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要!采用试品升(降压过程中的视在放电量
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施加电压序列作为特征量$并引入动态时间规

整"
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#算法进行局部放电模式识别以区分不同的缺陷类型*算法在训练阶段首先对训练样本

和测试样本进行矢量量化"

%c

#$以码本码字代替原始矢量实现数据压缩$再以训练样本的码字构

造
<G\

参考模板*在测试阶段$计算测试样本与每类放电参考模板的平均
<G\

距离$并利用快

速匹配"

HF

#算法加快
<G\

运算过程$最后应用最近邻识别准则得到识别结果*对
?

类放电的

$**

个样本的测试结果表明$

<G\

算法具有识别率高和易拓展的优点$并且
HF

算法能够节省

?Ig

计算量和提高
<G\

算法的识别率*
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电力变压器等电气设备在长期运行中会因出现

的各种绝缘缺陷而产生局部放电$局部放电的累积

效应使绝缘不断劣化从而导致设备故障$而不同类

型缺陷产生的局部放电具有不同的特征$因此通过

对局部放电进行模式识别区分不同的缺陷类型$为

电气设备绝缘状态的在线监测与诊断提供依据*

局部放电模式识别通常包括特征提取和数据分

类两个部分*基于时间和相位分布的局部放电二维

和三维图谱可以提取多种特征参量$包括统计特

征,

#

-

(分形特征,

$

-

(小波特征,

!

-

(混沌特征,

"

-

(矩特

征,

?

-

(波形特征,

I

-等$但上述特征量均需要进行复杂

的数学计算和处理$文献,

B

-提出了一种更为简单的

将
&

UMH

在放电量
>

施加电压序列作为局部放电特

征量$

&

UMH

特征序列具有操作简单(抗干扰能力强

以及不需要复杂精密的测量设备等优点$便于现场

应用*分类器的设计是模式识别的另一个重要内

容*近来年$人工智能技术被广泛用于识别不同局

部放电类型$其中神经网络"

)8,-/')8:U&-Y

$

))

#

因其固有的模式分类和噪声抑制能力受到了较多的

关注,

@>#*

-

*但神经网络存在一定的缺陷$包括需要

大量训练样本(易于陷入局部极小以及训练周期较

长等*文献,

##

-引入遗传算法对神经网络的权值进

行优化$使网络的学习性能得到了一定的改善$但在

实际应用中神经网络仍然存在很多需要凭经验确定

的因素$比如如何选择网络节点数(初始权值和学习

步长的确定(网络过学习与欠学习等问题*以往局

部放电模式识别中广泛采用的是基于误差反向传播

"

J/=YQ-&

S

/
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$

JQ

#算法的三层前馈神经网络$

网络的学习需要大量的数据样本$并且输入特征向

量的维数越高$学习效率越低$网络设计越复杂$应

用于现场难度较大*

H:/Y,-/

提出的
<G\

算法是一种柔性的模式

匹配算法$能够对存在全局或局部扩展(压缩或变形

的模式进行匹配$从而解决动态模式的相似度量和

分类问题,

#$

-

*

<G\

算法早期被广泛应用于语音信

号识别中$解决了发音长短不一的模板匹配问题*

近年来$

<G\

算法因其概念简单(鲁棒性强已成功

应用于数据挖掘(签名认证(动态手势识别(超声图

像处理以及脑电图信号分类等领域,

#!>#B
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*为了克服

神经网络在实际应用中的困难$引入
<G\

算法对

不同类型局部放电进行识别*通过对采集的
&

UMH

特征曲线进行矢量量化$并以训练样本的码字向量

构造参考模板$通过快速匹配过程后$对
?

类放电的

测试样本进行了识别$取得了较理想的识别效果*

7

!

JUV

算法用于局部放电模式识别

的原理

!!

基于
<G\

算法的局部放电模式识别系统框图

如图
#

所示*局部放电
&

UMH

迟滞曲线的特征维数

较高$试验中采集的样本也较多$因此引入矢量量化

方法对
&

UMH

数据进行压缩$以量化后的码本码字

代替原始特征矢量并进行快速匹配后再与参考模板

进行
<G\

匹配$以提高识别速度*

图
7

!

基于
JUV

的局部放电模式识别系统
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矢量量化

矢量量化是一种高效的数据压缩技术$具有高

压缩比及解码简单等优点*

%c

将每个连续的
&

UM

H

序列映射为一个离散的码本索引
]

"

$设训练样本

矢量集为
*^

,

8

#

$

8

$
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8

&

-$其中
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$产生的码本为
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]
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$
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*若采用

距离
%

"

8

9

$

$

]

#表示特征矢量
4

9

#

8

2 和码字
7

]

#

8

2

之间的失真度$则码字索引
]

"由式"

#

#确定

]

"

'

/-

3

N5.

"

%

"

4

9

$

7

]

##* "

#
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经过矢量编码后$则以调用索引
]

"对应的码本

码字代替原始样本矢量
4

9

$减小了计算负担*

%c

的主要问题就是要设计一个合适的码本$码本设计

就是要将训练样本矢量
*

分为
;

个子集
8

]

"

]

^#

$

$

$/$

;

#的一种最佳聚类方法$而每个子集
8

]

的质

心矢量
7

]

作为码字*

假设用式"

$

#表征训练矢量
4

9

和码字
7

]

之间的

失真度$即
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* "
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#

则码本设计问题可用以下数学式表达
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;
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第
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期
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可$等!动态时间规整算法在局部放电模式识别中的应用
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式中
9

为
&f;

矩阵$其元素满足
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在给定训练矢量集
*

$待设计码本
5

$矢量维数

2

以及失真测度情况下$最优矢量量化器"即总体平

均失真最小#需要满足最邻近条件和质心条件这
$

个必要条件*应用
EJO>%c

算法,

#@

-设计需要的码

本$根据采集所得的
?

类局部放电训练样本实现码

本的编译$文献,

#L

-详细介绍了
EJO

算法的具体实

现步骤$这里不予详述*

789

!

JUV

算法

<G\

算法将时间归整和间距测量计算结合起

来$对两个样本进行非线性规整$对其相似之处进行

匹配$以得到两个样本之间的最短距离$并在此基础

上实现不同模式的分类*

设参考模板特征矢量为
8^

,

N

"

#

#$

N

"

$

#$/$

N

"

9

#$/$

N

"

;

N

#-$测试样本特征矢量为
:^

,

S

"

#

#$

S

"

$

#$/$

S

"

]

#$/$

S

"

;

S

#-$其中
;

N

和

;

S

分别代表参考模板和测试样本的特征维数*

<G\

算法就是要寻找出一条最优规整路径
J^

1

V

"

#

#$

V

"

$

#$/$

V

"

!

#$/$

V

"

@

#2"通常称
J

为规整

函数#$其中
V

"

!

#

^

,

9

"

!

#$

]

"

!

#-为匹配点*规整函

数
J

应使测试样本矢量和参考模板矢量之间的距

离
X

最小$即

X

'

N5.

J

*

\

2

'

#

%

,"

V

"
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##-* "

I
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式中!
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##-
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S
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"
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##$

N

"

]

"
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###描述了测

试样本矢量的第
9

"

!

#个特征量与参考模板矢量的

第
]

"

!

#个特征量之间的距离度量$通常采用平方测

度来表征$如式"

B

#*

%

,"

V

"
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S
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若以
4
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:-"#
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8

(
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$/$

8

(

:-"2

-

G 表示第
(

类

放电的第
"

个训练样本$以
4

(

:-:

^

,

8

(

:8:#

$

8

(

:8:$

$/$

8

(

)K:2

-

G 表示第
(

类放电的第
:

个测试样本$因此
N

和
S

的特征维数
;

N

^;

S

2̂

$而
N

"

9

#和
S

"

]

#则代

表的是
4

(

)("

和
4

(

)(:

矩阵的元素
8

(

:-"9

和
8

(

:8:

]

*

动态时间规整路径描述如图
$

所示*经典的求

解规整函数"

#

$

#

#的方法是在平行四边形区域内"如

图
$

#寻找从点"

B

$

B

#到点"

;

S

$

;

N

#最小距离路径

的过程$斜率约束在
*4?

#

$

的范围内,

$*M$#

-

*式"

B

#

中的距离
X

是两个轮廓点之间差别的函数$它的求

解属于动态规划"

<

;

./N5=Q-&

3

-/NN5.

3

$

<Q

#的问

图
9

!

动态时间规整路径

题*假设从网格点"

#

$

#

#到"

9

$

]

#之间的最优路径

与网格点"

9

$

]

#之后的路径不相关$则可以用递归方

法来找到网格内的最优路径*设
X

K==

"

9

$

]

#表示从

网格点"

#

$

#

#到"

9

$

]

#之间的最小累计距离$可以用

如式"

@

#的递归等式表示

X

K==

"

9

$

]

#

'

%

"

S

"

9

#$

N

"

]

##

*

N5."

T
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$

T

]

#

,

X

K==

"

T9

$

T

]

#-*

"
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#

式中!"

T9

$

T

]

#

#

从网格点"

T9

$

T

]

#到"

9

$

]

#之间存在

一条路径的所有网格点集合*由式"

@

#可知$网格点

"

9

$

]

#的最小积累距离不仅包含特征值
S

"

9

#和
N

"

]

#的局部距离
%

"

S

"

9

#$

N

"

]

##$还包含该网格点以

前的最小累积距离*

为了使规整函数更具有实际意义$在规整函数

和路径的选取上需要添加一些限制条件$否则得出

的最优路径很可能使两个根本不同的模式之间的相

似性很大*文中对规整函数
J

进行了如下限制

#

#规整函数必须为单调函数$即

9

"

!

#

9

9

"

!

+

#

#且
]

"

!

#

9

]

"

!

+

#

#*

!!

$

#规整函数在路径范围的两个端点必须匹

配$即

9

"

#

#

'

]

"

#

#

'

#

$

9

"

@

#

'

;

S

$

]

"

@

#

'

;

N

*

!!

!

#规整函数不能跳过任一点$即

9

"

!

#

!

9

"

!

+

#

#

2

#

且
]

"

!

#

!

]

"

!

+

#

#

2

#

*

!!

由第"

#

#和第"

!

#个限制条件可知$对于任意的

网格点
$

"

!

#

^

"

9

$

]

#$可以到达该网格点的前一个网

格点只可能是"

9

$

]

_#

#$"

9_#

$

]

#和"

9_#

$

]

_#

#$因

此在选择前续网格点时只需要考虑这
!

个点即可*

最优规整路径的具体搜索过程详见文献,

$*

-*根据

I?
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式"

@

#可以计算得到的测试样本矢量与参考模板矢

量之间的等效
<G\

距离为

X

"

'

X

K==

"

;

S

$

;

N

#* "

L

#

!!

采用多个训练样本的
&

UMH

序列对应的码本码

字作为
<G\

的参考模板用于对不同放电类型的识

别*因此$在计算测试样本与参考模板中每个训练

样本的
<G\

距离后$采用测试样本与某一类放电

的所有训练样本的平均距离
X

/78

作为其与该类放电

参考模板的最终距离*

78:

!

最近邻识别准则

局部放电模式识别的最后一步是选择与参考模

板最匹配的放电类型作为识别结果*实现这一匹配

过程的方法很多$应用较多的是
2

近邻和最近邻判

别准则*在通过
<G\

算法计算得到测试样本与参

考模板之间的平均距离
X

/78

后$采用最近邻准则进

行放电模式匹配$具体的数学描述如下!给定
A

类放

电的参考模板
N

9

$

9̂ #

$

$

$/$

A

以及测试样本与每

个参考模板的平均距离
X

9

$识别结果为

9

"

'

/-

3

N5.

9

,

X

9

-* "

#*

#

78;

!

快速匹配

快速匹配算法的思想是计算码本码字在样本中

出现的频率$将训练样本与测试样本的标准频率矩

阵进行匹配*假设有
A

类放电样本$若码本的尺寸

为
&

$对第
(

类"

( #̂

$

$

$/$

A

#放电训练样本$码字

出现的标准频率矩阵为
;

(

8:-

^

,

F

(

8:-#

$

F

(

8:-$

$/$

F

(

8:-&

-$

其中
F

(

8)(9

表示第
9

个码字在第
(

类训练样本中出现

的标准频率$通过计算码本
5

中的每一个码字
7

]

在

<

(

.:-

中出现的次数$再除以训练样本个数
P

得到*

对于任一测试样本
8

)K

$经过矢量量化后生成一个码

字索引
)

$在第
(

类样本的标准频率矩阵
;

(

.)(

"中寻

找出码字索引
)

对应位置的训练样本标准码字频率

F

(

8:-)

$并作为与该类放电模式的匹配得分*对每个测

试样本$本文选择与其匹配得分最高的两类放电的

参考模板用于
<G\

距离计算$提高了运算效率*

对于
A

类放电类型$经过快速匹配后理论上计算量

可以减少,"

#_$

0

A

#

f#**

-

g

$

HF

算法在文献,

$$

-

中有详细说明并用于对电能扰动的分类*

9

!

局部放电试验及数据预处理

987

!

典型的局部放电缺陷模型

针对油浸式电力变压器绝缘结构的特点$参照

1TORMF8:2&VTT

电极系统结构尺寸$设计了
?

类

典型的局部放电缺陷模型!绝缘内部缺陷放电"

Q

#

#(

油中电晕放电"

Q

$

#(油中沿面放电"

Q

!

#(空气电晕放

电"

Q

"

#和空气沿面放电"

Q

?

#*图
!

"

/

#为
Q

#

类放电

的模型$采用绝缘薄膜在板电极表面支撑环氧板形

成厚度为
*(#?NN

$直径分别为
#@

$

$@

和
!@NN

的

气隙$并将整个模型浸入绝缘油以防止试验中气隙

外部发生放电*图
!

"

P

#为
Q

$

和
Q

"

类放电的模型!

模拟
Q

$

类放电时$针尖到板电极距离
V

分别为
!*

$

!?

和
"*NN

%模拟
Q

"

类放电时$针尖到板电极距离

V

分别为
$*

$

$?

和
!*NN

$并将电极系统浸入绝缘

油中$同时在针(板电极间放置一片厚度为
#NN

的

环氧板*图
!

"

=

#是为
Q

$

和
Q

"

类放电的模型$采用

厚度为
#NN

$直径分别为
!?

$

"*

$

"?NN

的环氧板$

若模型浸入绝缘油中是模拟
Q

!

类放电$而暴露在空

气中则模拟
Q

?

类放电*采用脉冲电流法测量各类

缺陷模型的局部放电信号$试验装置及接线图在文

献,

#

-里有详细描述*

#(

球电极%

$(

圆板电极%

!

(

#*(

环氧板%

"(

气隙%

?(

有机玻璃板%

I(

绝缘螺帽%

B(

绝缘螺栓%

@(

针电极%

L(

圆柱电极

图
:

!

局部放电人工缺陷模型

989

!

试验流程及
!

1

=.

特征

采用逐步升压法采集局部放电
&

UMH

迟滞曲

线$设定步长
#Y%

$从
#Y%

升高电压至
#?Y%

然后

再降至
#Y%

$在每个电压下保持
?N5.

后$记录该电

压值
H

$并利用
\/78

S

-&B#**

数字示波器保存
?**

个工频周期的局部放电信号以统计最大放电量
&

U

$

每次升(降压操作之间间隔
#*N5.

*按照上述试验

步骤$每次试验可以得到横纵坐标分别为试验电压

H

和最大放电量
&

U

的
&

UMH

迟滞曲线$图
"

为试

验得到
?

类放电的
&

UMH

曲线*

98:

!

试验数据预处理

为了对分类器进行训练$首先需要对记录
&

UM

H

曲线进行预处理*将每条
&

UMH

曲线上对应于各

个试验电压的放电量以数据序列的形式存储$作为

一个放电样本
4

9

^

,

8

#

$

8

$

$/$

8

2

-

G

*试验中从
#Y%

开始以步长
#Y%

升压至
#?Y%

后$再以同样步长降

低电压至
#Y%

$因此
2^$L

*对每类放电模型设计

了
!

种缺陷尺寸$每类放电采集了
I*

组样本"即对

应
I*

条
&

UMH

迟滞曲线#$不同尺寸的缺陷模型各

$*

个样本*设置用于分类器训练的训练样本和分

类效果测试的测试样本分别如表
#

和表
$

所示*设

?

类放电的训练样本矩阵为
*

(

)(

"

(̂ #

$

$

$/$

?

#$测试

样本矩阵为
*

(

)K

$维数分别为
$Lf$*

和
$Lf"*

*

B?

第
#$

期
!!!!!!!!!

汪
!
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图
;

!

<

类放电模型的
!

1

=.

迟滞曲线

表
7

!

分类器训练样本

放电类型
缺陷尺寸

0

NN

样本个数

Q

#

*(!@ $*

Q

$

$* $*

Q

!

"* $*

Q

"

!* $*

Q

?

"* $*

表
9

!

分类器测试样本

放电类型
缺陷尺寸

0

NN

样本个数

Q

#

*(#@ $*

*($@ $*

Q

$

$? $*

!* $*

Q

!

!? $*

"? $*

Q

"

!? $*

"* $*

Q

?

!? $*

"? $*

:

!

放电类型识别结果及分析

:87

!

分类器训练及识别流程

采用
<G\

算法识别不同类型局部放电分为训

练阶段和测试阶段*首先制作每类放电的参考模

板$利用
EJO

算法对训练样本进行编码得到码本

5

$并对训练样本和测试样本分配码本索引$同时采

用训练样本对应的码本码字构造参考模板*计算训

练样本的标准码字频率$通过快速匹配算法选出与

测试样本匹配得分最高的两类放电的参考模板用于

<G\

距离计算*最后计算测试样本与每类参考模

板的平均
<G\

距离$利用最近邻识别准则选择与

测试样本最匹配的参考模板序号作为识别结果*整

个识别流程如图
?

所示*

图
<

!

局部放电模式识别流程图

:89

!

识别结果及分析

在对局部放电进行模式识别时$码本
5

的尺寸

大小对识别结果有着很大的影响*通过反复测试$

发现小的码本尺寸对应的识别效果较差$大的码本

尺寸则存在计算负担较重的问题$而随着码本尺寸

的增大$识别率逐渐增加$并且当码本尺寸大于
I"

后$识别率已接近饱和$因此选择
I"

作为码本尺寸$

既满足识别精度要求$又没有太大的计算负担*

表
!

给出了广泛应用三层
JQ))

和
<G\

算法

对测试样本的识别结果*

JQ))

的输入为
&

UMH

迟

滞曲线上的
$L

个数据点$输出层
?

个节点$表征
?

种放电类型$样本属于某一类放电$则该节点输出为

#

$否则输出为
*

*网络的其他参数设置参照文献

@?
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,

$!

-*由表
!

可知$采用的
<G\

算法较传统的神

经网络分类器具有更好的识别效果$

<G\

算法对

测试样本的总识别率达到
L$g

$表明不同缺陷类型

的局部放电具有相互区别的
&

UMH

特征$同时也说

明了
<G\

算法能够在局部放电模式识别中取得较

好的识别效果*并且$

<G\

算法较
JQ))

具有一

个较大的优势是!当出现新的放电类型样本时$在码

本已知的条件下$只需要添加一个新放电类型的参

考模板$而不需要像
JQ))

分类器那样重新调整

网络结构并对整个网络进行训练$具有较好的拓

展性*

表
:

!

测试样本的模式识别结果
g

放电类型
JQ)) <G\

算法
<G\>HF

算法

Q

#

L$(? L$(? L?

Q

$

L$(? L? L?

Q

!

L* L* L$(?

Q

"

L* L$(? L$(?

Q

?

L* L* L*

总识别率
L# L$ L!

另外$从表
!

中可以看出利用
HF

算法加速

<G\

运算过程后得到的识别结果比
<G\

算法更

理想*并且$采用
HF

对局部放电测试样本进行匹

配后$可以大幅度提高
<G\

运算速度$

<G\

算法

对
?

类放电
$**

组测试样本进行识别的运算时间为

?I($@*9

$而
<G\>HF

算法则仅需要
$"(B?$9

$节

省了
?Ig

"理论上为
I*g

#的计算量$较
<G\

算法

具有明显的优势*

;

!

结
!

论

#

#将电压上升和下降过程中的
&

UMH

序列作为

特征参量$并引入动态时间规整算法并将电压上升

和下降过程中的
&

UMH

序列作为特征量来对局部放

电类型进行识别$对
?

类测试样本的总识别率达到

了
L$g

$表明不同类型的局部放电具有相互区别的

&

UMH

特征$同时也说明了该方法在局部放电模式

识别应用中的有效性*

$

#与传统的
JQ))

分类器相比$

<G\

算法具

有识别效果更理想和容易拓展等优点*当出现新的

放电类型样本时$在矢量量化码本已知的情况下$

<G\

算法只需要添加一个新的参考模板$而不需

要像神经网络那样重新对分类器进行训练*

!

#利用快速匹配算法来提高
<G\

匹配运算的

效率$选择与测试样本匹配得分最高的两类放电的

参考模板用于
<G\

距离计算$结果表明
<G\>HF

算法减少了
?Ig

的计算量$并且较
<G\

算法具有

更好的识别效果*
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