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摘要：不同类型的电力变压器局部放电对变压器绝缘造成的破坏程度不同，正确识别变压器局放类型对

于评价变压器的绝缘状况至关重要。提出一种基于小波变换和梯度直方图（HOG）特征的变压器局放模式识

别方法，首先根据变压器绝缘缺陷结构特点，设计制作了 3种典型的局放缺陷模型，在实验室搭建测试平台并

采用脉冲电流法获取变压器局放数据；其次对局放信号进行小波时频变换，获取局放信号的时频谱图并对该

时频谱图进行灰度化和归一化处理；最后利用HOG算法提取局放时频谱图上的特征参量并送入分类器，实现

变压器不同类型局部放电的模式识别。识别结果表明，该方法的平均识别准确率高达98%，能够有效识别变压

器放电类型。
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Abstract: The damage degree of transformer insulation caused by partial discharge（PD）will vary from one

type to another type，so correctly identifying PD type is very important for evaluating the insulation status of the

transformer. A PD pattern recognition method based on wavelet transform and histogram of oriented gradient（HOG）

features was proposed. Firstly，three typical PD models were designed according to the structure characteristics of

insulation defect in transformer and the PD experiment platform of transformer was built to collect PD signal by

pulse current method. On this basis，the time-frequency（T-F）spectrum of PD signal was obtained by wavelet

transform and then was grayed and normalized. Finally，the characteristic parameters on the T-F spectrum of PD

were extracted by HOG algorithm and putted into classifier to realize PD pattern recognition. The experimental

results show that the method has good performance for PD pattern recognition of transformer，and the average

recognition accuracy is up to 98%.
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李平，等

电力系统能否安全稳定地运行与电力变压

器的运行状况密不可分。作为电力系统中的枢

纽性设备，电力变压器在电力系统中有能量传

输、变换的作用。绝缘劣化是变压器出现故障的

主要原因，局部放电可及时反映变压器的绝缘劣

化，并且不同的局部放电类型造成绝缘破坏程度

不同，因此对局部放电类型进行有效识别对于评

估变压器绝缘状况具有重要意义[1-3]。
当变压器的内部绝缘介质发生局部放电时

常常会伴随着出现电、声、光、温度和气体等各种

理化现象，可以通过测量以上的物理量实现局部

放电的检测[4]。不同类型的局部放电信号对应着

不同原理的检测方法，其中主要包括脉冲电流

法、特高频检测法（ultra high frequency，UHF）、超
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声波法（acoustic emission，AE）以及光检测法，这

其中脉冲电流法是实验室内局部放电测量和局

部放电现场监测最常用的方法，该方法的检测灵

敏度高，并且具备相应的国际测量标准。

由于局放信号是典型的非平稳信号，故局放

信号的时变信息采用单纯的时域或者频域分析

都不能很好地将其表示，但是可以采用时域与频

域的联合时频分析去描述局部放电信号在时间

和频率方面的特征[5]。作为一种时频分析方法，

小波变换具有多分辨率分析的特点，而且具备在

时域、频域两域表征信号局部特征的能力。小波

变换可使得窗口大小固定不变，但其形状可以发

生改变，时间窗和频率窗都可改变，使得它在时

频分析中具有较强的灵活性，能聚集到信号时段

和频段的任意细节[6]。因此我们可以利用小波变

换时频域的局部化性质对变压器局部放电信号

进行处理。

梯度直方图（histogram of oriented gradient，
HOG）是Dalal等人最早提出用于行人检测的图像

描述算子[7]的方法，此方法运用HOG特征描述人

体并形成人体丰富的特征集合，该特征集合包含

了人体的外形、运动等信息。目前HOG特征已广

泛应用于人脸识别、行人检测、目标跟踪等模式

识别领域[8]，但其作为表示边缘化的结构特征，在

电力设备局部放电模式识别中的运用研究较少。

本文提出一种基于小波变换和HOG特征的

变压器局放模式识别方法。该方法首先在实验

室通过脉冲电流法获取变压器发生典型局部放

电时的时域信号波形；其次，采用小波变换对时

域信号波形进行处理，获取变压器典型的局放时

频谱图，并对其进行灰度化与归一化处理；然后

利用HOG算法在典型时频谱图上提取局放的特

征参量；最后将提取的局放特征参量送入分类

器，实现变压器局部放电类型的识别。

1 小波变换理论

小波变换作为一种在时域、频域两域都具有

表征信号局部特征能力的局域化分析方法[9]，其
定义是将窗函数Ψ（t）作位移 τ之后，在变化的尺

度 s下和要分析处理的信号 x（t）作内积[10-11]：

WTx ( s,τ ) = 1
|| s
∫R x ( t )Ψ ∗ ( t - τ

s
)dt （1）

在频域上可将其等效表示为

WTx ( s,τ ) = s
2π ∫R X (ω )Ψ ∗ (aω )ejωt dω （2）

式中：Ψ（t）为基本小波；X（ω），Ψ（ω）分别为 x（t），

Ψ（t）的傅里叶变换；
1
s
Ψ ( t - τ

s
)为小波变换的

基函数，是窗函数Ψ（t）的时间平移 τ和尺度伸缩

s的结果。

其中，引入乘因子 1/ s的目的是为了归一化小

波变换的结果。从式（1），式（2）中可以看出，当

s＞1时，窗函数将被扩张，导致窗口宽度变大；当

s＜1时，窗函数将被压缩，导致窗口宽度变小。

如果需要考虑尺度变换在频域方面的效果，可对

时间窗函数Ψ（t）进行 Fourier变换得到窗函数的

频率特性Ψ（ω），当 s＞1时，Ψ（ω）就将被压缩，频

带变窄；当 s＜1时，Ψ（ω）就被拉伸，频带变宽，此

时时间参数 τ仍具有时移作用。综上所述可知，

小波变换作为一种能根据信号自身特征去自适

应选择分辨率的时频局域化分析方法，适用于变

压器局部放电信号的分析。

2 HOG特征提取

HOG的核心思想是用梯度或者边缘方向密

度分布去很好地描述一幅图像中所检测目标的

外形[12]，其本质是统计梯度信息，而梯度主要存在

于边缘的地方。对图像进行HOG特征提取的算

法流程如下[13-14]：
1）对时频谱图进行灰度化与归一化处理：

ì
í
î

G ( x,y )⇒ I ( x,y )
H ( x,y ) = I ( x,y )gamma （3）

式中：I（x，y）为局放灰度图像（x，y）的像素值；G代

表进行灰度化处理；gamma一般取为0.5。
2）采用简单的一阶模板梯度算子（-1，0，1）

对原图像做卷积运算，并对图像中每个像素的大

小和梯度方向进行计算：

θ ( x,y ) = tan-1 [ H ( x,y + 1 ) - H ( x,y - 1 ) ]
H ( x,y + 1 ) - H ( x,y - 1 ) （4）

m ( x,y ) = [ H ( x + 1,y ) - H ( x - 1,y ) ]2 +
[ H ( x,y + 1 ) - H ( x,y - 1 ) ]2 （5）

式中：θ（x，y）为该点的梯度方向；m（x，y）为该点

的幅度值。

3）构建梯度直方图。将局放时频灰度图归

一化为M×N像素大小，把图像分成大小相等的正

方形小块（block），将 block块的大小设为 n×n，则
局放灰度图中共包含（M/n）×（N/n）个不重叠的
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block；再把每一个 block分为更小的正方形单元

（cell），设 cell的像素大小为 a×a，采用梯度方向对

cell内的每个像素进行加权投影处理，这其中的

梯度幅值就可作为投影的权值。

4）对梯度强度进行归一化。为减少局部光

照对HOG特征的影响，以 block为单位对梯度强

度进行 L2范数正则化。设 xn是对应的 block向
量，则标准化的向量 sn为

sn = xn
||xn ||2 + ξ2 （6）

式中：ξ为接近0的正数。

5）形成局放特征向量。把所有 block中的直

方图向量联结起来即可得到该局放灰度图像的

HOG特征向量。

3 算法流程

基于小波变换和HOG特征结合的变压器局

放模式识别算法实现主要包含以下步骤：1）采用

脉冲电流法采集变压器典型局放缺陷的局放信

号，对局放信号进行小波变换处理，最终获取变

压器不同类型的局放时频谱图；2）对局放时频谱

图进行预处理，将图像进行归一化和灰度化预处

理，并依据算法需要划分出训练样本集；3）对不

同类型的局部放电灰度图像进行HOG特征算法

处理，形成HOG特征向量；4）将提取的HOG特征

向量送入分类器，实现变压器局部放电类型的识

别。算法的实现流程如图1所示。

4 试验结果分析

4.1 缺陷模型及试验平台设计

变压器制作工艺以及其长期运行等因素会

造成变压器绝缘结构劣化，进而发生局部放电，

其放电的形式主要包括沿面放电、电晕放电和气

隙放电[15]。为了使放电模型不仅突出变压器设备

典型放电发展过程的特征，而且尽量符合变压器

现场的实际运行情况，本文结合变压器内部的绝

缘结构特点，设计制作了这 3种局部放电模型，如

图2所示。

在高压实验室搭建变压器局部放电试验平

台，利用脉冲电流法采集典型局部放电故障模

型放电信号。该试验平台如图 3所示，主要包

括工频高压试验控制系统和局部放电检测系统

这两部分。工频高压试验控制系统的保护电阻

为 10 kΩ，电容式分压器电容为 1 000 pF；局部放

电检测系统使用HCPD-2622型数字式局放巡检

仪采集局部放电信号时域波形图。

利用上述局放试验平台采集变压器典型的

局部放电信号，对局放信号进行小波变换后得到

局放信号的时频谱图，将局放时频谱图转换成灰

度图（灰度值为 0～255），然后将所得图像的分辨

率采用双线性插值算法缩放到 128×128，最后将

图片像素归一化到[0，1]之间。对每种局部放电

类型采集 205次，共 615张归一化灰度化的图像

作为样本。为了保证实验结果的客观性，随机选

取每种放电类型的图像作为训练样本和测试样

本，并建立训练样本和测试样本比为 0.7∶0.3的样

图1 算法流程图

Fig.1 Algorithm flow chart

图2 3种局部放电试验模型

Fig.2 Three types of partial discharge experimental models

图3 局部放电试验平台

Fig.3 Partial discharge experimental platform
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本集。

4.2 小波变换参数的选择

小波变换的核心思想是将原始信号中各个

频率段的信息进行抽取，进而在时间轴上进行显

示，因此我们需要选择合适的母小波函数和小波

分解重构层数来准确提取局放信号特征。在信

号处理效果方面，db，sym，coif，bior这几种小波都

取得不错的效果，但根据前人的研究结果，db小
波函数在分析局部放电信号时更为有效，故本文

选取“db3”小波作为母小波函数；为了对小波分

解重构层数进行试验，且考虑到局放信号频率成

分的复杂性，本文利用 8，9，10，11，12层分解层数

进行试验，确定最终小波分解的层数。采用训练

样本和测试样本比为 0.7∶0.3的样本集进行测试，

利用HOG描述子提取不同类型的局部灰度图的

特征参量，采用 SVM分类器完成局放模式的识

别。考虑到HOG特征的维数偏大，导致其训练与

学习时间较长，本文先采用 PCA方法对提取的

HOG特征进行线性降维，将降维后的特征向量送

入分类器完成局放模式的识别。测试结果如表 1
所示，从表 1中可以看出，当小波分解重构的层数

为 10层时，变压器不同局放模式的识别率最高，

高达 91%。因此，本文在对变压器局放信号进行

处理时选择 db3小波作为母小波函数，并对其进

行 10层小波分解重构，图 4为变压器不同类型局

放信号经小波分解重构后的局放时频谱图。

4.3 HOG参数与图像分辨率的选择

文中选用正方形单元（cell）和正方形小块

（block）来表示HOG，由于不同的 cell和图像分辨

率对HOG特征的提取有影响，本文通过试验确立

HOG的 cell大小和图像分辨率。采用训练样本

和测试样本比为0.7∶0.3的样本集进行测试，测试

时取block为2×2，方向角度bins为9，通过HOG描

述子提取不同图像的特征向量，将提取的特征向

量送入随机森林（random forests，RF）分类器，完

成变压器局部放电类型的模式识别。识别结果

如表 2所示，从表 2中可以看出，当局放灰度图像

的分辨率为 128×128，cell为8×8时，其识别效果最

佳，平均识别率高达95.07%。因此，本文在对局放

时频谱图进行HOG特征提取时选择局放谱图的

分辨率为 128×128，block为 2×2，cell为 8×8，方向

角度bins为9。

4.4 分类器识别结果

综上所述，基于 0.7∶0.3的测试样本集，本文

采用 db3小波对局放信号进行 10层小波变换与

重构，对变压器不同局放类型的局放时频谱图进

行HOG特征提取，将提取的特征向量送入到支持

向量机（support vector machine，SVM）集成分类

器、反向传播神经网络（back propagation neural
network，BPNN）集成分类器和 RF集成分类器对

局部放电类型进行模式识别，测试不同分类器的

使用效果，其测试结果如表3所示。

表1 不同小波分解重构层数的识别准确率

Tab.1 Recognition accuracy of different wavelet
decomposition reconstruction layers

小波分解层数

识别准确率/%
8

87.89
9

89.25
10
91.03

11
89.76

12
90.17

图4 局放时频谱图

Fig.4 Time-frequency spectrums of partial discharge

表2 HOG参数与图像分辨率选择

Tab.2 HOG parameters and image resolution selection
图像分辨率

32×32

64×64

128×128

cell大小

4×4
8×8
16×16
4×4
8×8
16×16
4×4
8×8
16×16

识别准确率/%
86.12
90.03
87.47
87.26
94.56
92.23
91.13
95.07
92.22

表3 基于不同分类器的局部放电模式识别准确率

Tab.3 Recognition accuracy of partial discharge
pattern based on different classifiers

缺陷模型

电晕放电

沿面放电

气隙放电

平均

识别准确率/%
SVM
95.74
100
98.15
97.96

BPNN
89.36
94.23
92.59
92.06

RF
93.62
98.08
90.74
94.15
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从表 3的识别结果可以看出，采用 SVM分类

器的综合识别准确率要高于采用BPNN分类器和

RF分类器的综合识别准确率，基于时频谱图

HOG特征的变压器局部放电类型识别方法的准

确率能够高达 98%。因此，我们推荐使用 SVM
分类器，同时为了提高算法模型的运行速度与

识别准确率，使用网格参数寻优 SVM进行分类

识别，其中核函数选择径向基核函数，c取 10，
gamma取0.1。

为验证小波变换对局放信号的表征能力，本

文采用HOG特征提取器分别对局放信号原始波

形 图 像 、短 时 傅 里 叶 变 换（short-time Fourier
transform，STFT）和小波变换下的时频图谱进行

特征提取，并将提取的特征向量统一送入到

SVM分类器中进行分类，其分类识别准确率如

表 4所示。从识别结果中可以看出，经过小波变

换后的局放识别准确率要高于原始波形图像和

经 STFT变换后对应的识别准确率。这说明，小

波变换这种联合时频分析的方法比原始波形图

像更容易突显放电特征，且相对于 STFT，小波变

换拥有更强的局部信号表征能力，能够更好地

反映局放信号时频特性。另外，为了验证HOG
特征提取器对于小波变换时频谱的优越性能，

本文将 HOG算法与常见的局部二值模式（local
binary pattern，LBP）算法和分形理论的特征提取

能力进行对比，在其统一使用 SVM分类器下的

各种算法的识别准确率如表 5所示。从表 5可
以看出，采用HOG算法的准确率基本高达 98%，

大于采用 LBP和分形理论算法的 93%，94%，表

明HOG算法在处理变压器局放模式识别时明显

优于 LBP和分形理论。这说明，HOG算法更适

用于局放信号的小波时频谱图，所提取的特征参

量能够更好区分不同类型的局部放电信号。综

上所述，基于小波变换和HOG特征的变压器局放

模式识别方法有较高的识别准确率，具备一定工

程实用价值。

5 结论

本文研究得出结论如下：1）对变压器典型的

局部放电信号进行小波变换可在最大程度上保

留变压器原始局部放电信号的有效信息；对不同

类型的局放时频谱图进行HOG特征提取，该特征

向量能够反映变压器不同故障类型局放信号之

间的差异信息；小波变换能够增强HOG算法对局

放时频谱图细节特征和全局特征的表示能力，有

效提高了局部放电识别的性能。2）从上述最终

的识别结果可以看出，基于时频谱图HOG特征的

变压器局部放电类型识别方法能够有效地区分

变压器内部 3种典型的绝缘缺陷，该方法的综合

识别准确率高达 98%，在变压器设备局部放电类

型模式识别领域具备良好的发展前景。
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表5 不同特征提取方法的识别性能比较

Tab.5 Comparison of the recognition performance
of different feature extraction methods

特征

小波变换+HOG特征

小波变换+LBP特征

小波变换+分形特征

识别准确率/%
电晕

95.74
92.70
92.47

沿面

100
94.22
95.18

气隙

98.51
93.37
94.08

总计

97.96
93.46
93.91

表4 不同时频变换下的识别性能比较

Tab.4 Comparison of recognition performance under
different time-frequency transformations

特征

原图+HOG特征

小波变换+HOG特征

STFT+HOG特征

识别准确率/%
电晕

93.26
95.74
95.47

沿面

96.51
100
96.58

气隙

93.04
98.51
94.12

总计

94.27
97.96
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的条件下，设置两种WPT系统的磁场为相同的上、

下限值，即 B∈[6.678 7E-05，6.5364 E-04] T，可知

相较于柱形螺旋发射线圈，锥形螺旋发射的聚磁

效果更好，系统的磁场更加集中在发射和接收线

圈上，使得周围环境中的漏磁量大幅度减少。

4 结论

本文基于磁耦合式无线电能传输技术的原

理，通过对盘式线圈无线电能传输系统的建模和

磁场分析，提出了盘式发射线圈最优半径的理

论，探究并量化了最优发射半径与系统传输距离

之间的关系，以用于指导优化的锥形螺旋发射线

圈的设计。经有限元仿真验证，优化后的锥形螺

旋发射线圈WPT系统相较于传统的柱形螺旋发

射线圈WPT系统，耗材降低了 34.3%，互感值提

升了 140.16%，系统周围环境中的漏磁量更少，整

体达到了较好的传输性能。
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