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摘要 ：基 于介损在线 监测数 据的变化规律 ，建立 了数据趋 势 

模 型 ．提 出了基于小波 变换和形 态滤波 的两种趋 势提取 方 

法 ．两种方法均能有效地克服数据中周期性因素和各种加性 

噪声 的影 响 ．还原数据 的基本 变化趋 势。通过实例验证 了这 

两种方法 的有效性 
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Abstract： Based on the regularity of on。line monitoring 

data of tan8，the trend of the data is modeled．Two methods 

of wavelet transfornl and morphological filter used to extract 

trend are proposed in this paper． A practical example 

verifies the effectiveness of both methods，which can remove 

the influences of periodical factors and additional noise 

among the data， and reproduce the original trend of the 

data sequence． 

Key words：tanS；on’line monitoring；trend；comparison； 

wavelet transform；morphological filter 

1 前言 

当前．随着不断引入先进的传感器、计算机、网络 

等相关技术．电容型设备绝缘在线监测技术的应用水 

平有了显著的提高。但是目前的研究工作大多偏重于 

信号提取、计算方法和抗干扰等方面．基于数据的分 

析研究较少 ．缺乏行之有效的诊断方法。尽管已认识 

到离线数据与在线数据之间的有效性差异很大．但由 

于在线运行经验统计不足．在线监测技术应用水平不 
一

．合理的、公认的在线监测规程仍未出台。 

在线监测是一个动态的测量过程 ．可 以实时地 

通过测得的介质损耗角正切(tan8，简称介损)反映 

电容型设备的绝缘状况。考虑到绝缘的老化、受潮是 
一 个缓慢的增长变化模式．以分析某段时间内的介 

损变化趋势进行故障诊断较为合理．可以克服仅仅 
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依据单个数据阈值比较时测量随机误差的影响【l_ 1。 

但是．在线监测是在复杂的现场条件下进行的，不仅 

会受到信号传输过程中难以避免的同步偏差、传输 

错误和信道噪声等随机干扰的影响，绝缘特性还会 

受到环境温湿度的影响，信号传感器(尤其是穿心式 

传感器)角差特性也与温度有关．加之操作时产生的 

强烈电磁干扰影响等等，造成介损数据稳定性 、重复 

性差 ．难以直接观察出变化趋势。 

目前主要采用相对比较的方法提高数据的稳定 

性．便于趋势分析 ．但是需要一定的应用条件【41。笔 

者在研究介损在线监测数据变化规律性的基础上． 

基于滤波思想将小波变换和形态滤波用于 趋势 提 

取 实例分析表明，两种方法均能有效地克服数据中 

周期性因素、白噪声和脉冲性噪声的影响，还原数据 

的基本变化趋势。 

2 介损在线监测数据变化规律性分析 

在线监测的介损数据虽然波动性大．但其变化 

还是在一定范围内的．满足相应的变化规律。考虑到 

设备绝缘的老化是一个非常缓慢的过程．所以数据 

的总体发展趋势是缓慢的增长趋势 但由于影响因 

素如环境温度、湿度而呈现出日周期性、季节周期性 

变化．反映到介损数据上也存在某些周期性变化规 

律。此外，信号传输、现场电磁干扰的影响随机性很 

强．使数据出现锯齿状波动和剔点，可以认为数据中 

还存在一定量的附加白噪声与脉冲性噪声。 

基于以上思想．结合数据频谱分析 ，可以建立 

介损组合变化趋势模型来描述绝缘特性： 

tanS(t)=tan8o(￡)+Atant5 (￡)+Atan8 (￡) 

其中：tan6(t)为实际介损在线监测序列：tan8o(￡)反 

映绝缘基本状况．呈缓慢递增趋势．可以考虑近似为 

tan8(t)的直流分量；Atan (f)反映气象等慢变因素 

日周期性、季节周期性变化对绝缘特性的影响，可以 

考虑 为 tan8(t)的低频分量 ；Atan8 (￡)反映 特殊天 
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气、不确定因素、随机干扰的影响，可以考虑为tan3(t) 

的剩余噪声分量。可见，如果能够从介损在线监测数 

据中提取出tan6o(t)的变化趋势作为诊断的依据，将 

大大提高诊断的有效性。 

3 基于滤波思想的趋势提取方法 

由频域分析可知，绝缘基本特性 tan6o( )，气象 

因素影响 △tan (t)，干扰影响 Atan8 (t)的频率特 

性差别很大．可以考虑选择合适的低通滤波器，将 

数据中外界因素影响分量、干扰分量滤除，得到反映 

绝缘基本特性的tan6o(f)变化趋势。另外，从时域的 

角度 ，可 以认为 tan8。(￡)，Atan6 (￡)和 Atan8 (t)的变 

化周期差异很大，Atan6 (f)的周期远远小于tan6o(f) 

的周期 ．而 △tant~ (f)的周期又远远小于 △tan6 (t) 

的周期 因此．选择合适宽度的平滑滤波器．同样能 

够实现数据的消噪 但是介损在线监测序列不满足 

平稳性条件．是一时变序列．常规的平稳序列分析方 

法如 FFTr．36准则等无法进行有效的处理。此外。干 

扰分量主要 由白噪声 、脉冲性噪声和有色噪声组成 ， 

噪声的频带很宽．传统的数字滤波处理方法也有着 

明显的局限性 为有效解决以上问题 ．从频域和时域 

两个方面．提出了基于小波变换和形态滤波的两种 

滤波方法应用于趋势提取 

3．1 基于小波变换的趋势提取方法 

近年来 ．小波变换已成为处理非平稳信号强有 

力的工具．小波变换在频域和时域同时具有局部性． 

能够计算某一特定时刻的频率分布 通过多分辨率 

分析(MRA)．能将各种交织在一起的不同频率组成 

的混合信号分解成不同频率的信号块 此外．白噪 

声、有色噪声等宽带噪声随着小波分解层数的增加 

而迅速衰减 因此．利用小波构造低通滤波器不仅解 

决了傅立叶变换只能处理全局信息的问题．还可以 

克服传统数字滤波方法处理宽带噪声明显的局限 

性，能在低信噪比的情况下灵活、有效地进行滤波 

多分辨率分析的概念及离散二进制小波处理过 

程详见文f41。采用多分辨率分析将数据分解到不同 

尺度上的尺度系数与小波系数 ．认为一般随机干扰 、 

白噪声和不确定因素对 △tan6 (f)的影响主要集中 

在高频段，因而集中分布在较低尺度的小波系数中． 

在较高尺度的小波系数中已有了较大的衰减：温湿 

度等慢变因素对 AtanS (f)的影响频率相对较低，应 

存在于较大尺度小波系数中；而 tan6o(f)应存在于最 

大尺度的尺度系数中 从频域的角度可以理解．随着 

层次的增加．尺度系数中含有的高频信息会随之逐 

渐减少，最后剩下的就是序列的发展趋势 为保证有 

效地滤除周期性分量与噪声．分解的层数L必须足 

够大 满足 ： 

／2 <Fo即L>log2( ／Fo)-I 

式中： 为数据的采集频率， 为低通滤波器的截至 

频率 如一介损序列一天采集 48点，需滤除 日周期 

分量．则 L>1og248．最小取6。考虑到实际中影响因 

素的周期也是有一定变化的 ，在实际处理中可适 当 

增大L值。 

3．2 基于形态滤波的趋势提取方 法 

形态滤波技术是近年来得到普遍关注的一种非 

线形滤波方法．并已在电力系统继电保护行波去噪I6l、 

电能质量检测 等方面得到成功应用。形态滤波的 

基本思想是基于信号的几何结构特性，利用预先定 

义的结构元素对信号进行匹配或局部修正，以达到 

提取信号、抑制噪声的目的。从数学形态学的角度理 

解．可以认为由于环境周期性因素 △tan w(f)的影响 

和各种噪声 △tan6 (f)的存在，使得本应平缓、光滑 

的介损在线监测数据曲线发生了很大的形变，因而 

能够利用形态运算构成低通滤波器，恢复 tan60(f)的 

基本形态特征 形态滤波器是由基本的形态变换组 

合而成的．为了便于分析问题．首先简要介绍一维情 

况下的几种基本数学形态变换 

膨胀与腐蚀是最基本的形态变换 膨胀变换是 
一 种扩张变换．这种变换使目标肢体扩张、孔洞收 

缩 而腐蚀变换是膨胀变换的对偶运算．所以是一收 

缩过程，使肢体收缩、孔洞扩张。设输入信号f(n)和 

序列结构元素g(n)分别为定义在Dr={O，l，⋯， 一ll 

和 Dg={O，l，⋯ ，M-1lJx~离散函数 ，且 』7v≥ 。则 n) 

关于g(n)的膨胀和腐蚀分别定义为： 

(fOg)(n)=max[f(n-m)+g(m)J(n-m)∈ ；，n∈Dg】(1) 

(／-eg)(n)=min[f(n+m)-g(n)J(n+m)∈ ；m∈ (2) 
一 般情况下．膨胀与腐蚀不是互为逆运算．所以 

它们可以级连结合使用．而产生新的形态变换．这就 

是开运算与闭运算．它们也是数学形态学中的重要 

运算 先腐蚀后膨胀就构成了开运算．而先膨胀后腐 

蚀就构成了闭运算 由式(1)．(2)的定义可得开闭运 

算的表达式如下： 

(／。g)(n)：( g)④g(n) 

(／·g)(n)=(他 g)∈ (n) 

通常，形态开、闭运算用于形态滤波，它们以不 

同的方式平滑信号．形态开可以抑制信号中的峰值 

(正脉冲)噪声，而形态闭可以抑制信号中的低谷(负 

脉冲)噪声 

为了同时抑制信号中的正、负脉冲噪声．采用相同 

尺寸的结构元素，通过以不同顺序级连开闭运算．构造 

了一类形态开一闭和闭一开滤波器【8] 其定义如下： 

OC( n))=(fog·g)(n) 

CO( rt))=(f·g。g)(n) 

但是，由于开运算的扩展性和闭运算的反扩展 
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性．开一闭和闭一开滤波器均存在统计偏移现象，此时 

开一闭滤波器的输出幅值偏小，而闭一开滤波器的输 

出幅值偏大．在很多情况下，单独使用很难取得最好 

的滤波效果 为减弱这种输出偏移，可以取这两个对 

偶运算的均值构成组合滤波器【9l，其输出如下： 

y(s)=[OC(．厂(s))+CO( s))1／2 

采用形态滤波提取介损在线监测数据趋势的效 

果很大程度上取决于结构元素的选取．结构元素起 

到滤波窗的作用．对窗内的数据平滑并使之具有和 

结构元素相同的形态特征．因此结构元素的形状与 

大小对形态学运算产生决定性的影响。为消除数据 

中周期性因素 Atan6w(￡)的影响和各种噪声 Atant~ (￡) 

的存在，可以认为相对于 tan60(￡)，△tan6 (￡)也是一 

种脉冲干扰，其脉冲宽度较之 △tan／~ (￡)产生的脉冲 

宽度要大很多。采用形态学滤波来滤除脉冲干扰，结 

构元素的窗宽 应大于数据中最大脉冲噪声的宽 

度。因此，扩展滤波的范畴．使得结构元素的时域窗 

宽大于△tan8 (￡)的周期，不仅可以滤除 Atan8 (￡)， 

由于 Atan ( )的周期远小于 Atan (￡)，Atan~ (￡)也 

将得到抑制，有效地提取 了趋势项 tan80(￡)。另外，要 

考虑结构元素形状的选取取决于滤波处理后要保持 

的波形，为还原介损数据平滑 、缓慢的变化趋势，在 

保证某种凸性的同时．采用圆形或椭圆形结构元素 

较为合适 

4 实例分析 

图 1(a)为山东某变电站 2号变 B相套管介损 

连续 50天的在线监测曲线 直观地分析在线数据可 

以发现，介损的变化既有周期性又有随机性．但周期 

不均匀且波动幅度大．还存在大量的噪声干扰．使得 

曲线发生了很大的形变．很难直接看出介损的发展 

趋势。采用小波变换和形态滤波方法来提取数据的 

变化趋势。小波函数选用分频能力较强而计算量相 

对较 小的 Daubechies 4(db4)小波 ．最大 分解层 数 

￡为 6；形态滤波的结构元素选择圆形结构．宽度 

为 50，大于每天48点的数据采集数．处理的效果见 

图 1(b)，(C)。原始的介损序列中的日周期性分量与 

噪声分量已被有效的抑制．数据变化平滑．但其中还 

有一些较宽的波动 ，主要由天气变化所致 ．通常天气 

变化的影响周期有可能要在一天以上。将分解层数 

￡扩大到 7，形态滤波结构元素的宽度 增加到 

100，再对 图 1(a)数 据进 行处 理 ．处 理 效 果 见 图 

1(d)，(e)。可见，处理后的数据已经没有大的波动． 

变得更为缓慢、平滑，其趋势代表了绝缘基本特性 

5 讨论 

对 比图 1(b)，(c)，(d)和(e)，可 以发现数据 的 

O 50o l 000 l 500 2 000 2 500 

￡／(xO．5 h) 

(a)原始介损在线监测数据 

50o l o00 l 500 2 000 2 50o 

t／(xO．5 h) 
(b)小波变换处理结果(￡=6) 

500 l 000 l 500 2 0o0 2 500 

tl(xO．5 h) 

(C)形态滤波处理结果(M=50) 

50o l o00 l 50o 2 000 2 50o 

t／(xO．5 h) 

(d)小波变换处理结果( =7) 

0 50o l 000 l 50o 2 000 2 50o 

t／(x0．5 h) 

(e)形态滤波处理结 果(M=100) 

图 1 呆用小波变换 和形 态滤波处理 的介损在线监测数据 

变化很一致，即图 1(b)，(d)上数据有增长趋势，在 

图 1(c)，(e)相同时间段也是增长变化。本质上讲． 

小波变换是表明处理对象在各频段上的分量与小波 

函数系的相似程度．而形态滤波则是利用结构元素 

来匹配处理对象中与之相似的部分 可见两种方法 

虽然解决方式一为频域分析．一为时域分析．但在对 

频域与时域统一的基础上，均存在相似逼近的思想． 

进一步证明了两方法均能在介损在线监测数据变化 

规律的基础上解决问题．同时也使得处理效果很接 

近。此外，两种处理方法还存在另外一个较大的相似 

之处 ：小波变换的处理效果取决 于小波函数 的设 

计和选择，通常每种小波的应用都有一定的针对性． 

同时在选择的时候基本采用试探法．没有一种通用 

的原则；与此类似．结构元素的设计与选择也对处理 

效果起着决定性作用．但 目前也没有设计形态滤波 

器结构元素的具体方法。当然．对比两种方法处理的 

效果也不可能完全一样，仍存在一些偏差．除了方法 

原理上的差异外．小波函数和结构元素的选择也是 
一 个重要的影响因素 

小波变换主要是以卷积为主的浮点运算 ．而形 

态滤波则主要是以加减为主的布尔运算．因而可以 

在上位机很容易地利用高级语言实现以上的算法程 

序。此外，上位机接收的介损数据周期一般都很长 

(通常在0．5 h以上)，因此两种算法完全能满足介损 

在线监测实时性的要求 

7 5  O  7  5  O  7  5  O  7 5  

干0一＼吣=对 ，0一＼吣=对 呷0一＼吣=对 ，0_【＼吣=日 
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在应用中需要注意的一点是，采用小波变换实 

现滤波．其频带是固定的。即只取决于每天的监测点 

数．因而在具体分析时。由于带宽限止 ，在滤除某一 

周期性分量的同时也可能滤除了另一需要保留的周 

期性分量．造成信息丢失；而采用形态滤波，结构元 

素的宽度选择是任意的．可以事先估计出抑制对象 

的周期 ．使结构元素的宽度略大于该周期宽度即可 ， 

不会影响到数据中周期更大的分量 ．因而处理较为 

灵活。但是．对于去除一些大的周期性因素影响，由 

于结构元素宽度要增大很多．使得处理运算量大大 

增加：而对于小波变换，分解计算量是逐层减半的．且 

频带的划分也较宽，更适合用于长期的趋势分析。 

6 结语 

笔者在研究介损在线 监测数据规律性 的基础 

上，提出采用滤波思想实现趋势提取。从频域分析的 

角度介绍了小波变换 ．从时域的角度介绍了形态滤 

波这两种方法．及其在介损在线监测数据趋势提取 

中的应用。通过对实际的介损在线监测数据进行处 

理，验证了两种方法的有效性。同时也对这两种方法 

本质上的联系与适用性进行了深入的探讨 
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进行培养，用以与处理后的试样进行对比。 

4．2 灭菌试验结果 

上述处理后与未处理 的试验在培养 24 h后 的 

菌斑见图 6。 

一 
(a)未处理 (b)处理 1min后 

图6处理前后的菌液培养后的菌斑图(稀释 1 000倍) 

图6(a)的芽孢杆菌菌斑很多，芽孢杆菌数目为 

l05数量级；图6(b)则已无芽孢杆菌。也就是说。芽 

孢杆菌在经过纳米二氧化钛等离子体放电催化处理 

1 min后。其杀灭效率即达 100％。 

5 结语 

(1)纳米二氧化钛等离子体放电催化能有效降 

解甲醛 

(2)纳米二氧化钛等离子体放电催化能有效杀 

灭细菌，1 min内对芽孢杆菌的杀灭率达 100％。 
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