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摘要：由于绝缘子放电的复杂性和随机性，目前研究只将其定性的划分为微弱放电、中等强度放电和强放电，然

后利用泄漏电流对其进行分类识别来实现绝缘子运行状态的判定和预警。文中运用图像处理技术将绝缘子放

电试验所得图片中的电弧面积提取出来，以此量化放电强度，然后依据电弧面积将中等强度放电又细分为级别

一、级别二和级别三，并分别在3个强度等级下提取了3组泄漏电流样本，运用数理统计、小波变换等方法对泄漏

电流波形提取了17个特征量，并采用了主成分法和支持向量机对泄漏电流按照强度级别进行分类识别，测试结

果准确率达到93%以上。研究结果表明：利用该方法能准确的对绝缘子中等强度放电进行进一步细化，并能按强

度级别对泄漏电流进行分类识别，为判断绝缘子运行状态和评估其放电危害性提供更精确的依据。
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Abstract: The current study only divides qualitatively the discharge intensity of the insulator into weak discharge，
moderate intensity discharge and strong discharge due to its complexity and randomness，then leakage current is clas⁃
sified in accordance with the discharge intensity to identify the status of the insulator. In this paper the area of dis⁃
charge arc is extracted by the image processing techniques in the image which obtained from insulator discharge test，
then，the intensity of discharge is quantified. Based on this the moderate discharge is subdivided into level 1，level 2
and level 3 according to the discharge arc area，and 3 groups of samples of leakage current are taken under the three
intensity level respectively. 17 features of leakage current waveform are extracted by using the method of mathemati⁃
cal statistics and wavelet transform，and then the principal component analysis and support vector machine are used
to classify and recognize leakage current according to intensity level，the accuracy rate of test results is more than
93%. The research results show that the method can be used to further refine the moderate intensity discharge of insu⁃
lators and classify the leakage current according to the intensity level. It provides a more accurate basis for judging
the operation state of insulators and evaluating the discharge harmfulness.
Key words: leakage current；insulator discharge；wavelet transform；classification and identification

0 引言

绝缘子放电强度可以反映绝缘子放电发展阶

段和污秽度大小 [１]，也可以评估绝缘子放电对输电

线路危害性的大小 [2]。绝缘子表面放电强度与泄漏

电流的基波幅值、相位差、脉冲幅值、谐波和功率谱

等特征量都有密切关系，因此两者有较好的对应关

系 [3]，但是用单一的泄漏电流特征量去表征绝缘子
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放电强度是很困难的[4-6]。

目前国内外学者对绝缘子放电强度与泄漏电

流关系做了较多研究，文[7]将绝缘子表面放电程度

大致分为微弱性放电、间隙性电弧放电(中等强度放

电)、持续性电弧放电(强放电)，并描述了不同放电强

度下泄漏电流波形的特征；文[8]定性描述了瓷绝缘

子表面的放电现象，分析了绝缘子表面泄漏电流幅

值与典型放电现象的相关性。文[9]根据放电现象

将污秽绝缘子放电定性的分为零星放电(弱放电)、
大片放电(中等强度)放电和闪络(强放电)，并对泄漏

电流和绝缘子污秽度进行了对应分类。绝缘子表

面放电具有极大的随机性和复杂性 [10-11]，难以对其

定量分析，所以很少有文献对绝缘子放电强度进行

进一步细化研究，因此难以根据泄漏电流去更精确

的判定绝缘子运行状态和其放电危害性。

文中在人工污秽放电试验中得到大量绝缘子

放电图片以及同步测量的泄漏电流数据，运用图像

处理技术将二值图像中的电弧提取出来得到其面

积，并根据电弧面积细化中等强度放电为级别一、

级别二和级别三，然后提取了不同级别下的泄漏电

流 17个波形特征，运用 LS-SVM(最小二乘支持向量

机)对泄漏电流按照放电强度进行分类识别，为判断

绝缘子运行状态和评估其放电的危害性提供更精

确的依据。

1 绝缘子放电试验

高压绝缘子放电试验原理见图 1。人工雾室大

小为 2 m×2 m×4 m，保护电阻 R=16.7 kΩ，分压器是

变比为 1:1 920的电容分压器，高压线通过穿墙套管

进入人工雾室与绝缘子相连，试验选用 7片 XP-70
普通瓷绝缘子，高速摄影仪对瓷绝缘子表面放电电

弧进行拍摄并且同步测量绝缘子表面的泄漏电流，

泄漏电流的采集选用用美国NI公司的USB-6212数
据采集卡及其配套软件，该采集卡具有 16路模拟信

号输入通道，采样率为 100 kS/s。

图1 试验原理图

Fig. 1 Test schematic diagram

文中研究绝缘子表面泄漏电流与放电强度的

对应关系，均匀升压法的放电发展过程相比恒压升

降法快，有利于泄漏电流和放电现象的同步监测[12]，

故试验采用均匀升压法进行加压。根据标准在不

带电条件下对绝缘子进行湿润，待绝缘子表面污秽

充分湿润 (即不滴不流)后突然加上一定的试验电

压，电压维持不变，直至闪络；如果不发生闪络，再

逐级升高电压重复试验，将试验所得图片和泄漏电

流数据做好对应储存。

2 基于电弧面积对中等放电强度的细化
根据上述特点，利用图像处理技术对放电电弧

进行量化，图像处理框图见图 2。放电弧图像中的

白色部分为电弧，见图 3。大小随放电强度的变化

而变化。将高速摄影仪采集的整个绝缘子表面电

弧的RGB图像转化为灰度图像，对灰度图像进行降

噪处理，采用图像增强技术对电弧信息进行增强后

用阈值分割将图像转化为二值图像从而实现了电

弧区域的提取，将电弧从图像中分割出来，由于分

割出的图片边缘不平滑，采用边缘检测算子对电弧

边缘进行检测；运用填充算法对电弧边缘图像进行

填充如图 3所示[13-15]。
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图2 面积求取步骤

Fig. 2 Steps to get the area

图3 电弧分割出来效果图

Fig. 3 Effect picture of arc segmentation

经过处理后的绝缘子放电电弧图像只由两个

像素组成，图像的大小可以由像素点的个数直接反

映出来，即像素点为 1的个数总和 S即放电电弧的

面积[16]。像素点的个数计算数学表达式为

N =∑
i = 1

m∑
j = 1

n

f ″(i, j) (1)
式(1)中，f ″(i, j) 代表物体，取值为 1。
绝缘子表面从刚有局部电弧开始到闪络整

个试验过程中的电弧面积随时间变化曲线见图

4。图 4(b)为刚开始出现电弧时 100 ms 内电弧面

积随时间变化曲线图。由图 4 可知，4.5 s 时绝缘

子出现闪络(强放电)后，其图片电弧面积大都集中

在 2×104以上；绝缘子上出现零星电弧时，其图片

电弧面积在 2000 个以下；而绝缘子上有明显电

弧时，此时为中等强度放电，其电弧面积峰值

大都集中在 2 000~5 000 个。根据放电电弧面积

将中等强度放电又细分为级别一、级别二和级别

三，所对应的面积分别为 2 000~3 000 个、3 000~
4 000个和 4 000~5 000个。

3 三种级别放电下的泄漏电流特征

试验中共提取了瓷绝缘子放电 321个样本，其

中级别一 144 个样本、级别二 96 个样本和级别三

81个样本，3组样本下的电弧图片和所对应的泄漏

电流波形见图 5。级别一时，出现明显电弧，泄漏电

流波形明显畸变，但幅值比较平稳，大都在 40 mA左

右，伴随明显的“零休”现象且脉冲较小；级别二时，

绝缘子上有明显电弧，泄漏电流波形畸变严重，且

幅值出现较大起伏，范围在 30~70 mA之间，伴随明

显的“零休”现象，脉冲较大；级别三时，出现贯穿单

片绝缘子上下表面的电弧，泄漏电流波形畸变非常

大且伴随脉冲，幅值也出现较大起伏，“零休”现象

增强。虽然 3种级别下的绝缘子放电其泄漏电流波

形有所差别，但是在同一级别下，其泄漏电流波形

特征也有较大区别，因此依靠单一特征去判别绝

缘子中等放电强度是很困难的。因此文中提取了

17个泄漏电流波形特征量，并利用主成分分析法及

LS-SVM按照绝缘子放电强度对泄漏电流进行降维

和分类识别。

4 放电强度的识别方法

4.1 提取泄漏电流波形特征

为了全面的反映泄漏电流波形形貌的变化情

况，从时域与频域以及波形特征 3方面提取泄漏电

流波形特征量，具体提取的特征量见表 1。

图4 电弧面积

Fig. 4 Arc area
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1)泄漏电流基波峰值的期望 x。

2)泄漏电流基波峰值标准差σp，反映泄漏电流

峰值的离散程度。

3)零休率，反映每种电流波形的零休时间的不

同，取原峰值平均值的 2%视为零休。

L = r/10 000 (2)
式 (2)中：r为小于原峰值 2%的点；采样点数为

10 000。
4)用波形与横轴所围面积与波形周长的平方之

比来反映各种波形的畸峰高度与畸峰持续时间的

不同，定义为形状系数Sbl。

Sbl = S
L2 (3)

式(3)中：S为波形与横轴所围面积；L为波形周长。

图5 绝缘子中等强度放电的3个级别和对应的泄漏电流波形

Fig. 5 Three levels of the moderate intensity discharge of the insulator and the corresponding leakage current waveform
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表1 所取特征量

Table 1 Characteristic parameters

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

特征值

期望x

标准差σp
零休率L

波形形状系数Sbl
不对称度

偏斜度

峭度

总畸变率THD
3次谐波与基波之比

序号

10
11
12
13
14
15
16
17
—

特征值

5次谐波与基波之比

D1/D7

D2/D7

D3/D7

D4/D7

D5/D7

D6/D7

D8/D7

—

5)由于放电具有极大的复杂性和随机性，试验

所得的泄漏电流数据会含有大量的随机成分，所以

泄漏电流与标准正弦波之间的差值也会呈现出类

似的正态分布，见图 6。
不同级别下的放电强度，其类正态分布波形有

一定的差别。因此提取了它们类正态分布的偏斜

度、峭度和不对称度来作为泄漏电流的特征量。

6)总畸变率THD来表示波形与正弦波的相似程

度；另外，绝缘子放电对泄漏电流的 3次谐波和 5次

谐波影响较大[19]。因此，3次谐波与基波之比 h3/h1和

5次谐波与基波之比 h5/h1也提取为波形特征量。

7)为了从泄漏电流波形的细节上提取波形特

征，这里用到了小波分析方法，其中运用最为广泛

且有效的为 STD-MRA。由于母小波要与原始信号

有一定的相似性，因此选用 db4小波作为母小波 [19]，

对泄漏电流波形进行了 8 级分解，每级的频段见

表 2。
在细节信号图中看出细节信号 d7显示了工频泄

漏电流波，而 STD-MRA方法就是将各细节信号(d1、

d2、d3…d8)归一化后，求取他们的标准差 D(D1、D2、

D3…D8)，式(4)。然将它们分别与D7的比值提取为泄

漏电流的特征量，如表 1所示。

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

D = 1
n - 1∑i = 1

n (xi - x̄)2

x̄ = 1
n∑i = 1

n

xi

(4)

4.2 特征量的降维

由于泄漏电流特征量选取较多，许多特征量之

间可能会存在一定的相关性，这不仅会增加波形识

图6 3种级别下类正态分布图

Fig. 6 Similar normal distribution of the three levels
表2 信号分解层次及频率

Table 2 Level and frequency of signal decomposition

分解级别

1
2
3
4
5
6
7
8

低频段(逼近信号)/Hz
0~2 500.000
0~1 250.000
0~625.000
0~312.500
0~156.250
0~78.125
0~39.062
0~19.531

高频段(细节信号)/Hz
2 500~5 000.000
1 250~2 500.000
625~1 250.000

312.500~625.000
156.250~312.500
78.125~156.250
39.062~78.125
19.531~39.062
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别的计算工作量并且可能会影响到识别的准确性，

所以必须对提取的特征量进行降维。主成分分析

法的基本思想是设法将原来众多的具有一定相关

性的指标，重新组合成一组较少个数的互不相关的

综合指标来代替原来指标 [20]。从而达到降维的目

的，计算过程如下。

首先，计算原始泄漏电流特征矩阵X的协方差

矩阵 C

[C =E((X - μ)(X - μ)T)] (5)
式（5）中：X为泄漏电流原始特征矩阵；μ为矩

阵每列的均值。

对于对称矩阵C，必然存在正交矩阵 P将C转

化为对角阵

PTCP = diag(λ1λ2, ...,λp) (6)
式（6）中，λj 为 C 的 p 个不同的特征值，且

λ1 >λ2 > ... >λp ≥0。
可见P由协方差矩阵C的特征值λj对应的特征

向量pj组成，它们相互归一正交。所以，原始特征量

矩阵X的第 j个主成分可表示为

yj = pj
TX (7)

因此第 j个主成分的方差贡献率为

hj =λj /∑
i = 1

p

λi (8)
前 k个主成分的方差贡献率为

hk =∑
j = 1

k

λj /∑
i = 1

p

λi (9)
当累积贡献率hk大于 85%时，就认为能够反映

原来的信息了。即原特征量矩阵X的 p维向量转为

主成分矩阵Y的 k维向量。该主成分矩阵见式(10)。
经降维后，数据由 17维降为 3维，贡献率为 92%，足

够反映原来的波形信息了。

Y =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê
ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
y1
y2...
yk

=
é

ë

ê

ê
êêê

ê
ù

û

ú

ú
úúú

ú
p11p12...p1p
p21p22...p2p
......
pk1pk2...pkp

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê
ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
x1
x2...
xp

=PTX (10)

4.3 特征识别

LS-SVM被认为是最准确的分类机器之一，在

LS-SVM结构设计中，主要是要选择核函数和选择

正规化参数γ与核参数θ，由于RBF核函数具有普遍

的适用性，θ的选择也没有普遍的标准，只能采用验

证法[21-22]，因此，文中在确定RBF核函数后通过交叉

验证确定θ的数值为 0.5。
试验数据共有 321个样本，其中级别一 144个

样本，级别二 96个样本，级别三 81个样本。样本分

为两个部分，一个部分用于 LS-SVM训练，另一个部

分用于 LS-SVM的测试。其中测试样本均为 30个，

其余为训练样本。波形识别的输入量为波形，输出

量为对应的 3个放电强度。

训练结果见表 3。从表 3中可以看出，级别一的

30个测试样本中有 1例误判，级别三的 30个测试样

本中有 2例误判，综合评判正确率较高。

表3 SVM训练测试结果

Table 3 LS⁃SVM training test results

实验

序列

级别一

级别二

级别三

训练样

本数/个
114
66
51

测试样

本数/个
30
30
30

测试误分

样本数/个
1
0
2

测试准确率/%

96.7
100
93.3

5 结语

根据绝缘子放电图片中电弧面积量化放电强

度后，将中等强度放电又细分成级别一、级别二和

级别三，并且提取了每个级别下泄漏电流的波形特

征量，然后通过主成分分析方法与 SVM分类器依据

这些特征量对绝缘子的中等强度放电的级别进行

了分类识别，实验结果表明该分类器综合评判正确

率较高，所提取的 17个波形特征量可以全面地反映

泄漏电流特性，同时实验结果也表明在经过主成分

分析法对特征量进行降维后仍能被准确的识别，优

化了 LS-SVM结构。因此，可以利用该方法对绝缘

子中等强度放电进行进一步细化研究，为判断绝

缘子运行状态和评估其放电危害性提供更精确的

依据。
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