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基于Hu矩、Zernike矩和小波矩的

局部放电识别分析

为了分析不同图像矩特征在局部放电中的识别效

果，将基于局部放电相位分辨（Phase－Resolved Partial 
Discharge，PRPD）模式的φ－q－n三维图谱转化为二维灰

度图，基于灰度图的矩特征对局部放电进行模式识别，不同

的矩特征，图像的识别率相差较大。采用Hu矩、Zernike矩
和小波矩对3种局部放电类型进行模式识别，结果表明：基

于Hu矩和Zernike矩表征图像全局信息的特点，其图像识别

率较低；而基于小波多分辨率特性的小波矩，不仅可以反映

图像的全局信息，而且能够表征图像的局部信息，其图像的

识别率达到100%，拓展了矩特征在局部放电模式识别中的

应用。
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0 引言

局部放电是变压器绝缘劣化的重要

原因和表现形式，不同的放电模式具有

不同的放电性能，对变压器绝缘的危害

程度也有较大不同 [1 -4 ]。因此，进行变

压器局部放电模式识别的研究，对保证

变压器稳定可靠运行具有重要的现实意

义。而在局部放电模式识别中，特征

量是局部放电识别率高低的重要因素

之一。

目前对局部放电二维灰度图提取

的主要是Hu矩和Zernike矩这两个矩特

征 [5]，而Hu矩和Zernike矩是全局矩，

只能提取出图像的全局信息，对局部

放电二维灰度图谱的细节性表达不

足，因而识别率较低。小波矩是结合

矩特征和小波特征的一种新型矩特征，

既能提取图像的全局信息，也能利用小

波的多分辨率特性提取图像的局部信

息，大大加强了矩特征对图像结构精细

特征的把握能力。

本文对局部放电二维灰度图谱提取

小波矩特征，然后在无经验的情况下利

用系统聚类法对其进行模式识别，并将

识别结果分别与Hu矩、Zernike矩的识

别结果进行比较。结果表明，基于小波

矩的局部放电模式识别率要高于基于Hu

矩、Zernike矩的局部放电模式识别率。

1 矩的算法

1.1 Hu矩算法

设f(x，y)为M×N离散图，则(p＋q)

阶的中心矩为

 
（1）µ pq = (x ! x ) p ( y ! y )q f (x, y)

y=1

N

"
x=1

M

"

式中，(x , y )为图像的重心坐标。

对中心矩进行归一化，得到

 
（2）!pq =

µ pq
µ00
r

式中， r = p+ q+ 2
2

。

最后由归一化的二阶中心矩和三阶

中心矩经过一系列复杂代数运算得到7个

Hu矩表达式[6]。

1.2 Zernike矩算法

离散情况下，n阶Zernike矩的定义

如下

 （3）
Anm =

n+1
!

f (x, y)[Vnm (!," )]
!

y
"

x
"

Vnm (!," ) = Rnm (!)exp( jm" )

式中，n为正整数或零；m为正整数或

	 关键词/Keywords

局部放电·

局部放电相位分辨·

灰度图·

矩特征·



Electric Safety　|　电气安全

www.eage.com.cn 2016年10月上·冶金电气·  | 59

基于Hu矩、Zernike矩和小波矩的局部放电识别分析

负整数，且必须满足n－ |m |＝even， |m |≤n；ρ

为原点到点(x，y)的矢量长度，即! = x2 + y2 ，
(－1＜x，y＜1)；θ为x轴与ρ矢量在逆时针方向的

夹角，即θ＝arctan (y/x)，(－1＜x，y＜1)。

1.3 小波矩算法

矩的一般通用表达式为

mpq = f (!," )gp (!)e
! jq"!d!d"""        （4）

式中，gp(ρ )为变换核的径向分量；ejqθ为变换核的

角度分量。

取径向小波基函数Ψm,n(ρ )为径向核函数，代入

式（4）中构造小波矩为

Wmnq
! = f (!," )#mn (!)e

! jq"!d!d"""     （5）

将 Sq (!) = f (!," )e jq" d"! 代入得

Wmnq
! = Sq (!)"mn (!)!d!!            （6）

式中，Ψmn(ρ )为径向基小波函数，定义为

             
（7）!mn (") = 2

1
2! (2m " ! n)

式中，m、n分别为尺度因子和位移因子。

本文采用3次B样条函数作为母小波，即

 
（8）! (") = 4# n+1

2!(n+1)
$ cos [2!f0 (2" !1)]e

!
( 2"!1)2

2$ 2 (n+1)

式中，n＝3；α＝0.697 066；f0＝0.409 177；σ 2＝

0.561 145。

定义小波矩不变量为

!mnq
" = Sq (")!mn (")"d"!          （9）

式中，q＝0，1，2，…；对于固定的ρ， 代表图像

f (ρ，θ )在相位空间[0，2π]中的第q个特征，利用

不同的尺度因子和位移因子，小波函数Ψ mn(ρ )可以

遍及整个径向空间[0，1]，这样小波矩就可以提供

f (ρ，θ )在不同尺度上的特征量。

2 局部放电模型及其灰度图

2.1 局部放电试验类型

本文制作了3种典型的局部放电模型，分别

是固体绝缘内气隙放电模型、空气中电晕放电模

型和空气中沿面放电模型。每种局部放电的类型

样本各10个，总共30个样本。每个样本采取100个

工频周期的局部放电信号，即总共采取3 000组

局部放电信号，采样频率为1 MHz，背景噪声为

20 mV。

2.2 局部放电灰度图

Hn(q，φ)空间曲面[7]，即通常所说的放电电量

q、放电相位φ和放电次数n形成的三维图谱，具

体的构造方法如下：将工频相位φ轴按照0～360°

划分为256个小区间，将放电量q划分为128个小区

间，因此φ－q平面划分成256×128个小区间；统

计φ－q平面各个小区间上的放电次数n，这样就得

到Hn(q，φ)三维图谱。将Hn(q，φ)图谱按照工频正半

波和工频负半波等分，得到Hn
＋(q，φ)和Hn

－(q，φ)，

二者被划分成128×128个小区间。然后根据Hn(q，

φ)空间曲面最小值和最大值分别对应于最大灰度级

和最小灰度级的原则，构造局部放电灰度图像，

则各像素点的灰度值为

 
（10）mij = (1!

nij
nmax

)" 255

式中，mij为灰度图像像素点的灰度；nij为空间曲面

放电次数；nmax为空间曲面最大放电次数，这样就

得到Hn
＋(q，φ)和Hn

－(q，φ)的灰度图像。

3种典型局部放电的灰度图像分别如图1～图3

所示。

空气中电晕放电的灰度图像与其他两组明显

不同，可以很好地识别出来。对于图1和图3来

图1    气隙放电的灰度图

相位窗

放
电
量
窗

0            50           100         150          200          250

120

100

80

60

40

20

0

图2    电晕放电灰度图
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说，图像正负半轴的轮廓基本相同，但是局部来

看存在明显的差异，图3半波图像中多出一段“粗

黑状线条”。

3 矩特征提取

3.1 Hu矩特征值提取

计算出的7个不变Hu矩包含很多的冗余信息，

不利于系统的识别，所以利用SPSS统计软件进行

主成分因子法降维[8]。

首先得到的是 KMO和Bartlett's检验结果，如

表1所示。

表1    KMO和Bartlett's检验

项目 值

KMO检验值 0.814

Bartlett球形检验
卡方统计值 644.169

显著性水平 0.000

从表1中可以看出，KMO检验值为0.814，大

于0.5，说明各个变量之间存在相关性。Bartlett球

形检验的卡方统计值为644.169，显著性水平为0，

绝缘零假设，变量间存在较强的相关性，适合作

因子分析。因子分析结果如表2所示。

表2    特征值和贡献率

因子 特征值 贡献率(%) 累计贡献率(%)

h1 4.607 96.642 96.642

h2 2.130 1.977 98.619

h3 0.174 0.763 99.382

h4 0.076 0.443 99.825

h5 0.008 0.096 99.921

h6 0.003 0.075 99.996

h7 0.000 0.004 100.000

由表2可知，前2个因子的特征值大于1，剩下

5个因子的特征值均小于1，且前2个因子特征值的

累计贡献率已达到98.619%。因此，只损失1.381%

的原始信息就可以由原来七维降到二维，大大减

少了原始特征量之间的冗余。利用主成分因子分

析法可以对正负半周灰度图像提取出4个主成分

因子，再加上图像重心的横纵坐标，总共可以对

灰度图像提取8个特征量，用于对局部放电类型的

识别。

3.2 Zernike矩特征值提取

文献[9]中选取A40、A33、A31和A20这4个Zernike

矩就可以很好地表征图像的原始信息。因此，对

正负半周的灰度图像分别求此Zernike矩，可得到8

个Zernike矩特征量。

3.3 小波矩特征值提取

由于小波矩既可以表征图像的全局信息，也

可以表征局部信息。文献 [9]指出，低阶矩可以

反映出全局信息，高阶矩可以反映图像的局部信

息。本文提取了4个小波矩，分别是W01、W02的低

阶矩和W12、W23的高阶矩。

4 系统聚类及聚类识别结果分析

4.1 系统聚类

系统聚类的基本思想 [10-11]为：先将n个样品

各自看成一类，并且规定样品与样品之间的距离

和类与类之间的距离；首先，因每个样品自成一

类，类与类之间的距离就是样品之间的距离；然

后在所有类中，选择距离最小的一对合并成一个

新类，并计算出所得新类和其他各类之间的距

离；接着再将所得的n－1类中距离最近的两类合

并，这样每次合并两类为一类，直至将所有的样

品都合并成一类为止。

样品间的距离主要有欧式距离、Pearson距

离、绝对值距离、马氏距离和配合距离等。类间

距离计算方法主要有最短距离法、最长距离法、

质心法、类平均法、中间距离法和离差二次方和

法等。本文采用的样品间的距离是欧式距离，类

间距离方法是离差二次方和法[12]。

图3    沿面放电灰度图
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4.2 聚类结果分析

（1）利用Hu矩特征进行聚类分析

Hu矩系统聚类树状图如图4所示。已知样本

1～10是气隙放电模型，11～20是电晕放电模型，

21～30是沿面放电模型。由图4可以看出，气隙放

电的样本都可以聚为一类，识别率为100%。但是

对于电晕放电来说，有一半的样本和气隙放电模

型聚为一类，识别率为50%；对于沿面放电来说，

只有一个样本识别出来，识别率为10%。利用Hu

矩可以很好地识别出气隙放电，但是对于电晕放

电和沿面放电来说识别率很低，不利于局部放电

的识别。

（2）利用Zernike矩进行聚类分析

Zernike矩系统聚类树状图如图5所示。样本

1～10准确地聚为一类，气隙放电模型的识别率为

100%；样本11～20中除15和20外，其他的都聚为

一类，电晕放电的识别率为80%；样本21～30中，

只识别出样本21、28、23、24和29，识别率为

50%。由此可以看出，Zernike矩的识别率要比Hu

矩高，验证了文献[5]得出的结论。

（3）利用小波矩进行聚类分析。

小波矩系统聚类树状图如图 6所示。样本

1～1 0聚为一类，样本11～2 0聚为一类，样本

21～30聚为一类，3种局部放电类型的识别率都为

100%，这是因为小波矩不但能表征图像的全局信

息，而且还能表征图像的局部信息，其能从局部

的差异性进行识别，促进了矩特征在局部放电识

别中的应用。

5 结束语

本文利用系统聚类的识别方法分析了3种图像

矩特征在局部放电中的识别效果，分析结果表明

基于小波矩特征的图像识别率最高，达到100%，

验证了小波矩特征的优越性。本文的主要工作内

容及改进如下：

1）对Hu矩、Zernike矩和小波矩的理论进行了

简单分析，并对局部放电二维灰度图像的构造进

行了详细阐述。

2）基于灰度图像分别提取了8个Hu矩特征、8

个Zernike矩特征和8个小波矩特征。

3）利用系统聚类模式识别法对局部放电类型

进行识别，表明了小波矩在局部放电灰度图像识

别领域的优越性。

4）在实际应用中，由于特征量较多，识别的

时间较长，需要对矩特征进一步分析，找到最优

矩特征，使识别时间减少。
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图4    Hu矩系统聚类树状图
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图5    Zernike矩系统聚类树状图
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图6    小波矩系统聚类树状图
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6 结束语

本文针对蚁群算法的缺点进行了改进，并

将改进的蚁群算法应用到电网故障恢复决策系统

中，改进的蚁群算法可以有效地克服基本蚁群算

法中容易出现的停滞现象和收敛速度慢的问题，

使算法更好地选择最优解。通过实际算例分析，

证明了该方法的有效性和快速性。
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