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摘要：气体绝缘组合电器（gas insulated switchgear，GIS）设备局部放电存在安全隐患，不容忽视。文中采用特

高频法研究GIS中典型局部放电过程，建立局部放电缺陷模型，进行大量试验获得数据。提取数据得到局部

放电特征量，并采用局部放电特征谱图研究局部放电的特征。对特征量进行筛选、分类，选取不同类型特征量

代入自回归移动平均模型中对GIS局部放电发展趋势的预测情况进行分析研究。结果表明：①对于局部放电

线性参量，ARMA预测模型可以对其发展趋势进行准确预测，整体预测误差值均在10%以下；②对于局部放电

阶跃参量，ARMA预测模型可以对其发展趋势进行预测，但难以较为精确地预测其具体数值；③对于局部放

电非线性参量，ARMA预测模型难以对其发展趋势进行预测，但所预测参量的极值和峰值有一定的参考

价值。
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Abstract: The partial dischange of GIS equipment has potential safety hazard，which can not be ignored. The UHF
method is used to study the typical partial discharge process in GIS，and some partial discharge defect models are es⁃
tablished to conduct a large number of experiments. The characteristic parameters of partial discharge are obtained
via the experimental data，and the characteristics of partial discharge are studied by using the characteristic spec⁃
trum of partial discharge. The characteristic quantities are selected and classified，and different types of characteris⁃
tic quantities are chosen to be substituted into the auto⁃regressive and moving average（ARMA）model to analyze the
development trend prediction of partial discharge in GIS. The results show that: 1）for the linear parameters of partial
discharge，the ARMA model can accurately predict partial discharge development trend，and the overall prediction
error is less than 10%；2）for the step parameters of partial discharge，the ARMA model can predict partial dis⁃
charge development trend，but is difficult to give accurate prediction；and 3）for the non⁃linear parameters of partial
discharge，the ARMA model cannot predict partial discharge development trend，but can give extremes and peaks of
the parameters for reference.
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0 引言

六氟化硫气体绝缘组合电器 (GIS)具有绝缘性

能好、占地空间小、运行安全可靠、安装和维修方便

等优点，在电力系统中得到广泛应用[1-2]。

中国统计数据显示，GIS故障中绝缘故障占比

达到 38.1%。绝缘故障的主要表现形式有：金属异

物放电，绝缘内部气隙，尖端放电，绝缘子部件由于

受潮或脏污导致内部放电或沿面闪络等 [3-6]。国内

外研究表明，局部放电特高频法对GIS内局部放电

的检测十分灵敏[7-9]。GIS设备现场实际运行中会面

对很多干扰，GIS放电缺陷从局部放电逐渐发展到

绝缘闪络击穿是一个影响因素众多的过程 [10- 12]。

通过状态监测数据准确把握局部放电发展的过程

并对发展趋势进行预测，从而提高状态检修的高效

性和实时性，是目前 GIS设备故障研究亟待解决的

难题[13-15]。

文中搭建 GIS局部放电典型缺陷模型，采用特

高频法建立局部放电演化过程的数据库。结合局

部放电相位统计谱图 PRPD和局部放电脉冲序列分

布谱图PRPS对特征量进行筛选分类，并引入ARMA
模型[16-18]，对GIS中绝缘缺陷导致的局部放电演化情

况进行短期预测。比较了不同类型特征量对GIS局
部放电短期发展趋势的预测情况，结果显示采用具

有线性性质的特征量进行短期预测具有最高的准

确率。

1 建立GIS局部放电数据库

为了研究 GIS局部放电过程，首先需要搭建缺

陷模型。悬浮放电模型见图 1，正常情况下GIS中屏

蔽电极和母线良好接触，当两者接触不良时会形成

悬浮电位。绝缘子金属异物模型见图 2，将金属微

粒放置于外壳与盆式绝缘子交界处进行模拟。绝

缘子沿面放电模型见图 3，采用 5 cm长金属丝附着

在盆式绝缘子上进行模拟。

图3 绝缘子沿面放电模型

Fig. 3 Insulation surface discharge model

施加电压至出现较稳定的局部放电信号后开

始记录，每次升压后稳定 1 h，其中悬浮放电试验步

长为 5 kV，绝缘子金属异物试验步长为 7.5 kV，绝缘

子沿面放电试验步长为 10 kV。文中通过特高频法

研究上述３种缺陷的局部放电发展过程，从处理后

的试验数据中提取不同放电类型的特征量，并制成

相关统计谱图。针对前面提出的 3种GIS局部放电

缺陷，每种缺陷的相关谱图见图 4-6。

图4 悬浮类放电谱图

Fig. 4 Spectrogram of floating discharge

利用局部放电短时间内放电状态比较稳定的

特点，结合局部放电的特征量信息，可以对GIS内局

部放电情况进行短时预测。对上述缺陷的特征量

提取结果表明，悬浮放电模型每分钟平均放电次数

是线性变化的特征参量；对绝缘子上存在金属异物

的局部放电数据分析发现，放电归一化幅值是阶跃

图1 悬浮放电模型

Fig. 1 Floating discha⁃
rge model

图2 绝缘子金属异物模型

Fig. 2 Insulator metal
particle model
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变化的特征参量；对绝缘子沿面放电数据分析发

现，放电幅值信息熵是非线性变化的特征参量。分

别以线性、阶跃和非线性特征量对局部放电短期发

展趋势进行预测，比较它们对局部放电趋势的预测

准确率情况。

2 ARMA模型与建模方法

2.1 ARMA模型

自回归滑动平均模型 (auto⁃regressive and mov⁃
ing average model，ARMA模型)是一类常用的随机时

间序列模型，ARMA模型中当前观察值与前面观察

值和进入系统的扰动有关。

ARMA模型的数学式为
yt =ϕ1yt - 1 +ϕ2yt - 2 +⋯+ϕpyt - p +

εt - θ1εt - 1 - θ2εt - 2 -⋯- θqεt - q
(1)

式(1)中：yt 为平稳时间序列；q 为模型的阶数；

θj (j=1，2，…，q)为模型的待定系数；εt 为误差。

找到最优预测模型并代入相关特征量，可以对

局部放电趋势进行短期预测。

2.2 ARMA建模

ARMA建模的基本步骤如下：

1)判断时间序列数据的平稳性。对非平稳的数

据需要进行预处理，使数据平稳化。可以采用差分

的方法进行处理，注意不要过度差分。可以使用自

相关系数图检验数据是否平稳。

2)求出该序列ACF和PACF的值。

样本自相关系数(ACF)
ρ̂k =∑t = 1

n - k(xt - x̄)(xt + k - x̄)∑t = 1
n (xt - x̄)2 (2)

样本偏自相关系数(PACF)
ϕ̂kk = D̂k

D̂
(3)

式 (3) 中 ： D̂ =
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1 ρ̂1 ⋯ ρ̂1
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。

3)通过序列相关系数的特点，结合AIC准则，对

模型进行定阶。AIC准则指均衡地考虑模型的准确

度和参数估计的准确度，寻求最优模型。

AIC准则可以表示为

AIC(p) = 2p - 2 ln(L) (4)

图5 绝缘子金属异物放电谱图

Fig. 5 Spectrogram of insulator metal particle discharge

图6 绝缘子沿面放电谱图

Fig. 6 Spectrogram of insulation surface discharge
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式(4)中：p为参数数量；L为似然函数。令 N为

观察数，σ2
a 为残差平方和，则式(4)变为

AIC(p) =N ln(σ2
a /N) + 2p (5)

最优的自回归模型阶数指的是使 AIC(p) 取值

最小时的 p值。

4)估计模型中未知参数的值。

确定模型阶数后，找出样本的似然函数，并求

使得该函数达到最大的参数值。记 x͂ =(x1,⋯,xn)′,
β͂ =(ϕ1,⋯,ϕp,θ1,⋯,θq)′。

假设 x͂ 服从多元正态分布 MVN(0,Ωσ2
ε) ；则似

然函数为

L( β͂ ; x͂) =(2π)- n2 (σ2
ε)-

n2 ||Ω - 12 exp{ }-x͂′/(2σ2
ε) (6)

对式(6)求最大值得 β͂MLE 。
5)检验模型的有效性。如果模型充分从数据中

提取信息，残差为白噪声序列，则模型是有效的。

如果拟合模型不满足条件，重新选择模型再拟合。

6)将相关数据代入并预测序列走势。

ARMA时序建模的流程见图 7。

图7 ARMA建模流程

Fig. 7 ARMA modeling process

3 局部放电特征参量发展预测

3.1 局部放电线性特征参量发展趋势预测

由于悬浮放电模型每分钟平均放电次数是线

性变化的特征参量，因此从局部放电数据库中选取

悬浮放电模型的平均放电次数参量，其变化趋势见

图 8。以 0～200 min的试验数据建立ARMA预测模

型，预测 200～600 min的数据。将预测数据与试验

数据进行对比，检验预测模型对线性特征参量预测

的有效性和准确性。

图8 悬浮放电模型每分钟平均放电次数变化曲线

Fig. 8 The change curve of floating discharge average
discharge times

不同预测时间内的预测曲线见图 9，在前 50 min
内预测值与实测值是基本一致的，后 350 min预测

值与实测值的之间的差值也较小。预测误差变化

曲线见图 10，从整体来看，除个别时间点外预测误

差均在 10%以内，且预测误差不随时间的增加而扩

大。因此，ARMA预测模型可以对局部放电线性参

量的变化状态进行预测，并得到较好效果。

3.2 局部放电阶跃特征量发展趋势预测

绝缘子金属异物放电归一化幅值为阶跃变化

的特征参量，因此从局部放电数据库中选取绝缘子

金属异物放电归一化幅值参量，其变化趋势见图

11。以 0～180 min的试验数据建立 ARMA预测模

型，预测 180～270 min的数据。并将预测数据与试

验数据进行对比，检验预测模型对阶跃特征参量的

有效性和准确性。

不同预测时间内的预测曲线见图12，在前30 min
内预测值与实测值是基本一致的，但在后续预测时

间内预测误差逐渐变大，但变化的整体趋势与实测

值相符。预测误差变化曲线见图 13，从整体来看，

发生阶跃变化前预测误差较小，发生阶跃变化后预

测误差发生了显著变化，但保持在 30%以内。因此，

ARMA预测模型可以对局部放电阶跃参量变化状态

进行预测，但难以对其进行准确的数值预测。

3.3 局部放电非线性特征量发展趋势预测

绝缘子沿面放电幅值信息熵为阶跃变化的特

征参量，因此从局部放电数据库中选取绝缘子沿面

放电幅值信息熵参量，其变化趋势见图 14。以 0～
250 min 的试验数据建立 ARMA 预测模型，预测

250～330 min的数据。并将预测数据与试验数据进

行对比，检验预测模型对非线性特征参量的有效性

和准确性。
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图9 不同预测时间内的预测曲线

Fig. 9 Predicted curves in different prediction time

图10 预测误差变化曲线

Fig. 10 The changing curve of predicted error

图11 绝缘子金属异物放电归一化幅值变化曲线

Fig. 11 The change curve of insulator metal particle
discharge normalized amplitude

图12 不同预测时间内的预测曲线

Fig. 12 Predicted curves in different prediction time
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图13 预测误差变化曲线

Fig. 13 The changing curve of predicted error

图14 绝缘子沿面放电幅值信息熵变化曲线

Fig. 14 The change curve of insulation surface discharge
amplitude information entropy

不同预测时间内的预测曲线见图 15。从图 15
中可以看出，在预测时间内预测误差逐渐增大，误

差显著，预测模型已经难以反映非线性变化参量的

变化趋势，但预测模型中得到的参量极值与实测值

相差不大。因此，ARMA预测模型难以对局部放电

非线性参量的变化状态进行预测，但其预测极值和

峰值有一定的参考价值。

4 结论

1)GIS设备的局部放电现象是十分危险的，文中

通过特高频法进行大量局部放电试验，对数据提取

特征量，并将特征量分为线性、阶跃变化和非线

性。介绍ARMA模型搭建过程，对局部放电趋势短

期预测。

2)预测结果表明：对于局部放电线性参量，

ARMA预测模型可以对其发展趋势进行准确预测，

得到较好效果，整体预测误差值均在 10%以下；对于

局部放电阶跃参量，ARMA预测模型可以对其发展

趋势进行预测，但难以较为精确地预测其具体数

值；对于局部放电非线性参量，ARMA预测模型难以

对其发展趋势进行预测，但所预测参量的极值和峰

值有一定的参考价值。

图15 不同预测时间内的预测曲线

Fig. 15 Predicted curves in different prediction time
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