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摘要

局部放电是导致大型变压器内部绝缘劣化的主要原因之一。通过对变压器局部

放电的在线监测能够及时准确地判断变压器内部绝缘状态，对防止电力变压器事故

发生，对保障电力系统安全稳定运行具有重大意义。

由于局部放电超高频监测法能够有效避开低频干扰，近年来得到了广泛重视。

然而将电力变压器局部放电超高频监测系统成功应用于工程实践，仍然有许多理论

上的问题需要解决。本文在对局部放电在线监测研究现状总结分析的基础上，从超

高频传感器(超高频天线)的优化设计、超高频信号抗干扰和超高频信号模式识别

三个方面，研究了电力变压器局部放电超高频在线监测方法。论文主要内容如下：

(1)论述了Hilbert分形天线基本原理，并根据分形和天线电磁场理论，提出

了应用于变压器局部放电超高频在线监测的Hilbert分形天线优化设计方法，介绍了

Hilbert分形天线的性能；以电磁场仿真软件Ansofl Designer为工具，研究了几何参

数对Hilbert分形天线性能的影响；结合电力变压器的结构特点，设计出用于变压器

局部放电监测的三阶I-Iilbert分形天线。

(2)研究了一种抑制局部放电超高频信号中白噪声的改进小波阈值去噪算法，

分析了母小波对各尺度分解信号能量的影响，提出了逐层寻求最优母小波的方法；

设计了四种典型油中绝缘缺陷，应用改进小波去噪算法对油中绝缘缺陷产生的局部

放电超高频信号进行了去噪处理，并比较了采用不同阈值和闽值处理方法的去噪结

果。

(3)研究了从局部放电超高频信号的小波系数中提取分形特征量的差盒分维数

计算方法，根据所提取的特征量，分别以径向基神经网络和概率神经网络作为模式

分类器，对四种油中缺陷产生的超高频信号进行分类，并对比分析了两个网络的识

别结果。

关键词：变压器，局部放电，超高频监测法，分形天线，抗干扰，模式识别
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Abstract

Insulation deterioration，which is mainly caused by partial discharge口D)occurring

inside power transformers，is one of the prime reasons to cause transfoITner faults．In

order to prevent accident faults and insure stable performance of power system，it iS

valuable to judge accurately the condition of transformers through on—line monitoring

PD activities oftransformers．

Ultra—high-frequency(UHF)monitoring approach is focused on recent years because

of its effectiveness to avoid low-frequency noises．However,there ale still unsolved

problems to obstacle the on．site application of UHF on—line monitoring system f-or PD in

transformers．In this paper,UHF on-line monitoring approach f-or PD in transformers is

studied on the basis of concluding and analyzing the research situation of on-line

monitoring for PD activities．111is paper concentrates on three aspects：the optimized

design of UHF sensor(UHF antenna)，interference suppression of UHF si驴a1 and the

recognition ofUHF signal．all ofwhich are shown below．

(1)The basic principles ofHilbert fractal antenna is introduced and the optimization

and design approaches of Hilbert fractal antenna are presented for UHF on-line

monitoting for PD in transformers based on fractal and antenna magnetic theories．ne

performance of Hilbert fractal antenna iS discussed and the influence of geometry

parameters to the performance ofthe antenna iS studied based on the magnetic simulation

sothvare Ansoft Designer；a 3rd Hilbert fractal antenna is designed taking the structure of

transfoITllers into account．

(2)An improved wavelet denoising method is presented to suppress the white noise

mixed within the UHF signal generated by PD activities．The optimal basic wavelet is

calculated in each scale through analyzing the influence ofbasic wavelet to si鄂lal energy

decomposed in each scale．nle method iS applied to denoise Um signals generated by

four types of classic artificial insulation defects and the denoising results derived from

different thresh01ds and threshold methods are alSO compared．

f31 n圮difference box．counting method for fractal dimension is studied to extract

fractal features from wavelet toe伍cients of UHF signal generated by PD．According to

the extracted feature，radial basis function artificial neuron network and probability

artificial neuron network．as pattern classifier,respectively,iS used to recoghize four types

of UHF signals derived from artificial defects and the recognition results of two ANNs

are compared．

Key Words：power transformers，partial discharge，ultra-high-frequency monitoring

approach，fractal antenna,interference suppression,recognition
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1绪论

1．1电力变压器局部放电在线监测的意义

随着我国电力系统规模不断快速地发展，对系统运行的安全性和可靠性的要求

越来越高。电力变压器是电力系统中最为重要的电气设备之一，其安全稳定运行对

于电力系统的安全稳定运行尤为关键。电力变压器的运行可靠性很大程度上取决于

其绝缘的可靠性，据统计，在2000年至2004年间，电力变压器故障占高压设备事

故的45％I¨，而绝缘故障又是影响变压器正常运行的主要原因闭，因此加强对电力

变压器绝缘状况的在线监测对保障电力系统安全稳定运行具有重大意义p'4】．

电力变压器是电力系统的关键大型设备之一，其故障主要由雷击过电压、操作

过电压、短时大电流等因素造成。同时，变压器内部初期的绝缘缺陷也是导致故障

的重要原因。变压器的内绝缘结构主要是油纸组合绝缘，局部放电是促使油纸绝缘

老化并发展到击穿的重要因素[51．因此，通过对变压器内部局部放电监测可以正确

判断变压器的绝缘状态。

局部放电是指在电场作用下，绝缘物质局部区域被击穿的电气放电现象。绝缘

体内部或表面某些区域内绝缘强度的不均匀导致该区域电场严重畸变，电场强度会

高于平均电场强度，因此在这样的区域中，就会首先发生放电，而其他区域仍然保

持绝缘的特性，这就形成了局部放电[6--9]．被气体包围的导体附近发生的局部放电，

称为电晕：发生在绝缘体的表面的局部放电，称为表面局部放电，发生在绝缘体的

内部的局部放电，称为内部局部放电。

由此可见，局部放电既是变压器绝缘劣化的重要原因，又是其重要征兆．因此

对变压器内部的局部放电进行在线监测能够及时有效地发现变压器内部绝缘的固有

缺陷和因长期导致的局部隐患。为了加强对电力变压器绝缘情况的在线实时监测能

力，各种电力变压器局部放电在线监测技术从20世纪80年代开始发展。近年来，

超高频监测法也越来越多的应用于电力变压器的局部放电监测技术中。虽然电力交

压器内部复杂的绝缘结构使得局部放电产生的超高频电磁波产生强烈的折反射，为

超高频监测法应用于电力变压器局部放电在线监测带来很大困难，但由于超高频监

测法具有灵敏度高，信息丰富，抗干扰能力强，定位方便等诸多优点，近年来，该

方法得到了各国学者的高度重视和广泛研究．尽管目前还没有针对超高频监测法提

出相应的IEC标准，特别是超高频监测情况下对放电量的标定仍然存在巨大的理论

难题，然而，通过各国学者不断地对超高频监测法做出的系统研究，让我们看到了

超高频监测法应用于工程实践的光明前景。
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1．2电力变压器局部放电超高频在线监测方法的研究现状
局部放电的测量是以局部放电所产生的各种现象为依据．局部放电的过程除了

发生电荷转移和电能损耗外，还会产生电磁辐射、超声波，发光、发热等现象。与

这些现象相对应，局部放电的检测方法可分为非电测量法和电气测量法两大类。

非电测量法包括超声波检测法【㈣61、光检测法{17，堋、红外测量法瞄2．41、化学检

测法【19-221等．电气测量法包括脉冲电流法[23-331、无线电干扰法刚、超高频(UHF)

检测法135-391等。近年来，随着对电力变压器局部放电脉冲所辐射电磁的认识的深入，

超高频检测方法得到了深入了的研究，同时也是由于其在安装上的便宜，较高的检

测频带对抑制噪声有很大优势，使得成为变压器局部放电检测方法所研究的重点。

局部放电所辐射的电磁波的频谱特性与局部放电源的几何形状以及放电间隙的

绝缘强度有关．当放电间隙比较小时，放电过程的时间比较短，电流脉冲的陡度比

较大，辐射高频电磁波的能力比较强；当放电间隙的绝缘强度比较高时，击穿过程

比较快，此时电流脉冲的陡度比较大，辐射高频电磁波的能力比较强。发生在电力

变压器油中的局部放电脉冲非常符合上述理论．研究表明【12J3】，该类放电脉冲可以

辐射上升沿达到1～2ns、频率达到数GHz的高频电磁波，为一种横电磁波(ⅡM)。

该电磁波的能量以固定的速度沿电磁波的传播方向流动。所以，通过耦合这种以

TEM波形式传输的电磁信号，就可以监测到变压器内部的局部放电，并进一步认识

其绝缘状态。这种监测方法称作超高频监测方法．

局部放电超高频测量其测量的中心频率通常在数百MI-Iz、带宽为几十MHz。通

常，超高频范围内(300～3000MHz)提取局部放电产生的电磁波信号，包括电气设

备外部引线上电晕在内的外界干扰信号几乎不存在，检测系统受外界干扰影响小，

因而能较有效地抑止外部干扰和提高信噪比．变压器局部放电超高频在线监测系统

的基本结构如图1．1所示．

图1．1变压器局部放电超高频在线监测系统示意图

F嘻1．1 The sketch ofUHF PD omline monitor吨system for transformers

1．2．1变压器局部放电监测超高频天线

超高频天线‘1p131是变压器局部放电超高频监测系统中最重要的部分，设计能够

2
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有效接收局部放电脉冲发射的超高频电磁波的超高频天线应该遵循以下原则：

1)天线结构尺寸适合安装于变压器箱体上，以满足现场检测的要求；

2)选择有效的检测频带，该频带应该高于背景噪声的频带，以保证现场检测

的灵敏度要求：

3)天线的中心频带应该可调节，以求能够寻找到最优的检测局部放电脉冲频

带。

4)天线具有宽频带。资料表明Ⅱq，检测带宽几乎与检测到的局部放电脉冲的

能量成正比关系，因此选择宽频带的天线对检测局部放电脉冲是十分有利的。并且，

局部放电脉冲的能量会随其发生位置不同和传播路径不同发生很大变化【17】，这种情

况同样要求天线具有宽频带的特性。

应用于局部放电检测的超高频天线种类很多，文献|删中详细介绍了双臂阿基

米德平面螺旋天线的性能，以及在局部放电检测中的应用情况；文献[411中利用偶

极子天线研究了局部放电信号的波形特征；文献【42，43】采用倒锥状的天线对油中的

局部放电做了系统研究．其它类型的天线，如圆板天线，圆环天线等，也很早应用

在了局部放电检测中．下面分别介绍两种具有较好应用特性的超高频天线，圆锥体

天线和阿基米德双臂螺旋天线。

图1．2(a)和(b)所示分别为圆锥体天线的外形结构和随频率变化的天线灵敏

度．如图1．2(a)所示，锥头的直径为50mm，馈电点位于锥尖，选用NK电缆接

头，匹配50ia同轴电缆。如图1．2(b)所示，圆锥体天线的灵敏度在400MHz～

1600MHz之间大于10dB，具有良好的检测性能．

图1．2曙I锥体天线外形结构及实测灵敏度
Fig．1．2TheStrtmtt珊ofth,conicalUI-IF锄n口加匝Ⅲ1dits s,,nsitivity

图1．3(a)和(b)所示分别为阿基米德双臂螺旋天线的外形结构和随频率变化

的天线灵敏度。如图1．3 Ca)所示，阿基米德双臂螺旋天线的直径为50mm，采用彳、

口两点对称馈电．天线的输出阻抗固定，需要采用阻抗变换器实现与50Q同轴电缆

的匹配，另外，由于天线双臂的电荷分布不完全对称，导致天线的方向图发生倾斜，
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需采用平衡变换实现平衡馈电。实际应用中，可采用磁心阻抗变换器(又称传输线

变压器)同时完成阻抗变换和平衡变换。

‘●' n'

图l。3阿基米德双臂螺旋天线外形结构及实测灵敏度F嘻13m鼬咖ofdual-蜀哪Alchiln妇锄咖alldits sc璐瓶嘶

天线的放置位置对于超高频监测法灵敏度的大小至关重要。变压器的外科铁箱

把很大部分的放电辐射屏蔽掉7，但仍有少量电磁波由接缝及出线端口散出，而设

备出口导线与地线上的脉冲波也会产生一定辐射。由于导线上的电感及辐射损耗，

辐射强度沿出口导线衰减很快，因此，将天线放置于变压器箱体以外，超高频检测

法的灵敏度较低。将天线放置于变压器内部，不仅可以提高检测灵敏度，还能藏少

变压器的外部干扰．

目前，将天线置于变压器内的方法主要有以下两种：(1)在变压器箱体上安装

电介质窗，透过电介质窗可以检测到油箱内部的高频电磁场．然而该方法必然对变

压器的箱体造成一定的破坏才能完成，而且要求在停电的状态下来实施开窗与安装；

但将该方法应用于实验室研究可以取得很好的效果；(2)将天线从变压器油阀中插

入，保持天线面与箱体内壁在同一平面上，将所测得的信号通过一个波导结构从变

压器中导出并送入检测装置．这样不仅提高了检测的灵敏度，而且安装方便，易于

实现．

1．2．2局部放电超高频信号的数字化抗干扰方法

虽然超高频监测方法可以有效抑制低频电磁干扰，但一些通讯干扰、检测设备

的热噪声、系统白噪声以及来自于硅堆的操作过电压都会干扰对超高频信号的检测、

识别和分析．通常，抗干扰技术包括硬件滤波技术和软件滤波技术．通过对系统硬

件的设计，可以在一定程度上抑制某些类型的干扰，但由于现场干扰的复杂性，仅

仅依靠硬件滤波不能达到满意的结果州．随着现代数字信号处理技术的发展，局部

放电在线监测抗干扰的手段开始向软件的方向发展，在实际应用中取得了良好的抗

干扰效果。常用的数字滤波方法主要有：有限冲击响应(F瓜)滤波器、无限冲击

4
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相应(Ⅲt)滤波器和小波分析等。

(1)有限冲击响应(FIR)滤波器I|5，蛔：该滤波器是指系统的单位脉冲响应厅嘲

仅在有限范围内有非零值的滤波器。肘阶FIR滤波器的系统函数月∽可以表示为：

日(z)=∑h[klz。 (1．4)

蜀∽是一的M阶多项式，在有限：平面翘∞有M各零点，而它的M个极点都

位于=平面原点z=O．FIR滤波器具有线性相位特性，在数字信号处理领域得到广

泛应用。

(2)无限冲击响应(腿)滤波器[47，蜘：该滤波器可以由式(1．5)所示的差分
方程表达，

y6。Z-1

日(力=—弓F一 (1．5)

l+Y。z。．a
百。

当系数弛l净1幺⋯，^r)中，至少有一个是非零时，式(1．5)所描述的系统被称

为ⅢL滤波器．HR滤波器通常满足心这时系统称为Ⅳ阶liP．数字滤波器．
(3)小波分析149-51l：无论是信号的时域波形还是频域波形都包含着信号的全部

信息，但有些信号，如周期性信号，频域特征明显；有些信号，如离散性信号，时

域特征明显；而更多的信号，如局部放电信号，单从时域或频域来分析，往往只能

了解信号的部分特性，只有同时从时域和频域两方面来看，才能对信号有更清晰和

全面的了解．近年来发展起来的小波分析为局部放电去噪研究提供了新的强有力的

工具．小波分析同时具有很强的时域和频域的分析能力，成为近年来数字信号处理

研究领域研究的热点．给定一个基小波函数确：
虬J(，)=÷矿仁兰) (1．6)

叫口 a

式中a，b均为常数，且a>O．％6(f)是y(f)基函数先平移以后再做伸缩得到的

结果．若a，b不断变化，可以得到一族函数％6(f)。给定一个平方可积的信号力X

即肋∈上2(固，则翮的小波变换(WaveletTransform)可以定义为：

Wf(a,b)=击肌渺譬胪∽‰) “7)

％韵是母小波经过平移和伸缩得到的一族函数，被称为小波基函数，或者简

称小波基。如果％“f)在时域上是有限支撑的，那么它和问傲内积以后，可以保证
颐口，6)在时域也是有限支撑的，从而实现时域定位功能，即颐口，6)表述的是朋
在b附近位置的情况。同样，若坳≯)具有带通性能，即警钕，妨围绕着中心频率是
有限支撑的，那么域口，6)和足Q)作内积以后也将反应其哟在中心频率处的局部性质，

5
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从而实现良好的频率定位功能。S．Manal在小波分析的基础上分析了信号沿不同尺

度的传递特性，提出了一种有效去除白噪声的模极大值法。其主要思路是：信号和

自噪声具有不同的小波分析特性，白噪声的模极大值点随尺度的减小急剧增加，而

信号的模极大值点随尺度变化不大这样可以认为在某一较大的尺度上模极大值点主

要是信号的；根据模极大值的传递特性，保留信号对应的模极大值点，通过反变换

即可获得去噪后的信号．

1．2．3局部放电超高频信号的模式识别方法

90年代以来，模式识别方法开始应用于局部放电类型的识别，和传统的依靠专

家目测进行放电类型判定相比，显著提高了识别的科学性和有效性。随着超高频检

测法的发展，应用于脉冲电流检测法的局部放电模式识别技术被引入超高频检测

法。局部放电模式识别大致可以分为放电模式构造、特征提取和模式分类三个主要

部分．

(1)局部放电模式主要包括PRPSA模式，PRPD模式、彳材模式与放电脉冲波

形模式等四种主要应用的局部放电模式：

①PRPSA模式，即脉冲序列相位分布分析(P1me Resolved Pulse Sequencc

Amlysis)模式，可以记为以。砸锄圈．这种模式实际上是关于局部放电一种最为基

本的模式，包含有局部放电测量的全部信息．

@PRPD模式，即局部放电相位分布O'lme Resolved Partial Disd盥'ge)模式，是

一种广泛应用的局部放电模式，也是所谓的q--q--n模式【521．这种模式是描述局部

放电发生的工频相位9(0--3600)、放电量幅值窖和放电次数开之间的关系。其中广

泛应用的三维图谱是na(q，9)模式，即将9和霉划分成若干个小区间，在9--q平面

上形成若干网格，统计每个网格内放电次数，即获镘fl。(q，9)统计模式图谱。PRPD

模式与pI心SA模式相比，失去了关于时间的信息。

国4‰分布是一种4“模式，由局部放电脉冲序列粤_如，㈣)褥到：根据双‰她，))
可以得到放电对应的序列砷D，将㈣按时间顺序捧列，由式血‘1．|铀广’‰可以计
算出多个工频周期内4‰分布情况。通过对多个工频周期内彳蜘分布与电树枝长度

关系的研究，其结果表明【53】：4‰分布与绝缘劣化程度有密切关系。

④放电波形模式也被称为局部放电时间分布(Tune Resolved Partial Discharge)模

式，它是将局部放电脉冲波形直接作为模式识别对象，提取波形特征，进行模式识

别。文献陟堋分别采用了不同的波形特征用于局部放电模式识别。

(2)局部放电模式特征提取常用的方法主要有统计特征参数法、威布尔参数、

分形特征参数法、数字图像矩特征参数法、小波特征参数等：

o统计特征参数

针对PRPD模式，统计算子分为两类：一类是描述矿一小尹一刀谱图的形状差

6
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异，包括偏斜度Sk．陡峭度缸f、局部峰点数Pe：另一类是描述妒一孽谱图正负半周

的轮廓差异，包括互相关系数∞、放电量因数Q、相位不对称度西以及修正的互相

关系数mcc。

②威布尔参数

文献[59，60]应用威布尔(Weibull)分布对放电脉冲幅值进行了分析，将得到的统

计参数作为人工神经网络的输入，从而实现局部放电的模式识别。研究了局部放电

脉冲幅值分布的统计特性，证实了单一放电上蛔)分布符合两参数的威布尔(WeibuU)

分布。文献【59，60]认为，混合放电的tt(q)符合多参数威布尔分布，通过威布尔分析，

能够估计出各组H(q)Z威布尔参数及权重值，即分离出各单一放电的月劬，根据权

重值的大小就能判断各组放电的放电量相对大小．

⑦图像矩特征参数

矩特征描述了一幅灰度图象所有象素点的整体分布情况，广泛应用于图象处理

和模式识别领域。文献【6l】介绍了以图像模式识别中常用的描述图像基本几何特征

的矩特征描述局部放电磁g，D灰度图像的方法，采用4阶及以下中心矩(除去1阶
中心矩)以及灰度中心坐标成功识别了电机线棒中的人造缺陷放电类型。

④分形特征参数

L．Satish于1995年首次将分形特征应用于局部放电识别，他以局部放电9一g

一撑谱图的分维数和空缺率为特征量，研究了环氧树脂空穴放电的识别。取得了良

好效果嘲。从此，分形特征在局部放电模式识别中得到了广泛应用陋硼．

@小波特征参数

有学者将小波分析技术和分形理论相结合，对局部放电信号进行了分析．文献

【69】研究Yd,波理论与分形理论的互补性，从局部放电信号小波分解后的能量谱图

提取放电特征，用于局部放电模式识别。其得出的结论是将局部放电信号的逼近能

量谱和精细结构能量谱的分形维数作为特征量，能够有效地用于局部放电的模式识

别。

(3)在模式识剐中，常用的分类器有基于距离的模式分类器、线性及非线性分

类器、聚类分析分类器【70l、模糊识别分类器【7¨、人工神经网络分类器Vo．-741等。人工

神经网络在局部放电模式识别中得到了最广泛应用，并取得了良好的应用效果．下

面简单介绍在局部放电模式识别中应用较多的几种人工神经网络．

①BP神经网络

BP神经网络ffs,7'fl是一种多层前馈神经网络，其神经元的变换函数是S型函数，

输出量为O到l之间的连续量，可以实现从输入到输出的任意的非线性映射。由于

权值的调整采用反向传播(Back-propagation)的学习算法，因此称为BP网络．在

局部放电模式识别应用中，BP神经网络得到了广泛的应用呛73,碉．
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⑦径向基函数网络

径向基函数(RBF)网络p5朋是一种典型的局部逼近神经网络。对于局部逼近

神经网络的每个输入输出数据对，只有少量的权值需要进行调整，从而使得局部逼

近神经网络具有学习速度快的优点。BP网络用于函数逼近时，权值的调整采用梯度

下降法，存在局部极小和收敛速度慢等缺点。而RBF网络在逼近能力、分类能力和

学习速度等方面均优于BP网络。

⑦自组织特征映射网络

Kohonen提出了自组织特征映射模型175’研cSelf-Organizing fcature Map)．他

认为一个神经网络接受外界输入模式时，将会分为不同的区域，各区域对输入模式

具有不同的响应特征，同时这一过程时自动完成的。各神经元的连接权值具有一定

的分布，最邻近的神经元相互刺激，而较远的神经元则相互抑制，更远一些则具有

较弱的刺激作用。总之，自组织特征映射法是一种无教师的聚类方法，与传统的模

式聚类方法相比，它所形成的聚类中心能够映射到一个曲面或平面上，并且保持拓

扑结构不变。

④学习向量量化网络

学习向量量化[75,771(LVQ)法是在监督状态下对竞争层进行堋练的一种学习算

法。竞争层将自动学习对输入向量进行分类，这种分类的结构仅仅依赖于输入向量

之间的距离。如果两个输入向量特别相近，竞争层就把它们分在同一类。LVQ网络

还可以通过学习，将输入响亮中与目标向量接近的分离出来．

1．3本文主要工作

根据上述电力变压器局部放电超高频在线监测的现状及其存在的问题，本文从

工程应用的角度出发，针对局部放电超高频信号的提取、抗干扰、模式识别等问题，

对电力变压器局部放电超高频在线监测系统进行了研究，主要完成以下工作内容：

①针对用于电力变压器局部放电超高频在线监测系统的内置式超高频传感器的

设计要求，优化设计并制作一种用于电力变压器局部放电超高须在线监测的体积小、

频带宽的Hilbcrt分形天线。介绍Hilbcrt分形天线的基本原理和性能；依据分形几

何理论和天线电磁场理论，提出Hilbcrt分形天线的设计方法，；以电磁场仿真软件

An．soft Designer为工具，讨论几何参数对Hilbcxt分形天线性能的影响；结合电力变

压器的结构特点，设计制作三阶Hilbcrt分形天线。

⑦构造四种典型缺陷模拟电力变压器内部绝缘故障，通过改变试验电压，使四

种缺陷分别在不同电压等级下产生局部放电超高频信号；采用所设计的Hilbert分形

天线对四种缺陷产生的局部放电信号进行了检测；对四种缺陷在不同电压等级下产

生的超高频信号进行频谱分析．

1
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。提出一种改进小波去噪算法抑制超高频信号中混叠的白噪声．该算法通过分

析不同母小波对信号分解后在各个尺度上得到信号分量的能量，逐层寻求最优母小

波；应用该算法对人工油中沿面放电绝缘缺陷产生的超高频信号进行去噪处理，并

比较采用不同阈值和阈值处理方法的去噪结果．

④研究从局部放电超高频信号的小波系数中提取分形特征量的差盒分维数计算

方法；根据所提取的特征量，分别以径向基神经网络和概率神经网络作为模式分类

器对四种油中缺陷产生的超高频信号进行分类，并对比两种神经网络的识别结果。
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2变压器局部放电超高频监测H．|bert分形天线设计

2．1引言

电力变压器局部放电在线监测超高频监测法的关键技术之一是传感器，即超高

频天线．超高频天线性能的好坏直接影响局部放电信号的提取与后期处理。应用于

变压器局部放电在线监测的超高频天线分为外置式和内置式两类。早期的研究主要

采用外置式天线，为了迸一步提高检测灵敏度，近期将研究重点转向内置式超高频

天线。本章设计了一种适合于变压器局部放电在线监测的内置式Hilbcrt超高频天

线，结合天线理论和分形理论对天线的特性进行了分析，进一步通过仿真优化了天

线的几何参数，设计出了体积小巧，灵敏度高，抗干扰能力强的变压器局部放电在

线监测内置式超高频天线。

2．2天线接收原理

天线的工作原理可以以麦克斯韦方程为基础加以描述，为了便于理解可以人为

的从‘饧强”观点，“能流”观点或“电路”观点来简化描述。本章仅采用“电路”观点对

天线的接收能力进行阐述。

接收天线与由传输线和负载组成的外电路相连，形成闭合回路，如图2．1所示．

接收天线起电压源作用，等效为电压源pk与电压源内阻磊，其中磊=胄械称
为接收天线的阻抗。传输线和负载等效为负载阻抗z上．

图2．1天线接收原理示意图

Ei&2．1 The击a鲫ofan懈ma∞呷tedⅡ唧

天线输出端电流为：
V

Im2云葛
QJ’

当接收天线在最大接收方向上达到极化匹配和阻抗共扼匹配时，输送给负载的

功率n最大：

B=告CrJ／C4R．) (2．2)
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在变压器局部放电在线监测系统中，超高频天线作为接收装置，将局部放电辐

射的电磁波信号转换为超高频电压信号，经50Q同轴电缆传送至计算机。天线性能

的好坏直接影响到天线对电磁波的转换能力，因此是整个监测系统最为关键的设备

之一．

2．3超高频天线的设计原则

作为用于变压器局部放电在线监测的内置式超高频天线，需要安装于变压器内

部，且保持较高的灵敏度和较强的抗干扰能力，针对以上要求，内置式超高频天线

应具备以下基本特性；

(1)尺寸小巧，结构简易，安装方便，在不改变变压器运行和变压器结构的

前提下实现在线监测；

(2)检测频带介于300MHz-3000 MI-Iz之间，检测频带内驻波比小于5，具有

较好的方向性；

(3)具有较强的抗干扰能力及干扰信号区分能力；

(4)具有较高的信号检测灵敏度；

(5)能将局放局部放电特征明显的频段加以区分和提取．

根据变压器局部放电的特性及变压器的实际结构，内置式超高频天线的设计，

主要以下两个方面考虑：

(1)用于GIS、电机、电缆的超高频法，检测频带较窄(通常为几十MHz)，

从而丢失了大量的放电信息，因而检测灵敏度受到一定的限制。局部放电脉冲能量

几乎与频带宽度成正比，当只考虑检测仪元件(如放大器等)的热噪声对灵敏度的

影响时，用宽频带检测有更高的灵敏度，例如对在半峰值处有1。5 ns宽度的局部放

电脉冲，在l MHz带宽的局放灵敏度为0．1 pC，在350 MHz带宽灵敏度达O．01 pC．

因而检测电力变压器局部放电用的超高频天线选用宽频带是有利的。

(2)在检测现场，干扰源多且干扰信号幅值大，这极大地增加了局部放电信

号提取的难度．大量研究表明，在变压器使用现场，变电站背景噪声的频率以及空

气中电晕干扰的频率通常小于300 MHz．因此，选择天线的下限截止频率为300

MHz，这样可以较好地抑制噪声干扰(电台和移动通信干扰有固定的频率，可以通

过软件加以去除)．对于变压器内部的局部放电，到达接收天线的电磁信号经多次

折、反射和衰减后已发生畸变，高频分量不易精确提取，因此选择天线的上限截止

频率为3000MHz。这样既能有效地抑制大部分外部干扰，又能获取尽可能多的局部

放电信息．

从上述分析着手，本文研制了一种超高频天线一内置式Hilbert分形超高频天
线。分形天线是分形电动力学的众多应用之一，源于电磁学与分形几何学的相互融
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合。所谓分形天线，是指几何属性上具有分形特征(最主要的两个特征就是自相似

性和分维数)的天线。分形天线的优点主要包括：

曲增加天线工作频带，有利于实现宽频带或多频带；

协减小天线尺寸：

曲具有自加载特性，有利于在宽频带工作情况下实现与外电路的阻抗匹配；

d)有利于简化电路设计、提高系统性能的稳定性；

e)有利于降低系统造价．

分形天线的种类很多，例如Minkowski分形天线、Sierpinski分形天线、Koch分

形天线、Hilbert分形天线、分形树、分形天线阵列等等。其中，以HiIb咖分形结构

设计的天线作为一种结构简单，性能优良的天线得到了广泛的研究和应用．本章将

通过理论计算与软件仿真，深入研究Hilbcrt分形天线的分维数。自相似性，谐振频

率以及其几何参数、馈电点选择对天线性能的影响，并通过对天线性能的优化设计

出了用于变压器局部放电在线监测的内置式Hilbert分形超高频天线。

2．4 H i I bert分形超高频天线的研究
2．4．1 H．1bert分形及分维数

Hilbert分形是众多平面填充式分形曲线中的一类，Hilbert分形曲线是平面填充

式分形曲线中得到最广泛应用的一种。该曲线作为一个连续图形不存在任何交叉点，

随着分形阶数的增加，曲线通过自相似迭代从一维空间逐渐填充到二维空间，曲线

具有严格的自相似性。分形的相似维数D可以由下式得到：

D=一lnN(d)／ln(81 (2．3)

式中硝度量分形的尺度，N为分形体划分为尺度为6的不相交子集的最小个数。
Hilb口t分形曲线的分维数可以按下式计算；

D=

式中一为砌bcn分形曲线的阶数．图2．2所示为l一4阶的嘲beft分形曲线．

泌鬻
∞ (c) (d)

图2．2第1--4阶Hilbert分形曲线

№2．2 Hilben ctlSV(s丘om the first tO thc fourth coder

(2．4)
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I-Iilbert分形曲线分维数随曲线阶数的增加而增大，表征了分形曲线占据空间的

利用率．HilbeTt分形曲线分维数取值范围为【1力，是一种结构简单、空间占有率高

的分形结构。在外围尺寸不变的情况下，随着分形阶数的增加，曲线总长度里几何

级数增长，并且呈现严格的自相似性．分形曲线的自相似可以由函数迭代系统

(Iterated Function System)加以描述。

2．4．2 H．1bert分形曲线的函数迭代系统

函数迭代系统(mS)作为一种通用的数学方法，能够方便地生成各种分形结构。

函数迭代系统通过定义隶属变换因子协完成对初始几何结构的迭代．隶属交换因

子W定义如下：

份e嬲+∽ (2．5)

式中，口、b、c、反#、f为实数，口、b、c、d控制几何结构的旋转和伸缩，f、f控

制几何结构线性位移。

如假设存在一个隶属变换因子集合肛{耽，W2，W3，o o o p wN}和一个初始的几

何结构A．这样，将隶属变换因子集合腓用于初始几何结构4，就会生成一个新的
几何结构zl。则隶属变换因子集合附的每个元素分别作用于初始几何结构4后的结
果记为，Wl口)，w2(A)，w3(A)⋯．，1．蜊)，则H算子(Hutchinson Operator)降翟)

定义如下：

∥0)=U％0) (2．6)
^．1

将f喇)作用于■l就可以生成下一个几何结构爿2，依次类推，将阡研)反复作用于
前一个几何结构，就可以不断地生成新的几何结构。函数迭代系统就是通过这个迭

代方式，可以根据具体需要，在初始几何结构的基础上，生成任意阶的分形结构。

例如，设集合爿。为一个初始几何结构，则由该初始几何结构生成第七+1阶分形结构

可以通过以下迭代得到：

4=形“X鸣=矿“)’4=矿0：l⋯，4。=矽“) (2．7)

一个函数迭代系统通过反复作用于一个几何结构会生成一个收敛的几何结构序

列，这个最终的几何结构H。可以由下式表示：

矽t以)=以 (2．8)

这个几何结构函数迭代系统的吸引子，代表隶属变换因子集合硐拘一个“固定点”．

图2．3所示为应用函数迭代系统生成Hilbcrt分形曲线的过程。此处，初始唧bert

分形曲线岛为一个二维几何结构：
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耻仨
∈如，1】，x=o；
∈【o，l】，)，=1；
E[0,11，工=l；

(2．9)

四个隶属燹抉凼于分制作用于韧始砌bcrt分彤陆线塌，经式(2．6)四次迭代，

依次生成一阶聊beft分形曲线两、二阶碰lbcrt分形曲线飓以及三阶和四阶咖bcrt分
形曲线。对于}{ilb哦分形曲线隶属变换因子集合职如令w=J×r+f，其中，s表TT,尺

度变换矩阵，，表示旋转变换矩阵，l表示线性位移矩阵。则：

，』2"-1f1％0剖 晓㈣

，：f螂口一血?1(2．11)肛I如口cos口J
’

^=万1协0；击》 西1 f【o胪l=击(∞眩∽
式中，刀为砌b喇分形曲线的阶数，劝砌bert分形曲线旋转角度，护∈{-w2,o，舵}，
，I，屯f3’f4分别对应隶属变换因子集合肿的四个元素WI，耽，均，w4’贝I]Hilbert分形
曲线的隶属变换因子集合嗍：

n∞)1

叫耕击
瞄珈0丫cos。0
瞄胁0丫co缸s。0

瞄曼膳骝
瞄默黝【o泓咖泓)

^圈一
，Ifll一’W

hG)一
-|n—
W

吉]㈣
捌嘲
荽瑚㈣∞s(_州2)J；【％J

矧㈤cosOr／2)J i【oJ

厂]r]—+r呱，．^u^u^u，．—．
]
—_J广一
L

图23 IFS生成Hilben分形曲线演示图
Fig．23 The illusU,碰on ofIFS g∞raling Hilbcti fracml c咖M

l‘

(2．13)

几。匕几。]
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2．4．3 H．I bert分形天线谐振频率计算方程

Hill矧分形天线的谐振频率计算方法是由弯折线天线谐振频率的计算方法推广
得到的。在计算谐振频率时，天线被划分为平行导线、短路终端和附加导线三个部

分，如图2．4所示。平行导线和其它两类导线的电感分别计算，然后求得Hilb盯t分形

天线的总电感，文献【78】证明求得的总电感与半波长偶极子天线的电感近似相等．

进而可以通过这个等价关系求得Hilbcrt分形天线的谐振频率。图2．4所示为一个外围

尺寸为，，各类导线长度均为d导线宽度为6的榭嘲b瞰分形天线。

，

}-——————————————————叫

——平行导线
导线长度为正导线宽度为b

一短路终端
导线长度为凼导线宽度为b

——附加导线

导线长度为击导线宽度为b

图2．4 Hilb积分形天线组成示意图
F嘻2．4 The咖ofHilbeft酬ameba

外围尺寸为Z的玎阶Hilbeft分形天线的导线长度可由下式求得：

J：上(2A4)
24一l

电流端子的个数或者平行双导线的对数可由下式求得：

舶=4“ (2．15)

除平行双导线以外的所有导线的总长度为：

J=12M—lp (2．16)

导线长度为磊导线宽度为6的平行双导线的特征阻抗为：

zo：-鲁log_2d (2．17)

式中，z：为自由空间的本征阻抗，乙=120ⅡD，硝导线长度，6为导线宽度。平
行双导线的特征阻抗可以用来得到平行线的输入阻抗，该输入阻抗为一个纯感抗：

L一，=z∞0 mp_dz
(2．18)

式中，脚为角频率，圆-=2够肋相位常数，j『-27以．则，对于一个n阶的Hilb盯t
分形天线，其总输入阻抗为：

几i；[i．]几几l；][i：[几l；[]1]几1]i．]几
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k=m·亳·log警·tan∥詈 (2∞)
翮 D Z

当平行双导线的长度d远远小于接收电磁波的波长时，切I懈可以由泰勒公式
展开：

伽∥詈=∥id+；(∥詈)’+i1(∥id)5+⋯ c2．2。，

除平行双导线以外的所有导线的自电感可以由下式求得：

弘譬孛Iogi45一1) (2．21)

由式(21)和式(23)可以得到I-filbert分形天线的总电感：

__re．z0／l'0)·tos警·tan∥詈+譬02(-昭詈一·) c2忽，
o 二 露 ＼ n J

文献【78】中证明I-Iilbert分形天线的总电感与半波长偶极子天线的电感近似相

等，因此可以根据这个等量关系求得Hilbert分形天线的谐振频率．半波长偶极子天

线的电感可以由下式计算得到：

厶；譬÷(-os詈-1] c2彩，

式中，肋为真空磁导率，／沏=47cxl0—7Hm-1，肋接收电磁波的波长，对于半波
长偶极子天线，2=2／。通过等式Lrz,Ld求得的谐振频率为栉阶I-lilbert分形天线的第

一个谐振频率。对于疗阶的Hilbert分形天线，具有n个谐振频率，则除第一个谐振

频率外的其它n--1个谐振频率分别对应(re+l／2)五(所为正整数)波长的偶极子

天线的谐振频率。综上所述，可以得到通过以下方程组求得行阶的Hilbert分形天线

的所有谐振频率：

式中，c为光速，c=3x10'ms-1，七∈{oF)。本文主要讨论Hilbert分形天线的
第一个谐振频率，以下所指谐振频率均知Hilbert分形天线的第一个谐振频率。将方

程组(24)中的tan(ffd)／2分别以一阶泰勒公式和三阶泰勒公式展开，再分别代入方

程组(24)得到两个求解n阶Hilbert分形天线谐振频率的近似方程组：

与

16
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所荔Zo州．可豺F∥詈+{p匐3]+譬主(·os警一t]=譬等(，唱孚一-)。2㈤
z=三
表2．1所示为分别用以上两个方程组求得的具有不同几何参数的Hilbcrt分形天

线的第一个谐振频率。天线的外围尺寸，分别取70mm，50mm，30mm，天线的阶

数一分别取2、3、4，导线宽度6分别取Imm，2mm，4mm．由表l可以看出，分

别采用一阶泰勒公式和二阶泰勒公式化简方程组(24)，其计算结果十分接近。因此，

可以将方程组(26)作为求解开阶I-Iilbert分形天线谐振频率的近似公式。 由表1

中还可以看出，Itilbert分形天线的谐振频率随天线外围尺寸的减小而升高；在外围

尺寸固定的情况下，分形阶数的增加会使Hilbert分形天线的谐振频率降低；当外围

尺寸和分形阶数都固定的情况下，Hilbert分形天线的谐振频率随导线宽度的增加而

略有降低。

表2．1不同几何参数Hilbert分形天线的谐振频率

!塑：；：!!塑苎!!蛩型i驾竺些i墅垡氆!§坚i兰堕!竺墅翌幽坐!!旦j型罂磐!吐￡竺堂
／(mm) 一 6(姗)—1历广艘盟1隔广一

谐振频率是天线的一个重要参数，从以上的分析可以看出，天线几何参数的改

变会天线的谐振频率．不仅如此，天线几何参数的改变还会改变天线的方向性、输

出阻抗以及驻波比，研究结果将在下节介绍。

17
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2．4．4几何参数对H．I bert分形天线性能的影响

本章应用Amofl Designer HFSS电磁场仿真软件，构建了多个具有不同外围尺

寸、分形阶数、导线宽度的Hilbert分形天线，通过仿真研究了几何参数改变时，天

线的方向性、输出阻抗、谐振频率以及驻波比的变换规律。

11外围尺寸对天线性能的影响

图2．5所示分别为采用三种不同外围尺寸的I-filbert分形天线的仿真三维方向图．

三个外围尺寸分别为：L=70mm，50mm，30mm，导线宽度均为6=lmm，天线阶

数为n=3，馈电方式采用中心馈电．由图2．5可以看出，随着天线外围尺寸的减小，

天线的增益也相应减小，但方向图变化不大．表2．2所示为仿真得到的天线输出阻抗

岛、谐振频率后和驻波比VSWR随天线外围尺寸的变化情况．表中的l、2、39别对

应三阶Hilbert分形天线的三个谐振频率．由表2．2可以看出，天线的第一个谐振频率

对应的输出阻抗如随外围尺寸的减小而增大；天线的谐振频率磊随外围尺寸的减小而

减小；天线的驻波比VSWR随天线外围尺寸的减小而增大。

图2．5三神不同外围尺寸的三阶l-Ⅱlbert分形天线仿真三维方向图

Fig．2．5 The 3-D simulated radiation patterns of3rd I-filbert fractal aatemla

with different outcr dimensions
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表2．2天线性能随天线外围尺寸的变化

．．．Tab．2．2TheperformancesofHi|bertantennachange accordin9100uterdimension．．．工(nun)_1—雩Lrl』字1—T堂h
’加 lf234 3．680 4．439 0．288 o．557 0．825 8．140 5．825 4．503

丝 ：：!!! !：塑!!：堑§!：!!!!：z垒!!：!墅 !：!丝 !：丝!!：i!1
30 10．185 5．880 4．313 0．676 1．33l 1．987 11．512 7．818 5．906

2)分形阶数对天线性能的影响

图2．6所示分别为不同阶数的Hilbert分形天线的仿真三维方向图。天线阶数分别

为：一=1，2，3，4，外围尺寸均为L=30mm，导线宽度均为b=lmm，馈电方式采

用中心馈电。由图2．6可以看出，随着天线阶数的增加，天线的增益也相应减小，当

阶数n=4时，方向图变化很大．表2．3所示为仿真得到的天线输出阻抗如、谐振频率

石和驻波比VSWR随天线阶数的变化情况。表中凰、石、‘VSw嘣应的1、2、3、4分
别对应天线的谐振频率个数。由表2．3可以看出，天线的输出阻抗如随天线阶数的增

大而减小；天线的谐振频率厍随天线阶数的增大而减小；天线的驻波比VSWR随天线

阶数的增大而减小．

图2．6不同阶数的碰1bcft分形天线的仿真三维方向图

Fig．2．6 The 3-D simulated radiation阳啪岱ofHilbeft丘；蚓叫锄船m witII diffel目nm orders
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表2．3天线性能随天线阶数的变化
Tab．2．3 The performances ofHUbert antcruⅢchange according to fi-actal order

。 地2 丛鱼墅 ∑!竖
。

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

1 17．23 1．87 17．24

2 14．04 7．84 1．15 232 15．∞ 8．73

3 lO．19 5．88 4．3l 0．68 1．338 1．99 11．51 7．82 5．91

4 7．63 4．56 2．50 2．18 0．41 0．80 1．21 1．60 7．76 5．670 4．47 3．35

3)导线线宽对天线性能的影响

图2．7所示分别为具有不同导线宽度的碰lben分形天线的仿真三维方向图。天线

的导线宽度分别为：b=l，2，4，外围尺寸均为L=70mm，天线阶数为n=3，馈电

方式采用中心馈电。由图2．7可以看出，随着天线导线宽度的增加，天线的增益也相

应地略有减小，但方向图变化不大。表2．4所示为仿真得到的天线输出阻抗如、谐振

频率，；和驻波比VSWR随天线导线宽度的变化情况．表中的l、2、39别对应三阶

Hilbert分形天线的三个谐振频率．由表2．4可以看出，天线的输出阻抗凰随天线导线

宽度的增大而减小；天线的谐振频率，；随天线导线宽度的增大而变化很小；天线的驻

波比VSWR随天线导线宽度的增大而减小。

图2．7不同导线宽度的三阶Hilbert9形天线的仿真三维方向图
Fig．2．7 The 3-1)simulated radiation proteins of3rd I-filbert fractal=ltenna with diifereat line width
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表2．4天线性能随天线导线宽度的变化

!垫：型!堕堡鱼竺磐!笪垡望!塑翌塑哩监苎巴盥塑坚兰堂
6(蛐’1—等L丁—r丛笋1—_丁J竽Lr

l 1．534 3．680 4．439 0．288 0．557 0．825 8．140 5．925 4．503

1 1：!丝 !：!!! !：丝! !：!塑 !：望! !：!!! !：!!! !：!!! i：塑1
4 0．905 1．008 1．452 0．259 0．527 0．795 4．763 3．272 2．243

4)馈电位置对天线性能的影响

由表2．2、2．3、2．4还可以看出，当将馈电点放置在Hilbert分形天线的几何对称

中心时，无论外围尺寸、分形阶数、导线宽度如何改变，天线的输出阻抗始终很小，

例如，如表2．4所示，具有外围尺寸L=70mm，导线宽度b=lmm的三阶Hilbert分形

天线的三个谐振频率分别对应的输出阻抗为1．234fl、3．680ft、4．4390。然而，Hilbert

分形天线的优点之一就是可以通过适当的选择非中心点位置馈电来改变输入阻抗，

以实现与50ft传输线的匹配．

文献【79】的研究表明，Hilbert分形天线的输出阻抗取决于馈电点到天线一个端点

的距离与天线总长度的比值R．。对于具有同一阶数的Hilbcrt分形天线，无论外围尺

寸和导线宽度如何变化，在馈电点位置不变的情况下，天线的输出阻抗不会改变。

通过大量仿真实验，得到了当不同阶数的Hilbert分形天线的输入阻抗达至q5岫时馈电

点的位置，如图2．8所示。针对超高频检测的频带，本章讨论的输出阻抗主要针对第

一个谐振频率对应的输出阻抗．表2．5所示为馈电点到端点l的距离与天线总长度的

比值凡．天线的总长度可由下式计算得到：

s：上×2知一l (2．29)
2n—l

(a) @ (c) ∞
图2．8输入阻抗达到50Q的卜一4阶HiIb酿分形天线馈电点位置

Fig．2．8mf嘲-pointlocationsofl-40rderHilb日tfrac伍I{mtennatoachieve50Qomp=ilIlpeda】獬

表2．5馈电点到端点1的距离与天线总长度的比值

Tab．—2—．5
The

rati—o—of．．t．he d．i．．s—t—ance offee—d—-point an—d—port I and the total l—e—n世of—an—ten——na
H 1 2 3 4

2l

髑雾一糊麓一驰引。卫蟾一p：几b。1IIlIIIIllIflIIIIIIl2

～
一
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综上所述，Hilbeft分形天线外围尺寸主要影响天线的谐振频率的大小；分形阶

数主要影响天线谐振频率的个数，并且影响天线的方向图；导线宽度主要影响天线

的驻波比和输出电阻．根据超高频检测的要求，在设计砌吼分形天线时，要综合
以上结论整体考虑天线几何参数的配合．一阶天线性能较差，通常不予以采用；二

阶天线需要很大的外围尺寸才能将谐振频率降低到超高频GHz以下，不利于天线的

小型化，且较高的谐振频率使得检测频带较窄；四阶天线尽管有利于实现天线小型

化，但方向性较三阶天线变差．因此，三阶砌ben分形天线最为满足超高频检测的
要求。

2．5超高频}{i I bert分形天线的仿真优化设计及仿真与测试结果
2．5．1超高频H．Ibert分形天线的仿真优化设计及仿真结果

综合第2．3节提出的超高频天线的设计要求和第2．4节对Hi／b盯t分形天线性能的

分析，本章通L拟nsofl Designer电磁场仿真软件优化天线几何参数，设计三阶Hilbeft

分形天线，作为电力变压器局部放电超高频在线监测的内置式超高频传感器。天线

馈电点选择在如图2．8所示的位置。为了满足天线小型化的要求，令三阶Hilbert分形

天线的外围尺寸工=30ram．天线的导线宽度由仿真软件通过优化计算确定．仿真过

程中，设定导线宽度b的取值范围为0．5mm～2．5mm，仿真最小步长为0．01ram，最大

步长为0．05ram，仿真终止条件为vSwR在300MHz～$OOMHz2_问某点小于2．

选用铜作为天线的导线的材料，导线需要附着在电介质板上，因此电介质板的

厚度和介电常数的取值也需要仿真优化确定。电介质板厚度的取值范围为

0．Smm～3mm，仿真最小步长为0．01ram，最大步长为0．1mm；电介质板介电常数的

取值范围为2．0～5．0，仿真最小步长为0．1，最大步长为0．5．

图2．9制作完成的三阶Hilb醐形天线
Fi吕2．9 The 3rd Hilben矗；K诅l锄蛔m

图2．10优化后三阶Hilbcft分形天线三维方向图

F嘻2．10 The 3-D radi越ion palm of3nt

Hilbert如ⅪIaI alllCIl[1n栅optifllWll d髂咖

经An∞f【Design盯的仿真优化计算，最终确定本文所设计的三阶Hilbcrt分形天线
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的相对最优设计几何参数：L=30mm，n=3，b=2mm，馈电位置如图2．8所示位置，

电介质板的介电常数为4．4，厚度为1．6mm，电介质板的外围尺寸略大于天线的外围

尺寸，为35．4mm．制作完成的三阶强lbert分形天线如图2．9所示。仿真得到的天线三

维方向图如图2．10所示．由图中可见，优化后的天线方向性和增益较未优化前有了

明显提高。

2．5．2超高频H．1bert分形天线的测试结果

图2．1l所示为实测的天线驻波比。天线的三个谐振频率为817MHz、1．7GHz

和2．5GHz。天线在817MHz时驻波比约为1．5，在1．7GHz时驻波比约为1．2，在2．4GHz

时驻波比约为1．6。第一个谐振频率处的通频带约为600MHz～900MHz．由图可见，

经优化后的天线驻波特性比2．4节中所讨论的仿真结果有了明显提高。

应用设计的Hilbert分形天线对油中四种放电模型在相同试验条件下产生的超高

频信号进行了测量，测量得到的信号时域波形以及遥过傅立叶变换得到的信号功率

谱如图2．12所示．图中(a)分别对应油中气隙放电及其信号频谱，(b)分别对应油

中沿面放电及其信号频谱，(c)分别对应油中悬浮电极放电及其信号频谱，(d)分

别对应油中气隙放电及其信号频谱．由图中可以看出，信号具有较好的信噪比；功

率谱上存在三个频段，分别为300啪№～900MHz， 1500MHz～2100MHz，

2300加№～2500瑚z，对应于三阶Hilb酿分形天线的三个谐振频率，且不同放电对
应的功率谱存在差异。以上分析说明所设计的三阶Hilbcrt分形天线能够有效检测超

高频信号，作为用于变压器局部放电超高频在线监测内置式超高频传感器，满足设

计要求。应用HUbcrt分形天线对油中放电模型的测量试验以及信号分析工作将在第

三章详细介绍。

2．6小结

(1)依据分形几何理论，提出了应用于电力变压嚣局部放电超高频在线监测的

Hilbcrt分形天线设计方法．从理论上，推导出砌ben分形曲线的分维数计算方法，
瑚beft分形曲线生成的迭代计算方法以及Hilb既t分形天线谐振频率的计算方法。

(2)通过AnsoR Designer电磁场仿真软件深入研究了Hilbcrt分形天线几何参数

对天线性能的影响，分别讨论了当天线外围尺寸、分形阶数、导线宽度改变时，天

线三维方向图、输出阻抗、谐振频率以及驻波比的变化趋势。讨论了天线馈电点位

置的改变对天线输出阻抗的影响，并确定了当天线输出阻抗达到50Q时对应的各阶

砌bcrt天线馈电点位置．

(3)通过综合分析天线几何参数对天线性能的影响，确定了用来仿真的Hilbcrt

分形天线模型的外围尺寸、分形阶数，通过仿真确定了天线的导线宽度、电介质板
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的厚度和电介质常数，实际加工制作了三阶Hilbert分形天线。对天线仿真和实测的

结果表明，所设计的三阶Hilbert分形天线满足作为电力变压器局部放电超高频在线

监测内置式超高频传感器的要求．
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图2．11实测3阶Hilbert分形天线驻波比

F嘻2．11 ThemeasuredVSWRof3rdHilbertfractalantenna

时同(嘲 频革(OI-Iz}

图2．12四种放电的时域超高频信号及其对应的功率谱

Fig．2．12 UHF signals with their corresponding energy specamls offour types ofdischarge
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3超高频监测法提取油中绝缘缺陷局部放电信号研究

3．1引言

电力变压器是电力系统中最昂贵、最重要的高压设备之一，其故障往往会严重

影响电力系统的安全稳定运行并造成重大的经济损失．变压器内部绝缘劣化是导致

变压器故障的主要原因之一．通过实时监测变压器内部的局部放电并提取及分析相

关的局部放电信息，能够及时准确地判断变压器内部绝缘的劣化程度，进而实现对

电力变压器的实时状态监测和故障诊断。因此，各种局部放电检测技术被引入到变

压器局部放电监测中，近年来，由于超高频检测法能够较好地抑制低频干扰和空间

电磁干扰，得到了广泛的重视．

自从1982年，Boggs和Stone在试验中成功的观测到了上升延<lns，频带上限

达到1GI-Iz的局部放电脉冲信号[SOl，超高频检测法便开始应用于GIS局部放电检测

中佟u。随后，超高频检测法被推广到其它高压设备的局部放电检测技术中，如电机，

电力电缆等圈。同时，由予超高频检测法具有灵敏度高，信息丰富，抗干扰能力强，

定位方便等诸多优点，该方法也越来越多的应用于电力变压器的局部放电检测技术

中嗍。目前，采用超高频检测法实现局部放电量的标定，精确定位局部放电发生位

置以及超高频信号的模式识别等问题，成为变压器局部放电在线超高频监测的研究

热点．

变压器局部放电超高频监铡的基础和关键技术之一是提取绝缘缺陷局部放电超

高频信号．本章中，作者根据电力变压器内部出现的绝缘缺陷的特点，设计了四种

相应电极系统和绝缘缺陷模型，采用第二章中所设计的Hilbert分形天线对四种绝缘

缺陷模型放电的超高频信号进行了提取，通过大量实验室模拟实验获得了一批有价

值的实验数据。通过快速傅立叶变换得到了实验数据的频谱，通过波形相似系数描

述变压器内部局部放电超高频信号的频谱特征．

3．2超高频信号的产生及传输机理

3．2．1超高频信号产生机理

变压器局部放电脉冲电流产生的过程中，首先是一些原子或分子的自由电子被

从原子或分子的外围剥离出来，并在电场的作用下加速，宏观上表现为电流幅值迅

速上升．经过很短的一段时间，电子再一次成为自由电子，加速停止，宏观上表现

为电流幅值迅速衰减．当电荷不以一个恒定速度运动时，就会发射出瞬态电磁场。

这个瞬态电磁场从放电源向空间的各个方向辐射出来。电磁波的能量随着局部放电
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信号的消失而消失。根据信号处理的理论可知，一个脉冲信号的持续时间越短，脉

冲信号的频谱就越宽。局部放电产生的脉冲电流可以由下式计算：

fO)=去．f·e(1-‘／r) (3．1)
』

式中，t为脉冲持续时间，，为脉冲电流峰值，r为脉冲电流的上升时间。脉冲

电流对应的放电量可由下式计算：

g=e／T (3．2)

式中，e=2．7183。对式(3．1)进行傅立叶变换，可以得到脉冲电流幅频特性的

计算公式：

- (3．3)

如图3．1所示，对比了具有相同放电量、不同上升沿和脉冲电流幅值的两个脉

冲电流时域波形和幅频特性。可以看出，上升沿为0．2ns的脉冲电流比上升沿为2ns

的脉冲电流频谱更宽，在超高频检测频带(300～3000MHz)内的能量更强。

频率(GHz)

图3．1两类脉冲电流时域波形和幅频特性对比
rig．3．1 The comparison oftime-domain and fi'equency-．domain wave oftwo pulses

3．2．2超高频信号传输机理

通常电力变压器绝缘结构中发生的局部放电信号可以看成是由一个点源所发出

的，当绝缘介质某处发生局部放电时，由放电产生的电磁扰动随时间变化，将会产

生电磁波，它们遵循麦克斯韦的电磁场基本方程，引入动态矢量位4和动态标量位驴

来分析局部放电产生的时变电磁场，这时麦克斯韦基本方程组转化为动态位方程：

^丑pu单馨密爨



重庆大学硕士学位论文 3超高频监测法提取油中绝缘缺陷局部放电信号研究

jV2拈碱钾陋割+v(v_)+肛等 。，舢

Iv29+v．里：一旦

式(3．4)中威示传播介质磁导率，￡表示传播介质介电常熟。式(3．4)表示了
动态位与激励源p和电流密度夏之间的关系，该动态位的达朗贝尔方程，在时变场

的无源区域(p和虿均为o)，考虑体积y中所有电荷的作用，其解为：

其解为： 以蒯：击L掣∥ @，，

彳G一)：旦f垒匕竺易 限6，彳G膨，f)=笔￡玉—_型d矿 (3．6)

式(3．5)和式(3．6)说明局部放电产生的电磁波是以速度v沿着，方向传播出去

的，它是时间与位置的函数，是一种横电磁波(Ⅱ．M波)。该电磁波的能量以速度

v沿着r方向分布，即沿电磁波的传播方向流动．超高频检测法就是采用超高频天线

耦合局部放电产生的TEM波，通过对超高频信号的分析，达到预测变压器运行状态

3．3油中缺陷模型及实验装置

3．3．1油中缺陷模型

如图3．2所示，本文构造了四种油中缺陷放电模型来模拟变压器内部的局部放

电l强硼，分别为：(a)油中气隙放电模型；(b)油中沿面放电模型；(c)油中悬浮电

极放电模型；(d)油中电晕放电模型。图中圆板电极的直径均为$Omm，厚度为lOmm；

油中气隙放电模型中使用的环氧板直径为60ram，厚度为1．Smm，气隙为的直径为

lOmm，高度为0．5ram，到两个电极的距离均为0．5ram；油中沿面放电模型中使用

的环氧板直径为lOOmm，厚度为0．5ram。油中悬浮电极放电模型中使用的环氧板的

直径为lOOmm，厚度为0．5ram：金属颗粒的直径约为0．3mm，距离高压电极的距离

为lOmm。油中电晕放电模型中针电极针尖曲率半径小于0．Imm，针与板电极闻放

置厚度为0．5ram的环氧板，环氧板置于接地电极上，针尖到环氧板距离为Imm．

3．3．2实验线路及设备

图3．3所示为实验室模拟油箱中绝缘缺陷局部放电试验及测量系统示意图。其

中：升压变压器由自耦调压器和无晕试验变压器构成；保护电阻R起限流保护作用；

耦合电容器是2000pF高压耦合电容，耐受电压50kV，用于耦合试品产生的局部放
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电脉冲电流；超高频天线为第二章设计的Hilbert分形天线；电流传感器为宽带型罗

可夫斯基脉冲电流传感器，检测频带为500kHz～16MHz，具有良好的线性度。

环氧板

momm

——‘而i—■卜争。■}——————————————●H

船mm

环氧板

环氧板

以omm

———————————————叫
。．

一oomm
．’h●—————————刊。撕I岫

●{鲁__●————————————————————“
柙00m ．’

卜———，—S0—m—m——_叫

(c)(d)

圈3．2四种人工油中绝缘缺陷放电模型；

(a)油中气隙放电模型：(b)油中沿面放电模型

(b)油中悬浮电极放电模型(由油中电晕放电模型

Fig．3．2Fom"typ6 0f"arth"x：：ial hlsuhtion defects dj∞岫．gcmodels缸oil：
(a)Gap-in-oil discharge mode!(b)sⅢ缸h学i卜oil disch口ge mode!

∞Fiomh[Ig-in-oil discharge model(d)Corona-m-oil discharge model

棚omm

椰．3ram

棚omm

船‰
棚岫
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1

1．调压器2-升压变压器3．保护电阻4．藕合电容器

5．高压套管6．油箱7-接地线s-4,套管9-绝缘缺陷

10-超高频天线s 11．电流传感器c 12．示波器M

图3．3实验室局部放电试验示意图
Fig．3．3 The setup ofPD∞驴盯iment in laboratory

1

3．4获取模型放电超高频信号样本实验

按照图3．3所示的测量系统示意图连接实验线路。实验在屏蔽实验室中进行，

为防止高压引线出现电晕放电，高压引线采用用直径为≯10的铝管．天线S经传输

电缆将接收到的局部放电超高频信号接入示波器。电流传感器c经传输电缆将流过

接地线的局部放电脉冲电流信号接入示波器。传输电缆长度相等。试验步骤如下：

11测量背景噪声、起始放电电压及击穿电压：放置好放电模型后，均匀缓慢升

高试验电压，分别在未加压和较低试验电压时记录背景噪声；当示波器M开始出现

放电脉冲，记录此时的试验电压，即为放电模型起始放电电压％；继续缓慢加压，

直至放电模型击穿，记录此时的试验电压，即为放电模型击穿电压蛳

2)局部放电信号测量：将试验电压升至1．2‰，保持5分钟，继续升压至1．5‰，

保持5秒钟，然后降压至1．2‰，并维持该电压30分钟，在最后lO分钟采集放电样

本信号50组；继续加压至1．3l‘o和|．4Uo，在各自的电压等级上分别维持30分钟，

在最后lO分钟采集放电样本信号各50组；

31放电量校正：试验完毕，按照图3．4所示校正回路标定单位幅值放电量，其

中砺为标定方波，G为分度电容，Q为耦合电容，G为放电模型等效电容．每组实

验结束后，标定单位幅值放电量函，即输入1200PC，记录测量系统输出电压幅值。
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图3．4放电量标定电路

F喀3A Discllaq乒qtmnfiW

表3．1列出了四种模型试验的实验条件和实验结果简要情况，表中分别列出了

四种放电模型的起始放电电压％和击穿电压鳓，三个试验电压等级分别为1．2‰，

1．4‰，1．6％。对于每个放电模型，在三个电压等级下，分别采集50组放电样本。

表3．1四种放电模型试验的实验条件和实验结果

：!垫：!：!!坚!竺!|箜竺型!璧翌坠塑!堕!i兰!!￡篷巴鲤!!!
放电模型 起始放电电压(kv) 击穿电压(kv) 试验电压(kV) 采集样本数

3．5局部放电超高频信号频谱分析

图3．5所示分别为砌bert分形天线测量到的四种放电模型在三个不同试验电压
下产生局部放电的超高频信号及信号频谱。由四组图片可以看出，每种放电模型在

三个不同电压等级下测量到的超高频信号频谱能量均主要集中在三个频段，分别

300枷№～900MHz， 1500Ml-lz～2100MI-Iz，2300Ⅷz～2500MHz．三个信号能量
集中的频段基本上对应Hilbert分形天线的三个检测频带。为了更精确的描述测量到

的四种放电模型在不同试验电压下产生超高频信号的频谱，本章以下将引入波形相

似系数NCC(Normalized Correlalion Coe鼬)来描述各种频谱之问的差别。
波形相似参数NCC(Normalized Con'e蜥on Coe蜘)来计算四类缺陷在不
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同电压下的频谱相似程度，其定义为：

NCC=

Ⅳ

∑屯(帕·屯∽
(3．7)

式中，Jl为频谱波形l，跑为频谱波形2。NCC的取值范围为一l到l之间，一

l代表两频谱波形反向；0代表两频谱波形正交；l则代表两频谱完全相同。NCC

只描述两个波形的相似程度，与波形幅值、能量衰减的多少无关．

表3．2、3．3所示分别为四种放电模型在三个不同试验电压等级下产生超高频信

号频谱之间的频谱相似度．为了叙述简便，将油中气隙放电用字母G表示，将油中

沿面放电用字母s表示，将油中悬浮电极放电用字母F表示，将油中电晕放电用字

母C表示，将试验中采用的电压等级分别用Lvl，Lv2，Lv3表示．表3．2所示为同

一放电模型在三个试验电压下产生超高频信号频谱之间的相似度；表3．3所示为同

一试验电压下不同放电模型产生超高频信号能量频谱之间的相似度。由表3．2可以

看出，对于同一个放电模型，当试验电压改变时，超高频信号频谱之间的相似度变

化不大，油中气隙放电与油中沿面放电产生的超高频信号频谱相似度相对较高，油

中悬浮电极放电与油中电晕放电产生的超高频信号频谱相似度相对较低；由表33

可以看出，当试验电压改变时，两类放电模型产生的超高频信号频谱之间的相似度

变化不大，油中气隙放电与油中沿面放电、油中气隙放电与油中悬浮电极放电和油

中沿面放电与油中悬浮电极放电产生的超高频信号频谱相似度相对较高，而油中气

隙放电与油中悬浮电极放电、油中悬浮电极放电与油中电晕放电和油中悬浮电极放

电与油中电晕放电产生的超高频信号频谱相似度相对较低．

以上分析表明，从超高频信号频谱中提取特征量对放电进行模式识别，不能够

达到很好的识别效果。原因可能有以下三种：(1)局部放电测量采用同一超高频天

线，天线检测频带固定，原始的超高频信号经天线滤波后，信号频谱分布趋于一致；

(2)超高频检测法灵敏度较脉冲电流法低，测量得到的超高频信号信噪比较低，超

高频信号中混有的白噪声为信号频谱分析带来干扰；(3)从波形相似系数的定义可

以看出，NCC没有考虑被比较波形的高度，因此并不能全面描述波形特征。综合以

上分析，本文将在第四张研究应用小波变换去除混叠在超高频信号中白噪声的方法，

以提高信噪比；在第五章，应用分形理论从小波系数提取超高频信号特征量，对局

部放电类型进行模式识别。

3l
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表3．2同—放电模型在三个试验电压下产生超高频信号频谱之间的相似度
Tab．3．2 NCC amongUHF丘cq啦llcy specmmls generated by the same discharge model under

鱼塑塑鲨!竖
放电模型Lvl与Lv2 Lv2与Lv3 Lv3与Lvl

表33同—试验电压下不同放电模型产生超高频信号能量频谱之间的相似度
Tab．3．3 NCCamong UHF frequency spectrums generated by different discharge models under

虫!塑!!坚翌!鳘￡
电压等级 G与S G与F G与C S与F S与C F与C

Lvl O．8290 0．7510 0．4784 0．7822 0．5317 0j250

L、，2 0．7079 0．6288 0．5623 o．7511 0．5498 0．3804

Lv3 0．7810 0．7599 0．4356 0．7652 0．5732 0．3914

3．6小结 ．

(1)根据电力变压器内部绝缘产生局部放电的机理，构建了局部放电脉冲电流

的数学模型，计算分析了影响脉冲电流频谱分布的因素；根据麦克斯韦的电磁场基

本方程计算分析了局部放电产生的超高频电磁波传播机理，证明该电磁波为一种

TEM波，可采用超高频天线加以接收．

(2)根据变压器局部放电测量中需要区分的主要放电类型，设计了相应电极系

统和四种油中缺陷放电模型来模拟变压器内部的局部放电．通过大量实验，获得了

四种放电模型分别在三个不同试验电压下的多组超高频信号样本．

(3)对四种放电模型产生的超高频信号进行了初步分析。采用波形相似系数分

析超高频信号的频谱，结果表明，油中气隙放电与油中沿面放电产生的超高频信号

频谱相似度较高，仅从频域信号频谱特征区分放电类型不能达到很好的识别效果。
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图3．5四种放电模型在三个不同试验电压下产生局部放电的超高频信号及信号频谱
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4局部放电超高频信号的白噪声抑制改进小波去噪方法

4．1引言

变压器局部放电在线监测能够及时发现变压器内部潜伏性绝缘故障，对保障变

压器安全运行具有重要意义。但局部放电监测常常受到无线电干扰、脉冲干扰和白

噪声等多种噪声的干扰，为精确测量局部放电信号带来很大困难。

近年来，为了避开低频噪声和空间电磁干扰，超高频检浸i法在变压器局部放电

监测中得到广泛应用。尽管如此，来自高压线路的各种脉冲干扰以及系统随机白噪

声仍然严重影响超高频检测的灵敏度。为了迸一步深入研究局部放电源定位和局部

放电量标定，需要深入探讨超高频信号的去噪方法。

小波分析在数字信号滤波领域得到了广泛应用．通过小波交换能够有效去除脉

冲干扰和白噪声，但小波去噪的效果很大程度上取决于母小波与原始信号在波形上

的相似度，而超高频信号的波形随测量系统和测量环境变化很大，这为选取合适的

母小波带来困难．本文提出一种改进小波去噪算法，在超高频信号原始波形未知的

情况下，采用不同母小波对信号进行分解，通过计算对比经不同小波分解后的信号

能量，逐层寻求最优母小波。应用该算法对人工油中沿面放电绝缘缺陷产生的超高

频信号进行了去噪处理，与小波阈值去噪算法的去噪结果对比表明，该算法更能够

有效抑制超高频信号中混叠的白噪声．

4．2离散小波变换的基本原理

离散小波变换的经典算法是Mallat提出的塔式算法，它来源予多分辨率分析和

多采样滤波器组理论。由于计算时需要进行抽取，所用的小波函数必须是正交或双

正交的，因此它通常被称为正交小波变换。

设{坝妨，七∈刁∈户国和(g∞，kEZ}∈韵分别是低通和高通滤波器的冲击响
应序列，它们分别与多分辨率分析中的尺度函数和小波函数对应。则信号踊的二
进制小波变换为

aj(k)=去∑坳一放玛仗)
：” (4．1)

dj(k)={∑g伪一2七玛(七)
-^

式中，毋和弓分别为信号在尺度-，上的平滑系数和小波系数，g是对应于小波函

数㈣的高通滤波器，h是对应于尺度函数9∞的低通滤波器．其算法结构如图4．1
所示。
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图4．1二进制小波变换的算法结构

F嘻4．1 The algorithm smicttu℃ofDWT

4．3逐层最优母小波阈值去噪算法

4．3．1小波阈值法

小波阈值法去噪算法的理论依据是：(1)对独立同分布的白噪信号进行线性变

换以后的结果仍然是独立同分布的白噪信号，那么如果采用正交小波，时域中的白

噪干扰经过小波变换后在小波域仍然为独立同分布的自噪，而且在各个分解深度上

小波系数没有相关性．(2)N个具有独立同分布的标准高斯变量中的最大值小于

√乏ln(Ⅳ)的概率随着N的增大而增大，最终趋于l。因此，在假定噪声具有独立同
分布特性的情况下，可以通过设置一个阈值来去除噪声．此方法的关键思想在于小

波变换将大部分有用信号的信息压缩并将噪声的信息分散。

去噪的原理如下：设信号y_劬I i--1,2,-．-,n}的一个含噪样本

乃=而·4"nt (4．2)

式中，哺是独立同分布的随机高斯白噪．对∞做小波变换，得到：

形以)=W(st．4-刀。)=w(sj)+矿@) (4．3)

当采用正交小波时，小波变换是一种线性运算，白噪m的变换结果仍然是白噪，用

Wa#来表示：

，矿∽)=W(s』)+形(一)=w(sf)+'·0 (4．4)

则有：

屯=W1(矿瓴)一‰) (4．5)

由于’．k是一个未知量，通过阈值参数五来估计，则有：

丑=W-1(形o，。)一A) (4．6)

如图4．1所示，根据式(4．7)对信号)々进行分解．得到一系列小波系数{西}。

根据某一阈值计算规则计算得到小波空间的阈值，对小波系数进行阈值处理，得到

阈值处理后的小波系数{巧)．最后根据式(4．13)对信号进行重构，得到重构后的
信号y 7．

彰(o=T．．h(2i-k)aj．I(0+∑,g(2i-k)d'j“(o (4．7)
I ‘

综上所述，对于一个混有白噪声的信号y’阈值去噪法可分为三基本步骤：
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1)信号分解：图4．1所示为信号离散小波分解过程，aj为信号】，在第，层尺度

空间系数，西为信号】，在第．，层小波空间上小波系数。
’

2)阈值处理：根据某一计算标准选取阈值，将每一个尺度对应的小波系数西
进行阈值处理，得到阙值处理后的小波系数西；

3)信号重构：依据阈值处理后的小波系数，通过离散小波反变换重构信号，

得到去噪后的信号丸

从小波阈值去噪算法的三个步骤可以看出。应用该算法实现较好的去噪效果，

需要解决以下四个关键问题；1)母小波的选取；2)阈值的选择；3)阈值处理方法

的选择；4)分解层数的选取。本章将对以上四个问题分别讨论．

4．3．2逐层选取最优母小波

小波变换本质上就是被分析信号和小波傲内积运算．如果被分析信号波形与基

小波波形的相似程度高则该信号在小波域中体现为模极大值，而其他与基小波波形，

的相似度低的信号在小波域体现为极小值。要使小波交换在局部放电小波去噪方面

取得更好的效果，就要尽量选择与采集到的局部放电信号波形接近的小波。对于一

个既定的信号，最佳小波的选取可以通过计算信号与小波波形之间的相似度来实现。

但是，一方面超高频检测法中应用的不同超高频天线性能差异很大，导致对局部放

电信号的响应波形存在差异；另一方面不同变压器绝缘结构对超高频电磁波的传播

特性的影响不尽相同，也导致被检测信号的波形出现差异。因此目前并没有典型超

高频信号的数学模型可以作为母小波选择的参考。本章提出结合离散小波变换

(DⅥ)和离散快速傅立叶变换(DFrk在超高频信号原始波形未知的情况下，
逐层求取最优母小波．

设超高频天线的通频带下限频率为五，上限频率为扫；信号采样频率西皂礁：
小波簇归{张：i=-2⋯3．．朋，如Daubeehies(db)小波簇，张为f阶r小波，如db5
为5阶db小波。该算法思想如下：

‘

1)在第-，层信号分解时，小波簇帅的每一阶小波惭分别与待分解信号进行
DWT，得到第歹层的平滑系数m，和小波系数五，； ．

2)对ai,j和以，分别做DFT，计算五怕呐的马号m奶靠(叼)栅(旬)】’
m觚{E0)对应的小波螂被认为是第．，层用于信号分解的最优母小波；

3)最后形成最优母小波簇％，-{惭I鲵，3，．．．，Ⅳ)，即为对应于每～层分解的
最优母校簇。

本文将分别以Daubechies小波簇和SymleIs小波簇作为母小波的样本集，逐层

求取最优母小波。需要注意的是，DWT为一个下采样过程，对下采样后的信号分

量作DFT会发生频谱泄漏。为了避免频谱泄漏对信号分析造成的误差，DFT的对

象应该是经DWT后未执行下采样的信号分量．
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4．3．3阈值的选取

对于一个己知信号，一般有四种方法可以求取阈值，分别是：(1)Donohom

Johnstone阈值，又被称作通用阈值(Universal Tkreshold)；(2)Stein无偏风险阈

值(SteinUnbiasedRiskThreshold，SURE)；(3)试探法的Stein无偏风险阅值(Heuristic

Stein Unbiased Risk Threshold)； (4)Bddge--Massart阈值，又被称作惩罚阈值．

(1)Donoho--Johnstone阈值

根据式(4．8)、(4．9)可以计算得到Donoho--Johnstone阈值：

以=乃√2log(～) (4．8)

仃』=maD(1％j I：0≤七2j-l一1)／o．6745 (4．9)

式中，ajar度-，上的噪声方差，，}为尺度．，上的小波系数的点数，觋t为尺度，上

的小波系数．

(2)Stein无偏风险阈值 ．。

SURE阙值首先对选取阈值的风险进行估算，估算方法如下所示．设xj(n)为R

度，上按升幂排列的小波系数，记为：

oo)=舳r，《00】)2 (4．10)

式中，cAn)为R度_，上的小波系数，n为0伽)的点数，n=l，2’⋯’7E sort(．)为升幂排列

算子。因此，对于选取阈值的风险可以由下式计算：

risk：(Ⅳ一2玎)+鲤竺虫幽量趔。：l，2，⋯朋 (4．11)A7

式中，刀为而的点数，曲舢为累加算子，(．岫为一的相反数。当捍=Ⅳf时，r／sk
最小，则尺度．，上的SURE阈值为：

． 五=扛，瓦) (4．12)

(3)试探法的Stein无偏风险阈值

试探法的Stein无偏风险阈值是将Donoho--Jo蛐e阈值和Stein无偏风险阈
值结合求取阈值的方法．该方法中定义了两个参数：

s：坠垃 (4．13)

crit；—(1092—N)” (4．14)

式中，再和Ⅳ的定义同上。尺度_，上的试探法Stein无偏风险阙值可以根据下式计算：

五-{需～譬： ∽m

(4)Bridge--Massart阈值

Bridge--Massart阙值基于Donoho--Johnstone阈值提出．Bridge--Massart阈值
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名。：—aj(0．3936+0—．18291092 N) (4．16)^。=一 ～q．10，

蟊：S一2 f1：；，三三 。4．。，，

1w+A 'I，≤一五

蟊书 ％ c螂，

ef够ev=roundO092饥／／JL))-1 (4．19)

4．3．6逐层最优母小波阈值去嗓算法
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1)生成Daubedfies小波簇DB={db，I i=2,3，⋯朋和Symlets小波簇
SlM={sym,I院，3，⋯∥)；

2)计算有效分解层数eflev；

3)采用第1步生成的两个小波簇分别对信号s进行第一层信号分解，得到下分

解后的系数al和函；

4)对口l和函分别作DFT，计算在丘娟频带内的能量&墒=司盯h)栅魄)。
记录m戤蠲啪局}对应的小波簇中的小波≯锄l和该小波对应的下采样后的离散逼近

信号明和小波系数西；

5)以离散逼近信号口l作为下一层DWT的信号，重复步骤2～3，直至lJj=lev：

6)记录最优母小波簇％={恸I i=2，3，⋯，N)，对应的小波系数

历={碗，}以及最后一层分解得到的离散逼近信号ai．h．

7)对小波系数磅作阈值处理，得到阈值处理后的小波系数0，．

81根据阈值处理后的小波系数和对应于每层的最优母小波重构信号．

4．4实测局部放电超高频信号去噪分析

本章中，Daubechies小波簇由2～20阶db小波构成，syml如小波簇由2～20

阶sym小波构成。经式(4．19)计算，有效分解层数efflev=4。表4．1、4．2、4．3、

4．4所示分别为四种放电模型在三个不同试验电压下产生的超高频信号，每层分解天

线检测频带A-f-内信号能量最大时，分别对应的最优的db小波和sym小波．从四

个列表中，通过对比曲母小波和sym母小波分解信号的能量，可以褥到对于每一

个试验电压，小波分解超高频信号的每一层对应的最优母小波．表4．5中对四种放

电在每个试验电压下，用于超高频信号分解的最优母小波簇进行了总结。

表4．1油中气隙放电超高频信号分解各尺度上最优母小波对应的信号能量

Tab．4．1The目目季∞ofUI-IF signalsgeneratedbygap-in-oildischargemodel conespondmgto

!匹i!型竺兰l旦垫璧虫型!
试验电压(kv) ， 曲E矗∽ sym昂一J)

1 dbl9 O舶75674 syrnl4 0．0075754

。， 2 dbl6 0．014315 syl,n18 0．014321
。‘

3 曲19 0．018013 sym7 0．0j7989

4 dbl9 0．024244 syml9 0．024214

l db6 0．0075675 sym6 0．007562

．． 2 dbl2 O．01992l syml2 0．019926
。‘

3 dbl2 0．027377 syml2 0．027441
4 dbl9 0．03938 syml8 0．0394跖
l dbll O．0076522 syml9 0m7648

。． 2 dbl4 0．014454 sym20 0．Ol“87
。。

3 dblO 0．01s429 毋nnl7 0．018464

4 dbl9 0．018321 sym4 0．018201

40
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表4．2油中沿面放电超高频信号分解各尺度上最优母小波对应的信号能量
Tab．4．2The曲廿gi嚣ofUItF signalsgeneratedby surfnee-in-oildiseJaalgemodeleolreSlXmdillgto

业型!!翌!璺垫!!些逃
试验电压0【_v) ，db 啪 syrn最，④

1 dbl9 0．0073702 syml8 0．0073696

。． 2 db6 0．014736 syml8 0．01474
—‘

3 dbl2 0-014487 syml8 0．014491

4 dbl9 0．0I 1046 syml5 0．010993

1 dbl9 0．0082361 syml9 0．0082362

。． 2 db8 0．022263酬m20 0．022248
～

3 dbl i 0．028496 sml7 0．028475

4 db20 0．028558 sym4 0．028468

1 dbl9 0．0082135 syml8 o．0082132

。， 2 db3 0．015436 gyml9 0．015484
～

3 ffoll 0．04539"／ 女jml9 0．045376

4 dbl9 0．055534 sym7 0．058425

表4．3油中悬浮电极放电超高频信号分解各尺度上最优母小波对应豹信号能量
1曲．4．3 1k e蚴画瞄ofUttF signals generated by no缸ing_clw咖e—in-oil d酞嘶mod酣

笠罂翌竺!i坚鲤篮!!型兰竺!燮i!竺业!!型!
试验电压取v) ， db点名∽s)，ln点岛∽

l dbl9 0．01177167 svml9 0．01)77159

。， 2 db20 0．014207 syIIl20 0．014207
‘‘

3 db5 of016023 sym5 0．016004

4 db20 o．017618 svm20 0．017575

1 db9 0．013745 mjml8 0．013’747

— 2 曲20 0．060092 syml6 0．1160084
—。

3 db20 0．084622 sym7 0．084579

4 dbt6 o．10004 svⅡ120 0．1199956

1 dbl9 0．00190424 svml9 0．009044

— 2 dbl6 0．015283 syml5 0t015312
‘。

3 dbl9 0．017425 sym20 0．017409

4 db20 0．01427 syml4 0．014281

表4．4油中电晕放电超高频信号分解各尺度．gt优母小波对应的信号能量

Tab．4．4Tt圮删IeIgi髂ofl．g-IFsigllalsgeneratedby∞∞啦“r卜oil di鞯姆model伽吁e删ir唱协
!逃!!趔兰璺兰!壁璺!!些业

试验电压O【v) ， db 蹦J)习佃E—J)
1 db9 0．0064499舒，m12 0．0(164511

．． 2 dbl5 0．01)5806两啦O 0．0058037
—‘

3 dbl0 0．059745 syIIll9 0．059732

4 dbl0 0．20514 舒jral6 0．20519

1 dbl8 0．0077053 syml3 0．0077078

．． 2 db8 0．0070124 syml3 0．0070169～
3 db!l o．055332 朝]m10 0．055302

4 dbl0 0．】2877 svm20 0．12876

1 db20 0．0061695 svml2 0．0061 681

．． 2 dbl6 0．01152278 sylll20 0．∞52237～
3 dbl9 0．096922 s恤19 0．096941

4 dbl6 0．26958 svrnl6 0．26959

41
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表4．5四种放电的最优母小波簇
Tab．4．5 The optimal wavelet families offourtypes ofdischarge

类型， № 类型， wop 类型J woe 类型， ％
1 syml4 1 曲19 l dbl9 1 syml2

G·；篙箩s·；篇摇F·；篙ct；然
4 dbl9 4 dbl9 4 db20 4 syml6

l db6 1 syml9 1 syml8 1 syml3

眈；翥：；sz；器砣；躲Q；篙?
4 syml8 4 db20 4(Ibl6 4 dbl0

1 曲II 1 曲19 1 syml9 1 db20

∞；霈；s，；蔷?B；篙1，5 C3，2篇品
4 曲19 4 dbl9 4 syml4 4 syml6

为了证明采用逐层最优母小波对信号分解有利于减少信号能量损失，表4．6中

所示为对比逐层最优母小波，采用单一母小波对信号进行分解产生的能量损失．对

于每种放电，在每个试验电压下，最优母小波簇中出现次数最多的小波作为单一小

波对信号进行分解；如果不存在重复出现的母小波，则选择对应信号能量最大的母

小波作为单—母小波对信号进行分解．每一层分解的能量损失为最优母小波分解得

到的信号能量与单一母小波分解得到的信号能量之差．单一小波分解产生的能量损

失为各层分解产生的信号能量损失之和。由表4．6可以看出，采用逐层最优母小波

对信号分解有利于减少信号能量损失，这样有利于减小信号失真．

表4．6对比逐层最优母小波采用单—母小波分解信号造成的能量损失
Tab．4．6 The energy losses generated b，r decomposing signals with single wavelet compmd to 0p删

放电类型 单一母小波 能量损失(J)
Gl 曲19 O．O僦40
(32 syml2 0．0000125

G3 sym20 0．0002622

SI syml8 0．0000580

S2 db20 0．0000230

S3 dbl9 0．0000840

FI db20 0．0000817

F2 db20 0．0000560

F3 syml5 0．OO00660

Cl s30n16 0．0033421

C2 syml3 0．0048280

C3 syml6 0．0018193

以下，将结合第4．3．3节、第4．3．4节中介绍阈值选择和阈值处理方法，采用第

413．6节中的改进小波去噪算法对四种放电模型产生的局部放电超高频信号进行去

噪处理．文献【51】对四种阈值选择的方法做了分析，Donoho--Johnstone阈值与试探

法的Stein无偏风险阈值，无论是采用硬阈值法去噪还是采用软阈值法去噪，相比
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于另外两种阈值都能够更有效的去除噪声，但对信号能量的衰减较大，并且会改变

信号的相位，为信号的后期处理带来不便；Stein无偏风险阈值与Bridge--Massart

阙值相对于另外两种阙值更加保守，采用软阙值法去噪效果较为理想，但是有利于

保留信号细节。根据以上阈值的特点，本章将比较Donoho--Johnstone阈值和Bridge

--Massart阈值，采用软阙值法对信号进行去噪处理。根据式(4．8)和式(4．16)计

算得到两种阈值，式(4．8)和式(4．16)中的噪声方差田可以根据第一层分解的小

波系数求得．样本方差由下式计算得到：

船言善? 、
他加，

姓士n--l胁＼，．1前)
”““

式中，岩为样本均值，S2为样本方差．表4．7所示为计算得到的对四种放电模型产

生局部放电超高频信号进行去噪处理的Donoho--Johnstone阈值和Bridge--Massart

阈值。由表4．7可以看出，根据式(4．9)和(4．16)计算得到的阈值。DDnoho～J0hIlst0∞

阈值略小于Bridge--Massart阙值。

表4．7 Donoho--Joknatom朗值和Brid辞--Massart阈值计算结果
Tab．4．7 The

calcula．．t．i．o．n．．．r．e．．s．u．．1．t．s．．o．．f．．D．．．o．．n．o．．h．．o．．--．．．J．．o．．h．n．．s．．t．o．n．．e．．t．h．．r．e．．s．h．．o．．1．d．．a．．n．．d．．B．．．r．i．d．g．．e．--Massart
threshold

放电类型DJ阈值(x10-6) BM阈值(x10-6)

为了评价两种去噪方法的效果，引入两个评价去噪效果的特征参数：

1)信号均方误差(^掇D

MSE=∑【墨@)一岛(七)】2
k-I

式中，&为去噪后的信号，最为原始信号，Ⅳ为信号的长度。

2)信号幅值误差(^纪)

ME：生二生x100％
^

(4．21)

(4．22)
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式中，■l为原始信号，彳2为去噪后的信号。

表4．8所示为对两种去噪方法的评价结果。采用Donoho--Johnstone阙值去噪的

A,／sE误差和ME误差均小于采用Bridge--Massart阈值去噪的产生的旌g误差和
腼误差。因此，采用Donoho--Johnstone阈值对超高频信号进行去嗓处理的效果优
于采用Bddge--Mas鲥阈值对超高频信号进行去噪处理的效果。

表4．8两种去噪方法的评价结果
Tab．4．8 11心evaluation伽Its oftwo denolsing approaches

放电类型1夏F夏矗荨产譬艺F万万—1夏F夏素笔粤骂蒜
Gl 1．6206 0．034184 1．7371 0．035392

G2 1．8178 0．018643 1．9485 0．019303

G3 1．7263 -0．0087018 1．8505 -0．0090094

Sl 1．3636 0．013426 1．4616 0．013901

S2 1．6285 0．0073304 1．7456 0．0075896

S3 1．6879 0．0246305 1．7851 0．0248465

F1 1．6444 -0．0092067 1．7627 -0．0096623

F2 3．8419 0．0054654 4．1181 0．0056587

F3 1．8792 0，0048402 Z0144 o．0050113

C1 258．37 o．13898 276．84 0．1439

C2 l∞．77 0．10202 172．28 0．10563

C3 341．7 0．33063 366．1 0．34233

图4．2所示分别为采用Donoho--Johnstonc阈值对四种放电模型产生的超高频信

号的去噪结果。图片中，(a)为图原始信号波形，∞为采用Donoho--Johnstone阙值

的去噪结果。

4．5小结

(1)根据超高频信号的特点，提出了逐层最优母小波阈值去噪算法，该算法采

用不同母小波对信号分解，计算经不同母小波分解后的信号能量，以对应信号能量

最大的母小波作为对应该尺度的最优母小波，进而求取对应于所有尺度的最优母小

波簇。

(2)以Daubcchics小波簇和syⅡllets小波簇作为母小波样本集，计算得到针对

不同试验电压下，四种放电模型产生的超高频信号进行小波变换的最优母小波簇。

分别采用Donoho--Johnstone阈值和Bddge--Massart阈值对超高频信号进行了去噪

处理．通过对比采用逐层最优母小波和单一母小波的去噪结果表明，采用逐层最优

母小波分解信号有利于减少分解过程中产生的能量损失。

(3)分别采用Donoho--Johnstone阈值和Bridge--Massatt阈值对不同试验电

压下，四种放电模型产生的超高频信号进行了去噪处理．通过信号均方误差和信号

幅值误差两个特征参数对去噪结果进行了评估，结果表明，采用Donoho--Johnstone
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5基于小波变换与分形理论的超高频信号人工神经网络模式
识别方法

5．1引言

目前应用较为广泛的PD模式识别主要是基于g、外拧的二维、三维分布图的

统计方法，这种方法主要基于脉冲电流法的特征模式，需要采集多个工频周期的数

据。而对于超高频检测法，信号频率在300MHz以上，要求数GHz的采样频率，数

据量大幅度增加，应用传统的模式识别方法会造成监测系统成本的巨大浪费。近年

来，随着小波变换在数字信号处理领域的广泛应用，以小波系数作为特征量来研究

变压器局部放电超高频信号的模式识别方法得到了高度重视。

本章在第四章的基础上，将离散小波变换(DWT)和分形理论结合，提取变压

用于变压器局部放电超高频信号模式识别的提取特征量。该方法首先采用第四章提

出的逐层最优母小波去噪算法对超高频信号进行分解，得到每一个分解尺度上对应

的平滑系数和小波系数，通过分形理论分别求取每一层分解得到的小波系数和最后

一层分解得到的平滑系数的分维数，以求得的分维数作为特征量用于变压器局部放

电超高频信号的模式识别。采用径向基函数(Radial BasisFunction简称I出F)神经

网络和改进RBF神经网络一概率神经网络分别设计模式识别的分类器，基于提取的

特征量，对比不同局部放电类型的分类结果。

5．2基于小波变换与分形理论的超高频信号特征量提取方法

根据所提出的逐层最优母小波去噪算法对不同试验电压下，四种放电模型产生

的超高频信号进行了分解，分别得到最后一层的平滑系数G=94和各层分解对应的

小波系数日={_jII，垃，JIb，氟}．根据分形理论，计算得到的平滑系数和小波系数的

分维数，将得到的分维数作为特征量对变压器局部放电超高频信号的模式识别．求

取分维数的方法很多，本文采用应用一种改进的的差盒计数法(Difference

Box-counting，简称DBC)求取各尺度小波系数的分维数[841。

5．2．1差盒计数法计算曲线分维数

。分形”一词是由曼德尔布罗特于上世纪70年代首先提出。曼德尔布罗特认为

自然界中许多形状并不是由平滑的线或面构成，而是由具有无限长度的曲线或无限

大面积的曲面构成。曼德尔布罗特将这一革命性的理念引入了数学领域，形成了分

形几何学．从此以后，分形几何学被应用在物理、化学、生物等众多科研领域，用

来描述某些几何形状的性质。能够用分形几何描述的几何形状在其拓扑结构上具有



重庆大学硕士学位论文 5基于小波变化与分形理论的超高频信号人工神经网络模式识别方法

自相似特性，这种自相似特性可以用分维数加以描述。分维数成为具有分形结构的

几何形状的重要参数。在第二章中已经对Hnbcrt分形曲线的分维数计算方法迸行了

讨论，此处将进一步讨论适用于所有分形结构的分维数计算方法。

基于曼德尔布罗特估计分维数的基本思想，可以按照下式求取分维数：

D：一蜊
1Il妒)

(5．1)

对于一维曲线和二维图谱，式中Nr所代表的意义略有不同。对于～维曲线，

M表示边长为rxh的覆盖图象区域的最少矩形的个数；而对于二维图谱，M表示边

长为rxrxh的覆盖图象区域的最少长方体个数．式中，r被定义为分形尺度，h被定

义为盒子高度。

计算分维数D实质就是根据选择的尺度，计算覆盖图象区域的矩形或长方体的

个数M。分维数的计算方法很多，文献【85】提出一种近似算法一差盒计数法，通过与

其它算法的比较，认为是盒计维数方法中较优的方法l蛔。根据本章计算信号分维数

的需要，只介绍应用DBC法计算一维曲线分维数的算法。

DBC计算一维曲线分维数的算法如下：

1)将一维曲线定义为)，刁0哆，对于离散时域信号，集合工为采样点数，集合

Y为信号幅值；
一

2)用分形尺度，将集合工划分为m个子集，工=【J‘O)；
面

3)盒子高度h与分形尺度r相关，t'f=-r／G，其中G为常数，G三。且G为整数；

4)第i个尺度上的盒子数以i)可以由该尺度上曲线的最大值和最小值以及盒

子高度h确定，珥④=【m叙0守-ma】(00坳；

5)覆盖曲线的总盒子数Ⅳ，=∑n，O)；
l-1

6)通过改变分形尺度，，形成分形尺度集合胄={rj I．，=1,2,3,．--，；对分形尺度

集合置中的每个元素分别执行以上步骤2)～5)，形成盒子数几何

朋蛔r_{^0 I．，=1,2,3,-．-}；

7)采用最小二乘法，根据式(5．1)计算得到曲线的统计分维数．

在该算法中，分形尺度，的选择难点．对于离散时域信号，当分形尺度r改变

时，不能保证边长为rxh的矩形将曲线全部覆盖，导致计算误差增大．为了克服这

一缺点，本章在计算过程中，当分形尺度改变时，首先计算没有被矩形覆盖的剩余

点数，通过补零，使集合工能够被分形尺度r完整划分，而不会增加计算结果的误

差．常数G的取值越大，对一维曲线的划分就越精细，计算精确度就会越高，本章

中取G=256．

48
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5．2．2基于分维数的小波系数特征量提取

第四章中，采用所提出逐层最优母小波去噪算法对不同试验电压下，四种放电

模型产生的超高频信号进行了去噪处理。对每组信号进行了四层分解，得到了一个

平滑系数94(为了叙述简便以下以g代替94)和四个小波系数hl，h2，帕，／'4。在

不同的试验电压下，对不同的放电模型产生的超高频信号进行小波变换，得到的这

五个系数存在差异．因此可以将系数问存在的差异作为特征量来区分不同的放电模

型和试验电压，对变压器内部绝缘局部放电超高频信号进行模式识别。

然而直接采用平滑系数和小波系数作为特征量使得模式分类器的输入量维数过

大，造成特征信息冗余，势必严重影响系统的识别效率，不利于实现工程应用中及

时性和实时性的要求．因此，本章将通过提取以上五个系数的分维数，以提取的分

维数作为超高频信号的特征量对局部放电进行识别，达到对特征量的压缩。图5所

示为分形系数矩阵映射表，每种放电模式都可以对应一个分形系数【醯，Dh4，￡b

Du，巩】。

图5．1分形系数矩阵映射表

rig．5．1 The map offractal coefficients matrix

表5．1所示分别为不同试验电压下，提取的四种放电的分形特征量。为了更明

确的给出四种放电在不同试验电压下分形特征量的特点．本章将以计算得到的分维

数作为特征量，采用RBF人工神经网络作为模式分类器，对变压器内部绝缘局部放

电进行模式识别。

表5．1四种放电在不同试验电压下的分形特征量
Tab．5．1 The丘actaI charactedstics offour discharges under different testing voltages

放电类型 珥DM Du DK Dbj

Gl 1．7563 1．7458 1．7641 1．7519 1．7531

G2 1．7532 1．7631 1．7543 1．7537 1．7535

G3 1．7497 1．7477 1．7659 1．7495 1．7590

S1 1．7501 1．7467 1．7644 1．7519 1．7574

S2 1．7336 1-7399 1．7508 1．7535 1．7480

S3 1．7452 1．7951 1．7686 1．7555 1．7481

Fl 1．7l鹕 1．7593 1．7584 1．7554 1-7606

F2 1．7580 1．7208 1．7652 1．7440 1．7403

一
一
一
一
一
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X

图5．3高斯RBF曲线
№5．3 The RBF gln-ve of6uass

中心与宽度是径向基函数神经元的两个重要参数。神经元的权值矢量w确定了

径向基函数的中心，当输入矢量P与1．，重合时，径向基函数神经元的输出达到最大

值，当输入矢量P距离w越远时，神经元的输出就越小．神经元的阈值b确定了径

向基函数的宽度，当b越大，则输入矢量P在远离’．，时函数的衰减幅度就越大．

5．3．2 RBF网络的结构

一个典型的径向基函数网络包含两层，即隐层和输出层。图5．4是一个径向基

函数网络的结构图。图中所示网络的输入维数为胄、隐层神经元个数为一、输出个

数为妒，隐层神经元采用高斯函数作为传递函数，输出层的传递函数为线性函数。

图中口j表示隐层输出矢量41的第f个元素，卅表示第f个隐层神经元的权值矢量，

即隐层神经元权值矩阵∥的第f行。图中，R为输入矢量的维数，一为第一层神经

元的个数，酽为第二层神经元的个数．

输入 径向基层 输出层厂]厂——————————]厂————————]

图5．4RBF网络结构图

Fig．5A The slmctm℃ofgBF network

5I
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5．3．3 P,BF网络的学习

网络中要学习的参数优三个，即各RBF的中心和方差积极输出单元的权值。对

前两个参数的选择有三种方式。

(1)根据经验选择中心，膨个中心应具有。代表性”．样本点密集的地方中

心点也适当多些，如果数据本身是均匀分布的，则中-fi,也均匀分布，设各中心问距

离为d，可选方差盯=d／42M。
(2)用聚类方法把样本聚成膨类，类中心就作为RBF的中心，最常用的是

K--均值聚类。也可以采用自组织方法完成聚类。

(3)采用Parzen窗法聚类，该方法认为从^r个样本中选出，作为中心的标准

应使确)与pax)两个分布问的KuUbaek距离

足=H铡p船斗制 (5．3)

最小，其eop,(x)，tax)分别为由，个点或Ⅳ个点所估计的分布密度函数。

RBF函数的中心和方差选定后，输出单元的权值可由最'b---乘法直接计算得

到。最小二乘法(oLS)利用了线性回归模型．

dG)=EtGh+2GX n=l，2，⋯，N (5．4)
t-I

式中，ai为模型参数，工加)作为变量，P∽为残差．将上式改写为

d=Xa+e (5．5)

式中，4=随1)飙2)，⋯飙明7，萨【口I,a2，⋯一脚7，X=[xl,xz,⋯州7，而
铲献1抽(2)，⋯凼删Tt l垡％tf[e0)，P(2)'⋯删1-e

回归变量置构成一组基向量。矩阵乘积肠为把应有响应投影到基向量张成的

子空间，它把回归变量嗣恕⋯—钿变换为一组正交基UbU2，⋯，嘲琊
‰=而 (5．6)

％=孥，l<i<k (5．7)
坼‰

‰-----Xt一∑％Ⅳ。，七=1，2'⋯，M (5．8)
M

对于网络来说，选定样本点翩觑⋯翱的子集，fl如⋯如作为中心(m<l田，
这可用上述正交化方法一个一个地选入，直到满足一定要求为止。OLS～般可构造

出较小规模地网络，且可避免计算过程中地病态现象．

也可以采用监督学习方法训练上述三个参数。如采用基于梯度下降法的误差纠正算

法，定义目标函数为

E；昙窆e勺=dj—F‘b)=嘭一宝MG0。一‘肛．) (5．9)
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式中，Ⅳ为样本数，埘为所选隐层单元数，有三个待学习地参数，嵋，‘和∑j1(与

变换阵白有关)。

下面直接给出其学习规则(n为迭代步数)。

(1)输出单元她权值

黜=∑e，o)G《h，o壮。) (5-lo)

m(刀+1)：Ⅵo)一仇昙型基，f：1，2，⋯，坍 (5．11)

测咖G痉e，∽舡，础岿。矗，舶)1
帆归∽嘞涮’i=堙，⋯，m

(3)函数宽度

湍=叫G痞巳o)G7忙一‘G犯，b妫

z鼽归zM叫蒜

(5．12)

(5．13)

(5．14)

(5．15)

(5．16)

式中，以，疗为行时刻第，个样本的误差，G，(·)是格林函数的导数．
’

5．3．4概率神经网络

概率神经网络时径向基两络的一类重要变形，适合解决分类问题，其结构如图

5．5所示。该网络的隐层神经元个数与输入样本个数相同，输出层神经元个数等于训

练样本数据的种类个数。该网络的输出层是竞争层，每个神经元分剐对应于一个数

据类别。图中的模块C表示竞争传递函数，其功能是找出其输入矢量J12中各元素的

最大值，并且使与最大值对应类别的神经元输出为1，其它类别的神经元输出为0。

这种网络得到的分类结果能够达到最大正确概率。当训练样本数据足够多时，概率

神经网络收敛与一个贝叶斯分类器，而且推广性良好．
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输入 经向基层 输出层(竞争层)

广]厂——————————]广————————]

口：=radbas01w：一p㈣ Q2=compeC(W2口1)
图5．5概率神经网络结构图

Fig．5．5 The嗣nMm鹋ofProbability lkllffon network

表5．2放电模式目标向量真值表
Tab．5．2 The true table oftarget v(∞toP3 ofdischarge classifications

￡ g 鱼 鱼 鱼 亟 g 鱼 鱼 鱼 ￡丝 g! ￡12
蜀0 0 0 0 0 0 0 l l l l l

岛0 0 0 l l l l 0 0 0 0 l

岛0 I l 0 O I l 0 0 I l 0

＆ l 0 1 0 l 0 1 0 l 0 1 O

注：cl—G1；C2_喝2；a—G3；C卜咚I；C，_—s2；O铲-s3；c7—Ft；a卜—f2；C9——F3；
CIO—Cl‘CIl—C2；CI}—C3．

5．3．5髓F神经网络的构建

基于RBF神经网络的基本原理，本章应用MATLAB7．0。l神经网络工具箱实现

了RBF神经网络的训练。由于每个放电模式由5个分维数表示，因此，本章构建的

RBF神经网络的输入量的维数为5。由于采用4位二进制数来表达12种放电模式，

因此，本章构建的RBF神经网络的输出量的维数为4．

第三章中，对每种放电模式采集了50组放电样本，将每种放电模式的25个放

电样本作为训练样本对RBF神经网络进行训练。训练前，径向基层中不含有径向基

神经元。训练开始后，通过不断重复以下的4个步骤，达到训练RBF神经网络的目

的．径向基神经元的个数会随着重复次数的增加而逐渐增加。当神经网络的均方差

达到了设定的目标值或者径向基神经元的个数达到了允许的上限，训练结束。训练

步骤如下：

1)构建初始网络：

2)寻找具有最大误差的输入向量；

3) 向径向基层增加一个径向基神经元，其权系数等于上一步寻找到的输入向

量：

4)线性层的权值根据最小误差重新设计．
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当训练结束，RFB神经网络的构建完毕。

5．3．6目标向量的校正

当应用已经训练完毕的RBF神经网络进行模式识别时，输出向量通常不会完全

符合目标向量真值表，因此，需要设立一个校正法则来校正输出向量，进而能够采

用目标向量真值表衡量输出向量，达到放电模式识别的目的。校正法则如下：

设输出向量弘{旬I静-I,2，．．．m户1,2，．．．弼，则校正后的输出向量T’定义为：

T’= o，麟‰哗泌 @m

1，h-I[>0．5
经过校正后的输出向量可以根据目标向量真值表映射到相应的放电模式，达到

模式识别的目的．

5．4局部放电模式识别结果

本章将第三章中每种放电模式下采集的50组放电样本之中的另外25个放电样

本作为输入向量，采用RBF神经网络进行模式识别，以检验特征量提取方法的有效

性和RBF网络的识别能力．

定义识别正确率P为：

P：—corr—(n) (5．18)
N

co呱n)为在该类模式中的正确识别的样本个数，Ⅳ为该类模式的待识别样本总

数。采用RBF神经网络与概率神经网络对各种放电模式的识别结果如表5．3所示。

由表中可以看出，概率神经网络的识别率高于RBF神经网络的识别率，概率神经网

络的总体识别率均在85％以上，识别率较高。

表5．3 RBF弼络与概率网络识别率对比

垡：塑堡竺监型监型婴理竺竺堂!!塑坠型型墅型坚垒型
墼皇耋型 垒! 鱼! 塑 !! 墼 墅 ￡! 垦 旦 竺! 里 鱼

RBF甓警翠别率90．4 79．2 85．4 86．0 79．2 81．9 80．4 79．6 97．5 84．I 85．5 85．5

哪黧删85．o 82A 85．8 85．o

概率F氅卿别率92．6 83．1 85．6 89．7 81A 84．6 82．7 80．2 97．8 87．5 88．2 86．3

概率譬篙识别 37．1 852 86．9 87,3

5．5结论

(1)在第四章工作的基础上，根据分形理论，采用差盒计数法，求取逐层最优
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母小波分解信号得到的各层小波系数和最后一层的平滑系数的分维数，以求得的分

维数作为变压器局部放电超高频信号的特征量，对放电类型进行识别．

(2)介绍了RBF神经网络及其改进网络一概率神经网络一的基本概念、工作原

理、网络构成、学习算法。概率神经网络作为局部逼近神经网络具有逼近能力强，

分类效果好，学习速度快等优点。

(3)以计算得到的分形系数矩阵作为变压器局部放电模式识别的特征量，分剐

采用RBF神经网络和概率神经网络对放电模式进行识别。通过对比两种网络的识别

结果，概率神经网络的识别率高于RBF神经网络，总体识别率达到85％以上，具

有较好的识别效果。
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6结论

电力变压器局部放电超高频在线监测方法是近年来电力变压器局部放电监测方

法研究的重点．本文在总结国内外对超高频监测方法研究的基础上，提出将Hilbert

分形天线作为内置式超高频传感器用于变压器局部放电在线监测；提出了有效抑制

白噪声的改进小波去噪算法；将小波变换与分形理论相结合提取超高频信号特征量，

通过神经网络识别放电类型。本文主要结论如下；

(1)提出了一种用于变压器局部放电在线监测系统的内置式超高频传感器一

Hilbert分形天线。依据分形理论和函数迭代系统，推导出生成Hilbert分形曲线的迭

代方程；在弯折线天线的理论基础上推导了砌bert分形天线谐振频率的计算公式；

通过仿真研究了天线几何参数对天线性能的影响，设计制作出采用非中心馈电方式

的三阶Hilbert分形天线，该天线体积小，频带宽，驻波比小，便于阻抗匹配，满足

变压器局部放电超高频监测的要求．

(2)提出了一种改进小波阈值去噪算法抑制局部放电超高频信号中混叠的白噪

声。该算法在超高频信号波形未知的情况下，通过对比分析不同母小波对各个尺度

上信号能量的影响，逐层求取对应于各个尺度的最优信号分解母小波；对比了四种

不同阈值的去噪效果，结果表明，通用阏值结合软阈值处理方法能够取得较好的去

噪效果；采用改进小波闽值去噪算法对四种不同类型的局部放电超高频信号进行了

去噪处理，结果表明，该算法能够有效抑制超高频信号中混叠的白噪声。

(3)提出了从局部放电超高频信号的小波系数中提取分维数作为超高频信号的

特征量，用于局部放电模式识别。研究了差盒计数法求取局部放电超商频信号小波

系数分维数方法，以求得的分维数作为超高频信号的特征量；构建了用于变压器局

部放电超高频信号模式识别的径向基函数神经网络和概率神经网络，对比了两个网

络对四种油中绝缘缺陷放电样本的识别结果，对比结果表明，概率神经网络比径向

基函数神经网络具有更高的识别率，总识别率达到85％以上，识别效果较好．
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附件一：作者在攻读硕士学位期间发表的论文

【l】李剑，宁佳欣，金卓睿等，局部放电在线监测超高频Hilbert分形天线研究。电力自动化设

备(已录用，待发表)

【2】李剑，王有元。杜林，杨洋，宁佳欣，变压器局放宽频带监测及数字滤波去噪方法，重

庆大学学报(已发表)

【3】杨眉，李剑，杨丽君，杨洋，宁佳欣，变压器典型油纸绝缘局部放电特性研究，重庆大学

学报(已录用。待发表)

附件二：作者在攻读硕士学位期间参加的科研项目

[1]三峡水电厂左岸电厂5号机组励磁交压器局部放电在线监测系统开发。

[2]重庆綦江变电站220kV变压器局部放电在线监测系统开发．
‘

[3]I四)al绵阳变电站110kV变压器局部放电超高频在线监测系统开发。
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