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电力设备局部放电声学检测分类研究
陈泓岩，李浩然，杨宇豪，冯泰棋，应　东

（国网银川供电公司，宁夏  银川  750000）

摘要：超声波检测技术在电力设备带电检测中具有广泛的应用前景，针对电力变压器和 GIS 组合电器局

部放电过程中产生的超声波信号进行了检测分类研究。提出了一种局部放电超声波信号多阶段多分类模

型。在模型的第一阶段，采用支持向量机将局部放电超声波信号分类为不同设备的信号；在模型的第二

阶段，采用极限学习机对不同设备的局部放电超声波信号进行详细的多分类，还采用了粒子群算法对支

持向量机与极限学习机的参数进行了优化。实验结果表明，所提的模型取得了较好的分类结果，实现了

多种局部放电超声波信号的精细分类。

关键词：电力设备；带电检测；局部放电；超声波；机器学习

Research on classification of partial discharge acoustic detection in power 
equipment
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Abstract: Ultrasonic detection technology has a wide range of application prospects in the live detection of power 
equipment. In this paper, the detection and classification of ultrasonic signals generated in the partial discharge 
process of power transformers and GIS combined appliances is studied. This paper proposes a multi-stage multi-
classification model for partial discharge ultrasonic signal classification. In the first stage of the model, the support 
vector machine was used to classify the partial discharge ultrasonic signals into signals of different devices. In 
the second stage of the model, the extreme learning machine was used to carry out detailed multi-classification of 
the partial discharge ultrasonic signals of different devices. In this paper, particle swarm algorithm is also used to 
optimize the parameters of support vector machine and extreme learning machine. The experimental results show 
that the model proposed in this paper achieves good classification results and realizes the fine classification of 
various partial discharge ultrasonic signals.
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0    引言

目前，随着诊断技术与检测设备的发展与成

熟，也促进着电力设备带电检测技术的发展  [1-3]。

在众多电力设备局部放电检测技术中，声学检测

已广泛用于电力设备局部放电检测，具有非常广

阔的应用前景。通过在电力设备上放置检测设备

检测局部放电超声波信号，能够实现局部放电的

在线监测与放电位置的定位 [4-6]。

本文提出了一种局部放电超声波信号多阶段

多分类模型，对变压器与组合电器的局部放电超

声波信号进行分类，通过在两个阶段对两个电力

设备的局部放电超声波信号进行分类，可以实现
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对不同电力设备、不同类型局部放电超声波信号

的精细分类。

1    局部放电信号研究基础

本文研究了变压器与组合电器中八种类型的

超声波信号，对应于变压器与组合电器中出现的

八种局部放电超声波信号 [7-10]。在这八种局部放

电导致的超声波信号中，其中的四种类型是变压

器局部放电产生的超声波信号，其他的四种类型

是组合电器局部放电产生的超声波信号。

1.1   变压器局部放电产生的超声波信号

1）针针放电。变压器内部部件需要圆整

化，不能有任何尖角，因为在高场强情况下，电

荷会聚集在尖角处，进而引起局部放电。根据模

拟针针间隙放电超声波信号的能量谱与小波包分

解的结果可知，针针放电超声波信号的特征频率

区间为90～125 kHz。

2）针板放电。根据模拟针板间隙放电超声

波信号的能量谱与小波包分解的结果可知，针

板放电的超声波信号的特征频率区间为1 2 5～ 

150 kHz。

3）悬浮放电。悬浮放电通常是由于变压器

内部部件松动或连接不良引起的放电。根据模拟

针板间隙放电超声波信号的能量谱与小波包分解

的结果可知，悬浮放电的超声波信号的特征频率

区间为30～60 kHz。

4）沿面放电。沿面放电通常发生于绝缘体

表面，由绝缘体表面的污垢、水分或灰尘颗粒引

起。根据模拟沿面放电超声波信号的能量谱与小

波包分解的结果可知，沿面放电的超声波信号的

特征频率区间为60～90 kHz。

1.2   组合电器局部放电产生的超声波信号

1）内部放电。多为绝缘件内部气隙放电，

这类放电现象是由于绝缘材料缺陷导致。组合电

器中此类放电的超声波信号的特征频率区间主要

集中于30 kHz。

2）沿面放电。与变压器沿面放电的产生原

因类似。组合电器中此类放电的超声波信号的特

征频率区间主要集中于90～110 kHz。

3）悬浮放电。与变压器悬浮放电的产生原

因类似。组合电器中此类放电的超声波信号的特

征频率区间主要集中于70～90 kHz。

4）尖端放电。与变压器尖端放电的产生原

因类似。组合电器中此类放电的超声波信号的特

征频率集中于22 kHz、38 kHz处。

2    特征提取与分类算法

2.1   小波包变换特征提取算法

小波变换仅对信号低频段进行分解，然而，

变压器局部放电超声波信号与组合电器局部放电

超声波信号的特征频率区间均处于数千赫兹频

段 [11 ]。因此，本文采用小波包变换算法对变压

器超声波信号进行特征提取。小波包变换在小波

变换的基础上，对未分解的高频段信号进行迭代

分解，更有利于对变压器与组合电器局部放电超

声波信号的特征进行提取。

对于一个连续时域信号 f ( t )，连续小波变换

可以表示为

　(1)

式中，ψτ ,a(t)为连续小波基函数，可以表示为

　　　(2)

式中，τ与a分别为平移因子和尺度因子。

在进行小波变换时，可以将小波基函数认为

是倍频滤波器组，则带通滤波器的小波函数ψ (t)

可以表示为

　 　　  (3)

式中，φ( t)为尺度函数，在时域上，可以通过使

用半带低频滤波器表示，即

 　　　 (4)

其中，冲激响应h(n)可以表示为

　　　　　(5)

而g(n)可以表示为
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　 　　　 (6)

进行小波包变换时，通过定义新空间Ul
j的分

解来表征小波空间Wj和尺度空间Vj的正交分解，

Ul
j的分解可以表示为

　　(7)

其中

 　　　 　　　(8)

　　　　　　(9)

则根据式（7），小波包的分解可以表示为

　 　 　　(10)

　　 　　(11)

　　 　　(12)

以一个3层小波包分解为例，对于分解的第j

层，将原始信号分解为2 j等带宽的频带，并缩短

频带内的信号长度为未分解信号的1/2 j。对时域

信号进行分解的示意图如图1所示。

图 1　3 层小波包分解示意图

Fig. 1 3-layer wavelet packet decomposition diagram

2.2   分类算法

在对超声波信号进行特征提取后，需要对提

取出的信号特征进行分类。前文中将超声波信号

分为变压器与组合电器局部放电产生的超声波信

号，随后再分别将局部放电超声波信号进行多分

类，因此本文分别采用用于二分类的支持向量机

与可以用于多分类的极限学习机对局部放电超声

波信号特征进行分类。

（1）支持向量机

支持向量机使用核函数将多维数据投影至

高维空间，并寻找能够划分两类样本的最优超平

面，以实现对样本的分类 [12]。设给定训练样本集

(xi,yi), i=1,2,…,m，其中xi为训练样本，yi为训练

样本的标签，m为训练样本的数量。计算最优超

平面的目标函数与约束条件，即

　　　　(13)

式中，w为惯性权重；b为偏置；ξ i为松弛度；C

为惩罚因子。

支持向量机的分类决策函数为

　　　　(14)

（2）极限学习机

极限学习机为一种单隐含层前馈神经网络[13]，

具有L个隐含层节点的极限学习机的网络模型可表

示为

   　　　 (15)

式中，aj为输入层的输入权值；bj为隐含层节点

阈值；β j为输出权值向量；G(·)为激活函数。

式（15）也可以表示为矩阵形式，即

　　　　　　　(16)

式中，H为隐含层矩阵；β为输出权值矩阵；Y为

标签矩阵。

在极限学习机中，输入权值aj与隐含层节点

阈值b j是随机生成的。输出权值矩阵的最优解

可由下式计算得到

　　　　　　　(17)
式中，H †为隐含层矩阵H的M o o r e - P e n r o s e

转置。

2.3   粒子群优化算法

由于支持向量机中的参数为人为选择，因此选

择不同的参数会导致不同的分类结果；此外，由于

极限学习机中的输入权值与阈值为随机生成，也会

导致极限学习机的分类结果不确定。为了更好地提

升分类效果，本文采用粒子群优化算法对支持向量

机与极限学习机中的参数进行优化。

粒子群算法为一种全局最优算法，其具体

思路为：随机产生的一组初始粒子为可行解的集

合，这些粒子通过速度更新公式来决定其运动方

向以及最终位置，并通过求解适应度函数来判断

粒子的好坏程度，对比单个粒子的最优解与粒子
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群的最优解，经过一系列迭代计算后找到全局最

优解 [14]。粒子群算法的步骤：

1）初始化参数。设定搜索范围、速度范

围、迭代次数以及收敛范围等。

2）评价粒子。通过适应度函数计算每个粒子

的适应度值，并根据适应度值更新全局最优解。

3）更新粒子状态。根据设定的速度范围和

搜索范围更新粒子状态。

4）判断迭代次数。若搜索次数达到设定的

迭代次数或当前最优解已达到收敛范围要求，则

输出最优解；若搜索次数未达到设定的迭代次

数，则跳转至步骤2）继续搜索。

3    局部放电超声波信号的多分类研究

本文提出了一种局部放电超声波信号的多阶

段多分类模型，该模型的流程图如图2所示。

图 2　局部放电超声波信号多阶段多分类模型流程

Fig. 2 Multi stage and multi classification model flow of partial 

discharge ultrasonic signal

局部放电超声波信号的多阶段多分类流程

如下。

（1）训练阶段

1）采用小波包变换对八种局部放电超声波

信号的训练样本进行特征提取，并根据变压器局

部放电超声波信号与组合电器局部放电超声波信

号两种类型，将提取出的训练特征样本划分为两

个部分（每个部分包含四种类型）。

2）使用变压器局部放电超声波信号与组合

电器局部放电超声波信号的训练特征样本训练二

分类支持向量机分类器，并使用粒子群优化算法

对支持向量机的参数进行优化。

3）使用变压器局部放电超声波信号的四种

训练特征样本训练第一个多分类极限学习机分类

器；使用组合电器局部放电超声波信号的四种

训练特征样本训练第二个多分类极限学习机分类

器。同时，使用粒子群优化算法对两个极限学习

机分类器的参数进行优化。

（2）测试阶段

1）采用小波包变换对变压器超声波信号与

组合电器超声波信号的测试样本进行特征提取。

2）将提取出的测试特征样本送入支持向量

机分类器进行分类。

3）将分类结果为变压器局部放电超声波信

号的测试特征样本送入第一个极限学习机分类

器，得到四种分类结果；将分类结果为组合电器

局部放电超声波信号的测试特征样本送入第二个

极限学习机分类器，得到另外四种分类结果。

4    仿真结果与分析

4.1   仿真数据说明

仿真实验采用的数据数量以及其类别标签见

表1。

表 1　采用数据设置

Tab. 1 Using data settings

超声波信号 标签 样本量

变压器针针放电 1 1 329

变压器针板放电 2 1 560

变压器悬浮放电 3 1 079

变压器沿面放电 4 1 032

组合电器内部放电 5 1 068

组合电器沿面放电 6 1 132

组合电器悬浮放电 7 1 461

组合电器尖端放电 8 1 339
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本文采用的变压器与组合电器局部放电超声

波信号样本总数为10 000，其中变压器局部放电

超声波信号样本量为5 000，组合电器局部放电

超声波信号样本量为5 000。

4.2   仿真参数设置

本文采用MATLAB软件进行仿真分析，在

仿真实验验证方面，进行五折交叉验证以消除随

机误差。

在小波包变换特征提取方面，分别设置小波

分解层数为2～5以进行对比分析。在分类器参数

设置方面，对于支持向量机的参数，使用粒子群

算法对参数进行优化，设置粒子数为30，随机设

置每个粒子的位置与速度，并设置迭代范围上限

为1 000次，收敛准确度为0.001；对于极限学习

机的参数，使用粒子群算法对参数进行优化，设

置隐含层节点数量为60。

4.3   仿真结果与分析

本文分别从不同小波包分解层数、模型参数

优化情况和不同训练样本数量三个方面对提出的

模型进行仿真对比分析。

（1）小波包分解层数对分类结果的影响

在进行不同小波包分解层数下的仿真实验

时，使用每类样本的50%作为训练样本，其余样

本作为测试样本进行测试。此外，对模型的参数

进行粒子群优化。不同小波包分解层数下的分类

结果如图3所示。

图 3　不同小波包分解层数下的分类正确率

Fig. 3 Classification accuracy under different wavelet packet 

decomposition levels

根据图3结果可知，随着小波包分解层数的

增加，分类正确率也逐渐提升。这是由于不同类

别的超声波信号分别处于不同频段，低层数的小

波包分解构造出的特征样本维度较低，会造成模

型的过拟合，导致分类器分类性能降低；而高层

数的小波包分解能够更加细化分割超声波信号频

带，构造出更高维度的特征样本，避免分类器的

过拟合，进而提升分类器的分类性能，提高分类

正确率。

（2）模型参数优化情况对分类结果的影响

在进行不同模型参数优化情况下的仿真实验

时，同样使用每类样本的50%作为训练样本，其

余样本作为测试样本进行测试，此外，设置小波

包分解层数为5。不同模型参数优化情况下的分

类结果见表2。

表 2　不同模型参数优化情况下的分类正确率

Tab. 2 Classification accuracy under different model parameter 

optimization

参数优化情况 正确率（%）

不优化参数 91.42

优化参数 95.83

（3）不同训练样本数量对分类结果的影响

在进行不同训练样本数量下的仿真实验时，

分别使用每类样本的20%、40%和60%作为训练

样本，其余样本作为测试样本进行测试。此外，

设置小波包分解层数为5，对模型的参数进行粒

子群优化。不同训练样本数量下的分类结果如图

4所示。

图 4　不同训练样本数量下的分类正确率

Fig. 4 Classification accuracy under different training sample 

numbers
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根据图4结果可知，随着训练样本数量的增

加，分类正确率也逐渐提升。此外，当训练样本

数量从总样本数量的20%增长至40%时，其分类

正确率有较大提升；而当训练样本数量从总样

本数量的40%增长至60%时，其分类正确率的提

升较少。这是由于在训练样本数量较少（20%）

时，训练出的分类器性能较差，无法有效完成多

分类任务；而当训练样本数量较多（60%）时，

用于分类器训练的样本数量已经足够多，训练出

的分类器性能趋近完善且有陷入欠拟合的风险。

5    结束语

发展电力设备带电检测技术是未来检修技

术发展的重要方向。本文针对变压器与组合电

器局部放电过程中出现的超声波现象，对变压器

与组合电器的局部放电超声波信号进行了分类研

究。首先，本文采用小波包变换对变压器与组合

电器的局部放电超声波信号进行提取；随后，本

文提出了一种局部放电超声波信号多阶段多分类

模型，在第一阶段将局部放电超声波信号分类为

变压器局部放电超声波信号与开关柜局部放电超

声波信号，在第二阶段对变压器局部放电超声波

信号与开关柜局部放电超声波信号进行详细的多

分类，实现了对两种电力设备不同局部放电超声

波信号的详细分类。本文分别从不同小波包分解

层数、模型参数优化情况和不同训练样本数量三

个方面对提出的模型进行仿真对比分析。实验结

果表明，本文提出的多阶段多分类模型取得了较

高的分类正确率，证明了本文提出的方法可行

有效。
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