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摘要#为了解决局部放电类型未知的样本无法被正确识别的问题#提出了一种基于核极限学习机 变量预测

模型! '̂a;I8.;HK"的未知局部放电类型的识别方法& 通过 '̂a;对已知局部放电类型的训练样本进行
训练#然后对各局部放电类型已知的样本建立相应的变量预测模型& 利用这些模型对测试样本进行回归预
测& 根据各样本的预测误差平方和#利用P+D2算法设置误差阈值#通过阈值识别各样本的局部放电类型& 识
别结果表明#所提方法对于未知的局部放电类型具有较高的正确识别率&
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%>引言

电网中电气一次设备绝缘性能的优劣直接影响

到整个电网的安全运行$ 局部放电 .K!.4,+-4(K-DI
*V4,O)"是电气一次设备内部绝缘劣化的重要征兆
和主要表现形式-&. $ 电力设备内部绝缘劣化的机理
不同#引起的局部放电类型也不同#而不同的局部放
电类型对设备绝缘造成的损害程度不同$ 因此#进
行局部放电类型的模式识别已经成为了一次设备状

态评估方面的重要组成部分-$. $
分类器的设计是模式识别工作中的重要环节$

在局部放电的模式识别中#常用的分类方法主要
有-!IL. *神经网络1::!1,+-N-*-4(:)2,4(:)+0/,X"(支
持向量机 ?8;!?277/,+8)*+/,;4*V-5)"(模糊聚类
WH!W2bb<H(2D+),"和贝叶斯分类 SH!S4<)D-45 H(4DI
D-N-),"等#这些方法在工程中都取得了良好的分类效
果#但并不能识别出未包含在已有的局部放电类型
训练样本库中的局部放电类型$ 即对于那些不属于
局部放电类型训练样本库中任何一种已知放电类型

的局部放电#现有分类方法无法进行正确归类$ 而
在实际的工程应用中#由于电力设备复杂(故障多
样#已有的局部放电类型训练样本库中不可能包含
所有局部放电类型#必然存在一定的疏漏#而构建绝
对完备的样本库工作量巨大#并不可行$ 因此#如何
识别这些未知类型的局部放电样本是局部放电模式

识别中的一项重要内容#而有关这一方面的研究非
常少$

目前在故障诊断中#单分类方法可用于识别未
知类型样本$ 单分类方法主要可以划分为密度估计
方法和边界方法 $类$ 密度估计方法依据一定的概

率密度分布#根据经验风险设置相应的密度阈值#将
所有概率密度低于该阈值的样本判定为未知类型样

本$ 当样本规模足够大时#密度估计的效果较好-B. $
但当样本数目有限#或分布模型不适合数据时将会
出现较大偏差#从而无法对目标样本做出正确的判
定$ 边界方法主要包括单分类支持向量机-". PH?8;
!P5)IH(4DD?277/,+8)*+/,;4*V-5)"和支持向量数据
描述-M. ?8KK!?277/,+8)*+/,K4+4K)D*,-7+-/5"#这 $
种方法存在一定程度的等效#它们利用有限的样本
数据#通过优化目标函数获取样本集合的封闭边界$
边界方法避免了密度估计法对于样本数量的苛求#
但在很大程度上依赖于训练样本性能的优劣和参数

的选择#并且计算效率很低$ 另外#一些聚类算法也
可以用于未知样本的识别#但这些算法大多计算速
度偏低#而且对于类型已知的样本仍需进行后续识
别以确定其类别$

基于变量预测模型的模式识别8.;HK!84,-4T()
.,)C-*+-Y);/C)(T4D)C H(4DDK-D*,-3-54+)"是由U4V2,4R
等人提出的一种模式识别方法-&%. $ 8.;HK方法依
据各特征值之间相互内在的联系#针对不同的类别#
对各个特征值建立反映这种特征值之间相互内在关

系的变量预测模型!8.;"$ 利用建立好的 8.;对
测试样本的特征向量进行回归预测#利用预测误差
平方和构建判别函数#从而实现模式识别-&&. $

然而#8.;HK方法使用多项式响应面法建立
8.;#高阶计算量很大#无法随着样本容量的增大而
有效提高其近似精度#这严重限制了方法的使用-&$. $
极限学习机'a;!'e+,)3)a)4,5-5O;4*V-5)"法是由
Z245O等人提出的一种单层前馈神经网络算法#该
方法利用核极限学习机! '̂a;"将核函数引入 'a;
中#构成具有最小平方最优解的'a;#具有可调参数
少(收敛速度快(泛化性能较好等优点-&!. $

本文提出了一种基于 '̂a;的改进 8.;HK
! '̂a;I8.;HK"方法#用于识别未知的局部放电类
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型$ 首先#利用不同的局部放电模型采集局部放电
样本#提取相应的放电特征向量'然后#将 '̂a;回
归与8.;HK方法结合#用 '̂a;回归模型替代原
8.;HK方法中的多项式响应面模型#训练已知类型
的局部放电样本#获得相应的 8.;'然后#利用训练
好的各8.;对测试样本进行预测'最后#依据 P+D2
算法对样本回归得到的期望方差划分阈值#判定样
本的局部放电类型是已知还是未知$

&> '̂a;I8.;HK方法的基本原理

&9&>8.;HK方法的基本原理
设某一样本 B可由 L个特征值描述#其特征向

量形式可表示为 %j-S&#S$#1#SL.$ % 中的某一特
征值S!与其他的 &个或多个特征值之间存在着一定
的线性或非线性函数关系$ 当样本类型不同时#各
特征值之间的相互关联也不同$ 为了识别不同的样
本类型#需要建立能够表征特征值S&/SL间关系的

8.;#以便对测试样本的特征值进行回归预测#进一
步实现对样本类型的正确划分$ 为特征值 S!建立

对应的变量预测模型8.;!#可选择的模型主要包括
线性模型!a"(线性交互模型!aA"(二次交互模型
!FA"和二次模型!F" -&&. $

对特征值S!进行预测#其对应的变量预测模型
8.;!可表示为*

S!j#!S+#1#SV#>M#1#>E#4"=! !&"

其中#&&+&V&L且 +(M$!'>M(1(>E为模型参数'4
为模型阶数且4&LG&'!为预测误差$

对于某一样本类型#若预测模型的类型(阶数以
及对S!的预测变量确定#则参数>M/>E可通过多项

式响应面法求解获得*

Tj'3B !$"

其中#T为模型响应值#即 S!的预测值''为输入变
量的多项式基函数'B为模型参数矩阵$

对于第.种样本类型#在模型类型和阶数确定
的前提下#根据预测变量 S+的不同组合#可得到
H4

LG&种S!的变量预测模型8.;.
!#以拟合误差平方和

最小的目标函数#寻求最优8.;.
!#即*

3-5 J.!B"j3-5+'3BGS!+>
$ !!"

对于 /种不同的样本类型#经过训练建立 /kL
个预测模型8.;.

!!.j&#$#1#/"$
8.;HK方法对测试样本利用 8.;.

!得到 /kL
个特征量预测值 Sv.

!#以同一类别下所有特征值的预
测误差平方和+U.+最小为判别函数#对测试样本
的类型进行分类#即样本类别 N2为*

>N2-4,O
.

3-5+U.+-4,O
.

3-5#
L

!-&
!S!0Sv.

!"
$ !E"

&9$> '̂a;的基本原理
'a;是一种新型的单层前向型神经网络$ 相

较于传统的人工神经网络#'a;仅通过一步计算即
可解析出网络的输出权值#极大地提高了网络的泛
化能力和学习速度#具有较强的非线性拟合能力#其
计算量和搜索空间也得到了大幅的降低-&EI&#. $ 'a;
的网络结构如图 &所示$

图 & 'a;的网络结构
W-O9& :)+0/,X D+,2*+2,)/N'a;

设给定*个训练样本4!%!#E!"5
*
!j&#输入数据 %!j

-S!&#S!$#1#S!L.
J(NL#目标输出值E!j-(!&#(!$#1#

(!=.(N=$ 含 G个隐含层节点(激励函数为/!!%!"
的'a;网络模型可以表示为*

)!-#
G

+-&
%+/+!%!'"+#>+">!-&#$#1#* !#"

其中#)!(N=为网络的输出值'%+为连接隐含层与

输出层的输出权值'/+!%!'"+#>+"为第 +个隐含层节
点的激活函数'"+为连接第 +个隐含层节点和输入
节点之间的权重'>+为网络第 +个隐含层节点的
偏置$

当激活函数 /!3"能够零误差地逼近任意 *个

样本#即存在#
*

!-&
+)!0E!+-%时#可得*

>>E!-#
G

+-&
%+/+!"+3%!A>+">!-&#$#1#* !L"

输出权值%的求解等价于求取线性方程组 1j
%=的最小二乘解 %2$ 根据广义逆理论#其解如式
!B"所示$

%2 j1==j1J!11J"G& !B"

其中#1为'a;的隐含层输出矩阵'1=
为隐含层输

出矩阵1的广义逆'=为期望输出向量$
在隐含层特征映射 :!%"未知的情况下#将核函

数引入 'a;中-&#. #利用核矩阵 )'a;替代随机矩

阵11J*

)'a;j11J

)!#+j:!%!"3:!%+"jG!%!#%+"{ !""

其中#:!3"为隐含层节点输出函数'G!3"为核函数#
通常设定为径向基函数!USW"核#如式!M"所示$
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G!%!#%+"j)e7 G
+%!G%++

$

#$( ) !M"

其中##为核参数$
'̂a;模型的输出为*

>>>)!%"j:!%"1J!+9I=11J"G&=j
G!%#%&"

2
G!%#%*"










!+9I=)'a;"

G&= !&%"

其中#+为对角矩阵'I为惩罚参数$
相较于'a;# '̂a;算法不需单独设定网络隐

含层节点的特征映射函数 :!%"的具体形式以及节
点个数#也不需要设定隐含层的初始权重和偏置#而
只需确定核函数 G!3"的具体形式即可求出 '̂a;
模型的输出值$
&9!>基于 '̂a;I8.;HK的模式识别方法

在原 8.;HK方法中#当依据误差平方和最小
确定最优模型8.;.

!时#存在严重的%过拟合&问题#
并且高阶计算量很大$ 本文利用 '̂a;回归替代原
8.;HK方法中的多项式响应面回归对样本进行回
归预测$

'̂a;I8.;HK方法的实现过程如下-&!. $
!&" 训练过程$
!"步骤 &*对于 /分类问题#共收集*个训练样

本#且*j)&=1=).=1=)/$ 提取样本特征值 %+j
-S+&#S+$#1#S+L.!+j&#$#1#*"$

#"步骤 $*令.j&(!j&$
$"步骤 !*优化惩罚参数I.和核参数#.$
%"步骤 E*利用 ).个第.类样本进行训练#利用

'̂a;回归对第!个特征值建立8.;.
!$

2"步骤 #*!'!=&#循环步骤 E#直至 !jL时结束
循环$

H"步骤 L*.'.=&#循环步骤 !/##直至 .j/ 时
结束循环$ 至此#训练共获得 /kL个8.;$

!$" 测试过程$
!"步骤 &*对于 ) 个测试样本#提取特征值 %+j

-S+&#S+$#1#S+L.!+j&#$#1#)"$
#"步骤 $*令+j&(.j&$
$"步骤 !*对任一测试样本 %+利用 8.;.

&/
8.;.

L对 S+&/S+L进行预测#获得预测值 %v.+j-Sv.
+&#

Sv.
+$#1#Sv.

+L.$

%"步骤 E*计算预测误差平方和+U.
++-#

L

!-&
!S+!0

Sv.
+!"

$$
2"步骤 #*.'.=&#循环步骤 !(E#直至 .j/ 时

结束循环$ 以预测误差平方和最小为判别函数#样
本 %+的类别标签 N2!%+"可由式!&&"确定$

N2!%+" -4,O
.

3-5+U.
++-4,O

.
3-5#

L

!-&
!S+!0Sv.

+!"
$

!&&"
H"步骤 L*+'+=&#循环步骤 !/##直至+j)时结

束#至此#完成了对所有测试样本类型的识别$
&9E>标准数据仿真分析

选择_HA数据库中的 A,-D和 ?))CD数据集进行
仿真分析#验证 '̂a;I8.;HK方法的可行性$ A,-D
数据集包含 !类数据#每组数据包含 E 个属性#每类
数据随机抽取 #%组#其中 !%组作为训练样本#$%组
作为测试样本$ ?))CD数据集包含 ! 类数据#每组数
据包含 B个属性#每类数据随机抽取 B% 组#其中 E%
组作为训练样本#!% 组作为测试样本$ 将本文方法
与8.;HK方法(S.神经网络和 ?8;方法进行对
比$ S.神经网络选择 ! 层#激活函数选择 D-O3/-C
函数'?8;方法选用 USW为核函数$ $ 类数据集的
识别结果如附录中的表1&所示$ 由表中结果可知#
对于A,-D和 ?))CD数据集#相较于其他方法# '̂a;I
8.;HK方法均具有很高的正确识别率#即能有效地
对待测样本进行分类$

$>基于 '̂a;I8.;HK方法的未知局部放电
类型的识别

>>利用 '̂a;I8.;HK方法对待测样本进行放电
类型的识别时#利用训练后的某种放电类型的 8.;
对各测试样本的特征值进行预测#计算预测误差平
方和$ 以预测误差平方和误差是否小于规定阈值为
判别函数#判断测试样本是否属于该类局部放电$
若样本不属于任何已知的局部放电类型#则判定该
样本的局部放电类型为未知$

利用8.;对 ) 个局部放电样本的各个特征变
量进行预测#并求取预测误差平方和向量 &?'+!+j&#
$#1#)"$ 若第 +个局部放电样本属于第 / 类局部
放电类型#则利用相应的 8.;进行预测所得到的
&?'+应该在其阈值区间内$ 若 &?'+超过了相应的阈

值#则说明该局部放电样本不属于此类局部放电$
各种局部放电类型的误差平方和阈值可由 P+D2 算
法获得-&L. $ 基于 '̂a;I8.;HK的样本放电类型的
识别流程如图 $所示$

基于 '̂a;I8.;HK的样本放电类型识别具体
步骤如下$

!"以所有训练样本和测试样本构成集合 U#依
据 &9!节对训练样本进行训练#建立相应的变量预
测模型8.;.

!$
#"令.j&#利用8.;.

&/8.;.
L对集合 U 中的样

本进行预测#得到相应的 U?'.+!+j&#$#1#)=*"$
$"将所有 U?'.+依据大小划分为 &/=个等级#

其中34e4U?'.+5对应等级=#3-54U?'.+5对应等级 &$
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图 $ 基于 '̂a;I8.;HK方法的局部放电类型识别流程
W-O9$ W(/0*V4,+/N,)*/O5-+-/5 /N.K+<7)DT4D)C /5

'̂a;I8.;HK3)+V/C

%"利用P+D2算法对所有 U?'.+划分阈值 (#并求
得(对应的阈值 U?'.($

2"根据阈值 U?'.(判别测试样本是否属于第.类
局部放电类型$ 若第+个样本属于第.类放电#则该
测试样本完成放电类型的判别'若不属于#则对继续
该样本进行第.=&类放电类型的判别$

H"令.j.=&#重复步骤 #/2直至 .j/ 结束$
至此#测试样本集合中所有属于已知局部放电类型
的样本已经完成判别并进行了分类$

F"当.j/ 时#测试样本集合中的剩余样本判别
为未知局部放电类型的样本$

!>局部放电样本识别及结果分析

!9&>局部放电样本的采集与特征提取
据电气设备局部放电的形式和特点#在实验室

中构造悬浮放电(板对板放电(针板放电和电晕放电
这 E种局部放电模型#如图 !所示$

本文采用传统的脉冲电流法监测局部放电信

号#采用的测量标准为 A'HL%$B%/$%%%$ 实验中使

用J].KI$W局部放电综合分析仪采集放电信号#采
样频率为 E% ;Zb#带宽为 E%q!%% XZb$ 高压实验平
台型号为 J]A#&!! &%Q&%% 43-&B. #实验接线图如
图 E所示$ 本文以每个工频周期记录得到的数据作
为一个局部放电样本$

图 ! E种局部放电模型
W-O9! W/2,+<7)D/N.K3/C)(

图 E 实验接线示意图
W-O9E 'e7),-3)5+4(0-,-5OC-4O,43

本文采用文献-&B.提出的基于变分模态分解
8;K!84,-4+-/54(;/C)K)*/37/D-+-/5"算法和样本熵
的特征提取方法*首先利用 8;K算法对采集到的 &
个周期内的放电波形进行分解#得到各个不同中心
频率的固有模态函数'然后#对每个模态分量提取样
本熵'最后#将每个样本的不同模态函数的样本熵共
同构成该样本的特征向量$
!9$>识别结果及分析

为了充分验证本文所提方法的有效性#本文依
次选取 E种局部放电模型中的一种作为已知局部放
电类型#其他 ! 种局部放电模型作为已知样本以外
的未知局部放电类型$ 从 !类已知类型的局部放电
样本中随机抽取一部分信号和假定的未知类型的局

部放电样本共同组成测试样本$ 采用已知类型的局
部放电样本对 '̂a;I8.;HK分类器进行训练以确
定相应的8.;#然后对测试样本进行判断$
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每种局部放电模型有 #% 个采集样本#则共有
$%%个样本$ ! 种已知类型的放电各随机选取 !%
个#构成训练样本集合$ 随机抽取 $% 个未知类型的
局部放电样本与剩余所有已知类型的样本#共同构
成测试样本集合$ 这样#对于每次试验#训练样本中
包含 M%个样本#测试样本中包含 "%个样本$

当选定未知放电类型后#利用 '̂a;I8.;HK
方法对训练样本进行训练#然后对测试样本进行回
归预测#得到所有样本的误差平方和$ 利用粒子群
优化!.?P"算法优化参数!I##"#然后对样本的平
方误差划分等级#并利用 P+D2 算法求解每种已知局
部放电类型的阈值(及对应误差平方和$ 本文选定
最大等级=j#%$ 依次轮流设定不同局部放电类型
作为未知局部放电类型#在所有可能的情况下#优化
后的参数以及各已知局部放电类型样本在 P+D2 算
法下的判别阈值如表 &所示$

表 & 参数%I'#&及误差平方和的P+D2阈值
J4T()& .4,43)+),D!I##" 45C F+D2 +V,)DV/(CD/N;?'

局部放电类型 !I##" ( 误差平方和

悬浮放电 !%9#&#&9E&" &$ %9%BM "

板对板放电 !%9EB#%9&!" $& %9&%% "

针板放电 !%9#%#%9&"" &# %9%MB #

电晕放电 !%9#%#&9%#" &E %9&%! L

>>利用 '̂a;I8.;HK方法对局部放电样本进行
训练和识别#同时与 PH?8;( ?8KK和密度估计方
法以及传统 8.;HK方法对样本集合的识别结果进
行对比$ 其中#PH?8;与 ?8KK方法均采用高斯核
函数#密度估计方法的密度估计模型选择高斯密度
估计模型$ 各方法的相关参数见附录中的表1$$

依次设定不同的局部放电类型作为未知的局部

放电类型#利用不同识别方法对局部放电样本进行
识别$ 在不同的未知局部放电类型的条件下#各识
别方法对已知与未知局部放电类型的识别结果见附

录中的表 1!$ 各种识别方法对 E 种不同的局部放
电类型的正确识别率见附录中的表1E$

由表1!(1E中的数据分析可得# '̂a;I8.;HK
方法对局部放电样本的识别率最高#识别效果最佳$
尤其针对未知局部放电类型的样本# '̂a;I8.;HK
方法的识别效果明显优于其他方法$ 这是因为
'̂a;I8.;HK方法着重考虑了各特征量间的内在
联系#并且避免了传统 8.;HK方法中回归模型确
定和阶数选择困难的问题#稳定性更强$ 表1!中结
果显示#当选定不同类型的局部放电样本作为未知
局部放电类型样本进行识别时#单分类的PH?8;方
法与 ?8KK方法所得到的结果差异明显#这是由于
PH?8;与 ?8KK方法受样本空间中特征量的分布
影响较大造成的$ 样本分布集中程度高#类内(类间
差异小#识别效果好'反之#识别效果差$ 图 # 为 E

图 # 局部放电样本特征量分布
W-O9# K-D+,-T2+-/5 /NN)4+2,)D/N.KD437()D

种类型的局部放电样本特征量的空间分布#图中#
S&(S$ 和S! 为特征空间的三维特征量$

结合图 ##当选定的训练样本类间差异很大#如
选择悬浮放电(板对板放电和电晕放电为已知局部
放电类型时#PH?8;方法与 ?8KK方法对未知样本
的识别效果很差$ 而 '̂a;I8.;HK方法突出考量
了特征值间的内在联系#因此在样本特征向量的表
示上存在足够的裕度#在样本数量较少或样本质量
较差时仍能具备良好的识别效果$

同时#针对 E种不同的放电类型#结合表 1!(表
1E和图 #结果分析可得*电晕放电的识别效果较为
理想#板对板放电的识别效果较差$ 这是由于电晕
放电的放电脉冲具有明显的极性效应#局部放电样
本的空间分布集中放电特征明显#而板对板放电的
局部放电样本空间分布分散#类内差异较大#所以识
别率低$

E>结论

在电力设备局部放电模式识别中#存在对未知
类型的局部放电样本识别困难的问题$ 本文提出了
一种基于 '̂a;I8.;HK的局部放电模式识别方法#
并将其应用于电力设备局部放电类型的识别中#实
现了对未知局部放电类型的正确识别$

!"̂ 'a;I8.;HK方法充分利用特征变量之间
的相互内在关系#以已知局部放电类型的8.;对未
知类型的局部放电样本进行回归预测#其预测误差
较为明显$ 因此#利用 P+D2 算法确立误差阈值后#
'̂a;I8.;HK方法可以有效地识别未知类型的局
部放电样本$

#"̂ 'a;I8.;HK方法采用 '̂a;回归模型替
代了原多项式响应面模型#避免了模型选择和阶数
确定困难的问题$ 相较于S.神经网络和 ?8;分类
方法# '̂a;I8.;HK方法设置参数少#避免了出现
局部最优的可能$

$"与传统的单分类方法相比# '̂a;I8.;HK方
法适应性强#对训练样本要求低#在训练样本数量较
少及样本类间(类内差异较大时仍能取得较高的正
确识别率$
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%"本文只是采用实验数据对所提出的方法进
行了验证#而实际工程中#可能存在更多种已知和未
知类型的局部放电$ 因此#在实际应用中#需将已经
确定的样本作为训练样本#据此判断待测样本是否
都属于已知类$
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- " . À1Pc#]1:@Z# _̀]9.4,43)+),D)()*+-/5 /N@42DD-45 X),5)(
N/,/5)I*(4DD?8;-d.9A'''J,45D4*+-/5D/5 H<T),5)+-*D#$%&##E#
!#"*ME&IM#!9

- M . K18AK;dJ9?277/,+Y)*+/,C4+4C)D*,-7+-/5-d.9d/2,54(/N;4I
*V-5)a)4,5-5OU)D)4,*V#$%%E##E!&"*E#ILL9

-&%. U1PU#a1̂ ?Z;A:1U1c1:1:?98.;HK*Y4,-4T()-5+),4*+-/5
3/C)(-5O477,/4*V N/,*(4DDC-D*,-3-54+-/5 -5 T-/(/O-*4(D<D+)3D-d.9
W)TDa)++),D#$%%B##"&!#"*"$LI"!%9

-&&. 罗颂荣9基于变量预测模型模式识别的旋转机械故障诊断研究
-K.9长沙*湖南大学#$%&#9
a_P?/5O,/5O9U)D)4,*V /5 N42(+C-4O5/D-D3)+V/C N/,,/+4+-5O34I
*V-5),<2D-5OY4,-4T()7,)C-*+-Y)3/C)(T4D)C *(4DDC-D*,-3-54+)
-K.9HV45ODV4*Z2545 _5-Y),D-+<#$%&#9

-&$. 杨宇#潘海洋#李杰#等9基于改进多项式响应面的 8.;HK方
法及其在滚动轴承故障诊断中的应用-d.9振动与冲击#$%&E#
!!!&M"*&#BI&L!9
c1:@c2#.1:Z4-<45O#aAd-)#)+4(98.;HK477,/4*V T4D)C /5
-37,/Y)C 7/(<5/3-4(,)D7/5D)D2,N4*)45C -+D477(-*4+-/5 ,/((-5O
T)4,-5ON42(+C-4O5/D-D-d.9d/2,54(/N8-T,4+-/5 45C ?V/*X#$%&E#
!!!&M"*&#BI&L!9

-&!. 刘念#张清鑫#刘海涛9基于核函数极限学习机的微电网短期负
荷预测方法-d.9电工技术学报#$%&##!%!""*$&"I$$E9
aA_:-45#[Z1:@F-5Oe-5#aA_Z4-+4/9P5(-5)DV/,+I+),3 (/4C
N/,)*4D+-5OT4D)C /5 'a;0-+V X),5)(4(O/,-+V3-5 3-*,/IO,-C )5Y-I
,/53)5+-d.9J,45D4*+-/5D/NHV-54'()*+,/+)*V5-*4(?/*-)+<#$%&##
!%!""*$&"I$$E9

-&E. 王守相#王亚#刘岩#等9基于经验模态分解和'a;神经网络
的逐时太阳能辐照量预测-d.9电力自动化设备#$%&E#!E!""*
BI&$9
]1:@?V/2e-45O#]1:@c40)5#aA_c45#)+4(9Z/2,(<D/(4,,4I
C-4+-/5 N/,)*4D+-5OT4D)C /5 ';K45C 'a; 5)2,4(5)+0/,X -d.9
'()*+,-*./0),12+/34+-/5 '62-73)5+#$%&E#!E!""*BI&$9

-&#. 杨锡运#关文渊#刘玉奇#等9基于粒子群优化的核极限学习机
模型的风电功率区间预测方法-d.9中国电机工程学报#$%&##
!#!增刊"*&ELI&#!9
c1:@ -̀<25#@_1:])5<245#aA_c26-#)+4(9.,)C-*+-/5 -5+),Y4(D
N/,)*4D+D/N0-5C 7/0),T4D)C /5 .?PÎ'a;-d.9.,/*))C-5OD/N+V)
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附录 

表 A1 UCI 数据集识别结果 

TableA1 Results of recognition on UCI database 

数据集类别 

识别率/% 平均识别率/% 

BP 神经

网络 

SVM 方

法 
VPMCD KELM-VPMCD 

BP 神经

网络 

SVM 方

法 
VPMCD KELM-VPMCD 

Iris 

Setosa 100.00 100.00 100.00 100.00 

96.67 96.67 93.33 98.33 Versicolor 100.00 100.00 95.00 100.00 

Virginica 90.00 90.00 85.00 95.00 

Seeds 

Seed1 86.67 90.00 86.67 90.00 

87.78 88.87 76.67 91.11 Seed2 86.67 86.67 76.67 93.33 

Seed3 90.00 90.00 66.67 90.00 

表 A2 OCSVM、SVDD 和 VPMCD 方法的相关参数 

TableA2 Parameters of OCSVM，SVDD and VPMCD methods 

局部放电类型 
（C，σ） 

VPMCD 方法参数 
OCSVM 方法 SVDD 方法 

悬浮放电 （0.21，0.88） (0.10，0.50) 

X1=12.98X2
2
+46.17X3

2-
18.56X2X3+18.98X2+19.99X3+0.48， 

X2=-50.39X1
2
-41.88X3

2
+11.02X1X3-22.74X1+20.14X3-0.04， 

X3=52.79X1
2
+74.42X2

2
+5.72X1X2-13.75X1-6.06X2+1.71 

板对板放电 (0.11，0.26) (0.23，0.17) 

X1=44.80X2
2
-19.31X3

2
+21.25X2X3-21.98X2+3.56X3+2.15， 

X2=-9.59X1
2
+43.85X3

2
+4.75X1X3+8.40X1-17.68X3-0.29， 

X3=-52.60X1
2
+22.93X2

2
+47.74X1X2+34.81X1-26.98X2-4.54 

针板放电 (0.67，0.50) (0.45，0.18) 

X1=12.58X2
2
-39.64X3

2
-7.41X2X3-4.18X2-1.19X3+1.42， 

X2=26.82X1
2
+12.21X3

2
+0.90X1X3-32.63X1+3.96X3+9.46， 

X3=-59.45X1
2
+30.44X2

2
-21.43X1X2+84.28X1+53.22X2-32.25 

电晕放电 (0.27，0.23) (0.16，0.20) 

X1=-80.29X2
2
+8.64X3

2
-18.42X2X3+6.91X2+50.40X3+0.21， 

X2=16.69X1
2
-41.18X3

2
-4.19X1X3-17.96X1-9.59X3+4.86， 

X3=-23.52X1
2
+81.76X2

2
+32.47X1X2+25.98X1+27.23X2-7.18 

表 A3 不同未知局部放电类型下，各种识别方法的正确识别率 

Table A3 Recognition rate of different methods under different unknown PD types 

未知局

部放电

类型 

识别类

型 

识别率/% 总体识别率/% 

OCSVM

方法 

SVDD方

法 

密度估计

方法 

VPMCD

方法 

KELM-VPMCD

方法 

OCSVM

方法 

SVDD

方法 

密度估计

方法 

VPMCD

方法 

KELM-VPMCD

方法 

悬浮放

电 

已知 91.67 93.33 93.33 96.67 98.33 
93.75 95.00 92.50 97.50 98.75 

未知 100 100 95.00 100 100 

板对板

放电 

已知 78.33 81.67 78.33 95.00 96.67 
78.75 80.00 76.25 96.25 97.50 

未知 75.00 70.00 70.00 100 100 

针板放

电 

已知 83.33 85.00 80.00 91.67 96.67 
80.00 83.75 76.25 93.75 97.50 

未知 70.00 80.00 65.00 100 100 

电晕放

电 

已知 91.67 91.67 90.00 98.33 98.33 
93.75 93.75 90.00 98.75 98.75 

未知 100 100 90.00 100 100 

 

  



表 A4 各种识别方法对不同局部放电类型的识别率 

TableA4 Recognition rate of different PD types by different methods 

局部放电类型 

识别率/% 

OCSVM 方法 SVDD 方法 密度估计方法 VPMCD 方法 
KEL-VPMCD 方

法 

悬浮放电 91.25 93.75 86.25 100 100 

板对板放电 78.75 81.25 83.75 86.25 95.00 

针板放电 80.00 82.50 78.75 90.00 97.50 

电晕放电 93.75 93.75 86.25 98.75 100 
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