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变压器局部放电监测中的最优小波与脉冲鉴别去噪方法研究

程昌奎袁 郑永建袁 庞 军袁 闵英杰袁 粟秋硕
渊天府新区供电公司袁 成都 610041冤

摘要院 文中提出一种用于变压器局部放电在线监测信号的去噪方法袁该方法基于尺度相关的最优小波分解
去噪算法和脉冲序列分析算法遥 通过双电流传感器分别耦合流过每一相高压套管和高压套管末屏接地线的
脉冲电流袁首先采用逐层最优小波分解算法有效地抑制白噪声且减小对脉冲波形造成的畸变袁再利用脉冲序
列分析算法分析双传感器输出的脉冲序列袁达到去除脉冲干扰的目的遥 实验结果表明袁该方法能够鉴别出外
部的脉冲干扰袁有效地提取出变压器内部的局部放电信号袁具有很好的应用价值遥
关键词院 变压器曰 局部放电曰 脉冲干扰曰 最优小波分解曰 脉冲序列分析算法

Extraction of Partial Discharge Signals from Noises Based on Scale Wavelet Selection
and Pulse-泽equence Analysis

CHENG Changkui袁 ZHENG Yongjian袁 PANG Jun袁 MIN Yingjie袁 SU Qiushuo
渊Tianfu District Power Supply Company袁 Chengdu 610041袁 China冤

0 引言

强电磁干扰是影响变压器局部放电在线监测灵

敏度和精确度的主要原因之一遥 为了抑制局部放电
监测中的电磁干扰袁多种用于抗干扰的电子电路[1-2]

以及数字滤波技术[3-4]得到了应用遥 局部放电的 3种
主要电磁干扰为离散谱干扰(discrete spectrum inter鄄
ference袁DSI)尧白噪声和脉冲干扰遥 与其他数字化滤
波方法相比袁小波去噪法[5-16]具有较强的从强白噪声
干扰中提取局部放电脉冲信号的能力袁 其中小波阈

值法[7]简单尧效果良好曰但是袁由于基小波和阈值选
择对去噪信号畸变具有影响袁因此袁最优基小波和阈
值的选择是降低小波去噪局部放电信号畸变率及幅

值误差的关键问题遥
然而袁 脉冲干扰一直是困扰局部放电在线监测

的一大难题遥 采用双脉冲电流传感器进行变压器局
部放电监测袁 在变压器局部放电监测的定向耦合差
动平衡法中得到应用[1-2]遥 随着脉冲电流传感器的优
化设计与性能的提高袁 该方法可与数字信号分析技
术结合袁 达到鉴别双传感器输出信号中脉冲干扰的
目标遥 该方法的前提是需要从强背景干扰中提取出

Abstract: A de-noising method is presented for partial discharge 渊PD冤 online monitoring of transformers on
the basis of an improved wavelet de-noising approach and a pulse-sequence analysis method. Dual couplers
are used for detecting the PD pulse current flowing through the high voltage bushing of each phase and
the grounding wire connected with the measurement terminal of the high voltage bushing. The white noise
can be suppressed by the improved wavelet approach while the extracted pulses have small distortion. The
extracted pulse sequences of each coupler from white noise contain the PD pulses and pulse-shaped noises.
To separate the PD pulses from noisy pulses袁 the pulse-sequence analysis on the relationship between two
pulse-sequences from the dual couplers is performed. The experimental signal processing results show that
the measured partial discharges inside the transformers can be separated from white noise and partial
discharges occurring on the conductors connected with the high voltage bushings.
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analysis

第 52卷 第 3期院0123-0128
2016年 3月 16日

Vol.52, No.3院0123-0128
Mar. 16 , 2016High Voltage Apparatus

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建   ÿ       www.fineprint.com.cn

http://www.fineprint.com.cn


2016年 3月 第 52卷 第 3期
脉冲信号袁同时保持脉冲信号较小的畸变率遥

文中提出了一种尺度相关的最优小波选择方

法袁 用于小波阈值法对局部放电信号进行去噪曰同
时袁 采用双脉冲电流传感器监测变压器局部放电信
号袁实现了对两路信号中脉冲干扰的鉴别遥采用基于
尺度的最优小波选择方法袁 能够显著降低小波阈值
法去噪对信号的畸变率袁 有利于对局部放电信号进
行波形分析及脉冲干扰鉴别遥 仿真实验和实验实测
数据分析结果表明袁 该方法提高了监测系统的监测
灵敏度和精确度遥
1 尺度相关的最优小波选择去噪方法

1.1 算法步骤

给定放电脉冲信号序列 s={s i:i=1,2,噎,n}袁小波
阈值法去噪可分为 3个基本步骤[7]院

1)对信号 s 进行离散小波变换袁得到小波系数
wj ,k袁k为第 j 层小波空间的小波系数阶数曰

2)各尺度对应的小波系数经过阈值函数处理后袁
得到估计小波系数w赞 j,k曰

3)采用阈值处理后的小波系数进行离散小波反
变换袁得到估计信号s赞遥
上述算法采用单一基小波进行信号的多尺度分

解遥文中提出的最优小波算法中袁针对信号在各尺度
上波形变化袁 在不同尺度上选择最优基小波对信号
进行分解袁算法如下遥
给定基小波库{鬃i:i=1,2,噎,N}袁按照每层分解的

近似信号能量最大原则袁逐层选择最优小波遥步骤为院
1)从基小波库选择基小波 鬃1袁将信号 s 进行一

层小波分解袁计算尺度系数 A 1={a1袁j:j=1,2,噎,n1}曰
2)计算 A 1的能量 E1=(撞a1袁i

2)/2曰
3)从基小波库选择另一基小波{鬃i:i=2,噎,N}袁重

复步骤 1)尧2)袁计算尺度系数 A 1={ai袁j:i=2,3,噎,N; j=
1,2,噎,ni}及其能量{Ei:i=1,2,噎,N}曰

4)从{Ei:i=1,2,噎,N}中选择最大能量袁其对应的
基小波作为第 1层分解最优小波对信号进行分解袁
计算第 1层分解最优小波系数袁 其最优尺度系数为
A op袁1={aop1袁j:j=1,2,噎,n1}曰

5)若第 k层最优小波分解尺度系数为 A op袁k袁令 X=
A op袁k袁重复步骤 1)至 3)袁计算第 k层分解的最优基小波曰

6)根据选定的各尺度最优基小波进行相应尺度
的信号分解和重构遥
1.2 仿真信号的最优小波分解分析

局部放电脉冲可采用指数衰减波 s1 和衰减振
荡波 s2两种函数模拟为院

s1(t)越A (藻原贼/子1-藻原贼/子2 )曰 (1)
s2(t)越A咱藻原贼/子1cos(棕dt-渍)-藻原贼/子2 cos渍暂遥 (2)
式(1)尧(2)中院A 为信号幅值系数曰子1尧子2分别为衰

减时间常数曰棕d=2仔fd为振荡角频率曰渍=葬则糟贼葬灶(棕d/子2)遥
两种局部放电脉冲仿真信号波形见图 1袁 各参数分
别为院A =1袁子1=1伊10-6 s袁子2=1伊10-7 s袁fd=1 MHz遥 仿真
信号采样率为 60 Mbps袁幅值分辨率为 12位遥

以 dbN小波系为例袁两种类型局部放电脉冲的
6层小波分解信号分量的能量分布见图 2遥图 2中对
s1 和 s2 进行单一小波分解的基小波分别为 db2和
db8曰 对 s1进行最优小波分解的 1至 6层基小波依
次为 db5尧db3尧db2尧db5尧db5和 db15袁对 s2进行最优
小波分解的 1至 6层基小波依次为 db6尧db6尧db7尧
db14尧db7和 db2遥
对白噪声逐层最优小波分解信号分量的能量分

布见图 3遥 图 3中对白噪声进行最优小波分解的 1
至 6 层基小波依次为 db2尧db16尧db16尧db4尧db2 和
db5袁同时列出了分别采用 db2和 db8对白噪声进行
单一小波分解的计算结果遥 与单一小波分解结果相
比袁 逐层最优小波分解对白噪声在各层分解信号分
量能量分布的影响不显著袁 却有利于对两种类型局
部放电脉冲信号的小波分解信号能量最大化集中在

低频空间遥
1.3 仿真信号去噪结果

最优小波去噪采用软阈值函数袁 小波分解的尺
度系数不参与阈值化处理遥 第 j 尺度小波阈值 姿蚤可

根据式(3)计算[7]

姿j越滓j 2造灶(nj)姨 遥 (3)
式(3)中院ni 为 j 尺度的小波系数长度曰滓j=MAD

(|dj,i|,0臆i臆2j-1-1)/q袁MAD(窑)为取中值函数袁q 根据经
验可在 0.4~1.0之间选取袁在文[5]中取为 0.674 5遥以
下的仿真信号实验和实测信号处理均采用软阈值

法袁阈值计算中 q 取 0.674 5遥
波形畸变率 啄与幅值误差 e 是文中度量去噪信

号质量的两个参数为院

啄越1原
N

蚤越1
移咱x1(蚤)原x軃1暂咱x2(蚤)原x軃2暂

N滓1滓2
曰 (4)

衰减振荡脉冲指数衰减脉冲

1
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采样点数
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图 1 典型局部放电脉冲仿真波形

Fig. 1 Typical simulative PD pulse waveforms
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藻越(A 1-A 2)/A 1伊100%遥 (5)
式(4)尧(5)中院x1和 x2 分别为原始放电脉冲信号

和去噪信号曰N为信号长度曰滓1和 滓2分别为 x1和 x2

的方差曰A 1和 A 2分别为两个信号的幅值遥
分别采用逐层最优小波和 db2小波对含噪脉冲

信号 s1的去噪结果见图 4袁信噪比(signal to noise ratio袁
SNR)为 1遥 分别采用逐层最优小波和 db8小波对含
噪脉冲信号 s2的去噪结果见图 5袁SNR为 1遥 SNR 分
别为 1尧2尧3时的两种类型放电脉冲在采用逐层最优
小波和单一小波去噪时的去噪信号质量参数计算结

果见表 1遥由此可见院逐层最优小波去噪信号的波形
畸变率和幅值误差低于单一小波去噪结果曰 指数衰
减脉冲的逐层最优小波去噪信号的波形畸变率和幅

值误差低于衰减振荡型脉冲去噪结果遥

1.4 现场实测信号的去噪分析

文中给出了某 220 kV变电站主变压器上的局

尺度信号
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图 2 局部放电脉冲 6尺度小波分解信号能量百分比
Fig. 2 Energy percentage of decomposed PD signals

distributed on 6 scales
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图 3 白噪声 6尺度小波分解信号能量百分比
Fig. 3 Energy percentage of decomposed PD signals

distributed on 6 scales

图 4 s1含噪信号的去噪结果

Fig. 4 De-noised results for noised s1
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图 5 s2含噪信号的去噪结果

Fig. 5 De-noised results for noised s2
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部放电在线监测系统的实测局部放电信号去噪结果

见图 6遥 图 6(a)为一个工频周期的局部放电信号袁其
中含有强烈的背景噪声袁 局部放电脉冲信号完全被
背景噪声淹没遥图 6(b)为采用 db8去噪的结果曰图 6(c)
为采用逐层小波去噪的结果遥从图 6中可以看出院在
原始信号和采用 db8小波去噪后的信号中无法显示
出的微弱脉冲信号在采用逐层最优小波去噪后显现

出来了袁 采用单一小波去噪丢失了大量的局部放电
信息袁使得局部放电监测灵敏度降低遥在现场局部放
电监测中如采用逐层最优小波去噪袁 能提高检测的
灵敏度袁 这显示了该去噪方法在局部放电在线监测
系统中良好的应用前景遥

2 双通道脉冲鉴别法

2.1 变压器局部放电在线监测双电流传感器

安装于 220 kV电力变压器套管上的双电流传
感器见图 7遥 图 7中传感器 C1耦合流过套管电容的

脉冲电流袁传感器 C2耦合流过套管末屏接地线的脉
冲电流[6]遥 文[17]中研究表明院变压器内部产生的信
号在流过两个传感器时产生的响应电压在极性上相

反袁 而外部信号在两个传感器上产生的响应电压极
性相同遥 通过比较两路信号的幅值比来分析双电流
传感器检测到的信号可达到鉴别脉冲干扰的目的遥

类似信号 泽1 的脉冲很容易通过极性鉴别加以
分析遥 而在判断类似信号 泽2的脉冲的极性时袁必须
对信号进行解调遥 尽管脉冲持续时间很短会引起解
调后的脉冲波形畸变袁 但只要在脉冲幅值变化不大
的情况下袁其极性依然正确判断遥图 7中的两个传感
器袁C2输出的脉冲波形类似于信号 泽2袁 而 C2输出的
脉冲波形类似于信号 泽1遥C1用来辅助区分脉冲噪声袁
因此解调后引起的脉冲波形畸变是可以接受的遥
通过逐一对比 C1输出的解调脉冲序列与 C2输

出的脉冲序列中的对应脉冲的极性和幅值比袁 可以
达到去除外部脉冲干扰的效果袁 最终得到的脉冲序
列仅包含来自变压器内部的局放信号遥
2.2 脉冲干扰鉴别实验

实验接线示意图见图 8遥实验电压为 2.3 kV遥在
油箱外部袁利用针要板电极产生电晕脉冲遥电晕放电
脉冲从同一方向流过双电流传感器袁 输出电压极性
相同遥油箱内部袁利用棒要棒电极产生环氧板沿面放
电脉冲袁该脉冲从相反的方向流过双电流传感器遥图
8中袁电容 Ck用来等效 35 kV以上变压器套管电容遥

图 9-11分别给出了在 2.3 kV实验电压下袁每
种放电源分别在两个传感器上输出的响应波形遥 在
脉冲序列分析过程中袁 局放信号被认为是以相反的
极性或以某一幅值比在同一时刻出现在双电流传感

器的信号序列中的遥 而外部电晕脉冲在两个传感器
上的响应极性相同遥
从图 9尧10中可知袁试验获得的局部放电信号含

有大量的白噪声袁会影响脉冲序列分析的结果袁故先
对试验获得的局部放电信号采用文中的最优小波法

表 1 典型局部放电脉冲去噪信号质量参数计算结果

Tab造藻 1 Computation results of quality parameters of
the typical PD pulses after being de-noised

SNR 信号
逐层最优小波去噪 单一小波去噪

啄 e/% 啄 e/%
1 s1 0.056 0 5.498 1 0.067 2 -24.821 0

s2 0.135 8 -18.482 6 0.197 0 -34.005 3
2 s1 0.025 9 -3.037 3 0.046 7 -23.657 9

s2 0.053 8 -14.479 2 0.066 2 -23.325 7
3 s1 0.011 3 -0.216 1 0.020 2 -11.564 0

s2 0.033 7 -1.292 8 0.049 8 -16.130 6
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Fig. 6 De-noised results of filed measured signal

传感器 C1

传感器 C2

图 7 安装于 220 kV电力变压器的双电流传感器
Fig. 7 Dual-couplers mounted on a

220 kV power transformer

126窑 窑

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建           www.fineprint.com.cn

http://www.fineprint.com.cn


(a)沿面放电脉冲
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Fig. 8 PD experiment setup for generating
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Fig. 9 Surface discharge pulses detected by
coupler 1 and coupler 2
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图 10 传感器 C1和传感器 C2检测到的电晕脉冲

Fig. 10 Corona pulses detected by coupler 1 and coupler 2

(b)电晕脉冲
图 11 经脉冲序列分析后的沿面放电脉冲和电晕脉冲

Fig. 11 Signals proceeded by pulse-sequence analysis
surface discharge pulses and corona pulses

图 12 两个放电源产生的脉冲信号

以及脉冲序列分析后的信号

Fig. 12 Detected PD pulses generated by
the two discharge sources and the proceeded

signals by the pulse-sequence analysis

(b)C2检测到的放电脉冲

(a)C1检测到的放电脉冲
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研究与分析 程昌奎袁 郑永建袁 庞 军袁等. 变压器局部放电监测中的最优小波与脉冲鉴别去噪方法研究

进行去噪袁将去噪后的信号再进行脉冲序列分析,得
到图 11所示的脉冲序列分析结果袁图 11(a)中为保
存下来的局放信号袁而在图 11(b)中可以看到袁外部
电晕脉冲基本得到了抑制遥

在 2.3 kV的实验电压下袁将两个放电源同时连
接到实验线路中以产生一个混合的脉冲信号遥 两个
传感器各自检测到的信号见图 12(a)尧(b)遥 两路信号
经文中最优小波法去噪并进行脉冲序列分析后袁结
果见图 12(c)遥去噪后的信号中仅包含由沿面放电产
生的脉冲信号遥

3 结论

文中使用双电流传感器检测变压器内部局部放

电信号袁 结合逐层最优小波分解去噪算法和脉冲序
列分析算法对被检测信号进行了去噪处理袁 得到的
结论如下院

1)基于尺度的最优小波分解去噪算法能够有效
地从白噪声中提取出局放信号袁对信号的畸变很小袁
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非常有利于下一步用脉冲序列分析算法抑制脉冲干扰遥

2)文中实验证明了双电流传感器检测技术和脉
冲序列分析算法的有效性遥 分析结果表明袁 采用该
方法在提取变压器内部局放信号的时袁 外部干扰得
到了有效抑制遥
以上技术已运用于一套变压器局部放电在线监

测系统遥 接下来通过对现场搜集数据的分析将会进
一步验证文中提出的算法的有效性遥
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