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摘要 : 随着电网电压等级的提高和各类污染的加剧 , 绝缘子

污闪事故日益严重 , 通过有关特征量提取来实现绝缘子表面

状态的监测是预防污闪、提高电网可靠性的关键。笔者结合

统计学分类和判别的思想 , 提出了绝缘子特征量的分类方

法 , 并在试验数据抽样训练的基础上 , 得到了类别的判断方

程。交互分析结果表明 , Fisher分类法正确性高于 Bayes分类

法 , 适合于绝缘子特征量的类别判断。这对绝缘子特征量提

取、状态判别及污闪风险预测有重要意义。
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Abstract: With the increase of voltage grade in power trans-

mission system and the aggravation of industrial pollution,

flashover of contaminated insulators in HV and UHV system is

more and more serious, threatening the security of power

transmission severely. The key of improving the security of sys-

tem is exploring the methods of monitoring states of insulator’s

surface by some character values. In this paper, a method

based on clustering and discriminating of statistics is intro-

duced for distinguishing the flashover stages by leakage current

and humidity. Through training with the experiment data, a

judge equation is established, and the cross-validate results

show that Fisher method is more accurate than Bayes in dis-

criminating the falshover stage, which is important for deciding

the insulator’s state and forecasting the risk of flashover.

Key words: artificial contaminated test; leakage current;

discrimination; cross-validated

1 前言

随着电网电压等级的提高, 绝缘子污秽闪络已

经成为对电网最具威胁的因素之一。污闪一旦发生,

常会导致大面积的跳闸停电, 并且系统短期内不能

重投,造成的危害极大[1]。因此,监测绝缘子的运行

状态,具有重要的现实意义。

试验结果表明,额定电压下绝缘子污闪的发生,

有两个必需因素,一是表面积污(用 ESDD来表征) ,
二是环境湿度[1- 2]。污闪的发展过程可以分为 7个阶

段,前 6个阶段对应了污闪的发展,第 7 个阶段对应

了污闪的稳定建立。和闪络发展对应,绝缘子泄漏电

流总体呈增加趋势[3]。对现场绝缘子而言,污秽程度

主要受大雨、沙尘暴等的影响,而气候状况对环境湿

度的影响显著[4]。冬季是我国北方地区污闪频繁发生

的季节,大雾、毛毛雨等天气相对常见,导致了环境湿

度的反复变化, 所以有必要研究在固定 ESDD下,湿

度反复发生变化时,泄漏电流的总体变化特征。笔者

以此为出发点,探讨了污闪发展不同阶段的划分标准

和判别标准,并对如何根据测量数据进行污闪阶段的

识别,进而建立污闪预测机制提供了依据。

2 原理

2.1 聚类分析

聚类分析是首先将一定数量的样本或指标各自

看成一类,并根据其亲疏程度,将亲疏程度最高的两

类进行合并; 然后考虑合并后的类与其他类之间的

亲疏程度,再进行合并。不断重复该过程,直到所有

的样本或指标进入类。该法计算量比较大,由于是按

照数学指标强行归类,缺乏必要的先验知识,分类正

确度不高[5]。

为了在分类过程中加入先验控制, 提高分类的

准确性,笔者采用如下方法:首先认为整个试验过程

中的数据可以按 5种模式分解, 分别对应污闪发展
的 5个阶段(因为第 1个阶段属湿润阶段,工程意义
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小, 所以选取污闪开始发展到稳定建立前共计 5 个
阶段) ,确定每个阶段所对应的电流和湿度值作为该

类初始中心。计算各个实测数值和初始分类的距离,

将距离初始值最近的数据点归入该类, 一旦有新的

数据加入, 则利用该类当前所有的数据信息来完成

该类的更新。归类的过程实际上是利用实测数据对

先验分类不断修正的过程。

dij=min( dil)!xi∈Ωi ( l=1, 2,⋯, n) ( 1)
式( 1)为判别标准, 为第 j 个类空间 ,文中共有

5个分类。n为按比例从试验数据中抽取的用于训练
的样本总数 , dij为第 i 个向量和第 j 类之间的距离 ,
可由式( 2)计算得到。

dij=
p

t = 1
#( xit- xjt ) 2$ ( i, j,⋯, n) ( 2)

式(2)中: xjt为第 j个分类均值向量的第 t个分量,文中
所有样本均为向量数据,第 1个分量为泄漏电流,第 2

个向量为湿度,所以 t=0, 1, 2。xjt可由式( 3)得出:

xjt =
1
m

m

k=1
#xkt ( 3)

式中: xkt为第 j类中的第 k个样本的第 t个分量值。
整个判别过程计算流程及每一步所对应的计算公式

见图 1。

2.2 判别分析

判别分析是利用原有的分类信息, 得到体现这

种分类的函数关系式(判别函数) , 然后用该函数判

断未知变量属于哪一类,是一个学习和预测的过程。

D2(X, G) =(X- μ) TΣ
- 1

( X- μ) ( 4)

式 ( 4)为样本 X到总体 G的马氏距离 ;μ为总

体的均值;Σ为总体的协方差阵 , 在计算中用其估
计值代替,估计表达式见式( 5) ,式( 6) :

μ’= 1
N

n

i = 1
#Xi ( 5)

Σ& = 1
n- 1

n

k=1
#( Xk- X ) (Xk- X ) T ( 6)

式( 7)为距离判别函数:

D(X, Gi) <D(X, Gi)!X∈Gi( i≠j, j=1, 2,⋯, k) ( 7)
式( 8)为贝叶斯( Bayes)判别函数:

Wij( X) >ln(
qi
qj
)!X∈Gi ( i≠j, j=1, 2,⋯, k) ( 8)

式中: Wij( X)为 X距离 Gi和 Gj 的马氏距离之差 , 如

式( 9)所示, qi和 qj为 Gi和 Gj的先验概率。

Wij(X) =(X- μi) TΣi
- 1
( X- μi) -

( X- μj) TΣj
- 1
( X- μj) ( 9)

式( 10)为菲歇尔( Fisher)判别函数[6] :
n

r = 1
#(αrTX-αrTμl) 2<min(αrTX-αrTμi) 2!X∈Gl
( i≠l, i=1, 2,⋯, k) ( 10)

式中 :μl 为 Gl 组的期望值 , 可由式 ( 5)估计 ,αr 为矩
阵 M的第 r 个主特征向量(将特征向量按照由大到
小排列,取前 p 个对应的特征向量,αr为第 r 个) ,式

( 11)为 M的表达式:

M=(
k

i = 1
##i) - 1NT( I- 1k J)N ( 11)

式中: N=(μ1, ⋯ ,μk) T ; I 为 k 阶单位阵; J 为 k 阶方
阵。

Fisher 判据,其实是坐标变换的过程 ,而 p 值则
表示变换后数据的维数 , 为了式( 10)能包含原数据
尽可能多的有用信息, 有必要按一定的准则来确定

p值。

p 值的确定 , 主要考虑某因素进入模型前后

wilk’s λ值的改变是否明显, wilk’s λ值变化导致 F
统计量变化最大的先进入模型, 直到 F改变量不再
显著,此时因素个数对应了 p值[7]。

F值变化如式( 12)所示:

ΔF=( n- g- p
g- 1
) ( 1-λp+1/λp
λp+1/λp
) ( 12)

式中: n为样本数; g为类别数; p为变量数;λp为变量
加入前的 wilk’sλ值 ;λp+1 为变量加入后的 wilk’s λ
值。

先对试验数据进行分组,然后随机抽取试验数据

作为训练样本得到判别函数,再利用判别函数对剩余

试验数据作交互分析以验证分类函数的正确性和分

类效果,流程见图 2。在训练过程中,通过样本变化不
断更新组均值和协方差阵估计值, 最终输出判别函

数。Bayes法还要考虑不断更新组先验概率。当被更新
值变化量小于控制阈值时,学习结束,利用剩余数据

检验该判别函数下分类效果完成交互验证。

3 试验数据处理结果

3.1 试验方法
图 3为试验接线图, 其中 T为移圈式调压器,规

格 : 10 kV/0.3～3 kV, 500 kVA; B为变压器 , 规格 :

3.3 kV/44 kV, 250 kVA,两台串联; PT为电压互感器,规
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表 1 拟合结果

拟合优度 模型 显著性检验

混合型拟合 0.969 73 DATA11=0.015 97×1.103 806SD1 通过

三次拟合 0.970 31
DATA11=60.5- 0.56718×SD2+
0.000 68×SD3

通过

二次拟合 0.963 72
DATA11=253.119 7- 8.976×SD+
0.080 17×SD2

通过

格: 150 kV/100V。试品为 XP- 70 绝缘子; 雾室尺寸:

5.7 m×3.7 m×4.0 m。污秽度灰密值均取 110mg/cm2;盐

密值取 0.05 mg/cm2。试验时使用慢受潮法使试品受

潮,放入试品,接好线,升压至额定运行电压,然后开

始加湿, 整个试验过程中始终控制雾室的湿度和温

度。试品为每组 7 片,模拟 110 kV输电线路绝缘子

数目的最低配置。所加电压为 63.5 kV, 等于 110 kV
线路运行电压。

在绝缘子人工污秽试验中, 泄漏电流传感器一

直处于非常恶劣的工作环境中, 高压试验电源对信

号的检测带来很强的干扰,使得测量精度降低。同时

伴随着绝缘子沿面放电, 高频干扰成分进入了泄漏

电流[10]。另一方面 , 为了尽量模拟绝缘子现场工作

环境,湿度的上升不能太快,这就使得整个的试验过

程需要很长的时间。如果直接高速采集泄漏电流信

号,要记录一次试验过程数据,采集系统要面临非常

庞大的数据储存和传输任务。由于对泄漏电流而言,

通常更关心的是其包络线, 所以有必要对采集和传

输方案进行改进如下:

按照 5 k 的速率采样泄漏电流 ,每采集 10 个点

即求取其平均值并保存 , 每 0.02 s 求得所保存的

10 个历史平均值中的最大值作为有用数据。这样 ,
每秒可以得到 50个数据点,均反映了泄漏电流最大

值的变化,所得到的实际上是泄漏电流的包络线。由

于在数据处理过程中有求均值的过程, 使得噪声得

到了抑制 ,同时需保存、传输的数据量也大大减少 ,

降低了系统对硬件的要求。

3.2 泄漏电流的特征

为了验证是否可以用湿度和泄漏电流来表征污

闪发展过程, 即湿度和泄漏电流在识别污闪状态上

是否充分 , 进行了泄漏电流 ( DATA11)和湿度 ( SD)
关系的拟和,结果见图 4。其中实线为试验曲线 ,虚

线为用复合模型、三次模型、二次模型拟合所得的关

系曲线,纵轴为 100 倍实测电流 , 横轴为相对湿度。
拟合优度和模型见表 1。

由表 1可知,三次拟合所得的拟合优度最高,同

时也说明了 SD可以解释电流的绝大部分变差 , 利

用湿度和电流来刻画绝缘子放电状态是合理的[6- 7]。

3.3 结果及讨论

按照试验过程中绝缘子表面状态划分 5 个放电

阶段,作为初始分类,见表 2。表 3 为分类结束后各

类的重心, DATA11 为泄漏电流, 单位为 10 倍 mA,

SD1为环境湿度。

距离判别法利用式 ( 7)求取判断点坐标距离

表 3各类重心点的马氏距离, 距离最近的类判断为

该点归属类。

表 4,表 5为 Fisher判别方程训练过程中变量的

筛选情况和变量对方程的贡献。由表 4可知, DATA11
的贡献最大,首先进入模型, SD贡献比较小,后进入

模型;由表 5可知,在训量中共提取出了两个维度的

典型判别函数,第 1个函数解释了 95.6%的变化,余下

的 4.4%的可全部由第 2个函数解释。
表 6 为 Fisher 准则下得到的两判断判别方程 ,

分别为:

表 2 初始分类重心

编 号 DATA11 SD1

1 2.00 50

2 50.00 78

3 8.00 66

4 24.00 75

5 80.00 86

表 3 最终分类重心

编 号 DATA11 SD1

1 3.85 54

2 39.98 77

3 9.59 66

4 22.55 75

5 76.20 86

174· ·



High Voltage Apparatus

Vol.42 No.3

Jun. 2006

第 42 卷 第 3 期
2006 年 6 月

高压电器

表 5 分类贡献统计

方程 特征值 方差比分/% 累积方差比分 % 共线性相关度

1 70.204 95.6 95.6 0.993

2 3.261 4.4 100.0 0.875

注: Sig. of F to Remove为ΔF变化的显著性检验(≤α则表
明在α分位数上该变量的引入带来了ΔF的显著变化)
Wilk’s Lambda为ΔF值。

表 9 Fisher准则交互判别结果

样本

类属

预测类属 /%
共计

1 2 3 4 5

1 100.0 0 0 0 0 100.0

2 0 100.0 0 0 0 100.0

3 0 0 100.0 0 0 100.0

4 0 0 0 100.0 0 100.0

5 0 0 0 0 100.0 100.0

表 7 各组重心坐标

类别 方程 1 方程 2

1 - 5.417 - 1.632

2 8.253 .944

3 - 3.629 1.832

4 1.221 3.194

5 22.628 - 1.861

表 6 Fisher判别函数系数

编号
判别方程

常数项

1 - 4.336

2 - 22.201

DATA11 系数 SD1 系数

0.409 - 0.049

- 0.174 0.391

表 8 Bayes判别函数系数表

编 号 DATA11 系数

1 - 4.030

2 1.113

3 - 3.902

4 - 2.156

5 7.483

SD1 系数 常数项

8.097 - 213.745

8.435 - 348.695

9.363 - 290.649

9.659 - 339.508

6.635 - 572.007

表 10 Bayes准则交互判别结果

样本

类属

预测类属 /%
共计

1 2 3 4 5

1 75.3 22.5 2.2 0 0 100.0

2 19.1 72.6 8.3 0 0 100.0

3 2.1 12.8 72.0 9.1 4.0 100.0

4 0 5.3 11.7 65.7 17.3 100.0

5 0 1.0 4.6 20.4 74.0 100.0

(下转第 178页)

y1=- 4.336+0.409×DATA11- 0.049×SD1 ( 13)

y2=- 22.201- 0.174×DATA11+0.391×SD1 ( 14)

y1, y2 其实质是执行坐标变换后新坐标系下试

验数据的坐标。表 7为新坐标系下各类别的中心点

坐标。于是,在 Fisher判据下,要判断某点归属,只要

将该点的 DATA11 和 SD1 带入式 ( 13) , 式 ( 14) , 计

算出 y1和 y2, 然后计算( y1, y2)距离表 7 中各组重心

的距离,距离最小的即为该点归属。

表 8 为 Bayes判别函数稀疏表, 由表 8 可得到

5 个判别方程,对应了 5 种分类或污闪的 5 种状态 ,
要判断某点归属 ,只要将该点的 DATA11 和 SD1 分

别带入 5个判别方程, 值最大的判别方程所对应的

类即为该点的归类。

表 9为利用 Fisher判断函数对试验数据进行交

互判断的结果统计,先对试验数据抽样,利用抽样数

据训练得到判别函数, 然后用该判别函数对其余试

验数据作分类判断 , 统计结果表明 , 分类正确率

100%,无误判或错判。

表 10 为利用 Bayes 判别函数所得到的交互判

断结果。可见 Bayes判别的准确性比 Fisher要低,这

是因为 Bayes判据要求数据服从正态分布和方差齐

性,但对于污闪泄漏电流来说,并不能很好地满足分

析要求,所以导致误判率比较高。

4 结语

( 1)泄漏电流及湿度和固定 ESDD下绝缘子人

工污秽试验闪络发展的各阶段密切对应, 监测这两

个量对于判断污闪的状态是充分的。

( 2)该采集方案下的泄漏电流可以有效表征试

验过程和绝缘子状态 , 具有数值量小 , 传输容易 , 对

硬件要求不高的优点,而且容易分组,这对绝缘子监

测方案的选取有意义。

( 3)详细讨论了分类方法,得到了判别函数。检

验结果表明, Fisher 判别函数识别正确率优于 Bayes

判别函数, 可以有效用于绝缘子人工污秽试验中数

据归类处理以及绝缘子状态的区分。

( 4)实现绝缘子表面状态的正确判断对于结合

天气预报进一步预测污闪发生的几率,建立科学、合

理、高效的污闪预测机制有重要意义。
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1 DATA11 1.000 0.000

2 DATA11 0.747 0.000 0.069
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表 5 电压分布百分比对比

伞号 0 2 减少率 /% 伞号 0 2 减少率 /%

1 0.061 5 0.016 9 72.52 83 0.008 9 0.006 6 25.84

2 0.022 1 0.007 7 65.16 84 0.008 6 0.002 8 67.44

3 0.021 9 0.019 5 10.96 85 0.023 0 0.006 6 71.30

图 4 屏蔽环附近绝缘子周围等位线分布

减小,这是由屏蔽环的位置决定的;第 85伞裙电压分

布百分比随 h2的增大而减小,在组合 10时出现最小

值 0.006 6, h2再增大,电压分布百分比增大。
由电压分布计算部分讨论知, 高压端屏蔽环对

低压端伞裙, 低压端屏蔽环对高压端伞裙电压分布

几乎无影响,所以高、低压端屏蔽环位置可以独立确

定。h1取 120 mm, h2取 130 mm是较好的位置组合。
给出此组合下带屏蔽环和不带屏蔽环电压分布百分

比曲线,见图 3。

观察图 3曲线, 两个屏蔽环改善第 1和 85伞裙

电压分布效果非常好,但屏蔽环附近伞裙上承受电压

有所上升。给出典型伞裙电压分布百分比,见表 5。
表 5 数据表明 , 高压端屏蔽环可有效降低

1, 2, 3伞裙上的电压分布,最大可达 72.52%;低压端

屏蔽环也可以有效降低 83, 84, 85伞裙上电压分布,
最大可达 71.30%。经计算 ,前 2 个伞裙和芯棒不带

屏蔽环和屏蔽环在最优位置时分别承担 20.28%和

5.99%的电压 , 前 4 个伞裙和芯棒上分别承担

26.61%和 12.59%的电压 ,最后 2 个伞裙和芯棒上分

别承担 5.66%和 1.68%电压,可见屏蔽环有效改善了

绝缘子串首端和末端的电压分布。高压端附近绝缘

子电位分布见图 4。

需要说明的是合成绝缘子串屏蔽环除可改善电

压分布外还有引弧保护伞裙、防止金具电晕、降低芯

棒端部场强等作用。应根据屏蔽环应用的侧重点合

理确定其类型、结构尺寸和位置,同时应注意保证干

弧放电距离[3- 4]。

5 结语

该文通过对 500 kV线路合成绝缘子串电压分

布的计算和屏蔽环位置优化可得到以下结论:

( 1)有限元方法在合理选定外边界长度以后可

以准确计算合成绝缘子串上每个伞裙的电压分布 ,

可以对屏蔽环位置进行优化选择。

( 2)屏蔽环对离其较远处合成绝缘子伞裙电压

分布几乎无影响。

( 3)合成绝缘子串屏蔽环从改善电压分布角度

考虑具有一个最优位置, 但位置的选择应根据其应

用的目的具体分析。
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