＧscaleimage

样本 u１ u２ u３ u４ u５

１ ２．１２ １４．７５ ３１．０４ ３０．３２ ２１．１１

２ ２．０１ ２２．４６ ４１．９８ ３０．４７ ２０．６４

３ １．４６ １３．６４ ３０．６９ ２３．３５ １６．５０

４ １．８９ ２１．５８ ４２．９２ ２９．３７ ２１．８９

５ １．９７ ２２．８６ ５１．３８ ３７．１９ ２６．０９

表３　灰度图二阶中心矩

Table３　SecondordercentralmomentofgrayＧscaleimage

样本 σ１ σ２ σ３ σ４ σ５

１ ３．４４ ２４．１８ ３３．７２ ３７．５４ ２６．９４

２ ３．４８ ３０．４８ ２９．８４ ３３．４１ ２５．５２

３ ２．３０ １５．６３ ２５．３５ １９．４９ １２．８４

４ ３．１６ ３２．０６ ３７．２６ ３３．８４ ２６．４２

５ ３．４４ ２８．３５ ３８．３７ ２９．７８ ２９．３４

表４　灰度图三阶中心矩

Table４　ThirdordercentralmomentofgrayＧscaleimage

样本 s１ s２ s３ s４ s５

１ ４．８５ ２７．２２ ４５．１０ ２５．０４ １９．６３

２ ５．２７ ３４．３０ ３６．５８ １７．３９ １９．０４

３ ３．２８ ２２．２３ ３５．０８ ２５．７３ １５．４９

４ ４．５９ ３５．６９ ４４．６８ １８．６９ １８．５３

５ ５．２２ ２９．１２ ４４．２８ ２７．７０ ２１．９６

４．２　基于J 准则的特征选择

特征降维是一种降低特征维度从而提高分类效

果和效率的方法,分为２种方式:特征抽取和特征选

择[１４].最大类间类内散度比准则(J 准则)是过滤

式特征选择方法中的一种,J 值定义为类间散度Sb

与类内散度Sw的比值[１５]:

J＝
Sb

Sw
＝
∑
L

c＝１

Nc

Ns
(mc －m０)２

∑
L

c＝１

Nc

Ns
σ２

c

(７)

式中　L 为样本的总类别数;Nc 为第c个类别的样

本数目;Ns 为样本总数目;mc 为第c个类别的某一

特征参数的平均值;m０ 为所有样本的某一特征参

数的平均值;σc 为第c个类别的某一特征参数的方

差.某一特征参数的J 值越大,则该特征参数越有

利于样本的分类[１６].

灰度图提取的４种缺陷类型的１５个三阶矩特

征参数的J 值如图７所示.J 值大于０．２的前６个

特征分别是s５、s４、σ５ 、s２ 、σ４ 和σ２ ,其散点图绘制

如图８所示.经反复试验,选择该６个矩特征作为

后续分类器的输入为最佳.

图７　１５个矩特征的J 值

Figure７　TheJＧvaluesofthe１５momentfeatures

图８　被选择的６个矩特征散点

Figure８　Scatterplotsoftheselectedsixmomentfeatures

４．３　PSOＧELM 分类研究

隐含层神经元数目和激活函数类型是 ELM 网

络的关键参数.此处使用优化算法对这２类参数进
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行寻优[１７].

１)枚举法确定神经元数目和激活函数类型.

按经验公式计算最少隐含层神经元个数[１８],即

kneuron ≥
　
n＋l＋α０ (８)

式中　n 为输入层节点数(输入特征向量维数);l
为输出层节点数(输出分类维数);α０ 为(１,１０)范围

内的常数,基于该值,合理估计隐含层神经元个数的

取值范围,然后测试５类激活函数在该神经元个数

范围内对４种放电的识别率,选择最佳值,即枚举法

确定最佳的隐含层神经元个数和激活函数类型.

２)PSO优化输入权重和隐含层偏置.

粒子群优化算法(particleswarmoptimization,

PSO)是一种基于群体智能的优化算法.在迭代寻优

过程中,每个粒子通过跟踪个体历史最优位置和群体

历史最优位置来更新自身的位置[１９].粒子每更新一

次位置,就重新计算一次适应度值,然后与个体历史

最优位置的适应度值pbest和群体历史最优位置的适

应度值gbest作比较,依此更新pbest和gbest
[２０Ｇ２１].

５　信号识别结果与分析

从４种缺陷类型(尖端、绝缘子表面金属微粒、自

由金属微粒和气隙放电)的PDUHF信号中随机选

取１２００组样本作为训练集(４种放电信号类型各３００
组信号样本),剩余的６００组PDUHF信号样本(４种

放电信号类型各１５０组信号样本)作为测试集.

根据经验公式(８),输入层节点数n＝６,输出层

节点数l＝４,且令α０＝１０,可得kneuron≥１３,因此,估

计最佳的隐含层神经元个数n_num∈(１０,２０)范围

内.通过枚举法最终确定神经元个数为１６,激活函

数为‘sig’函数.

８个样本(４种放电信号类型各２个样本)的

ELM 输出结果如表５所示.对于尖端、悬浮、微粒

和气隙 放 电,ELM 的 期 望 输 出 分 别 是 [１,－１,

－１,－１]、[－１,１,－１,－１]、[－１,－１,１,－１]

和[－１,－１,－１,１].ELM 分类器根据实际输出

向量中最大元素的位置判定 PD UHF信号的放电

类型.比如,对于第１个样本,ELM 的期望输出为

[１,－１,－１,－１],实际输出为[０．３７,－１．０７,

－０．３７,－０．９４],由于实际输出向量中的第１个元

素(０．３７)最大,所以ELM 分类器判定 UHF信号为

第１类放电信号(尖端放电),判定的类型与真实的

类型一致.第 ３ 个样本由悬浮放电误判为微粒

放电.

表５　部分样本的 ELM 实际输出结果

Table５　ELMactualoutputresultsofsomesamples

缺陷 样本 期望输出 实际输出

尖端
１ [１,－１,－１,－１] [０．３７,－１．０７,－０．３７－０．９４]

２ [１,－１,－１,－１] [－０．０６,－０．９０,０．０９,－１．１３]

悬浮
３ [－１,１,－１,－１] [－０．２５,－０．８２,０．１１,－１．０４]

４ [－１,１,－１,－１] [－１．３６,０．３３,－０．６０,－０．３７]

微粒
５ [－１,－１,１,－１] [－０．８９,０．５３,０．００,－１．６５]

６ [－１,－１,１,－１] [０．２６,－１．０８,－０．６１,－０．５７]

气隙
７ [－１,－１,－１,１] [－１．１７,－０．７９,－０．９８,０．９３]

８ [－１,－１,－１,１] [－１．２０,－０．３１,－１．００,０．５１]

ELM 分类器的测试准确率如表６所示,以表６
的第１列数据为例,对于１５０个尖端放电测试样本,

ELM 分类器识别正确的样本１４４个,误判为悬浮放

电的样本２个,误判为微粒放电的样本３个,误判为

气隙放电的样本 １ 个,识别准确率为 １４４/１５０＝

９６％.气隙放电的识别准确率最高,ELM 对气隙放

电的识别率可达到１００％,微粒放电的识别准确率

最低,识别准确率为８８．７％,这是由于微粒放电过

程中,金属微粒的不规则运动导致激发的 UHF信

号分散性很大.

表６　ELM 分类器的测试准确率

Table６　TestaccuracyofELMclassifier

预测的放电类型
实际的放电类型

尖端 悬浮 微粒 气隙

尖端 １４４ ４ ９ ０

悬浮 ２ １４３ ２ ０

微粒 ３ ０ １３３ ０

气隙 １ ３ ６ １５０

识别准确率/％ ９６ ９５．３ ８８．７ １００

　　按照上述方法也采用SVM 和 KNN 分类器测

试样本的准确率.SVM 分类器使用台湾大学林智

仁教授开发的 LIBSVM３．２２工具箱,选择C＝２４、

r＝２６,此时的训练准确率达到最大,为９８．５％.通

过反复试验,KNN 分类器的距离类型设置为欧氏

距离,最近邻数目设定为５.

对比３种分类器的性能,包括训练准确率、测试
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准确率和计算时间,如表７所示.所有的计算均基

于 Windows７系统中 Matlab２０１８a软件版本,计算

机的中央处理器型号为i５Ｇ６５００,主频为３．２GHz,

内存为１６GB.另外,基于整幅灰度图的３个低阶

矩的散点如图９所示,与图８(b)相比,可以明显看

到,图９中不同类型的散点更加混淆,不易区分.

表７　３种分类器的性能对比

Table７　Performancecomparisonofthreeclassifiers

分类器
平均识别准确率/％

训练样本 测试样本

计算时间/ms

训练样本 测试样本

ELM ９６．０ ９５．０ ５８ ５

SVM ９８．５ ９２．５ ９９ ２９

KNN — ８８．０ ０ ３８

图９　基于整幅灰度图的３个低阶矩的散点

Figure９　ScatterplotofthreelowＧordermoments

basedonthewholegrayimage

基于整幅灰度图的３个低阶矩的识别准确率如

表８ 所示.与表 ７ 相比,可以看到,２ 个分类器

ELM、SVM 的 训 练 准 确 率 分 别 下 降 了 ２６．０％、

２５．５％;３个分类器 ELM、SVM 和 KNN 的测试准

确率分别下降了２７％、２８％和３７％.结果表明,当

按 TEm１模截止频率将S变换后的时频分布图分割

为５个矩形区域提取的矩特征后,大大提高了 GIS
内４类绝缘缺陷的识别准确率.

表８　基于整幅灰度图的３个低阶矩识别准确率

Table８　RecognitionaccuracyofthreelowＧorder

momentsbasedonthewholegrayimage

分类器 训练准确率/％ 测试准确率/％

ELM ７０ ６８．０

SVM ７３ ６４．５

KNN — ５１．０

４　结语

本文在充分调研 GISPD特高频信号模式识别

的基础上,开展了将 TEm１模的截止频率作为 PD
UHF信号时频分布图的分割依据,输入灰度图矩

特征到分类器中进行辨识的研究.

１)按 TEm１模截止频率将S变换后的时频分布

图分割为５个矩形区域,分割点在纵坐标的４７９、

８９１、１２４９、１５８６、２０００MHz处.以分割后具有最

大类间类内散度比的６个矩特征作为 ELM、SVM
和KNN的输入量,３个分类器的测试准确率分别高

达９５％、９２．５％和８８％,验证了按 TEm１模截止频率

分割所选矩的有效性.

２)与基于整幅灰度图的３个低阶矩的测试准确

率相比,３个分类器基于灰度图分割后的矩特征的

准确率分别提高了２７％、２８％和３７％.表明计及电

磁模的６个矩特征对提高不同放电的识别率有明显

的优越性.

因而可以看到,引入 TEm１ 模截 止 频 率 作 为

UHF信号时频分布图的分割依据,提高了 GIS绝

缘缺陷类型的识别准确率.这种分割方法增强了图

谱特征的空间分布信息,对改善特高频法识别局部

放电的准确率具有实际应用价值.
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