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摘要 : 局部放电模式识别是判断电气设备绝缘状况的重要

方法之一。分形理论在局部放电特征的提取上是一种行之有

效的方法 ,通过构造交联聚乙烯( XLPE)电缆局部放电信号的

灰度图像 , 采用逐段搜索确定无标度区域 , 并采用盒维数与

信息维数为特征量作为人工神经网络的输入 , 对局部放电缺

陷进行模式识别。研究表明分形特征在局部放电模式识别上

具有良好的效果。
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Abstract: Partial discharge pattern recognition is an

important way to assess insulation condition of electrical

equipment. Fractal theory is effective to extract features of

PD. Based on the construction of gray image of XLPE PD

signals, this paper determines the scaleless range by

piecewise search, selects the box-dimension and information

dimension as the input variables for artificial neural network

and carries out PD pattern recognition. Results indicate the

extracted fractal characteristics can meet the requirements of

PD pattern recognition.
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0 引言

交联聚乙烯电力电缆以其合理的工艺和结构、

安装敷设简单、运行维护工作少、优良的电气性能和

安全可靠的运行特点, 在电力系统中得到了广泛的

应用。电缆运行的可靠性关系电网安全,由于 XLPE
电缆制造或安装中留下的缺陷也常导致事故发生 ,

而局部放电能有效反映电缆内部缺陷状况。因此,在

线监测 XLPE 电缆局部放电成为当前的研究热点。

XLPE 电缆局部放电的在线监测 , 对保证电缆的安

全可靠运行、掌握电缆的绝缘状况及指导检修工作

有着十分重要的意义。要准确地了解和掌握 XLPE
电缆内缺陷类型的性质和特征, 有效的方法是对获

得的局部放电信号进行模式识别。

特征提取和模式分类是局部放电模式识别的两

个关键环节。随着数字化技术的发展,局部放电可以

采用二维谱图、三维谱图、脉冲波形等表示。从谱图

中可以提取统计特征、分形特征、矩特征等用于模式

识别。文[1]中提出了一种基于灰度图象的数学形态

谱的特征量提取方法。目前,广泛应用于局部放电模

式识别的方法主要有:距离分类法,人工神经网络识

别法、专家系统等[2]。

1975 年 , 文 [2] 率先提出分形几何的概念。

1995 年 , 文 [3]首次将分形特征应用于局部放电识

别,以φ-q-n 三维谱图的分维数和空缺率为特征量 ,
研究了环氧树脂空隙放电的模式识别[3]。文[4]提出

了从局部放电脉冲序列的二维散点图中提取

Hausdorff维数、信息维数和分布中心等新特征量提

取方法 , 但是散点图中只有当散点数超过 1 000 时

才有明显的无标度区,此方法有一定的局限性。

笔者通过在实验室模拟 XLPE 电缆的常见缺

陷,获取了大量局部放电样本数据,构造出 XLPE 电

缆局部放电灰度图象, 利用改进的自适应分段搜索

法确定分形图像的无标度区, 计算灰度图像的分形

特征量-盒维数和信息维数作为 BP 神经网络的识

别输入量。

1 XLPE电缆缺陷模型及灰度图像

1.1 XLPE电缆缺陷模型及试验线路

文[5- 6]研究表明 ,导致电缆发生局部放电的主
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要原因是:!"XLPE 电力电缆运行于地下 ,潮湿环境
可能使电缆局部受潮; #"电缆在施工安装以及运行
中人为破坏致使电缆局部绝缘损伤; $"电缆长期在
水分和电场的共同作用下,发展出绝缘水树枝;%"电
缆头在施工时未达到工艺要求而留下气泡; &"电缆
线芯表面毛刺等。

笔者采用 4 段实际的 10 kV电缆作为试品,分

别制作了表面毛刺、局部损伤、内部气泡和绝缘受

潮、水树 4种缺陷。制作电缆头线芯表面有毛刺的试

验模型时 ,先剥开电缆屏蔽层、半导体层和绝缘层 ,

在电缆线芯表面缠绕少量小导线,然后热缩绝缘管,

安装屏蔽层和接地线;制作局部损伤模型时,将1 cm
绝缘挖去约 1/2 厚度,使其绝缘性能降低 ,然后恢复

金属屏蔽层;制作绝缘含有气泡的试验模型时,采取

人工针刺的力式, 先剖开电缆的金属屏蔽层和外半

导体层,用针刺电缆绝缘,针刺深度为绝缘层的 2/3,
呈下角形排列的 3 个气隙然后完成电缆头的制作 ;
制作绝缘含有水树的电缆头时 , 将水分渗入绝缘

层 , 经一定时间培养出水树 (最终将转化为电树 )。

图 1是 4种缺陷的集中示意图, 实际的缺陷模型中

4种缺陷独立存在。具体试验接线原理见图 2。

1.2 局部放电样本的采集

试验前, 通过预加电压测定高压线路的最低放

电电压, 确保整个试验线路在试验过程中不发生放

电,本试验系统在 28 kV以内无局部放电现象发生。
试验过程中每个缺陷试验条件见表 1。

2 局部放电灰度图构造

将工频相位 φ轴按照 0～360°划分为 360 个小

区间, 将放电量 q轴按照 0～1 000 pC划分成 128个

小区间,因而φ-q平面被划分成 360×128 个小区间;
统计 φ-q 平面上各小区间内的放电次数 , 即得到

Hn( q,φ)空间曲面。灰度图象的灰度级为 0～255,根

据 Hn( q,φ)空间曲面最小值和最大值分别对应于最

小灰度级和最大灰度级的原则, 构造局部放电 Hn( q,

φ)灰度图象,各象素点的灰度值为:

mi, j=ni, j/nmax×255 ( 1)
式中: mi, j为 Hn(q,φ)图象象素点灰度; ni, j为 Hn(q,φ)
空间曲面放电次数 ; nmax为 Hn( q,φ)最大放电次数。
图 3 是毛刺缺陷局部放电的 Hn(q,φ)三维图谱的正

负半波图;图 4为对应 4种缺陷的灰度图象。

3 局部放电灰度图象分维数提取

3.1 自适应分段搜索标度法

XLPE 电缆局部放电图像只在一定尺度范围内

具有自相似性,这个范围称为无标度区,它是研究随

机分形的基础。分维数的计算只能以无标度区为基

础。文献[3, 7- 9]因为没有考虑无标度区的确定 , 严

格来说,不是真正意义上的分形维。

确定分形无标度区的方法有[10] :人工判定法、相

关系数检验法、强化系数法、拟合误差法、分维值误差

法、自相似比法、基于遗传算法的方法和三折线法等

等。但其各自都有自身的缺点:人工判定法需要人工

表 1 4 种模型对应试验电压及样本数

缺陷模型 试验电压/kV 样本数

毛刺缺陷 15/16/17 30/30/30

局部损伤 14/14.5/15 30/30/30

绝缘含气泡 14/15/16 30/30/30

受潮和水树 13/14/15 30/30/30
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干预,不利于人工解算;相关系数检验法约束太宽松,

对系统性弯曲的鉴别能力很差;强化系数法是一种经

验方法,对系统弯曲鉴别能力也不高;拟合误差法容

易陷入局部最优; 分维值误差法求得的分维值偏小;

自相似比法计算过程复杂、繁琐;基于遗传算法[11]的

计算方法,边界条件难以定量化,计算的可重复性差;

三折线法截取的无标度区存在不可靠性。笔者提出新

的自适应分段搜索确定分形图象的无标度区。

设实验数据由 n 个点组成 , ( Xi, Yi) 为 i 点的坐

标 , 其中 i=1, 2, 3, ⋯ , n。令无标度区的起点是第 b
个点 , 即 ( Xb, Yb) , 终点是第 e 个点 , 即 ( Xe, Ye) , 且

1≤b<e≤n,平均残差平方和为:

G= 1
e- b+1

e

i = b
"( Yi-α-βXi) 2 ( 2)

且达到最小 ,其中 α,β为直线方程的参数。限定约

束条件为:

e- b≥n/4 ( 3)
即无标度区的长度不能太短, 至少要包含实验

点总数的 1/4。
具体实现过程如下 : "#获得多尺度观察结果

[lnδi, lnNi],记为实验点( Xi, Yi) ( i=1, 2, 3,⋯, n) ;$#逐
段搜索的初始长度 m=n/4,循环开始;%#依次对区间
[1, m] , [2, m+1],⋯, [n- m- 1, n]内的实验点进行最小

二乘直线拟合,并采用式( 2)计算各直线段的平均残

差平方和 ,得到残差序列 Sj(m) ( j=1, 2,⋯ , n- m+1) ,
记残差序列 Sj(m)的最小元素为 Smin(m) ,记录 Smin(m)
本身及其对应区间的所有信息;&#m=m+1,返回步骤
%#开始下一次循环 , 当 m=n 时整个循环终止 ;’#对
所有 m,最小的 Smin(m)对应的区间就是分形无标度

区,记录该区间信息。

3.2 局放原始灰度图象盒维数和信息维数计算

确定无标度区间后, 就可以计算局部放电原始

灰度图象盒维数和信息维数了。原始灰度图像正负

半波的盒维数 D
+

B , D
-

B
计算流程图见图 5。原始灰度

图像正负半波的信息维数 D
+

I , D
-

I
计算流程图见图 6。

4 基于BP 神经网络和分形特征的模
式识别

采用 BP神经网络为模式分类器,见图 7。输入

节点共 4 个, 以 XLPE 电缆局部放电灰度图象的分

维数 DB+, DB- , DI+, DI-为输入量 ;输出节点 4 个 , 对应

识别结果, 对 XLPE 电缆绝缘内不同缺陷的局部放

电进行识别。表 2为以分形特征量为模式识别分类

器的输入量识别结果。为了便于比较以分形特征作

为识别特征量的识别效果, 笔者采用相同的试验数

据, 对以局部放电的三维谱图正负半波统计算子为

特征量[5]的 BP神经网络模式识别率见表 3。

从表 2 识别结果可以看出 , 4 种识别效果都在

88%以上,特别是水树的识别率达到了 95%,识别效

果良好。识别结果表明,以无标度区的分形特征量作

为模式识别的输入是有效的。

对比表 2和表 3发现: 分形特征量为分类器的

输入除局部损伤识别率较低以外其

表 2 以分形特征为特征量识别结果

放电类型 待识别/总样本数 识别率/%

毛刺缺陷 30/90 88

局部损伤 30/90 92

绝缘含气泡 30/90 90

受潮和水树 30/90 95

表 3 以统计算子为特征量的识别率

放电类型 识别率/%

毛刺缺陷 85

局部损伤 93

绝缘含气泡 87

受潮和水树 95

(下转第 91页)
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因为真空不存在对流传热, 使得 VIS中的径向传热

与其它绝缘介质电气设备相比大大减少, 为了加强

轴向传热需要增加主回路导体的横截面积。因此建

议设计人员在设计真空绝缘组合电器时适当增加主

回路导体半径并尽可能采用实心导体以帮助从轴向

散出 VIS中的热量。

( 2)主回路导体长度越小,许用载流量越大。应

在满足设计要求的情况下尽可能减小主回路导体的

长度,这样一方面有利于散热,另一方面也有利于减

小 VIS的体积。

( 3)接触电阻越小,许用载流量越大。应尽量选

用接触电阻小的断路器和隔离开关。因为接触电阻

是电气设备的主要热源, 例如在断路器接触电阻为

12.5μΩ、隔离开关接触电阻是 5μΩ、主导体半径为

0.06 m、长度为 3 m的 VIS中 ,接触电阻的发热量占

总发热量的 67.4%。 另一方面接触电阻多处于 VIS

的内部, 其发出的热量不易散出。目前在市场上已

出现回路电阻为 7±2μΩ的 40.5 kV真空断路器,因

此 VIS的载流量仍有上升的空间。

( 4)由于高于 40.5 kV电压等级的 VIS绝缘距

离的增加, 因此在相同条件下的可用载流量要小于

40.5 kV的可用载流量。

5 结论

( 1)确定了 VIS最高允许温度,建立了简化的热

学模型,并应用有限元软件 ANSYS进行了长期发热

计算。

( 2)根据长期发热计算结果,对各种影响 VIS载

流量的因素进行了分析,并提出了对 VIS的设计建议。

( 3)经过计算得到了 40.5 kV VIS 的可用载流

量范围:在一定条件下,含有母线的 40.5 kV VIS 载

流量约可以达到 2 000 A;不含母线的 40.5 kV VIS

载流量约可以达到 2 500 A。
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它 3种缺陷的识别率皆高于以统计算子为特征量输

入的识别率。结果表明,两种识别方法都是有效的。

5 结论

( 1)提出逐段搜索法确定 XLPE电缆局部放电信

号的无标度区,为灰度图像的分维数计算提供可靠的

依据。识别的结果表明无标度区的确定是有效的。

( 2)通过计算灰度图像正、负半波的盒维数和信

息维数,并将其作为 BP 神经网络的输入 ,得到了较

好的识别效果。

( 3)通过与以三维谱图正、负半波统计算子为特

征量的 BP 神经网络模式识别率相比较 , 证明了两

种识别方法的有效性。
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