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基于相位分辨光子计数模式的金属尖端缺陷诱导
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摘 要：准确检测缺陷引起的微放电信息对于实现气体绝缘装备的早期缺陷检测至关重要。为此，提出了一种基

于相位分辨光子计数的缺陷诱导局部放电模式识别模型。首先，使用针板电极分析了局部放电演化过程中金属尖

端缺陷所产生的光子信息；随后，采用相位分辨光子计数及统计分析方法提取了不同放电模式下的特征参量，进

而实现对缺陷诱导下的光子响应进行定量表征；最后，利用降维及改进聚类分析建立了局部放电模式识别模型并

明确了放电状态分类标准。当前研究有望为气体绝缘装备放电模式识别及运行风险评估提供新思路。 
关键词：气体绝缘装备；缺陷检测；光子计数；局部放电；金属尖端 
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Abstract：Accurate detection of micro-discharge information induced by defects is crucial for the early identification of 
faults in gas-insulated equipment. Thus, this work proposes a defect-induced partial discharge pattern recognition model 
based on phase-resolved photon counting. First, photon generated by metallic tip defects during the evolution of partial 
discharge was analyzed using a needle plate electrode. Subsequently, phase-resolved photon counting (PRPC) and statis-
tical analysis methods were employed to extract characteristic parameters under different discharge patterns, enabling 
quantitative characterization of the photon response induced by defects. Finally, dimensionality reduction and improved 
clustering analysis were utilized to establish a partial discharge pattern recognition model, and the classification criteria 
for discharge states were clearly defined. The current study aims to provide new insights into discharge pattern recogni-
tion and operational risk assessment for gas-insulated equipment. 
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0 引言 1 

环氧树脂绝缘因其优良特性广泛应用于气体

绝缘设备(gas insulated equipment, GIE)[1-2]。然而，

气体绝缘设备内部不可避免地存在各种缺陷并在强

电场持续作用下最终导致放电故障[3]。为表征上述

缺陷，基于局部放电(partial discharge，PD)信号的

——————— 
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方法得以广泛报道[4-5]。研究表明，缺陷类型及尺寸

均会影响其放电特性并可体现在其相位分辨局部放

电模式(phase resolved partial discharge，PRPD)中。

因此，对 PRPD 模式的统计分析能够实现缺陷状态

的定量分析。然而，传统的 PD 检测方法由于受噪

声影响容易出现误报及漏报。相反，光学检测具有

抗电磁干扰及设备振动的“天然”优势，且 GIE 的

全封闭结构进而保证了其光密闭环境[6]。 
在当前的研究中，F.Baudoin 等人建立了一种双

极性电荷传输模型，利用聚乙烯的电致发光现象解
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释了电荷传输和发光的微观原理[7]。Bamji 则将电致

发光的起始电压确定为聚合物降解的阈值，并以此

作为绝缘材料劣化的开始[8]。此外，B.Qiao 强调局

部放电产生的光学释放通常比起始(电致)发光高若

干个数量级[9]。因此，微发光现象可视为局部放电

发展的初始阶段，基于对上述微发光信息的准确测

量有望实现对气体绝缘装备内传统监测方法难以发

现的微缺陷的高灵敏度检测及早期预警[10-12]。任明

通过研究不同波长及放电类型的光学测量结果指

出：不同缺陷的发光谱具有显著差异[10]。此外，基

于光子辐射的定量探索，研究表明：缺陷诱导下的

电致发光现象(早期发光)的起始电压及发光强度显

著低于可探测的局部放电脉冲，且发光强度及发光

起始电压均与缺陷严重程度相关[13-14]。上述研究为

光学局放监测手段的应用奠定了理论基础及实验参

考。然而，当前研究大多聚焦于不同缺陷下的光学

响应特性及光谱成分分析，而相关缺陷诱导放电演

化过程中的光学特征分析及表征研究则鲜有报道；

此外，当前尚缺乏行之有效的基于光学局放信息的

放电模式识别模型。 
鉴于此，本文针对缺陷诱导下放电演变过程中

的光子释放信息进行探索，结合相位解析光子计数

(phase resolved photon counting，PRPC)模式及特征

降维、聚类分析提出了一种实现局部放电模式自适

应识别的算法架构。在当前的工作中：首先，在阶

升交流激励电压下探究了金属尖端缺陷的 PRPC 特

征；进而，通过统计分析提出了用于定量描述缺陷

特征的多物理参量；最后，结合 t 分布随机邻域嵌

入(t-distributed stochastic neighbor embedding，TSNE)
降维分析及改进的基于密度的带噪声空间聚类算法

(density-based spatial clustering of applications with 
noise，DBSCAN)提出了放电模式识别算法架构。

研究结果以期为气体绝缘装备缺陷严重程度分类及

操作风险评估提供新思路。 

1  试验平台及测量结果 

1.1  试验平台 
使用长度 10 mm、曲率直径 1 mm 的铝针模拟

气体绝缘设备中的金属尖端缺陷，试验装置及测试

电路接线图如图 1 所示。其中：针尖与接地电极间

的距离固定为 7 mm，使用无局放变压器提供阶跃

递增的 50 Hz 交流电电压；电场激励下的缺陷模拟

电极所释放发光信息由光子计数传感器(Hamamatsu 

H8259-1)记录，该传感器的分辨率<35 ns，暗计数

<80 s⁻¹，测量光谱范围为 185~850 nm。计数单元用

于将输出脉冲转换为计数脉冲，利用计数器统计单

一时间窗口内(本文为53 μs)的光子脉冲总数最后形

成光子计数结果。 
图 1 中缺陷模拟电极内部保持 0.1 MPa SF6条

件，温度为室温。相较于直流激励而言，交流条件

下更容易观测到稳定的发光信号。因此，施加交流

电压范围为 4.5~11.5 kV(约 3 倍光子起始电压)，施

加阶跃电压的方案如图 2 所示。为模拟缺陷发展过

程中光信号的变化规律，试验记录 15 个阶跃电压下

的光子响应数据，并用其表征缺陷劣化过程中的局

部放电严重程度。其中，每个电压下的测量采集持

续 20 min(前 10 min 用于建立稳定的光子释放的状

态)，进而在室温下收集 200 个交流周期的光子计数

数据用于后续分析。 
1.2  测量结果 

基于相位分辨的光子计数技术用于建立缺陷 

 

图 1  光子计数测量平台和电路 

Fig.1  Measurement platform and circuit for photon counting 

 

图 2  施加电压的相位及升压方案 

Fig.2  Phase of applied voltage and scheme for  

increasing voltage 
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诱发光子信号的极性效应及幅值分布。图 1 中的金

属突出物在 15 种电压下进行测试，最终选择 9 种电

压用于绘制图 3。在图 3 中，每幅图包含 2 000 个采

样点，并在相应的门时间内计数光子脉冲，本文中

定义为光子脉冲相对强度(光子/相角)。从图 3 中可

以看出：在 4.5 kV 交流电压下，初始光子脉冲相对

强度为 5，而当电压升高至 5.5 kV 时，幅值仅为 10。
然而，当施加电压达到 6.5 kV 时便可观察到光子释

放强度增加数十倍。随后，电压经过 12 个阶段的逐

渐升高并促使光子释放增加 8 倍，其平均增长率为

66%且明显低于上一阶段。 
这可归因于在较低电压下局部放电尚未触发

且此时的发光数据主要来源于缺陷附近的空气电离

过程。当激励电压>5.5 kV 后，PD 开始建立且光子

释放迅速增强。进一步的电压提升则稳步促进光子

释放并呈现出平滑的线性增加趋势，文献[6]亦观察

到类似现象且研究指出：随着电压增大其相应的发

光演化过程可分为 4 个阶段。此外，图 3 还展示了

金属尖端缺陷诱发的光子计数分布中明显的极性效

应。一方面，不同激励电压下光谱中的峰值始终与

电压峰值一致；另一方面，在较低的激励电压下，

正极性下的光子脉冲强度超过负极性下的强度。然

而，随着电压的增加，负极性下的光子脉冲显示出

稳定的上升趋势，超越了正极性下的脉冲强度。这

一现象可归因于以下机制：在较低的激励电压正半

周期期间，带正电的金属尖端吸引周围介质中的自

由电子形成集中电场区域，该电场足以使周围的气

体分子电离，从而生成电子-离子对而引发局部放

电。由于在正半周期内电场效应的增强，放电事件

更为频繁，导致光子释放量增加。在较高电压下，

正半周期及负半周期均保持足够的电场强度以诱发

局部放电。然而，随着电压的提高，负半周期内的

放电活动变得更加明显。这主要是因为在负半周期

内，尽管金属尖端带负电，但其周围仍持续存在强

电场。此外，在负极性放电中，高速电子的生成和

碰撞电离效率更高，从而导致光子释放量增加。 
PRPD 图谱主要反映放电的电气脉冲特性，其

典型特征是在工频电压的正负半周会出现不对称的

“兔耳状”或“山峰状”聚集性放电群，放电量较

大且分散，能清晰展示放电幅值、频次与相位的关

联[15]。而 PRPC 图谱则捕捉放电激发的光辐射信号，

其图案与 PRPD 有相似相位分布，但能更灵敏地探

测到微弱的放电起始和熄灭过程，尤其能凸显

PRPD 可能遗漏的低能量(局放起始前的电致发光、 

 

图 3  施加电压下金属凸起缺陷的 PRPC 

Fig.3  PRPC of metal protrusion defect under growing applied voltage 
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气体电离及部分微放电对应的光子释放)、高频率光

子发射，从而更精确地定位物理发光点并反映绝缘

劣化的早期迹象。 

2  放电状态分析 

2.1  基于 PRPC 的表征参量 
图 3 所示的变化规律表明：光子的释放机制随

着电压的增加而发生了不同的变化。因此，通过

PRPC 所展现的独特模式特征可以用于分析放电状

态。值得注意的是，较高的施加电压意味着更高的

光子脉冲。为此，定义了光子脉冲重复频率(Prr)为： 

 rr 1
1
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式中：Φ(i)表示图 3 中采样点 i 的脉冲强度；t1为测

量时间且 t1=4 s；N=2 000 为采样点的总数。 
然后，为量化脉冲幅度或相位分布的分散程

度，使用式(2)定义 PRPC 分布的标准差(Std)，即： 
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式中：Φaver 为光子脉冲强度的平均值。较高的 Std

意味着可能存在多种放电模式或不稳定放电现象。 
此外，偏度(Ske)描述了 PRPC 分布的不对称性，

峰度(Kur)[16]反映了分布曲线的锐度，如式(3)—式(4)
定义。 
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如图 3 所示，正、负交流周期中的光子脉冲均

随电压变化，因此定义了相应的脉冲比(Rspn)为： 
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式中：O 及 p 分别表示正、负交流周期中的脉冲总

数。此外，为了归一化电压的影响，式(6)定义了平

均光子脉冲及电压的归一化比值(Rmv)，U 为施加的交

流电压。 
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在试验中，在相同电压下对缺陷的 PRPC 进行

了 20 次重复测量，然后将相应的数据(15 种电压×20
次重复测量=300 个样本)代入式(1)—式(6)所定义的

计算式，计算得到 300 个样本的 6 个特征参量用于

表征其缺陷发展过程中的参量变化规律。 
随后，图 4 基于散点拟合分析绘制了所得特征

与电压之间的趋势分布，并建立了拟合曲线来探索

变化规律，所对应拟合方程见表 1。其中 R2为拟合

优度，其值越接近 1 则拟合准确度越高。图 4 显示，

光子脉冲重复频率(Prr)、标准差(Std)和归一化比值

(Rmv)随着电压的增加逐渐上升。这一演变表明，在

缺陷放电过程中，随着电压达到一定水平，释放的

光子数量显著增加，并逐渐趋于饱和。相反，偏度

(Ske)和峰度(Kur)则表现出逐渐降低并趋于稳定的 
趋势。 

这一现象可归因于金属突出物初始放电可能

仅在特定相位角下产生强烈的局部放电，从而导致

PRPC 光谱中出现尖锐的峰值。 
然而，随着放电的持续，放电行为可能在更宽

的相位范围内发生，导致分布变得更加平坦，峰值

高度和尖锐度降低。此外，从图 4(e)中可以看出，

脉冲比(Rspn)首先增加，然后下降，这与图 3 中的变

化模式一致。当负周期光子脉冲的数量大于正周期

脉冲的数量时，Rspn的值小于 1。由表 1 亦可见，对

于光子脉冲重复频率、标准差、偏度及归一化比值

而言，其分布较好的满足指数函数变化规律，其特

征波动幅度也较小，因此其拟合优度较高。 
相对而言，峰度及正负周期脉冲比则波动较

大，其分布图谱上呈现散点区间带分布规律且对应

的拟合优度均低于 0.9，这说明这两特征可用于反映

PRPC 图谱的波动特征，描述局部放电期间所触发

光子脉冲的随机性。综上，基于图 4 所示的 6 类特

征参量可以定量分析缺陷发展(电压递增)过程中的

发光特性。 
2.2  基于优化 t-TSNE 的放电模式类别划分模型 
2.2.1  优化 t-SNE 计算原理 

图 3 及图 4 表明，缺陷诱发放电的光谱及定量

特征随施加电压的变化而规律性的演变。因此，基

于上述定量分析可以有效评估放电的发展程度(严
重性)。虽然图 4 呈现了 6 个不同的特征参数，但它

们在识别放电过程中的特征存在显著差异。为解决

这一问题，基于 t 分布随机邻居嵌入(t-SNE)模型可

为特征融合提供方法思路[17]。 



范贤浩，怡  勇，齐  绩，等：基于相位分辨光子计数模式的金属尖端缺陷诱导局部放电识别 2081 

 

图 4  特征参量 

Fig.4  Feature parameters 

 

表 1  光子特征拟合方程 

Table 1  Fitting equation of photon features 

参数 拟合方程 R2 
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t-SNE 适用于高维数据的可视化，尽管其在二

维空间中表现优异，但在某些应用场景中三维可视

化能够提供更多的信息。本文提出了一种优化后的

基于 t-SNE 的三维降维模型，旨在提高降维后的数

据表示的质量和稳定性。t-SNE 通过在高维空间和

低维空间中分别计算数据点之间的相似度，并最小

化这 2 个分布之间的 Kullback-Leibler (KL)散度来

实现降维。高维空间中的相似度通过高斯核函数计

算，而低维空间中的相似度通过 t 分布计算。其中，

高维空间中的相似度 pi|j可定义为： 
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式中：xi 及 xj 为高维空间中的数据点；σi 为以数据

点 xi为中心的高斯核的带宽参数，通常通过二分搜

索确定以满足用户定义的困惑度(perplexity)。 
低维空间中的相似度 qij定义为： 
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式中：yi、yj、yk 及 yl 为低维空间中的数据点。KL
散度 C 定义为： 
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式中：pij为对称化的高维相似度；n 为数据点的数量。 
为提高 t-SNE 在三维空间中的表现，本文引入

了以下优化策略。 
1）自适应学习率。t-SNE 使用固定的学习率可

能导致收敛速度慢或不稳定。为此，本文采用自适
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应学习率策略，根据梯度变化动态调整学习率，即： 

 ( )2
1 expt t Cη η λ−= − ∇   (10) 

式中：ηt为第 t次迭代的学习率；λ为衰减系数；∇C 为
KL 散度的梯度。 

2）动量加速。为加速收敛，因此引入了动量项： 
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式中：vt为第 t 次迭代的速度；γ为动量系数。 
3）早期压缩。为避免初始阶段数据点过于分

散，因此在早期迭代中引入 1 个压缩因子 α且随着

迭代的进行，α逐渐减小至 1，进而 qij可表示为： 
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2.2.2  算法流程及结果分析 
其主要步骤如下所述。 
1）计算相似性矩阵：根据高维数据集中每对

数据点之间的相似性计算相似性矩阵。 
2）嵌入空间初始化：在低维空间中随机初始

化每个数据点的位置。 
3）定义 t 分布概率分布：使用 t 分布定义高维

和低维空间中数据点之间的条件概率分布。 
4）优化过程：通过最小化条件概率分布的 Kul 

lback-Leibler 散度调整低维空间中数据的位置。 
5）迭代优化：在满足停止条件之前，迭代更

新每个数据点在低维空间中的位置。 
6）可视化和分析：最终，优化后的低维空间

数据点位置将用于可视化和分析。 
随后，t-SNE 将 6 维特征参数矩阵降维至 3 维。

图 5展示了 15种电压激励下共 300个样本点的光子

特征参量降维后特征的可视化分布，其表明当前试

验条件下局放演化全过程可划分为 3 个类别，并分

别定义为轻微放电(sligh discharge，SD)、中度放电

(medium discharge，MD)和严重放电 (severe dis-
charge，SED)。 

3  放电模式自适应识别模型构建 

3.1  算法流程 
由图 5 可以看出，局部缺陷引发的放电发展过

程(严重程度)可以分为 3 类。明确分类标准并根据

放电状态对所有样本点进行分类至关重要，这为后

续的聚类分析提供了基础。在聚类分析中，传统的  

 

图 5  基于 t-SNE 计算结果的样本分布 

Fig.5  Sample distribution by t-SNE calculation 

聚类算法如 K 均值(K-means)[18]、模糊 C 均值(fuzzy 
C-means，FCM)[19]等可能会错误地将噪声或离群点

归入某一特定聚类，从而影响聚类质量。而

DBSCAN[20]算法能够有效识别及标记噪声或离群

点，其鲁棒性更适合复杂测量条件下的 PD 测试。 
然而，传统的 DBSCAN 算法在处理高维数据

或密度分布不均匀的数据时，可能会面临计算效率

低和聚类效果不佳的问题。为此，本文提出了一种

改进的 DBSCAN 算法，通过引入自适应邻域半径

和加权密度度量，提升了算法的性能。 
1）自适应邻域半径：传统的 DBSCAN 算法使

用固定的邻域半径 ϵ来定义邻域，这在高维数据或

密度分布不均匀的情况下可能导致聚类效果不理

想。改进的算法引入了自适应邻域半径 ϵi，该半径

根据数据点的局部密度动态调整。具体而言，对于

数据点 xi，其邻域半径 ϵi定义为： 

 ( )
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i i j
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=
′∑   (13) 

式中：d(xi, xj)表示数据点 xi及 xj之间的距离；k′是
预先设定的邻居数量。通过这种方式，每个数据点

的邻域半径根据其局部密度自适应调整，从而更好

地适应数据的分布特性。 
2）加权密度度量。传统的 DBSCAN 算法使用

简单的计数方法来衡量数据点的密度，即邻域内数

据点的数量。改进的算法引入了加权密度度量 ρi，

该度量不仅考虑邻域内数据点的数量，还考虑了这

些数据点与中心点的距离。具体而言，对于数据点

xi，其加权密度度量 ρi定义为： 
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式中：σ 为 1 个尺度参数，用于控制距离对密度的

影响程度。通过引入加权密度度量，算法能够更准

确地反映数据点的局部密度，从而提高聚类的准确性。 
因此，本文采用改进的 IDBSCAN 算法形成 PD

发展过程中的 3 种模式 (状态 )，基于改进的

DBSCAN 的聚类分析算法计算流程如图 6 所示。 
3.2  识别结果分析 

IDBSCAN 的输入为 t-SNE 经降维运算后的融

合特征参量，且邻域距离和最小点数分别设置为 0.3
及 5。因此，15 种电压类别可以划分为 3 种放电模

式，即 SD、MD 和 SED，最终聚类截图见图 7、中

心的坐标见表 2。结果表明：在 7 种激励电压下

(4.5~6.5 kV)的样本归为 SD，7.0~8.5 kV 的样本归为

MD，其余电压归为 SVD。因此，所获得的结果可

以视为区分放电演变模式的阈值，从而确定其风险

水平。 
此外，为了考察不同聚类方法所带来的影响，

本文在相同条件下对 IDBSCAN、K-means 和 FCM
算法的聚类结果进行了公平比较，结果如表 3 所示。 

设 n 为数据点数量(300 个样本)，t 为迭代次数

(20 次迭代)，k 为聚类中心数量(3 个状态)，d 为数

据点的维度(7 个特征)。 
计算结果表明 IDBSCAN(DBSCAN)、K-means

及 FCM 的时间复杂度和空间复杂度分别为(743.1，
300)、(6 300，21)和(18 000，900)。综合残差及执

行时间及时间复杂度的分析表明：IDBSCAN 在当

前案例中更为适用。其计算时间仅为 K-means 及

FCM 的 8.9%及 3.1%，而残差也仅为 K-means 及

FCM 的 66.67%及 80%。因此，IDBSCAN 相较于

DBSCAN、K-means 及 FCM 而言具有优异的计算

效率及准确性。 

4  结论 

1）随着激励电压的增加，光子脉冲的强度稳

步上升，而在负半周期中，光子数量先下降后上升，

这与正半周期中的光子脉冲相比存在差异。这一现

象主要归因于交流极性的变化以及针尖附近电荷浓

度的变化。为进一步量化上述变化，提出了基于多 

 

图 6  基于改进 DBSCAN 分析的程序算法架构 

Fig.6  Program algorithm architecture based on improved DBSCAN analysis 
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图 7  基于改进 DBSCAN 聚类结果 

Fig.7  Clustering results of improved DBSCAN 

 

表 2 分类中心及放电状态 

Table 2  Classification center and discharge state  

放电状态 分类中心 电压区间/kV 样本个数 

SD (0.16, 0.59, 0.90) 4.5~6.5 100 

MD (0.66, 0.96, 0.09) 7.0~8.5 80 

SED (0.80, 0.10, 0.25) 9.0~12.0 120 

 

表 3 聚类结果对比 

Table 3  Comparison of clustering results 

算法类型 计算时间/s 残差和 时间复杂度 空间复杂度 

IDBSCAN 0.000 9 1.120 3×104 O1(nlgn) O1(n) 

DBSCAN 0.002 1 1.280 7×104 O1(nlgn) O1(n) 

K-means 0.010 1 1.680 3×104 O1(dk1n) O1(k1d) 

FCM 0.028 7 1.399 4×104 O1(tk1n) O1(k1n) 

注：O1为复杂度；k1为聚类数；d 为特征维度。 

 
个特征的统计分析方法。随后，通过拟合分析研究

了激励电压与这些参数之间的定量关系，有助于定

量分析放电演化状态于多维特征参量间的定量关

系。最后，基于降维分析及改进聚类算法提出了用

于自适应实现放电模式识别的算法架构，并讨论了

PD 演变的不同阶段及其分类标准。 
2）研究结果表明局部放电严重程度演变过程

中会导致其光子释放特性发生畸变，其影响程度可

使用所提特征参量定量分析；此外，由阶跃电压模

拟的局部放电发展过程可由聚类分析得到其严重程

度分类依据并得到对应于轻微、中度及严重放电的

分类依据。 
3）当前工作仅研究了单一尖端缺陷在发光起

始到剧烈发光(局部放电)阶段的发光特性，未来工

作将聚焦研究适用于多种缺陷的基于光学数据特征

的模式识别模型。 
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