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摘要院 为了提取泄漏电流安全区内体现绝缘子污秽度的特征信息袁在反复试验的基础上袁测取了 4种污秽度
下 XP-70型绝缘子串的泄漏电流袁采用了自适应阈值法对原始信号进行消噪袁提取出安全区内的 3个特征
量院有效值均值 尧有效值最大值 和有效值标准差 袁分析得出这 3个特征量与绝缘子表面等值附盐密度呈指
数拟合关系遥 选择了 400组泄漏电流有效值特征量作为训练与识别样本袁建立了基于概率神经网络的绝缘
子污秽度预测模型遥 仿真和试验结果对比表明袁模型预测准确率达 87.5%遥 研究结果不仅对线路绝缘子清扫
决策有一定的指导作用袁而且为输电线路污闪预警系统特征量的优化选择提供了理论依据遥
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0 引言

绝缘子在染污尧受潮等条件下袁外绝缘强度会急
剧下降袁运行电压作用时可能演变为污闪事故袁影响
供电的安全性和可靠性袁 给电力系统带来巨大的损

失[1]遥 绝缘子作为广泛使用的输电设备袁工作性质决
定其表面积污不可避免袁 这就意味着污闪不可能从
根本上杜绝袁而只能预测[2]遥

国际大电网会议第 33次委员会推荐了 5种测
定绝缘子污秽度的方法袁即等值附盐密度法尧电流脉

Abstract: To obtain contamination characteristics of insulators in safe zone of leakage current袁 the leakage
current waveforms of XP-70 insulator string under four contamination levels were extracted through a series
of experiments in laboratory. The original signal was denoised by the self-adaptive threshold method to
achieve three characteristic quantities of leakage current in time domain袁 namely袁 the mean value袁 the
maximum value袁 and the standard deviation of the RMS value. Analysis suggests that these three
characteristic quantities show exponential relation with the increase of ESDD袁 respectively. Moreover袁 a
contamination level forecast model of insulators was established based on probabilistic neural network by
choosing 400 groups of leakage current RMS values as training and recognizing samples. Simulation shows
that the forecast accuracy of the model is 87.5%. This research may facilitate clearing decision for polluted
insulators袁 and may provide a theoretical basis for optimal selection of characteristic quantities for
pre-warning system of transmission line contamination flashover.
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冲计数法尧闪络电压梯度法尧积分表面污层电导率法
和泄漏电流法遥 实践表明院 泄漏电流法结合了污秽
度尧环境温尧湿度等因素袁是一个动态量袁能较全面反
映绝缘子污秽状态[3]遥

绝缘子泄漏电流的影响因素主要有 3个院 运行
电压尧污秽和运行环境(温度尧湿度和气压)[4]遥 目前对
泄漏电流特征量的研究主要集中在时域和频域特性

的分析[5-8]遥 时域有效值是所有泄漏电流特征量中最
易监测和处理的参量袁 也是被广泛认同的最有效的
特征量之一遥 文[9]深入研究了污秽放电过程中泄漏
电流的发展特性袁 根据有效值将污秽放电发展过程
划分为安全区(<50 mA)尧预报区(50~150 mA)和危险
区(>150 mA)3区段袁同时提出院预报区和危险区泄
漏电流大袁 往往很快就发展为污闪袁 预警时间裕度
小曰 而安全区泄漏电流虽然小袁 但有足够的时间裕
度袁因此应深入研究安全区的泄漏电流有效值特性遥
文[10]提取出安全区泄漏电流有效值的均值 I尧有效
值的最大值 Imax和有效值的标准差 滓以及 3次谐波
与基波幅值比 k 等 4个特征量袁 并指出 3个有效值
特征量对污秽预测结果的影响程度各不相同曰文
[11-14]提出建立基于人工神经网络尧最小二乘支持
向量机的绝缘子污闪预测模型袁 包括泄漏电流尧温
度尧 湿度等多输入参量的综合网络来对污秽状态进
行预测袁希望把影响污闪的运行电压尧污秽度以及环
境因素都考虑进来袁 但建立复杂的多参数模型本身
很困难袁且研究多侧重于污闪发展过程的描述袁而尚
未对绝缘子的污秽度水平实现准确的预测遥
文中基于绝缘子交流人工污秽试验袁 选择了自

适应阈值小波消噪方法对泄漏电流原始信号进行前

期处理袁 分析了绝缘子污秽放电安全区泄漏电流有
效值均值I軃尧有效值最大值 Imax和有效值标准差 滓等
3个时域特征量的随污秽度的变化规律袁 并以这 3个
时域有效值特征量为输入袁 绝缘子污秽度等级为输
出袁 建立了基于概率神经网络的绝缘子污秽度预测
模型遥 该模型结构简单尧训练简洁袁用线性的学习算
法来完成非线性学习算法袁 同时保持非线性算法的
高精度等特性袁 能够满足在线监测系统实时处理的
要求遥 预测结果表明院 该模型能够较好的实现绝缘
子污秽度等级的预测袁 对线路绝缘子清扫决策有一
定的指导作用袁 而且为输电线路污闪预警系统特征
量的优化选择提供了理论依据遥
1 绝缘子交流人工污秽试验

1.1 试验装置和试品

在高压试验大厅人工雾室中进行袁 雾室尺寸为

4.0 m伊3.7 m伊4.0 m袁接线原理见图 1遥 图 1中袁试验
电源是移圈式调压器 TDJY-1000/10和试验变压器
YDJ-900/150组成的交流污秽试验电源遥 试验变压
器的额定电流为 6 A袁其最大短路电流可达 30 A袁满
足 IEC 60507要2013与国标 GB/T 4584要2004对交
流污秽试验电源的要求[15]遥 试验电源通过人工雾室
一侧装设的穿墙套管引入人工雾室袁 试验高压端通
过 SGB-200 A交流电容式分压器连接到电压表袁分
压器的分压比为 1院1 000遥 利用泄漏电流检测系统记
录污秽放电过程中的泄漏电流和所施加的电压[16]遥

试品为 XP-70普通型悬式瓷绝缘子袁试品 3片
一串袁模拟 35 kV输电线路袁所加相电压为 20.2 kV遥
试验采用固体污层法预积污袁 配制了 4种污秽度的
污物来涂刷绝缘子袁4种污秽度的配比见表 1袁 代表
了 4种污秽水平袁其中 ESDD为等值盐密袁NSDD为
等值灰密遥

1.2 试验方法

为了获得环境湿度和污秽度变化时运行电压下

的泄漏电流数据袁提取泄漏电流的多重分形特征量袁
为污秽度及污闪预测提供指导袁制定以下试验方案院
采用清洁喷雾法持续对雾室放雾袁 利用温度湿

度仪对雾室空气湿度状况进行测量袁 控制试验过程
中雾室空气相对湿度约在 60%~80%的中湿度区域遥
将 4组涂好并放置 24 h完全干燥的不同污秽度试
品依次放入雾室袁待绝缘子表面受潮湿润后袁加运行
电压袁 记录从加压开始经传感器检测的连续变化的
泄漏电流各个时刻的值袁 直到闪络发生的整个放电
过程遥 该试验的目的是在中度环境湿度情况下袁检
测不同污秽度下普通型 XP-70绝缘子串安全区的
泄漏电流遥
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图 1 测量系统接线示意图

Fig. 1 Connection of the measuring system

表 1 试品 XP-70污秽配比表
Tab造藻 1 Contamination sorts of samples XP-70
污秽度 轻度 中度 重度 严重

ESDD/(mg窑cm原2) 0.06 0.12 0.20 0.25
NSDD/(mg窑cm原2) 1.00 1.00 2.00 2.00
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2 试验结果与分析

2.1 小波去噪效果分析

利用 MATLAB软件袁分别用 4种小波阈值估计
方法进行去噪处理袁 并分析去噪效果遥 泄漏电流原
始波形及 4种阈值去噪后波形见图 2遥

对比图 2中去噪后的波形图袁可以看出袁图 2(b)
和(c)在去噪的同时过多地平滑了信号袁使波形变得
很光滑袁尤其在波峰处袁但仍可以观察出波形的形状
特点曰图 2(d)和(e)则较多地保留了波峰处的细节信
号袁为后续对泄漏电流的分析留下了更多有效信息袁
其中图 2(e)的自适应阈值法的去噪效果相对较好遥
因此袁 文中用自适应阈值法对泄漏电流原始波形去
噪袁以获得后续分析处理所需的有效信号遥
2.2 绝缘子泄漏电流有效值特征量

泄漏电流有效值是最常用的泄漏电流特征量之

一袁 是所有泄漏电流特征量中最容易被监测和处理
的参量袁 也是被广泛认同的具有很高预测性的泄漏
电流特征量遥 不同污秽度下绝缘子泄漏电流的变化
特点袁仅通过单一的有效值特征量难以清楚地反映袁
需要深入挖掘有效值的内部特性袁 以实现对污秽状
态的判断遥 因此袁在实验室人工污秽试验的基础上袁

从安全区泄漏电流出发袁提取有效值 I(<50 mA)的
3个特征量来做进一步研究袁 分别是有效值均值I軃尧
有效值最大值 Imax和有效值标准差 滓袁即院

I軃=咱
N

蚤越1
移I(i)暂/N曰 (1)

Imax=max咱I(i)暂曰 (2)

滓=
N

蚤越1
移咱I(i)-I軃暂2

N姨 遥 (3)
式(1)-(3)中院I(i)为各采样点的有效值曰 I軃为有效

值的均值曰N为采样时段内的所有采样点数袁Imax 为
有效值中的最大值曰滓为有效值与均值的标准偏差遥
泄漏电流有效值的均值 I軃反映了当前泄漏电流

的基本大小袁 泄漏电流的大小直接反映出相同湿润
条件下污秽度的不同遥 最大值 Imax反映了当前最大
的脉冲电流值袁随着泄漏电流的持续袁污秽表面会产
生干带袁 干带的厚度和宽度反映在泄漏电流上就是
脉冲的大小袁即有效值的最大值的大小袁是一个受污
秽度变化影响显著的特征量遥 而标准差 滓则反映了
脉冲的多少袁 脉冲数越多则标准差就会越大袁 且 滓
从另一个角度反映了泄漏电流各个采样值与均值之

间的偏差度袁也即泄漏电流的分布离散程度遥由此可
以看出 3个特征参量互为补充袁 从不同角度描述了
泄漏电流的特点袁 全面地反映出单一有效值所不能
反映的污秽状态特征遥
2.3 泄漏电流有效值特征量与污秽度的关系

为进一步对比分析泄漏电流有效值的 3个特征
参量与污秽度的关系袁 根据试验得出前述 4种污秽
度下 XP-70绝缘子的 3个特征量随污秽度的变化
情况袁分别见图 3原5遥
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图 2 泄漏电流原始波形及 4种阈值去噪波形
Fig. 2 Actual waveforms of undenoised and four denoised

leakage currents
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图 3 有效值的均值I軃与污秽度的关系
Fig. 3 Relation between typical value of

leakage current and ESDD
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由图 3可以看出袁 对于普通型 XP-70瓷绝缘
子袁 不同污秽度的泄漏电流有效值的均值是不相同
的袁均值I軃随污秽度的增大而增大袁呈近似指数上升
趋势袁其与 籽ESDD的拟合回归方程为

I軃越4.605 7藻3.475 7籽ESDD遥 (4)
式(4)的拟合度大于 0.96遥
由图 4可知袁相同湿润情况下袁不同污秽度的泄

漏电流有效值的最大值也是不同的袁I皂葬曾随污秽度的
增加呈近似指数规律增加袁其与 籽ESDD拟合回归方程
如下

I皂葬曾越13.956藻8.187 4籽ESDD遥 (5)
式(5)的拟合度大于 0.96遥
如图 5所示袁随着污秽度的增长袁也逐步增大袁

其与等值盐密 籽ESDD关系的拟合回归方程为

滓越2.794 7藻6.282 6籽ESDD遥 (6)
式(5)对应的拟合度大于 0.97遥
由以上可以得出院中度环境湿度情况下袁绝缘子

安全区泄漏电流有效值的 3个特征量都随着污秽度
的增大而增大袁推导出的 3个特征量与 籽ESDD表示的
污秽度之间的 3个指数拟合回归方程的拟合度均在
0.96以上袁 这说明 3个特征量与污秽度之间的关系
显著袁可以用于预测污秽水平遥
3 概率神经网络污秽度预测模型

3.1 概率神经网络结构及算法

概率神经网络(PNN)是一种径向基函数网络发
展而来的一种前馈型神经网络袁 其理论依据是贝叶
斯决策理论袁PNN作为径向基网络的一种袁 适合于
模式分类[17-20]遥 当分布密度 SPREAD的值接近于 0时袁
它构成最邻分类器曰当 SPREAD的值较大时袁它构
成对几个训练样本的临近分类器遥 PNN的层次模
型袁由输入层尧模式层尧求和层和输出层共 4层组成袁
其网络结构见图 6遥

各层的功能如下院
1)输入层接收来自训练样本的值袁将特征向量

传递给网络袁其神经元数目和样本矢量的维数相等遥
输入样本为

XI越(x1袁噎袁xi袁噎袁xd)
Y Ii=XIi
嗓 遥 (7)
式(7)中袁XIi和 YIi分别为输入层第 i(i=1袁2袁噎袁

d)个神经元的输入尧输出遥
2)模式层计算输入特征向量与训练集中各个模

式的匹配关系袁 模式层神经元的个数等于各个类别
训练样本数之和遥 XPj=YIj袁j=1袁2袁噎袁d袁第 i类模式的
第 j 个模式层神经元所确定的输入输出关系定义为

YP蚤躁(XP)越
1(2仔)凿/2滓凿 藻曾责咱原 (XP原XP蚤躁)(XP原XP蚤躁)T

滓2 暂遥 (8)
式(8)中院凿为输入样本的维数曰滓为平滑因子曰i=

1袁2袁噎袁M曰j=1袁2袁噎袁G 蚤袁曰N越
M

蚤越1
移G 蚤曰M为训练样本集

总的类别数曰G 蚤为第 i类训练样本数曰XP蚤j 为第 i类

图 4 有效值的最大值 Imax与污秽度的关系
Fig. 4 Relation between maximal value of leakage current

and ESDD

图 5 有效值的标准差 滓与污秽度的关系
Fig. 5 Relation between standard deviation of leakage

current and ESDD

图 6 PNN网络结构
Fig. 6 Network structure of PNN
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训练样本第 j 个数据曰XP为模式层的输入曰XP蚤j(XP)
为模式层第 i类模式的第 j 个神经元输出遥

3)求和层是讲某个类别的概率累计得到莫个类
别的估计概率密度函数遥 每一类只有一个求和层单
元袁 求和层但与至于属于自己类别的模式层单元相
连接遥 求和层单元的输出与各类基于内核的概率密
度的估计成比例遥

XT蚤j越YP蚤j(XP)袁YT蚤越 1
G 蚤

G i

j越1
移XT蚤j遥 (9)

式(9)中袁XT蚤j和 YT蚤为求和层的第 i类神经元的
输入尧输出遥

4)输出层神经元是一种竞争神经元袁每个神经
元分别对应一个数据类型遥 它接收从求和层输出的
各类概率密度函数袁 概率密度函数最大的那个神经
元输出为 1袁即对应识别的模式类别遥其他神经元输
出为 0遥 XE蚤越Y T蚤袁由基于最小误分率的贝叶斯决策
规则可知

YE越葬则早皂葬曾喳XE蚤札遥 (10)
式(9)中袁XE蚤和 YE分别为输出层神经元的输入尧

输出袁YE即为样本的类别遥
3.2 预测模型的建立

以 XP-70普通型绝缘子为对象袁建立污秽度预
测模型遥 该网络的输入采用泄漏电流的 3个时域有
效值特征量I軃尧I皂葬曾和 滓遥将这 3个特征量相应地设为
向量模式咱x1袁x2袁x3暂袁由于这些数据的量值有一定的
差别袁 如果将这些原始数据直接输入袁PNN将对比
较小的数值不敏感袁 使一些重要的特征难以被网络
获取遥因此对 3个输入参量进行归一化处理遥其中袁
滓本身就在咱0袁1暂区间内袁只需要对 I軃尧I皂葬曾进行归一
化处理袁其变化区间分别为咱0袁50暂和咱0袁250暂遥 该网
络的输出层只有一个神经元袁 即污秽度等级袁
咱1袁2袁3袁4暂分别对应试验中绝缘子的轻度尧中度尧重
度和严重 4个污秽度等级遥模型选用概率神经网络袁
采用有监督的学习方式遥
该网络采用 360组不同污秽度下绝缘子泄漏电

流的 3个特征量和相应已确定的污秽度等级为网络
的学习样本袁另外 40组样本数据作为文中后面部分
网络预测污秽度之用遥网络训练的 360组样本见表2遥

3.3 样本预测结果及分析

采用已经训练完成的 PNN袁对前述样本库中剩

余的 40组识别样本进行污秽度预测袁40组数据的
预测结果见图 7遥

由图 7可见袁 概率神经网络污秽度预测模型的
识别率为 87.5%遥其中在轻度和严重污秽时袁预测准
确率高达 100%袁而在中度和重度污秽时袁出现预测
误差遥 这可能是由于试验设计中袁 中度污秽与重度
污秽的等值附盐密度相差不大袁 因此在这两种等值
附盐密度情况下袁绝缘子的泄漏电流差异较小遥在将
来的工作中应着重研究中度污秽时泄漏电流各特征

量的差异性袁 进一步提升模型在中度污秽情况下的
预测准确率遥
综上所述袁 此模型可以根据绝缘子泄漏电流的

3个时域有效值特征量袁 预测出在相同气象条件和
运行电压下绝缘子的污秽度等级袁 为线路绝缘子清
扫提供前期的决策帮助袁 从而能有效地避免污闪的
发生遥
4 结论

文中主要研究了 4种污秽度下绝缘子安全区泄
漏电流时域特征袁 并建立了基于概率神经网络的绝
缘子污秽度预测模型袁得出的结论有院

1)安全区内泄漏电流有效值均值I軃有效值最大值
I皂葬曾和有效值标准差 滓这 3个特征量都随绝缘子污
秽度的增加而增大袁近似呈指数拟合关系袁且拟合度
均大于 0.96遥

2)选择 400组泄漏电流有效值特征量样本袁建立
了基于概率神经网络的绝缘子污秽度预测模型袁其
预测准确率达 87.5%遥

3)该模型为线路绝缘子的清扫提供了前期的决
策帮助袁 为工程实际中输电线路污闪预警系统特征
量的优化选择提供了理论依据遥

样本编号

4

3

2

1

00 5 10 15 20 25 30 35 40

表 2 PNN训练样本组成
Tab造藻 2 Composition of the PNN training sample

污秽度等级 1 2 3 4
样本数 90 90 90 90

图 7 PNN预测结果
Fig. 7 Forecast results under PNN
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