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摘要：对气体绝缘金属封闭输电线路（GIL）设备进行局部放电故障诊断与定位对其内部绝缘保护具有重

要意义，由于GIL呈全封闭结构，现有外置式的检测方式对内部缺陷检测不够敏感，无法实现局部放电的量化

描述与定位。因此，提出一种基于Teager能量谱极限学习机的局部放电故障诊断与定位方法。以脉冲电流能

量波动特征与频段为分析对象，首先，利用 Teager能量算子提取不同放电故障位置的能量波动特征；其次，利

用小波包变换对不同位置的放电故障能量特征频段占比进行计算；最后，结合极限学习机（ELM）对GIL设备

局部放电故障进行定位与诊断。结果表明，不同位置的局部放电缺陷能量波动差别明显，利用小波包变换分

析后的特殊频段能量占比可以作为故障分类的依据。通过与其他在线监测方法的对比，表明ELM可以实现

GIL设备局部放电故障的有效定位与诊断。
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Abstract: Partial discharge fault diagnosis and location of gas insulated metal enclosed transmission line

（GIL）is of great significance for its internal insulation protection. Because GIL is fully enclosed structure，the

existing external detection method is not sensitive to the internal defect detection，so it is unable to realize the

quantitative description and location of partial discharge. Therefore，a partial discharge fault diagnosis and location

method based on Teager energy spectrum extreme learning machine was proposed. Firstly，Teager energy operator

was used to extract the energy fluctuation characteristics of different discharge fault locations. Secondly，wavelet

packet transform was used to calculate the proportion of characteristic frequency band of discharge fault energy at

different positions. Finally，combined with extreme learning machine（ELM），the partial discharge fault of GIL

equipment was located and diagnosed . The results show that the energy fluctuation of partial discharge defects at

different positions is obviously different，the energy proportion of special frequency band analyzed by wavelet

packet transform（WPT）can be used as the basis of fault classification. Compared with other on-line monitoring

methods，ELM can effectively diagnose and locate partial discharge fault of GIL equipment.
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戴锋，等

气体绝缘金属封闭输电线路（GIL）是我国跨

区域、长距离电能输送的重要输电设备，已先后

应用在天生桥水电站、溪洛渡水电站和苏通GIL
综合管廊等重要输变电建设之中[1-3]。局部放电
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（PD）是造成GIL内部绝缘裂化、影响GIL设备绝

缘性能的主要原因[4]。
目前，国内外对于GIL及其他高压设备的局部

放电监测主要包括振动法、暂态对地电压（tran⁃
sient earth voltage，TEV）定位法、超声波法、特高

频法以及脉冲电流法。文献[5-7]利用振动法，以

GIL设备异常振动信号为研究对象，利用振动信

号特征对GIL内部局部放电故障进行诊断。但在

实际工程中，GIL振动信号包含GIL的固有振动

信号与噪声信号等干扰，而且由于振动信号的监

测极易受外界环境的影响（例如GIL设备相间涡

流引起的振动[8]），导致测得的频谱过于复杂，这

些因素都影响着利用振动信号对GIL设备内部局

部放电进行诊断的可靠性。文献[9-10]对TEV和

超声波在高压开关柜局部放电诊断方面的研究

表明，超声波虽不受电磁干扰，但是由于超声波

在固体中的衰减速度较快，导致利用其对高压设

备内部局部放电进行检测灵敏度较低；而当高压

设备内部产生局部放电时，产生的暂态对地电压

信号会首先在设备内部传播，利用TEV定位法对

局部放电进行定位准确性不高，同时TEV信号较

易受到电磁干扰。文献[11]表明特高频检测法灵

敏度虽高，但在实际工程中易受到电磁干扰。

GIL设备内部的局部放电缺陷大多由设备在

出厂、运输、安装以及运行过程中造成的尖端金

属污染物引发。GIL内部为稍不均匀电场，绝缘

形式主要为气体-固体复合绝缘体，内部的局部

放电首先以区域性轻放电为主，在放电过程中

SF6的分解会产生对绝缘子有腐蚀性的物质[12]，随
着气体-固体复合绝缘体绝缘性能的不断退化，

最终GIL内部局部放电造成放电击穿。

相比于其他检测方法，脉冲电流检测法具有更

丰富的局部放电信息，也常被用作高压设备局部

放电的离线检测方法[13]。由于脉冲电流包含信息

复杂，目前尚没有有效的分析方法对其内部放电

特征信息进行分析，所以利用局部放电产生的脉

冲电流实现GIL故障定位与诊断的研究相对匮乏。

在信号分析与处理方面，快速傅里叶变换方

法常用于振动信号的分析，其处理非线性与非平

稳信号的过程复杂，准确性也不具有优势；经验

模态分解法（empirical mode decomposition，EMD）
常被用作处理非平稳与非线性信号，但其存在模

态混叠与端点效应[14-16]。相比之下，Teager能量

算子解调方法不仅能估计复杂信号的能量波动，

又可以实现时间、频率、能量包络的多重分析[17]。
文献[18]利用 Teager能量算子对电缆中的局部放

电信号传播行为进行研究，精准度较高；文献[19]
利用灰色关联度和 Teager能量包络联合对轴承

振动行为进行分析进而得出早期故障诊断结果。

小波包变换可以有效对高频序列进行特征提取，

同时在时域与频域的优化方面也比傅里叶变换、

小波变换等方法更具有优势[20]。
在智能学习算法方面，机器学习算法（sup⁃

port vector machine，SVM）需大量的样本数据进行

训练；BP神经网络需要人工参与设置权值和阈值

等参数，去依赖性不够理想；卷积神经网络（con⁃
volutional neural networks，CNN）是深度学习领域

中性能较为优异的方法，但由于其反向传播过程

中的平移不变性，导致该算法在反向传播过程中

需要大量的数据进行训练与试错。极限学习机

（ELM）是基于前馈神经网络（feedforward neuron
network，FNN）的改进方法，优化了反向传播过

程，只需人工设置隐藏层的初始节点个数即可，

适用于非监督学习问题，具有一定的自适应性。

针对脉冲电流检测法以及其他方法中存在

的不足，文中提出了基于 Teager能量谱极限学习

机的GIL局部放电故障诊断与定位方法，设计了

两种局部放电缺陷。首先，利用 Teager算子对脉

冲电流能量波动进行计算，形成 Teager能量谱；

其次，利用小波包变换对特殊能量频段占比进行

计算；最后，以特殊频段能量占比为依据，结合

ELM实现GIL设备局部放电故障诊断与定位。

1 试验系统及信号获取

1.1 试验平台及缺陷设置

文中建立了 110 kV的 GIL试验平台来模拟

尖端放电与绝缘子沿面放电两种放电缺陷。

GIL故障模型包含调压器、滤波器、隔离保护

装置、220 kV无局放变压器、分压器以及 110 kV
GIL试验腔体。GIL设备导电杆直径 60 mm，腔体

内直径 360 mm，试验腔体含石英观察窗便于拆卸

与观测，试验平台如图1所示。

信号同步采集系统使用HCPD-2622型局部

放电检测仪，最大采样频率 20 MHz，放电测量灵

敏度0.1 pC，放电量量程0.1~10 000 pC。
故障设置参数。尖端放电缺陷设置需结合

GIL设备额定电压与结构参数，为防止起始电压

过高，尖刺长度不宜过短，确定为 65 mm，材质为
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铝，用绝缘胶带固定在导电杆上；绝缘子沿面放

电铝线长度 55 mm，用绝缘胶带固定于绝缘子凸

面，缺陷设置如图2所示。

图1 试验现场

Fig.1 Experimental site

图2 缺陷设置

Fig.2 Defect setting diagram
1.2 试验标准及参数

缺陷模拟试验在工频周期电压下开展，试验

标准及参数如下：

1）电源系统：试验系统功能来自 380 V常规

电源。为了调节试验电压，将380 V电源接入感应

调压器，调压器实现出口电压的精确控制。将调

压器输出接入升压器，将电压升高至试验电压。

2）调压器：额定容量 56 kV·A；额定输入电压

380 V；额定输出电压0~420 V。
3）升压器：额定电压 0.4/250 kV；额定电流

125/0.2 A；测量绕组电压比1/1 000。
4）GIL脉冲电流测量时，需要考虑放电的相

位，因此采用电容器串联的方式设计了分压器，

分压变比1/1 000。
5）为了增强试验击穿的保护，试验系统接入

了 110 kΩ保护电阻和 430 pF耦合电容；HCPD-
1-2型测量阻抗输出脉冲电压波形，阻值为75 Ω。

6）利用信号采集仪可以实时测量放电量、放

电次数、工频周期内的放电波形与统计相位。脉

冲电流试验电路如图3所示。

图3 脉冲电流法检测电路图

Fig.3 Circuit diagram of pulse current method
1.3 试验步骤

试验过程采用逐步升压法，从初始电压 0 kV
逐渐升高电压，当观察到第一次出现脉冲电流信

号时确定为该位置的局部放电起始电压 V0，并保

持恒压 3 s，重复此试验 5次。在确定起始电压

之后按步长 5 kV逐步升高电压，同时通过局部

放电检测仪记录不同阶段的脉冲电流信号，当出

现密集放电信号时保持恒压 3 s，具体的试验流程

如图4所示。

图4 试验流程图

Fig.4 Experiment flow chart
1.4 信号获取

图 5为利用试验平台测取的高压导电杆发生

尖端放电与绝缘子发生沿面放电后的脉冲电流

的时域信号，图 6为两种不同位置PD缺陷单次放

电脉冲电流时域图。
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2 信号分析与特征提取

2.1 Teager-Kaiser能量谱

由于Teager-Kaiser能量算子在待分析信号的

每一时刻，都利用三个相关样本值来进行能量计

算，所以其对时间变化率较为敏感，可以精准捕

捉信号能量的波动特征，适合于分析脉冲电流这

种瞬时变化较快的物理量。

定义 Teager-Kaiser算子（TKEO）为 f (·)，若待

分析信号 x ( t )为连续信号，其可以表示为

f [ x ( t ) ] = [ x' ( t ) ]2 - x ( t ) x″ ( t ) （1）
式中：x' ( t )，x″ ( t )分别为信号 x ( t )的一阶求导和二

阶求导。

若待分析信号 y ( t )为离散信号，求导可以利用时

间差代替，表示为

f [ x (n ) ] = x2 (n ) - x (n + 1 ) x (n - 1 ) （2）
2.2 DESAs算法

为对信号的包络 v（t）、频率 y（t）与能量联合

进行分析，Maragos等人基于TKEO算子提出了离散

能量分离算法（discrete energy separation algorithms，
DESA-s），包含DESA-1a，DESA-1，DESA-2三种

类型，经过对比，其运算能力最好的为 DESA-1

型[20]，表示如下：

ì

í

î

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

v ( t ) = arccos {1 - f [ x ( t ) ] + f [ x ( t + 1 ) ]4f [ x ( t ) ] }

|| y ( t ) = f [ x ( t ) ]
1 - {1 - f [ x ( t ) ] + f [ x ( t + 1 ) ]4f [ x ( t ) ] }2

（3）
2.3 基于Teager能量谱的放电脉冲信号分析

对两种放电情况进行Teager-Kaiser能量变化

特征分析，绘制Teager能量谱如图7与图8所示。

图7 尖端放电Teager能量谱

Fig.7 Teager energy spectrum of tip discharge

图8 绝缘子沿面放电Teager能量谱

Fig.8 Teager energy spectrum of the surface of insulator discharge

图5 脉冲电流时域图

Fig.5 Time domain diagram of pulse current

图6 单次脉冲电流信号

Fig.6 Single pulse current signal
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通过两种放电情况 Teager能量谱的对比可

以发现：两种放电情况的能量密度都发生在 20
kHz以上的频段，随着电压等级的增加，两种放电

情况的能量密度也有所增加，但能量密度发展整

体趋势不受影响，故放电脉冲能量波动特征不会

因为电压等级的变化而产生本质变化。

针对放电故障的不同位置，从 Teager能量谱

角度出发，尖端放电脉冲能量密度呈“尖刺”状，

且其能量密度分布多集中在 40~50 kHz，80~95
kHz，120~130 kHz以及 160~170 kHz频段；绝缘子

沿面放电脉冲能量密度呈“波浪”状，其能量密度

分布多集中在20~95 kHz频段。

产生这一现象的原因在于二者的故障位置

不同，尖端放电位置发生在导电杆上，在发生局

部放电时电压等级高、脉冲电流大，能量占比较

大，又因导电杆导电性能好，脉冲电流衰减速度

快，因此在其故障特征频段范围内能量密度普遍

偏高且呈“尖刺”状上升下降；而发生绝缘子沿面

放电时脉冲电流较小，能量占比较小，且由于绝

缘子优异的绝缘特性导致脉冲电流衰减较慢，所

以能量密度波动难以达到尖端放电的效果，而呈

“波浪”状。因此，在GIL设备发生局部放电时，工

作人员可以依据 Teager能量谱的波动特征对放

电类型与放电位置进行粗略判断。

2.4 基于小波包变换的脉冲能量特征提取

在GIL实际运行过程中，脉冲电流信号不够

稳定，虽得出尖端放电与绝缘子沿面放电两种放

电脉冲的能量波动特征，但在 20~95 kHz范围内

两种放电现象均存在能量波动，工作人员仍需具

体工况数据才能对放电故障类型与位置进行准

确诊断。

为进一步提高GIL局部放电故障定位与诊断

的准确性，文中采用小波包变换（WPT）对 Teager
能量谱进行分解，提取能量特征。对三种电压等

级下两种放电情况的 Teager能量谱进行 13层小

波包变换，对于尖端放电取 0~200 kHz全部频段，

对于绝缘子沿面放电取 0~118 kHz频段，单个频

带宽度为 112 Hz，由于试验与 Teager能量谱频率

单位均为 kHz级别，在进行小波包变换时单个图

像频段的始末频率量相差不大，最大为 112 Hz，
故图像中将一个频段内的峰值用该频段内整数

值的平均值表示。其次，由于研究的目的是寻找

不同放电情况能量占比的主要区别，故图中尽可

能忽略能量占比小于 5%的频段，将其余待分析

点绘制成折线图便于观测，峰值坐标已进行近似

处理，如图9和图10所示。

可以发现，尖端放电情况在三种电压等级下

的能量占比峰值均在 46 kHz，91 kHz，125 kHz出
现，绝缘子沿面放电情况在三种电压等级下的能

量占比峰值均在 23 kHz，52 kHz，90 kHz出现，且

图10 沿面放电脉冲电流能量特征图谱

Fig.10 Energy characteristic spectrum of surface
of insulator discharge pulse current

图9 尖端放电脉冲电流能量特征图谱

Fig. 9 Energy characteristic spectrum of tip discharge pulse current
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随着电压等级的提高，两种放电情况峰值的能量

占比整体有所提高。除此之外，两种故障位置的

能量峰值出现的 3个特殊频段相差较大。因此，

将两种试验所得三个电压等级各 50组数据中的

3个频段能量占比求和，经对比发现，尖端放电与

绝缘子沿面放电的能量最小值占比分别为 25%~
35%，23%~34%，相差不大；而能量最大值占比分

别为 50%~60%，30%~40%。这也印证了 Teager-
Kaiser能量谱中的能量波动特征，由于尖端放电

的能量波动呈“尖刺”状，能量最大值与最小值相

差较大，占比区分明显；而绝缘子沿面放电的能

量波动呈“波浪”状，能量最大值与最小值相差较

小，占比区分近似。造成这一现象的物理试验原

因是：当尖刺位置在绝缘子表面时，第二频段的

能量占比增加，峰值区间变大。结合 Teager能量

谱的能量波动特征与小波包变换后的能量特征

占比可以对局部放电故障位置进行大致判别。

3 基于ELM的GIL局部放电定位与

诊断

3.1 极限学习机

极限学习机（ELM）作为一种人工智能算法，

其优势在于设定的只有隐藏层节点个数，在运行

过程中网络的输入权值以及隐元的偏置无需人

为调整，并且产生的最优解有且仅有一个。其结

构图如图11所示，ELM最终表示如下：

fELM (x ) =∑
j = 1

L

β j gj (x ) =∑
j = 1

L

β j gj (ω j × xj + bj ) （4）
式中：x为输入向量；L为隐藏层单元数量；β j为权

重向量，位于隐藏层和输出层之间；ω j为位于输

入和隐藏层输出之间的权重；gj为激活函数，文中

使用对于特征值感知更为明显的 Sigmoid函数作

为激活函数；bj为偏置。

图11 ELM结构图

Fig.11 Structure diagram of ELM
ELM的反向传播过程如下：

T = Hβ （5）
其中

H =
é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

g (ω1 × x1 + b1 ) ⋯ g (ωL × x1 + bL )
   ⋮  ⋯   ⋮
g (ω1 × xD + b1 ) ⋯ g (ωL × xD + bL ) D × L

T =
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

tT1⋮
tTD D × m

 β =
é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

βT1
 ⋮
βTL L × m

式中：H为隐藏层输出矩阵；T，β分别为训练集目

标矩阵与权重向量矩阵；m为输出数量；D为样本

数量。

3.2 诊断流程

由于本文研究的目的不仅是对局部放电类

型进行诊断，而且还要对其故障位置进行判别，

故将三种电压等级下尖端放电与绝缘子沿面放

电实验数据各 50组进行合并，按 4∶1的比例进行

模型训练与测试，每种电压等级下，1~40组用来

训练，41~50组用来测试，高压导电杆故障位置设

为“0”，绝缘子故障位置设为“1”，诊断流程如图

12所示。最后，将诊断输出与实际结果进行对

比，得出综合故障诊断准确率 96.8%，具有较高的

准确性。

图12 诊断流程图

Fig.12 Diagnosis flow chart
3.3 实例分析与对比

选取尖端放电和绝缘子沿面放电三种电压

等级各 2组数据，共 12组数据输入ELM模型进行

分类，诊断结果如表 1所示。3个频段能量占比

分别用Class1~Class3表示。
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表1 故障模拟诊断结果

Tab.1 Diagnosis results of fault simulation
故障
位置

导电杆

绝缘子

施加电压U/
kV
45.3

52.1

61.2

47.0

55.4

62.7

Class1/%
12.7
9.8
15.9
13.7
16.4
1717..22
12.3
14.7
16.3
18.9
19.6
20.1

Class2/%
15.4
16.2
18.7
17.7
19.9
1818..77
15.6
14.5
14.5
18.0
17.7
22.3

Class3/%
13.3
13.1
16.0
12.0
14.5
1717..66
15.1
12.9
12.8
14.3
16.4
19.8

判别
结果

0
0
0
0
0
11
1
1
1
1
1
1

由表 1可知，在 61.2 kV导电杆处的尖端放电

（由字体加粗标出）出现了误判现象，其余诊断均

正确，精确度较高。为对比文中方法与其他在线

监测方法的诊断速度与准确性，文中与MEEMD[7]、
卷积神经网络[21]以及 Kohonen方法[22]进行了对

比，检验标准为响应时间 Tr，存储花销，判别准确

度 δ，结果如表2所示。
表2 模型评价指标

Tab.2 Model evaluation index
故障位置

导电杆

绝缘子

诊断方法

MEEMD
卷积神经网络

Kohonen
文中方法

MEEMD
卷积神经网络

Kohonen
文中方法

响应时间
Tr/s
62.3
10.7
33.1
6.7
75.3
9.9
26.7
5.2

存储花销/
mb
124.6
26.4
45.3
12.4
184.6
24.0
39.6
11.9

判别准确度
δ/%
32.2
88.3
56.1
95.4
27.7
87.6
61.8
97.3

结合表 2可以发现，在四种方法中效果最不

理想的是MEEMD方法，由于此方法需对放电信

号进行多次分解与处理，导致其响应时间较长，

所需存储花销也更大，同时此方法只适用于对是

否产生局部放电故障进行诊断，而不能对于故障

位置进行判别；Kohonen方法诊断效果较MEEMD
方法有所提升，但该方法需要逐个计算竞争层节

点个数以及多次人工设置参数，导致该方法也需

要一定的响应时间与存储花销，同时算法的去依

赖性也很低。对比发现，卷积神经网络与文中方

法表现较好，相比卷积神经网络，文中方法省去

了卷积和池化等操作，也无需大量训练数据，对

于局部放电的脉冲能量特征与频段提取，具有一

定的针对性。结合表中检验标准，验证了文中方

法对于GIL局部放电的故障定位与诊断具有一定

的有效性。

4 结论

针对基于脉冲电流的GIL局部放电故障定位

与诊断方法研究的不足，文中设计了两种不同类

型与位置的局部放电缺陷，并提出基于 Teager能
量谱极限学习机的GIL局部放电故障定位与诊断

方法，得出结论如下：

1）根据三种电压等级下尖端放电与绝缘子

沿面放电的 Teager能量谱，发现当故障位于导电

杆上时，局部放电的脉冲能量波动呈“尖刺”状，

当故障位于绝缘子上时，局部放电的脉冲能量波

动呈“波浪”状。同种故障类型与位置下，达到相

近能量密度峰值趋势与电压等级呈正相关；

2）在不同故障位置，3个特殊频段的能量占

比之和的最大值的波动范围有显著区别，尖刺放

电占比 50%~60%，绝缘子沿面放电占比 30%~
40%，根据能量占比联合 Teager能量谱基本可以

确定故障发生位置；

3）对 Teager能量谱进行小波包变换，提取特

殊频段特征，对特殊频段能量占比进行分析并作

为特征代入极限学习机进行分类与诊断，综合准

确率达到 96.8%，可以实现对于 GIL局部放电故

障的有效定位与诊断。
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