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摘6要"局部放电$,=%是配电设备绝缘故障早期的主要表现形式!放电类型的模式识别对于设备绝缘性能的判定

具有重要意义" 考虑到极限学习机$%SA%法结构简单#训练速度快!但初始参数选取随机性大!算法稳定性不够的

特点!提出一种基于融合%SA算法的,=模式识别方法!综合考虑不同特征判断准确率的差异!采用自适应权值分

配对子分类器输出结果实现决策级融合" 文中设计了 M种放电物理模型来模拟典型的设备绝缘缺陷!采用高频电

流法对,=信号波形和相位>幅值谱图$,b,=%进行采集!获得足够样本的实验数据!提取时频域及统计特征值进行

分类" 结果表明融合%SA算法在保证训练速度的同时!在识别正确率和稳定性上均优于传统 %SA算法和反向传

播$F,%神经网络"

关键词"局部放电&模式识别&极限学习机&数据融合&配电设备
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!"引言

社会用电量的持续增长推动了配电网的迅速

发展!越来越多的配电设备投入使用!其安全稳定

运行将直接影响系统对于用户供电的可靠性!而设

备的绝缘缺陷常会发展成为故障引起停电等事

故
+#,M-

" 局部放电&T9*)+9&N+B(29*0'!,='既是设备

绝缘老化的主要原因!也是表征绝缘性能的重要指

标
+7,5-

!准确识别放电类型!能为设备绝缘状态的评

估提供有效依据!并为有针对性地制定检修方案提

供帮助
+$,#!-

"

目前!国内外学者针对 ,=的模式识别已经开

展了大量研究!提出的模式识别方法包括聚类算

法
+#4,#M-

%多隐层神经网络
+#7,#8-

和支持向量机方

法
+#5,#$-

等!但均存在不足" 对于聚类算法!当提取

特征维度较高时!计算量会显著提升*多隐层神经

网络利用梯度下降法修正误差!收敛速度较慢!且

容易陷入局部最优解*支持向量机方法适合小样本

的训练和识别!对于大规模训练样本实施存在困

难!核函数选取也缺乏统一标准!而且这些方法都

需要反复训练和迭代确定模型参数!增加了训练

时间"

极限学习机&'Y)*'P'&'9*/+/0P9(2+/'! %SA'作

为一种新型单隐层前馈神经网络!其各层连接权值

和阈值无需反馈调整!和传统的神经网络相比具有

结构简单%学习速率快的优点
+!",!M-

" 在传统单一

%SA分类器的基础上!结合数据融合技术!从不同

维度提取特征量!根据多个分类器的输出进行决策

级融合!形成了一种改进方法,,,融合 %SA算法"

文中制作 M种典型的,=模型模拟常见的设备绝缘

缺陷!在实验室中采用高频电流法提取放电相位>幅

值谱图& T29B'>*'B-&U'N T9*)+9&N+B(29*0'! ,b,='和

波形信号!将采集数据的特征量作为训练样本!利

用融合 %SA进行模式识别!并和传统 %SA算法及

反向传播& Q9(R T*-T909)+-/!F,'神经网络进行对

比!结果表明融合%SA方法在识别准确度方面有较

大提高!验证了该方法的有效性"

#"融合B%:原理

#$#"B%:

%SA

+!7,!L-

是基于单隐层前馈神经网络提出的

一种高效简便的学习方法!其基本结构如图 #所示"

由输入层%单隐含层和输出层组成!输入层和隐含

层之间的连接权值及隐含层各神经元的偏置均随

机产生!隐含层至输出层的权重通过求解广义逆矩

阵确定!无需进行误差反向传播来迭代调整!所以

该算法具有学习速度快且泛化能力强的优点"

对一个含有C个不同样本的训练集 !
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为 5 维输入向量*=
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为对应的期望输

出" 若隐层有 /个节点!%SA实际输出可表示为.
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为第 0个隐层节点与输
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图#"B%:网络结构

()*$#"&,587,8524)1*51=/<B%:

隐层节点的偏置值* M&0' 为隐层节点的激励函数!

通常采用B+0P-+N或B+/'函数*-&!

+

'为隐层对于 !

+

的输出向量*4

+

为网络的实际输出值" 通过 %SA网

络!各样本的实际输出 4

+

应零误差地逼近对应的期

望输出=

+

!即有.
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计算得到输出权重矩阵为.
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式中..

Z

称为隐层输出矩阵的广义逆矩阵*0为单位

矩阵*-为惩罚因子!可以消除过拟合现象!增强网

络稳定性和泛化能力" %SA的输出方程可以表

示为.
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针对多分类问题!输出向量中最大值对应的类

别为实际输出值
+!8-

"

#$>"决策级融合

在很多应用场景下!训练集中待分类的样本标

签较多%特征不够明显%样本数量不大!传统%SA算

法会存在分类性能不够理想!稳定性较差的缺

点
+!5-

" 为了提高识别结果的准确度和可靠性!利用

数据融合的技术进行改进" 从不同维度提取训练

样本的特征参量!由子分类器对各自信息先做出初

步判定!然后对判定结果进行融合处理!得到最终

的输出判断" 判断准确性的关键在于融合权值的

分配以及各分类器输出向量应保证在相同取值范

围" 利用B+0P-+N函数对子%SA分类器的输出向量

进行映射.
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经过映射后!各标签概率之和不等于 #!需进行

归一化处理.
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若采用2个分类器进行融合判断!则概率输出

矩阵可表示为.
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矩阵中每一列代表一个分类器的概率输出!采

用自适应权值分配的方式实现多个 %SA分类器结

果的判定融合" 对同一样本进行模式识别!若分类

器将其归类为某一类标签的概率越大!表明该分类

器对此样本的识别准确率越高!应分配的融合权值

也越大!反之亦然" 融合权值计算方法如式 & 5'

所示.
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式中.7

"

为第 "个分类器中最大的概率输出" 确定

融合权值后!对各分类器输出加权!加权和最大的

标签作为融合判定的输出结果"

>"实验数据采集与特征构建

>$#"缺陷模型设计

配电设备包括开关柜%环网柜%电缆等!其制造

或安装过程难免存在问题而造成绝缘缺陷!导体或

外壳表面的金属凸起会引起尖端放电!绝缘内部存

在微小气泡容易形成内部气隙放电!绝缘表面污秽

或者导体表面接触不良是造成沿面放电的主要原

因!而柜体内部或者电缆接线头处存在悬浮颗粒将

导致悬浮放电
+!$,4"-

" 根据不同的放电机理!在实验

室制作 M种典型放电物理模型来模拟不同的绝缘缺

陷!如图 ! 所示" 各板电极均为直径 7" PP!厚度

#" PP的圆形铜电极!表面打磨光滑!电极螺帽采用

圆形螺帽"

图>"局部放电试验模型

()*$>"EF2CD25)=2-,=/4203

图 ! &9'为电晕放电模型!高压端针尖长 #7

PP!曲率半径 "I7 PP!接地电极上放置直径 #""

PP!厚度 4 PP的环氧树脂板!针板距离 7 PP*图 !

4M潘志新 等.基于融合极限学习机的局部放电模式识别



&Q'为内部放电模型!模型上下层为直径 #"" PP!

厚度 4 PP的环氧树脂板!中间为直径 #"" PP!厚

度 # PP的环氧树脂板!其内部开直径 7 PP的小孔

作为放电腔!各层间用环氧树脂胶可靠粘合*图 !

&('为悬浮放电模型!直径 #"" PP!厚度 4PP的环

氧树脂板边缘处放置直径 #" PP!高度 7 PP的铜

块!电极间距离 #" PP*图 !&N'为沿面放电模型!两

电极间放置直径 #" PP!高度 #" PP的环氧树

脂棒"

>$>"EF模拟实验

在实验室中搭建的测试系统如图 4 所示!利用

高频电流法采集局放信号
+4#-

" ? 为交流电源*1

#

为

自耦调压器*1

!

为升压变压器*L为限流电阻!阻值

为 !"" R

#

!用来限制模型击穿时的短路电流*-

<

为

试验模型*A

#

为高频电流传感器 & 2+02>:*'gO'/(3

(O**'/))*9/B:-*P'*!dCD1'!接在试品和地之间*?

P

为采样阻抗*局放信号和电压同步信号通过同轴电

缆传输到测试装置 A

!

!测试装置采样率为 #""

AdV!能够同时采集到,b,=谱图和放电波形"

图H"测试系统接线

()*$H"X)5)-*4)1*51=/<=213852=2-,363,2=

调节调压器逐步升高电压!直至放电模型产生

稳定的 ,=信号!利用测试装置采集并存储放电

,b,=谱图和波形"

>$H"特征量提取

由实验得到的 M种模型测试结果如图 M 和图 7

所示!可以看出!不同放电模型的,b,=谱图和波形

存在差异!提取具有代表性的特征值!降低后续模

式识别中输入样本的维度" ,b,=谱图横坐标为放

电相位!纵坐标为放电量幅值!波形信号横坐标为

放电时间!纵坐标为放电电压" 针对,b,=谱图!提

取 L个特征参数
+4!-

!分别为放电量因数 L

f

%正负半

周相关系数-

D

%偏斜度 G

R

q

和峰度#

O

q

"

&#' 放电量因数L

f

!反映正负半周的平均放电

量的差异!定义为负正半轴平均放电量的比值.
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式中.
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K分别为正负半周放电量之和*

图I"E9EF谱图

()*$I"E9EF

图J"放电波形

()*$J"EF;1.2</5=3
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C分别为正负半周放电次数之和"

&!' 正负半周相关系数-

D

!反映 ,b,=谱图正

负半周形状的差异!计算公式如下.
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式中. <!*分别为变量<与*的均值!D-U&<!*' 为

<与*的协方差* @9*&<' ! @9*&*' 分别为<和*的

方差*<

+

!*

+

分别为正负半周对应的相位窗口的放电

参量!文中取各窗口放电量总和*:为半个周期内相

位窗口的个数"

&4' 偏斜度 G

R

q

!反映,b,=谱图半个周期放电

次数和放电量的分布相对于正态分布的偏斜情况!

以正半周为例!其计算公式为.

MM
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式中.<

+

为第 +个相位小区间内 ,=总量*

%为半个

周期内相位概率分布的标准差"

&M' 峰度 #

O

q

!反映 ,b,=谱图形状分布相对

于正态分布的尖峰&陡峭'程度!以正半周为例!其

计算公式为.
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波形信号本质为时间序列信息!其形状变化在

一定程度上反映了 ,=的剧烈程度!经过快速傅里

叶变换后的频域特征也和缺陷类型相关联" 提取

表 #中所列出的典型的时域和频域特征量!其中部

分参量的具体含义如图 L所示" 所求放电特征量即

可作为输入!对应的放电类型作为输出!为后续神

经网络算法的学习提供样本"

表#"波形信号的时频域特征量

?1A02#"?)=2@4/=1)-1-4<52Z82-76

<21,8523 /<EF;1.2</5=3

特征量 说明

上升时间=

*

脉冲上升过程中瞬时值从峰值的 #"W

至 $"W经过的时间& =

4

'

=

#

'

峰值时间=

T

脉冲上升过程中瞬时值从 "至

峰值经过的时间& =

M

'

=

"

'

下降时间=

N

脉冲下降过程中瞬时值从峰值的

$"W至 #"W经过的时间& =

8

'

=

7

'

脉冲宽度=

.

脉冲瞬时值从上升沿峰值的 7"W到

下降沿峰值的 7"W经过的时间& =

L

'

=

!

'

波峰个数C

)T

脉冲时域波形极大值个数

包络面积O

)

脉冲时域波形与时间轴围成面积的绝对值

时域均值+

)

脉冲时域波形各采样点绝对值的平均值

时域方差%

!

)

脉冲时域波形各采样点绝对值的方差

主频峰值7

#

频谱图中各频率点幅值中的最大值

主频频率4

#

主频峰值对应的频率

谱峰个数C

:T

频谱图中极大值个数

频谱均值+

:

频谱各频率点幅值的平均值

频谱方差%

!

:

频谱各频率点幅值的方差

图O"EF波形特征参数

()*$O"(21,8523 /<EF;1.2</5=3

H"实验结果与分析

利用第 !节模拟实验可以获得 ,=的 ,b,=谱

图和波形信号图!因此文中融合%SA算法包含 ! 个

子分类器" 采集 M"" 组 ,=信号样本!每种放电类

型各 #"" 组!提取相应的 ,b,=谱图和波形时频域

特征值!从各放电类型中随机选取 5"组共计 4!" 组

作为训练样本!余下共 5" 组数据作为测试样本!利

用文中的融合%SA算法%传统%SA算法和F,神经

网络算法进行模式识别!代码由 A9)&9Q b!"#59实

现" 其中!融合%SA算法中 !个子分类器的隐层节

点数各为 #7!传统%SA算法中隐层节点数为 !"!F,

神经网络为 7"" 考虑到单次测试具有偶然性!对 4

种方法分别进行 #"次测试!计算平均值作为模式识

别的准确率!结果如表 !所示"

表>"不同算法识别准确率

?1A02>"927/*-),)/-17785176 /<4)<<252-,10*/5),+=3

算法
识别准确率JW

电晕放电 内部放电 悬浮放电 沿面放电

融合%SA $!I7 5!I7 58I7 $7I"

%SA $!I7 88I7 8!I7 $!I7

F,神经网络 5"I" L8I7 L7I" 5!I7

66由表 !可以看出!融合%SA算法在识别准确率

上比传统的%SA算法略有提高!特别是内部放电和

悬浮放电 !种放电类型!原因可能是这 ! 种放电波

形具有一定的相似性!%SA算法依靠波形特征参数

可能存在误判!而融合%SA能够在决策融合时自适

应地调整各子分类器的权重!即降低对波形分类结

果的置信度!更多依靠谱图信息做出判断" 同时!

融合%SA算法的识别率也远高于F,神经网络"

%SA算法在训练和识别时间上也具有明显优

势!4种方法的平均训练时间分别为 "I4#5 B!"I!4# B

和 #!IL8# B" 其中传统 %SA算法用时最短!文中提

出的融合%SA次之!但差距并不明显!其多余用时

主要消耗在权值分配和数据融合阶段" F,神经网

7M潘志新 等.基于融合极限学习机的局部放电模式识别



络耗时最长!原因在于 F,神经网络通过反复迭代

修正连接权值和阈值!而%SA输入层到隐层的权值

和阈值随机产生!通过求广义逆矩阵获得隐层到输

出层的各参数!无需反复训练修改" 4 种方法的平

均识别时间分别为 "I"44 B!"I"M! B和 "I"78 B!%SA

算法因为隐层节点数少!所以在进行放电测试样本

模式识别时运算量比 F,神经网络小!运算时间得

以缩短"

融合%SA具有较好的算法稳定性!训练样本数

量逐渐减少时!4 种算法的准确率如图 8 所示" 融

合%SA算法的准确率始终保持最高!%SA算法次

之!但随着样本数量减少!准确率下降较为明显!总

训练样本数为 #"" 时!其识别准确率只有 L5I87W!

而F,神经网络准确率一直较低" 融合 %SA算法

在样本数量为 #"" 时!准确率还能够保持在 88I7W

左右!表现出良好的泛化性能"

图Q"不同大小训练样本集下识别准确率

()*$Q"927/*-),)/-17785176 /<4)<<252-,

3)P2,51)-)-*31=D0232,3

I"结语

融合%SA继承了传统 %SA算法训练时间短!

学习效率高的优势!在 ,=模式识别的应用中表现

出了良好的性能" 文中针对不同类型的 ,=模型!

利用高频电流法获得对应的,b,=谱图和放电脉冲

波形!选取合适的特征量作为训练样本" 测试结果

表明!利用自适应权值分配的决策融合方法!融合

%SA算法的识别准确率优于传统的 %SA算法!远

高于经典的 F,神经网络!即使当训练样本数减小

时!融合%SA算法还能够具有较强的泛化能力" 同

时!融合%SA各子分类器中参数维度更小!训练得

到的传递矩阵占用内存少!更易移植到实际检测设

备上实现应用"
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ad;GE Ô!ad;GE +̂9/0.OID-PT9*9)+U'9/9&3B+B-/ T-.'*

'gO+TP'/)P9+/)'/9/('B)*9)'0+'B(-/B+N'*+/0)2''::'()-:-T'*>

9)+/0(-/N+)+-/B+]-I,-.'*?3B)'P ,*-)'()+-/ 9/N D-/)*-&!

!"#8!M7&#'.8M>5"I

+M- 马钊!周孝信!尚宇炜!等I未来配电系统形态及发展趋势

+]-I中国电机工程学报!!"#7!47&L'.#!5$>#!$5I

A;a29-!adH_ +̂9-Y+/!?d;GEeO.'+!')9&IC-*P9/N N'>

U'&-TP'/))*'/N -::O)O*'N+B)*+QO)+-/ B3B)'P+]-I,*-(''N+/0B-:

)2'D?%%!!"#7!47&L'.#!5$>#!$5I

+7- 李军浩!韩旭涛!刘泽辉!等I电气设备局部放电检测技术述

评+]-I高电压技术!!"#7!M#&5'.!754>!L"#I
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电模式识别研究+]-I高压电器!!"#8!74&!'.$7>#""!#"8I

S_ EO-KO/! <̂HGE ]O/! S<EO9/0P9-! ')9&I,9))'*/

*'(-0/+)+-/ -:̂ S,%(9Q&'T9*)+9&N+B(29*0'O/N'*-B(+&&9)+/0

U-&)90'+ ]-Id+02 @-&)90';TT9*9)OB! !"#8! 74 & ! '. $7>

#""!#"8I

+#$- 尚海昆!苑津莎!王瑜!等I多核多分类相关向量机在变压

器局部放电模式识别中的应用+]-I电工技术学报!!"#M!

!$&##'.!!#>!!5I

?d;GEd9+RO/!e_;G]+/B29!`;GEeO!')9&I,9*)+9&N+B>

(29*0'T9))'*/ *'(-0/+)+-/ +/ T-.'*)*9/B:-*P'*Q9B'N -/ PO&)+>

R'*/'&PO&)+>(&9BB*'&'U9/('U'()-*P9(2+/'+]-I1*9/B9()+-/B

-:D2+/9%&'()*-)'(2/+(9&?-(+')3!!"#M!!$&##'.!!#>!!5I

+!"- Fd;?h;bh!?<GEd? GI;̀ GG>9BB+B)'N .+/N ,-.'*:-*'>

(9B)+/0OB+/0:''N>:-*.9*N /'O*9&/').-*R+]-I<%%%1*9/B9()>

+-/B-/ ?OB)9+/9Q&'%/'*03!!"#!!4&!'.4"L>4#7I

+!#- ?_G<1d;b!h_A;b? h!A;1d%̀ ;1IH/&+/'B)9)+(B'(O>

*+)39BB'BBP'/)P-NO&'OB+/09*)+:+(+9&/'O*9&/').-*RB+]-I

<%%% 1*9/B9()+-/B -/ ,-.'*?3B)'PB! !"#4! !5 & M '.

M4!5>M447I

+!!- 王欣!梁辉!秦斌I基于 H?%SA的无刷直流电机无位置传

感器控制+]-I电机与控制学报!!"#5&##'.5!>55I

`;GE +̂/! S<;GE dO+! f<G F+/I?'/B-*&'BB(-/)*-&:-*

Q*OB2&'BB=DP-)-*BQ9B'N -/ H?%SA+]-I%&'()*+(A9(2+/'B

9/N D-/)*-&!!"#5&##'.5!>55I

+!4- 胥威汀!刘俊勇!唐权!等I含风电系统断面 11D运行规则

的极限学习机提取方法+]-I电力系统保护与控制!!"#5!

ML&!4'.#47>#M!I

_̂`'+)+/0!S<_]O/3-/0!1;GEfO9/!')9&I%Y)*'P'&'9*/+/0

P9(2+/'>Q9B'N 'B)+P9)+-/ -:)-)9&)*9/B:'*(9T9Q+&+)3-:)*9/B>

P+BB+-/ (-**+N-*B+/ .+/N>+/)'0*9)'N T-.'*B3B)'PB+]-I,-.'*

?3B)'P,*-)'()+-/ 9/N D-/)*-&!!"#5!ML&!4'.#47>#M!I

+!M- 林锐涛!潘可达!许韩斌!等I基于用户电量特征匹配与鲁

棒极限学习机的用户短期电量预测+]-I智慧电力!!"#5!

ML&##'.8L>5!I

S<GbO+)9-!,;Gh'N9! _̂d9/Q+/!')9&I?2-*)>)'*P'&'()*+(+>

)3(-/BOPT)+-/ :-*'(9B)+/0:-*T-.'*(-/BOP'*BQ9B'N -/

-O)&+'**-QOB)'Y)*'P'&'9*/+/0P9(2+/'9/N '&'()*+(+)3(-/>

BOPT)+-/ (29*9()'*+B)+(B-:B+P+&9*+)3(OB)-P'*B+ ]-I?P9*)

,-.'*!!"#5!ML&##'.8L>5!I

+!7- d_;GEEF!ad_fe! ?<%̀ DhI%Y)*'P'&'9*/+/0P9>

(2+/'.9/'.&'9*/+/0B(2'P'-::''N:-*.9*N /'O*9&/').-*RB

+D-

'

!""M <%%%</)'*/9)+-/9&]-+/)D-/:'*'/('-/ G'O*9&

G').-*RBIFON9T'B)!dO/09*3!!""M.$57>$$"I

+!L- d_;GEEF!Dd%GS!?<%̀ DhI_/+U'*B9&9TT*-Y+P9)+-/ O>

B+/0+/(*'P'/)9&(-/B)*O()+U':''N:-*.9*N /').-*RB.+)2 *9/N-P

2+NN'/ /-N'B+]-I<%%%1*9/B9()+-/B-/ G'O*9&G').-*R!

!""L!#8&M'.58$>5$!I

+!8- e;GE]!e;GE]e!ad;GE=!')9&IC'9)O*':OB+-/.T9*9&&'&

B)*9)'03UBIB'*+9&B)*9)'03+]-I,9))'*/ b'(-0/+)+-/!!""4!4L

&L'.#4L$>#45#I

+!5- 李刚!于长海!范辉!等I基于多级决策融合模型的电力变

压器故障深度诊断方法+]-I电力自动化设备!!"#8!48

&##'.#45>#MMI

S<E9/0!e_D29/029+!C;GdO+!')9&I=''T :9O&)N+90/-B+B-:

T-.'*)*9/B:-*P'*Q9B'N -/ PO&)+&'U'&N'(+B+-/ :OB+-/ P-N'&

+]-I%&'()*+(,-.'*;O)-P9)+-/ %gO+TP'/)!!"#8!48&##'.

#45>#MMI

+!$- 刘蓉!李继胜!田维坚!等Î S,%电力电缆典型缺陷局部放

电测量与分析+]-I高压电器!!"#7!7#&!'.MM>7"I

S<_b-/0!S<]+B2'/0!1<;G`'+K+9/!')9&IA'9BO*'P'/)9/N

8M潘志新 等.基于融合极限学习机的局部放电模式识别



9/9&3B+B-:T9*)+9&N+B(29*0'-/ )3T+(9&N':'()B+/ ,̂S%T-.'*

(9Q&'+]-Id+02 @-&)90';TT9*9)OB!!"#7!7#&!'.MM>7"I

+4"- 魏振!张强!齐波!等I高压开关柜典型缺陷局部放电 1%@

特征的研究+]-I高压电器!!"#M!7"&!'.L">L8I

`%<a2'/!ad;GEf+9/0!f<F-!')9&I;/9&3B+B-:1%@

(9OB'N Q3T9*)+9&N+B(29*0'-:)3T+(9&:9O&)B+/ d@B.+)(20'9*

+]-Id+02 @-&)90';TT9*9)OB!!"#M!7"&!'.L">L8I

+4#- 郭灿新!张丽!钱勇!等Î S,%电力电缆中局部放电检测及
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