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摘要：变压器作为电力系统中最主要的输变电设备之一，其绝缘状态监测与故障识别对于电力系统安全稳

定的运行具有重要意义。变压器内部绝缘劣化所产生的局部放电信号是目前对其内绝缘状态评判以及故

障类型识别的最为有效的判据之一。文中通过构建4种典型的变压器绝缘缺陷模型，搭建试验平台测量得

到了局部放电下的特高频信号和超声波信号。通过对2种信号的分析，对于特高频信号在TRTD模式下和

PRPD模式下提取了两组特征参量，对于超声波信号在TRTD模式下提取了一组特征参量。经过核主成分分

析联合支持向量机（KPCA⁃SVM）的特征融合方法进行信息融合后，发现相较于单一信息的识别效果，信息融

合的识别率有显著的提升。
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Abstract: Transformer is one of the most important power transmission and transformation equipment in power sys⁃
tem and its insulation status monitoring and fault identification are of great significance to the safe and stable opera⁃
tion of power system. The partial discharge signal generated by the internal insulation deterioration of the transformer
is currently one of the most effective criteria for evaluating the internal insulation status and identifying the fault type.
In this paper，the ultrahigh frequency signal and ultrasonic signal under partial discharge are obtained by construct⁃
ing four typical insulation defect models of transformer and setting up test platform for measurement. Throughout the
analysis of two kinds of signals，two sets of characteristic parameters are extracted for ultrahigh frequency signals in
both TRTD and PRPD modes，and a set of characteristic parameters are extracted for ultrasonic signals in TRTD
mode. It is found after the feature fusion method of kernel principal component analysis together with support vector
machine（KPCA⁃SVM）for information fusion that the recognition rate of information fusion is significantly improved
compared to that of single information.
Key words: transformer；ultrahigh frequency；ultrasonic；information fusion；fault identification

0 引言

输变电设备是输变电网络的基础单元，对输变

电设备状态进行全面准确的评价、诊断和预测是输

变电设备状态检修和全寿命周期管理的前提，也是

智能调度运行的重要依据，同时其可为电网安全、
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可靠、高效运行提供有力的技术支撑[1-9]。油浸式变

压器作为最主要的输变电设备之一，在电力系统中

有着广泛的应用，其绝缘状态监测和故障诊断的研

究对电力系统有着重要的意义[10-12]。

变压器在生产、运输以及运行过程中，会因为

潜伏缺陷的逐步扩散引起内绝缘劣化以及设备电

气强度降低，最终影响设备的正常运行[13-15]。目前，

变压器内的典型绝缘缺陷主要以局部放电(partial
discharge，PD)的形式表现出来[16-20]。随着PD检测技

术的发展，通过特高频电磁波传感器 [21]、超声传感

器 [22]、油色谱法 [23]等检测手段能够有效捕捉 PD产

生、发展过程中引起的物理、化学变化信息，这些多

源的PD信息能够为变压器的故障识别提供丰富的

数据支撑[24-26]。

对于采集到的特高频和超声波 PD数据，目前

主要有基于时间的分析模式 (time resolved partial
discharge，TRPD)、基于相位分析模式(phase resolved
partial discharge，PRPD)等模式来进行特征量提

取 [27-28]。通过研究特高频 PD时域信号的三类特征，

在对PD信号脉冲幅值、时间分析的基础上，引入样

本之间的相关规律这一特征，实现了不受绝缘缺陷

位置、尺寸等因素影响的PD模式识别[29]。通过对比

PRPD模式与TRPD模式下统计特征参数对不同放

电类型的识别效果，证明基于PRPD模式的特征参

数的PD模式识别效率更高[30]。

信息融合的大致定义为：在一定准则下，利用

计算机技术对监测到的多源观测信息加以综合分

析以完成所需的决策和估计任务而进行信息处理的

过程，最终达到比单一信息源更加准确评估与决策

的目的[31-32]。在变压器故障诊断研究领域，有学者采

用证据理论对油色谱数据与电气试验数据的故障诊

断结果进行有效融合，并在证据体与证据合成方法

部分进行了理论改进[33]。基于变压器短路电流和差

动电流的频域故障特征，采用信息融合技术联合神

经网络算法检修故障诊断，能有效提高准确率[34]。在

智能变电站中，通过引入信息融合技术，能有效地获

取二次设备动作信息，提高测试的效率和准确性[35]。

文中通过搭建实验平台获得了变压器在4种典

型缺陷 PD 下的特高频和超声波信号，分别进行

TRPD和PRPD模式下的特征量提取并进行信息融

合后，证实了基于信息融合的PD故障识别率更高。

1 PD数据获取

1.1 试验缺陷设置

根据变压器现场运行中普遍存在的缺陷类型，

文中设计了 4种典型的绝缘缺陷，分别为电晕放电

缺陷、沿面放电缺陷、油隙放电缺陷和悬浮微粒放

电缺陷，结构见图1。其中，电晕放电缺陷采用针—

纸板—板电极的结构来实现；沿面放电缺陷采用柱

电极—纸板—板电极的结构组成，纸板与上下电极

间均没有缝隙；油隙放电模型采用两个板电机夹

3层绝缘纸板构成，中间层绝缘纸板带有圆孔，在油

中形成油隙；悬浮微粒放电缺陷采用球—金属环—

纸板—板电极的结构，将金属颗粒放置在金属环

中，形成悬浮微粒。

图 1 变压器典型缺陷设置

Fig. 1 Typical defect of transformer

1.2 试验平台

基于特高频、超声波的局部放电检测原理，文

中设计的变压器 PD试验平台见图 2。试验过程中

输入 220 V工频交流电压，经调压器后其可调范围

为 0~250 V。T2为无局放工频试验变压器。试验

过程中，PD信号采集存储在 DPO7104C型示波器

中，该示波器的模拟宽带为 1 GHz、最大采样率为

20 GS/s、存储深度可达 48 MB。特高频传感器带宽

为 340~440 MHz，中心频率 390 MHz，实测通带增益

5.38 dB。超声传感器频率带宽为 20~60 kHz，中心

谐振频率30 kHz，频率带宽20~180 kHz。
1.3 试验步骤

在进行 PD试验前，25号变压器油经过真空滤

油后灌入油罐中，并静置24 h后再开始试验。具体

PD试验步骤如下：

1)采用逐步升压法缓慢提升试验中绝缘缺陷的

外加电压，当示波器上采集到特高频与超声信号，

记录此时的外加电压为起始 PD电压，继续缓慢提
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高外加电压直至缺陷发生击穿，记录此时的电压为

击穿电压；

2)在起始放电电压和击穿电压之间选取等梯度

的电压进行局部放电试验，待局部放电稳定后，采

集相应的特高频和超声波信号。

PD试验电压梯度见表1。
表1 PD试验电压梯度

Table 1 Voltage gradient of PD test

缺陷

电晕放电缺陷

沿面放电缺陷

油隙放电缺陷

悬浮微粒放电缺陷

外施电压等级/kV
24.3→27.0→29.8→32.5→35.1
32.0→34.3→36.6→39.0→41.2
32.3→35.6→38.9→42.2→45.4
36.2→40.0→43.9→48.0→51.7

2 试验数据分析

2.1 PD特高频信号

4种缺陷分别在电压为32.5、32.0、32.3、36.2 kV
下的特高频PD信号见图3。

从图 3可以看出，4种典型缺陷的PD信号轮廓

差异较大，其中：电晕放电缺陷的特高频PD信号波

形呈现高频振荡衰减趋势；沿面放电缺陷的 PD信

号同样呈现高频振荡，相较于电晕放电PD信号，其

振荡周期相对较短；油隙缺陷的 PD信号振荡衰减

持续时间较长，振荡几乎都为低频振荡；悬浮金属

颗粒放电缺陷的特高频 PD信号的振荡衰减时间很

短，脉冲信息集中于高频段。各缺陷的 PD信号轮

廓不同，因此可通过提取 PD信号轮廓的特征参数

实现典型绝缘缺陷的识别。

图3中上角部分为各典型缺陷的相位与信号幅

值的二维统计图谱，其中离散点的密集程度表征了

放电剧烈程度，4种缺陷图谱对比可以发现：电晕放

电缺陷在外施电压不高的情况下，正半周几乎没有

局部放电；沿面放电缺陷与气隙缺陷的正半周放电

比负半周放电都要强烈；悬浮颗粒放电缺陷则是整

个放电周期内都有 PD发生。PRPD模式的图谱信

息也能一定程度表征各缺陷的差异，可提取故障识

别特征。

图2 变压器PD试验平台

Fig. 2 Transformer PD test platform

图3 4种典型缺陷的特高频PD信号

Fig. 3 UHF PD signal of four typical defects
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2.2 PD超声波信息

4种缺陷分别在电压为32.5、32.0、32.3、36.2 kV
下的超声波 PD信号见图 4。对比各缺陷的脉冲波

形可知：电晕放电缺陷与油隙放电缺陷的脉冲信号

类似，都经历了极快的高频振荡，信号时延都较短；

悬浮颗粒放电缺陷的信号振荡最强烈，信号整个振

荡周期较长，沿面放电缺陷实际采集的超声信号仍

较为微弱，脉冲振荡周期较长。由以上分析可知，

可以提取时域超声信号的相关特征量进行识别绝

缘缺陷。

图4 4种典型缺陷的超声波PD信号

Fig. 4 Ultrasound PD signal of four typical defects

3 信息融合的变压器PD故障识别

3.1 PD放电特征量提取

3.1.1 TRTD模式下信号提取

TRPD模式描述时域信号轮廓信息的典型特征
参数见图5，有上升时间、脉冲时间、脉冲宽度、极值
个数等特征参量。通过频域分析的方式同样可以
提取特征信息，见图6，频域分析后可以构建相关特
征量比如与时域参数相对应的峰值、带宽、均值、方
差等分布参数。

图5 脉冲信号轮廓及相应参数

Fig. 5 Pulse signal profile and parameters

图6 TRPD信号的频域特征参数

Fig. 6 Frequency domain characteristic parameters of
TRPD signals

3.1.2 PRTD模式下信号提取

PRPD分析方式是目前普遍采用 PD信号分析
方式，在工程现场中有着广泛的应用。针对采集的
PD信号所提取的PRPD统计特征参量有：均值μ、偏
差σ、偏斜度 Sk、陡峭度Ku等；描述各缺陷的φ⁃u谱
图正负半周的轮廓差异，包括放电量因数Q、相位不
对称度Φ、互相关系数Cc等。相关的计算公式为：

u =∑
i = 1

W

xi pi (1)
σ2 =∑

i = 1

W (xi - μ)2·pi (2)
Sk =∑

i = 1

W (xi - μ)3·piΔx/σ3 (3)
Ku = é

ë
ê

ù
û
ú∑

i = 1

W (xi - μ)4·piΔx/σ4 - 3 (4)

Cc = ∑qi
+*qi- -∑qi

+∑qi
-/n

é
ë

ù
û∑( )qi

+ 2 - ( )∑qi
+ 2 /n é

ë
ê

ù
û
ú∑( )qi

- 2 - ( )∑qi
- 2 /n

(5)
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Q =∑i = 1

M+

qi
+

M+ /∑i = 1

M-

qi
-

M- (6)

σ = ∑
i = 1

n

pi( )φi - u 2 (7)
式(1)-(7)中：xi 在计算时为样本数据，PD脉冲幅

值 pi=xi/∑xi；Δx是相窗宽度；W为半周期内的相窗

数；φi为第 i个相窗对应的相位；qi为放电的幅值之

和；u表示正或负半周的放电幅值的均值；pi为第 i个

相窗放电频率；M+/-为正负半周放电次数。

3.1.3 特高频—超声特征信息提取

文中在针对变压器内的典型绝缘缺陷的识别

研究中，对于TRPD模式的特高频数据，根据图 5、6
中特征分析方式，构建特高频 PD数据在TRPD模式

下的特征集合T1={F1，F2，F3，F4，F5，F6，F7，F8，F9，F10，

F11，F12，F13}，特征表达式归纳在表2中。

表2 TRPD模式下时域—频域特征参数

Table 2 Time⁃frequency domain characteristic
parameters in TRPD mode

序列

F1

F3

F5

F7

F9

F11

F13

特征参数

上升时间(Tr)
下降时间(Td)
极值个数(Mtp)
信号均值(μt)
第一主频(f1)
谱峰个数(Mfp)

方差(σf2)

序列

F2

F4

F6

F8

F10

F12

—

特征参数

峰值时间(Tp)
脉冲宽度(Tw)
信号包络面(At)
信号方差(σt2)

第一主频峰值(A1)
均值(μf)

—

表2中：

A t = ∫t0ts x(t)dt (8)
μ t = 1

N∑i = 1

N

xi (9)
σ2

t = 1
N - 1∑i = 1

N (xi - μt)2 (10)
针对 PRPD模式的特高频数据，文中提取表 3

中的统计特征参数，构建特高频 PD数据在 PRPD
模式下的特征集合 T2={F13，F14，F15，F16，F17，F18，

F19，F20 }。
表3 PRPD模式下特高频时域—频域特征参数

Table 3 UHF Time⁃frequency domain characteristic
parameters in PRPD mode

序列

F13，F14

F15，F16

F17，F18

F19

F20

特征参数

正负半周放电相位中心(φ+，φ-)
正负半周偏斜度(Sk+，Sk-)
正负半周陡峭度(Ku+，Ku-)
正负半周互相关系数(Cc)
正负半周放电量因素(Q)

针对超声 PD功率谱提取了 TRPD模式下的时

域与频域特征，见表 4，形成了超声 PD数据的特征

集合T3={F21，F22，F23，F24，F25，F26，F27 }。
表4 TRPD模式下超声波时域—频域特征参数

Table 4 Ultrasonic time⁃frequency domain characteristic
parameters in TRPD mode

序列

F21

F23

F25

F27

特征参数

最大峰值(Um)
中值频率(fm)
平均频率(fp)

功率谱频率均值(fud)

序列

F22

F24

F26

—

特征参数

峰个数(Nm)
峰值频率(fum)

方差(S2)
—

中值频率、功率谱均值和方差的计算公式见

式(11)-(13)：

fum =
∑
f = 1

N

P·sd( f )
2 (11)

fud =
∑
f = 1

N

f·P·sd( f )

∑
f = 1

N

P·sd( f )
(12)

S2 = 1
N - 1∑i = 1

N (Xi - X̄)2 (13)
式(11)-(13)中：Xi为第 i个样本大小，即超声PD

脉冲的幅值；X̄ 为样本的均值；N为采样点数；sd为

标准差；P·sd为功率谱密度。

3.2 变压器典型故障模式识别

3.2.1 典型故障模式识别过程

变压器内典型缺陷的模式识别流程见图 7，主
要通过对采集的原始 PD数据进行特征提取，获取

原始的类型识别特征空间，然后再选用合理的识别

模型(神经网络、支持向量机等智能分类器)，通过大

量的原始训练数据实现识别模型的参数训练，并通过

测试数据证明分类器的分类效果，最终将未知类别数

据进行甄别，实现变压器内典型故障模式的辨识。

3.2.2 基于核主成分分析的特征融合方法

目前采集的变压器 PD 信号，其统计特征在空

间分布往往呈现非线性，常规PCA方法不能实现非

线性降维。核主成分分析 (kernel principal compo⁃
nent analysis，KPCA)为 PCA的一种线性变换，其主

要思想是通过非线性变换将输入的原始特征数据

映射到高维特征空间，然后在高维特征空间进行

PCA操作。其主要优点是在保持各个输入信号主

要原始信息的同时进行降维处理，在特征提取、故

障检测方面有广泛的应用。

KPCA方法采用的预处理策略是寻找一个K⁃核
函数，将原始特征空间映射到一个新的空间，使原
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始特征在新的空间中线性可分，然后通过已有的线

性方法进行模式分类，使得新得到的特征集成为原

始特征集的综合体现。文中选取的内积核函数为

高斯径向基函数

K(x,y) = exp(- x - y 2

2σ2 ) (14)
3.2.3 基于信息融合的故障模式识别

文中智能分类器采用的是支持向量机(support
vector machine，SVM)分类器，整个基于信息融合的

故障模式识别过程简写为KPCA⁃SVM，具体流程见

图 8，将特高频与超声 PD信息在 TRPD或 PRPD模

式下提取的初始特征通过KPCA的特征融合，获得

特征量数目较少的新特征空间，分别选取训练数据

和测试数据，训练SVM分类器并测试分类器的识别

效率

图8 基于核主成分分析的变压器故障识别流程

Fig. 8 Transformer fault identification process based on
KPCA⁃SVM

为了研究不同分析模式的特征、不同源信息的

原始特征集融合效果，将特征集T1、T2与T3进行线性

组合，形成7个测试序列：特征集T1、特征集T2、特征

集 T3、特征集 T1&T2、特征集 T1&T3、特征集 T2&T3、特

征集T1&T2&T3。

KPCA实现原始特征集融合后，用 SVM分类器

进行测试。测试中，在 4类故障缺陷中各选 500个

样本构成2 000个样本原始数据集，其中的1 600个
样本作为训练样本，400个样本做为测试样本，训练

数据经图 7的KPCA⁃SVM过程实现特征提取、融合

以及分类器的训练后，最终利用 400个测试样本进

行测试，结果见图8。
缺陷识别准确率为测试集中总的准确识别样

本与测试样本的比值见图 9。对比 SVM与KPCA⁃
SVM两种缺陷识别方案的识别效果，可看出，7个特

征集组合经KPCA特征融合后，SVM分类器识别率

都有一定程度的提升，该结果表明特征融合的策略

有效地改善了原始特征信息质量，有利于提高故障

识别的准确率，具备可行性。

图9 不同特征集数据下的识别率

Fig. 9 Recognition rate under different feature set

多源PD信息在多种特征模式下的特征集(特征

集 T1&T2、特 征 集 T1&T3、特 征 集 T2&T3、特 征 集

T1&T2&T3)，相较于单一种类特征量的识别率有了明

显的提升，说明信息融合能有效提升故障模式识别

率。并且，经过KPCA融合后识别效果相对提升较

大，其中特征集T1&T2&T3经过KPCA融合后相较于

原始特征集的缺陷识别准确率提高最多，主要原因

是，多源 PD信息在几种模式下提取的特征集能获

取更多的原始特征信息。

4 结论

文中通过实验获得了变压器4种典型绝缘下的

特高频和超声波信号，通过对特征参量进行提取并

图7 变压器内典型故障识别过程

Fig. 7 Typical fault identification process of transformers
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基于信息融合对变压器局部放电故障模式进行了

识别，主要结论如下：

1)设计了 4种典型变压器绝缘缺陷，分别为电

晕放电缺陷、沿面放电缺陷、油隙放电缺陷和悬浮

微粒放电缺陷，测量得到的特高频和超声波信号表

明两种信息均适合作为故障模式识别；

2)对于特高频信号提取了 TRTD和 PRPD模式

下的两组共20个特征参量；对于超声波信号提取了

TRTD模式一组共7个特征参量；

3)识别结果显示，基于信息融合的变压器故障

类型识别准确率较单一种类特征量的识别率有了

明显的提升。
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