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(57) 摘要

本发明提供一种基于超声波检测的 GIS 局部

放电模式识别方法，该方法首先将采样获得的信

号在幅值模式下进行与 50Hz 和 100Hz 频率相关

成分的提取以及放电信号和干扰噪声的分离；然

后，将分离出的局部放电信号在飞行模式下进行

特征参数提取并判断检测获得的信号是否来自于

自由金属微粒；如判断出局部放电信号不属于自

由金属微粒，则将局部放电信号在相位模式下进

行特征算子提取，进行其他放电类型模式的识别。

本发明利用检测信号的不同表达形式具有识别不

同缺陷的能力的优点，进行逐级识别，极大地提高

了 GIS中局部放电的模式识别效果。
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1. 一种基于超声波检测的 GIS 局部放电模式识别方法，其特征在于：该识别方法包括

以下步骤：

(a) 利用超声波传感器对 GIS 设备进行原始信号采样，所述原始信号包含局部放电信

号和噪声信号；

(b)在幅值模式下对原始信号进行 50Hz和 100Hz频率相关成分提取，进行放电信号和

干扰噪声的分离；

(c)将分离出的局部放电信号在飞行模式下对分离出的局部放电信号进行特征参数提

取，判别检测获得的信号是否来自于自由金属微粒，如属于自由金属微粒，则输出识别结果

为金属微粒放电，如不属于，则进行步骤 (d)；

(d) 将局部放电信号在相位模式下进行特征算子提取，根据相位模式下提取的特征算

子，输入神经网络，判断局部放电信号是否属于电晕放电、内部放电或者悬浮放电。

2. 如权利要求 1 所述的识别方法，其特征在于：所述的步骤 (b) 在幅值模式下进行频

率相关成分的提取按照如下步骤进行：

①幅值模式定义为 (qi，ti+20(n-1))n，其中 n为采样周期数，ti 和 qi 为第 n周期中第 i

个声波脉冲信号的采集时间和幅值；

②对原始信号序列的幅值包络线进行时间间隔为1ms的重采样(采样率fs＝1000Hz)，

得到一个新的序列；

③对新序列进行快速傅里叶变换 (FFT)，得到其频谱分布 (Q(fi)，fi)；

④根据新序列的频谱分布函数由下式获取频率成分 F1和 F2的值：

F1＝ maxvalue(Q(49≤ fi ≤ 51)

F2＝ maxvalue(Q(99≤ fi ≤ 101)

式中 maxvalue为取最大值。

3. 如权利要求 1 所述的识别方法，其特征在于：所述的步骤 (c) 中飞行模式定义为

(ti+1-ti，qi)，i＝ 1，2……，ti 和 qi 为第 i个声波脉冲信号的采集时间和幅值。

4. 如权利要求 1 所述的识别方法，其特征在于：所述的步骤 (c) 中利用飞行模式进行

自由金属微粒判别时，利用自由金属微粒在飞行模式中所特有的单个或多个三角形分布特

征，提取其等效飞行时宽、等效飞行距离及三角形个数这三个参数进行判别。

5. 如权利要求 1 所述的识别方法，其特征在于：所述的步骤 (d) 中相位模式放电谱图

定义为 (qi，φi)，i＝ 1，2……，qi 和φi 为第 i个声波脉冲信号的幅值和对应的工频相位。

6.如权利要求 1所述的识别方法，其特征在于：所述特征算子选择有：偏斜度、突出度、

局部峰个数、放电不对称度、相位不对称度、互相关因子、相位中值以及修正因子。
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一种基于超声波检测的 GIS 局部放电模式识别方法

技术领域

[0001] 本发明涉及一种放电检测方法，具体是一种气体绝缘组合电器 (gas insulated 

substation，GIS)局部放电模式识别方法。

背景技术

[0002] 封闭式气体绝缘组合电器 (Gas Insulated Switchgear，GIS)具有良好的绝缘性

能，广泛应用于高压输电系统中。GIS运行可靠性高、维护工作量小、检修周期长，但是由于

其的全封闭结构特点，一旦出现事故，造成的后果比分离敞开式设备严重得多，其故障修复

尤为复杂。

[0003] GIS 在制造及安装过程中容易引入缺陷，如灰尘、导电微粒、应力过高、金属尖端、

内装松动等，随着 GIS 运行年限的增加，缺陷会逐渐发展严重，在过电压或操作过程等外界

诱因下，就会引发击穿或闪络现象。在发生这些绝缘故障前，常伴有局部放电的现象。局部

放电的出现往往说明 GIS存在安装、制造、甚至设计方面的缺陷。

[0004] 上述局部放电现象会激发达数千兆赫兹 (GHz) 的电磁波，几百千赫兹的超声波，

GIS内部局部放电持续发展容易引发绝缘击穿故障，因而出现停电事故，给国民经济造成损

失，所以对 GIS的局部放电进行监测及定位就显得尤为重要。

[0005] 为保证其正常运行，需对 GIS 进行在线绝缘状态检测和日常维护。现有技术采用

超声波检测法，其使用固定在 GIS 外壁上的压电传感器接收其内部缺陷产生的超声波信号

(10kHz～ 500kHz)，由此来判别是否存在缺陷及其位置。由于该技术受电气干扰小，不受试

品容量限制以及能够对缺陷进行有效定位，已经开始得到推广。但在定性地判断缺陷的有

无和进行定位之前，需要对检测获取的超声波信号进行判别，这也是广大超声检测系统使

用者目前所关注的。

[0006] GIS典型缺陷包括自由金属颗粒、母线和筒壁尖刺、绝缘子内部缺陷以及金属件松

动等。而对超声检测来说，获取的信号形式可能有：背景噪声、电晕放电、内部放电和悬浮

放电以及金属自由颗粒跳动放电。进行局部放电模式识别工作一直以来都是研究的热点和

重点，但目前常用的办法都是将采集原始信号进行特征提取之后直接采用智能算法进行识

别，其识别效果通常较差。

发明内容

[0007] 本发明提供一种基于超声波检测的 GIS 局部放电模式识别方法，利用超声波法检

测到的局部放电信号的不同表达形式进行分级识别，有效的提高了识别效果。

[0008] 一种基于超声波检测的 GIS局部放电模式识别方法，包括以下步骤：

[0009] (a) 利用超声波传感器对 GIS 设备进行原始信号采样，所述原始信号包含局部放

电信号和噪声信号；

[0010] (b)在幅值模式下对原始信号进行 50Hz和 100Hz频率相关成分提取，进行放电信

号和干扰噪声的分离；
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[0011] (c)将分离出的局部放电信号在飞行模式下对分离出的局部放电信号进行特征参

数提取，判别检测获得的信号是否来自于自由金属微粒，如属于自由金属微粒，则输出识别

结果为金属微粒放电，如不属于，则进行步骤 (d)；

[0012] (d) 将局部放电信号在相位模式下进行特征算子提取，根据相位模式下提取的特

征算子，输入神经网络，判断局部放电信号是否属于电晕放电、内部放电或者悬浮放电。

[0013] 本发明与传统的 GIS 局部放电模式识别完全基于相位模式进行识别不同，首先利

用幅值模式进行信噪分离，再利用飞行模式进行自由金属微粒判别，然后利用相位模式进

行其他放电类型识别，逐级识别的方法极大的提高了识别准确度，实验室和现场检测均证

明了本发明的有效性和准确性。

附图说明

[0014] 图 1本发明基于超声波检测的 GIS局部放电模式识别方法的流程示意图；

[0015] 图 2本发明中局部放电信号基于幅值模式的频率成分分布图；

[0016] 图 3实验室采集到的 GIS典型缺陷局部放电对应超声信号的飞行图；

[0017] 图 4本发明中基于飞行模式的参数提取方法描述示意图；

[0018] 图 5实验室采集到的 GIS典型缺陷对应的相位模式谱图。

具体实施方式

[0019] 下面将结合本发明中的附图，对本发明中的技术方案进行清楚、完整地描述。

[0020] 图 1 所示为本发明基于超声波检测的 GIS 局部放电模式识别方法的流程示意图，

所述方法包括如下步骤：

[0021] 步骤 10：利用超声波传感器对 GIS 设备进行原始信号采样，所述原始信号包含局

部放电信号和噪声信号。具体的，可在 GIS设备相应位置设置超声波传感器，例如 GIS设备

的外壳金属体不连续的地方。

[0022] 步骤 20：在幅值模式下对原始信号进行放电信号和干扰噪声的分离。具体的，将

步骤 10 采样获得的原始信号在幅值模式下进行 50Hz 和 100Hz 频率相关成分提取，进行放

电信号和干扰噪声的分离。

[0023] 其中，幅值模式定义为 (qi，ti+20(n-1))n，i ＝ 1，2……，其中 n 为采样周期数，ti

和 qi 为第 n 周期中第 i 个声波脉冲信号的采集时间和幅值。与高压交流电源信号相关的

频率成分 F1：50Hz和 F2：100Hz两个特征参数可以从幅值模式中提取。具体方法如下：

[0024] ①对原始信号序列的幅值包络线进行时间间隔为 1ms 的重采样 ( 采样率 fs ＝

1000Hz)，可得到一个新的序列；

[0025] ②对新序列进行快速傅里叶变换 (FFT)，得到其频谱分布 (Q(fi)，fi)；

[0026] ③根据新序列的频谱分布由下式获取频率成分 F1和 F2的值：

[0027] F1 ＝ maxvalue(Q(49≤ fi ≤ 51)

[0028] F2 ＝ maxvalue(Q(99≤ fi ≤ 101)

[0029] 式中 maxvalue为取最大值。

[0030] 很显然，频率成分 F1和 F2可以用于背景噪声和其它典型缺陷信号的区分，因为背

景噪声信号与工频电源信号不相关。图 2给出了在实验室中分别从母线和筒壁毛刺 (A)、悬
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浮电极(B)、绝缘子内部缺陷(C)以及自由金属颗粒(D)采集获取的多个超声信号中提取的

特征频率成分分布。由于背景噪声信号频率成分 F1和 F2的值均小于 0.005mV，因此没有在

图 2上表示。

[0031] 步骤 30：在飞行模式下对分离出的局部放电信号进行特征参数提取。

[0032] 飞行模式定义为 (ti+1-ti，qi)，i＝ 1，2……，ti 和 qi 为第 i个声波脉冲信号的采

集时间和幅值。该序列所表征的信号谱图，称之为飞行图。图 3(a) ～ 3(d) 所示分别为典

型背景噪声和不同 PD 缺陷类型对应超声信号的飞行图，其均表现为随机分布，即放电幅值

与放电时间间隔之间的统计不相关性。而图 3(e)～ 3(f)所示分别为不同尺寸单个自由金

属颗粒 (1.5mm铜球和 3mm铝丝 )对应超声信号的典型飞行图，其均表现为单个或多个三角

形分布。本发明从该模式中提取微粒放电所独有的三角形特征参数：等效时宽、等效飞行距

离及三角形个数。利用这三个参数判别检测获取的信号是否来自于自由金属颗粒。

[0033] 图 4对基于飞行模式的参数提取进行了简单描述，其中等效飞行时宽 Tfm和等效飞

行距离 Nfm 定义为：

[0034] Tfm ＝ (Tfm1+Tfm2+Tfm3+...+Tfmi)/i

[0035] Nfm ＝ i

[0036] 式中：i表示具有完整“三角形”的个数；Tfmi 表示第 i个“三角形”的底边。

[0037] 步骤 40：根据飞行模式下提取的特征参数判断局部放电信号是否属于自由金属

颗粒。具体的，如果步骤 30中在飞行模式下提取的局部放电信号进行特征参数符合微粒放

电所独有的三角形特征参数：等效时宽、等效飞行距离及三角形个数，则可以判断出局部放

电信号属于自由金属微粒，执行步骤 50；否则，执行步骤 60。

[0038] 步骤 50：输出识别结果为自由金属颗粒跳动放电。

[0039] 步骤 60：将局部放电信号在相位模式下进行特征算子提取。

[0040] 具体的，在步骤 40 如果识别的结果不是自由金属颗粒跳动放电，则继续将局部放

电信号在相位模式下进行特征算子提取。如图 5 所示的相位模式，可生成基于相位分析的

放电相位模式谱图后进行数据处理，提取特征算子，从而判别其放电模式。其中相位模式放

电谱图定义为 (qi，φi)，i＝ 1，2……，qi 和φi 为第 i个声波脉冲信号的幅值和对应的工

频相位。特征算子选择有：偏斜度、突出度、局部峰个数、放电不对称度、相位不对称度、互相

关因子、相位中值以及修正因子等，这些统计算子表征了相位模式谱图的形状特征，不同的

放电类型具有不同的形状特征。

[0041] 步骤 70：根据相位模式下提取的特征算子，输入神经网络，判断局部放电信号是

否属于电晕放电、内部放电或者悬浮放电。利用神经网络进行模式识别的过程为：首先在实

验室中获得典型缺陷局部放电的超声波信号，提取典型缺陷局部放电信号的特征算子，利

用神经网络对典型缺陷特征算子进行训练，形成特征数据库。其次对于未知类型的放电信

号，获得其特征算子后，输入神经网络，进行模式识别，输出识别结果。

[0042] 步骤 80：输出识别结果为电晕放电、内部放电或者悬浮放电。

[0043] 本发明与传统的 GIS 局部放电模式识别完全基于相位模式进行识别不同，首先利

用幅值模式进行信噪分离，再利用飞行模式进行自由金属微粒判别，然后利用相位模式进

行其他放电类型识别，逐级识别的方法极大的提高了识别准确度，实验室和现场检测均证

明了本发明的有效性和准确性。
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[0044] 以上所述，仅为本发明的具体实施方式，但本发明的保护范围并不局限于此，任何

属于本技术领域的技术人员在本发明揭露的技术范围内，可轻易想到的变化或替换，都应

涵盖在本发明的保护范围之内。因此，本发明的保护范围应该以权利要求的保护范围为准。
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图 1
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图 2

图 3
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图 4

图 5
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