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摘  要 

非本征法布里帕罗干涉(Extrinsic Fabry-Perot Interferometer, EFPI)的光纤超声传感器具有灵敏度高、

抗干扰能力强等优点，将其应用于以新型SF6/N2混合气体作为绝缘介质的GIS内部局部放电的模式识别

中，这对于GIS绝缘状态评估具有重要意义。分别在充有0.4 MPa纯SF6气体、20% SF6/80% N2混合气体、

纯N2气体的GIS腔体内设置了4种放电模型，在单次超声脉冲波形特征参数提取的基础上，利用支持向量

机算法(Support Vector Machine, SVM)对局放超声信号进行了模式识别，三种绝缘气体环境下的识别正

确率均能达到85%以上。由于SF6对超声波的强吸收效应，随着SF6气体浓度的升高，超声波的衰减更为

严重，不同类型局部放电的识别正确率也随之降低。 
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Abstract 
Extrinsic Fabry-Perot interferometer (EFPI) optical fiber ultrasonic sensor has the advantages of 
high sensitivity and strong anti-interference ability. The application of it to the pattern recogni-
tion of partial discharge in the GIS with the new SF6/N2 mixed gas as the insulating medium is of 
great significance for the evaluation of the insulation state of the GIS. Four discharge models are 
set up in the GIS cavity filled with 0.4 MPa pure SF6 gas, 20% SF6/80% N2 mixed gas, and pure N2 
gas respectively. Based on the extraction of the characteristic parameters of the single ultrasonic 
pulse waveform, support vector machine (SVM) was used to identify the partial discharge ultra-
sonic signal, and the recognition accuracy rate can reach 85% in three insulating gas environ-
ments. Due to the strong absorption effect of SF6 on ultrasonic waves, as the concentration of SF6 
gas increases, the attenuation of ultrasonic waves becomes more serious, and the recognition ac-
curacy of different types of partial discharges also decreases. 
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1. 引言 

SF6 气体作为绝缘与灭弧介质广泛应用于 GIS 设备中，但存在温室效应和液化温度高这两个严重的

环境问题。使用 SF6/N2混合气体替代纯 SF6气体用于 GIS 设备中，可在不显著降低绝缘性能的前提下减

少 SF6使用量并降低绝缘气体的液化温度，该方案具有重要的工程意义，且已经在实际工程中得到应用[1] 
[2] [3]。对于以 SF6/N2混合气体作为绝缘介质的 GIS 内部的局部放电进行检测与模式识别，可对 GIS 的

绝缘状况进行进一步的评估和诊断[4] [5]。 
基于非本征法布里–珀罗干涉原理的 EFPI 传感器采用光纤作为传感器载体，利用光的干涉原理来检

测局部放电产生的超声波，具有灵敏度高、绝缘性强、检测距离远、抗干扰能力强等优点[6] [7]。 
本文分别以充有 0.4 MPa 纯 SF6气体、20% SF6/80% N2混合气体、纯 N2气体的 GIS 腔体内的局部放

电为研究对象，通过检测局部放电产生的超声波对其内部的绝缘缺陷进行模式识别。在上述充有不同绝

缘气体的GIS腔体内设置了 4种典型的放电模型，利用EFPI超声检测系统检测放电模型产生的超声信号。

在提取单次脉冲波形特征参数的基础上，利用支持向量机算法(SVM)对局放超声信号进行模式识别。在

三种工作环境下，识别正确率均能达到 85%以上。由于 SF6 对超声波的强吸收效应，随着 SF6 气体的浓

度升高，超声波的衰减更为严重，局放类型的识别正确率也随之降低。 

2. EFPI 超声检测系统的工作原理 

EFPI 超声检测系统的工作原理如图 1 所示[8] [9]。当传感器探头接收到局部放电产生的超声信号时，超

声波产生的压力作用在传感器探头的膜片上，将引起膜片振动，导致由光纤端面和硅膜片的内表面构成的

F-P 干涉腔的腔长发生改变，使得传感器探头返回的干涉光的相位和强度随之不断改变，干涉光经过光电放

大器后便得到有了放大增益的电信号，以此来获得该局部放电超声信号所包含的所有信息[10] [11] [12]。 
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Figure 1. Schematic diagram of EFPI ultrasonic detection system 
图 1. EFPI 超声检测系统原理图 

3. GIS 局部放电检测实验平台 

本文搭建的 GIS 局部放电检测实验平台由升压系统、4 种典型的放电模型、EFPI 超声检测系统、以

及分别充有 0.4 MPa 纯 SF6气体、20% SF6/80% N2混合气体、纯 N2气体的 GIS 实验腔体四部分组成，如

图 2 所示。 
 

 
Figure 2. GIS partial discharge detection experimental platform 
图 2. GIS 局部放电检测实验平台 

3.1. 放电模型 

GIS 的缺陷类型主要包括尖刺放电、自由金属颗粒放电、悬浮电位金属体放电、绝缘子沿面放电[13]。
文中建立了 4 种放电模型，模拟以上 4 种绝缘缺陷产生的局部放电，包括：尖端放电、金属颗粒放电、

悬浮放电与沿面放电。 
放电模型的结构如图 3 所示。放电模型的导电材质采用黄铜，绝缘材质采用环氧树脂。其中，在金

属颗粒放电模型的电极间放置大小形状不一的金属铝球来模拟金属颗粒，并设置了一个环氧树脂罩以防

自由金属球在电场中高速运动或碰撞时脱离放电模型。悬浮放电模型电极间的环氧树脂套用来支持悬浮

金属体，并可调整悬浮金属体与电极之间的距离。 

3.2. GIS 实验腔体 

GIS 实验腔体为平高集团生产的 220 kV GIS 上的一段，腔体内的 EFPI 传感器通过光纤馈通器与外

部的检测系统连接。光纤馈通器可以根据需要组装到不同尺寸的法兰上，其两端均为 FC/APC 接口，用

于连接内部的传感器和外部的检测系统，用装好光纤馈通器的法兰替换掉腔体上的观察窗，可以很方便

的实现 EFPI 传感器的置入，如图 4 所示。 
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Figure 3. Partial discharge model of insulation defect in GIS 
图 3. GIS 绝缘缺陷局部放电模型 

 

 
Figure 4. Optical fiber feed through and sensor placement diagram 
图 4. 光纤馈通器及传感器置入图 

3.3. 不同绝缘气体环境下局部放电的时域波形 

分别在 GIS 实验腔体内充入 0.4 MPa 不同的绝缘气体并连接设置上述绝缘缺陷放电模型，随着 SF6

气体浓度的升高，放电模型的放电起始电压增大，四种放电模型在纯 SF6 气体环境下产生稳定放电的放

电电压为 25 kV，在 20% SF6/80% N2混合气体中产生稳定放电的放电电压为 23 kV，在纯 N2气体环境下

产生稳定放电的放电电压为 15 kV。光电放大器的增益选为 40 dB，EFPI 超声传感器检测到的不同放电

模型产生的放电超声信号的时域波形如图 5 所示。 
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Figure 5. Time-domain waveforms of partial discharges in different insulating gas environments detected by EFPI ultrasonic 
sensor 
图 5. EFPI 超声传感器检测到的不同绝缘气体环境下局部放电的时域波形 
 

从图 5 可以看出，在相同的放大增益下，由于 SF6对超声波的强吸收效应，随着 SF6气体浓度升高，

EFPI 超声检测系统检测到的局部放电超声信号的幅值降低，超声波在 SF6气体中的衰减更为严重。 

4. 超声信号特征参数提取 

基于放电信号二维统计谱图的构造进行故障分类，是传统的模式识别方法[14]。但是，局部放电产生

的超声信号具有时延、宽脉宽和多次放电等特点，使得我们很难再用传统的方法对其进行模式识别。 
因此本文采取了一种更接近局部放电放电机理的方法，即结合单次超声脉冲波形的波形特征，提取

相应特征参数。单次超声波信号的波形特征包括了很多的特征参数，我们选取了如下 5 个参数：上升时

间 Tr、持续时间 Td、幅值 Vmax、能量 E 和振铃计数 C，如图 6 所示，特征参数的具体定义见文献[15]。
不同局部放电故障类型的原始超声信号经 LabVIEW 程序提取特征参数后，可以形成特征数据库，有待后

续的故障类型模式识别。 
 

 
Figure 6. Different characteristic parameters of single ultrasonic pulse signal 
图 6. 单次超声脉冲信号的不同特征参数 
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5. 基于支持向量机的局部放电模式识别 

支持向量机算法(SVM)是目前模式识别领域比较常用，且发展较为成熟的算法。在超声信号特征参

数提取的基础上，本文将其应用于不同绝缘介质工作环境下 GIS 局部放电的故障类型判别中。结果表明，

在三种绝缘气体环境下，支持向量机的模式识别正确率均能达到 85%以上，SF6气体对超声波的强吸收效

应会导致故障识别率的降低。 

5.1. 支持向量机概述 

支持向量机(SVM)是建立在统计学基础上理论，能较好地解决小样本、非线性、高维数和局部极小点等

实际问题，已成为机器学习界的研究热点之一，并成功地应用于模式识别、函数逼近和时间序列预测等方面。 

5.1.1. 支持向量机基本思想 
支持向量机的基本思想是在样本空间或特征空间构造出最优超平面，使得超平面与不同类样本之间

的距离最大，从而达到最大的泛化能力[16]，以如图 7 的两类线性可分的情况来说明。 
 

 
Figure 7. Linear segmentation of two types 
图 7. 两类线性分割 
 

如图 7 所示，空心点与实心点分别代表两类特征向量样本，其线性可分，两条平行虚线之间的间隔

为分类间隔，当分类间隔达到最大时，与他们平行并且处于中间的超平面即为最优超平面 P0，该超平面

所对应分类线可以准确地将两类特征向量样本进行划分，并且使得分类间隔达到最大。 
分类线方程为： 

0x bω + =                                        (1) 

,mR b Rω∈ ∈  

该分类线的分类间隔为 2 ω ，当分类间隔达到最大时，
2ω 最小，因此可以通过求极小值的方法来

计算最优超平面。 
这里的约束条件为： 

( ) 1 0i iy x bω + − ≥                                    (2) 

1, 2, ,i n= �  

该约束优化问题可以用 Lagrange 方法求解，令： 

( ) ( )2
1

1, , 1
2 i ii

mL b a y x bω ω ω
=
  = − + −∑                          (3) 

其中 0i ≥α 为每个样本的拉氏乘子，由 L 分别对 b 和ω 导数为 0，可以导出： 

1 0i ii
m yα
=

=∑                                      (4) 

https://doi.org/10.12677/sg.2021.113018


吕泽钦 等 
 

 

DOI: 10.12677/sg.2021.113018 195 智能电网 
 

1 i
m

i ii y xω α
=

= ∑                                     (5) 

因此，解向量有一个由训练样本集的一个子集样本向量构成的展开式，该子集样本的拉氏乘子均不为 0，
即支持向量。拉氏乘子为 0 的样本向量的贡献为 0，对选择分类超平面是无意义的。于是就从训练集中得到

了描述最优分类超平面的决策函数即支持向量机，它的分类功能由支持向量决定。这样决策函数可以表示为： 

( ) ( )( )1sgn i i i
m
if x y x x bα
=

= + +∑                            (6) 

对于训练集为非线性情况时，即碰到难以线性分类的问题，待分类样本可以通过选择适当的非线性

变换映射到某个高维的特征空间，使得在目标高维空间的这些样本线性可分，从而转化为线性可分问题。

Cover 定理表明，通过这种非线性转换将非线性可分样本映射到足够高维的特征空间，非线性可分的样本

将以极大的可能性转化为线性可分。如果这个非线性转换为 ( )xφ ，则超平面决策函数式可重写为： 

( ) ( ) ( )( )1sgn i i ii
mf x y x x bα φ φ
=

= +∑                          (7) 

5.1.2. 支持向量机实现多分类 
基本的支持向量机仅能解决两类分类问题。一些学者从两个方向研究用支持向量机解决多类分类问

题：一个方向是对支持向量机的分类能力进行扩展，使其本身具有多分类能力；另一方向则利用多个两

类分类器进行组合，将多分类问题转化为多次二分类问题，再对多次二分类结果进行投票处理，得到最

终的分类结果[17]。 
本文解决的是四分类的模式识别问题，采取上述第二种方法，一共可构造出 6 个两类分类器。对特

征样本空间依次进行 6 次二分类后，进行组合类投票，得票最多的类别即为该特征向量样本所属的类别。 

5.2. 支持向量机实现局放模式识别 

本文分别在充有 0.4 MPa 纯 SF6气体、20% SF6/80% N2混合气体、纯 N2气体三种绝缘介质的 GIS 实

验腔体内部，设置了 4 种绝缘缺陷局部放电模型。在每一种绝缘气体工作环境下，检测并记录了 300 (75 
× 4)组局部放电超声信号，并在此基础上提取了 300 组特征向量，组建形成了特征参数数据库，选取其中

的 200 (50 × 4)组对支持向量机算法进行训练，再将训练后的算法用于 100 (25 × 4)组测试样本的模式识别。

纯 SF6气体环境下的测试样本识别效果图和分类误差图见图 8，20% SF6/80% N2混合气体环境下的测试样

本识别效果图和分类误差图见图 9，纯 N2气体环境下的测试样本识别效果图和分类误差图见图 10。 
 

 
Figure 8. Pattern recognition effect diagram and classification error diagram in pure SF6 gas environment 
图 8. 纯 SF6气体环境模式识别效果图与分类误差图 
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Figure 9. Pattern recognition effect diagram and classification error diagram in 20% SF6/80% N2mixed gas environment 
图 9. 20% SF6/80% N2混合气体环境模式识别效果图与分类误差图 
 

 
Figure 10. Pattern recognition effect diagram and classification error diagram in pure N2 gas environment 
图 10. 纯 N2气体环境模式识别效果图与分类误差图 
 

从效果图与分类误差图可以看出，在由 EFPI 超声检测系统检测到的局放超声信号形成的特征数据库

的基础上，纯 N2气体环境下的 GIS 内部局部放电模式识别率最高，纯 SF6气体环境下的识别率最低，20% 
SF6/80% N2混合气体环境下的识别率略低于纯 N2气体环境，高于纯 SF6气体环境。表 1~3 分别列出了三

种绝缘气体环境下不同绝缘缺陷模型放电超声信号的识别正确率。 
 

Table 1. Recognition accuracy in pure SF6 gas environment 
表 1. 纯 SF6气体环境识别正确率 

识别结果 尖端 金属颗粒 悬浮 沿面 识别率 

尖端放电 25    100% 

金属颗粒 2 19 3 1 76% 

悬浮放电   20 5 80% 

沿面放电   4 21 84% 
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Table 2. Recognition accuracy in 20% SF6/80% N2 mixed gas environment 
表 2. 20% SF6/80% N2混合气体环境识别正确率 

识别结果 尖端 金属颗粒 悬浮 沿面 识别率 

尖端放电 25    100% 

金属颗粒 1 21 2 1 84% 

悬浮放电   22 3 88% 

沿面放电   3 22 88% 

 
Table 3. Recognition accuracy in pure N2 gas environment 
表 3. 纯 N2 气体环境识别正确率 

识别结果 尖端 金属颗粒 悬浮 沿面 识别率 

尖端放电 25    100% 

金属颗粒 2 21 1 1 84% 

悬浮放电   23 2 92% 

沿面放电   3 22 88% 

 
从表 1~3 可以得出： 
1) 三种绝缘气体环境下的 GIS 内部绝缘缺陷局部放电模式识别正确率均达到 85%以上，且在纯 N2

和 20% SF6/80% N2混合气体环境下的识别正确率达到 90%。 
2) 尖端放电的识别正确率在三种绝缘气体环境下均能达到 100%，由此可见其特征参数与其余三种

放电模式差距较大。 
3) 悬浮放电与沿面放电之间存在相对数量较多的误诊断，由此可见这 2 类局部放电超声信号所提取

的特征参数是相似的。 
4) 金属颗粒放电的识别正确率相对较低，由于金属铝球在电场中的运动与碰撞没有规律且放电形式

多样，造成特征参数较为混乱，从而降低了识别正确率。 

6. 结论 

在分别充有 0.4 MPa 纯 SF6气体、20% SF6/80% N2混合气体、纯 N2气体三种绝缘气体的 GIS 实验腔

体内，设置了 4 种绝缘缺陷局部放电模型，包括尖端、金属颗粒、悬浮和沿面 4 种局部放电形式，利用

EFPI 超声传感器测量不同类型局部放电产生的超声信号，结合波形特征对单次超声信号脉冲进行了特征

参数提取，利用支持向量机算法对不同故障类型进行了模式识别，结论如下： 
1) 开发的 EFPI 光纤超声局部放电检测系统可以对不同绝缘气体环境下 GIS 中的尖端、金属颗粒、

悬浮和沿面 4 种典型的绝缘缺陷局部放电模型的放电超声信号进行检测，并开展后续实验研究。 
2) 提取的超声脉冲信号的特征参数数据库，能够对支持向量机算法进行训练，再将其应用于测试样

本的模式识别，在三种绝缘气体环境下均能达到 85%以上的识别率，且在纯 N2和 20% SF6/80% N2混合

气体环境下的识别正确率达到 90%。 
3) 由于 SF6对超声波的强吸收效应，随着 SF6气体的浓度升高，超声波的衰减更为严重，不同绝缘

缺陷产生的局放超声信号的识别正确率也随之降低。 
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4) 尖端放电的识别正确率最高，金属颗粒放电的识别正确率最低，悬浮放电与沿面放电之间存在数

量较多的相互误诊断，识别正确率与绝缘气体环境、放电形式以及特征参数的相似性存在较大相关性。 
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