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摘　要：注入脉冲模拟局放是气体绝缘金属封闭组合电器（ｇａｓｉｎｓｕｌａｔｅｄｓｗｉｔｃｈｇｅａｒ，ＧＩＳ）特高频（ｕｌｔｒａｈｉｇｈ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ＵＨＦ）局放监测装置功能校验的主要方法，由于现场校验脉冲注入的耦合方式不同，模拟局放与实际局
放等效性规律尚不明确，无法保证监测装置功能校验的有效性。文中首先建立１２６ｋＶＧＩＳ典型局放缺陷（尖端、悬
浮、绝缘子气泡）和内／外置式脉冲注入ＵＨＦ局放检测平台，并对ＵＨＦ信号有效脉冲进行归一化提取；接着提出基
于经验模态分解的加权本征模函数（ｉｎｔｒｉｎｓｉｃｍｏｄｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓ，ＩＭＦ）信号处理方法，通过计算局放信号欧式距离平均
值和最大值表征其等效性；最后与常规信号偏差法进行对比验证。研究表明，相较于常规信号等效性分析方法，加

权ＩＭＦ法可有效解决ＵＨＦ信号波形局部差异较大的问题；使用内置传感器脉冲注入的模拟局放信号与悬浮局放
信号等效性最高，局放信号的欧式距离平均值Ｍｅ和最大值Ｍａ分别为３．８２％和１０．２８％。因此，ＵＨＦ监测装置功能

校验可采用恒定参数注入脉冲代替悬浮缺陷，且模拟局放可优先选择内置 ＵＨＦ传感器注入脉冲。文中研究可为
ＵＨＦ局放监测装置功能校验的脉冲注入方法提供参考。
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０　引言

特高频（ｕｌｔｒａｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ＵＨＦ）检测方法由
于灵敏度高、抗干扰能力强，具有局放模式识别能

力和放电源定位等优点，已经广泛应用于气体绝缘

金属封闭组合电器（ｇａｓｉｎｓｕｌａｔｅｄｓｗｉｔｃｈｇｅａｒ，ＧＩＳ）局
放状态监测［１３］。ＵＨＦ局放在线监测装置可有效预
警ＧＩＳ局放缺陷，但目前现场已安装ＵＨＦ在线监测
装置常出现局放检测失效问题，亟需提高装置功能

检测的有效性。

为校验ＵＨＦ局放在线监测装置功能有效性，文
献［４］首次提出了脉冲注入模拟局放法，即利用陡
脉冲发生器向 ＵＨＦ传感器注入陡脉冲信号产生电
磁波信号，实现局放ＵＨＦ信号的等效模拟。但ＵＨＦ
局放监测装置功能现场校验中，由于 ＧＩＳ已安装的
内置ＵＨＦ传感器无法移动，无法灵活改变模拟局放
脉冲注入位置［５８］。故采用外置式传感器［９］实现局

放源模拟的可移动性和校验检测的灵活性，主要分

为ＧＩＳ的带浇筑口金属屏蔽和无金属屏蔽的敞开式
盆式绝缘子边缘处进行脉冲注入，其中内置注入脉

冲模拟局放等效性相关研究较多，目前浇筑口式脉

冲注入与内置注入和实际局放等效性研究尚未见

相关文献报道。

为分析脉冲注入模拟局放ＵＨＦ信号等效性，国
内外学者普遍采用 ＵＨＦ检测信号的频谱分布相似
度［１０１３］和幅值衰减［１４］表征脉冲注入仿真模型模拟

实际局放的等效性规律，定性验证了脉冲注入模拟

局放的可行性。为定量分析脉冲注入模拟局放

ＵＨＦ信号的等效性，文献［１５１６］将脉冲注入模拟
局放与实际局放信号的偏差的平均值、最大值和方

差以及信号互相关函数作为分析信号等效性的主

要指标。文献［１７］采用小波包对比分析了 ＵＨＦ局
放信号在不同频段的传播规律，得出脉冲注入与悬

浮放电频谱更为相似，较好地解决了ＵＨＦ局放信号
的频谱等效性分析问题。但以上方法主要针对 ＧＩＳ
不同测量点的 ＵＨＦ信号频谱以及衰减特性的等效
性分析，而对于受注入脉冲能量、参数、耦合方式影

响的ＵＨＦ全脉冲信号及受定位功能校验要求的局
放时域特征［１８２３］均难以满足等效性分析要求，无法

保证监测装置功能校验的有效性。因此，为保证

ＵＨＦ局放监测装置功能校验有效性，须研究不同耦
合方式下注入脉冲及局放缺陷 ＵＨＦ信号的等效性
规律。

为研究不同耦合方式下注入脉冲及实际局放

缺陷的ＵＨＦ信号等效性规律，文中首先建立１２６ｋＶ
ＧＩＳ局放 ＵＨＦ信号校验试验平台，采集典型局放缺
陷（尖端、悬浮、绝缘子气泡）和不同耦合方式下注
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入脉冲下的ＵＨＦ信号样本，然后提出基于经验模态
分解的加权本征模函数（ｉｎｔｒｉｎｓｉｃｍｏｄｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓ，
ＩＭＦ）的 ＵＨＦ信号等效性分析方法，并与常规方法
等效性分析结果进行对比，验证文中方法的有效

性，最后分析不同耦合方式下注入脉冲模拟局放与

不同局放缺陷的 ＵＨＦ信号等效性规律。文中研究
可为ＵＨＦ局放监测装置中脉冲注入位置的选取方
法提供参考。

１　试验平台及方法

１．１　１２６ｋＶＧＩＳ局放ＵＨＦ检测平台
为分析脉冲注入模拟局放与实际局放 ＵＨＦ信

号等效性，文中综合考虑了现场实际尖端、悬浮和

绝缘子气泡典型缺陷类型及等效性，建立了包括

１２６ｋＶＧＩＳ局放试验装置、局放缺陷、模拟局放脉冲
注入系统和ＵＨＦ局放检测系统在内的 ＵＨＦ局放检
测平台，主要包括以下部分：

（１）１２６ｋＶＧＩＳ局放试验装置。１２６ｋＶＧＩＳ局
放试验平台主要包括铠装试验变压器（避免干扰局

放检测）、水平盆式绝缘子测试单元，如图 １所示。
其中，铠装试验变压器最高施加电压为１２０ｋＶ，ＧＩＳ
中的ＳＦ６气体压力为０．４ＭＰａ，加压方式为阶梯升压
法，升高电压至出现稳定的 ＵＨＦ局放信号时，保持
该电压值，进行局放检测及数据采集。

图１　１２６ｋＶＧＩＳＵＨＦ局放检测平台示意
Ｆｉｇ．１　１２６ｋＶＧＩＳＵＨＦｐａｒｔｉａｌｄｉｓｃｈａｒｇｅ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍ

（２）局放缺陷及模拟局放脉冲注入系统。为模
拟ＧＩＳ内部典型缺陷，文中自制了尖端、悬浮、绝缘
子气泡３种典型局放缺陷，如图２所示。模拟方法
详述如下。

尖端缺陷：将直径１ｍｍ、长度８ｍｍ、尖端为曲
率半径０．７５ｍｍ倒角的细铜丝固定在高压端均压罩
边缘处，并与高压电极良好接触，以模拟尖端放电。

悬浮缺陷：将２个直径１ｍｍ、长度８ｍｍ、尖端

图２　３种ＧＩＳ内部典型局放缺陷
Ｆｉｇ．２　ＴｈｒｅｅｔｙｐｉｃａｌｐａｒｔｉａｌｄｉｓｃｈａｒｇｅｄｅｆｅｃｔｓｉｎＧＩＳ

为曲率半径０．７５ｍｍ倒角的铁针通过绝缘圈固定，
可调针尖距离为２ｍｍ，放置在图１中局放缺陷布置
单元的盆式绝缘子上，距离高压电极约为１ｃｍ处，
以模拟悬浮缺陷。

绝缘子气泡缺陷：采用经 Ｘ射线检测验证的气
泡缺陷直径尺寸为 １ｍｍ的球体，模拟其内部气泡
缺陷。

为验证局放缺陷模型设置有效性，试验前采用

已校核功能的 ＵＨＦ在线监测装置分别对不同局放
缺陷的ＵＨＦ信号进行局放相位分布（ｐｈａｓｅｒｅｓｏｌｖｅｄ
ｐａｒｔｉａｌｄｉｓｃｈａｒｇｅ，ＰＲＰＤ）图谱分析［２２］，局放监测装置

诊断结果与缺陷设置类型一致，局放验证了对应缺

陷的ＵＨＦ检测有效性，所测信号为对应缺陷的局放
信号，而非外界干扰信号的影响。

用高性能任意信号发生器（采样率８ＧＳ／ｓ，８位
Ｄ／Ａ分辨率）向 ＵＨＦ传感器注入恒定参数的双指
数脉冲信号模拟ＧＩＳ内部局放，如图３所示，其中注
入双指数脉冲信号［５，１４］半峰值时间Ｔｂ为２０ｎｓ；ｔ１、ｔ２
分别为信号到达３０％、９０％峰值的时刻；波前时间Ｔｆ
为０．５ｎｓ；峰值Ｕｍ为２Ｖ。模拟局放试验中，ＵＨＦ局
放检测平台不加电压。根据 ＵＨＦ在线监测装置现
场校验情况［１９］，不同耦合方式分别通过内置和外置

ＵＨＦ传感器注入脉冲信号实现，其中外置 ＵＨＦ传
感器注入分为无金属屏蔽敞开式的盆式绝缘子边

缘注入和带金属屏蔽绝缘子浇筑口注入。

图３　注入双指数脉冲信号
Ｆｉｇ．３　Ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｏｆｄｏｕｂｌｅｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｐｕｌｓｅｓｉｇｎａｌ

（３）ＵＨＦ局放检测系统。ＵＨＦ局放检测系统
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包含２个 ＵＨＦ传感器，检测 ＵＨＦ传感器①布置在
金属屏蔽箱内无金属屏蔽的敞开式盆式绝缘子边

缘处，采用皮筋将传感器接收信号面紧贴盆式绝缘

子边缘；检测ＵＨＦ传感器②布置在金属屏蔽箱外。
局放检测ＵＨＦ传感器测量频带为２５０～８００ＭＨｚ，增
益为５０ｄＢ，采用高速示波器测量ＵＨＦ局放信号。
１．２　试验方法

为避免局放信号采集过程中遭受外界噪声干

扰，文中通过在典型缺陷布置单元外设置金属屏蔽

箱，屏蔽外界干扰信号。由于ＵＨＦ传感器①设置在
金属屏蔽箱内，ＵＨＦ传感器②设置在金属屏蔽箱
外，当存在外界干扰信号时，ＵＨＦ传感器②检测信
号会受到干扰，而ＵＨＦ传感器①由于金属屏蔽箱的
屏蔽作用，不受干扰信号影响，只会接收到ＧＩＳ内部
局放信号，因此，可通过比较 ＵＨＦ传感器①、②的
ＵＨＦ脉冲信号幅值，避免外界干扰信号的影响。当
ＵＨＦ传感器①的信号脉冲幅值显著大于 ＵＨＦ传感
器②时，即ＵＨＦ传感器②为背景信号，文中试验的
背景信号幅值约为０．０２Ｖ，ＵＨＦ传感器①为ＵＨＦ局
放信号，例如尖端缺陷局放信号最大幅值为０．２８Ｖ，
则表明检测信号为 ＧＩＳ试验装置内的局放信号；当
ＵＨＦ传感器①的脉冲幅值小于 ＵＨＦ传感器②时，
即ＵＨＦ传感器①信号为背景信号，或存在 ＵＨＦ局
放信号，但信号脉冲幅值小于ＵＨＦ传感器②检测信
号，则为外部干扰脉冲信号。

试验采集不同耦合方式下注入脉冲及实际局

放缺陷的ＵＨＦ信号样本总计６０００组，为提高信号
计算效率，采用 Ｋｍｅａｎｓ聚类算法［２３２４］对原始数据

样本的干扰信号数据识别并剔除，其中悬浮放电的

局放信号聚类分析提取如图４所示，由ＵＨＦ传感器
①、②局放检测的干扰避免方法可知，局放信号数
据与干扰信号数据的幅值存在较大差异，可比较

ＵＨＦ传感器①、②的 ＵＨＦ脉冲信号幅值，得出图 ４
中幅值０．７～１．０为干扰信号数据，幅值０～０．１为局
放信号数据。

注入脉冲模拟局放ＵＨＦ检测试验时，首先通过
内置或外置ＵＨＦ传感器注入双指数脉冲信号，每次
试验注入１０００个恒定参数双指数脉冲信号，并采
集其产生的ＵＨＦ信号样本。参考现场开展局放监
测灵敏度校验时采用的陡脉冲参数典型值并考虑

现有仪器的输出能力［４］，每个工频周期注入２０个脉
冲；然后采用ＵＨＦ局放信号测量系统，通过ＵＨＦ传
感器①、②测量双指数注入脉冲信号产生的ＵＨＦ信
号，研究不同耦合方式下注入脉冲及局放缺陷 ＵＨＦ
信号等效性规律。

图４　悬浮放电的局放信号聚类分析提取结果
Ｆｉｇ．４　Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓｗｉｔｈ
ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｄｉｓｃｈａｒｇｅｐａｒｔｉａｌｄｉｓｃｈａｒｇｅｓｉｇｎａｌ

由于试验中脉冲注入频次为每 １ｍｓ注入 １个
脉冲，若高速示波器观测相邻ＵＨＦ信号脉冲时间间
隔为１ｍｓ时，可证明所测 ＵＨＦ信号为脉冲注入的
模拟局放信号。

２　基于经验模态分解的加权 ＩＭＦ的 ＵＨＦ
信号等效性分析方法

２．１　ＵＨＦ信号归一化处理
悬浮、尖端、绝缘子气泡缺陷和不同耦合方式

下注入脉冲模拟局放的 ＵＨＦ原始信号见图５，ＵＨＦ
单脉冲信号采集时间为１μｓ，共有２０００个采样点。

图５　不同局放缺陷和耦合方式下注入脉冲
模拟局放的ＵＨＦ原始信号

Ｆｉｇ．５　ＵＨＦｏｒｉｇｉｎａｌｓｉｇｎａｌｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｉａｌｄｉｓｃｈａｒｇｅ
ｄｅｆｅｃｔｓａｎｄｃｏｕｐｌｉｎｇｍｏｄｅｓｐｕｌｓｅｉｎｊｅｃｔｉｏｎ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄｐａｒｔｉａｌｄｉｓｃｈａｒｇｅ
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脉冲注入 ＵＨＦ信号幅值大小与脉冲注入位
置、电磁波信号传播路径以及ＵＨＦ传感器的参数性
能等均有关［１２］。由于脉冲注入内置 ＵＨＦ传感器产
生的电磁波信号进入 ＧＩＳ内部无须经过盆式绝缘
子，信号衰减较小，另外浇筑口和敞开式盆式绝缘

子边缘的脉冲注入电磁波传播路径和衰减特性也

存在差异，所以不同局放 ＵＨＦ信号强度存在差异，
为有效处理不同的ＵＨＦ局放信号和提高计算效率，
须进行归一化处理［１３］。设离散 ＵＨＦ信号序列为
ｘ＝ｘ１，ｘ２，ｘ３，…，ｘｊ{ }，ｊ为信号序列长度。通过归一
化处理后获得标准信号序列ｘＪ。

ｘＪ＝
ｘ－ｘｍｉｎ
ｘｍａｘ－ｘ

（１）

式中：ｘｍｉｎ、ｘｍａｘ分别为离散 ＵＨＦ信号序列中的最小
值和最大值。

２．２　ＵＨＦ信号有效脉冲提取方法
不同ＵＨＦ局放信号的脉冲起始时刻不同，若对

ＵＨＦ信号直接进行等效性分析，在脉冲起始时刻尚
未统一对齐的情况下，将会导致等效性分析失效。

因此，比较脉冲注入模拟局放等效性前，须进行有

效脉冲提取。

计算 ＵＨＦ信号的局放起始时刻［２３］，截取局放

起始时刻值后的一定脉冲持续时间，并保证每种局

放信号长度相等。由于信号能量与电压平方成正

比，可将ＵＨＦ信号的电压波形转化为能量累积曲
线。当局放信号远大于背景噪声时，在能量累积差

值曲线上会产生明显的拐点，该拐点即可视为局放

发生的起始时刻，对于长度为 Ｎ的信号，将能量累
积值减去每点的平均能量，可得：

ｓ′ｋ＝ｓｋ－ｐ＝∑
ｋ

ｎ＝１
ｕ２ｎ－∑

Ｎ

ｎ＝１

ｕ２ｎ
Ｎ
×ｋ （２）

式中：ｓ′ｋ为能量差值；ｓｋ为能量累计值；ｐ为每点的平
均能量；ｕｎ为信号电压幅值；ｋ为曲线采样点序列；
ｎ＝１，２，３，…，ｋ，…，Ｎ。为保证提取的 ＵＨＦ信号脉
冲长度保持一致，考虑到 ＵＨＦ原信号的长度为
２０００以及信号脉冲的持续时间，故信号脉冲提取长
度为１０００，ＵＨＦ局放信号有效脉冲提取见图６。
２．３　ＵＨＦ信号经验模态分解

经验模态分解是一种应用于非线性与非平稳

时间序列信号的分解方法［２５］，具体分解流程如图７
所示，图７中ｅ为经验模态分解次数。

首先识别原始信号ｘ（ｔ）的所有局部极值，包括
局部最大和最小值；然后将所有局部极大和极小值

分别用三次样条插值函数拟合形成原信号的上下

包络线；计算上下包络线的平均包络线 ｍ（ｔ）；原始

图６　ＵＨＦ局放信号有效脉冲提取
Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｕｌｓｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ＵＨＦｐａｒｔｉａｌｄｉｓｃｈａｒｇｅｓｉｇｎａｌ

图７　经验模态分解流程
Ｆｉｇ．７　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

信号ｘ（ｔ）减去平均包络线 ｍ（ｔ），得到新的数据序
列ｈ（ｔ）：

ｈ（ｔ）＝ｘ（ｔ）－ｍ（ｔ） （３）
判断ｈ（ｔ）是否满足 ＩＭＦ的 ２个条件，即：（１）

在整个时域内极值点个数与过零点个数相等或最

多相差１；（２）在任意时刻，由局部极大值点形成的
上包络线和由局部极小值点形成的下包络线的平

均值为０，即上、下包络线相对于时间轴局部对称。
如果满足ＩＭＦ的２个条件，该信号就是１个 ＩＭＦ分
量；如果不满足，以该信号为基础，重新进行分析，

直至分解ｄ次后分解得到的信号满足ＩＭＦ的２个条
件，得到原始信号的第１个 ＩＭＦ分量。对残余信号
ｒ（ｔ）进行上述步骤处理，可得到第 ２个 ＩＭＦ分量。
继续进行分解，直到最后１个残余信号无法继续分

８９



解为止，完成对信号ｘ（ｔ）的经验模态分解过程。将
原始信号ｘ（ｔ）分解后，所获得第１个ＩＭＦ分量中包
含原始信号ｘ（ｔ）中时间尺度最小（频率最高）的成
分，且随着ＩＭＦ阶数的增加其对应的频率成分逐渐
降低，其中残余信号ｒ（ｔ）的频率成分最低。

由于不同缺陷和脉冲注入的 ＵＨＦ信号频谱组
成不同［２２］，故不同的 ＵＨＦ信号序列分解出的 ＩＭＦ
的个数存在差异，若直接采用分解后的 ＩＭＦ进行等
效性分析，会出现不同ＵＨＦ信号的ＩＭＦ个数匹配困
难问题，无法进行ＵＨＦ信号的等效性分析。悬浮缺
陷ＵＨＦ信号经验模态分解结果如图８所示，分解出
了１１个ＩＭＦ和１个残差序列。

图８　悬浮缺陷ＵＨＦ局放信号的有效脉冲经验模态分解
Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｕｌｓｅｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ
ＵＨＦｐａｒｔｉａｌｄｉｓｃｈａｒｇｅｓｉｇｎａｌｓｏｆｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｄｅｆｅｃｔｓ

ＩＭＦ的各个分量 ＩＭＦ１—ＩＭＦ１１分别对应原始
信号中的各频率分量，并按照从高频到低频的顺序

依次排列，残差序列 ｒ１１为原始信号中无法被分解
为ＩＭＦ的残余部分。内置和外置脉冲注入的 ＵＨＦ
信号通过经验模态分解出了８个ＩＭＦ和１个残差序
列，另外２个局放缺陷及脉冲注入ＵＨＦ信号分解结
果中，尖端缺陷 ＵＨＦ信号分解出了 １０个 ＩＭＦ和 １
个残差序列，气泡缺陷 ＵＨＦ局放信号分解出了 １２
个ＩＭＦ和１个残差序列。
２．４　ＩＭＦ加权处理优化

为解决ＵＨＦ信号序列经验模态分解出的 ＩＭＦ

个数差异问题，文中对每个ＵＨＦ信号分解出的 ＩＭＦ
进行加权处理，解决不同ＵＨＦ信号ＩＭＦ个数差异造
成的信号等效性分析匹配困难的问题。设 １个
ＵＨＦ信号序列经过经验模态分解之后产生ｌ个ＩＭＦ
（ｘｉｍｆ，１，ｘｉｍｆ，２，…，ｘｉｍｆ，ｌ），即：

ｘ（ｔ）＝ｘｉｍｆ，１＋ｘｉｍｆ，２＋… ＋ｘｉｍｆ，ｌ＋ｒｌ（ｔ） （４）
式中：ｘｉｍｆ，ｌ为ＵＨＦ信号序列经过经验模态分解之后
产生的第ｌ个ＩＭＦ；ｒｌ（ｔ）为第ｌ个残余信号。

ＵＨＦ原始信号序列 ｘ（ｔ）可由 ｌ个 ＩＭＦ和残差
信号ｒｌ（ｔ）组成，故原始 ＵＨＦ信号序列中所含的特
征量Ｉ（ｔ）也由其组成。进一步量化 ｘ（ｔ）所含的特
征量Ｉ（ｔ），则 １个 ＩＭＦ所含的特征量记为 Ｉｉｍｆ，ｌ，残
差序列所含的特征量记为Ｉｒ，ｌ，则存在：

Ｉ（ｔ）＝Ｉｉｍｆ，１＋Ｉｉｍｆ，２＋… ＋Ｉｉｍｆ，ｌ＋Ｉｒ，ｌ （５）
由式（５）可知，由于信号特征量可以进行累加，

故可以对ＩＭＦ进行加权处理。由于不同的 ＩＭＦ所
含的时域特征量存在差异，且经过分解后第１次的
ＩＭＦ中所含的时域特征量最多，所以在运用信号等
效性判据方法进行分析时必须考虑特征量的问题。

如文中所述，ＵＨＦ信号ｘ（ｔ）通过经验模态分解后存
在ｌ个ＩＭＦ，对其进行加权，如式（６）所示。该方法
既可以解决 ＩＭＦ个数不同造成的信号等效性分析
匹配困难的问题，又能够最大限度地保留原信号

特征。

Ｉ（ｔ）＝
１
２１
ｘｉｍｆ，１＋

１
２２
ｘｉｍｆ，２＋… ＋

１
２ｌ
ｘｉｍｆ，ｌ＋ １－∑

ｌ

ｉ＝１

１
２ｉ( ) ｒｌ（ｔ） （６）

２．５　ＵＨＦ信号等效性分析
为量化分析注入信号与局放信号等效性，常采

用的方法为计算注入信号与局放信号的偏差平均

值μ、最大值ｍ和方差σ，进行等效性分析［１６］，计算

方法见式（７）—式（９）。

μ＝
１
Ｎｓ
∑
Ｎｓ

ｄ＝１
（ｓｐｓ，ｄ－ｓｐｄ，ｄ） （７）

ｍ＝ｍａｘｓｐｓ，ｄ－ｓｐｄ，ｄ （８）

σ＝
１
Ｎｓ
∑
Ｎｓ

ｄ＝１
［（ｓｐｓ，ｄ－ｓｐｄ，ｄ）－μ］

槡
２ （９）

式中：ｓｐｓ，ｄ、ｓｐｄ，ｄ分别为注入信号、局放信号；Ｎｓ为采
样点总数；ｄ为信号采样点序列，ｄ＝１，２，３，…，Ｎｓ。

以上方法适用于时域特征差异较小的信号等

效性分析，对于文中时域特征差异较大的ＵＨＦ局放
信号，若直接进行信号偏差计算，等效性参数指标

受信号局部特征影响较大，无法保证等效性分析有

效性。

９９ 董冰冰 等：ＧＩＳ不同耦合方式下注入脉冲的加权ＩＭＦ局放信号等效性



欧式距离对２个不同离散信号中每个对应采样
点求取直线距离［２５２６］，可用于文中ＵＨＦ局放脉冲信
号的全长度特征的等效性分析。欧式距离信号等

效性判据为欧式距离越近则 ＵＨＦ信号序列等效性
越高；反之，则等效性越低。欧式距离计算如下：

Ｄ（ｘ，ｙ）＝ [∑Ｎｓ－１ｂ＝０
（Ｘｂ－Ｙｂ）

２]
１
２

（１０）

式中：Ｄ（·）为距离函数；Ｘｂ、Ｙｂ为 ２个不同的离
散信号；ｂ为信号采样点序列，ｂ＝０，１，２，…，
　　　Ｎｓ－１。

为了判断脉冲注入模拟局放的 ＵＨＦ信号与实
际局放ＵＨＦ信号的相似性，文中提出基于经验模态
分解的加权ＩＭＦ的欧式距离等效性分析方法，提取
的函数［２７］须满足：

Ｄ（Ｅ（Ｓ），Ｅ（Ｑ））≤Ｄ（Ｓ，Ｑ） （１１）
式中：Ｅ（·）为分解的ＩＭＦ，即特征函数；Ｓ、Ｑ为 ＵＨＦ
信号序列。为进一步减小计算误差，文中通过欧式

距离序列的平均值Ｍｅ和最大值Ｍａ的指标衡量ＵＨＦ
信号之间的等效性规律。由于 ＵＨＦ信号进行了归
一化处理，将欧式距离值与１的比值百分数作为等
效性指标，百分值越大则等效性越低。

３　基于加权 ＩＭＦ的 ＵＨＦ信号等效性分析
结果

３．１　加权ＩＭＦ的ＵＨＦ信号等效性分析方法验证
为分析加权ＩＭＦ方法的信号等效性，文中基于

ＭＡＴＬＡＢ分别采用加权 ＩＭＦ和常规处理方法计算
不同ＵＨＦ信号的等效性指标。不同耦合方式下注
入脉冲模拟局放的加权 ＩＭＦ与常规方法的等效性
分析结果如表１—表３所示。

表１　内置脉冲注入的加权ＩＭＦ与原信号等效性分析
Ｔａｂｌｅ１　ＥｑｕｉｖａｌｅｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗｅｉｇｈｔｅｄＩＭＦａｎｄ

ｏｒｉｇｉｎａｌｓｉｇｎａｌｗｉｔｈｉｎｔｅｒｎａｌｐｕｌｓｅｉｎｊｅｃｔｉｏｎ

缺陷类型
加权ＩＭＦ方法 常规方法

Ｍｅ／％ Ｍａ／％ μ ｍ σ

尖端缺陷 ４．２６ １３．２７ ０．１２３７ ０．８０１２ ０．５１４３

悬浮缺陷 ３．８２ １０．２８ ０．１３１７ ０．７１５６ ０．４２１４

绝缘子

气泡缺陷
４．１１ １３．１１ ０．１７２６ ０．８３２６ ０．５４５３

　　比较不同耦合方式下的常规方法与加权 ＩＭＦ
方法的等效性分析结果可知，常规信号偏差法的最

低平均偏差μ和最大值偏差ｍ都达到了０．１２３７和
０．７１５６，而采用加权ＩＭＦ法处理的欧式距离平均值
Ｍｅ和最大值 Ｍａ只达到了５．６７％和１５．２６％，等效性
指标明显减小。由此可知，采用常规方法进行ＵＨＦ

表２　敞开式脉冲注入的加权ＩＭＦ与原信号等效性分析
Ｔａｂｌｅ２　ＥｑｕｉｖａｌｅｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗｅｉｇｈｔｅｄＩＭＦａｎｄ

ｏｒｉｇｉｎａｌｓｉｇｎａｌｗｉｔｈｏｐｅｎｐｕｌｓｅｉｎｊｅｃｔｉｏｎ

缺陷类型
加权ＩＭＦ方法 常规方法

Ｍｅ／％ Ｍａ／％ μ ｍ σ

尖端缺陷 ４．３０ １３．８２ ０．１５４９ ０．８３８０ ０．４７６１

悬浮缺陷 ３．９６ １２．３６ ０．１４１３ ０．７８４２ ０．３２５３

绝缘子

气泡缺陷
４．４２ １５．１０ ０．２０７３ ０．８２７２ ０．４１１２

表３　浇筑口脉冲注入的加权ＩＭＦ与原信号等效性分析
Ｔａｂｌｅ３　ＥｑｕｉｖａｌｅｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗｅｉｇｈｔｅｄＩＭＦａｎｄ
ｏｒｉｇｉｎａｌｓｉｇｎａｌｗｉｔｈｐｏｕｒｉｎｇｐｏｒｔｐｕｌｓｅｉｎｊｅｃｔｉｏｎ

缺陷类型
加权ＩＭＦ方法 常规方法

Ｍｅ／％ Ｍａ／％ μ ｍ σ

尖端缺陷 ５．６７ １５．２６ ０．１９０２ ０．８４５５ ０．４８８２

悬浮缺陷 ４．９６ １２．７８ ０．１３３４ ０．８６８６ ０．４２９１

绝缘子

气泡缺陷
５．４３ １４．４３ ０．１８３２ ０．８９１０ ０．４４３１

信号等效性分析误差较大，难以保证不同耦合方式

下注入脉冲的 ＵＨＦ信号等效性分析有效性。采用
加权ＩＭＦ处理的信号欧式距离平均值和最大值均
较小，降低了信号局部差异带来的误差，证明了文

中方法的有效性。

３．２　不同耦合方式下注入脉冲模拟局放ＵＨＦ信号
等效性规律

为分析注入脉冲模拟局放与不同局放缺陷的

ＵＨＦ信号等效性规律，分别将３种耦合方式下注入
脉冲的欧式距离平均值Ｍｅ和最大值Ｍａ等效性指标
进行求和平均计算，结果如表４所示。

表４　不同缺陷类型与脉冲注入ＵＨＦ信号等效性规律
Ｔａｂｌｅ４　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｒｕｌｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｆｅｃｔ
ｔｙｐｅｓａｎｄｐｕｌｓｅｉｎｊｅｃｔｉｏｎＵＨＦｓｉｇｎａｌｓ

缺陷类型
加权ＩＭＦ方法

Ｍｅ／％ Ｍａ／％

尖端缺陷 ４．７４ １４．１２

悬浮缺陷 ４．２５ １１．８１

绝缘子

气泡缺陷
４．６５ １４．２１

　　分析表４可知，注入脉冲模拟局放与悬浮缺陷
ＵＨＦ信号之间的欧式距离平均值和最大值指标最
小，其中悬浮缺陷与注入脉冲ＵＨＦ信号欧式距离平
均值和最大值指标分别为 ４．２５％和 １１．８１％。由欧
式距离等效性判据可知，内／外置注入脉冲模拟局
放与悬浮缺陷 ＵＨＦ局放信号等效性最高。由于现
场校验要求双指数注入脉冲参数恒定，且注入频次

固定不变，故每个注入脉冲ＵＨＦ传感器产生的电磁
波信号能量基本相同，而 ＧＩＳ内部的悬浮缺陷放电

００１



特征［２８］表现为脉冲幅值较大、放电间隔和次数稳

定，这与恒定参数脉冲注入模拟局放较为相似。因

此，注入脉冲模拟局放与悬浮缺陷ＵＨＦ局放信号等
效性最高，进一步验证了文中等效性分析结果的正

确性。

为比较不同耦合方式下注入脉冲与实际局放

ＵＨＦ信号等效性，分别将３种局放缺陷的欧式距离
平均值Ｍｅ和最大值Ｍａ等效性指标进行求和平均计
算，结果如表５所示。

表５　不同耦合方式下注入脉冲与实际
局放缺陷ＵＨＦ信号等效性规律

Ｔａｂｌｅ５　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅｒｕｌｅｏｆｐｕｌｓｅｉｎｊｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｕｐｌｉｎｇｍｏｄｅｓａｎｄＵＨＦｓｉｇｎａｌ
ｏｆａｃｔｕａｌｐａｒｔｉａｌｄｉｓｃｈａｒｇｅｄｅｆｅｃｔｓ

耦合方式
加权ＩＭＦ方法

Ｍｅ／％ Ｍａ／％

内置脉冲注入 ４．０６ １２．２２

敞开式脉冲注入 ４．２３ １３．７６

浇筑口脉冲注入 ５．３５ １４．１６

　　分析表５可知，其中内置脉冲注入模拟局放与
实际局放缺陷ＵＨＦ信号等效性最高，欧式距离等效
性指标平均值和最大值最小，分别为 ４．０６％和
１２．２２％。内置脉冲注入模拟局放，其产生的电磁波
信号耦合进入ＧＩＳ内部无须经过盆式绝缘子，电磁
波信号衰减特性与实际 ＧＩＳ内部缺陷局放更为相
似。而外置脉冲注入产生的电磁波信号，首先须通

过盆式绝缘子耦合进入 ＧＩＳ内部，其信号传播规律
与ＧＩＳ内部缺陷局放相差较大，故内置ＵＨＦ注入脉
冲模拟局放与实际局放等效性更高。进一步分析

表５可知，虽然无金属屏蔽敞开式脉冲注入相较于
内置注入的等效性略低，但是相差较小，对于现场

ＵＨＦ局放监测装置的脉冲注入校验，也可选择无金
属屏蔽的敞开式盆式绝缘子边缘脉冲注入。

４　结论

（１）文中提出基于经验模态分解的加权 ＩＭＦ
的ＵＨＦ信号等效性分析方法，解决了ＩＭＦ个数差异
的问题和信号特征局部差异较大的影响，采用加权

ＩＭＦ法可定量分析不同ＵＨＦ信号等效性规律，提高
ＵＨＦ信号等效性分析有效性。

（２）相较于尖端和绝缘子气泡局放缺陷，双指
数脉冲注入模拟的局放与实际悬浮缺陷局放 ＵＨＦ
信号等效性最高。ＵＨＦ局放在线监测装置进行悬
浮缺陷的局放缺陷识别和定位功能检测，可采用恒

定参数双指数脉冲注入传感器模拟局放代替实际

悬浮放电。

（３）不同耦合方式下注入脉冲中，内置和无金
属屏蔽脉冲注入ＵＨＦ信号与实际局放缺陷的 ＵＨＦ
信号的加权 ＩＭＦ等效性指标相差不大。故采用脉
冲注入模拟局放法校验ＵＨＦ局放监测装置功能时，
可优先选择内置ＵＨＦ传感器脉冲注入，其次是无金
属屏蔽的敞开式盆式绝缘子边缘脉冲注入，最后选

择浇筑口脉冲注入。
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３０１ 董冰冰 等：ＧＩＳ不同耦合方式下注入脉冲的加权ＩＭＦ局放信号等效性


