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ABSTRACT: In allusion to the recognition of insulation defect 
in intermediate joint of XLPE cable, a novel method to extract 
the feature of partial discharge (PD) grey image based on 
bi-directional two-dimensional maximum margin criterion 
(MMC) is proposed. According to the proposed method, firstly 
based on MMC the obtained PD grey image is projected in two 
directions, i.e., the horizontal direction and vertical direction, to 
extract discriminating vectors for different kinds of grey 
images, then the nearest neighbor classifier is chosen to 
classify the PD to recognize different insulation defects in 
intermediate joint of XLPE cable. The proposed method solves 
the difficulty of high dimension of grey image feature of PD 
and less samples to be recognized. The comparative 
recognition results of PD signals due to four kinds of typical 
insulation defects of intermediate joint of XLPE cable show 
that as for the performances in extraction speed of PD feature 
and recognition rate the proposed method is better the 
commonly used principal component analysis (PCA) and 
Fisher discriminant analysis (FDA). 

KEY WORDS: XLPE cable; partial discharge gray image; 
maximum margin criterion (MMC); linear discriminant 
analysis; two-dimensional discriminant analysis 

摘要：针对高压交联聚乙烯电力电缆中间接头绝缘缺陷的辨

识问题，提出一种局部放电灰度图像特征提取的双向二维最

大间距准则方法，对获取的局部放电灰度图像从水平和垂直

2 个方向进行投影，得到了不同类别灰度图的鉴别矢量，选 
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用最近邻分类器进行局部放电分类，以辨识电缆中间接头出

现的不同绝缘缺陷。该方法解决了局部放电灰度图像特征提

取维数大、识别样本少的难题。在对实验室 4 种典型电缆接

头绝缘缺陷产生的 PD 信号进行对比辨识表明，其局部放电

特征提取的速度和绝缘缺陷的识别率优于常用的主成分分

析或 Fisher 鉴别分析方法。 

关键词：XLPE 电缆；局部放电灰度图像；最大间距准则；

线性鉴别分析；二维鉴别分析 

0  引言 

局部放电(partial discharge，PD)信号在一定程

度上能有效反映电气设备绝缘状况；但要准确掌握

设备内部绝缘缺陷类型和程度，必须提高对 PD 的

识别率。因此，首先需要有能准确描述信号的特征

量，即特征量提取是 PD 模式识别的主要难点[1]。

通常特征提取方法主要分为 2 大类：时域分析法和

统计分析法。时域分析法针对高速采集一次放电产

生的时域脉冲所得到的波形特征或相应的变换结

果进行特征提取；但由于 PD 信号在传输过程中的

衰减变形和受现场严重电磁干扰等原因，准确提取

其特征量非常困难，致使该方法在实际应用中效果

不佳。统计分析法采用具有一定概率分布的统计 
参数来描述 PD 特征，常用的有基于 - -q nϕ 三维分

布图的统计分析法[2]、基于二维分布图的统计分析

法[3]、分形维数法[4]、灰度图直接识别[5]等；但由于

需要提取的特征参数较多和识别样本较少等原  
因[6]，致使其在实际应用中识别率不高。 

主成分分析 (principal component analysis，
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PCA)、Fisher 鉴别分析(Fisher discriminant analysis，
FDA)等一维鉴别分析(one-dimensional discriminant 
analysis，1DDA)是经典的特征提取方法，常用于

PD 特征量的降维，目前发展出了相应的二维算  
法[7-11]，它具有不破坏数据的原始结构、计算量更

小、特征提取速度和效率更高的特点。在人脸识别

中，文献 [12]提出了一种基于最大间距准则

(maximum margin criterion，MMC)的特征提取方法，

较好地解决了线性鉴别分析中类内散布矩阵为奇

异矩阵的问题，即模式识别中“小样本”问题。文

献[13]研究了图像的双向二维投影方法，该方法在

保证识别率较高的前提下，使特征提取速度得到了

明显提高。 

本文针对利用 PD 灰度图像识别电力电缆绝缘

缺陷样本少、特征提取速度慢和识别率低的难题，

提出一种 PD 灰度图特征量提取的双向二维最大间

距 准 则 (two-direction two-dimensional maximum 
margin criterion，(2D)2MMC)的方法，用最大间距

准则对 PD 灰度图像从水平、垂直 2 个方向进行双

向二维投影，将投影后的图像数据作为识别绝缘缺

陷的特征量，再用最近邻分类器实现模式识别。通

过对实验室获取的 4 种 PD 灰度图像识别表明，其

特征量提取的运算速度和绝缘缺陷的识别率均优

于常用的主成分分析和 Fisher 鉴别分析方法。 

1  PD 双向二维鉴别分析 

1.1  二维鉴别分析 
电缆缺陷产生的 PD 灰度图是完整表达 PD 信

息的一种统计谱图，它含有 PD 相位、幅值和放电

次数等信息，可直接以整个灰度图数据作为有效区

分各类缺陷的特征量，比目前应用统计参数法进行

识别有着明显的优势。 
二维鉴别分析 (two-dimensional discriminant 

analysis，2DDA)[11]是用于图像特征提取的一种向前

图像处理技术，与一维鉴别分析不同，它是基于二

维矩阵进行分析，即图像矩阵不需要事先转化成向

量，图像散布矩阵能够直接由原始图像矩阵构建，

具有散布矩阵小的特点，明显优点有：1）更易精

确地计算出图像的类内、类间和总体散布矩阵；2）
提取鉴别矢量花费的时间少；3）保留了图像数据

原始拓扑结构；4）类间散布矩阵是非奇异的。 
1.2  双向二维鉴别分析 

双 向 Fisher 二 维 鉴 别 (two-direcicon two- 

dimensional Fisher discriminant analysis，(2D)2FDA)
是 2DDA 的发展，它对图像从水平、垂直方向进行

投影，求得不同缺陷类型的鉴别矢量。(2D)2FDA
的准则定义为 
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(2D)2FDA 的 2 个最优灰度图像投影矩阵的计

算方法与二维 Fisher 鉴别分析(two-dimensional 
Fisher discriminant analysis，2DFDA)类似。即 
WFDA_R选取 1

b w
−R R 的 nr个较大特征值对应的特征矢

量组成的投影矩阵；WFDA_C选取 1
b w

−C C 的 nc个较大 
特征值对应的特征矢量组成的投影矩阵。该双向二

维灰度图像投影过程可由图 1 来形象表示，可以看

出，双向二维鉴别分析分为 2 个方向的鉴别分析，

即水平方向和垂直方向鉴别分析。 
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图 1  图像双向二维投影示意 
Fig. 1  Schematic of image two-direction projection 

1）水平方向二维鉴别分析。以 2DFDA 算法为

例，二维灰度图像样本中第 i 类训练样本的平均矩

阵 Mi、全体样本的平均矩阵 M、类间散布矩阵 Rb

和类内散布矩阵 Rw分别定义为 
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式中：c 为样本类别的数目；N 为灰度图总训练样 
本总数；Ni 为第 i 类训练样本的数目； i

jA 为第 i 类 

的第 j 个训练样本矩阵(阶数为 m×n)；Ai 为总训练

样本的第 i 个样本矩阵；Rb、Rw阶数为 n n× ，水平

方向 2DFDA 的准则定义为 
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为使投影后的线性鉴别特征具有最优的 PD 缺

陷类型区分能力，最优投影向量 W2DFDA 应使得准

则函数 J 最大。可通过求取广义线性方程特征矢量

与特征值的问题求取 2DFDA 的最优投影矩阵

W2DFDA，即 
1

b w i i iλ− =R R W W               (7) 
式中：λi 为

1
b w

−R R 的特征值；Wi 为其对应的特征向

量。选取 1
b w

−R R 的 d 个较大特征值对应的特征矢量 
W1,W2,…,Wd 作为投影方向，可得最优投影矩阵： 

2DFDA 1 2[ , , , ]d=W W W W…          (8) 
这种投影方法实际上是对灰度图像矩阵从水

平方向进行投影，即对 PD 灰度图的相位信息进行

压缩，如图 2(a)所示。 
2）垂直方向二维鉴别分析。定义垂直方向的

二维类间散布矩阵 Cb，类内散布矩阵 Cw： 
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式中 Cb、Cw阶数为 m×m。 
垂直方向 2DFDA 的准则定义和最优投影矩阵

计算方法与水平方向 2DFDA 类似。垂直方向投影

示意图如图 2(b)所示，它可进一步降维，即对 PD
灰度图的幅值信息进行压缩。 

(a) 水平方向 (b) 垂直方向  
图 2  2DFDA 的水平和垂直方向投影示意 

Fig. 2  Illustration of horizontal 2DFDA transform and 
vertical 2DFDA transform 

本质上，1DDA 是从整个图像数据寻找鉴别矢

量，而(2D)2DA 是在不改变图像原始拓扑结构的前

提下，从图像的水平和垂直方向来寻找鉴别矢量

值，再对图像进行投影降维，这不仅解决了图像识

别中维数危机，消除类内散度矩阵的奇异性，还能

最大限度地保持原有样本模式的结构分布。 
由于准则定义的散布矩阵的大小是影响特征

提取速度的关键。1DDA 定义的散布矩阵阶数为

mn×mn，其计算的复杂度为ϑ(m3×n3)；而(2D)2DA
定义的散布矩阵阶数为 n×n 和 m×m，计算的复杂度

仅为ϑ (m3+n3)，因此(2D)2DA 的鉴别矢量提取速度

可大幅提高，最后原始 m×n 维图像压缩成 nc×nr维。 

2  双向二维最大间距准则算法实现 

2.1  最大间距准则 
MMC 也属于一维鉴别分析，MMC 的目标是寻

找一个投影矩阵使得不同类别的间距最大化，其函

数定义如下： 
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同理，可通过解广义线性方程特征矢量与特征

值的问题求 MMC 算法的最优投影矩阵 WMMC，即 

b w( ) i i iλ− =S S ϕ ϕ             (12) 

式中：λi 为 Sb−Sw 的特征值；ϕi 为其对应的特征向

量。λ1≥λ2≥…≥λd，选取(Sb−Sw)的 d 个较大特征值

对应的特征矢量ϕ1, ϕ2, …, ϕd 作为投影方向，可得

最优投影矩阵： 

MMC 1 2[ , , , ]d=W …ϕ ϕ ϕ           (13) 

MMC 通过最大化特征的类间散度与类内散度

之差，使得同类样本的特征尽量靠拢，而异类样本

的特征尽量远离，这也正是线性鉴别分析的要求。

与 FDA 不同，Sw的可逆性对 MMC 获得最优鉴别

矢量没有影响，即寻求最优鉴别矢量ϕ1, ϕ2, …, ϕd 

时，不需要计算 1
w
−S ，避免灰度图特征提取中的小 

样本问题。 
2.2   (2D)2MMC 算法 

结合 MMC 和(2D)2 降维的思想，本文提出的用

(2D)2MMC 方法提取 PD 灰度图特征量，其算法流

程如图 3 所示。 

 计算水平和垂直

方向 2 个投影矩阵

局放图像

训练样本

局放图像

测试样本

投影成小 
图像样本 

分类器进行

训练识别

将图像转为

1D 向量 
 

图 3  双向二维最大间距准则特征提取示意 
Fig. 3  Schematic of (2D)2MMC feature extraction 

算法具体步骤为： 
1）设 PD 灰度图的分辨率为 m×n，N 个样本构

成样本集{A1, A2,…, AN}。 
2）由式(4)、(5)计算 PD 灰度图训练样本的 Rb，

Rw(阶数为 n×n)，由式(9)、(10)计算 Cb，Cw (阶数

为 m×m)。 
3）由 PD 灰度图训练样本分别计算水平和垂直
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投影矩阵。根据 MMC 计算水平方向前 nr个最大特

征值对应的特征矢量，形成水平方向投影矩阵

WMMC_R；计算垂直方向前 nc 个最大特征值对应的

特征矢量，形成垂直方向投影矩阵 WMMC_C。 
4）将 PD 灰度图像用 WMMC_R和 WMMC_C投影，

然后将投影后得到的二维矩阵变换成一维向量，得

到训练样本特征矢量集，并按 PD 缺陷类型分类。

此时样本特征维数由 m×n 维降为 nc×nr维。 
5）对 PD 灰度图像测试样本进行双向二维投

影，重复步骤 4）得到测试样本特征矢量集。利用

近邻分类器进行分类识别[7]。 

3  电缆接头缺陷模型及灰度图建立 

本文针对 110 kV 交联聚乙烯(XLPE)电缆接头

绝缘缺陷的特征，分别设计制作了 4 种典型的绝缘

缺陷物理模型[14]，即导电微粒、沿面滑闪、线芯毛

刺和内部气隙绝缘缺陷，如图 4 所示。 
金属屏蔽 环氧树脂 

导引铜片 

导电线芯 
XLPE 主绝缘 金属铜屑 金属连接管

 
(a) 导电微粒模型 
金属屏蔽 环氧树脂 

导引铜片 

湿棉线 导电线芯 XLPE 主绝缘 金属连接管

125 mm 
放电通道长度 70 mm 

55
 m

m
 

31
.5

 m
m

 

14 mm 

 
(b) 沿面滑闪模型 

 

5 mm

金属屏蔽 环氧树脂 

银针 导电线芯 XLPE 主绝缘 金属连接管

31.5 mm 

 
(c) 线芯毛刺模型 

导电线芯XLPE 主绝缘 气隙 

金属屏蔽 环氧树脂 

金属连接管  
(d) 内部气隙模型 

图 4  110 kV 电缆接头绝缘缺陷模型 
Fig. 4  Testing PD models of insulation in cable joints 

分别对上述 110 kV 电缆接头绝缘缺陷物理模

型进行 PD 试验，试验接线如图 5 所示。首先，在

没有缺陷物理模型时，测定高压试验线路的最低放

电电压，确保试验中获取的 PD 信号是绝缘缺陷物

理模型所产生。 
 

DPO

传感器 电缆本体

分压器 

R
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C2

T2T1

380V
AC

同轴电缆

模拟 
电缆头 

 

 
T1—电动调压器；T2—无晕试验变压器；R—20 kΩ保护电阻； 

DPO—高速数字示波器。 

图 5  高压电缆接头 PD 试验接线 
Fig. 5  Experimental circuit of cable joint for 

PD detection 

对每类缺陷物理模型的试验条件如表 1 所示，

每类样品在 2 个电压下进行试验，表 1 中沿面放电

模型的试验电压分别为 8.5和 10 kV，用 8.5/10表示，

对应的样本数为 20/20。 
表 1  4 种缺陷放电模型的试验条件 

Tab. 1  Test conditions for four kinds of 
defects discharge models 

放电类型 起始放电电压/kV 2 次试验电压/kV 样本数

沿面滑闪 7.0 8.5/10 20/20

导电微粒 4.5 6.0/7.0 20/20

内部气隙 7.5 9.0/10 20/20

线芯毛刺 4.0 5.0/6.5 20/20

试验数据用 WavePro 7100 高速数字储存示波

器(模拟带宽 1 GHz、采样率可达 20 GS/s、存储深

度 48MB)采集 PD 信号，同时从电容分压器上取工

频信号提供相位信息，设采样率为 100 MS/s，对采

集的400个工频周期工频脉冲序列进行放电相位ϕ、
幅值 q 和放电次数 n 统计，构成了一个 PD 的ϕ-q-n
三维谱图样本。 

PD原始灰度图像由三维ϕ-q-n谱图投影到二维

平面而得到[15]。灰度图像灰度级为 0~255，考虑可

视化，本文根据 Hn(ϕ,q)空间曲面最小值和最大值分

别对应于最小灰度级和最大灰度级原则构造Hn(ϕ,q)
灰度图像，则各像素点灰度值[16]为 

, , max255(1 / )i j i jm n n= −             (14) 

式中：mi,j 为 Hn(ϕ,q)图像像素点灰度；ni,j为 Hn(ϕ,q)
空间曲面放电次数；nmax 为 Hn(ϕ,q)空间曲面最大放

电次数。灰度图的分辨率为 128×256，4 种缺陷典

型的 PD 三维谱图及灰度图如图 6[16]所示。 
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图 6  ϕ-q-n 放电图谱及其灰度图 
Fig. 6  The ϕ-q-n PD spectrum and gray image 

通过大量试验获得的每种类型局部放电的灰

度图像都有其明显的特点，同类型放电的空间曲面 
和灰度图像在相同电压下测量到的分布谱图基本

相同，随着电压的升高，每种缺陷的放电也表现出

一定的发展规律，如放电幅值增加、放电区域在相

位上展宽等；但整个谱图大致的分布情况基本保持

不变，其相似程度大于不同类型放电的空间曲面和

灰度图像，不同类型局部放电的ϕ-q-n 空间曲面和

灰度图像之间存在较明显的形状差异[16]。 

4  试验结果分析 

4.1  投影轴数对识别率的影响 
试验采用 PD 二维灰度谱图为样本，试验样本

由 4 种放电缺陷模型在不同试验电压下测得，在每

类 40 个有效放电样本中，任意取其中 20 个样本作

为训练样本，剩余 20 个作为测试样本，这样训练

集和测试集的大小分别为 80。 
由于在鉴别分析中特征值按大小进行排列，特

征值越小对应的特征向量对图像特征的描述能力

将依次减弱，在识别过程中，表征 PD 相位ϕ 信息

维数的水平方向投影轴数 nr和表征 PD 幅值 q 信息

维数的垂直方向投影轴数 nc是可调组合的，识别效

果随着这 2 个参数的变化而变化。为寻求最优参数

组合，研究水平方向投影轴数 nr和垂直方向投影轴

数 nc对样本识别率的影响，如图 7[16]所示。 
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图 7  投影轴数对识别率的影响 

Fig. 7  Influence of 2D2MMC projected-axis’s 
number to recognition 

由图 7 可知，随着 nr和 nc的增加识别率也随着

增加，但投影轴数目增加到一定时，识别率几乎不

再增加，说明多余的特征信息对识别效果已没有贡

献了[16]。因此，可得到在最优投影轴数为 nr =8、nc=2
时，样本平均识别率达到了 95.8%，原始 128×256
维的灰度图被压缩为 2×8=16 维。 

在上述分析中，代表 PD 放电幅值 q 降维后的

灰度图垂直方向投影轴个数 nc，仅需 2 个信息维数

就可达到较好的分类效果，表明如果对幅值分成

128 等份图像的分辨率过高会造成数据冗余。因此

对 PD 灰度图和三维谱图制作可适当减少对放电幅

值坐标轴的划分格数，在保证有较高样本识别率的

情况下，既可节省数据存储空间，又可减小对放电

识别的时间[16]。 
4.2  模式识别结果 

文献[7]的方法是典型的 1DDA 算法，先采用

PCA 提取样本的主成分，然后采用 FDA 提取样本

的最优鉴别矢量，为方便起见，将该算法简称为

PCA+FDA 方法。在采用相同的最近邻分类器下，

与本文(2D)2MMC 方法的识别效果进行比较，特征

提取及模式识别时间对比如表 2[16]所示。 
表 2  2 种方法特征提取及模式识别时间对比 
Tab. 2  Comparison of feature extraction and 

pattern recognition time between two algorithms 

算法 特征提取时间/s 模式识别时间/s 
PCA+FDA 38.6 2.7 
(2D)2MMC 2.4 2.5 

由表 2 可见，(2D)2MMC 特征提取时间远优于

文献[7]的方法，整个模式识别花费时间在 5 s 以内，

完全满足快速识别的要求。2 种方法对 4 种缺陷样

本识别率的对照如表 3 所示。 
由此识别结果可以看出，(2D)2MMC 方法的识

别率高于 PCA+FDA 算法识别率。由于(2D)2MMC 
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表 3  电缆 PD 模式识别结果 
Tab. 3  PD recognition results of XLPE cable 

正确识别率/% 
缺陷类型 

PCA+FDA (2D)2MMC 

毛刺缺陷 95.4 98.8 
沿面缺陷 80.2 90.2 
微粒缺陷 85.3 98.7 
气隙缺陷 80.4 95.6 
平均识别率 85.3 95.8 

方法提取的特征量包含原始图像拓扑结构信息，而

PCA+FDA 算法丢失了这部分信息，因此(2D)2MMC
能更好地提取最佳的鉴别特征量，从而获得更好的

识别效果。 

5  结论 

1）用(2D)2MMC 方法提取 PD 灰度图像特征，

可直接对图像从 2 个方向进行投影降维，既解决了

维数危机，消除类内散度矩阵的奇异性，又能最大

限度地保持原有样本模式的结构分布，提高对 PD
灰度图像特征的识别。 

2）对于 PD 幅值 q 不很强的情况，为保证有较

高的识别率，现有的 PD 灰度图像特征提取方法往

往需有较高的投影分辨率，而(2D)2MMC 方法在垂

直方向投影轴的分辨率可适当调低，可大幅压缩原

始灰度图维数。 
3）在实验室对构建的 4 种电力电缆中间接头

绝缘缺陷模型进行了大量的 PD 试验，用(2D)2MMC
方法提取了 PD 灰度图像特征，对缺陷的识别结果

表明：当垂直方向(放电幅值 q)投影轴个数为 2，水

平方向(放电相位ϕ)投影轴个数为 8 时，4 种缺陷的

平均识别率达到了 95.8%的最优效果。 
4）在对 PD 灰度图像特征提取的时间和识别率

上，(2D)2MMC 方法都优于基于一维鉴别分析的

PCA+FDA 方法，前者特征提取和模式识别共花费

时间在 5 s 以内，且识别正确率高于后者，能满足

对电气设备在线监测快速识别故障的要求。 
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