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摘4要"非本征法布里C帕罗干涉"$e+>#光纤超声传感器可用于气体绝缘全封闭组合电器" >̂U#内部的局部放电

超声信号检测及模式识别研究!相较于传统的压电式传感器!具有灵敏度高%抗干扰能力强等优点$ 基于此!文中

在充有 ";3 I+KUe

B

气体的 >̂U腔体内设置尖端%金属颗粒%悬浮和沿面 3 种典型的局部放电模型!创新性地利用

$e+>传感器对放电超声信号进行检测!提取单次超声脉冲信号波形特征形成特征参数数据库!分别应用概率神经

网络"+WW#算法和支持向量机"U]I#算法进行模式识别并比较分析$ $e+>传感器检测到的超声信号特征突出!

在提取特征参数的基础上!!种模式识别算法均能达到 ?7J以上的平均识别率!且 U]I的识别效果要优于+WW$
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!"引言

在电力系统中!气体绝缘全封闭组合电器)/KTC

*.TM%K(&L T-*('1/&K)! >̂U*以其稳定性高"易检修"占

地面积小等优点而被广泛应用
+#-!,

# 对 >̂U 局部放

电的检测是评估和诊断其绝缘状况的重要手

段
+8-B,

# 为进一步评价 >̂U内部产生局部放电的缺

陷类型性质!须对采集到的放电信号进行模式识

别
+6,

# 以 >̂U 内部局部放电产生的脉冲电流信号

和超高频信号为基础的模式识别方法易受现场电

磁噪声的干扰!从而导致识别正确率降低# 通过检

测局部放电产生的超声信号!可降低现场电磁干扰

对检测的影响!实现电气设备的在线监测
+?-5,

#

基于非本征法布里C帕罗干涉)&P()*.T*'eKO)2C

+&),(*.(&)V&),N&(&)!$e+>*原理的超声传感器采用光

纤作为传感器载体!利用光的干涉原理!对局部放

电产生的超声波信号进行检测# 该传感器相较于

传统的压电陶瓷传感器!具有灵敏度高"抗干扰能

力强"电绝缘性良好等诸多优点
+#"-#!,

# 近些年来!

不少专家学者开展了应用 $e+>传感器检测高压电

气设备局部放电信号的研究# 文献+#8,利用 $e+>

传感器对变压器内的局部放电进行了检测!与压电

式传感器的检测效果进行对比!发现 $e+>传感器

的抗电磁干扰能力更为显著# 文献+#3,基于 $e+>

传感器测量超声波信号!对变压器内部的局部放电

进行了模式识别!发现该传感器拥有较高的识别正

确率# 目前!使用 $e+>传感器检测变压器局部放

电研究已经取得很大的进展!但尚未在 >̂U 中得到

应用# 这是由于超声波信号在 Ue

B

气体中的衰减较

变压器油中更为严重!且$e+>传感器须内置于 >̂U

腔体中!大幅增大了$e+>传感器在 >̂U中的应用难

度# 然而利用$e+>传感器对 >̂U 内部局部放电产

生的超声波信号进行检测!可解决以往超声波检测

法存在的信号衰减大"检测灵敏度不足"外界噪声

干扰强等问题!有利于提高 >̂U在线监测水平#

通过分析 >̂U内部不同局部放电超声信号的差

异!结合机器学习算法!可对产生局部放电的绝缘

缺陷类型进行判断!该方式相较于传统的经验判别

方法具有更高的可靠性# 目前主流的模式识别方

法是神经网络算法和支持向量机)TMRR,)(\&'(,)NKC

'1*.&!U]I*算法# 神经网络算法是基于经验风险

最小化的原则而设计出的机器学习算法!包括反向

传播神经网络 ) OK'9 R),RK/K(*,. .&M)K%.&(-,)9T!

G+WW*"概率神经网络 ) R),OKO*%*T(*'.&M)K%.&(C

-,)9T!+WW*等# U]I建立在统计学理论之上!是继

神经网络之后的一种新型机器学习算法#

文中搭建了 3种典型的放电模型以模拟 >̂U 中

的局部放电!创新性地利用$e+>传感器检测 >̂U绝

缘缺陷模型放电产生的超声信号# 为识别不同的

局部放电类型!采取了一种结合超声信号的波形特

53#



征# 针对单次脉冲进行波形特征提取的方法!分别

应用+WW算法和 U]I算法对提取的特征参数进行

智能模式识别!! 种算法的平均识别正确率均在

?7J以上#

#"G*-?超声检测系统

#(#"G*-?传感器工作原理

$e+>传感器探头的设计结构如图 # 所示!其工

作原理
+#7-#B,

为.单波长的光经过单模光纤入射到传

感器探头!根据e)&T.&%原理!会有大约 3J的入射光

在光纤断面反射回光纤纤芯!其余约 5BJ的入射光

会经过eC+腔!并在传感器膜片处发生反射# ! 束

反射光将会在光纤纤芯处发生干涉!由光的干涉理

论可知!干涉光的光强为.
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式中.2

"

为初始入射光强(I为反射系数(8

"

为腔体

折射率(

+为光源波长((为eC+腔腔长#

由式)#*可知!在确定了传感器的制作材料之

后!能够对干涉光光强产生影响的因素只有 eC+腔

腔长# 因此!当 $e+>传感器探头接收到超声波信

号时!传感器膜片会随超声波信号产生振动!从而

改变eC+腔的腔长!进而改变干涉光的光强!这个过

程就实现了超声波信号向光信号的转换#

图#"G*-?传感器探头的设计结构

*+,(#"912+,726.@06@.1/3G*-?2172/.4./<1

由于 Ue

B

气体对超声波的强吸收效应!且超声

波的高频分量较低频分量在 Ue

B

气体中的衰减更为

严重!$e+>传感器接收到的超声信号主要集中在低

频段!据此开展$e+>传感器参数的设计!提高其灵

敏度并降低固有频率# 有研究表明!通过改变传感

器膜片材质"扩大膜片半径"减小膜片厚度!可提高

传感器灵敏度!且降低其固有频率
+#6,

# 文中在实验

室条件下!选用石英玻璃膜片!并将膜片半径从原 #

NN增大至 #;8 NN!厚度从原 !7

$

N增大至 8"

$

N!

此时传感器的固有频率为 3? 9_h!灵敏度为 !B!

.N@9+K# 经测试!对于同一次绝缘缺陷引发的局部

放电!在相同检测距离与放大倍数的条件下!$e+>

传感器测量到的超声信号幅值约为压电陶瓷传感

器的 !;#倍#

#()"超声检测系统

$e+>超声检测系统如图 ! 所示!该系统由

$e+>传感器"单模光纤"光纤环形器"光源"光电放

大器以及示波器连接而成
+#?-#5,

# 当 $e+>传感器

检测到超声波时!超声信号在传感器探头处转换成

光信号!并由单模光纤将反射光传入光纤环形器处

进行干涉!之后再传至光电放大器# 光电放大器集

成了光电转换与放大的功能!首先将光信号转换为

电信号!再将电信号按设置的增益进行放大!最后

在示波器上显示经过声C光C电转换"具有放大增益

的超声波信号# 通过分析该超声波信号可以获得

产生局部放电的绝缘缺陷信息#

图)"G*-?检测系统原理

*+,()"-.+70+4=1/3G*-?A16106+/72>261B

)"局部放电超声信号检测及特征参数提取

)(#"V?U局部放电检测试验平台

文中搭建的 >̂U局部放电检测试验平台由高压

电源"3种典型的放电模型" >̂U 实验腔体以及 $e+>

超声检测系统 3部分组成!如图 8所示#

图8"V?U局部放电检测试验平台

*+,(8"V?U45.6+5=A+20C5.,1A16106+/761264=563/.B

>̂U的缺陷类型主要包括尖刺放电"自由金属

颗粒放电"悬浮电位金属体放电"绝缘子沿面放

电
+!",

# 文中建立了 3 种放电模型!模拟以上 3 种缺

陷类型产生的局部放电信号!即.尖端放电"金属颗

粒放电"悬浮放电与沿面放电# 放电模型的导电材

质采用黄铜!其结构如图 3所示# 在图 3)K*尖端放

电模型中!对上电极表面进行抛光处理!周围进行

倒圆角加工!保持放电稳定性# 在图 3)O*金属颗粒

放电模型中!电极间放置大小形状不一的金属铝球

来模拟金属颗粒!并设置了一个环氧树脂罩以防自

由金属球在电场中高速运动或碰撞时脱离放电模

型# 在图 3)'*悬浮放电模型中!电极间的环氧树脂

套用来支持悬浮金属体!并可调整悬浮金属体与电

"7#



极之间的距离# 在图 3)L*中!沿面放电电极间的绝

缘材质采用环氧树脂#

图F"V?U绝缘缺陷局部放电模型

*+,(F"-5.6+5=A+20C5.,1B/A1=/3+72@=56+/7A13106+7V?U

经测试!在充有 ";3 I+KUe

B

气体的 >̂U 实验腔

体内!上述放电模型均能在有效值 #? 9]左右的交

流电压下产生稳定的放电!且 $e+>超声检测系统

能够检测到相应的放电超声信号#

>̂U实验腔体为平高集团生产的 !!" 9] >̂U上

的一段!中间充有 ";3 I+K的 Ue

B

气体!腔体内的

$e+>传感器通过光纤馈通器与外部的检测系统连

接# 光纤馈通器可以根据需要组装到不同尺寸的

法兰上!其两端均为eF@E+F接口!用于连接内部的

传感器和外部的检测系统!用装好光纤馈通器的法

兰替换掉腔体上的观察窗!可实现 $e+>传感器的

置入!光纤馈通器及其安装方式如图 7所示#

)()"不同局部放电类型的时域波形

在有效值 #? 9]左右的交流电压下!3 种典型

的绝缘缺陷放电模型均能在充有 ";3 I+KUe

B

气体

的 >̂U实验腔体内产生稳定的放电!光电放大器的

增益选为 3" LG!记录不同局放模型产生的放电超

声信号!如图 B所示# 其中 "时刻为放电起始时刻!

超声信号较电磁信号在介质中传播较慢!故传感器

接收到超声信号的时刻与放电起始时刻存在一定

时间间隔!该时间间隔由传感器与放电源之间的距

离决定#

由图 B可知!由$e+>传感器检测到的不同绝缘

图I"光纤馈通器及其安装方式

*+,(I"W46+05=3+<1.311A6C./@,C57A+62 +7265==56+/7

图L"不同绝缘缺陷局部放电模型的超声信号波形

*+,(L"M=6.52/7+0 2+,75=O5D13/.B2 /345.6+5=A+20C5.,1

B/A1=2 /3A+331.176+72@=56+/7A131062

缺陷模型的放电超声信号差异较大!特征较为突

出!有利于特征参数提取与模式识别研究的开展#

)(8"超声信号特征参数提取

局部放电产生的超声信号具有时延"宽脉宽和

#7# 韩世杰 等.基于$e+>传感器的 >̂U局部放电模式识别研究



多次放电等特点!因此难以采用传统的构造二维统

计谱图法对其进行模式识别
+!#,

# 文中选择了一种

更接近局部放电机理的方法!即结合超声信号的波

形特征!针对单次脉冲进行波形特征参数提取#

超声波信号包括了很多的特征参数
+!!,

!文中选

取了如下 7个参数.上升时间$

)

!持续时间$

L

!幅值

M

NKP

!能量V!振铃计数0!如图 6 所示# 不同局部放

电故障类型的原始超声信号经 DKO]>$:程序提取

特征参数后!可形成特征参数数据库!用于后续的

故障类型模式识别#

图N"单次超声脉冲信号的不同特征参数

*+,(N"9+331.1760C5.5061.+26+0 45.5B161.2 /3

2+7,=1@=6.52/7+0 4@=212+,75=

)#* 上升时间# 超声脉冲信号第一次超过阈值

与到达信号峰值之间的时间差!该数值可以体现信

号的偏斜程度#

)!* 持续时间# 超声脉冲信号第一次超过阈值

与最后一次到达阈值的时间差!该数值可用于过滤

无效的短脉冲信号!提高特征参数的有效性#

)8* 幅值# 超声脉冲信号峰值的大小!即信号

振幅!该数值可以体现信号的高度特征# 幅值大小

与光电放大器的增益相关!文中选定为 3" LG#

)3* 能量# 超声脉冲信号超过阈值的面积和#

该数值与信号宽度特征)持续时间*"高度特征)幅

值*均相关!可体现信号的相对强度#

)7* 振铃计数# 该特征参数可以统计超声脉冲

信号超过阈值的次数!与阈值大小的选取相关# 根

据实验现场噪声!文中的阈值选定为 ";7 ]#

8"基于不同模式识别算法的 V?U局放模式

识别

44+WW是一种基于统计原理的人工神经网络!综

合了径向基函数神经网络与经典概率密度估计原

理的优点# 与传统的 G+WW相比!径向基神经元还

可以和竞争神经元一起共同组建 +WW!在模式识别

领域具有显著优势
+!8,

# U]I是基于统计学理论和

结构最小化理论的机器学习算法!相比于神经网

络!其结构更简单"泛化能力更强# U]I可在有限

的样本下!找到问题的最优解!尤其适合小样本数

据!在模式识别领域的应用前景广阔
+!3,

# 因此!文

中将两者应用于 >̂U 局部放电的故障类型判别中!

并对其进行比较分析#

在对单次超声脉冲波形提取了 7个特征参数的

基础上!在识别流程开始之前对特征参数进行归一

化处理!归一化映射如式)!*所示#

,

"

+

%

+

N*.

+

NKP

%

+

N*.

)!*

式中.+

N*.

为参数最小值(+

NKP

为参数最大值# 将原始

数据规整至+"!#,范围内#

8(#"-::识别方法

利用IK(%KO平台实现+WW模式识别!识别步骤

如图 ?所示#

图Q"-::模式识别流程

*+,(Q"*=/O0C5.6/3-::45661.7.10/,7+6+/7

)#* 特征向量格式调整# 为将特征样本向量输

入至+WW训练函数及测试函数中!须将其调整为特

定输入格式#

)!* +WW参数设置# 在+WW创建过程中!将扩

展系数 UR)&KL设置为 !!使得在可控的运行时间内!

神经元能够对输入向量所覆盖的区间都产生响应#

)8* +WW创建及训练# 在 +WW创建及训练的

过程中!将特定格式的测试样本特征向量进行输

入!在训练完成后将训练样本进行回代测试!确保

+WW的识别有效性#

)3* +WW测试# 利用训练好的 +WW对测试样

本特征向量进行测试!并将识别结果与测试样本对

应真实缺陷类型进行对比!可得知 +WW的识别正

确率#

8()"UJ\识别方法

文中利用基于IK(%KO平台的D>GU]I工具箱实

现 U]I的模式识别!识别步骤如图 5所示#

图T"UJ\模式识别流程

*+,(T"*=/O0C5.6/3UJ\45661.7.10/,7+6+/7

)#* 特征向量格式调整# 基于 U]I训练函数

及测试函数的特定输入格式!对特征样本向量的格

式进行调整#

)!* 核函数选取及参数设置# 选取径向基核函

!7#



数作为 U]I程序的核函数!其可通过内积的方式解

决低维空间特征向量线性不可分的问题# 将 @参数

设置为 #!=参数设置为 !!确保了 U]I模型的拟合

能力以及相应的泛化能力#

)8* U]I模型创建及训练# 在 U]I模型创建

及训练的过程中!输入特定格式的测试样本特征向

量!并对核函数"@参数"=参数进行设置# 在训练完

成后对训练样本进行回代测试!确保训练样本对

U]I模型的训练效果#

)3* U]I模型测试# 利用训练好的 U]I模型

对测试样本特征向量进行测试!基于 D>GU]I的预

测函数可直接给出 U]I模型的识别正确率#

8(8"识别结果比较分析

文中针对 3 种绝缘缺陷类型!一共检测并记录

了 8""即 67

X

3组局部放电超声信号!并在此基础上

提取了 8""组特征向量!组建形成了特征参数数据

库!选取 !"" 即 7"

X

3 组特征向量样本分别对 +WW

和 U]I进行训练!再将其分别应用于 #"" 即 !7

X

3

组测试样本的模式识别# 应用 +WW的测试样本识

别效果和分类误差如图 #" 所示!应用 U]I的测试

样本识别效果和分类误差如图 ##所示#

图#!"-::模式识别效果与分类误差

*+,(#!"-5661.7.10/,7+6+/7133106A+5,.5B57A

0=522+3+056+/71../.A+5,.5B/3-::

图##"UJ\模式识别效果与分类误差

*+,(##"-5661.7.10/,7+6+/7133106A+5,.5B57A

0=522+3+056+/71../.A+5,.5B/3UJ\

从图 #"和图 ##可知!在由$e+>超声检测系统

提取的超声信号特征参数数据库基础上!U]I算法

的整体识别效果要优于 +WW算法# 表 # 分别列出

了 !种模式识别算法对不同绝缘缺陷放电模型的局

放超声信号的识别正确率#

表#"-::与UJ\识别正确率

;5<=1#"K10/,7+6+/7500@.50> /3

-::57AUJ\ H

放电类型 +WW识别正确率 U]I识别正确率

尖端放电 #"" #""

金属颗粒放电 6B ??

悬浮放电 ?? #""

沿面放电 ?3 5!

44从表 #的数据可以得出.

)#* !种模式识别算法的平均识别率正确均在

?7J以上!U]I算法的平均识别正确率达到 57J!

要优于+WW算法#

)!* 尖端放电的识别正确率在 !种算法下均能

达到 #""J!由此可见其特征参数与其他 8种放电模

式差距较大#

)8* 悬浮放电与沿面放电之间存在相对数量较

多的误诊断!由此可见这 ! 类局部放电超声信号所

提取的特征参数是相似的#

)3* 金属颗粒放电的识别正确率相对较低# 由

于金属铝球在电场中的运动与碰撞没有规律且放

电形式多样!造成特征参数较为混乱!从而导致识

别正确率降低#

F"结论

文中搭建了一套模拟 >̂U内部不同局部放电的

实验装置!在该实验腔体内设置了 3 种典型的局部

放电模型!利用 $e+>超声传感器测量不同类型局

部放电产生的超声信号!结合波形特征对超声信号

单次脉冲进行了特征参数提取!并分别利用+WW算

法和 U]I算法对不同故障类型进行了模式识别!结

论如下.

)#* 设计制作的 $e+>传感器可对 >̂U 中的尖

端"金属颗粒"悬浮和沿面 3种典型的绝缘缺陷模型

产生的放电超声信号进行检测!检测到的超声信号

波形特征突出!有利于后续特征参数提取及模式识

别研究的开展#

)!* 在放电超声信号基础上!可以提取得到上

升时间$

)

!持续时间$

L

!幅值M

NKP

!能量V!振铃计数

0这 7个超声脉冲波形特征参数!特征参数可以很

好地突出不同绝缘缺陷放电超声信号的特点!有利
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于对缺陷类型进行判别#

)8* 训练后的模式识别算法表现良好!均能达

到 ?7J以上的平均识别正确率!且 U]I的识别效果

要优于+WW# 对于不同类型的局部放电!算法具有

不同的识别正确率.尖端放电识别正确率最高!金

属颗粒放电识别正确率最低!悬浮放电与沿面放电

之间存在数量较多的相互误诊断#
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:EŴ _M*!U=Ŵ U*N&./!f>EWc,./!&(K%;S&',/.*(*,. K%/,C

)*(1N,V̂ >U RK)(*K%L*T'1K)/&R1KT&)&T,%\&L RM%T&T&bM&.'&

OKT&L ,. FDE_$&.1K.'&N&.(+H,;_*/1 ],%(K/&$./*.&&)*./!

!"!#!36)##*.8?8BC8?33;

+B, 陈继明!许辰航!李鹏!等;基于时频分析与分形理论的 >̂U

局部放电模式识别特征提取方法+H,;高电压技术!!"!#!36

)#*.!?6C!57;

F_$WH*N*./!d̀ F1&.1K./!D>+&./!&(K%;e&K(M)&&P()K'(*,.

N&(1,L V,)RK)(*K%L*T'1K)/&RK((&). *. >̂U OKT&L ,. (*N&CV)&C

bM&.'2K.K%2T*TK.L V)K'(K%(1&,)2+H,;_*/1 ],%(K/&$./*.&&)C

*./!!"!#!36)#*.!?6C!57;

+6, 律方成!金虎!王子建!等;基于组合核多特征融合的 >̂U局

部放电检测与识别 +H,;电工技术学报! !"#3! !5 ) #"*.

883C83";
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0EŴ a1*/M,!0EŴ I*./h&!D>H*.h1,./!&(K%;<*T'MTT*,. ,.

(1&)&T&NO%K.'&,VL*VV&)&.(RK)(*K%L*T'1K)/&TK.L K''M)K'2,V

+<RK((&). )&',/.*(*,. ,V̂ >U &bM*RN&.(+H,;_*/1 ],%(K/&

$./*.&&)*./!!"#?!33)?*.!365C!3?7;

+!#, 崔乐;变压器局放超声信号特征参数提取与处理方法研究

+<,;北京.华北电力大学!!"#8;

F̀ >D&;I&(1,LTV,)E$V&K(M)&&P()K'(*,. K%/,)*(1N,VRK)(*K%

L*T'1K)/&*. ,*%C*NN&)/&L R,-&)()K.TV,)N&)+<,;G&*A*./.

W,)(1 F1*.K$%&'()*'+,-&)̀ .*\&)T*(2!!"#8;
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cEŴ U1M2*./!a_$Ŵ f*./'1M.;+K((&). )&',/.*(*,. K.L *.C

(&%%*/&.(',NRM(*./CIE0DEG(&'1.,%,/2*NR%&N&.(K(*,.+I,;

3(1 &L;G&*A*./. $%&'(),.*'>.LMT()2+)&TT!!"#5;

+!3, 周润景;模式识别与人工智能)基于IE0DEG*+I,;北京.

清华大学出版社!!"#?;

a_=̀ SM.A*./;+K((&). )&',/.*(*,. K.L K)(*V*'*K%*.(&%%*/&.'&

) OKT&L ,. IE0DEG* + I,;G&*A*./. 0T*./1MK .̀*\&)T*(2

+)&TT!!"#?;

作者简介.

韩世杰

44韩世杰)#55B*!男!硕士在读!研究方向为

电气设备绝缘在线监测与故障诊断)$CNK*%.

#!#833B688jbb;',N*(

吕泽钦)#55B*!男!硕士!助理工程师!从

事电气设备绝缘在线监测与故障诊断工作(

隋浩冉)#556*!男!硕士在读!研究方向为

电气设备绝缘在线监测与故障诊断#

R%$#.%+,.7/;%$'&-%##&$0$&/)'0.#.)0.0W9"3%7&,)0XSR97&07)$

_EWU1*A*&

#!!

! Dc̀ a&b*.

#!!!8

! U >̀_K,)K.

#!!

! :EŴ :&*
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