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摘 要：电力变压器内的局部放电现象既是造成绝缘劣化的主要诱因，也是表征绝缘状况的特征量，准确识别局部放

电的类型对于变压器绝缘状况诊断具有重要意义。本文提出一种基于Faster-RCNN算法的多源局放谱图类型识别方

法，可以从多源谱图中检测到不同类别的局部放电信息簇。结果表明：将该算法运用到 35 kV变压器测试获得的局放

谱图中，多源放电的平均识别准确率达到 72.1%，其中气隙缺陷放电点数量密集，谱图特征也较为明显，其漏检率和错

检率相较于其他缺陷较低，具有较好的可分辨性。尖端缺陷由于间断性放电的特点和起始放电电压较高，导致漏检率

较高。

关键词：电力变压器；类型识别；局部放电；RCNN

中图分类号：TM854  DOI:10.16790/j.cnki.1009-9239.im.2023.04.014

Study on object recognition method of multi-source PD diagrams in 
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Abstract: Partial discharge (PD) phenomenon in power transformer is not only the main cause of insulation deterioration, 

but also the characteristic parameter to characterize the insulation condition. It is of great significance to accurately 

recognize the type of PD for the diagnosis of transformer insulation condition. A new method for identifying the type of 

multi-source PD spectrum based on Faster-RCNN algorithm was proposed in this paper, which can detect different types of 

PD clusters from multi-source spectrum. The results show that the average recognition accuracy of multi-source PD reaches 

72.1% when the proposed algorithm was applied to the PD spectrum obtained from 35 kV transformer. Because the air gap 

defect has dense PD points and obvious characteristics, its missed and false detection rates are lower than other defects, 

leading to there be good discrimination for the air gap defect. Because the tip defect has the characteristics of intermittent 

discharge and high initial discharge voltage, its missed detection rate is high.
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0　引 言

局部放电是指设备绝缘内发生的非贯穿性放

电，它是绝缘故障早期的主要表现形式，既是引起

绝缘劣化的主要诱因，又是表征绝缘状况的特征

量[1]。通过开展局部放电离线或在线检测，可以在

一定程度上发现变压器内部存在的绝缘缺陷，从而

进一步准确地诊断设备的绝缘状况[2-4]。模式识别

是指通过对采集的局部放电数据进行分析得到对

应的放电类型，是局部放电检测中的重要部分。不

同的放电类型对于油浸式变压器的危害程度不同，

因此准确地诊断出放电类型对于评估缺陷的危险

程度及变压器的绝缘状态具有重要意义[5-7]。

当局部放电来源于单一缺陷点时，研究者可通

过从脉冲波形或谱图中提取特征，之后再采用模糊

分类[8]、K 邻近分类[9-10]、神经网络[11-12]、支持向量

机[13-14]、随机森林[15]等方法进行模式识别。特征提

取方法主要包括离散傅里叶变换[16]、小波分解[17-18]、

功率谱密度直方图[8]等多种方法。

当变压器内多个位置存在缺陷时，传感器会接

收到来自非同源的信号，此时局部放电波形和谱图

中会出现多源信号的混合及交叠覆盖现象，如图 1

所示。与单源局部放电谱图识别方法不同，单源谱

图中由于仅存在一类缺陷，可直接使用谱图内的特
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征与训练集的特征库进行计算比对，识别出该类缺

陷的类型。对于多源局部放电，同一谱图中存在多

类局放特征，若直接将谱图中提取的属于异类缺陷

的所有特征统一起来进行模式识别，必然导致类型

识别结果的不准确。因此多缺陷的共存增加了局

部放电信号分析诊断的难度[1,19-21]。

针对多个局放源同时放电的情况，文献[21-26]

都进行了深入研究。首先对多缺陷源的脉冲波形

进行分类，之后对单一类别的局放信号波形进行识

别以解决多源放电问题。但由于变压器内结构复

杂，采集到的波形数据一方面受缺陷放电类型的影

响，另一方面经过复杂的传播路径或电路结构波形

会发生严重畸变，难以从波形数据中提取出可以有

效反映缺陷处放电类型本身的特征量，识别方法难

以具有普适性。

采用谱图进行多源识别的难度体现在两个方

面：一是当两种信号谱图相互重叠时，谱图中的信

号点覆盖在一起，在 PRPD谱图中两类信号间难以

存在明显的界限，导致算法不能自适应地选择出合

适的候选区域用以分别提取特征；二是两类信号存

在重叠时，难以从重叠区域中分别提取出两类信号

的特征，导致识别结果不准确。因此多源局放识别

需要在两类或多类放电信号拥有明显分界的谱图

中进行，这样便于算法自适应地选择出合适的候选

区域，也可以更好地提取出异类缺陷的局放信号特

征。本文介绍了等效时长-特效频率图谱的计算方

法，然后介绍了基于深度学习的 Faster-RCNN算法

基本原理，其次介绍了实验平台与缺陷设计，最后

阐述了多源识别应用实例的结果与分析。

1　等效时长-特效频率图谱计算方法

本文采用的等效时长-特效频率图谱，简称为

T-F谱图[19-20]，其他的多源分离谱图也同样适用本文

所述方法，在此不再赘述。等效时长、等效频宽作

为一种特征提取映射工具，可以将局部放电脉冲波

形中的大量信息进行压缩降维，在信号分离和识别

中具有重要作用。若一局放波形有K个采样点，s(ti)

代表 ti时刻下的局部放电信号，则时间重心 t0可定义

为式（1）。

t0 =
∑
i = 0

K

ti ⋅ s ( ti )
2

∑
i = 0

K

s ( ti )
2

（1）

等效时间长度T可定义为式（2）。

T 2 =
∑
i = 0

K

( ti - t0 )2 ⋅ s ( ti )
2

∑
i = 0

K

s ( ti )
2

（2）

对局部放电时域脉冲波形进行快速傅里叶变

换，可得到频率分量 X(fi)，等效带宽 W 可定义

为式（3）。

W 2 =
∑
i = 0

K

fi ⋅ || X ( fi )
2

∑
i = 0

K

|| X ( fi )
2

（3）

经过运算，等效时长 T和等效带宽W可以将检

测到的局部放电信号紧凑直观地映射到 T-W 平面

（或T2-W2平面）。理想情况下，对于特性相近的局部

放电脉冲信号，在 T-W平面中会聚类成界限分明的

一簇[18-19]。

2　基于深度学习的 Faster-RCNN 算法基本

原理

传统的 Viola-Jones 级联分类器的特征量包括

类Haar特征和局部二值模式特征[27]，该分类器适合

识别结构比例较为固定的目标，而对于结构比例变

化较大的目标则效果欠佳。多个放电点聚集而成

的谱图，其尺度和结构可随着噪声水平、放电源数

量、放电强度的不同而改变，因此该类分类器不能

满足多源局部放电谱图类型识别的要求。

2.1　RCNN算法

RCNN（regions with convolutional neural net‐

work）[28-30]算法采用了区域提取技术，首先对每个区

域提取卷积神经网络（convolutional neural network，

CNN）特征，再用分类器识别该区域内是否包含特

定类特征，转化为分类问题。如图 2所示，RCNN算

法主要包含 4个步骤，分别为获取谱图、产生类别独

立的候选区域、将每一区域输入CNN网络提取特征

向量、使用SVM对特征进行类别判定。

图1　双源缺陷放电PRPD谱图

Fig.1　PRPD Pattern of double source defect discharge
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RCNN中产生候选区域的算法为选择性搜索算

法[29]（selective search algorithm）。首先通过图像分

割方法[30]分割原始谱图，计算分割后每两个相邻小

区域的灰度与纹理相似度，合并所有区域中最相似

的两块区域。之后重新计算合并后的区域与其他

区域间的相似度，不断循环该过程直到仅剩下一张

完整的谱图。同时给小区域更大的权重以保证在

图像的各个位置均可以实现多尺度合并，由此根据

每次迭代过程产生的区域及合并的区域便可得到

图像的分层表示，即产生图2中所示的候选区域。

在候选区域进行固定尺寸的缩放并输入 CNN

进行特征提取。将原始谱图经过卷积核进行卷积，

可得到特征映射矩阵，其中每一个卷积核可从谱图

中提取特征，当使用多个卷积核时可得到一系列的

特征映射，由此可以得到卷积层。池化可在保留重

要信息的同时将卷积层中的特征映射缩小，即保留

卷积层中每一个小块内的最大值。当对所有卷积

层中特征映射进行池化操作后，便可极大程度减少

计算量。全连接层对提取到的特征进行非线性组

合以得到输出，利用现有的高阶特征完成学习

目标。

在特征提取之后，将特征输入支持向量机中进

行类型识别。为了在原始谱图中显示目标所在的

具体位置，需要将CNN对候选区域提取出的特征输

入到训练好的边界框回归器中。由此可检测到谱

图中是否存在目标类别。

2.2　Fast-RCNN算法

RCNN算法由于每一幅谱图中所有的候选区域

均需要进行卷积运算，存在计算量过大以及训练步

骤过多等问题。Fast-RCNN算法在RCNN算法基础

上可以实现更快的计算速度和更准确的检测精度。

与RCNN算法相比，Fast-RCNN算法最大不同之处

在于仅对整体谱图进行卷积特征映射，之后再根据

候选区域的位置分别提取不同候选区域的特征。

Fast-RCNN算法针对某一候选区域的算法步骤如图

3所示。

在获取谱图并搜索出候选区域后，Fast-RCNN

算法将整幅谱图进行卷积运算，得到谱图整体的卷

积层和池化层。之后针对某一候选区域，从特征映

射中选择其相对应的部分，并将候选区域的特征映

射分为两部分输入到全连接层中。一部分作为分

类器所使用的特征，另一部分提供给边界框回归器

用来定位到识别的目标。

2.3　Faster-RCNN算法

Faster-RCNN 算法与 RCNN 算法相比 ，Fast-

RCNN算法并未采用选择性搜索算法来从原始谱图

中选择候选区域，从而避免了前两种算法在候选区

域选择上花费大量的计算时间。Faster-RCNN算法

在对整体谱图进行卷积求取特征映射之后再进行

候选区域的选择，其余过程与 Fast-RCNN算法基本

类似，如图 4所示。候选区域网络是一个全卷积网

络，用来选择候选区域，由于候选区域是从特征映

射上选取出来的，在边界框回归时需要从原始谱图

中寻找精确的边界框。

图2　RCNN算法识别步骤

Fig.2　The steps of RCNN algorithm detection

图3　Fast-RCNN算法流程图

Fig.3　Fast-RCNN algorithm flowchart
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3　实验平台与缺陷设计

本文采用的 35 kV变压器局部放电实验平台由

一台 35 kV三相双绕组变压器、可植入式放电缺陷

模型以及局放检测系统组成。变压器内可放入多

个缺陷模型以对不同位置的多种放电类型进行模

拟。高压套管从变压器箱体上部进行安装，套管末

屏经检测阻抗接地，通过在接地线上安装高频罗氏

线圈实现局部放电检测，如图 5所示。高频电流法

通过高频罗氏线圈接入放电回路的方式将缺陷模

型放电产生的局放脉冲信号进行耦合，并通过局放

测试仪进行局放检测。本文采用意大利TechImp公

司 PDcheck采集高频电流数据，该局放仪可记录局

部放电的 PRPD 谱图以及脉冲信号的时频域波形

图，采样率为100 MS/s，带宽为16 kHz～30 MHz。

变压器内部设有两个缺陷模型卡槽，如图 6所

示。缺陷模型卡槽 1#和缺陷模型卡槽 2#可同时设置

也可单独设置，因此该平台同时具备单一局放模拟

以及多源局放模拟的功能。缺陷模型设置在缺陷

模型支架上，通过固定弹簧、电极引线连接至高压

套管或地电极，更换缺陷模型时仅需将缺陷模型支

架整体卡入固定缺陷位置即可，缺陷模型整体实物

如图7所示。

本文设计了尖端、悬浮、沿面及气隙 4种典型缺

陷模型。尖端缺陷高压电极采用长度为 6 mm的钨

针进行模拟，地电极上固定油浸绝缘纸板以避免缺

陷在局放起始后快速击穿，通过调节尖端与地电极

间的距离可以改变放电起始电压（partial discharge 

inception voltage，PDIV）和放电强度。由于尖端缺

陷与其余缺陷的电极结构及放电形式差异较大，为

使多源缺陷 PDIV 尽量一致，尖端与地电极之间距

离不应过大，本文设置尖端缺陷与油浸绝缘纸板的

距离约为 1 mm，尖端缺陷模型示意图及照片如图 8

(a)所示。沿面缺陷高压电极为圆柱电极，地电极上

固定一层油浸绝缘纸板，圆柱电极与绝缘纸板相接

触，其中高压圆柱电极直径不应过大，若高压电极

与地电极直径相近，则极容易发生击穿。本文使用

直径为 5 mm 的高压圆柱电极、直径为 15 mm 的地

电极，沿面缺陷模型示意图与照片如图 8(b)所示。

使用砂纸打磨油浸绝缘纸板，改变油纸表面的粗糙

度以调整沿面放电缺陷的 PDIV和放电强度。油浸

绝缘纸板表面越粗糙，PDIV 越低。在两层油浸绝

缘纸板间加入一个圆形金属铜片模拟悬浮缺陷，制

作过程中需要注意将两层油浸绝缘纸板压实，避免

产生气泡。通过调整油浸绝缘纸板的厚度和圆形

铜片直径大小来改变 PDIV 和放电强度，所选铜片

直径约为 7 mm，悬浮缺陷示意图及照片如图 8(c)所

示。在油浸绝缘纸板中间裁剪出一圆形区域，用两

层厚度较薄的油浸绝缘纸覆盖气泡以模拟气隙缺

陷，制作过程中需保证气泡的存在同时避免在中心

存在多个气泡，可通过调整绝缘纸板和两侧油浸纸

图6　缺陷卡槽位置示意图

Fig.6　Position diagram of defective card slot

图7　缺陷模型整体实物图

Fig.7　Defect model overall physical picture

图5　35 kV变压器局放检测系统示意图

Fig.5　Diagram of PD detection system for 35 kV transformer

图4　Faster-RCNN算法流程图

Fig.4　Faster-RCNN algorithm flowchart
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的厚度来改变 PDIV 和放电强度，气隙缺陷示意图

及照片如图8(d)所示。

4　结果与分析

4.1　T-F谱图训练数据集的构建

在获取到单源局放 T-F谱图后，首先需要对谱

图进行相应的预处理，去掉包括坐标、图题、图例等

无价值信息。由于彩色谱图中每个像素点的颜色

值由 RGB 3 个分量决定，每个分量有 0～255 种取

值，每个点的颜色变化数量过多，而灰度图像的每 1

个像素点只有 0～255种取值，采用灰度图像可减少

大量工作量。因此需要将彩色谱图转化为灰度图

像。在灰度谱图中存在数量较多的噪声点，这些噪

声点会影响后续特征提取，本文采用二值化处理与

八领域法去除噪点。首先将谱图中所有像素点的

灰度值设置为 0或 255，其中接近白色的像素点灰度

值设置为 255，接近黑色的像素点灰度值设置为 0，

将谱图整体呈现出明显的黑白效果，突出谱图的轮

廓。八邻域法的原理是依次遍历图中所有非白色

的像素点并计算其周围 8个点中属于非白色点的个

数，由于谱图中的噪点大多是孤立点，若数量小于

阈值即可判断该点就是噪点，本文阈值设置为6。

训练数据部分典型样本如图 9所示。构建数据

集时，需要将包含单源放电信号的不同放电阶段、

不同放电强度、不同放电点数量的谱图样本包含进

去以扩充训练集，本文采用的训练集包括变压器实

验平台上获得的 4种单源缺陷（尖端、沿面、悬浮、气

隙）基于高频电流法采集到的T-F谱图总计 400幅。

采用MATLAB软件中图像处理和计算机视觉中的

Training Image Labeler应用程序对 400幅典型样本

进行类型标注，标注过程中需要在谱图中框出范

围，即手动画出边界框以包含400幅T-F谱图中信号

存在的区域。对于不同类型的单源信号，不能直接

选择 T-F谱图的边界作为边界框，而应该将预处理

遗漏的离散点进行舍弃，仅对包含主要的放电点部

分进行边界框的划分，同时边框的选择不可仅包含

信号点集中区域，否则将难以涵盖该类信号 T-F谱

图中全部的特征信息。但由于本文的缺陷设计上 4

种缺陷类型存在缺陷尺寸以及类型的配合比较单

一，必然导致训练样本集的涵盖面较窄、样本种类

受限的问题，对于实验结果也有一定的负面影响。

4.2　多源局放类型识别结果分析

本文使用MATLAB内深度学习、图像处理和计

算机视觉模块基于 AlexNet 网络以实现 Faster-

RCNN 算法。设置学习率参数为 0.001，在 GPU 服

务器平台上训练时长为 5 h。为了检测多源局部放

电的识别准确率，本文测试样本为基于高频电流法

采集到的共计129幅多源T-F谱图。

使用训练好的分类器逐一对多源谱图进行类

型识别，针对多源谱图中可识别到的每一类标签信

号，算法结果会输出其对应的边界框位置，包括矩

形左上定点的坐标与矩形的长宽值。Faster-RCNN

算法特征提取过程中，候选区域是长宽均不等的矩

形，而算法会将所有候选区域均转化为长宽一致的

矩形，因此无需担心在多源谱图中信号簇会因为坐

标尺度变化产生的形变对特征提取的影响。根据

边界框回归算法得出的 3类多源T-F谱图类型部分

识别结果如图 10所示，具体识别准确率结果如表 1

所示，识别结果的平均准确率为72.1%。

将图 10 中目标识别出的信号区域与图 9 中单

源局部放电谱图样本进行对比发现，不同类信号仍

(a)尖端缺陷                  (b)沿面缺陷

(c)悬浮缺陷                  (d)气隙缺陷

图8　缺陷模型结构

Fig.8　Structures of defect models
(a)悬浮缺陷                  (b)尖端缺陷

(c)气隙缺陷                  (d)沿面缺陷

图9　T-F谱图典型训练样本

Fig.9　Training samples of T-F diagram
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可保持一致的特征，例如图 10(a)中尖端等效频宽数

值较高且分布范围较窄，但等效时长范围较宽，而

悬浮缺陷放电等效频宽较低，在谱图中位置靠左，

聚成一簇，与尖端缺陷的“长条形”区别较为明显。

这两类放电在T-F谱图中的特征与单源放电时特征

是相一致的，证明了该种方法的可行性。

从表 1可以看出，相较于其他 3种缺陷，尖端缺

陷的漏检率较高，在悬浮+尖端多源类型中尖端缺

陷的漏检率为 30.2%，在尖端+沿面类型中漏检率为

24.4%，这可能是由于油中尖端放电并不是连续性

放电，而呈间断性放电的特性导致的。在使用高频

电流法进行数据采集过程中，当设定采样时间或采

样脉冲数量一定时，悬浮缺陷或沿面缺陷放电频率

明显较高，虽然放电幅值较低，但是在PRPD谱图及

T-F谱图中，大量的脉冲点属于沿面放电或悬浮放

电，尖端放电的信号点数量明显偏少，导致在T-F谱

图中可能由于采样点数量较少而导致尖端放电点

未能体现出尖端放电谱图特征。数量点较少可能

导致Faster-RCNN算法在候选区域选择中无法判断

出合适的包含尖端缺陷的特征候选区域，即使选择

出合适的候选区域，也无法从候选区域中提取出有

效的尖端T-F信号簇的CNN特征。

图 11为一组无法识别出尖端放电的尖端+沿面

放电 T-F谱图与 PRPD 谱图。从图 11(b)可以看到，

在正半周峰值处已经存在有少量而明显的尖端放

电信号，证明此时两类缺陷均已开始放电。在 T-F

谱图中，尖端放电点分布在高效频宽范围处（图 11

(a)右侧），而沿面放电信号则位于低等效频宽范围

处（图 11(a)左侧），因此两类信号之间的界限较为清

晰。但由于尖端缺陷放电点数量过少，导致 T-F谱

图中难以出现类似于图 10(a)或者图 10(b)中的信号

特征，导致尖端缺陷出现漏检的情况。而对于气

隙+沿面缺陷，两类信号的放电均较为连续密集，在

谱图中均可以很好的看到两类信号的特征，因此气

隙+沿面多源缺陷的识别准确率明显高于另外两组

多源缺陷。此外，在 3组多源放电识别中均存在数

个悬浮放电与沿面放电识别错误的样本，而气隙缺

陷的漏检率和错检率相较于其他缺陷较低，这是由

于气隙缺陷放电点数量密集，谱图特征也较为明

显，具有较好的可分辨性。除此之外，另一个影响

多源局放谱图识别结果的因素是相同缺陷在单/多

源放电条件下的放电特性也存在部分差异，由于训

练集中的谱图均为单源放电时采集到的放电谱图，

多源情况下会因为不同缺陷源间的影响而改变部

分谱图的特征，因此在部分谱图中也难以识别出已

被训练的缺陷放电类型。

(a)悬浮+尖端                (b)沿面+气隙

(c)尖端+沿面

图10　多源T-F谱图类型识别结果示例

Fig.10　Detection results of multi-source T-F diagrams

表1　多源放电类型识别结果

Tab.1　Recognition results of multi-source PDs

序号

1

2

3

多源放电类型

悬浮+尖端

沿面+气隙

尖端+沿面

测试准确/谱图数量/张

29/43

35/45

29/41

识别出单源放电类型谱图数量/个

尖端

30

2

31

悬浮

36

4

3

气隙

0

36

1

沿面

5

37

33

准确率/%

67.4

77.8

70.7

平均准确率/%

72.1

注：准确率指多源谱图中两类放电均被准确识别的比率。

       (a)尖端+沿面T-F谱图             (b)尖端+沿面PRPD谱图

图11　无法识别出尖端放电的多源谱图

Fig.11　Multiple source diagram where protrusion discharge 

cannot be detected
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5　结 论

（1）本文搭建了 35 kV变压器实验平台，设计了

尖端、沿面、气隙、悬浮 4种典型缺陷，并采用基于深

度学习的Faster-RCNN算法从多源放电分离谱图中

检测放电缺陷类型，通过从不同的候选区域中分别

提取卷积神经网络特征来进行逐一识别，识别结果

的平均准确率为72.1%。

（2）由于气隙缺陷放电点数量密集，谱图特征

也较为明显，气隙缺陷的漏检率和错检率相较于其

他缺陷较低，具有较好的可分辨性。气隙+沿面两

类信号的放电均较为连续密集，在谱图中均可以很

好的看到两类信号的特征，因此气隙+沿面多源缺

陷的识别准确率明显高于另外两组多源缺陷。

（3）尖端缺陷的漏检率较高，相较于其他类型

放电，尖端缺陷一方面呈现间断性放电的特点，另

一方面PDIV较高，两个原因导致在T-F谱图中数量

较少的尖端放电点未能体现出尖端放电谱图特征，

也可能导致算法在候选区域选择中无法判断出合

适的包含尖端缺陷的特征候选区域，造成漏检率

较高。

本文在缺陷设计上，仅采用了尺寸较为单一的

尖端、沿面、悬浮、气隙 4种缺陷，由此导致训练样本

集的涵盖面较窄，样本种类也一定程度受限，这也

是影响实验结果准确率的重要因素。在后续研究

中，应着重增强缺陷的尺度以及尺度之间的配合关

系的多样性，从而建立更为完善的训练样本集，以

实现更好的识别效果。
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