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基于灰度共生矩阵纹理特征的局部放电模式识别 

陈焕栩，解 浩，张建文，严家明
 

(中国矿业大学电气与动力工程学院，江苏 徐州 221008) 

摘要：传统的统计参数特征，因放电次数及放电相位分布等因素的影响，会出现无效信息，降低局部放电识别率。

为了减少这些因素的影响，引入灰度共生矩阵纹理特征对局部放电进行模式识别。首先通过实验构造局部放电相

位-放电量-放电次数(-q-n)三维图谱，获得放电分布矩阵。其次计算其对应的灰度共生矩阵，并提取出相应纹理

特征。最后利用聚类分析对不同放电缺陷进行了有效判别分类。实验结果表明：基于放电分布灰度共生矩阵的纹

理特征可以有效辨识不同局部放电类型，为局部放电模式识别提供了一种新思路。 
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Abstract: For the characteristics of the traditional statistical parameters, due to the number of discharge and discharge 

phase distribution and other factors, there will be invalid information, and reduce the partial discharge recognition rate. In 

order to reduce the influence of these factors, this paper introduces the texture feature of gray-level co-occurrence matrix 

to make pattern recognition of partial discharge. First, the (-q-n) three-dimensional spectrum of partial discharge 

phase-discharge capacity-discharge numbers is constructed through the experiment, and the discharge distribution matrix 

is acquired, and then the corresponding gray level co-occurrence matrix is calculated, and the corresponding texture 

features are extracted, finally, cluster analysis is used to classify different discharge defects effectively. Experimental 

results show that texture feature based on discharge distribution of gray-level co-occurrence matrix can effectively 

identify the different types of partial discharge, which provides a new idea for partial discharge pattern recognition. 
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0  引言 

局部放电是有效反映电力变压器绝缘运行状况

的主要特征之一，同时，局部放电的存在和发展会

进一步加重变压器内部绝缘劣化[1-2]，促使变压器绝

缘故障的发生，导致其停运从而造成巨大的经济损

失。变压器绝缘劣化程度和故障类型与局部放电模

式之间联系紧密，因此，正确辨识局部放电缺陷类

型可以有效评估变压器绝缘状态和诊断其故障类型， 
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并及时制定合理的维修策略。 

如何提取出有效区分不同缺陷的放电特征量，

并选取合适的分类器，对于局部放电模式识别至关

重要。国内外学者针对局部放电特征提取和识别取

得了大量研究成果：文献[3-4]基于 PRPD 模式提取

出局部放电信号统计特征，通过主成分分析法降维

后，分别利用概率神经网络和多分类相关向量机进

行识别归类，得到较为满意的效果；文献[5]对比分

析了不同放电类型脉冲波形的特征参数，发现其具

有较大差异，可应用于局部放电类型识别；文献[6]

采用二次等效时频算法提取出可以表征放电脉冲波

形特征的高维特征量，通过改进的模糊 C 均值聚类
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算法对获取的脉冲群分类，有效地区分了不同放电

脉冲信号；文献[7]通过计算局部放电不同频段信号

分形维数，利用最小二乘支持向量机实现了对放电

样本的分类；文献[8]应用分形理论从局部放电-q-n

灰度图中提取分形维数，通过支持向量机对放电类

型进行了有效识别；文献[9]利用离散小波变换的奇

异值分解方法对局部放电信号进行奇异值特征提

取，采用人工神经网络分类器对不同放电类型对应

的奇异特征值进行分类识别，获得了良好的效果；

文献[10]将局部放电信号的分频段能量作为特征向

量，利用马氏距离算法对不同局部放电类型进行了

聚类分析，获得了良好的识别结果。近年来，有关

局部放电图像的纹理特征也受到了国内外学者的关

注[11-12]，但关于利用图像纹理特征对局部放电进行

识别的报道尚不多见。为了更好地研究纹理特征对

于局部放电模式识别的应用，本文计算了-q-n 三

维谱图对应的放电次数分布矩阵，进一步计算其灰

度共生矩阵并提取对应纹理特征，将其应用于不同

局部放电缺陷的模式识别。 

1    局部放电实验 

根据变压器运行中常见的绝缘缺陷，设计了三

类典型绝缘缺陷模型：尖端放电缺陷、绝缘表面放

电缺陷、绝缘气隙放电缺陷，分别模拟变压器空气

中导线或电极尖端电晕放电、油中绝缘沿面放电、

油中绝缘气隙放电。如图 1 所示。其中，绝缘纸板

由厚度 0.2 mm 普通牛皮纸制成，直径为 80 mm；

气隙试品是由直径 80 mm 绝缘纸板二侧粘合内、外

直径分别为 38 mm、80 mm 的牛皮纸绝缘纸环制作

而成。 

  
图 1 模型缺陷示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of model defect 

实验接线见图 2，选择脉冲电流法对局部放电

信号进行测量，每类绝缘缺陷采集 50 组局部放电数

据，每组数据采集 100 个工频周期放电信号。 

 

图 2 局部放电测量系统 

Fig. 2 Partial discharge measurement system 

2   实验结果及分析 

图 3 分别为实验所测得的去噪前后三种典型绝

缘缺陷单个周期局部放电信号。其中图 3(a)、图 3(b)

为空气中电晕模型放电，图 3(c)、图 3(d)为油中沿

面模型放电，图 3(e)、图 3(f)为油中绝缘气隙缺陷

模型放电。由图可知，放电信号噪声得到有效滤除，

去噪后的信号可以用于后续进一步的分析研究；三

种类型放电的幅值、相位、频率均有所差异，电晕

模型放电在工频正半周时脉冲电压幅值较负半周更

大，个别脉冲电压达到 0.5 V 以上，负半周脉冲电

压幅值则均在 0.1 V 以下，放电集中在 30°~120°与

210°~290°的相位，且频率较高；沿面模型放电脉冲

电压幅值在整个工频周期表现为小而均衡，基本维

持在 0.2 V 以下，放电集中在 0°~90°与 180°~270°

的相位，频率低于电晕模型放电；气隙缺陷模型放

电在工频正负半周较为对称，脉冲幅值介于

0.1~0.6 V，放电主要集中在 20°~80°与 200°~270°外 

 

 



陈焕栩，等   基于灰度共生矩阵纹理特征的局部放电模式识别                       - 27 - 

 

 

 

 
图 3 去噪前后单周期局部放电信号 

Fig. 3 Single-cycle partial discharge signals  

before and after denoising 

施电压幅值上升处对应相位，放电频率明显低于电

晕及沿面模型放电。由此可初步得知不同缺陷放电

信号特征区别较为明显。 

2.1 局部放电 PRPD 谱图 

根据 1 节所述实验方法，分别提取了空气中电

晕、油中沿面、油中绝缘气隙缺陷模型 100 个工频

周期局部放电信号。基于所测得的信号数据，构造

了不同类型缺陷下相位-放电量-放电次数(-q-n)三

维图谱，可同时反映相位、放电量与放电次数三者

之间的关系。 

将代表相位的横坐标 X轴平均分成 256 份，将

代表脉冲电压的纵坐标 Y轴平均分成 128 份，如此

整个 XY轴截面被分割成 256×128 维的区域矩阵。

计算每个分割后区域点的放电次数 N(i, qi)，构造

三维统计图谱。绘制的三维谱图见图 4。实验中测

得的放电信号是局部放电脉冲电压，其与局部放电

视在放电量成比例，因此可用脉冲电压代表实际放

电量的大小。 

 

 

 

图 4 局部放电三维图谱 

Fig. 4 Three dimensional map of partial discharge 

图 4(a)为空气中电晕模型放电谱图，图 4 (b)为

油中沿面模型放电谱图，图 4 (c)为油中绝缘气隙缺

陷模型放电谱图。由图可知，空气中电晕放电正负

半周放电差异明显，由于极性效应影响，正半周放

电脉冲次数较少，但幅值较大，呈现出大而稀疏的

放电，负半周放电更为剧烈，但放电强度较小，呈

现出小而密集的放电；油中沿面放电表现为宽放电

相位，且放电在整个周期内均匀密集；油中绝缘气

隙缺陷正负半周放电对称度较高，但放电次数较少，
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放电集中于外施工频电压幅值上升相位。通过三维

PRPD 图谱可明显得知不同类型缺陷下其放电特征

具有较强区分度。 

2.2 纹理特征分析的灰度共生矩阵 

2.2.1 灰度共生矩阵 

灰度共生矩阵是建立在估计图像的二阶组合条

件概率密度函数基础上的统计方法，主要描述纹理

基元或局部模式随机和空间统计特征，以表示区域

的一致性及区域间的相对性，能反映出图像灰度关

于方向、相邻间隔、变化幅度的综合信息，是分析

图像的局部模式和它们排列规则的基础[13-14]。 

设 f(x,y)为一幅二维数字图像，其大小为 M×N，

灰度级别为 Ng，则满足一定空间关系的灰度共生矩

阵为 

       

 

, #{ 1, 1 , 2, 2 1, 1

, 2, 2 }

i j x y x y M N f x y

i f x y j

   



｜P
 (1) 

式中：#(x)表示集合x中的元素个数，显然P为Ng×Ng

的矩阵，若(x1, y1)与(x2, y2)间距离为 d，两者与坐

标横轴的夹角为，则可以得到各种间距及角度的

灰度共生矩阵 P(i, j, d, )。 

图 5 显示了如何求解灰度共生矩阵，以(1, 1)点

为例，GLCM(1, 1)值为 2，说明有两对灰度为 1 的

像素水平相邻。GLCM(5, 5)值为 1，则有一对灰度

为 5 的像素水平相邻。 

 

图 5 灰度共生矩阵求解图 

Fig. 5 Solution of gray level co-occurrence matrix 

2.2.2 灰度共生矩阵的纹理测度 

Haralick[15]等人在灰度共生矩阵的基础上提取

了 14 种反映矩阵纹理状况的量化方法，本文从中选

取了六种最常用的线性不相关特征。 

1) 角二阶矩(Angular Second Moment) 

 
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d
i j
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式中，Ng为灰度级，其反映了图像灰度分布的均匀

程度和纹理的粗细度。 

2) 相关(Correlation) 
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式中： i j i j   、 、、 定义见式(4)—式(7)。 

 , ,i diP i j                 (4) 

 , ,j djP i j               (5) 

   
22
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   
22

, ,j j dj P i j            (7) 

相关是度量空间灰度共生矩阵元素在行或列方

向上的相似程度，其大小反映了影像中局部灰度相

关性。 

3) 熵(Entropy) 

    
g g1 1

, ,
0 0

, log ,
N N

d d
i j

ENT P i j P i j 
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熵是图像所具有的信息量的度量，它表示了图

像中纹理的非均匀程度或复杂程度，共生矩阵中元

素越分散，熵值越大。 

4) 对比度(Contrast) 

 
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对比度反映了图像的清晰度和纹理沟纹深浅的

程度，其值大小反映了图像中局部灰度相关性。 

5) 逆差矩(Inverse Moment) 

 
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逆差矩反映图像纹理的同质性，度量图像纹理

局部变化状况。逆差矩越大说明图像纹理不同区域

间变化越小，局部均匀。 

6) 方差(Variance) 

   
g g1 1

2

,
0 0

,
N N

d
i j

VAR i P i j
 
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方差是纹理周期的度量，纹理周期越大，方差

值也越大。 

2.3 基于放电分布的灰度共生矩阵纹理特征提取 

图像由像素组成，纹理特征提取自像素。一幅

数字图像可定义为一个矩阵 I(m, n)，其中 m、 n分

别为矩阵的行和列，矩阵 I(m, n)的每一个元素代表

图像对应的像素点。在 2.1 节构造不同放电模式三

维图谱和灰度图的过程中，计算了 X 轴(相位)、Y

轴(脉冲电压)平面不同区域点的放电次数 N(i,qi)，

其为一个行数为 128，列数为 256 的矩阵，其任一

元素即为对应相位和幅值下的放电次数，该矩阵所
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定义的图像 N对应于三维谱图放电信息，包含了局

部放电相位、幅度、频率等统计信息。本文对不同

放电类型计算得到的图像 N计算其灰度共生矩阵，

取灰度共生矩阵灰度级为 256，步距 d=1，方向

为 45º，并基于其提取了角二阶矩、相关、熵、对

比度、逆差矩、方差共六个常用的可以表征图像信

息的纹理特征，见表 1。 

表 1 提取的局部放电纹理特征 

Table 1 Extracted partial discharge texture features 

放电类型 ASM COR ENT CON INM VAR 

油中沿面 ASM1 COR1 ENT1 CON1 INM1 VAR1 

油中气隙缺陷 ASM2 COR2 ENT2 CON2 INM2 VAR2 

空气中电晕 ASM3 COR3 ENT3 CON3 INM3 VAR3 

注：ASM 为角二阶矩；COR 为相关；ENT 为熵；CON 为对比度；INM

为逆差矩；VAR 为方差。 

3   局部放电类型聚类识别分析 

聚类分析的实质就是按照距离的远近将数据分

为若干个类别，挖掘样本内部之间的相互相似性，

使得类别内部的差异尽可能的小，类别间的差异尽

可能的大，不需要训练样本，又被称为无监督学习

方法[16]。聚类分析处理速度快，比较适合电力设备

故障的快速诊断。 

实验中三种不同缺陷类型放电各提取50组局部

放电数据。其中，一组放电数据采集完毕后，放电

模型中换取新的绝缘纸板或绝缘气隙试品，进行新

一组数据采集，每组数据即为一个样本。提取出每

个样本对应局部放电分布下灰度共生矩阵纹理特征

后，进行无需先验知识的系统聚类分析，计算过程

中采用平方 Euclidean 距离法和 Ward 法分别计算样

本间和类间的距离，具体实现步骤可参阅文献[16]。

聚类结果如表 2 所示。 

表 2 局部放电类型聚类结果 

Table 2 Partial discharge type clustering result 

聚类样本/个 局部放电 

类型 空气中电晕 油中沿面 油中气隙 

识别 

率/% 

空气中电晕 49 0 1 98 

油中沿面 0 47 3 94 

油中气隙 1 3 46 92 

总识别率 — — — 94.7 

通过表 2 可知，对局放灰度共生矩阵纹理特征

进行聚类分析，不同缺陷类型放电都得到了合理的

识别结果。 

4   结论 

本文构造分析了不同缺陷局部放电-q-n 三维

谱图，并计算了-q-n 三维谱图对应放电分布信息

二维数字图像 N(i, qi)的灰度关联矩阵，提取了角

二阶矩、相关、熵、对比度、逆差矩、和方差共六

个纹理特征，对不同类型缺陷样本进行聚类分析，

得到了准确合理的分类结果。处理结果表明，基于

放电分布信息二维数字图像 N(i, qi)灰度关联矩阵

的纹理特征具有较强的模式描述能力，可以较好地

区分三种局放缺陷，聚类分析可以有效处理归类维

数较少的纹理特征，对局放类型实现快速识别。 
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