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用于局部放电检测的一种小波去噪方法 
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ZHU Zhou—xia， DUAN Nai-xin， ZHAO Zhong—yuan， QIU Yu—chang 

(xi’an Jiaotong University， Xi’an 7 10049， China) 

摘要 ： 局放监测 系统 常会受 到很 强的外界 干扰 ，有时 局放 

信号甚至被噪声完全淹没，因此对采集到的信号必须进行去 

噪处理才能获得可靠的局放信息。笔者介绍了利用小波变换 

进行自动去噪处理的方法。利用相关系数选择最佳小波，通 

过自动阈值计算选定阈值并对高频分量进行软阈值处理，然 

后对信号进行重构 。结果表 明，这种 自动去噪算法 可以有效 

地提取局放信号的特 征，可望用 于局放信号在线监测。 
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Abstract： Partial discharge(PD)detection system is often 

affected by external interference， and sometimes the partial 

discharge signals are submerged in noises． So the signals 

acquired must be preprocessed to obtain reliable partial dis— 

charge information The paper presents a method to fulfil 

automatic noise reduction． By selecting an optimal wavelet 

and processing high-frequency components using the soft 

threshold method with an automatic thresholding rule，partial 

discharge signals are then reconstructed with modified de— 

tailed coemcients． Results illustrate that this method can 

extract characteristics of partial discharge signals effectively 

and may be used in partial discharge on—line monitoring 

systems． 
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1 引言 

数字式局放检测系统包括数据采集、存贮以及 

数据处理 3部分。在理想情况下，通过描述局放脉冲 

幅值、相位分布以及放电次数等参数就能推断出局 

部放电的性质以及设备的损坏程度，并对局放进行 

分类。然而，现场的局放测量往往受到很强的噪声干 
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扰，这给局放检测带来很大困难。因此，有必要对信 

号进行去噪处理 。 

目前常用的去噪算法可分为闭环去噪算法和开 

环去噪算法Il1。闭环去噪算法是通过改变测量方法 

来抑制噪声的，如利用各种天线检测局放信号。而开 

环去噪算法则是利用信号的特性来改善去噪效果 

的。开环去噪算法包括脉冲平均法、可调滤波法、频 

谱分析法以及小波分析法等。检测局放信号时，要求 

检测带宽在高于噪声频率的范围内，这样才能获得 

较高的信噪比。由于开环算法是以已知真实局放信 

号为前提的，所以这种算法的有效性取决于所使用 

的分析工具 。 

2 利用小波变换对信号进行去噪 

小波变换是一种信号的时间～尺度 (时间一频 

率)分析方法，它具有多分辨分析(MSD)的特点，而 

且在时频两域都具有表征信号的能力。函数f(t)的 

连续小波变换为 ： 

1 r ． L 

Wi(a，b)：— f f(t) ( )dt (1) V l 
al 0 

式中：a为尺度因子，b为平移因子。通过改变 b的 

值就可调整窗口的形状，以达到同时改变频率分辨 

率和时间分辨率的目的。小波的这种性质很适合于 

探测正常信号中夹带的瞬态反常现象并对其成分进 

行分析，故被誉为分析信号的显微镜。这也是小波变 

换常用于动态系统故障检测与诊断的主要原因。 

由于局放信号的小波分解系数仅在一些尺度上 

有较大的值，而噪声的分解系数则广泛分布于各尺 

度上，所以噪声与局放信号在小波分解后呈现出完 

全不同的特性。基于这一点，利用小波分解与重构就 

可将局放信号与噪声分离，从而实现局放信号的去 

噪。去噪的主要目的是减少信号中的噪声分量，并恢 
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复原始信号。 

小波去噪法可采用硬阈值或软阈值法。一般认 

为，软阈值法比硬阈值法能产生更好的去噪效果。选 

择阈值的算法有很多种，如固定阈值法、史坦无偏估 

计法、极大极小原理、启发式阈值法等。噪声的消除 

可按以下 3个步骤进行【21：①选择小波和小波分解 

的层次，计算信号到第 Ⅳ层的小波分解；②高频系 

数的阈值选择。对于从第 1～Ⅳ层的每 1层，选择 1 

个阈值，并且对高频系数用软阈值进行处理；③根据 

第Ⅳ层的低频系数和第 1～Ⅳ层的经过修改的高频 

系数，计算出信号的小波重构。 

适于对局放信号进行特征提取的小波系是 1组 

形状不对称且同系小波之间互相正交的小波。实践 

证明，Daubechies小波、Symlet小波、Lemarie小波等 

均符合这一要求，而且 db2，db8小波是进行局放信 

号提取与分析的首选类型【31。db2小波是分析指数型 

局放脉冲的最佳小波，而 db8小波最适于分析阻尼 

振荡型局放信号。 

3 最佳小波选择 

选择合适的小波对局放信号去噪是非常重要 

的。给定某个局放信号，其最佳小波就是能使信号在 

时间一尺度平面内的系数取最大值，或使所分析的信 

号取最大的局部极大值的小波函数。而且该小波也 

能最恰当地描述局放信号各层的频率成分。 

目前 ，选择最佳小波一般采用相关系数法。首先 

计算出所分析信号与各小波之间的相关系数 ，然 

后进行比较，使 取最大值的小波即为最佳小波。相 

关系数的表达式为： 

7： 三 2 三 !一 (2) 
、／ (z一二)：(y-y)： 

式中：z为局放信号数据，Y表示小波数据，z，y分别 

为z，Y的平均值。 

当局放信号已知时，小波选择可以自动进行。图 1 

为实验室测得的局部放电波形。利用式(2)计算出 

Daubechies小波系各阶小波与图 1中局放信号之间 

的相关系数，所得结果如图2所示。可见，db4小波较适 

合于分析图1的信号。 

若局放信号未知，则可利用校准波形(IEC60—2) 

来选择最佳小波。需要指出的是，在某些情况下，需 

要考虑局放脉冲的高频衰减效应，如宽带检测系统 

中，当局放信号沿着电缆或线圈传播时，就会产生 

衰减。此时，应选择检测点处的局放脉冲来确定最 
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图2 db小波与局放信号相关系数图 

前已述及，局放信号只集中在某些小波分解层 

上，而噪声信号的分布则较广泛。在重构局放波形 

前 ，必须先去掉含有较少局放信号能量的尺度。这样 

就可在只有少量信号丢失的情况下，大大减少重构 

波形里的噪声。 

史坦无偏估计法、固定阈值法、极大极小原理等 

都适合于消除白噪声。为了抑制随机噪声，可采用下 

面的算法【 l： 

=竹／(0．674 5x／~ nj一) (3) 

式中：凡f是 尺度时的系数总数量， 为． 尺度上系 

数绝对值的中值数。用db4小波对图 1中的局放信 

号进行 4层小波分解与重构的波形如图 3所示。其 
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图3 局放信号的分解与重构图 
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数据输入故障性质诊断模块，输出故障性质为高 

温过热故障。⑧C H 含量占氢烃总量：7／15 354= 

0．05％<2％ ，Cl--0；C2H4／C2H6=5 506／1 779=3．09<6，c2=0； 

CO产气速率大于注意值，C3=1；CO 产气速率大于注 

意值，C4=1；绝缘试验合格，C5=0；三相不平衡系数合 

格，C8=0；单相空载试验无显著变化 ，c9=0；故障性质 

为过热性故障，c~0=0，c̈：=1。 

把这些数据输入故障部位诊断模块，输出结论 

为铁心故障。实际吊罩检查发现，铁心上轭铁两点接 

地，过热烧伤面积 28xl1，证实了诊断的准确性。 

5 结论 

由于综合考虑了油中气体分析结果与电气试验 

结果以及其它有效信息，因此故障诊断更加准确。并 

充分利用粗糙集理论约简原始决策表，去除其中的 

冗余信息，对 ANN训练样本进行了有效的简化，大大 

降低了神经网络构成系统的复杂性，也减少了网络的 

训练时间。既完成了对故障性质的诊断，又完成了对故 

障部位的诊断。试验证明了该方法的有效性。 
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(上接第26页)中，d ，d ，d ，d4分别为第 1，2，3，4层分 

解的高频分量，而an为第4层分解的低频分量。所使 

用的阈值是利用式(3)选择的。由图3可见，利用所 

选阈值提取的局放波形能真实地反映放电性质。 

5 结论 
利用开环去噪算法中的小波去噪法可有效地实 

现局放脉冲与噪声分离。它是以预先知道局放信号 

和噪声信号的特点为前提的。小波去噪的有效性取 

决于小波的类型、阈值以及分解层数。实践证明，利 

用最佳小波选择法 、自动阈值选择法选定的小波和 

阈值来处理局放信号时，能取得很好的去噪效果。 
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通过计算机仿真和试验，验证了智能控制的正 

确性，并成功地在断路器上进行了操作试验。通过对 

合分闸线圈中电流波形的分析，给出了电子开关控 

制切断合分闸线圈电流的较合理的时间范围为操动 

机构停止运动后的 10 ms内。 
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