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摘要 : 针对介损测量用的电压和泄漏电流信号存在脉冲干

扰影响介损测量准确性的问题 , 提出了使用中值滤波算法对

信号进行滤波 , 然后对滤波后信号使用数字化算法计算介损

的算法。针对普通中值滤波算法使信号长度减少的情况 , 提

出了一种不改变滤波后信号长度的中值滤波算法。对含脉冲

噪声信号的滤波和滤波后信号的计算结果表明 , 提出的算法

能有效抑制信号中的脉冲噪声 , 滤波后信号计算所得介损的

精确度均要高于滤波前。同时 , 使用改进中值滤波算法避免

了因为信号长度变短给介损测量造成误差的可能性。
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Abstract: Aimed at the problem of impulse interference of

voltage and leakage current influence the dielectric loss

measuring accuracy, an algorithm for dielectric loss

measuring was proposed. The algorithm firstly used median

filter algorithm to filter impulse interference signal, then the

digital algorithm without changing the signal length was

proposed to calculate dielectric loss according to the filtered

signal. Filter and calculation result of noisy signal indicates

that the proposed algorithm not only can suppress impulse

interference effectively, but also can improve accuracy of

dielectric loss measurement. In the meantime, possibility of

dielectric loss measurement error caused by signal length

change is avoided by modified median filter algorithm.
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0 引言

对于高压绝缘设备, 其损坏大部分归因于绝缘

部分的损坏。介损是绝缘部分有功损耗与无功的比

值, 其能消除设备大小的影响而准确反映设备内部

绝缘的状况,是衡量绝缘性能的一个重要指标。由于

通常情况下绝缘设备中流过的电流以无功的容性电

流为主,因此介损值非常小,这也导致了它对外界的

干扰非常敏感, 对这些干扰的抑制也成为一个研究

的热点。这些干扰主要有频率变化、谐波、噪声等。其

中针对频率变化和谐波提出了多种算法[1- 5] ,已经在

很大程度上解决了这个问题, 但对于噪声干扰给介

损测量带来误差的抑制仍有待于进一步研究。

笔者将中值滤波算法[6]引入到电气设备介损测

量中,用于含有脉冲噪声的电压和电流信号的去噪,

该算法原理简单, 对信号中的脉冲噪声有一定的抑

制效果。针对中值滤波算法滤波后信号长度变短的

问题,提出了一种改进的中值滤波算法,使滤波前后

信号的长度保持不变。对含脉冲噪声信号的滤波以

及对滤波前后信号介损的计算结果均表明了中值滤

波算法对含脉冲噪声的电压和电流信号有较好的抑

制效果,提高了介损测量的准确性。

1 中值滤波算法

由于电气设备通常所处的电磁环境比较恶劣 ,

在信号取样过程中难免受到突发性的电磁环境变化

的干扰,诸如电力电子器件动作、高压输电线路上的

电晕放电、电力设备的局部放电等,这些干扰将会给

信号带来脉冲噪声。中值滤波是一种非线性的滤波

方法, 通过对窗内信号取中值抑制噪声对信号的干

扰,对于有随机脉冲或噪声叠加的信号尤为有效。其

具体实现过程如下:对在线监测所得数据 f( n)用一

个长度为 M的滑动窗口处理 , 得到长度为 M的序

列 g( n) , 再对 g( n)按升序(或降序)排序 , 随着滤波

窗不断向前移动,由窗内数据的中值所组成序列h( n)
即为经过中值滤波处理后的数据序列。中值滤波算

法具有原理简单、实现容易的优点。

设采样所得信号为 x( n) , n=0, ⋯ , N- 1;以 x( n)
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构造一个新序列 x1( n)的方法为

x1( i- k) =Med[ x( i- k)～x( i+k) ] i=k,⋯, N- k- 1( 1)
式中函数Med(X)获得序列 X的中位数; 2k+1为滤波

窗的长度;所得新序列 x1( n)比原序列 x(n)少 2k项。
该算法能较好地滤除脉冲噪声, 但存在的一个

问题是滤波后信号的长度要小于滤波前的信号 , 而

且滤波前后信号长度的差距随着窗长度的变化而变

化,给算法在实际中的应用带来不便。因此,笔者提

出了一种改进的中值滤波算法, 该算法在对序列开

头和结尾的几个数据滤波时减少了以该点为中心滤

波窗的长度, 从而在滤除噪声的同时又实现了滤波

前后数据长度相等的目的。算法也是从 x( n)构造一

个新序列 x2( n) ,表示如下

x2( i) =

Med[ x( 0)～x( 2i) ] 0≤i≤k- 1

Med[ x( i- k)～x( i+k) ] k≤i≤N- k- 1

Med[ x( 2i- N+1)～x(N- 1) ]N- k≤i≤N-

"
$
$
$$
#
$
$
$$
% 1

( 2)

显然, 改进算法对原序列开头和结尾的几个数

也进行了滤波 , 所得序列 x2( n)与原序列 x( n)具有

相同的长度, 避免了原算法滤波后改变信号长度的

问题,提高了算法的实用性。

2 中值滤波预处理的介损算法

因为脉冲噪声的频谱分布非常广泛, 它在基波

上的分量将会使电压和电流信号基波相角受到影

响,从而给介损测量带来误差。针对这个问题,笔者

提出一种结合中值滤波的介损算法, 它主要由两个

部分组成: !"用中值滤波算法对测量所得电压和泄
漏电流信号滤波, 因为该算法能有效滤除信号中的

脉冲噪声, 因此脉冲噪声对介损测量的影响将大为

减少; #"对处理后的信号使用介损数字化算法来计
算介损, 因为主要反映中值滤波算法对脉冲噪声给

介损测量造成误差的抑制, 因此不考虑非整周期采

样的情况,数字化算法选择傅里叶变换算法,实际应

用时可以根据实际情况中存在的非整周期采样选择

合适的数字化算法[1- 5]。

3 中值滤波对含脉冲噪声信号的滤波
效果

电流信号 i( t) =sin( 100πt+π/4) ,电压信号 u( t) =

sin( 100πt-π/4+0.01) ,采样频率为 25 kHz,采样时间

长度为 20 ms,对电压和电流信号叠加脉冲噪声 , 脉

冲噪声考虑了双极性 I1( t)和单极性 I2( t)两种情况 ,
分别表示如下

I1( t) =
x( t) , |x( t) |≥0.1a

0, |x( t) |<0.1
’

a

I2( t) =
|x( t) |, |x( t) |≥0.1a

0, |x( t) |<0.1
’

a
式中 x( t)是均值为 0、均方差为 0.1的白噪声; a=2。
对于以上模型不断尝试获知中值滤波窗长度为

5时具有最好的效果,故窗长度选择为 5。原信号、叠

加脉冲噪声后信号和滤波后信号见图 1、2。
从图 1、2的比较可以看出, 无论是双极性脉冲

噪声还是单极性脉冲噪声, 经过中值算法滤波后电

流和电压信号中的噪声都得到了很好的抑制。从图

中还可看出, 原中值滤波算法滤波所得信号长度比

原信号长度短,从式( 1)可以清楚看出减少了 2k项。
同时通过仿真发现: 随着系数 a 的减少脉冲噪

声密度将增加,中值算法滤波效果有所下降,且最优

的滤波窗长度也将随着噪声密度的增加而变化。

4 介损计算结果及分析

为了避免频率偏离正常值对介损的影响, 不考

虑频率偏离正常值的情况, 信号模型和采样频率与

第 3节中提到的一致,中值滤波窗长度仍然取 5。对

于原中值滤波算法,为了保证整周期采样,采样点数

为 504, 笔者提出的改进中值滤波算法取前 500 个

点的数据滤波。仿真计算 1 000次,双极性和单极性

脉冲干扰时算法误差的统计值分别见表 1、2。其中

表中介损误差单位为 10-2 rad;算法 1、2 分别指原中

值滤波算法和笔者提出的改进中值滤波算法。

从表 1中的数据可以看出, 对于含双极性脉冲

噪声的信号, 使用原中值滤波算法和笔者提出的改
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进中值滤波算法滤波后信号的介损测量结果都较直

接计算所得介损在精确度上有很大程度的提高 , 介

损误差绝对值的最大值、介损误差的标准差、介损误

差绝对值的均值和介损误差的均值均只有未滤波信

号的 1/7～1/3; 原中值滤波算法和提出的改进中值

滤波算法滤波后信号计算所得介损的精确度也非常

接近。表 2数据与表 1有类似的规律,虽然误差稍有

增加,但增加程度较小,表明不考虑非整周期采样时

原中值滤波算法和改进中值滤波算法对含单极性脉

冲噪声的信号仍然具有较好效果。

对于原中值滤波算法, 滤波后信号长度变短且

减少的项数与滤波窗长度有关, 为了保证更加接近

整周期采样以确保算法精度, 需要采样更多的点和

考虑滤波窗的长度,否则容易增加介损测量的误差。

而提出的改进中值滤波算法滤波后的信号长度与原

信号相等, 能很好地避免因为滤波长度改变可能给

介损测量带来影响这个问题,增加了算法的实用性。

5 结语

提出了一种针对电压和电流信号存在脉冲噪声

时的介损算法, 该算法先用中值滤波对采集的电压

和电流信号进行预处理, 然后使用数字化算法计算

介损。仿真分析表明: 中值滤波算法能有效滤除信

号中的脉冲噪声; 提出的结合中值滤波的介损数字

化算法能有效提高介损测量的准确性; 改进了中值

滤波算法,使滤波前后信号长度不变,避免了信号长

度变化可能给介损测量带来的干扰, 在保证提高介

损测量精确度的同时提高了算法的实用性。
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表 1 含双极性脉冲噪声时滤波前后计算所得介损的误差

算法
误差绝对值的
最大值

误差的
标准差

误差绝对值
的均值

误差的
均值

未滤波 1.461 1 0.454 0 0.371 0 0.011 3

算法 1 0.472 5 0.075 9 0.056 3 0.001 8

算法 2 0.472 5 0.076 0 0.056 3 0.001 8

表 2 含单极性脉冲噪声时滤波前后计算所得介损的误差

算法
误差绝对值的
最大值

误差的
标准差

误差绝对值
的均值

误差的
均值

未滤波 1.693 5 0.444 0 0.353 5 - 0.004 9

算法 1 0.694 2 0.107 9 0.073 7 0.000 5

算法 2 0.695 6 0.107 9 0.073 7 0.000 6

3 结语

可靠性设计,由于考虑了载荷、零件尺寸和材料

强度性能等数据的分散性, 将它们看作具有某种概

率分布的统计量, 符合工程实际中发生的现象及表

征参数的不确定性(随机性) , 因而更能揭示事物的

本来面貌, 比常规的强度设计方法更接近实际。利

用可靠性设计理论对 126 kV断路器弹簧操动机构

合闸弹簧强度进行分析计算, 定量回答了弹簧在运

行中的安全性与可靠性的问题, 找出了弹簧因疲劳

可靠性不足而发生断裂的原因, 并提出了相应的解

决措施。分析表明, 提高合闸弹簧的疲劳强度可靠

度,不仅要从选材、钢丝直径的允差、弹簧中径、允差

以及弹簧表面强化处理等多方面来控制才有效果 ,

同时也应该根据实际情况 , 从经济性、适用性、可行

性上综合考虑改良。在诸多改进方案中,笔者选择了

弹簧表面喷丸处理的最佳措施,方法简便易行,改进

的效果显著。
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