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绝缘试样老化过程中超宽频带放

电信号的分形分析
’
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摘要 在超宽频带局部放 电研究中
,

局部放 电特征峰的大小
、

位置和老化 时间之间的变化规律
,

一直是研究工作中的一个重点
.

在应用小波分析技术提取超宽频带局部放 电各频段信号的基础上
,

提出了采用分形分析技术对局部放 电信号各频段信号进行分维数 的计算
,

用分维数来量化分析超

宽频带局部放 电的频谱特性
.

应用该方法
,

对绝缘试样老化过程中特征峰 的变化规律进行 了量化

分析
,

发现 了一 些典型特征频段
,

为根据局部放 电特性进行 的电力设备绝缘诊断奠定了技术基础
.

关键词 超宽频带 局部放电 老化过程 特征峰 分形分析

在超宽频带局部放电检测中
,

随着老化时间的

增加
,

放电波形有明显的变化
,

其特征峰的位置和大

小也随之变化
.

量化分析超宽频带局部放 电信号随老

化过程的变化规律是超宽频带局部放电检测技术的一

个关键
.

分形分析技术是一种基于分形理论的新方

法
,

它已经在局部放电统计图形分析中得到了广泛的

应用〔’
,

2」
.

本文采用分形分析方法
,

对超宽频带放电

信号的变化规律进行研究
,

取得了满意的效果
.

本文首先对超宽频带局部放电信号进行小波包

分解
,

得到各个频段的分量
,

然后利用分形理论计

算各频段信号的分维数
,

用分维数来量化分析信号

特征峰的特征
,

从而实现了对超宽频带放电信号各

频段波形特性的量化分析
.

作为示例
,

本文给出了

一种绝缘试样在电老化过程中超宽频带放电信号的

分形分析结果
,

研究结果表明
,

应用分形分析可以

有效地分析老化过程中放电信号的变化规律
.

小波包分析是信号的一种精细分析方法
,

它将

频带进行多层次划分
,

对于多分辨率分析没有细分

的高频段进一步分解
,

并能够根据被分析信号的特

征
,

自适应的选择相应频段
,

使之与信号频谱相 匹

配
,

从而提高了时间
一

频率分辨率
,

小波包分析适合

于提取超宽频带局部放电信号的局部特征
.
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1 基于小波提取的信号分形分析

1
.

1 小波提取原理

小波变换是信号的一种时间
一

频率分析方法
,

它

具有多分辨率分析的特点
,

而且在时间
、

频率域都

具有表征信号局部特征的能力
,

是一个时间窗和频

率窗都可以改变的时域和频域局部化分析方法
.

{Wn ( Z lx 一 k ) }
*

,

* 。 忍
二
。 . 称为一 个 小波包

,

其中 l

是尺度参数
,

k 是局部化参数
, n
是振荡参数

,

当 Z

固定时
,

{ Wn (2 lx 一 k) )
, ,

* 构成 L Z ( R )的一个正交 一

基
,

具有类似加窗 oF iur er 变换的特性 ; 而当 n 固定

时
,

{ Wn ( Z lx 一 k ) }
`

.

*
构成 五 2 ( R )的另一个正交基

,

即小波正交基
.

关于小波包分析的理解
,

可以用一个

3 层分解进行说明
,

其小波包分解树如图 1所示
.

采用小波包分解
,

可以将超宽频带局部放电信

号分解为各个频段 的信号
,

得到各个频段信号的特

性
,

以此为基础就可以进一步对各频段的波形特性

进行量化分析
.

在研究 中
,

采用了 D au b ec hi es 小波
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作为小波函数
,

并应用 M at lab 程序语言来实现超宽

频带局部放电信号的各频段信号的提取 3[,
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3 层小波包分解树

1
.

2 信号的分形分析

分形理论是近年来发展较快 的一门学科
,

在信

号处理方面具有较强的功能
.

分形理论认为维数不

必是整数
,

可以是分数维数
.

关联维数是分维数的

一种
,

它反映了动力系统相空间维数的大小
,

它的

定义与计算是建立在动力系统重构理论之上的
.

若

用重构的相 空间轨道矢量 x *
来计算关联维数

,

则

关联维数可 由下列关联函数导出〔, 一 7」

关联维数表示的是信号的复杂度
,

对于同种性

质的信号
,

由于其复杂度相似
,

其分维数也是很相

近的
.

而对于局部放电信号来说
,

如果在某一频段
,

没有特征峰
,

那 么该频段可能就是 由噪声组成的
,

而噪声 (尤其是白噪声 )的复杂度很高
,

其关联维数

相当大
,

接近于 2
.

而当在某一频段存在特征峰时
,

该频段的信号的复杂度降低
,

当关联 维数接近 1

时
,

特征峰显著
.

换句话说
,

当某频段的分维数很

小时
,

表 明该频段的特征峰明显
,

反之
,

特征峰不

明显
.

所以
,

局部放电特征峰可以用分维数来量化

描述
.
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2 绝缘试样老化过程中超宽频带局部放 电的分形

分析

利用上面介绍的基于小波提取的局部放电信号

分形分析方法
,

可以对不同老化阶段的局部放 电信

号进行对比分析
.

本文给 出了圆锥
一

圆锥 电极 系统环

氧绝缘试样电老化过程 中分维数的变化规律研究的

示例
.

少 = 1
,

2
,

…
,

N
。 ,

( 2 )

其中 C ( )r 为关联 函数 ; r
为重构 相空间中的超球

半径 ; H (
二

) 为 单 位 阶 梯 函 数
,

当 : > 0 时
,

H ( ; ) 二 ;1 当
r < O 时

,

H ( r) 二 0
.

关联函数 C ( r) 是相空间中针对每个向量在半

径为
r
的超球 内的相邻 向量数的单位阶梯函数求

和
.

对于奇异吸引子
,

关联函数 C ( r) 与超球半径有

如下的幂律关系

2
.

1 原始测量数据

作为研究对象
,

本文研究了包含气隙的圆锥
一

圆

锥电极系统环氧试样的超宽频带放电波形
.

实验中
,

采用 3 倍起始放电电压进行电老化
,

图 2 是试样老

化前 及老化过程 中测 量的部分 超宽频 带放 电信

号 [`
,

, ]
.
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其中 D 为关联维数
.

对 ( 3) 式两边求对数得到
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2 超宽频带放电信号的分形分析

对于上述的局部放电信号
,

以前主要采用定性的

时域或频域分析
.

本文采用基于小波提取的超宽频带

局部放电信号分形分析方法
,

可以比较清晰地得到各

频段的分维数的变化规律
.

图 3 和 4 是 0 一 31
.

25 和

31 2
.

5一 34 3
.

7 5 M玉12频段的部分分维数计算图
,

图中

直线 (或近似直线 )的斜率再加上 1
,

即为分维数 D
.
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图 2 锥
一

锥电极环氧试样电老化过程中超宽频带局部放电时域特性

( a ) 老化前
; ( b )老化 3 2 h ; ( 。 )老化 6 4 h ; ( d )老化 12 8 h
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由图 3 和 4 的信号分维数图
,

可以看到
,

对于

某一个频段
,

在不同老化 阶段
,

信号所对应的分维

数图不相同
,

相应地
,

分维数也不相同
,

从而可 以

量化分析特征峰的变化
.

表 1列 出了老化过程中各

阶段的分维数
.
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图 3 不同老化阶段信号在 。一 31
.

25 M H z

频率段部分的分维数图

( a ) 老化前
; ( b ) 老化 32 h ; ( c )老化 6 4 h ; ( d )老化 z Z s h
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表 1 图锥
一

圆锥电极系统环叙试样电老化各频率段的分维数表

老化时间/ h

频段 / M H :
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。 ) 表示相应于此分维数的频段存在特征峰
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为了更直观些
,

可将分维数的倒数和频率的关

系表示如图 5
,

可看出分维数的倒数数值越大
,

特

征峰越明显
.

从表 1可以量化分析特征峰的变化规律
.

根据分

维数对应的波形的复杂程度
,

可以认为分维数小于

1
.

8 的波形是有明显峰值的波形
,

即存在特征峰 (如

表 1 中用 a) 所示 )
.

由图 5 更清晰地看到在 0 一 5 0,

1 00 一 15 0
,

3 0 0一 3 50 M H z
等频段

,

随着老化的深入
,

其特征峰产生明显变化
,

这对于进一步的数值分析具

有重要意义
.

由图 5 还可得出以下结论

( 1) 在 O一 31
.

25 M H Z 频率段
,

在老化前和老化

中的分维数都较小
,

表明在这个频率段有特征峰存

在
,

且随着老化时间延长
,

分维数有增大的趋势
,

这

说明随着老化进行
,

在低频段特征峰有减弱的趋势
.

( 2 ) 在 3 1
.

2 5 一 6 2
.

S M H z
频率段

,

在老化前和

老化中分维数都比较小
,

表明该频段在老化过程中

一直有特征峰存在
,

但不很显著
.

( 3) 在 62
.

5 一 93
.

75 M H z 频率段
,

在老化前
,

分维数较小
,

有特征峰存在
,

老化以后
,

该频率段

的特征峰消失
,

并且随着老化进行
,

特征峰有向高

频段 移 动 的趋 势
,

随着老 化 的深入
,

在 93
.

75 一

12 5 M H z
频率段 出现特征峰

.

( 4 ) 在 2 8 1
.

2 5 一 3 1 2
.

5 和 3 12
.

5 一 3 4 3
.

7 5 M H z

频率段
,

老化前该频率段分维数很大
,

未 出现特征

峰
,

随着老化时间延长
,

该频率段的分维数迅速减

小 ; 在 3 12
.

5 一 3 4 3
.

7 5 M H z
频率段

,

经老化一段 时

间后
,

出现特征峰
,

并且特征峰有增大的趋势
,

有

可能此处是更好的特征峰检测频段
.

一
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~
一
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~
·
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图 5 锥
一

锥电极分维数的倒数和频率关系图

3 结论

本文提出了一种在小波分析基础上
,

基于分形

理论的超宽频带局部放电信号的数值计算方法
,

这

是一种对超宽频带放电信号进行量化分析的方法
.

对于锥
一

锥电极系统环氧试样
,

在其老化过程中
,

在

0 一 3 1
.

2 5 和 3 1
.

2 5一 6 2
.

S M H z 频率段一直存在特征

峰
,

而随着 老化 过 程 的深入
,

在 93
.

75 一 125 和

31 2
.

5 一 3 4 3
.

7 5 M H :
频率段开始出现特征峰

,

特别

是 3 12
.

5一 343
.

75 M H z
频率段特征峰变化明显

,

可

以成为测量的重点频率段
.
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