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联合同步挤压小波变换和多尺度排列熵的

局部放电类型识别
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摘要：为稳定提取变压器局部放电信号的特征，提出一种基于同步挤压小波变换和多尺度排列熵的局部放电特征提取方法，

再通过ＧＫ模糊聚类方法对局部放电信号的特征进行识别分类；首先，通过同步挤压小波变换对４种典型变压器故障产生的局部

放电信号进行分解，将其分解为一组含有局部放电特征信息的模态分量；然后，通过多尺度排列熵量化各模态分量的局部放电特

征信息，使用各模态分量多尺度排列熵的平均值作为识别特征向量；最后，利用模糊聚类得到的局部放电样本标准聚类中心，采

用欧式贴近度进行局部放电识别分类；将提出的方法应用于变压器局部放电的实验数据上，并与基于小波分解方法和经验模态分

解的识别方法进行对比分析，实验结果表明，所提出的方法具有更好的分类性，对变压器局部放电分类具有更高的识别精度，平

均识别精度达到９３．６０％。
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犘犪狉狋犻犪犾犇犻狊犮犺犪狉犵犲犚犲犮狅犵狀犻狋犻狅狀犅犪狊犲犱狅狀犛狔狀犮犺狉狅狊狇狌犲犲狕犻狀犵犠犪狏犲犾犲狋

犜狉犪狀狊犳狅狉犿犪狀犱犕狌犾狋犻－狊犮犪犾犲犘犲狉犿狌狋犪狋犻狅狀犈狀狋狉狅狆狔

ＭａＸｉａｏｙａｎ
１，ＷａｎｇＷｅｎｂｏ

２

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＳｃｉｅｎｃｅ，ＨｕａｚｈｏｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｈａｎ　４３００７０，Ｃｈｉｎａ；

２．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＳｃｉｅｎｃｅ，ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｗｕｈａｎ　４３００６５，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｔａｂｌｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐａｒｔｉａｌｄｉｓｃｈａｒｇｅｓｉｇｎａｌｏｆｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ，ａｍｅｔｈｏｄｏｆｐａｒｔｉａｌｄｉｓ

ｃｈａｒｇｅｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｓｙｎｃｈｒｏｓｑｕｅｅｚｉｎｇｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ （ＳＷＴ）ａｎｄｍｕｌｔｉ－ｓｃａｌｅｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎｅｎｔｒｏｐｙｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ，

ａｎｄｔｈｅｎｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐａｒｔｉａｌｄｉｓｃｈａｒｇｅｓｉｇｎａｌａｒｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄａｎｄｃｌａｓｓｉｆｉｅｄｂｙＧＫｆｕｚｚｙｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅｐａｒｔｉａｌ

ｄｉｓｃｈａｒｇｅｓｉｇｎａｌｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｆｏｕｒｔｙｐｉｃａｌｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｆａｕｌｔｓａｒｅｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄｉｎｔｏａｓｅｔｏｆｍｏｄａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒ

ｉｓｔｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｌｏｃａｌｄｉｓｃｈａｒｇｅ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｐａｒｔｉａｌｄｉｓｃｈａｒｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｍｏｄａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｓｑｕａｎｔｉｆｉｅｄｂｙ

ｍｕｌｔｉ－ｓｃａｌｅｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎｅｎｔｒｏｐｙ，ａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉ－ｓｃａｌｅｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎｅｎｔｒｏｐｙｏｆｅａｃｈｍｏｄａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｓｕｓｅｄａｓｔｈｅｉ

ｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｅａｔｕｒｅｖｅｃｔｏｒ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｕｓｉｎｇｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｃｌｕｓｔｅｒｃｅｎｔｅｒｏｆｐａｒｔｉａｌｄｉｓｃｈａｒｇｅｓａｍｐｌｅｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＧＫｆｕｚｚｙｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ，

Ｅｕｒｏｐｅａｎｐｒｏｘｉｍｉｔｙｗａｓｕｓｅｄｔｏｃｌａｓｓｉｆｙｐａｒｔｉａｌｄｉｓｃｈａｒｇｅ．Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｉｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｏｆｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ

ｐａｒｔｉａｌｄｉｓｃｈａｒｇｅａｎｄｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｗａｖｅｌｅｔｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ．Ｔｈｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｈａｓｂｅｔｔｅｒｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｐａｒｔｉａｌｄｉｓｃｈａｒｇｅｈａｓ

ｈｉｇｈｅｒｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ，ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｉｓ９３．６０％．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓｙｎｃｈｒｏｓｑｕｅｅｚｉｎｇｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ；ｐａｒｔｉａｌｄｉｓｃｈａｒｇｅ；ｍｕｌｔｉ－ｓｃａｌｅｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎｅｎｔｒｏｐｙ；ＧＫｆｕｚｚｙｃｌｕｓｔｅｒｔｎｇ

０　引言

在电力系统中，电力变压器作为整个系统的关键设

备，其对整个电网运行的安全性和稳定性有极大影响［１］。

局部放电 （ｐａｒｔｉａｌｄｉｓｃｈａｒｇｅ，ＰＤ）是设备绝缘损坏的主要

原因，绝缘损坏程度随ＰＤ类型的不同而不同，其形成机

理也存在差异。因此，快速准确地识别不同放电类型，可

为确定故障位置和判别放电类型提供可靠的依据，对维持

电力系统的稳定性和安全运行具有重要意义［２］。当前，在

放电信号的检测中，主要方法包括：超高频法、超声波

法、脉冲电流法、光学法、化学法等［３４］。其中，超高频

法 （ｕｌｔｒａ－ｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ＵＨＦ）具有较多的优点，包

括：现场安装方便、灵敏度高、抗干扰能力强等，因此被

广泛应用于局部放电信号的在线监测［５］。由于现场复杂的

监测环境，很难从检测出的超高频局部放电信号 （ＵＨＦ

ＰＤ）中直接区分缺陷类型。因此，需要对 ＵＨＦＰＤ 信号

进行特征提取，通过提取得到的特征信息对放电缺陷类型

进行有效识别，缺陷类型识别结果的准确性受到特征信息

提取的直接影响。

小波变换 （ｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ）和经验模态分解 （ｅｍ

ｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＥＭＤ）被广泛地应用在局部放

电分类识别中［６７］。但是，在小波变换中，每次仅对信号的

低频部分作进一步分解，而高频部分保持不变，导致高频

部分的频率分辨率较差。而且，小波变换分解的ＰＤ信号的
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幅频响应曲线具有交错的频带，且各子带间往往存在严重

的频谱混叠和能量泄漏［８９］，所以ＰＤ信号的时频信息不能

够通过小波分解的子带进行精确描述，不利于后继的缺陷

分类识别。ＥＭＤ是一种自适应的信号分解方式，可以将

ＰＤ信号分解为一组有限的内蕴模态函数 （ｉｎｔｒｉｎｓｉｃｍｏｄｅ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＩＭＦ）的之和。但ＥＭＤ的抗噪性很差，而且其分

解结果也存在较严重的模态混叠，因此，ＥＭＤ也无法对

ＰＤ信号进行精确多尺度时频描述。同步挤压小波变换

（ｓｙｎｃｈｒｏｓｑｕｅｅｚｉｎｇｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＳＷＴ）是在小波变换

的基础上发展起来的一种新的时频分析方法，它以连续小

波变换为基础，具有极高的频谱分辨率［９１０］和抗噪性能，信

号经ＳＷＴ分解后，得到的子带间基本没有频谱混叠和能量

泄漏的情况。因此，ＳＷＴ可以对非线性、非平稳信号的时

频特征进行更准确的描述。ＳＷＴ已经广泛应用在时变信号

谱分析［１１］、地震信号检测［１２］、声呐信号分析［１３］和机械故障

诊断［１４］等领域。

由于ＰＤ信号在多重尺度上都含有重要的特征信息，为

了更好地提取ＰＤ信号在不同尺度下的放电特性，本文将

ＳＷＴ引入到变压器局部放电类型的识别中，首先利用ＳＷＴ

对ＰＤ信号进行分解，然后提前 ＰＤ信号的多尺度特征

信息。

排列熵 （ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎｅｎｔｒｏｐｙ，ＰＥ）是由Ｂａｎｄｔ等提出

一种用来检测一维时间序列随机性和复杂性的算法，其在

信号变化情况分析表现出很强的敏感性，非常适合对不同

放电类型的多尺度特征进行量化处理。本文将ＳＷＴ和ＰＥ

算法相结合，构造了基于ＳＷＴ分解的多尺度排列熵 （ｍｕｌｔｉ

－ｓｃａｌｅｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎＥｎｔｒｏｐｙ，ＭＰＥ）算法，对ＰＤ信号进行

放电特征提取，同时考虑到局部放电特征的模糊性，应用

ＧＫ模糊聚类算法对局部电类型进行最终的分类识别。

１　基于同步挤压小波变换和多尺度排列熵的特征

提取方法

１１　同步挤压小波变换

时变信号犳（狋）一般以可分解为多个本征函数的叠加，

即信号犳（狋）可表示为：

犳（狋）＝∑
犓

犽＝１

犳犽（狋）＝∑
犓

犽＝１

犃犽（狋）ｃｏｓ（θ犽（狋）） （１）

式中，θ犽（狋）表示第犽个分量的瞬时相位，犃犽（狋）表示第犽个

分量的瞬时振幅；犲（狋）表示噪声或误差，犓 表示的是信号的

分量个数。ＳＷＴ在连续小波变换的基础上，对其时频曲线

进行挤压，从而提高时变信号的频谱分辨率。

同步挤压小波变换中首先对信号犳（狋）进行连续小波变

换，得到小波系数：

犠犳
（犪，犫）＝

１

槡犪∫犳
（狋）ψ

 狋－犫（ ）犪
ｄ狋 （２）

式中，ψ 表示母小波函数的共轭，犪为尺度因子，犫为平移

因子。根据Ｐｌａｎｃｈｅｒｅｌ定理，式 （２）在频率域的等价变

换为：

犠犳
（犪，犫）＝

１

２π∫槡犪^犳（ξ）^ψ
（犪ξ）犲

犻犫ξｄξ
（３）

式中，^犳（ξ）、^ψ（ξ）分别是犳（狋）、ψ（狋）的傅里叶变换。考虑简

单的谐波函数犳（狋）＝犃ｃｏｓ（ω狋），其傅里叶变换为犳^（ξ）＝

π犃［δ（ξ－ω）＋δ（ξ＋ω）］，根据式 （３），其连续小波变换为：

犠犳
（犪，犫）＝

犃
４π∫槡犪［δ（ξ－ω）＋δ（ξ－ω）］×

＾
ψ
（犪ξ）犲

犻犫ξｄξ＝
犃
４π
槡犪^ψ

（犪ω）犲
犻犫ω （４）

　　若＾ψ（ξ）在ξ＝ω０处的分布集中，则小波系数犠犳
（犪，犫）

将会分布在尺度犪＝
ω０

ω
附近。然而，小波系数在时频图中

的分布范围较宽、边界较模糊，而且分辨率较低。信号的

瞬时频率可以使用小波系数来求导估计，即：

ω犳（犪，犫）＝

－犻犫犠犳
（犪，犫）

犠犳
（犪，犫）

犠犳
（犪，犫）≠０

∞ 犠犳
（犪，犫）＝

烅

烄

烆 ０

（５）

　　根据 （５）式可估计信号的瞬时频率ω犳（犪，犫），从而建

立 （犫，犪）→ ［犫，ω犳（犪，犫）］的映射，将小波系数犠犳
（犪，犫）从”

时间—尺度”的平面上转化到 “时间—频率”的平面上。

如 果 将 任 一 中 心 频 率 ω犾 所 处 区 间

ω犾－
１

２
Δω，ω犾＋

１

２［ ］Δω 内所有的小波系数值压缩到中心频

率ω犾位置上，就可得到信号的同步挤压值犜犳（ω犾，犫），从而

减小频谱混叠、提高频率分辨率。在实际计算中，对参数

犪，犫，ω进行离散化处理，假设犪犻－犪犻－１ ＝ （Δ犪）犻，同步挤压

小波变换值犜犳（ω犾，犫）可表示为：

犜犳（ω犾，犫）＝∑犪
犻
：狘ω犳（犪犻，犫）－ω犾狘≤

Δω
２
犠犳
（犪犻，犫）犪

－３／２
犻 （Δ犪）犻

　　同步挤压小波变换是可逆的，通过犜犳（ω犾，犫）不仅可以

精确重构原始信号犳（狋），而且可以精确重构每一个分量信

号犳犽（狋）。假设犔犽（狋）是时频图中以犳犽（狋）的脊线为中心的

一个小区间，则犳犽（狋）的重构公式为：

犳犽（狋）＝Ｒｅ［犆
－１

ψ ∑
犾∈犔犽（狋）

犜犳（ω犾，狋）（Δω）］

式中，犆ψ ＝
１

２∫
＋∞

０

＾
ψ
（ξ）

ｄξ
ξ
。

由于ＥＭＤ和小波分解不能实现对频带的精确划分，因

此ＰＤ信号经分解后子带间往往存在较严重的频谱混叠和能

量泄露，导致ＰＤ信号的多尺度特征信息不能被准确描述，

严重影响缺陷类型识别精度。而ＰＤ信号可以被ＳＷＴ更精

确的分解，分解后的子带间基本不存在频谱混叠和能量泄

漏，因此，通过ＳＷＴ分解后的子带信号，可以更精确地提

取不同类型局部放电信号的多尺度特征信息。

１２　同步挤压小变换多尺度排列熵

利用ＳＷＴ对ＰＤ信号进行分解后，所得到的内蕴模态

类函数 （ＩＭＴＦ）可以精确描述局放信号在不同尺度下的振

动特性，通过计算ＩＭＴＦ的多尺度排列熵值就可以从中发

现ＰＤ信号中存在的微小而短促的异常。基于ＰＤ信号的多

尺度表示，并参照文献 ［１５］，则可以定义沿着尺度分布的
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同步挤压小波变换排列熵的测度如下所示。

设局部放电信号经同步挤压小波变换 （ｓｙｎｃｈｒｏｓｑｕｅｅｚ

ｉｎｇｗｉｎｄｏｗｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＳＷＴ）后的内蕴模态类函数

为犳犽（犽＝１，２，…，犓），对模态类函数犳犽进行相空间重构，

可得：

犳犽（１） 犳犽（１＋τ） … 犳犽（１＋（犿－１）τ）

  … 

犳犽（犼） 犳犽（犼＋τ） … 犳犽（犼＋（犿－１）τ）

  …

犳犽（犙） 犳犽（犙＋τ） … 犳犽（犙＋（犿－１）τ

熿

燀

燄

燅
）

（６）

犼＝１，２，…，犑

式中，犿、τ分别表示嵌入维数和延迟时间；犙＝犖－（犿－

１）τ，犖表示的犳犽长度。使用该矩阵的每一行元素作为一个

ＰＤ信号重构分量，则可得到犙个重构分量。对式 （６）中

的第犼个分量［犳犽（犼），犳犽（犼＋τ），…，犳犽（犼＋（犿－１）τ）］，对其

元素按增序方式重新排列，设犻１，犻２，…，犻犿 表示重新排列后

各元素所在位置的索引，即有：

犳犽［犼＋（犻１－１）τ］≤犳犽［犼＋（犻２－１）τ］≤

… ≤犳犽［犼＋（犻犿－１）τ］ （７）

　　如果有两个分量的值相等，即：

犳犽［犼＋（犻１－１）τ］＝犳犽［犼＋（犻２－１）τ］ （８）

　　则在排列时按照索引值犻１ 和犻２ 的大小来排列，即当犻１

＜犻２时，犳犽［犼＋（犻１－１）τ］排在犳犽［犼＋（犻２－１）τ］的前面，此

时排列顺序为：

犳犽［犼＋（犻１－１）τ］≤犳犽［犼＋（犻２－１）τ］ （９）

　　因此，对于犳犽所得到的重构矩阵，对其中的每一行进

行重新排列后，都可以得到一组基于排列顺序的符号序列：

犛（狉）＝（犻１，犻２，…，犻犿），其中狉＝１，２，…，狇，且狇≤犿！

将该重构矩阵的每一行进行重新排列，如果不用考虑

每行的元素值大小顺序进行任意排列，则其犿 个元素共有

犿！中排列方法，即总共存在犿！个符号序列 （犻１，犻２，…，犻犿），

按其元素值大小顺序进行排列，而符号序列犛（狉）所有符号

序列中的一种。分析每种不同的符号序列犛（狉）出现在重构

矩阵排列中次数，并计算其相应的概率，假设分别为犘１，

犘２，…，犘狇，则可以根据Ｓｈａｎｎｏｎ熵的定义计算内蕴模态类

函数犳犽的狇种不同符号序列的排列熵犈狆（犿），即：

犈狆（犿）＝－∑
犽

狉＝１

犘狉ｌｎ（犘狉） （１０）

　　当重构矩阵的排列犛（狉）最为分散，也即每一个犘狉 ＝

１

犿！
时，排列熵达到最大值犈狆（犿）＝ｌｎ（犿！）。因此，排列

熵犈狆（犿）的大小可以描述内蕴模态类函数犳犽中序列的随机

程度：排列熵犈狆（犿）的值越小，表明犳犽 中的数据越规则；

排列熵犈狆（犿）的值越大，则表明犳犽中的数据越不规则，越

接近于随机序列。排列熵犈狆（犿）的变化可以反映并放大了

多尺度内蕴模态类函数犳犽 中数据序列的细节变化，可以准

确的检测出序列的突变，在局部放电分类时可获得较高的

分辨率。为了便于使用，通常需要对犈狆（犿）进行归一化处

理，即令犈狆 ＝
犈狆（犿）

ｌｎ（犿！）
，则０≤犈狆 ≤１。

２　基于犌犓模糊聚类算法的缺陷类型识别

２１　犌犓模糊聚类算法

ＧＫ模糊聚类算法是自适应动态聚类方法的一种模糊推

广，其主要思想是利用协方差矩阵对类间距离进行自适应

的度量。假设收集到的数据为犡 ＝ ｛狓１，狓２，…，狓狀｝，利用

犌犓 模糊聚类中定义的最小化目标函数，可求出其隶属度矩

阵犝＝［狌犻犼］犮×狀和聚类中心犞＝｛狏１，狏２，…，狏犮｝
犜 。式中，犮表

示聚类的个数，狏犻表示第犻个聚类中心，狀表示所收集的样本

的总个数，狌犻犼 表示第犼个元素属于第犻类的隶属度，狌犻犼 应

满足：

∑
犮

犻＝１

狌犻犼 ＝１，狌犻犼 ∈ ［０，１］ （１１）

　　在ＧＫ模糊聚类算法中，目标函数被定义为：

犑（犡，犞，犝）＝∑
犮

犻＝１
∑
狀

犼＝１

（狌犻犼）
θ犇２

犻犼
（１２）

式中，θ的取值范围为θ≥１，表示模糊指数，θ越大，表示

聚类后各个类之间的重叠度越大；犇犻犼 表示第犼个样本与第犻

类聚类中心的马氏距离，其计算公式为：

犇２犻犼 ＝ （狓犼－狏犻）
犜犣犻（狓犼－狏犻） （１３）

式 （１３）中，犣犻 ＝ｄｅｔ（犉犻）
１
狀犉－１

犻 ，犣犻 是一个正定的对称矩阵，

其值可通过聚类协方差矩阵犉犻直接计算。由拉格朗日乘数法

的可知，当式 （１２）取得极小值时，狌犻犼 和狏犻的取值分别为：

狌犻犼 ＝
１

∑
犮

狕＝１

（犇犻犼／犇狕犼）
２
（θ－１）

，狏犻＝
∑
狀

犼＝１

（狌犻犼）
θ狓犼

∑
狀

犼＝１

（狌犻犼）
θ

（１４）

　　因此，ＧＫ模糊聚类算法的具体实现步骤如下：

１）根据采集数据的类别信息，确定聚类数目犮和模糊

指数θ，并在式 （１１）的条件限制下构造初始隶属矩阵犝 ；

２）根据隶属度矩阵犝 和式 （１４），计算新的聚类中心

狏犻，实现聚类中心的更新；

３）计算第犻个聚类中心的协方差矩阵：

犉犻 ＝
∑
狀

犼＝１

（狌犻犼）
犿（狓犼－狏犻）（狓犼－狏犻）

犜

∑
狀

犼＝１

（狌犻犼）
犿

　　４）根据聚类中心的协方差矩阵 犉犻 和公式犣犻 ＝

ｄｅｔ（犉犻）
１
狀犉－１

犻 ，求出犣犻，在此基础上利用式 （１３）计算参数

犇２犻犼 。

５）根据犇２犻犼 和式 （１４）中狌犻犼 计算公式，对隶属度矩阵

犝 进行更新。设第犔次迭代时的隶属度矩阵为犝
（犔），迭代

循环终止的允许误差为η＞０，当‖犝
（犔＋１）
－犝

（犔）
‖＜η成立

时，迭代终止；否则继续迭代，直到误差小于允许误差η。
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２２　模式识别

利用ＳＷＴ和 ＭＰＥ提取特征向量后，在ＧＫ模糊聚类

算法的基础上，采用择近原则对变压器局部放电缺陷类型

进行分类识别。在择近原则中，需要计算两个模糊子集的

贴近度，贴近度越大，表明两个模糊子集越相近；贴近度

越小，表明两个模糊子集间的差异越大，越不相近。欧式

贴近度计算简单且识别效果好，因此本文选择欧式贴近度

作为模糊子集差异性的衡量标准。本文提出的基于ＧＫ模糊

分类的局部放电缺陷类型识别的具体步骤如下：

１）通过ＳＷＴ和 ＭＰＥ对采集到的实验数据进行特征提

取，并将数据分为两组：一组作为训练样本，另外一组作

为测试样本。

２）对于训练样本，采用ＧＫ模糊聚类算法对其进行分

类，计算每一类的聚类中心。

３）计算待分类的局部放电信号的测试样本Ω与聚类中

心犞 的欧式贴近度犈（Ω，犞）。设Ω和犞 的样本集为犅 ＝

｛犫１，犫２，…，犫狀｝，其欧式贴近度的计算公式为：

犈（Ω，犞）＝１－
１

槡狀
∑
狀

犻＝１

［Ω（犫犻）－犞（犫犻）］槡
２

式中，狀表示测试样本的总个数，Ω（犫犻）表示集合Ω的隶属度

函数，犞（犫犻）表示集合犞 的隶属度函数。

４）计算测试样本Ω（犫犻）与所有聚类中心的欧式贴近度，

将其划分到欧式贴近度最大的类中 ，进而完成变压器局部

放电信号的缺陷类型识别。

３　实验分析

图１　局部放电模型

３１　放电信号采集

根据变压器内部绝缘结构特点，可以将变压器局部放

电形式划分为４类
［１６］：悬浮放电 （Ｐ１）、针板放电 （Ｐ２）、

沿面放电 （Ｐ３）和气隙放电 （Ｐ４），如图１为各类型的局部

放电模型的模拟结构。选取直径为８０ｍｍ的圆板电极，其

厚度为１０ｍｍ，选取厚度为１ｍｍ的纸板。图１ （ａ）表示

的电极结构形式是模拟油中悬浮放电，在环氧板边缘放置

一个直径为０．３ｍｍ 的金属颗粒；图１ （ｂ）表示模拟油中

电晕放电的针板极结构形式，针颈直径为０．２ｍｍ，针与板

电极间的环氧板厚度为０．５ｍｍ，直径为１ｍｍ；图１ （ｃ）

表示模拟油中沿面放电的形式；图１ （ｄ）表示模拟绝缘内

部结构气隙放电的模型结构形式，气隙使用三层直径为６０

ｍｍ、厚度为１ｍｍ的环氧板来组成，中心的圆孔直径大小

为２０ｍｍ。这四种缺陷放电模型均被放置在装有变压器油

的油箱中，对每种模型结构进行局部放电实验。在表１中，

试验电压１５／２４表示在悬浮放电试验中电压为１５ｋＶ 和

２４ｋＶ，在实验中的样本个数表示为４０／４０。进行放电信号

收集采样使用的是频带宽度为０．５～１６ＭＨｚ的高频传感器

和ＴＷＰＤ－ＺＥ局部放电分析仪。

表１　放电模型实验条件

放电类型 试验电压／ｋＶ 样本个数

悬浮放电 １５／２４ ４０／４０

针板放电 １０／１５ ４０／４０

沿面放电 １５／２０ ４０／４０

气隙放电 １０／１５ ４０／４０

通过表１中给出的局部放电模型参数，在实验室对变

压器局部放电进行模式实验，选取脉冲电流法对实验信号

进行检测，使用示波器对实验中的局部放电信号数据进行

采集。为了避免试验数据存在随机性，各类放电环境下分

别进行了４０次独立实验。局部放电仿真实验信号的一组波

形如图２所示。

图２　４种局部放电的仿真实验信号波形

３２　缺陷类型识别

每类缺陷放电类型使用８０组实验作为样本数据，选取

出５０组样本对识别模型进行训练，另外３０组样本作为测

试数据对模型进行测试。对于每组实验信号，分别利用小

波变换、经验模态分解和同步挤压小波变换对其进行多尺

度分解，抽取对应的模态分量函数 ｛犳犽｝。在模态分量函数
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的基础上，利用 ＭＰＥ算法计算的排列熵，取各模态分量多

尺度排列熵的平均值作为特征向量。进而结合模糊聚类的

方法，分别构造 ＷＴ－ＭＰＥ－ＧＫ方法、ＥＭＤ－ＭＰＥ－ＧＫ

方法和ＳＷＴ－ＭＰＥ－ＧＫ方法对放电缺陷类型进行识别。

以ｄｂ１０小波为小波基进行小波分解，将分解的层数设置为

１０；在使用同步挤压小波变换中，连续小波变换的小波基

选择 Ｍｏｒｌｅｔ小波，所有实验均在 Ｍａｔｌａｂ２０１６ａ环境下进行。

三种方法的识别结果如表２所示，表中单位为％。

通过实验数据的识别结果对比可以发现，采用ＳＷＴ分

解方法得到的缺陷类型识别率明显高于使用ＥＭＤ方法和小

波分解方法的缺陷类型识别率，与小波方法相比，ＳＷＴ方

法的识别率提高约９．０２％；与ＥＭＤ方法相比，ＳＷＴ方法

的识别率提高约４．８５％因为ＳＷＴ分解的各个子带之间没有

频谱混叠和能量泄漏，且利用多尺度排列熵可以将原始ＰＤ

信号的时频特征更加精确地描述出来，因此得到了非常好

的缺陷类型识别效果。从表２可以看出，本文提出的ＳＷＴ

－ＭＰＥ－ＧＫ 方法对局部放电缺陷类型的平均识别率高

于９０％。

表２　局部放电识别结果

放电类型
识别精度／％

ＷＴ－ＭＰＥ－ＧＫ ＥＭＤ－ＭＰＥ－ＧＫＳＷＴ－ＭＰＥ－ＧＫ

悬浮放电 ９２．２９ ９５．４４ ９７．３１

针板放电 ７７．８６ ８４．１７ ９０．４６

沿面放电 ８２．７２ ８５．６３ ９２．３８

气隙放电 ８５．４３ ８９．７５ ９４．０５

平均精度 ８４．５８ ８８．７５ ９３．６０

４　结论

本文针对变压器局部放电信号的类型识别，提出了一

种基于ＳＷＴ和 ＭＰＥ的局部放电特征提取和缺陷类型识别

的方法。ＳＷＴ是一种以连续小波变换为基础的自适应模态

分解方法，可以准确分解ＰＤ信号在不同尺度的放电特征信

息；在ＳＷＴ分解的基础上，利用 ＭＰＥ对ＳＷＴ分解出的

各内蕴模态类函数进行放电特征信息量化，选取不同尺度

ＩＭＴＦ的 ＭＰＥ平均值作为放电类型识别的特征向量，该特

征向量可以非常有效地表征变压器局部放电信号的特征。

采用ＳＷＴ－ＭＰＥ－ＧＫ法对变压器局部放电的类型进行识

别，并与 ＷＴ－ＭＰＥ－ＧＫ和ＥＭＤ－ＭＰＥ－ＧＫ的方法相

互比较，通过实验结果验证了本文所提方法的有效性：与

基于小波和ＥＭＤ的方法相比，本文方法可以获得更高的放

电缺陷类型识别精度。
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