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摘要
:
针对电容器直流局部放电测试中的离散数据

,

借助统计

理论
,

合理地对局部放电数据进行峰度
、

偏度
、

相关度
、

变异度

等参量提取
,

然后利用 BP 网络对提取的参量进行识别
,

获得 了

较高的识别率
,

并发现选择不同的识别输人量
,

识别的结果有

一定的不同
,

这对以后的深人研究有很大的参考价值
。
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2 局部放电数据的统计分析

试验 中选取同一生产批次的两个不同状况电容

器
,

均为出厂合格品
,

能正常用于实际工作中
。

但其

中一支是完好 品
,

定为 C I ; 另一支 电容器预制有微

小缺陷 (电容器膜中某一层有微孔 )
,

定为 C Z 。

在相

同条件下进行了两个电容器的局部放电试验
,

测量

电容器在不 同寿命下的局部放 电情况
:
共进行 了

0
,

1 00 0
,

2 00 0
,

3 00 0 次寿命试验
,

在每次寿命试验

完后均对每个放电量门限重复测试 10 次
,

得到放电

量门限对应的放电次数的试验数据
,

然后利用统计

理论进行处理141
。

图 1 为一次测得的放电量门限与

放电次数的关系曲线
。
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1 引言

局部放电l ’] (P D )是绝缘体在强电场作用下部分

区域发生放电但整体没有击穿的现象
,

局部放电分

析 12 ]( PD A )是 对局部放电进行检测
,

对采集 的数据

进行分析
,

提取放电特征参量 (放电量
、

放 电重复率
、

放电次数
、

放电的平均电流等 )
,

识别放电指纹 (变异

度
、

相关度
、

峰度等 )的技术
。

P D A 技术 !3 ]可用于高压

设备的出厂试验和运行中的初期故障分析
。

对于电

容器
,

通过直流局部放电的特征分析
,

根据统计理论

分析局部放电指纹
,

区别不同状况的电容器
,

从而有

利于判断电容器绝缘老化状况
,

预测电容器的储存

寿命和检测电容器初期故障缺陷
,

对提高整机的可

靠性和安全性有重大意义
。
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电容器寿命 的局部放电曲线

x
,

样本的峰度由下式定义 :

式 中
:
E (X )为 X 的期望值

可以用式 (2) 表示 :

( l )

对于离散的样本数据也

n (n + l )
(n-- l ) (n-- 2 ) (。3 )
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峰值反映与正态分布相 比某一分布的尖锐度或

平坦度 正峰值表示相对尖锐的分布
。

负峰值表示相

对平坦的分布
。

对于正态分布的峰度为 3
,

当样本数

据的曲线峰度值比正态分布高时
,

峰度大于 3 ;反

之
,

比正态分布低时
,

峰度值小于 3
。

咬2 )偏度

对于样本数据 X
,

样本的偏度可定义为
:

电容器

表 1 相关系数

相邻寿命试验间的相关系数

0 ~ 1 (XXJ

0
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式中
:
k’( 丫)为 X 的期望值

,

可 以 !月式 (4) 表示
:

(3 )

对于离散的样本数据也

(4 )变异系数

变异系数是衡量资料 中各观测值变异程度的另

一个统计量
。

标准差与平均数的比值称为变异系数
。

样本数据
x , , x Z ,

…
, x 。

的变异系数
。‘

.

可以根据式 (6)

求得
:

S
彩‘

.

二 二二二

X

(6 )
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{
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(4 ) 其中
: S 为标准差

,

犷为样本均值
:

偏度反映以平均值为 中心的分布的不对称程

度
。

正偏度表示不对称部分的分布更趋向正值
,

即数

据均值不f侧的离散性 比左侧的强 ; 负偏度表示不对

称部分的分布更趋向负值
,

即数据均值左侧的离散

性比右侧的强
,

对于正态分布的偏度为。
,

表示正态

分布是严格的对称分布
。

为了便于观察
,

列举了一次测量的电容器 C , ,

C Z

在相同放电量 门限对应放 电次数 曲线 的分布情况
,

见图 1
.。

根据上述方法利用 MAT LABI ’}求得峰度和

偏度指纹见图 2
。

s=

悟暮夏万 示上艺
: .

( 7 )
n , 二 I

变异系数可以消除不同数列 的不同计量单位及

各 自平均水平的影响
,

真正反映不同水平数列的变

异程度
。

图 3 所示为一次测量电容器局放随寿命变

化的变异曲线
。
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图 3 变异 系数

3 局部放电指纹识别

3
.

1 指纹识别原理

BP 网络的模式 (指纹 )l
“I识别是误差反向传播

算法
。

其基本思想是将输出层产生的误差
,

通过连接

权值传到隐含层
,

逐步后退最后到达输入层
,

从 而根

据误差调整各层间的权值
。

笔者所用的 BP 网络算

法
,

是在信号导师指导下
,

以梯度下降法修正权值实

现收敛的
,

包括一个输入层和输出层以及若干个隐

含层
,

结构原理图见图 4
,

其计算步骤如下
。

误差反

( 3 )相关系数

设矩阵 x 的协方差 C( i
,

j )存在
,

且 C( i
,

i)
,

C( j
,

j) 均大于 0
,

则称 R (i
,

j) 为矩阵 X 的相关系数 (矩阵

中各列之间的相关程度 )
,

即 :

尺 ( 1
.

5卜一些塑典一
丁

V C(i
,

i )亡万万)
(5 )

用相 关系数可以确定两种属性之间的关系
,

如
,

可以检测某地的平均局部放电和寿命试验情况之间

的关系
。

由此求得电容器相邻寿命试验之间的相关

度见表 】

图 4 即 网络结构原理图

( l) 前向传播过程

对第 P 个样本信号
,

依次计算各层的输入和输出
:

n e 场过厌
p ;认=f(

n e t甲 ) ; n e 场= V仇 ; Y,
=f ( n e t , , )

(2) 反向传播过程

对导师信号和输出信号的误差
,

修正隐含层和

输出层权值矩阵 W 和 V :
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重复步骤 ( 1 )
,

步骤 (2 )
,

直到收敛
。

(3) 模式识别

利用训练好的 B PN N
,

输人待识别信谱图的特

征向量 X
,

Y:f {V〔f( UX )〕) }
。

输出向量 Y 即代表所

识别信号的模式类
。

3. 2 模式识别结果分析

( 1 )以放电次数 戈 为模式识别输人

戈 为 6xl o 维矩阵
,

所对应的 B P 网络输人层神

经元个数为 6 0 ; 因模式类型为两类
,

则输出层神经元

个数为 2; 隐含层神经元个数经过反复调试选择为

4 个
。

抽取试验采集的两种信号各 10 个样本
,

分别输

人已训练好的 BPNN
,

各种模式信号的识别结果见

表 2
。

可见
,

对 2 0 个样本的总模式识别正确率为8 3%
。

表 2 BP 网络识别结果

模式类型 微小缺陷品 无缺陷品

模式 正确率/% 85 81

(2) 以统计算子为模式识别输人

Hn (k
, s * )谱图统计算子为 6 个

,

所以 BP NN 输

人层神经元为 6 个
,

输出层神经元仍为 2 个
,

隐含层

神经元为 3 个
。

采用与前面相同的信号
,

训练和过程

同上
,

各模式信号的识别结果见表 3
。

可见
,

对 20 个

样本的总模式识别正确率为 89 %
。

对比分析以上两种识别
,

以 k 一、
谱图统计算子为

表 3 BP 网络识别结果

模式类型 微小缺陷品 无缺陷品

模式正确率/% 92 86

BP 网络输人时的模式识别率高于以放电次数戈 为

输入时的模式识别率 ; Q
一

N 谱图的放电次数特征量能

反映局部放电的基本特征参数
,

但不能归纳出各个信

号的潜在本质特征 ;k 一
、

谱图的特征量综合归纳了放

电谱图的更多参数
,

区分了谱图的偏度
、

峰度
、

变异度

等差异
,

能较有效地表达局部放电的特征
。

4 结语

经过以上分析
,

可以得出电容器的直流局部放

电信号中含有丰富的特征信息
,

对于不同性能的电

容器具有不同的局部放电特征
。

通过试验研究表明
,

BP 神经网络的模式识别可识别电容器的微小缺陷
,

以局部放电次数 戈 为 BP 神经网络模式识别输人

量的识别正确率
,

低于以 k 一 *

谱图的统计算子为 BP

神经网络模式识别输人量的识别正确率
。

这些对如

何合适选择识别图谱
、

减小原始图谱的维数
、

建立高

质量的指纹数据库
,

以及选择合适的模式识别方法

具有一定的参考价值
。
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(4 )涂灰绝缘子在湿润和含盐湿润状态下
,

其奇

次和偶次谐波的谱峰均变窄
,

谱峰值增加 ;涂灰绝缘

子在盐水湿润状态下各次谐波的谱峰值和宽度均大

于去离子水湿润状态下的对应值
。

(5) 无论干净还是污秽的绝缘子表面湿润后
,

其

高频泄漏电流波形均会畸变成三角波
,

表明表面水

膜会导致高频电压下绝缘子表面的非线性效应
。

(6 )饱和湿润状态下
,

高频泄漏 电流 1
,

2 次和

3 次谐波幅值以及 1 次和 2 次谐波幅值之差的爬电

比距归一化值与绝缘表面的等值盐密有明显的相关

性
。

可以根据这些特征参数来预测绝缘表面的等值

盐密
,

从而间接地预测绝缘的工频污闪电压
。
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