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摘要院 为解决气体绝缘开关设备可能同时存在多个局放源并且源个数未知的实际问题袁文中提出在对气体
绝缘开关设备中局放源进行源数估计的前提下再对混合信号进行盲源分离的方法遥 对不考虑传感器噪声和
考虑传感器噪声的两类情形袁分别利用零空间法与特征值分解法对其进行源数估计袁采用估计结果袁运用快
速独立分量法对信号进行盲源分离遥 分析研究信噪比对盲源个数估计以及盲源分离效果的影响袁为避开盲
源分离存在反相与幅值不定的缺陷袁运用相关系数法检验分离效果袁分离结果说明了盲源个数估计及盲源分
离方法在对多局放源激发的混合特高频信号的分离中具有一定的实用性及可行性遥
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0 引言

气体绝缘开关设备(gas insulated switchgear袁GIS)
是目前高压系统中应用最为广泛的电气设备之一遥
GIS占地面积小尧可靠性与稳定性高袁并且检修周期
长袁故障率较低[1原2]袁可是一旦 GIS发生故障袁其影响
范围大袁维修周期较长袁因此有必要对 GIS加强状态

监测与故障诊断[3-5]遥目前袁国内外已有一些针对 GIS
的监测技术袁如超声波法尧振动法尧化学法尧光学法尧特高
频法(ultra high frequency袁UHF)等遥 局部放电作为可
检测的故障前期征兆袁成为 GIS绝缘缺陷/故障监测
的重要参量遥 文[6]中研究了引起 GIS局部放电的原
因曰文[7]中研究 4类局部放电特高频信号的数学模
型曰文[8]中研究局部放电故障的识别尧故障的定位曰
文[9]中研究超声波在 GIS中局部放电的监测等遥

Abstract: To solve the problem that there can be several partial discharge渊PD冤 sources and the number of
sources is unknown in gas insulated switchgear, the paper proposed a method to separate the mixed signals
based on the estimate of source number. The zero-space method is used to estimate the source number
when there is no sensor noise and eigenvalue-decomposition method is used to estimate the source number
when there is sensor noise. Use the FASTICA to separate the blind sources after the source number is
estimated. Research the influence of SNR to the results of blind source separation. Correlation coefficients
are used to test separating results in order to avoid the presence of blind source separation. The results of
the separation indicate that estimate of source number and blind source separation are useful and practical
in ultra high frequency渊UHF冤 signals separation.
Key words: gas insulated switchgear渊GIS冤曰 ultra high frequency渊UHF冤曰 estimate of blind source number曰

blind source separation
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对局部放电的监测以特高频法的研究相对成

熟袁 而目前特高频技术在 GIS中的应用大多集中在
数学建模尧故障识别与定位等方面袁且大多针对单一
绝缘故障遥 对某些时刻多个局部放电同时发生的情
况鲜有涉及袁 而此时特高频传感器采集到的将是混
合信号袁若直接对这种混合的特高频放电信号(混合
特高频信号)进行分析袁很难对 GIS存在的绝缘缺陷
与故障进行识别袁 因此有必要对混合信号进行盲源
分离(blind source separation袁BSS)研究袁然后对分离
后的信号进行分析遥 文[10-11]中都尝试在 GIS中对
局部放电产生的特高频信号进行盲源分离袁 在已知
盲源个数的情况下袁有很好的分离效果遥但实际问题
是混合信号的放电源个数并不知道袁在源数未知时袁
难以对实际信号做出准确的盲源分离遥 而现有的研
究文献都是基于已知源信号个数的情况下进行盲源

分离袁有悖于实际情况遥
文中从实际情况出发袁 将盲源个数估计应用到

特高频信号的盲源分离中袁 系统地介绍了盲源分离
技术在 GIS中的应用袁 并且利用相关系数分析分离
结果袁为 GIS的模式识别及故障定位奠定了基础遥
1 GIS局部放电特高频混合信号数学模型

GIS中的局部放电特高频信号可以用高斯函数
近似模拟[7袁12]院

f(x)=
灶

蚤越1
移ai藻

原(x-b i)2/ci
2遥 (1)

式(1)中院ai 为波峰的数值曰b i 为波峰对应横坐

标 x的值曰ci代表波峰的陡度曰n为放电脉冲极值的
个数遥 GIS中的特高频信号由局部放电时的电流脉
冲激发产生袁并近似在同轴波导系统中传播[13-15]袁最
终为 UHF传感器所捕获袁特高频信号在传播过程中
会受到各种噪声的干扰遥 为简化模型袁 文中将噪声
分为信号源噪声与传感器噪声遥
信号混合模型[16]院
1)不考虑传感器噪声曰
X越AS遥 (2)
2)考虑传感器噪声遥
曾蚤(t)=

灶

j越1
移咱aijS軌j(t-子j)+nj(t)暂

X=AS+No

扇

墒

设设设设设缮设设设设设

遥 (3)

式(2)尧(3)中院S軌j=Sj+ns袁S軌=S+Ns曰S为源信号曰A为
混合矩阵曰X为传感器采集到的混合信号曰Ns为信号
源噪声袁No为传感器噪声遥

2 盲源个数识别方法

2.1 忽略传感器噪声

设s軇(t)=咱s軇1(t)袁s軇2(t)袁噎袁s軇n(t)暂T袁x(t)=咱x1(t)袁x2(t)袁噎袁
xm(t)暂T袁x(t)=As軇(t)袁其中院s軇(t)为源信号曰x(t)为 m维观
测矢量曰X 为的线性组合曰A为混合矩阵袁 源信号相
互独立袁有 rank咱s軇(t)暂=n袁且

rank咱x(t)暂=rank咱As軇(t)暂=rank咱s軇(t)暂=n遥 (4)
故在不考虑传感器噪声的盲源分离中袁 观测信

号的个数不少于源信号的个数袁 且源信号数据矩阵
行满秩袁 则未知信号源个数 n与观测信号数据矩阵
X的秩相等[17]遥
2.2 考虑传感器噪声

在考虑传感器噪声的情况下袁 设独立源个数小
于传感器个数袁且源信号数据矩阵行满秩袁则未知信
号源个数 n与混合信号数据矩阵 X的自相关矩阵
的主特征值数相等遥
定义院
椎曾忆越 XXT

N原1 越 (AS軌垣N燥)(AS軌垣N燥)T
N原1 越

AS軌S軌TA垣AS軌N燥T垣N燥S軌TAT垣N燥N燥T
N原1 越

椎曾垣椎N燥垣 AS軌N燥T垣N燥S軌TAT
N原1 遥 (5)

式(5)中袁N为采样数据长度袁对高斯白噪声袁与
源信号相互独立袁则有 椎N燥越滓2I袁S軌N燥T/(N原1)=0袁N燥S軌T/
(N原1)=0袁椎曾忆越椎曾+滓2I袁若 椎曾的 m个特征值 姿1逸姿2逸
噎逸姿n>姿n+1=姿n+2=噎姿m=0袁椎曾忆的 m 个特征值为 滋1=
姿1+滓2袁滋2=姿2+滓2噎滋n=姿n+滓2噎滋m=滓2袁则有 滋1逸滋2逸噎
逸滋m袁不妨称 n为临界点遥 因此袁在信噪比足够高的
情况下袁有 滋i(i=1袁2袁噎袁n)的值远远大于 滓2袁滋n 远远

大于 滋n+1[18]遥 为方便源个数的估计袁设 k1=滋2/滋1袁k2=滋3/
滋2噎kn-1=滋n+1/滋n噎km-1=滋m/滋m-1袁 由于 滋n远远大于 滋n+1袁
因此 kn逼近于零袁从而可以选择最逼近于零的 k i作

为源数估计的依据袁即若 k i 最逼近零袁认为源信号
的个数为 i袁 故存在噪声时的混合样本自相关矩阵
椎曾忆的主特征值为 n袁即与信号源的个数相等[19]遥需要
指出的是袁该方法对传感器噪声有一定要求袁当传感
器噪声较大时袁随着 滓2的增大袁最小的 k i不一定会

出现在 n处遥
3 FASTICA算法

FASTICA算法[20]基于非高斯性最大化原理袁使
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用固定点迭代理论寻找 W Tx的非高斯性最大值袁该
算法采用牛顿迭代算法对观测变量 x的大量采样点
进行批处理袁以最大化负熵作为目标函数袁每次从观
测信号中分离出一个独立成分通过最大化负熵得到

W (W=BT)的学习过程袁其目标函数
J(赠)抑

责

蚤越1
移噪 蚤喳E咱G 蚤(赠)暂原E咱G 蚤(淄)札2遥 (6)

式(6)中院噪 蚤为正常数曰淄为一个具有零均值和单位
方差的高斯随机变量曰G为一个非平方的非线性函数遥
具体实施步骤院
1)令 灶越0袁初始化权值向量曰
2)灶越灶垣1曰
3)对 棕进行调整院
棕(灶垣1)=E{Xg咱棕T(灶)X暂}-E{g忆咱棕T(灶)X暂}棕(灶)曰
4)归一化处理 棕(灶垣1)=棕(灶垣1)/||棕(灶垣1)||曰
5)如果算法没有收敛袁则转到第 3)步曰
6)算法收敛袁求出一个独立成分院y1=S赞 1=棕X遥

4 算法验证

根据第 1尧2部分所介绍的内容袁 形成盲源分离
在 GIS局放特高频信号分离中的应用步骤袁 文中主
要考虑信号源个数估计及盲源分离两部分袁GIS中
UHF信号近似在同轴波导系统中传播袁因此用于盲
源分离的混合信号通过同一盆式绝缘子上周向安装

的 UHF传感器采集袁见图 1遥

4.1 源信号构建

文中以文[7]中所介绍的 UHF信号数学模型为
例袁应用高斯函数建立各绝缘故障的数学模型院

枣1(曾)越0.200 2藻原(x-4 852)2/435.32 +0.186 3藻原(x-4 444)2/215.22 -
0.932 8藻原(x-3 998)2/19.22 +0.361 3藻原(x-6 097)2/769.72 -
0.347 5藻原(x-5 767)2/1192曰 (7)

枣2(曾)越0.285 8藻原(x-4 305)2/39.62 +0.233 2藻原(x-4 531)2/97.72 +
0.111 7藻原(x-4 762)2/104.12 -0.956 5藻原(x-3 998)2/19.12 -
0.045 4藻原(x-6 181)2/211.82曰 (8)

枣3(曾)越0.975 7藻原(x-4 000)2/23.22 +0.767 9藻原(x-5 298)2/521.22 +
0.775 0藻原(x-6 661)2/606.12 +1.104 0藻原(x-5 951)2/591.92 -
1.542 0藻原(x-5 981)2/1 006.02曰 (9)

枣4(曾)越1.010 0藻原(x-3 998)2/30.32 +0.058 8藻原(x-5 156)2/358.22 +
0.898 1藻原(x-4 368)2/177.92 -1.073 0藻原(x-4 358)2/201.42 +
0.023 2藻原(x-7 225)2/152.52遥 (10)

式 (7)-(10)中院枣1(曾)为高压导体金属突出物缺
陷曰枣2(曾)为自由微粒缺陷曰枣3(曾)为金属污染物缺陷曰
枣4(曾)为气隙缺陷遥
由上述数学模型构建的参考信号见图 2遥

仿真模型说明院 实际的多源局放可能是同种缺
陷构成的多局放源袁 也可能是不同缺陷构成的多局
放源袁 各缺陷可能同时放电袁 也可能有一定的时间
差袁 因此为使文中所用仿真模型能够较为全面地覆
盖实际情况袁笔者在 4类常见绝缘缺陷中任选 3类袁
分别为金属污染物缺陷尧 高压导体金属污染物缺陷
以及气隙缺陷袁 其中高压导体金属突出物缺陷与气
隙缺陷的放电时刻相一致袁 同时用两个气隙缺陷来
模拟同类缺陷下的不同局放源遥
在信号源处对源信号染噪形成文中的模拟信号

见图 3遥
4.2 忽略传感器噪声

4.2.1 混合信号分离之例 1
以前 3个源信号为例袁 对 3类染噪后的源信号

进行随机线性瞬时混合袁 该 3个信号源的 4个随机
混合信号见图 4遥
源个数估计院根据式(4)袁有 则葬灶噪(X)=3袁故认为信

局部放电

故障识别

盲源

分离

信号源

个数估计

信号

降噪
UHF信
号采集

图 1 盲源分离步骤

Fig. 1 Process of blind source separation

图 2 参考信号

Fig. 2 Waveforms of reference signals

(a)高压导体金属突出物

(c)金属污染物

(d)气隙缺陷
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号源个数为 3袁 任意选取其中 3个混合信号袁 应用
FASTICA袁分离结果见图 5遥
计算解混信号与参考信号的相似系数袁 其中解

混信号 1与金属污染物波形的相似系数为 95.91%袁
解混信号 2与气隙缺陷波形的相似系数为 84.83%袁

解混信号 3与高压导体金属突出物波形的相似系数
为 99.37%袁与原信号的匹配度很高遥
4.2.2 混合信号分离之例 2

以 4个源信号为例袁 对 4个源信号线性瞬时混
合袁该 4个信号源的 4个随机混合信号见图 6遥

源个数估计院根据式(4)袁有 则葬灶噪(X)=4袁故认为信
号源个数为 4袁对图中 4个混合信号袁应用FASTICA袁分
离结果见图 7遥

图 3 信号源染噪后的波形

Fig. 3 Waveforms of reference signals with source noises

图 4 3个源信号的混合波形
Fig. 4 Waveforms of mixed signals of three sources

图 5 分离后的波形

Fig. 5 Waveforms of BSS

图 6 4个源信号的混合波形
Fig. 6 Waveforms of mixed signals of four sources
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图 7 分离后的波形

Fig. 7 Waveforms of BSS

表 2 不同信噪比下观测矩阵的特征值(四信号源)
Tab造藻 2 Eigenvalues of observed matrix with

different SNR(four original sources)
参数 10 dB 20 dB 30 dB 40 dB 50 dB 60 dB 70 dB
姿1 1 277.7 464.1 449.8 308.8 222.1 319.9 329.4
姿2 1 051.7 130.1 41.7 56.9 30.6 46.5 118.8
姿3 1 027.4 114.2 24.5 37.3 12.9 18.5 19.2
姿4 991.8 111.0 18.4 26.1 9.4 7.5 6.7
姿5 980.100 97.600 10.200 1.000 0.001 0.010 0.001
噪1 0.820 0.280 0.100 0.180 0.320 0.140 0.360
噪2 0.980 0.870 0.580 0.660 0.180 0.400 0.160
噪3 0.970 0.970 0.750 0.700 0.320 0.400 0.350
噪4 0.990 0.880 0.550 0.040 0.010 0.001 0.000

表 1 不同信噪比下观测矩阵的特征值(三信号源)
Tab造藻 1 Eigenvalues of observed matrix with

different SNR(three original sources)
参数 10 dB 20 dB 30 dB 40 dB 50 dB 60 dB 70 dB
姿1 1 351.1 315.6 401.4 246.7 274.9 222.9 283.3
姿2 1 057.9 125.2 70.6 31.8 61.7 29.8 28.4
姿3 1 031.2 116.2 13.2 17.5 10.0 23.7 1.17
姿4 1 013.800 101.100 10.300 1.000 0.100 0.010 0.001
姿5 979.700 98.200 10.100 1.000 0.100 0.010 0.001
噪1 0.78 0.40 0.17 0.13 0.23 0.13 0.10
噪2 0.97 0.92 0.18 0.55 0.16 0.80 0.04
噪3 0.98 0.87 0.78 0.05 0.01 0.00 0.00
噪4 0.96 0.97 0.98 1.00 1.00 1.00 1.00
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图 8 源数估计

Fig. 8 Estimate of original source number

计算解混信号与参考信号的相似系数袁其中解
混信号 1与高压导体金属突出物缺陷波形的相似
系数为 95.92%袁解混信号 2与气隙缺陷波形的相似
系数为 84.85%袁解混信号 3与金属污染物缺陷波形
的相似系数为 99.38%袁解混信号 4与气隙缺陷波形
的相似系数为 99.99%遥 从相似系数可以看出袁盲源
分离后的信号与原信号的相似系数能够达到 80%
以上袁与混合前的信号具有较高的一致性袁有较好
的盲源分离效果袁可以作为故障识别的基础遥
4.3 考虑传感器噪声

为考虑传感器噪声的影响袁在对含信号源噪声
的源信号进行线性随机混合的基础上袁对混合后的
信号进行染噪袁并分析不同大小的传感器噪声对源
数估计的影响袁以信噪比来衡量噪声大小遥 在不同
信噪比下袁 运用特征值分解法对源个数进行估计袁
根据 2.2所述袁计算自相关矩阵的特征值 姿i及相应

的 k i袁3个源信号时的特征值见表 1曰4个源信号时
的特征值见表 2曰源信号数的估计情况见图 8遥 从图 8
可以看出袁在信噪比大于 40 dB时袁信号源个数估
计结果与实际相一致遥
从表 1尧2来看袁在信噪比大于 40 dB时袁k 值具

有较大的区分度袁 临界点处 k值远小于其他 k值袁此
时的源数估计有较大的可靠性遥 当信噪比较低时袁信
号受干扰较大袁导致临界点处的 k值不能接近于零或
者保持最小袁由此估计的源数相对模糊袁可靠性较差遥

3个信号源与 4个信号源时盲源分离后的信号
与参考信号的最高相似系数分别见图 9尧10遥 图 10
中的线 1代表放电时刻滞后的气隙缺陷袁线 2代表
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-20
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图 9 3信号源盲源分离后的相似系数
Fig. 9 Similarity coefficients of different SNR

图 10 4信号源盲源分离后的相似系数
Fig. 10 Similarity coefficients of different SNR
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参考信号 4线 1

线 2

放电时刻超前的气隙缺陷遥 从图 10中可以看出袁在
信噪比大于 40 dB时袁 分离后的信号与参考信号的
最高相似度达到 80%以上袁并且与故障模拟信号的
故障类别相一致袁 可以认为此时的分离结果是可靠
的袁从而说明源数估计的正确性袁同时也反映传感器
噪声对信号的分离有一定的影响袁 当噪声超过一定
限值时袁将无法正确盲源分离遥

5 结论

1)信号源个数估计是盲源分离的基础袁在实际
应用中袁对未知信号源个数的情况袁首先需要进行源
数估计曰

2)零空间法在不考虑传感器噪声的情况下袁能够
准确的估计源信号个数袁且计算简单曰在考虑传感器
噪声的情况下袁可以用特征值分解法进行源数估计袁
但需考虑采集信号的信噪比曰

3)传感器噪声对信号源数估计有较大影响袁从文
中的分析计算来看袁对 GIS特高频信号而言袁当信噪
比高于 40 dB时袁 信号源个数估计具有较高的可靠
性袁当信噪比低于 40 dB时袁噪声对特高频信号的影
响较大袁此时源数估计的可靠性较差曰

4)在 GIS中袁在源个数准确估计的前提下袁对多
UHF传感器采集的特高频信号运用盲源分离技术袁
能够有效分离出原信号袁 为后续的模式识别与故障
定位奠定基础遥
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