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摘要院 判断局部放电类型与局放包络信号之间的关系是实现评估气体绝缘金属封闭开关设备渊GIS冤的绝缘
状态以及制定合理的维修策略的重要前提遥 笔者利用粗糙集降维理论袁先对表征 UHF PD包络信号的 37个
特征向量所组成的特征矩阵进行了离散化与差别矩阵约简袁 然后利用简约后的特征向量结合 BP神经网络
分类器袁对 4种不同类型的 UHF PD包络信号进行了模式识别袁结果表明此方法具有较高的识别率遥
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Abstract: Determining the relationship between partial discharge 渊PD冤 type and PD envelope signal is an
important premise to assess the insulation state of gas-insulated metal-enclosed switchgear 渊GIS冤 and to
make rational maintenance strategy. The matrix of 37 feature vectors, with which a UHF PD envelope
signal is characterized, is discretized, and its difference matrix is reduced with the dimension reduction
rough set theory. Then the reduced feature vectors combining with the BP neural network classifier are
applied to pattern recognition of four different types of UHF PD envelope signals. The results show a high
recognition rate of the proposed method.
Key words: UHF PD envelope signal; PD type; pattern recognition; rough set reduction; BP neural network

0 引言

局部放电 (PD) 类型的识别是属于模式识别问
题遥 20世纪 90年代以来袁模式识别方法开始应用于
局部放电类型的识别袁以代替放电谱图的目测判断袁
显著提高了识别的科学性和有效性遥 但是局放信号
的检测方法有多种袁如高频 CT法尧超声法 [1]和超高
频法(UHF)[2-10]等遥 UHF PD包络信号对硬件要求低袁

被广泛地应用于 UHF信号检测中遥 因此 PD类型与
与检测信号之间的关系问题是实现评估气体绝缘金

属封闭开关设备(GIS)的绝缘状态及制定合理的维
修策略的重要前提遥
目前国内外学者采用的局部放电特征提取方法

主要包括统计特征参数尧脉冲波形特征参数尧变换域
特征参数和特征空间的降维等遥 文[11-12]提出单一
放电源脉冲幅值直方图很好的符合两参数的

Weibull分布曰文[13]认为袁混合放电的脉冲幅值直方
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图符合多参数Weibull分布袁 通过Weibull分析袁能
够估计出各组脉冲幅值直方图的Weibull参数及权
重值袁该方法中只有局部放电脉冲的峰值袁没有波形
信息曰文[14]利用时频变换后的时频能量分布函数
提取 PD特征参数袁包括时间矩尧频率矩尧时间边缘
密度函数尧频率边缘密度函数等袁但时频变换特征参
数计算复杂袁特征参数维数高袁影响了它们在实际应
用中的推广遥特征空间的降维方法有多种袁如主成分
分析 [15-17](principle component analysis袁PCA)尧核主成
分分析[18](kernel principle component analysis袁KPCA)尧
粗糙集理论[19-20](rough set theory袁RST)等遥 由于特征
空间降维可实现特征空间维数的压缩袁 是现代模式
识别领域的发展方向遥
笔者运用粗糙集理论对 UHF PD包络信号特特

征空间进行有效降维后袁 用反向传播神经网络
(back-propagation袁BP) 分类器对 UHF PD包络信号
进行了识别袁 结果表明粗糙集理论降维效果明显和
BP网络结合具有较高的识别率遥
1 粗糙集理论降维原理

粗糙集理论(ough set theory袁RST)是波兰数学家
PARLAK Z于 1982年提出的一种处理模糊和不确定
信息的新型数据分析工具袁 现已成为信息科学最活跃
的研究领域之一遥 目前在数据挖掘尧 特征值选择和提
取尧数据约简尧模式识别等方面得到了广泛的应用遥

在粗糙集理论中袁 一个知识表达系统 (或决策
表)可定义为

S=(U袁A袁 V袁 f ) (1)
式(1)中院U是论域袁A =C|D袁C为条件属性集袁D为决
策属性集袁 两者构成的集合 A 为非空的属性有限
集袁而且 A=C胰D袁C疑D=覫遥 V=胰

a沂A
V a为属性值的集

合袁V a是属性 a沂A 的值域袁信息函数 f院U伊A寅V 袁
f(xi袁a)沂V袁x沂U袁a沂A袁 f指定了论域 U中每个对象
的每个属性的值遥
若 P袁Q哿 A袁则有
posP(Q)= 胰

X沂U/Q
P X (2)

posP(Q)为 Q的 P正域袁指 U中所有根据分类 U/
P的信息可以准确的划分到关系 Q的等价类中去的
对象集合遥
若 U/C={X1袁X袁噎袁Xn}袁U/D={Y 1袁Y袁噎袁Y m}袁则决

策属性 D关于条件属性 C的支持度(或称条件属性
C对决策属性 D的支持度)定义为

KC(D)= 1|U|
m

i=1
移|C Y i|= 1|U|

m

i=1
移|posCY i| (Y i沂U/D) (3)

式(3)中袁|Y i|表示集合包含的元素个数遥 该参数
是指可以根据条件属性 C可完全划归于某决策类
的样本数占所有样本总数的比例遥
知识约简是 RST的核心内容之一袁它在保持分

类能力不变的前提下袁通过知识约简袁导出概念的分
类规则遥 RST知识约简算法的两个关键问题是连续
属性离散化与差别矩阵约简遥
1.1 基于支持度的连续属性离散化

设 S=(U袁A袁 V袁 f ) 为一个知识表达系统或决策
表袁假定颐坌a沂C袁V a=咱la袁ra暂袁V a上的任一断点集合 Ia

定义了值域 V a上的一个区间分类 Pa院
Ia={c0

a袁c1
a袁噎袁cka+1

a |la=c0
a<c1

a <噎袁<cka+1
a =ra} (4)

Pa={咱c0
a袁c1

a暂袁咱c1
a袁c2

a暂袁噎袁咱cka
a 袁cka+1

a 暂} (5)
V a= 咱c0

a袁c1
a暂胰咱c1

a袁c2
a暂胰袁噎袁胰咱cka

a 袁cka+1
a 暂 (6)

对条件属性中的所有属性均做上述处理袁 用一
个对属性值域的区间划分 P=胰

a沂C
Pa定义了一个新的

决策表 S=(U袁A袁V P袁f P )遥
离散化的实质就是把每个条件属性的值域划分

为有限个区域袁 将区域内的属性的值设为某一个相
同的离散值遥因此袁连续属性离散化的两个关键问题
是每一个条件属性的区间个数 噪a以及每个区间宽

度(即各个断点 c i
a )的确定遥

笔者应用基于支持度的等间隔离散化方法袁目
标是在保持原始决策属性支持度不变的情况下袁寻
找使得约简效率最高的划分袁具体步骤如下院

1)对于知识系统 S=(U袁A袁 V袁 f )袁构建决策表
A m伊(n+1)=C|D=咱F軈m伊nd暂 (7)
式(7)中院F軈m伊n条件属性集曰皂为观测样本数曰灶为

条件属性的个数曰凿为决策属性列曰
2)设定支持度误差 着=0.1袁均匀离散化区间数的

初始化值为 ka=10曰
3)对每个属性 ai(i=1,2袁噎袁n)进行 10个区间的

等间隔划分袁离散化后的属性记作{ai}袁用式计算各
条件属性 ai 对决策属性 凿的支持度 K ai

(d)袁并取其
中的最大值作为原始决策支持度

Kaj
(d)=max1臆i臆n

咱Kai
(d)暂 (8)

4)则第 躁 个条件属性的等间隔划分区间数为 10
个袁令 C忆={aj}曰

5) 对剩余的 n-1个条件属性 ai(i=1,2袁噎袁n-1)
均作如上处理袁 以确定每个条件属性的划分区间个
数袁看是否能够在 10级等间隔划分的基础上减少划
分区间曰

6)每个属性 ai(i=1,2袁噎袁n)的等间隔划分区间个
数全部确定以后袁对每个属性的各个区间由小到大
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用整数 0袁1袁2袁噎进行编码袁全部属性离散化完成遥
1.2 连接差别矩阵的计算与约简

对于知识系统 S=(U袁A袁 V袁 f )袁设 xi(淄1袁淄2袁噎袁淄n)袁
xj(棕1袁棕2袁噎袁棕n)都是论域 U 中的对象袁而且只取 A 0
集合中的属性袁灶为属性的个数袁则做一矩阵如下院

D(xi袁xj)咱z1袁z2袁噎袁zn暂 (9)
其中各元素的计算方法如下院
z i= 1 淄i屹棕i

0 淄i=棕i
嗓 (10)

则 D(xi袁xj)称为 U中对象 xi和 xj在 A 0表示下的
差别矩阵遥 则知识系统 S中的一个对象 xi与其他对

象在 A 0表示下的差别矩阵可以表示为院

D(xi袁U)=
c11 c21 噎 cn1
c12 c22 噎 cn2

c1
n-1 c2

n-1 噎 cn
n-1

杉

删

山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

(11)

式(11)中院咱c1
j 袁c2

j 袁噎袁c n
j 暂=D(xi袁xj) (j=1,2袁噎n-1)

且 xi屹xj遥
对象 xi沂U与对象集 U在 A 的表示下的差别

矩阵 D(xi袁U)袁并将其连接在一起袁称为这个知识系
统的连接差别矩阵院

D(U袁U)=

D(x1袁{U忆|U忆=(x2袁x3袁噎袁xn)})
D(x2袁{U忆|U忆=(x3袁x4袁噎袁xn)})

D(xn-2袁{U忆|U忆=(xn-1袁xn)})
D(xn-1袁{U忆|U忆=(xn)})

杉

删

山山山山山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

蓘 蓡 T (12)

由上述定义可见袁 寻找最优属性集的问题等价
于在连接差别矩阵 D(U袁U)中找到一条由非 0元素
组成的路袁该路涉及最少数目的属性(列)遥 下面给出
应用连接差别矩阵进行属性约简的计算步骤院

1)对于知识系统 S=(U袁A袁 V袁 f )袁构建决策表院
A m伊(n+1)=C|D=咱F軈m伊nd暂 (13)
式(13)中院A 为已经离散化的决策表曰皂为观测

样本数曰灶为条件属性的个数曰凿为决策属性列曰
2)计算知识系统 S=(U袁A袁 V袁 f )的连接差别矩

阵 D(U袁U)袁计算过程中袁如果出现元素全为 0的行
D(xi袁xj)袁则在 A 中将样本行 xj 删除袁并且将 D(U袁U)
中已经计算过的与 xj相关的行删除曰

3)删除 D(U袁U)中元素全为 1的行曰
4)删除 D(U袁U)中元素全为 0的列曰
5)如果 D(U袁U)存在几个相同的行袁则仅保留一

行袁删除其余的行曰
6)如果 D(U袁U)中某行元素只有一个是 1袁则删

除该行袁并将该列属性加入候选属性集袁并删除这一
列上元素为 1的行曰

7)重复步骤 3)-6)袁直到 D(U袁U)不能约简为止曰
8)在约简后 D(U袁U)的中由上向下找一条由非 0

元素组成的路袁该路涉及最少的列袁将这些列的属性
加入候选属性集 A 0袁最后得到知识约简属性集 A 0
1.3 RST知识约简的特征空间降维步骤

基于 RST知识约简的特征空间降维算法步骤
如下院

1)构建决策表院
Am伊(n+1)=咱F軍m伊n凿暂 (14)
式(14)中院F軍m伊n为归一化特征参数矩阵袁各属性

参数的值域 V沂咱0袁1暂曰皂为观测样本数曰灶为条件
属性(即特征参数)的个数曰凿为决策属性列(即绝缘
缺陷的种类袁分别用离散值 1尧2尧3尧4表示)曰

2)按照文中 1.2节的方法对决策表进行离散化袁
得到离散化属性表A赞 曰

3)按照文中 1.3节所述的方法对A赞进行约简袁得
到知识约简属性集 A 0曰

4)在连续决策表 A 中提取与知识约简属性集A 0
相对应的列袁组成约简后的属性表 A忆袁用于下文的
模式识别遥

按照上述计算步骤袁在 MATLAB环境下袁分别
对 2个归一化的特征空间矩阵进行了降维袁UHF PD
包络特征参数列表见表 1遥

通过 RST降维算法在基本保持原来分类能力
的前提下袁剔除了冗余的特征参数袁降维结果见表2遥
可见对于两组特征参数矩阵袁 分别将特征参数个
数由 37减少为 19个和 18个袁 约简后的条件属性
(特征参数序号)分别为(2袁9袁10袁11袁17袁20袁22袁23袁24袁
25袁27袁28袁29袁30袁31袁32袁35袁36袁37)与(2袁3袁7袁8袁9袁20袁
23袁25袁26袁27袁29袁30袁31袁32袁33袁34袁35袁37)遥 约简掉
的特征参数对决策属性的支持度很低袁因此袁可以不
必再提取这些特征参数袁实现了真正意义上的降维遥
2 BP网络分类器设计

笔者分别采用 252 kV GIS和 126 kV GIS两类
不同 GIS进行测试试验和识别模型的建立袁 其中
252 kV GIS采用三相共箱结构袁126 kV为三相分箱
结构袁且为不同厂商生产遥 在 252 kV GIS试品制作
了筒底部的自由金属微粒尧 高压导体上的金属突出
物尧环氧绝缘子内部气泡尧绝缘子表面的金属污秽等
4种不同的缺陷模型袁 每种缺陷采集 100组共 4伊
100组数据曰在 126 kV GIS试品上制作了高压导体
上的金属突出物尧外壳上的金属突出物尧绝缘子表面
的金属污秽尧悬浮电极等 4种不同的缺陷模型袁每种
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表 2 基于 RST知识约简的特征空间降维结果
Tab. 2 Dimension reduction performance based on

RST knowledge simplification
特征矩阵 F軈1(400伊37) F軈2(600伊37)
原决策表 A 400伊(37+1) A 600伊(19+1)

约简后的决策表 A 400伊(19+1) A 600伊(18+1)

表 3 BP网络输出与缺陷类型的对应关系
Tab. 3 Relationship of BP outputs and defects

序号 BP网络输出 252 kV GIS缺陷 126 kV GIS缺陷
1 (0.2, 0.2) GIS筒底部的自由

金属微粒

高压导体上的金

属突出物

2 (0.8, 0.2) 高压导体上的金

属突出物

外壳上的金属突

出物

3 (0.8, 0.8) 环氧绝缘子内部

气泡

绝缘子表面的金

属污秽

4 (0.2, 0.8) 绝缘子表面的金

属污秽
悬浮电极

缺陷采集 150组共 4伊150组数据遥 局放缺陷的模式
识别采用的 BP网络分类器为 3层结构袁即输入层尧
隐层及输出层遥 输入层神经元的个数与特征参数的
个数相同 (对于不同的特征参数矩阵采用不同的神

经元个数)袁隐层神经元的个数取为 25个袁输出层神
经元为 2个袁输出函数采用 Logsig函数袁其输出数
值的范围为(0,1)遥对于 4类绝缘缺陷袁目标输出分别
对应 4个均匀分布的中心点袁具体对应关系见表 3遥
训练误差设置为 0.001袁最大训练步长设置为 5 000遥

对于不同结构的 GIS袁 同样的缺陷类型对应的
UHF PD检测包络信号模式特征不尽相同袁 主要原
因是由于三相共箱和三相分箱的 GIS内部结构差别
较大袁另外不同厂商设备的制造和设计方式也不同袁
使得局放 UHF信号的传播特性和激励特性存在较
大差异遥 因此不同结构和类型的 GIS需要分别进行
多组典型缺陷试验来分析和建立 BP网络识别模型遥
3 实验结果及应用说明

对于降维后的特征参数矩阵袁 一半样本用于训
练 BP网络分类器袁 另一半样本用于测试分类器的
性能袁如果 BP网络识别的输出结果落在表 4中的 4
个点为圆心袁 以 0.2为半径的圆内袁 则认为识别正
确曰若输出结果落在圆以外袁则认为识别错误遥 应用
RST算法降维后的特征参数矩阵袁 应用 BP网络分
别对 252 kV GIS和 126 kV两类 GIS典型绝缘缺陷
类型进行模式识别遥在 MATLAB环境下袁实现 BP神
经网络分类器的设计尧训练及分类识别测试袁并以图
表形式输出结果遥测试结果分别见图 员尧圆袁对应的识
别正确率见表 源遥
在实际应用中袁需对同一结构的 GIS针对不同

表 1 UHF PD包络信号特征参数表
Tab. 1 The feature parameters of

envelope signals in time domain
特征

参数
序号 特征参数名称 描述

1 上升时间 T则
从 10%上升到

90%的时间

2 峰值时间 T责 从 0上升到峰值 1的时间
3 下降时间 T凿

从 90%下降到
10%的时间

4 脉冲宽度 T憎1
从上升沿 50%到下降沿

50%的时间

5 脉冲宽度 T憎2
从上升沿 10%到下降沿

10%的时间

6 极值个数 M贼责
10%耀10%之间极大值的

个数

7 脉冲面积 A 贼 脉冲的积分面积

8 脉冲均值滋軈贼 脉冲对时间的平均值

9 脉冲方差 滓2贼 采样点的分散程度

10 第 1主频 枣1 第 1谱峰的频率
11 第 1主频谱峰 A 1 第 1谱峰的幅值
12 第 2主频 枣2 第 2谱峰的频率
13 第 2主频谱峰 A 2 第 2谱峰的幅值
14 第 3主频 枣3 第 3谱峰的频率
15 第 3主频谱峰 A 3 第 3谱峰的幅值
16 谱峰个数 M枣责 50%以上谱峰的个数

17 频谱均值滋軈枣 0耀100 MHz频谱的平均值
18 频谱方差 滓2枣 0耀100 MHz频谱的方差

分

布

特

征

参

数

19 突出度 K怎贼 脉冲的突出或平坦程度

20 偏斜度 S噪贼 脉冲的左右不对称程度

21 Weibul参数 a
2参数 Weibul分布的

尺度参数

22 Weibul参数 b
2参数 Weibul分布的

形状参数

23-
34 MFCC Mel倒谱系数

35 脉冲分布均值滋軈责
任意 1个工频周期内的

脉冲均值

36 脉冲分布方差 滓2责
任意 1个工频周期内的

脉冲方差

37 互相关系数 糟糟
任意半个工频周期间的

相关系数

时

域

脉

冲

波

形

特

征

参

数

频

域

特

征

参

数
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表 源 GIS PD 包络故障模式识别率对比表
Tab. 4 Performance accuracy of GIS PD defects mode
缺陷

类型
1 2 3 4 平均

正确率

252 kV
GIS 66.00% 92.00% 88.00% 88.00% 83.50%

126 kV
GIS 89.33% 90.67% 100% 98.67% 94.67%

的缺陷类型进行多组试验袁确定 BP网络参数后袁可
以利用实测的局放 UHF包络信号的降维特征参数
实现典型缺陷类型识别袁获得较高的识别率遥
4 结语

粗糙集降维理论(RST)可以对表征 UHF PD包络
的 37个特征量进行有效的降维袁 使之减少 15维以
上遥 与 BP神经网络结合后袁 分别对 252 kV GIS和
126 kV GIS的 4种不同绝缘缺陷进行了识别袁 结果
表明 RST算法和 BP网络结合后可以对 GIS典型故
障缺陷进行识别袁平均识别率较高袁达到工程应用的
要求遥
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