
0 引言

检测气体绝缘金属封闭组合电器(gas insulated

switchgear，GIS)中局部放电所产生的UHF信号是20世
纪 80年代初期由英国中央电力局开发出来的[1]，并

得到了人们的广泛认可。但特高频检测法检测GIS
局部放电时易受电磁载波通信、高频信号保护引起

的连续周期性干扰以及其他设备产生的脉冲型干扰
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基于改进DTCWT的GIS局部放电信号降噪方法的研究
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摘要：GIS局部放电产生微弱的特高频信号在外界各种噪声干扰下容易被掩盖，为此利用特高频法检测GIS
局部放电必须经过有效降噪处理。文中提出一种基于改进的对偶树复小波（dual⁃tree complex wavelet
transform，DTCWT）局部放电特高频信号降噪方法，该方法是利用DTCWT将含噪信号分解为一系列小波系

数，并得到信号在不同变换尺度下的细节分量。利用时域峭度和包络谱峭度将细节分量进行敏感预筛选，

极大地提高了后续的最大峭度解卷积（maximum kurtosis deconvolution，MKD）去噪效率。为了验证该方法的

有效性与可靠性，进行GIS局部放电特高频信号降噪实测试验，结果表明该方法能有效的对局放信号进行去

噪处理，且在较好发挥DTCWT平移不变性等优点的基础上，对细节信号分量的筛选，可改善该局放降噪方

法的降噪效果评价指标，并保持其原有的信号特征。
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Abstract: Weak UHF signal generated by partial discharge in GIS is easy to cover up by various external noises.
Detection of partial discharge in GIS by using UHF method，the effective noise reduction preprocessing must be adopted.
This article proposes a kind of improved method of dual ⁃ tree complex wavelet transform（DTCWT）partial discharge
UHF signal denoise. This method uses DTCWT to decompose noisy signals into a series of wavelet coefficients and
obtains the detail components of the signal at different scales. It also uses kurtosises of time ⁃domain signal and of
envelope spectrum to pre⁃filter detail components sensitively which greatly improving the follow up of maximum kurtosis
deconvolution（MKD）denoise efficiency. In order to verify the validity and reliability of this new method，an experiment
is conducted about GIS partial discharge UHF signal denoise. The result shows that based on the better exerting of
DTCWT shift invariance，the methodof this paper is available to precisely suppress the noise interference of PD signal.
Furthermore the screening of detail signal componentscan improve the noise reduction effect evaluation and maintain the
original PD signal characteristics.
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的影响[2⁃3]，进而致使微弱的放电信号淹没在各种噪

声干扰中，影响监测设备的正常运行。因此在现场

GIS局部放电故障检测时如何解决GIS局部放电特

高频信号的噪声干扰问题成为有效监测的关键。

利用特高频法检测GIS局部放电，在信号采集、

放大与检波过程中都容易受到噪声干扰，而且特高

频信号具有中心频率较大、频带宽等特性，降噪过程

中保持信号的原始特征仍是一个难点[3]。最近几年

来国内外学者对局部放电特高频信号降噪问题做了

大量的研究工作[4⁃8]，文[4]提出了应用复小波变换对

局部放电超高频信号去噪，该方法使用了传统的复

小波阈值降噪法，虽然能得到良好的降噪效果，但是

无法保证信号的平移不变性，难以保留局部放电信

号原始特征；文[5]采用形态学滤波和自适应噪声抵

消相结合的方法对GIS局部放电超高频信号的去噪

问题进行了研究，该方法虽然与传统小波变换方法

相比，能更好地去除白噪声且去噪后信号具有较小

的幅值误差和畸变率，但是对于其他类型的噪声干

扰效果不明显。

针对上述问题，文中提出基于改进DTCWT的

GIS局部放电特高频信号降噪方法。利用包络谱峭

度和时域峭度去掉DTCWT分解细节分量中的虚假

分量[9]，再利用MKD对 DTCWT中有效分量进行去

噪和信号增强，最后逆DTCWT变换完成信号重构，

获得降噪后的信号[3]。该方法使用DTCWT能够在

保持平移不变性和多方向选择性的情况下进行信号

的精确重构，筛选方法可以极大提高MKD滤波效

率。实测表明该方法能够很好地分离噪声与非噪声

信号，针对局部放电特高频信号进行有效地降噪处

理，并保留早期GIS局部放电信号的放电特征。

1 DTCWT和MKD基础

1.1 DTCWT基础

离散小波变换(CWT)因其不具有平移不变性，

且计算时数据冗余多、计算代价大等缺点限制了它

的进一步发展[10⁃11]，而DTCWT采用两颗并行的实小

波变换树实现对信号的分解和重构，使之具有良好

的近似平移不变性和多方向选择性。相比于CWT
而言，DTCWT的数据冗余是有限的[11⁃12]。DTCWT两

层分解与重构过程见图 1。图 1中：Tree1为实部树；

Tree2为虚部树。

DTCWT的函数基是利用小波函数对ψh(t)和ψg(t)
来满足Hilbert变换对要求，ψh(t)和ψg(t)作为实部和

虚部，复小波可表示为ψ(t)=ψh(t)+iψg(t)。

由于 DTCWT 变换由两个并行的小波变换组

成，根据小波理论，上面Tree1和Tree2小波变换的小

波系数和尺度系数分别可由式(1)⁃(4)计算：

btr ee1
i (m ) = ∫-∞

+∞ 2 i 2y ( t ) ψh( 2i t -m ) dt (1)

dtr ee1
I ( n ) = ∫-∞

+∞ 2 I 2y ( t ) ψh( 2I t - n ) dt (2)

btr ee1
i (m ) = ∫-∞

+∞ 2 i 2y ( t ) ψg( 2i t -m ) dt (3)

dtr ee1
I ( n ) = ∫-∞

+∞ 2 I 2y ( t ) ψg( 2I t - n ) dt (4)

因此，可得到DTCWT变换的小波系数和尺度

系数[7]：

bψi ( n ) = btr ee1
i ( n ) + ibtr ee2

i ( n ) (5)

dψI ( n ) = ctr ee1I ( n ) + ictr ee2I ( )n (6)

DTCWT变换的小波系数和尺度系数可由式(7)、
(8)进行重构

bi( t ) = 2i - 12[∑
n = -∞

∞
btr ee1
i ( n ) ψh( 2i t - n ) +

∑
k = -∞

∞
btr ee2
i ( n ) ψg( 2i t - k )] (7)

dI( t ) = 2I - 12[∑
n = -∞

∞
dtr ee1
I ( n ) ψh( 2I t - n ) +

∑
k = -∞

∞
dtr ee2
I ( n ) ψg( 2I t - k )] (8)

DTCWT变换后的重构信号可表示为

y ( t ) = bi( t ) + dI( t ) (9)
1.2 MKD
1.2.1 MKD原理

MKD本质是一个逆滤波器，通过反作用于信号

本身的传递路径，以将原始的输入冲击信号恢复[13]。

假设输出信号为y(i)，含噪信号为ϕ ( i )，i=1，2，…，N，N

是采样点数。可以将MKD逆滤波器 Г写成有限冲
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图1 两层 DTCWT变换的分解和重构过程

Fig. 1 The decomposition and reconstruction processing
of DTCWT
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击响应滤波器的形式(长度 L)，见式(10)。
y ( i ) =Γ ( i ) ×ϕ ( i ) =∑

l = 1

L

Γ ( l ) d ( i - l ) (10)
其中MKD逆滤波器需要满足式(11)的条件

Γ ( i ) ×ϕ( )t = δ ( i - t ) (11)
式(11)中，t为延迟量。

将目标函数设为峭度最大化的输出信号 y ( i )，如
式(12)所示。

K [Γ ( x ) ] =∑
i = 1

N

y4( i )/ [∑
i = 1

N

y2( i )]2 (12)
求最优逆滤波器 f 的系数，即目标函数的一阶

导数为零，如式(13)所示。

Y =XΓ (13)
Y =∑

i = 1

N

y2( i )∑
i = 1

N ( y3( i ) ϕ ( i - x ) )/∑
i = 1

N

y4( i ) (14)
X =∑

i = 1

N

ϕ ( i - l ) ϕ ( i - x ) (15)
Γ =∑

l = 1

L

Γ ( i ) (16)
式(14)为输出与输入的互相关矩阵；式(15)为输

入信号的Toeplitz自相关矩阵；式(16)是MKD滤波器

的参数。

1.2.2 MKD实现过程与参数选择

MKD逆滤波器实现步骤如下：

1)计算Toeplitz自相关矩阵X；

2)将MKD滤波器参数进行初始化；

Γ:Γ ( 0 ) = 1 (17)
3)根据式(10)计算输出信号；

y ( i ) =∑
j = 1

L

Γ [ j - 1]( l ) d[ j - 1]( i - l ) (18)
式(18)中，J是总迭代计算次数。

4)通过式(14)计算Y[j]；

5)更新Г [j]=X -1Y；

6)计算迭代终止条件。

δ =Kur (Γ[ ]j ) -Kur (Γ[ ]j - 1 ) (19)
式(19)中，δ为收敛误差，将 δ与设定值对照，当

其大于 δ迭代终止；否则返回3)，继续循环。其收敛

误差一般取0.01。
MKD实现过程中，滤波器长度是影响滤波效果

最大的因素。过长的滤波器，也会伴随着计算量的

增加，所以在满足要求的前提下应尽量减少波器长

度，其长度在512~1 024之间。

2 改进DTCWT的降噪方法

改进的 DTCWT 降噪方法是利用 DTCWT 法将

含噪信号分解为一系列能体现局部放电信号特征的

细节分量[14]。但若将所有分量均作为信号特征，则

会导致特征量的数目过于庞大，且并非所有的分量

都包含放电信号，有些DTCWT变换细节分量与放

电紧密相关，其他则体现的是噪声信号。于是文中

提出改进方法，根据时域峭度和包络谱峭度，筛选出

敏感的分量并根据最大峭度解卷积原理分别对其进

行MKD解卷积降噪；最后将降噪后的各DTCWT变

换分量逆DTCWT变换完成信号重构，获得降噪后

的信号。利用此方法进行局部放电的特高频信号降

噪，不仅能够很好地将放电信号与噪声分离，还具有

有限冗余、平移不变性和保持原始信号特征等特点。

改进的DTCWT降噪方法的具体步骤如下：

1)DTCWT的分解层数的确定，层数的不同将影

响降噪的精度和降噪计算速度，DTCWT法分解层数

确定应结合实际的硬件采样速率、存储空间以及软

件计算速度；

2)含噪信号的DTCWT分解，含噪信号为ϕ ( i )，信
号进行n层对偶树复小波变换，将第 i层小波变换系

数wi=wi
re +iwi

im通过对偶树复小波变换逆过程重构，

得到第 i层小波分量[15]。信号不同变换尺度下的细

节信号分量可以组成一个矩阵为

Dn =
æ

è

ç

ç
çç

ö

ø

÷

÷
÷÷

D1
D2

⋮
Dn

=
æ

è

ç

ç
çç
ç

ç
ö

ø

÷

÷
÷÷
÷

÷
d1(1 ) d1( 2 ) ⋯ d1( k )
d2(1 ) d2( 2 ) ⋯ d2( k )
⋮ ⋮ ⋮
dn(1 ) dn( 2 ) ⋯ dn( k ) (20)

式(20)中：Dj=(dj(1)，dj(2)，…，dj(k))，j=1，2，…，n，

表示DTCWT分解所得到的第 i层细节信号分量。

3)信号分量筛选，从时域看，当某些DTCWT变

换细节信号分量的峭度值较大时，说明这些分量中

含有较多的局放脉冲成分，即原信号分解后，局放信

号保留在这些分量中。信号Di的峭度计算公式为

Kur ( d ) =
1
n∑( di - d̄ )4
Std ( x )4 (21)

从包络域看，如果能看到明显突出的局放特征

频率，说明这些细节信号分量中含有较多的局放信

号。包络计算公式如式 (22)所示，其中 HT代表

Hilbert变换。

env ( t ) = x ( t )2 +{ HT [ x ( t ) ] }2 (22)
基于以上分析提出一种敏感DTCWT变换细节

信号分量筛选算法，先计算各分量的包络谱峭度值

和时域峭度值的乘积(index TE)如式(23)所示，然后

选择 index TE较大的分量(敏感的分量)进行重构。

indexTE ={ Kur ( x ) ×Kur [ FFT ( env ( x ) ) ] }(23)
4)MKD降噪以及信号重构，为继续增强信号的
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冲击特征，降低噪声干扰，将筛选出的敏感DTCWT
细节信号分量，进行 MKD 降噪处理，然后将其逆

DTCWT变换进行信号重构，逆变换后得到该分量降

噪后信号。计算信噪比等一系列去躁效果评价参

数，用于检验降噪后的信号是否符合要求，见图2。

3 实例验证

为了验证所提出方法的有效性和实用性，采用

了内置式平面螺旋天线对局部放电信号进行检

测[16⁃17]，并采用文中提出的方法对所采集的数据信号

进行了降噪处理。

3.1 GIS局部放电特高频信号采集

为了准确的采集到实际的GIS局部放电特高频

信号，搭建了252 kV GIS局部放电实验仿真平台[18]，

试验系统包括：252 kV GIS模型、250 kV无局放电

源、局部放电检测仪、相位采集装置、内置天线、UHF
放大器、宽带示波器及缺陷模型等组成。试验平台

示意图见图3。

GIS试验平台采用的是单相设计，其结构剖视

图见图4。整个GIS试验平台高4 150 mm，长5 000 mm，

同时带有一个1 000 mm的T型分支腔体，高压套管

采用复合式套管，采用5个盆式绝缘子将整个GIS试
验平台分成了 6个独立的试验腔体，每个腔体侧面

都安装有充气阀门，在局部放电故障模型的每个腔

体侧面都开有操作手孔；将天线内置，方便观察局部

放电情况，还在每个腔体上开设了两个内置传感器

孔和观察孔，内置传感器孔直径为 100 mm，拔口高

度为 100 mm，观察孔直径为 130 mm。由于在进行

GIS典型绝缘缺陷局部放电试验的时候，需要多次

更换局部放电模型，为避免SF6气体的浪费，在满足

试验条件的基础上，选择其中一个腔体进行试验。

真空泵选用德国BUSCH R5系列真空泵，真空计选

用数字皮拉尼真空计。

采集信号所需的小型化螺旋天线安装于GIS手

孔内，但并未完全伸入GIS腔体内部，为保证该安装

方式不会影响GIS腔体内部绝缘，在天线前段加上

有机绝缘介质板，以保证密封和天线与高压导体隔

离[19]。将设计好的局部放电模型安装固定于GIS导

电杆上，以提供有效的局部放电信号源。天线安装

见图5(a)，局部放电模型安装见图5(b)。
小型化螺旋天线的增益为 4.5 dB，因此采集局

放信号极其微弱。为了使检测更加准确，将天线采

集的信号经射频放大器进行放大，射频放大器放大

倍数为 40 dB，频带宽度为 300 MHz～2.5 GHz，射频

放大器的输出信号由屏蔽传输线传输给监控主机，

并保存与记录数据。

3.2 特高频信号去噪

将得到典型的局部放电信号进行实例验证，设

计了针—板放电模型，模型参数见表1。
实测局部放电单脉冲信号见图 6(a)，采样点数

为3 000点。为了更好地验证算法的有效性与可行

含噪信号

DTCWT分解

信号分量筛选

MKD降噪以及信号重构

输出信号

图2 改进的DTCWT降噪方法基本流程图

Fig. 2 The noise reduction method flow diagram of
improved DTCWT

计算机示波器局部放电

检测仪

内置 超高

频传 感器UHF放大器

～
380

V

无局放高压试验电源

保护电阻

分
压
器

隔离

变压器
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验变压器

调压器

检测

阻抗
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图3 GIS试验平台示意图

Fig. 3 The experimental circuit wiring diagram

高压套管

观察孔进光孔

手孔

UHF传感器

气压表

图4 GIS模型剖视图

Fig. 4 The sectional view of GIS model
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性，在图 6(b)所示的局部放电信号中添加了高斯白

噪声，便于验证方法的有效性[20]。

采用文中所提出的方法对上述含噪信号进行了

降噪处理，降噪结果见图7(a)，该试验设置的特高频

信号长度N为 3 000，DTCWT分解层数为 5，时域峭

度和包络谱峭度的乘积 (index TE)值为前三的

DTCWT细节信号分量进行重构，噪声边缘方差值小

于 0.01；同时，也对上述含噪信号采用了DTCWT和

MKD降噪以及传统的DTCWT阈值降噪进行了相应

的降噪对比处理，见图7(b)、(c)。

为了更直观地看出这 3 种降噪方法的降噪效

果，分别引入信噪比(SNR)，变化趋势参数(VTP)和波

形相似系数(NCC)作为特高频局放信号去噪效果评

价的指标[21]。其中，VTP代表的是原理想局放信号

与去噪后局放恢复信号波形振荡变化趋势相似度，

其值越接近1，效果越理想；NCC用于评价两波形相

似程度，其取值为[-1，1]，且越接近 1，两波形越相

似，其计算公式见式(24)⁃(26)。
SNR = 20 lg max

i = 1
n

s ( i )
max
i = 1
n

n ( i ) (24)

VTP =∑i = 2

n

[ ]f ( i ) - f ( i - 1)
2∑
i = 2

n

][ s ( i ) - s ( i - 1)
+∑i = 2

n

[ ]f ( i - 1) - f ( i )
2∑
i = 2

n

[ ]s ( i - 1) - s ( i ) (25)

NNC = ∑
n = 1

n

s ( n ) f ( n )
[∑
n = 1

n

s2( n ) ] [∑
n = 0

n

f 2( n ) ] (26)
式(24)⁃(26)中：s(n)为原始局部放电特高频信号；
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(a) 原始局部放电信号

(b) 加入白噪声局部放电信号

(a)天线安装位置示意图

(b)放电模型位置示意图

图5 天线与放电模型安装示意图

Fig. 5 The installation of antenna and discharge model

电
压

幅
值

/mV

10
5
0

-5
-100 500 1 000 1 500 2 000 2 500 3 000

采样点数

电
压

幅
值

/mV

10
5
0

-5
-100 500 1 000 1 500 2 000 2 500 3 000

采样点数

电
压

幅
值

/mV

10
5
0

-5
-100 500 1 000 1 500 2 000 2 500 3 000

采样点数

参数

数值

电极直

径/mm
4

电极长

度/mm
10.5

尖锥

角/(°)
30

曲率半

径/mm
0.5

电极间

距/mm
10

表1 针—板放电模型参数

Table 1 The model parameters of pin⁃to⁃plate discharge

图6 局部放电测量信号

Fig. 6 The partial discharge signal diagram

(a) 改进DTCWT降噪

(c) DTCWT阈值降噪

(b) DTCWT和MKD降噪法

图7 3种方法降噪后信号图

Fig. 7 Noisereduction signal diagram of three ways
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f(n)为降噪后的信号；s(i)为原始信号；n(i)为噪声

信号。

计算处理后整体脉冲波形的输出信噪比

(SNR)、变化趋势参数(VTP)和波形相似系数(NCC)比
较见表2。

表2 输出信噪比(SNRSNR)、变化趋势参数(VTPVTP)和
波形相似系数(NCCNCC)比较

Table 2 The comparison of output SNRSNR
VTPVTP and NCCNCC

性能测定

指标

SNR/dB
VTP

NNC

DTCWT
阈值

8.095
1.423
0.891

DTCWT和

MKD
9.511
1.884
0.765

改进

DTCWT
20.527
1.031
0.987

从表2可以看出，3种降噪方法的信噪比SNR均

比含高斯白噪声的实测信号 SNR要高，说明 3种方

法均有一定的降噪效果，且文中所提出的改进

DTCWT的降噪算法信噪比最高，降噪效果最优；另

外，从变化趋势参数(VTP)和波形相似系数(NCC)来
看，文中所提出的方法最接近于 1，波形拟合度最

好；而 DTCWT 阈值降噪与 DTCWT 和 MKD 降噪相

比，后者的信噪比较前者高，但波形拟合度不好。

由图 7可知，文中的局放信号去噪方法结果准

确性最高，而且波形没有明显畸变，较好地保持了原

有的特高频局放信号的特征。

4 结论

文中提出一种改进DTCWT的GIS局部放电信

号降噪方法，并通过实测信号验证了该方法的有效

性，进而得出以下结论：

1)利用改进DTCWT降噪方法对局部放电特高

频信号进行降噪能够很好地将放电信号与噪声分

离，拥有较高的信噪比，以及能够保持早期局放信号

特征。

2)DTCWT的精确重构性、平移不变性与有限冗

余性在信号降噪方面效果显著，但是仅用DTCWT
阈值降噪，无法很好地发挥DTCWT的以上优点，降

噪效果不明显。

3)对DTCWT分解的细节信号分量进行筛选，可

以提高信号的降噪效果。
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