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摘要:为实现 GIS故障检测和缺陷的模式识别，针对 GIS 出现的典型绝缘缺陷及其放电特点，
设计了 4 种常见的 GIS绝缘缺陷模型并进行放电试验。对获取的大量超高频包络信号，提出了一
种基于小波包变换奇异值分解的时域特征提取方法。该方法首先对包络信号进行小波包变换，构
建各尺度的小波包分解系数矩阵，然后对其进行奇异值分解，提取特征向量，在此基础上，采用 BP
神经网络进行模式识别，结果表明采用此方法获得了良好的识别效果。
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Envelope signal of partial discharge pattern recognition
based on wavelet packet transform
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Abstract: In order to achieve the GIS fault detection and defect type recognition，four typical defect
models were designed and discharge tests are carried out aiming at insulation defect as well as discharge
characteristics in the GIS ． With a large number of ultra high frequency envelope signal，a method of do-
main feature extraction was proposed based on wavelet packet transform with singular value decomposi-
tion． The envelope signal was decomposed through wavelet packet transform first in the method，then the
coefficient matrix of wavelet packet transform was built in the scale，after that feature vectors of matrix
were extracted by means of singular value decomposition． On this basis，BP neural network was took ad-
vantage of for pattern recognition ． The results show that the good recognition effect is obtained with that
method ．
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0 引言

局部放电既是 GIS 绝缘劣化的征兆和表现形

式，又是绝缘进一步劣化的原因［1］，根据 IEC、IEEE、
GB 等标准，局部放电检测是 GIS( gas insulated sub-
station) 绝缘质量评估的一个重要的方法［2］。传统

测量局部放电的方法有脉冲电流法、超声波法、光电

法、化学气体分析法等，但由于受 GIS 复杂结构和测

量仪器灵敏度的限制，难以实现在线检测。超高频

检测是通过 UHF( Ultra High Frequency) 传感器接收

电气 设 备 局 部 放 电 所 产 生 的 UHF 电 磁 波

( 300 ～ 1 500 MHz) ，实现放电的检测和定位［3］。同

传统的检测方法相比，该方法可以有效地避开现场

噪声和电晕的干扰，具有信噪比高、灵敏度高、包含

信息多等优点，近来受到人们的关注。国外几大

GIS 生产厂商如西门子、ABB 和东芝公司研制的超

高频局部放电检测系统已投入实际运行，为超高频

法积累了大量的实践经验。
特征参数的提取是模式识别的核心问题，决定

着分类器的设计和识别效率［4］。传统的做法是绘

制放电脉冲的峰值 － 相位 － 脉冲数的三维统计图和

放电脉冲的发展趋势图，提取图谱的特征作为特征

向量进行模式识别。但对于超高频采样法，所获得

采样信息数据量极大，如何获取全面表征放电类型

的特征向量，并简化局部放电信号的模式识别，是目
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前研究的热点问题。
尽管离散小波变换具有良好的时频局部化特

性，已在局部信号处理领域得到了广泛的应用，但正

交小波变换只对信号的低频部分做进一步的分解，

而对高频部分即信号的细节部分不再继续分解，因

此，离散小波变换在超高频检测技术中的应用受到

限制［5］。小波包变换具有可以将信号按任意时频

分辨率分解的特点，对高频部分可以进行精细地分

解，并能根据被分析信号的特征，自适应的选择相应

频带，使之与信号频谱相匹配，从而提取更多的故障

特征信息［6］。
该文应用超高频包络检波电路提取 GIS 局部放

电信号，从多尺度分析的角度出发，应用小波包变换

对局部放电的 UHF 包络信号进行分解。在“能量最

佳”频率分段上得到一系列小波包系数，应用奇异

值分解方法对小波包系数矩阵进行分解提取特征向

量，并采用 BP 神经网络对放电类型进行辨识。

1 超高频信号采集

1． 1 基于包络检波的局部放电检测系统

UHF 传 感 器 接 收 的 信 号 频 谱 带 宽 高 达 1． 5
GHz，直接采样 UHF 原始信号，由香浓采样定律可

知采样频率必须大于 3 GHz，对采样系统要求极高，

且大量数据的实时处理也是一个难题。目前大多采

用峰值检波电路获取信号的峰值和相位，这种方法

检波电路简单，但采样频率低，很多放电脉冲信息在

检波过程中丢失，不利于放点类型的识别。采用包

络检波电路对 UHF 信号进行检波，滤除载波，得到

一个与原信号波形相似的包络曲线，该曲线包含了

放电缺 陷 的 指 纹 特 征，具 有 更 高 的 实 用 价 值［7］。
UHF 信号经包络检波后，频率由 300 ～ 1 500 MHz
变换为 30 MHz 以内的脉冲波形，可以使用相对较

低的采样系统对其进行采样，经过数字化滤波和模

式识别算法剔除干扰脉冲之后，以此曲线的特征为

基础对缺陷进行模式识别。
检测系统由内置式 UHF 传感器、带通滤波器、

信号放大器、超高频检波电路、DSP 高速数据采集单

元、后台故障诊断专家系统等构成。包络检波电路

由高频检波二极管和高频电容构成，采用采样率为

250 MS /s( 样点 /秒) 的 ADC 对包络信号进行采样，

采集的数据通过光纤以太网上传至故障诊断专家系

统进行绝缘状态诊断。系统结构如图 1 所示。

图 1 基于包络检波的 GIS 局部放电检测系统

1． 2 缺陷模型的放电实验

在平顶山高压开关厂建立 GIS 绝缘缺陷放电实

验平台。设计 4 种典型的 GIS 绝缘缺陷模型进行试

验: 悬浮的自由金属微粒杂质放电，突出物、毛刺尖

角引起的电晕放电，绝缘材料内部气隙放电，导体屏

蔽层悬浮电极放电。缺陷模型如图 2 所示。

图 2 缺陷模型示意图

实验在 GIS 腔体内充入 0． 6 MPa 的 SF6 气体，稳

定一段时间后对不同的缺陷模型施加不同的电压进行

放电试验。利用高速数字示波器多次采集放电的波

形。图 3a ～3d 为采集截取到的 4 种缺陷模型放电的

包络波形。分析图 3 的包络波形图可以看出，不同缺

陷模型放电所产生的信号其包络波形不同。因此，提

取包络信号的特征参数，可以用于模式识别。
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图 3 4 种缺陷模型放电信号的包络波形

2 用小波包变换奇异值分解方法提取包络

信号的特征

2． 1 小波包分解的基本原理

小波包分解是一种更加精细的离散小波变换，

可以将信号按任意时频分辨率进行分解，对频带进

行更细的划分，分解结果更能反映信号的本质特征。
定义双尺度方程如下:

Wj+1，2n ( t) = ∑
k∈Z

h( k) Wj，n ( t － 2 j k)

Wj+1，2n+1 ( t) = ∑
k∈Z

g( k) Wj，n ( t － 2 j k)
( 1)

式中: h( k) ，g ( k) 为滤波器系数，W1，0 ( t) 为尺度函

数; W1，1 ( t) 为小波函数。每一节点( j，n) 的小波包

系数由时间序列 x( t) 计算得到

Cj，n ( k) =〈x( t) ，Wj，n ( t － 2 j k) 〉 ( 2)

众多点的小波包系数构成小波包系数矩阵，它

包含了信号的特征信息和所有重构信息。
2． 2 最优小波包基的选择

小波包基库是由许多小波包基组成，不同的小

波包基具有不同的性质，能够反映信号的不同特征。
根据不同分析信号的特征选择一个最优小波包基来

表达信号的特点。
采用 db4 小波包函数对放电信号的包络波形进

行 4 个尺度的分解，根据熵最小原则选择最优小波

包基，代价函数选用香农( shannon) 熵［8］，则离散序

列 x = { xj} 的熵为:

M( x) = －∑
j

( xj )
2 lg ( xj )

2 ( 3)

最优小波包基的搜索过程如下:

1) 计算经归一化处理过的包络信号各节点的

Shannon 熵值，并将数字写在树的节点里。
2) 从最下层开始，为每个代表节点的框中的代

价函数值都标上＊号。
3) 将最低层的信息代价作为一个初始值，称上

层节点为父节点，下层节点为子节点。若父节点的

信息代价比子节点低，那么就标记父节点，否则不标

记，将该值加上括号，且把 2 个子节点的和值写在括

号外，如此上推，直到顶层。
4) 检查所有节点，取最上层所标记的点，一经

选定，其下方的各层值就不再考虑。选出的带＊号

框的全体组成一组正交基。被作上标记的所有节点

所对应的小波包函数即是搜索到的最优小波包基。
其过程示意图如图 4 所示。

图 4 最优基的搜索过程示意图
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从信号处理的观点来看，最优基的搜索过程实
质上是用尽量少的系数，反映尽可能多的信息，以达
到特征提取的目的。

经归一化处理的局部放电超高频包络信号用
db4 小波包分解后所搜到的最优基如图 5 所示。

a 自由金属微粒的 PD 包络信号最优小波包基

图 5 4 种缺陷模型的 PD 包络信号
在 db4 小波包分解下的最优基

分析图 5 可以得出: 不同的包络信号，即使采用

同一小波包进行分解，所得到的最优小波包基也是

不同的。经过小波包变换后的超高频包络信号，能

量 － 频率特征更明显，在能量最佳的频率段上分解

得到一系列的小波包系数，构造系数矩阵来重构信

号和描述信号的特征。
2． 3 奇异值分解小波包系数矩阵

经小波包变换得到的特征维数一般比较大，好多

系数线性相关，如果直接用作模式识别的输入特征量，

势必造成分类器的设计复杂，识别率下降。因此需要

对其进行降维处理，剔除一些对分类贡献不大的参数。
由矩阵的奇异值分解理论可知［9］，对于一个 m

× n 阶复矩阵 A，d1≥d2≥…≥dr ＞ 0 是 A 的所有非

零奇异值，则存在酋矩阵 P 和 Q，使得

A = P D 0( )0 0
QH ( 4)

其中: D = diag( d1，d2，d3，…，dr ) 为对角矩阵。
由小波包系数构成的矩阵 M 表示为:

M =

D1，n


Di，n

Ai，













n

其中: Ai，n 为第 i 层分解尺度函数的系数，Di，n 为第 i
层分解小波函数系数。

对小波包系数矩阵 M 进行奇异值分解，得到由

奇异值构成的目标向量

U = diag( α1，α2，… ，αr ) 。1 ＜ r ＜ min{ i + 1，n}

奇异值矢量唯一表征了小波包系数矩阵的特

征，而小波包系数矩阵表征了包络信号的时频信息，

因此奇异值矢量表征了信号的特征。由目标向量 U
重构的内部气隙放电信号如图 6 所示。

图 6 由目标特征向量 U 重构的内部气隙放电信号波形

对比重构信号和采集信号可以看出，重构信号较

好地还原了放电包络波形，且白噪声得到了抑制［7］，因

此可以把目标向量U 作为模式识别的特征向量。

3 应用 BP 神经网络对超高频包络信号模

式识别

BP 神经网络是一种按误差逆传播算法训练的
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多层前馈网络，是目前应用最广泛的神经网络模型

之一。BP 网络能学习和存贮大量的输入 － 输出模

式映射关系，而无需事前揭示描述这种映射关系的

数学方程。使用梯度下降法学习规则，通过反向传

播来不断调整网络的权值和阈值，使网络的误差平

方和最小。其模型拓扑结构如图 7 所示，包括输入

层、隐含层和输出层［10］。
把用奇异值分解得到的目标向量 U 作为 BP 网

络的输入，隐层使用 Sigmoid 函数，输出层设计 4 个

节点代表 4 种缺陷类型，进行放电模式识别。从 4

种缺陷模型放电试验测得的数据中，选取 50 个作为

BP 网络的训练样本，探究小波包不同分解层数对识

别的影响。识别结果如表 1 所示。

图 7 BP 神经网络模型拓扑结构

表 1 小波包不同分解层数 BP 网络识别的正确率( %)

分解层数 自由金属杂质微粒 突出物、毛刺尖角 绝缘材料内部气隙 屏蔽层悬浮电极

2 75． 4 84． 0 78． 3 80． 2

3 81． 2 87． 7 80． 4 82． 6

4 87． 9 93． 6 89． 8 88． 7

5 84． 8 90． 1 85． 2 85． 4

6 82． 6 88． 7 83． 3 83． 6

分析表格数据可以得出: 采用 db4 小波包对包

络信号进行分解，当分解层数为 4 层时，识别率达到

最高。突出物、毛刺尖角类和屏蔽层悬浮电极类缺

陷识别率高于自由金属微粒类和绝缘材料内部气隙

类缺陷的识别率。这是因为自由金属微粒在 GIS 腔

膛中存在状态多样，加上不同的电压，自由金属微粒

有可能处于静止、运动状态，测量结果具有一定的分

散性; 对于绝缘材料内部气隙放电来说，在多次放电

后绝缘子有轻微的炭化现象，导致采集的波形有所

变化，从而造成识别率降低。

4 结束语

针对超高频信号频谱带宽高达 GHz 的情形，设

计包络检波系统对超高频信号进行包络检波，得到

不同缺陷模型的 PD 包络曲线不同。用小波包变换

对包络曲线进行精细分解，提取的包络特征参数具

有明显的表征不同信号的能力，BP 神经网络的识别

结果表明识别该方法效果良好，为模式识别技术在

局部放电检测的应用提供了一种有效的特征参数

方法。
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