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ABSTRACT: The approach of minimum least square-support 
vector machine (LS-SVM) is used to recognize the type of 
partial discharge (PD) occurred in gas insulated switchgear 
(GIS). After rapid classification of signals, the characteristic 
parameters of spectrogram of PD characteristics based on 
phase distribution is used as the foundation to recognize PD 
type by LS-SVM. The fast classification processing of signals 
mainly includes two parts: the extraction of time-frequency 
characteristic of signals and fuzzy C-means clustering, and they 
divide the group of time-frequency points into several signal 
subgroups consisting of similar signals. Results of simulation 
tests show that the proposed method can effectively cope with 
complex occasions of equipment status and can effectively 
evade the defects of traditional neural network such as neural 
recognition network is greatly affected by initial value, too high 
dimensions of neural network, and so on. 
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摘要：利用最小二乘支持向量机(least square-support vector 
machine，LS-SVM)的方法识别气体绝缘组合电器局部放电

的类型。在信号的快速分类后利用相位分布的局部放电特征

谱图的特征参数作为 LS-SVM 识别放电类型的依据；信号

快速分类处理部分主要包括信号时间-频率特性提取部分和

模糊 C-均值聚类 2 大部分，它们把信号的时间-频率点群分

为由若干具有相似信号组成的信号子群。仿真实验表明该方

法可有效地应对设备情况复杂的场合且有效回避传统神经

网络识别受初始值影响较大、维数过高等一系列问题。   

关键词：气体绝缘组合电器；等效时频法；模糊 C-均值聚

类法；最小二乘支持向量机 

0  引言 

气体绝缘组合电器(gas insulated switchgear，GIS)
在使用过程中经常出现 2 种类型缺陷：母线尖刺和内

部绝缘子金属悬浮电极。如不及时处理这些故障会严

重影响电气设备安全稳定运行，这些缺陷出现时发生

的局部放电具有不同的特征，因此通过局部放电模式

识别可区分不同类型的缺陷，避免出现重大事故[1-3]。 
近年来，人工神经网络智能技术，如 BP 神经网

络广泛应用于电气设备局部放电的模式识别，取得

了一定的成果。目前广泛应用的多层前馈神经网络，

分类器网络输入的特征向量维数高，学习速度慢，

效率低，易陷入局部极小值，程序实现复杂，影响

其对局部放电识别能力的推广。改进算法中将遗传

算法引入神经网络，使网络的学习性能得到一定程

度的改善；但在实际应用中仍有诸多因素需要凭先

验知识确定，如结点数、初始权值、学习步长、过学

习或者欠学习等问题。为避免这些问题，本文使用最

小二乘支持向量机(least square-support vector 
machine，LS-SVM)识别放电类型。支持向量机

(support vector machine，SVM)是统计学理论的一种

实现方法，在经验风险最小化的基础上采用结构风

险最小化准则，解决了高维数、局部极小值等问 
题[4-6]。与 SVM 相比，LS-SVM 计算效率更高，在

处理电气设备局部放电数据时具有明显的优越性。 

1  GIS 局部放电时域检测系统和信号的快

速分类处理 

1.1  硬件设备概述 
数据采集设备是荷兰 TIEPIE 公司的 HANDY 
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SCOPE HS4 数据采集卡(单通道 100 M/s 带宽，单

通道每秒最多采样 108 次)，检测用传感器采用 IEC
标准[7]推荐，也是目前使用最为广泛的检测阻抗作

为试验用传感器，其后接带通滤波器，滤波器范围

为 1 kHz~50 MHz。 
1.2  异常采样信号处理 

电压-时间信号(时域异常信号)样本数量大，需

要用适当的方法对信号的波形-时间序列进行特征

提取以便于后面的运算及类型分析。对原始的异常

信号 xk做如下处理：  
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式中： kx 为第 k个异常信号，由 j个采样点组成；

Xk为对上述信号做快速傅里叶分析后的频域图形，

由 j/2 个点组成； ia 为第 i 个采样点获得的时域波

形幅度； iA为第 i个点对应的频域波形幅度值。根

据提取异常信号特征的基本要求，选用等效时频法
[7]对异常信号群进行处理, 得到信号群在等效时频

面上的特征矢量(Tk,Fk)分布特征[8-11]： 
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1.3   模糊 C-均值聚类法 
模糊 C-均值法通过对迭代优化来获取大量数

据集的模糊分类[12-16]，该算法的具体过程：用(0, 1)
之间的随机数初始化 1, 2, …, C各输入向量的隶属 

度 函 数 [ ]b
iju=U ； 且 满 足 条 件
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聚类中心和隶属度函数矩阵。如果 1b b ε−− ≤U U ，迭 

代停止并且输出模糊划分矩阵 U。 

2  基于 LS-SVM 的放电类型识别 

2.1  概述 
检测系统的信号快速分类技术获取具有相似

性特征的子群，并转换成为峰值–相位序列，即可

基于单个放电类型的谱图进行数据处理，提取特征

参数。由于特征向量中含有的元素较多，使用传统

的 BP 神经网络必然会遇到高维数、初始值选择等

其他相关问题，本文采用 LS-SVM 分析 GIS 单个

缺陷故障对应的特征参数，可以有效避免一系列麻

烦问题。通过大量数据样本的迭代计算和训练后，

建立样本数据库存入检测系统。 
2.2  放电类型图谱的特征参数 

局部放电具有明显的随机性，对多个工频周期

的异常信号进行大量统计，可得到不同类型的谱

图。本文基于放电峰值-相位分布统计后得到的放

电量-相位分布特征，放电数-相位分布特征 2 种二

维统计谱图以及放电量-放电数-相位分布特征三

维谱图。 
为实现计算机识别，需对放电谱图进行一定处

理，得到若干统计算子作为特征参数，利用这些带

有明显特征的数据进行统计分析。特征参数是对谱

图进行各种概率分布统计，采用定量参数来表征放

电信号的分布特征，尤其是相位分布特征。本文使

用偏斜度 kS 、陡峭度 uK 、互相关系数 RCC、量化放

电程度 N、最大放电量 Q等作为特征参数[17-18]。偏

斜度 kS 描述了子谱图分布与正态分布相比较的偏

斜程度；陡峭度 uK 衡量子谱图与正态分布轮廓陡

峭程度的比较；互相关系数 RCC表征了正负半周轮

廓的对称程度；量化放电程度 N的数值正比于设备

局部放电活动的总体水平；最大放电量 maxQ 表征局

部放电的活跃程度。将以上参数组合成向量 xi 传输

到后续的支持向量机以供识别。 
2.3  LS-SVM 的实现 

SVM 基于不等式约束，其解有显著的稀疏性

特点。根据 SRM(structural risk minimum)的准则，

支持向量机的优化目标： 
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其中 c为惩罚参数，用于控制对分类错误的惩罚程

度； iξ 为容错参数。c和 iξ 需要根据初始实验情况

进行调整和确定。 
根据 Mercer 条件，定义如下核函数[19-21]： 

( , ) ( ) ( )i j i jK Φ Φ=x x x x 。 

以上最优化问题最终可以转化为求解以下的

方程组[19-21]： 
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利用大量样本 ix 的输入解出 w 和 b，w， b和
输入样本 ix 作为数据样本存在检测系统的数据库

内，从而利用分类器公式实现对实际输入 x数据的

类型判定： 

1
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3  GIS 局部放电识别仿真实验 

为检验上述方法在实际应用中的有效性，作者

对实际 GIS 装置进行人工故障设置，由此产生局部

放电信号序列。 
首先采用人工制造放电的方式对每种实际故

障情况的 50 个放电电压仿真样本数据进行分析，

对于每种情况再获取 100 个工频周期期间获得的放

电样本作为检测数据。将 GIS 内冲入 SF6 气体，压

力设置 0.40 MPa，电压设置 22 kV，系统的采样率

设置成单通道 100 M/s，工频正弦信号 0 相位且双

通道同步触发，异常信号纪录长度设置成 128 个点，

阈值设置为 0.005 V。针对母线放电情况(第 1 类信

号)，采取在 GIS 母线处利用螺纹放一铜质尖刺的

办法模拟母线放电的故障进行采集分析；针对金属

悬浮电极放电的情况(第 2 类信号)，在母线上用绝

缘陶瓷支撑一铁块模拟故障；而对于正常的工作状

况(第 3 类信号)，仪器会自动检测场所内混入滤波

器的噪声。进而采取前述方法使母线放电和金属悬

浮电极放电故障同时出现，以验证本文方法的有效

性。实验开始后，程序自动对于新输入的 100 个周

期的混叠数据样本进行时间-频率特征提取，得到

的特征分布如图 1 所示。 
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图 1  等效时频变换后的信号分布 
Fig. 1  Frequency and time characteristic of 

three types of signals 
然后根据对时频分布图的观察，依照分类数 3

对向量进行分类处理。对于 3 类在图中位置明显不

同的向量利用模糊 C-均值聚类算法进行运算处理

后，可获得如图 2 所示的分类情况。可以看出，分

类完全正确。 
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(a) 第 1 类(母线放电) 
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(b) 第 2 类(金属悬浮电极放电) 
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(c) 第 3 类(无效噪声) 
图 2  模糊 C-均值聚类分析分类后的时频分布 

Fig. 2  Frequency and time characteristic of three types of 
signals after fuzzy C- means clustering analysis 

再对单个类型所对应原始波形的峰值以及相

位信息进一步提取，得到的放电量-相位以及放电

数量-相位谱图。然后程序利用计算公式算出谱图

的特征参数并将这些参数组成向量，最后支持向量

机利用已存入的单个类型数据对新输入向量进行

识别分析，最终判定结果如图 3 所示。 
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(a) 第 1 类(母线放电) 
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(b) 第 2 类(金属悬浮电极放电) 
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(c) 第 3 类(无效噪声) 

图 3  检测到的 3 种信号相位特征分布 
Fig. 3  Three types of spectrogram for PD analysis 

由以图 3 可以明显看出，实际的放电与外界干

扰有明显不同的相位特征差别，且不同的放电类型

所对应的放电量大小以及放电数量有明显差别，母

线放电在放电数量方面超过金属悬浮电极放电，但

放电量上不如悬浮电极放电。利用编制程序的回放

功能对 LS-SVM 识别的不同类型演示如图 4 所示。 
从时域波形来看，母线放电电压幅度到达峰值

后，会迅速下降，且衰减很快；而金属悬浮电极放

电需要持续振荡几下后才逐步衰减，混入的噪声一

般变化较慢，后经证实该波形为实验场所由于机器

启动产生的噪声混入滤波器所致。从分析的频域特

征(如图 5 所示)来看，母线放电的能量集中在

10 MHz 之前，且峰值明显，起伏显著；而金属悬

浮电极放电的能量分布较宽，会出现多次振荡；噪

声能量分布则明显随频率升高而处于下降趋势。 

4  结论 

1）本文中选用的几种特征参数，物理特征明

确，易于理解，程序编辑简便。 
2）使用最小二乘支持向量机的方法有效回避

了传统 BP 神经网络的维数过高、受初始值影响较 
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(a) 第 1 类(母线放电) 
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(b) 第 2 类(金属悬浮电极放电) 
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(c) 第 3 类(无效噪声) 

图 4  3 种不同类型的时域异常信号 
Fig. 4  Three types of PD signals in time-domain  
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(a) 第 1 类(母线放电) 
 

幅
度

/m
V

 

频率/MHz 
0

4

8

12

16

0 10 20 30 40 6050 
 

(b) 第 2 类(金属悬浮电极放电) 
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(c) 第 3 类(无效噪声) 
图 5  3 种不同类型的 FFT 分析图 

Fig. 5  Three types of PD signals in frequency-domain 
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大等一系列问题。 
3）计算快速简便，识别率较高，技术上可行性

高。只需更改数据库便可应用于其他电气设备的局

部放电检测识别工作中，移植推广性较好。 
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