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摘7要"对气体绝缘组合电器"U<:#进行局部放电"-@#检测!可以发现U<:内部早期绝缘缺陷和隐患!并预防绝缘

事故发生$ 文中采用复小波分解";\2#对 U<: 内部特高频">GI#-@信号进行多尺度分解!分析了 ;\2能量熵

";\2F&&#随;\2尺度的变化规律!发现>GI-@信号信息主要分布在能量熵变化梯度较大的尺度下$ 为此!文

中提取;\2F&&及其对应尺度!构建尺度F能量熵":-F&&#特征对!既保留了-@信号能量特征信息!又保留了>GI

-@信号小波尺度信息$ 最后!采用支持向量机":Y=#进行 >GI-@类型辨识!结果表明&:-F&&特征对不但可以

有效识别U<:内部 8种典型绝缘缺陷!而且能够有效降低>GI-@信号分解层数和-@特征维数$
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!"引言

局部放电)TO+*,O'M,R)3O+1(!-@*检测是气体绝

缘组合电器)1OR,0RN'O*(M R/,*)31(O+!U<:*带电检测

的重要项目!通过对 U<: 进行 -@检测!可以发现

U<:内部早期绝缘缺陷和隐患
+#-E,

" 小波分析是常

用的-@检测分析方法" 目前!有学者采用-@信号

小波系数的统计特征#小波能量特征#奇异值特征

等进行-@辨识
+%-#8,

" 但在应用小波进行 -@信号

处理时!许多学者没有充分考虑不同缺陷下 -@信

号分解尺度的最优性问题!通常直接选定一个分解

尺度进行小波分解!或者默认各缺陷下 -@信号具

有相同的解最优分解层数
+#C,

" 然而不同缺陷下 -@

信号频谱分布不同!同种缺陷放电严重程度时不同

-@信号频谱也不同!导致不同缺陷以及不同放电

严重程度下 -@信号能量谱分布特征具有差异性!

-@信号的最优分解尺度不同" 同时!目前采用小

波特征进行 -@辨识时!提取和选择特征参量的方

法基础都是基于特征数值大小和数值分布特征的

差异性
+#E-#6,

!而未考虑特征参量分布的尺度位置

信息"

文中采用复小波变换)).LT'(e/OP('(**+O0RV.F

+L!;\2*对特高频) N'*+OF3,13 V+(ZN(0)4!>GI*-@

信号进行不同尺度分解!构造复小波能量熵

)).LT'(e/OP('(**+O0RV.+L(0(+14(0*+.T4!;\2F&&*

特征!分析了;\2F&&随分解尺度和放电电压的变

化规律!并发现>GI-@信号特征信息主要分布在

;\2F&&变化梯度较大的几个尺度下!且不同缺陷

或相同缺陷在不同放电电压下的 >GI-@信号

;\2F&&特征变化不同" 为此!文中提取 5 组;\2F

&&梯度最大能量熵及其对应分解尺度位置!构造

;\2尺度F能量熵)R)O'(TO+OL(*(+RF(0(+14(0*+.T4!

:-F&&*特征对进行 >GI-@信号类型识别" 结果

表明!:-F&&特征对可以有效识别 U<: 内部 8 种典

型缺陷!且明显降低特征维数"

#"/T9FN?GG特征对参量

#$#"/T9基本理论

;\2的本质是构建一个正交滤波器对!在一个

正交空间上对信号同时做实小波变换!以获取信号

在正交空间中的信息" =O''O*快速算法将小波滤波

器系数换成复数!对信号进行离散小波变换!采样

信号通过复数滤波器后被二进划分分为低频部分

和高频部分!并且两部分都分别包含一组实树序列

系数和虚树序列系数
+#$,

"

设>GI-@信号为Q)#*!经过;\2后得到复数

系数为V

;

!令其实部为V
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#$8"/T9?GG特征提取

运用=O''O*;\2对>GI-@信号经过 \)设信

号长度.为 !的指数方*层分解!>GI-@信号能量

按一定规律被分散至 !

\

个正交频带上!并分解得到

\组高频系数的实部和虚部系数!#组低频系数的实

部和虚部系数!且第J) #

%

J

%

\*层实部和虚部

!C#



信号长度均为 !
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" 设第J层实部和虚部高

频系数序列中第2) #
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*个系数分别为
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c()J!2*
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!则复数系数及其模值分别为.
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熵能够度量系统的不确定度
+#!,

" 将 -@产生

的过程看成一个物理系统!那么不同缺陷映射的物

理系统的复杂程度必然不同" 因此!各尺度下

;\2F&&可以描述>GI-@信号特征和放电系统的

复杂度和信息量" 对于序列 =

$
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}{ !其香农熵定
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取 #"为香农熵对数的底!则经过 \层分解后!

高频层第J层第2个系数模值香农熵为
+!"-!!,
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由于低频层模值系数明显大于高频层模值系

数!若低频层和高频同时考虑!将导致高频层特征

信息表达被低频层特征抑制" 由于>GI-@信号特

征主要包含于高频层!不同缺陷下低频层数字特征

差异性不大!因此!文中只考虑高频层特征信息"

高频层中第J层的;\2F&&为.
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分解\层后高频层总;\2F&&为.
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#$>"/T9?GG变化趋势分析

根据式)%*!构造函数 :)=*

$%

='1=" 则 :)=*

的导函数为.
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,区间内为单调增函数!在+(
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*区间内为单调减函数" 因此>GI-@信号所在

分解层信号能量越大!能量分布越杂乱无序!单个

采样点所含能量占对应尺度下总能量的比重越小!

即=越小!;\2F&&越大"

#$A"提取/T9FN?GG特征对

在不同分解尺度下!不同缺陷以及同种缺陷在

不同放电电压下的 >GI-@信号能量熵不同!相邻

分解尺度下能量熵差值也存在规律性" 根据式)$*

可得相邻分解尺度下能量熵差值为.
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构造 :-F&&特征对,
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:-F&&特征对同时含有尺度信息和能量信息!

可以解决目前常规>GI-@信号特征提取方法存在

的丢失小波尺度信息的问题"

8"实验数据采集与缺陷辨识

8$#"试验平台及数据采集

U<:内部常见的缺陷有 8 种
+!5,

!分别为气隙

)1OT*缺陷)简称 U类缺陷*#绝缘子表面金属污秽

)L(*O'* 缺陷 )简称 = 类缺陷 *# 金属突出物

)0((M'(*缺陷 )简称 `类缺陷*和自由金属微粒

)TO+*,)'(*缺陷)简称 -类缺陷*!为此!文中根据这

8种缺陷特征设计了 8种缺陷模型!如图 #所示"

图#"绝缘故障模型结构示意

%&'$#"9C+0124B142+)-&504,D1&)5-D4,1@)*+,0

图 ! 为实验电路原理" 图中示波器为泰克

%#""!其最大采样率为 !" U:9R!存储深度为 86 =H!

>GI传感器带宽约为 !"" 6̂"" =Ga" 实验中分别

将 8 种人工缺陷置于 #!E XYU<: 局部放电实验仿

真平台!并充以 "B8 =-O的 :I

E

气体" 设置采样率为

C U:9R!采集信号长度为 C" """ 个采样点!分别采

集不同电压下)如表 #所示*8种缺陷的>GI-@信

号!每个放电电压下采集 #C"组有效放电样本!共得

到 8类缺陷>GI-@样本数据各 E""组" 图 5为实

测 8种缺陷模型的>GI-@信号"

>"/T9?GG与分解尺度的关联分析

>$#"不同放电电压下的/T9?GG特征对变化曲线

文中采集的 >GI-@信号长度为 C" """ 个采

5C#罗沙 等.基于尺度F能量熵特征对的特高频局部放电辨识方法
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图8"N.实验电路接线原理

%&'$8"FBC+@D1&B *&D'2D@)-N.+O:+2&@+51

表#"实验电压

9D3,+#"GO:+2&@+51D,I),1D'+0

缺陷类型 试验电压9XY

` $B5!#CB#!#$BC!!EB5

- ##!#5B%!#EB6!!"BE

= 6B5!##BE!#CB8!#%BC

U #"!#5BC!#EBC!!#

图>"A种典型绝缘缺陷的Z<%N.信号

%&'$>"Z<%N.0&'5D,0 )-1C+-)42

1;:&BD,&504,D1&)5*+-+B10

样点!根据;\2二进划分原则!最多可对 >GI-@

信号进行 #8层;\2" 为消除随机因素对结果的影

响!文中随机抽取每个电压下每种缺陷各 C" 个

>GI-@样本信号!同时为了增加数据的对比性!对

每个>GI-@信号做归一化处理!提取不同电压不

同分解尺度下每个 >GI-@信号的 ;\2F&&!并求

取各电压下>GI-@信号在不同分解尺度下 ;\2F

&&的平均值" 图 8 为对 U<: 内部 8 种典型缺陷下

的>GI-@信号进行 " #̂8层分解后;\2F&&变化

曲线"

图A"不同电压下/T9?GG随分解层数变化的关系曲线

%&'$A"/42I+0 )-/T9?GG*+B)@:)0&1&)50BD,+

45*+2*&--+2+51+O:+2&@+51D,I),1D'+0

由图 8 可以看出!8 种缺陷下的 >GI-@信号

随着分解层数的增加!;\2F&&均呈现饱和增长趋

8C#



势!但是各自的增长曲线又表现出差异性" 如图 8

)O*所示!在 `缺陷下!电压越高!;\2F&&越大!且

分解层数为 E 层时!;\2F&&开始趋于饱和!>GI

-@信号复杂度和信息量解析较为全面" 由图 8)S*

可知!在放电电压较小时!;\2F&&大小和变化曲线

基本相同" 随着电压增加!放电逐渐加强!;\2F&&

变化曲线出现变化!呈现&快速增长F缓慢增长F快速

增长]饱和'趋势" 由图 8))*可知!在电压较小时!

;\2F&&随分解层数的增加!增长较为平缓!当放电

电压为 ##BE XY时!在分解层数为 #-E层时能量增

长较快!第 E层之后 ;\2F&&趋于饱和" 继续升高

电压到 #CB8 XY时!;\2F&&随分解层数增长曲线

呈现&:'曲线!且在第 E-6层 ;\2F&&呈现剧烈增

长!并在第 6层后!;\2F&&曲线趋于饱和" 由图 8

)M*可知!U缺陷下 >GI-@信号 ;\2F&&的变化

趋势具有相同规律!都呈现出&快速增长F缓慢增长F

快速增长F饱和'趋势!并且放电电压对 ;\2F&&分

布影响不大"

>$8"/T9FN?GG特征对数值分析

;\2多尺度分解的物理意义是将 >GI-@信

号同时在时域和频域进行分解" 不同尺度下的信

号分布特征表征着信号能量在不同频域空间的分

布" 图 8中不同尺度间;\2F&&差即为增加分解层

数带来的信息增量" 可知!在不同分解尺度下!不

同缺陷以及同种缺陷在不同放电电压下的 >GI-@

信号能量熵不同!相邻分解尺度下能量熵差值也存

在规律性" 文中提取;\2F&&值排序最大的 5个能

量熵及其对应的尺度!构建 :-F&&特征对参量"

:-F&&特征对同时保留了 ;\2能量信息和尺度信

息" 图 C为文中提取的 5组 :-F&&特征对数值分布

图" 其中!折线图为提取的最大 5 个能量熵特征在

不同分解尺度下出现的频次数!散点为 :-F&&特征

对中各尺度下能量熵数值分布图"

由图 C可知!不同缺陷下最大的 5 个 ;\2F&&

大小数值不同!其对应的尺度也不同" `类缺陷下

;\2F&&最大的 5 个分解尺度主要为.第 ##!#8 尺

度(-类缺陷主要分布在第 ##!#5尺度(=类缺陷主

要分布在第 ##!#E尺度(U类缺陷主要分布在 ##!#

E尺度" 与此同时!不同缺陷下 ;\2F&&较大的 5

个分解尺度参量的分布特征也不同! #̀-和 U类缺

陷下尺度特征的表现的比较集中" `类缺陷以 6%B

#%j的概率分布在第 ##!#8 尺度(-类缺陷以 6$j

的概率分布在第 ##!#5 尺度(U类缺陷以 6!B#%j的

概率分布在第 ##!#E尺度(而=类缺陷下尺度特征

的表现则相对分散!以 E6j的概率分布在第 ##!#E

图E"FN?GG数值分布图

%&'$E"R4@+2&BD,*&012&341&)50 @D:)-FN?GG

尺度"

可知!不同缺陷下的 >GI-@信号经不同尺度

分解后!;\2F&&数值大小和分布区间宽度也不同"

对于`类缺陷!在第 !#8 分解尺度下 ;\2F&&分布

区间宽度明显大于在第 #分解尺度下;\2F&&分布

区间宽度" 对于 -类缺陷!;\2F&&分布区间宽度

CC#罗沙 等.基于尺度F能量熵特征对的特高频局部放电辨识方法



在第 #-5尺度下呈现逐渐减少趋势!且能量熵也逐

渐减少" =类缺陷下 ;\2F&&分布区间在第 ##!

尺度分布较窄!在第 E#% 尺度分布较宽" U类缺陷

下;\2F&&分布区间在第 ##! 尺度分布相对较窄!

在第 E尺度分布较宽" 同时!不同缺陷下 >GI-@

信号在各尺度下;\2F&&大小也不同!`类缺陷下!

在第 !尺度下;\2F&&相对较大(-类缺陷下!在第

#尺度下;\2F&&相对较大(=类缺陷在第 E和第 %

尺度下 ;\2F&&相对较大(U类缺陷在第 E 尺度下

;\2F&&相对较大" 总之!通过构造 :-F&&特征对!

同时保留能量熵特征和对应的尺度特征!可以有效

表征不同放电信号特征"

>$>"缺陷类型辨识

支持向量机)RNTT.+*P()*.+LO)3,0(!:Y=*是建

立在万普尼克F泽范兰杰斯 )YOT0,XF;3(+P.0(0X,R!

Y;*维理论和结构风险最小化)R*+N)*N+(+,RX L,0,F

L,aO*,.0!:c=*原则基础上的机器学习理论!适用于

求解高维非线性情况下的模式分类和回归分析等

问题
+#C,

" 文中选择&一对一':Y=对 8 种典型缺陷

>GI-@信号进行辨识" 选择径向基核函数)+OM,O'

SOR,RVN0)*,.0!cHI*作为 :Y=的核函数!cHI函数

采用系统默认值" 随机从每类缺陷的特征库中选

取 !""组样本数据进行训练!8"" 组作为测试样本!

识别结果如表 !所示"

表8"Z<%N.信号识别结果

9D3,+8"9C+2+B)'5&1&)5DBB42DB;

)-Z<%N.0&'5D, e

缺陷类型 :-F&& ;\2F&&

U $#BC" $!BC"

= $#B"" 65B%C

` $CB"" 6$B%C

- $6BC" $5B!C

平均 $8B"" 6$B6#

77为了对比!文中同时采用 6 层分解后的 ;\2F

&&特征进行 -@辨识" 根据表 8 可以看出!采用

:-F&&能量特征比;\2F&&能量特征有更高的识别

率!且整体识别率达到了 $8j" 对于 U类缺陷!采

用;\2F&&特征进行-@辨识时虽然U类缺陷识别

率有增加但是增加的幅度较小" 另外!采用 ;\2F

&&特征会明显降低 =类和 `类缺陷的识别率!且

低于 $"j" 同时!采用 :-F&&特征对只采用了 E 个

特征!而选择;\2F&&的特征个数为 $个)6 个高频

层特征和一个低频层特征*!因此采用 :-F&&可以

有效降低特征维数"

将;\2F&&特征序列看成一种一维信息!则

:-F&&特征对为一个二维信息!既保留了能量熵特

征信息!即层间信号的复杂度信息!还保留了能量

熵特征对应的位置信息!确保了 >GI-@信号特征

能得到更丰富的表征!所以采样 :-F&&特征对进行

>GI-@信号辨识可以明显提高识别率"

A"结论

文中在 U<: 内 -@仿真试验平台进行试验研

究!创新性地提取了 >GI-@信号 :-F&&特征对参

量进行-@类型辨识" 结论如下.

)#* 对>GI-@进行多尺度分解!分析发现不

同缺陷下的>GI-@信息;\2F&&随分解尺度的变

化具有不同趋势特征!同种缺陷在不同放电电压下

的;\2F&&变化趋势也不同"

)!* >GI-@信号有用特征信息分布与 ;\2F

&&增长梯度密切相关!增长速率较快!层间 ;\2F

&&梯度较大尺度含有的>GI-@特征信息越丰富"

通过构造 :-F&&特征对!同时保留能量熵特征和对

应的尺度特征!可以有效表征不同缺陷下的 >GI

-@信号特征"

)5* 采用 :-F&&特征进行>GI-@信号识别可

以明显降低;\2分解层数和特征维数" 文中选用

:Y=分类器!并采用 :-F&&特征作为输入量进行 8

类>GI-@信号分类!结果表明 :-F&&特征具有比

;\2F&&能量特征更优的>GI-@信号类型分辨敏

感性#更佳的分类效果" 文中采集的 >GI-@均为

实验条件下的!而实际现场中噪声干扰较多!所以

采用 :-F&&特征对识别 >GI-@信号时必须进行

去噪处理"
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