
0 引言

随着电力系统电压等级不断提高，局部放电作
为电力系统各种大型设备绝缘劣化的一个重要因素
而备受重视。 油纸绝缘是油浸式变压器内绝缘的重
要组成形式，局部放电是引起变压器内部绝缘老化
和破坏的主要原因之一［1鄄4］。 及时了解局部放电的产
生和发展特性能有效判断运行变压器的潜伏性故障
及其发展，因此研究油纸绝缘局部放电发展特性，
随时了解运行变压器内部局部放电发展情况和绝
缘劣化程度，对保证变压器安全可靠运行意义重大。

最早用于表征局部放电的特征参量是最大放电
量 Qmax，但文献［5鄄8］的研究表明：局部放电的末期，
其最大放电量甚至可能小于局部放电初期，因此，用
最大放电量表征局部放电的发展特性是不可靠的。
近年来，随着数字化局部放电测量系统的普及和应
用，基于局部放电二维谱图（φ - q、φ - n、q-n）、三维
谱图（φ-q-n，其中 φ是放电发生的相位，q是放电量，n
是每秒内放电次数）、脉冲波形等特征提取方法已
成功地应用于局部放电发展特性研究［9鄄12］。 目前国内
外学者针对局部放电的研究大多集中于局部放电的
测量方法的改进以及不同放电类型的模式识别上，
而对局部放电的产生发展到最后击穿的整个放电过
程的研究却鲜有报道，用于表征局部放电发展阶段
的有效特征量也相对较少。 由于局部放电对绝缘材
料的破坏作用是与局部放电消耗的能量直接相关
的，因此对放电消耗功率的测量很早就引起人们的

重视 ［13］。 文献［14］根据小波理论建立了表征局部放
电脉冲信号的三维时频谱图，综合反映了局部放电
脉冲信号时间分量、频率分量和放电能量 3 个基本
特征的分布，克服了指纹法受电压值的影响，有效区
分了局部放电类型。 文献［15］从能量-相位分布图
中提取局部放电特征量进行模式识别，将工频周期
360° 等分成 60 个小区间，取每个区间第一个采样点
的值得到能量-相位分布图，虽然减少了输入参量的
维数，但忽略了放电重复率这一重要参量。 笔者综合
考虑局部放电发生的相位及放电重复率，从放电能
量的角度对局部放电的发展过程进行诠释。

本文结合油纸绝缘气隙放电模型，在相同的实
验条件下采用恒压法重复开展模拟局部放电实验，
着重研究整个放电发展过程中放电能量变化规律，
同时，借鉴 PRPD 谱图中 φ-q-n 的思想，构造不同放
电时刻放电能量-相位的灰度图像，并采用小波矩算
法提取不同尺度因子和位移因子下的小波矩特征参
量。 在无任何先验经验前提下，根据不同放电时刻小
波矩特征参量的变化规律，采用模糊 C- 均值（FCM）
聚类算法对整个气隙放电发展过程进行阶段划分。

1 油纸绝缘气隙放电实验及其能量变化规律

1.1 油纸绝缘气隙放电实验
根据 CIGREⅡ推荐的方法，制作了油纸绝缘气隙

放电模型，3 层绝缘纸板间用很薄的绝缘胶粘合而
成，其具体结构与尺寸见图 1。 本文采用的实验平台、
接线图及实验法与文献［16］中相同，因此不再赘述。

本文试验过程中制作了多个尺寸相同的气隙放
电模型，在盛满变压器油的模拟变压器油箱中，以相
同的实验条件重复进行油纸绝缘气隙放电恒压法实
验，所得实验规律大致相同，因此本文只列出其中一
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次实验结果。 油纸绝缘气隙放电模型起始放电电压
为 9 kV，根据前期试探性实验，选取实验电压为 11 kV
并保持恒定，提取不同放电时刻的局部放电数据。
1.2 油纸绝缘气隙放电的能量

局部放电是一种随机复杂物理现象，其在不同
发展阶段有不同放电特性和表现。 本文选取放电能
量作为研究对象，探索油纸绝缘气隙放电在整个放
电发展过程中放电能量的变化规律。 所建气隙放电
模型为单气隙模型，其示意图及等效电路图见图 2、
3①， 图中 δ 为气隙厚度，d 为整个介质的厚度，Rc、Cc

为气泡的电阻和电容，Rb、Cb 为与气泡串联部分介质
的电阻和电容，Ra、Ca 为其余部分介质的电阻和电容。

根据等效电路，气隙产生局部放电时，当 uc 随 u
增加到气隙放电电压 Uc 时，气隙内发生放电，使气
隙上电压急剧下降，当 Cc 上电压降至放电熄灭电压
Ur 时放电熄灭。 此后，Cc 又开始充电，直到 Cc 上电压
再次达到 Uc 发生下一次放电，其中 u 是施加到试品
的工频交流电压。

考虑到介质电阻 Ra、Rb 及气隙电阻 Rc 都很大，
并且 Ca垌Cb，一次放电气隙两端电压变化为 Uc-Ur，
真实放电量 Δqr 为：

Δqr= Cc+ CaCb

Ca+Cb
b #（Uc-Ur）≈（Cc+Cb）（Uc-Ur） （1）

在进行局部放电检测时，真实放电量 Δqr 无法通
过测量求得，通常测量视在放电量 Δq。 视在放电量
与真实放电量之间的关系为：

Δq= Cb

Cc+Cb
Δqr （2）

设 Cc 放电时试品上的电压为 Ui，则存在关系：

Uc=Ui
Cb

Cc+Cb
（3）

文献［17］指出，单次局部放电的能量 W 可测量：

W= 1
2

Cc+ CaCb

Ca+Cb
b &（U 2

c-U 2
r） （4）

将式（1）—（3）代入式（4），且 Ca垌Cb，近似地认
为 Ur=0，得到：

W= 1
2 Δq Ui

Uc
（Uc+Ur）= 1

2 ΔqUi （5）

根据上述公式表明：单次局部放电能量可以用
视在放电量与其对应的外施电压的瞬时值乘积的一
半来表达。 考虑选用放电能量表征局部放电的发展
过程，不仅更加直观，而且有助于在放电机理上对局
部放电的发展做出合理的物理解释。
1.3 油纸绝缘气隙放电能量变化规律

基于实验室数据，按式（5）计算得到不同放电时
刻的局部放电能量值。为了便于统计分析，将整个工
频相位划分为 256 个相位窗，然后提取出每个相位
窗中放电能量的最大值 Wmax 以及放电能量的平均值
Wavg，最后求取所有相位窗内的 Wmax 以及 Wavg 的最大
值。 气隙放电从产生、发展到最终击穿的整个过程中，
其变化规律如图 4 所示。

由局部放电试验现象以及图 4 可知：当油纸绝
缘气隙放电模型刚开始（0.5 h）发生局部放电时，
最大放电能量的幅值较高，局部放电较为剧烈，但其
平均局部放电能量幅值较低。 随后，气隙放电能量都
处于振荡状态，放电极不稳定，当放电 10 h 后，局部放
电的能量逐渐变小，并稳定在一个较低的水平，该阶
段放电较弱且相对比较平稳，文献［16］将该阶段称
为放电稳定阶段。 当气隙放电到 26 h 后，最大放电
能量及平均放电能量会出现一个明显的陡增。 随后
最大放电能量保持稳定并略微增加，而平均放电能量
有下降的趋势。 由于绝缘介质的劣化是一个积累的
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过程，所以即使放电末期平均放电能量较小，也会导
致最终的击穿。 由上述分析可知较之最大放电能量，
平均放电能量能更好地表征局部放电发展特性。
1.4 每秒平均放电能量

最大放电能量和平均放电能量的幅值在局部放
电的发展过程中有明显的变化规律，但刚开始产生
放电阶段与放电末期的放电能量幅值相差并不大，
无法单一地从能量幅值的角度来区分放电初期和放
电末期从而判断出绝缘劣化的程度。

实验过程中，当放电进入末期临近击穿阶段，出
现连续密集的放电脉冲，放电重复率明显上升。 已有
研究表明［18］：对于局部放电危险程度的判断，放电重
复率比最大放电量具有更大的灵敏度。 本文尝试将
放电重复率引入放电能量的计算中，提出一种新的
特征参量，即每秒平均放电能量 Wasec，来表征气隙放
电的发展特性，其计算公式如下：

Wasec=Wavgn軈 （6）
其中，n軈 为放电重复率的统计值。

由式（6）计算得到不同放电时刻的每秒平均放
电能量 Wasec，并得到其随时间的变化规律，见图 5。

观察图 5 可以看到，Wasec 与图 4 中 Wavg 最显著
的不同就是放电末期预击穿阶段的变化规律：放电
达到末期时，放电量 q 反而会出现下降的情况，导致
其平均放电能量减小，由于先前长时间的气隙放电
对绝缘损伤的累积效应，因此在较低的平均放电能
量下也会导致击穿；同时，气隙放电末期放电次数急
剧增加，导致放电重复率也迅速上升，即便是平均放
电能量处于一个较小的值，两者的乘积也较大并出
现一个明显的增加量。由此，将放电重复率引入放电
能量的计算中，不仅可以很好地通过放电现象在机
理上做出物理解释，也可以方便进一步采用数学算
法识别局部放电发展阶段。

2 基于能量-灰度图像的小波矩特征提取

2.1 基于能量的三维谱图及灰度图像的构造
虽然通过 Wasec 已经可以粗略地对不同放电发

展阶段进行一个区分，但是要想精确、定量地对气

隙放电发展阶段进行划分还略显粗糙。
进一步引入放电发生的工频相位，借鉴 PRPD 三

维谱图的构建思想，本文构造了基于放电能量的 φ-
W-n 三维谱图。 将 φ-W-n 直角坐标系的 φ、W 轴分
成 256×128 个小区间，统计各小区间中的放电脉冲
数目 n，得到一个对应的 256×128 的关于 n 的矩阵，
绘制 φ-W-n 三维谱图。 进一步将三维谱图投影到
φ-W 平面上得到了基于放电能量-相位的灰度图像。
将正、负工频周期的灰度图像分开计算，分辨率均为
128×128，最大灰度级为 255。图 6 为放电 0.5 h 的 φ-
W-n 三维谱图以及工频正负半周的 φ-W 灰度图像。

2.2 灰度图像的小波矩特征
本文将小波理论引入矩特征参量的提取过程

中，利用小波可以“放大”局部特征信息的特点，提取
出不同尺度因子和位移因子下的矩特征，既可以得
到局部放电灰度图像的全局性特征，又可以得到灰
度图像中一些局部比较弱化的特征信息［19鄄20］。

对于二维连续分布函数 f（x，y），定义其 p+q 阶
原点矩 mpq 为：

mpq=
+∞

-∞乙 +∞

-∞乙 xpyqf（x，y）dxdy （7）

小波矩就是用小波变换系数来表示几何矩，用
于提取在某一尺度的特征。 将式（7）中的 x、y 分别
用 r cos θ、r sin θ 来表示，便可以得到极坐标下矩特
征的表达式：

Mpq= 乙乙f（r，θ）gp（r）ejqθrd rdθ （8）

其中，gp（r）为变换核的径向分量；ejqθ 为变换核的角
度分量。 用小波函数 ψm，n（r）作为式中的 gp（r）就可以
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得到小波不变矩的表达式。

Wr
m，n，q= 乙乙fＮ（r，θ）ψm，n（r）ejqθrd rdθ （9）

令 Sq（r）= 乙fN（r，θ）ejqθd θ，定义径向小波基函数

ψm，n（r）=2m ／ 2ψ（2mr-n），其中 m、n 分别为尺度因子和
位移因子，代入式（9）可以得到：

Wr
m，n，q= 乙Sq（r）ψm，n（r）rd r （10）

要保证小波矩‖Wr
m，n，q‖保持与几何矩一样的坐

标平移和尺度变换不变性特质，在计算小波矩之前
要先对目标图像进行归一化处理，使得各个图像的
中心位于坐标原点，并且各图像的尺寸要保持一致。
图像的尺寸归一化至 r≤1 之后，利用不同的尺度因
子和位移因子，ψm，n（r）就可以遍及整个径向空间。
2.3 气隙放电灰度图像的小波矩特征提取

本文所考虑的小波函数族形式为：

ψa，b（x）= a -1 ／ 2ψ x-b
aa % （11）

其中，a 为尺度因子，b 为位移因子，a、b 均离散取值。
由于目标图像在预处理时已归一化在 r≤1 范围，参
数的离散值一般为 a=0.5m（m 为整数），b=n×0.5m，令
函数在所有角度上进行矩运算即可得图像全局特征
和局部特征。 本文采用三次 B样条函数作为母小波：

ψ（r）= 4αn+1

2π（n+1）姨
σωcos［2πf0（2 r-1）］×

exp - （2 r-1）2

2σ2
ω（n+1）） ( （12）

其中，n=3，α=0.697066，f0=0.409177，σ2
ω=0.561145。

小波函数沿轴向定义为：
ψm，n（r）=2m ／ 2ψ（2mr-n） （13）

则小波矩为：

‖Wr
m，n，q‖= 乙Sq（r）ψm，n（r）rd r q=0，1，… （14）

对某固定的 r，Sq（r） = 乙fN（r，θ）ej qθd θ 代表图像

f（r，θ）在相位空间［0，2π］中第 q 个特征，用不同尺度
因子和位移因子，小波函数 ψm，n（r）可遍及整个径向空
间，得到目标图像 f（r，θ）在不同尺度上的特征参量。

当尺度因子和位移因子取值过大时，会导致所
得到的特征参数维数过高，甚至导致“维数灾难”；取
值过小时，不能充分地区分相类似的放电灰度图谱。
通过反复的计算，设定尺度因子 m 和平移因子 n 取
值范围均为［1，3］，在尽量保证不产生零值小波矩的
同时，保证局部特征信息足够反映不同放电灰度图
谱的差异，同时又不至于使得产生的特征维数过高，
工频正负半周共得到一组 18 维的特征参量。
2.4 小波矩特征参量提取结果

本文在放电的初期和放电发展阶段以及放电末

期至预击穿阶段，每隔 0.5 h 提取一组放电信号，在
放电中期放电十分微弱的阶段，每隔 1 h 提取一组放
电信号，共采集到了 62 组不同放电阶段的油纸绝缘
气隙放电信号。 按照时间的先后顺序标号为 t1— t62，
样本号 t1— t27 以及 t38— t62 为每隔 0.5 h 采集的一组
放电信号，样本号 t28— t37 为每隔 1 h 采集的一组放
电信号。 计算各个时刻的小波矩特征参量，表 1给出
了不同放电时刻下 φ-W 灰度图谱的小波矩特征值。

通过对比每个放电时刻的小波矩特征值，可以
得到以下结论。

a. 从时间纵向来看，可以明显看出放电能量的
变化规律，即放电越剧烈，其放电能量的幅值就会越
大。 同时放电次数增加，对应于能量灰度图谱而言，
就是有效灰度点所占据的区域越大，灰度值也就越
高，通过与小波函数的积分就会得到较大的小波矩
特征值。

b. 从某一时刻的小波矩在不同尺度因子和位移
因子下的取值横向对比来看，其代表着灰度值不同
分块区域内的强弱。 小波窗所在区域内的灰度图像
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表 1 不同放电时刻小波矩特征值
Tab.1 Wavelet moment feature values

for different times

工频
正半周

1 30.9938 5.9594 12.7367
2 2.8994 8.3080 9.7537
3 0.2764 0.4386 0.2029

工频
负半周

1 35.1449 11.0013 10.5416
2 0.4323 10.7701 11.9072
3 0.1778 0.5095 0.7276

放电时期 m
小波矩特征值（放电 26.5 h）
n=1 n=2 n=3

工频
正半周

1 9.1068 5.0675 0.4161
2 2.8370 4.3776 2.9908
3 0.2301 0.2447 0.7792

工频
负半周

1 13.2105 6.3592 1.1505
2 0.9866 4.8754 5.0107
3 0.0907 0.0288 0.1533

放电时期 m
小波矩特征值（放电 12 h）

n=1 n=2 n=3

工频
正半周

1 31.0849 8.1562 21.9205
2 3.0782 3.4961 8.4028
3 1.1865 1.0205 0.2627

工频
负半周

1 25.9464 12.3282 20.7622
2 1.7812 4.4344 10.8388
3 0.3234 0.0825 0.7697

放电时期 m
小波矩特征值（放电 0.5 h）

n=1 n=2 n=3

工频
正半周

1 42.2740 16.7385 21.4330
2 3.8017 15.6058 15.5550
3 0.0365 0.5207 1.6249

工频
负半周

1 41.7487 14.4560 13.9670
2 4.1908 17.1444 16.9209
3 0.0395 0.2790 0.6111

放电时期 m
小波矩特征值（放电 36 h）

n=1 n=2 n=3
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越深，表明其灰度值越大，所得到的小波矩值就越
大，就可以反映出在该区域对应的相位处，放电能量
越密集，从某些角度而言具有一定的统计意义。

通过对气隙放电灰度图谱的小波矩计算以及分
析，充分表明：采用小波矩理论提取特征参量，不仅
可以反映出放电灰度图像的全局特征，而且得到传
统矩特征无法得到的局部细微特征，提高了灰度图
像信息的利用率。

3 基于聚类分析的气隙放电发展阶段划分

3.1 FCM 聚类原理
本文引入聚类方法，在无任何先验条件的情况

下对提取的小波矩特征量进行分类，考察其能否对
局部放电的发展过程起表征作用。 常用的聚类方法
有 C 均值聚类、ISODATA 聚类、递阶聚类 ［２1鄄２2］等，但
这几种聚类方法都属于非模糊化的方法，不同聚类
间的界限是明显的，这不适用于局部放电的阶段划
分过程，因为其发展阶段往往很难找到清楚的分类
界限。 模糊聚类方法克服了这方面的不足，它给出了
每个样本隶属于某个聚类的隶属度。 本文采用 FCM
聚类算法，通过引入隶属度函数将特征空间中距离
相近的样本点归入一类，从而实现放电阶段的划分。

根据第 2 节中每秒平均放电能量的总体变化趋
势以及笔者之前的研究成果［16］，设定聚类数目 c=4，
算法停止迭代的阈值为 10-6。 如图 7 所示，经过 15
次迭代之后，目标函数基本达到收敛。 表 2 给出了通
过 FCM 聚类所得到的聚类结果。

3.2 FCM 聚类结果分析
a. 阶段 1。 通过分类结果可以得到，样本点 t1—

t20 的放电信号划分为一类，对应放电时间为初始放
电至放电 10 h。 在放电产生初期放电比较剧烈，放电
次数在 2500~4500 次左右。 由图 4 和图 5 可知，此
阶段初始放电能量幅值较大，但该阶段放电极不稳

定，时强时弱，总体呈现一个微弱的振荡衰减趋势。
这个阶段总体的小波矩特征值比较相近，而与其他
几类的小波矩值却相差较大。 通过模糊聚类得到的
结果也反映了这个放电阶段中特征参量的相似性规
律，本文在此称之为放电产生和振荡发展阶段。

b. 阶段 2。 聚类结果将样本点 t21—t42 划分为一
类，对应的放电时间为放电 10.5~21 h。 从图 4 和图
5 可得，该阶段放电水平较低，放电能量幅值较前一
阶段有明显减小。 同时，放电次数也大为减少，最少
的一组样本点也只有 374 次放电。 在实际的实验过
程中，有很长一段时间无法在示波器上观察到有效
的放电脉冲，计算得到的小波矩值也较其他几类小
很多。 FCM 聚类结果很好地反映了本阶段特征参量
的“抱团”特性，因此称该放电阶段为微弱放电阶段。

c. 阶段 3。 聚类结果将样本点 t43— t50、t52— t54 划
分为一类，对应的放电时间为放电 21.5~27 h。 由图
4 和图 5 可知放电 26 h 之后，放电能量有一个明显
的陡增，放电突然变剧烈。 虽然该阶段的放电能量
幅值也较大，但是与阶段 1 相比并没有提高太多，之
所以能够与阶段 1 分离开是因为进入该放电阶段后
放电次数明显增加。 本阶段的平均放电次数基本在
6500 次左右，计算得到该阶段的小波矩特征值较前
面 2 个阶段的小波矩值均有所增加，本文将这一阶
段称之为放电爆发阶段。

d. 阶段 4。 在经过一段时间的剧烈放电之后，
油纸绝缘介质的绝缘性能已经劣化，局部放电也越
来越剧烈。 这个阶段对应的样本点为 t56— t62，对应
的放电时间为放电 27.5 ~ 36 h。 在放电爆发阶段之
后，放电保持稳定的剧烈放电。 由放电能量的变化
规律发现：与前一阶段相比，最大放电能量相差不
大，而平均放电能量有稍微降低的趋势。 但由于放
电重复率增大，每秒平均放电能量变化并不明显。 特
别是临近击穿瞬间，放电次数有着显著的变化，放电
重复率突然上升，最高达到 12 000 次。 放电次数越
多表明能量灰度图谱的灰度值越大，在不同尺度因
子和平移因子小波窗下积分得到的小波矩值就越
大，因此将该阶段称为放电预击穿阶段。
3.3 FCM 聚类结果讨论

样本点 t46 在特征空间中与样本点 t1— t20 之间
的放电特征较为接近而被划分到阶段 1。 样本点 t55
虽然在放电时间上处于放电的末期，但是其放电能
量幅值和放电次数均比放电后期的样本点有明显的
降低，而被划分到阶段 2。 样本点 t51 由于放电剧烈，
与预击穿阶段的放电点距离较近而被划分为阶段
4。 分析结果显示，从单一的放电能量大小无法精确
地判断放电所处的阶段，而小波矩特征参量的聚类
分析，为其提供了思路。 从总体的划分结果来看，同

类别 样本编号

1 t21—t42，t55
2 t1—t20，t46
3 t51，t56—t62
4 t43—t50，t52—t54

表 2 聚类结果
Tab.2 Clustering results

8500

6250

4000目
标

函
数

值

20 40 60 80 100 120
迭代次数

图 7 目标函数值变化曲线
Fig.7 Variation curve of objective function value

0



第 34 卷电 力 自 动 化 设 备

一发展阶段下的特征量具有“抱团”特性，采用 FCM
聚类算法能够较好地将油纸绝缘气隙放电划分为 4
个阶段：放电产生和振荡发展阶段、微弱放电阶段、
放电爆发阶段以及放电预击穿阶段。

4 结论

a. 油纸绝缘气隙放电的最大放电能量 Wmax 和
平均放电能量 Wavg 的最大值在放电过程中变化规律
明显，引入放电重复率，提出每秒平均放电能量 Wasec，
能更好地描述气隙放电的发展过程。

b. 借鉴 PRPD 谱图的构建思想，绘制了基于放
电能量-相位的灰度图像，将小波矩引入局部放电灰
度图像的特征提取过程，利用不同尺度因子和位移
因子的小波窗与灰度图谱积分得到了工频正负半周
的小波矩特征参量。

c. 根据各个时刻样本点小波矩特征参量的变化
规律，采用 FCM 聚类算法将整个气隙放电发展过程
划分为放电产生和振荡发展阶段、微弱放电阶段、放
电爆发阶段以及放电预击穿阶段。
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Gas鄄insulated switchgear state monitoring based on SF6

decomposition products detection
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JIAN Yongfeng2，LIU Hanmei1
（1. China Electric Power Research Institute，Beijing 100192，China；
2. Shaanxi Electric Power Research Institute，Xi’an 710054，China）

Abstract： The method of SF6 decomposition products detection is analyzed and the online decomposition
products detection is carried out for different grid GISs（Gas鄄Insulated Switchgears）. The detection results are
statistically analyzed and the decomposition products characteristics of different GISs are obtained，which
shows that，no SO2 or H2S content is detected in normally operating GISs；more than 50% of GISs contain
CO with the concentration less than 20 μL ／ L；the probability of transducer containing CO and with higher
concentration is big. The GISs containing SO2 are traced and combined with the operating conditions，their
states are comprehensively estimated. The inspection by GIS disassembly verifies the effectiveness of the
proposed detection method and monitoring results.
Key words： SF6； decomposition products； gas鄄insulated switchgear； monitoring； insulation
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of transformer and partition of discharge process
CHEN Weigen1，DU Jie1，LING Yun2，XIE Bo1，LONG Zhenze1

（1. State Key Laboratory of Power Transmission Equipment & System Security and New Technology，
Chongqing University，Chongqing 400044，China；2. Shenzhen Power Supply Bureau，Shenzhen 518001，China）

Abstract： The variation law of discharge energy is researched based on the model of air鄄gap discharge in
oil鄄paper insulation. The discharge repetition rate is introduced and the average discharge energy per second
is proposed to describe the developing process of air鄄gap discharge. The phase of power frequency is
introduced and a three鄄dimensional statistic graph φ鄄W鄄n is constructed based on the discharge energy，
which is then projected to the discharge energy鄄phase plane to obtain the gray intensity image. A feature
extraction method based on wavelet moment feature is adopted to extract the global and local features of
the obtained gray intensity image. Based on the wavelet moment feature values extracted at different times，
the whole discharge process is divided into four stages by the fuzzy C鄄means clustering method：the
discharge generation and oscillation development stage，the weak discharge stage，the discharge outbreak stage
and the pre鄄breakdown stage.
Key words： electric transformers； insulation； oil鄄paper insulation； air鄄gap discharge； discharge energy；
wavelet moment characteristics； fuzzy C鄄means clustering； partial discharges

陈伟根

陈伟根，等：变压器油纸绝缘气隙放电能量-小波矩特征及放电过程划分第 6 期

（上接第 88 页 continued from page 88）
））））））））））））））））））））））））））））））））））））））））））））））


	电力自动化设备1406.pdf

