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摘 要:基于小波变换用于抑制开关柜局部放电在线检测中周期性窄带干扰的目的，提出了 K － 均值阈值算法来改进

经典阈值法对窄带干扰频率的自适应性，现场实验结果表明，K － 均值阈值算法能改善局部放电信号的提取效果，准

确率高，波形失真小，对混频周期性窄带干扰具有较强抑制能力。
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Abstract: For purpose of suppressing the periodic narrow － band interference during on － line monitoring of partial discharge

( PD) in switchgear based on wavelet transform，K － means threshold algorithm is proposed to improve the self － adaptive of

classic threshold for narrow － band interference frequency． The field experiments show that the proposed method can improve

the extraction of partial discharge signal with a strong suppression of frequency － mixing periodic narrow － band interference，

which has a high accuracy and small waveform distortion．
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0 引 言

局部放电的过程，除产生电荷的转移和电能的损

耗，也产生声、光、热及其他生成物等，可能会引起开

关柜相间短路，甚至爆炸，严重危及人身安全，影响供

电可靠性。对高压开关柜进行绝缘性能检测与故障

诊断，是实现设备状态检修的前提，保证设备安全可

靠运行的关键。电力设备的多数故障是绝缘性故障，

电应力作用引起绝缘劣化。导致绝缘故障，在机械

力、热和电场的共同作用下，最终也会发展为绝缘性

故障。据统计，由于开关柜绝缘劣化引起事故的台次

占开关总事故台次的 68%和事故总容量的 74%。为

克服预防性检修体系的局限性，减少停电并降低维修

费用，可应用高压开关柜绝缘性能检测与故障诊断技

术，对运行中的高压开关柜的绝缘状况进行连续的状

态检测，实时获得能反映绝缘状况变化的信息。在进

行分析处理后，对设备的绝缘状况做出诊断，并根据

诊断的结论安排必要的检修，并且开关柜在线监测的

应用能同时节省人力物力，为将来可能发展的事故分

析提供了有力的数据。开展开关柜局部放电在线监

测在电力系统中具有十分重要的作用和意义。
局部放电监测中的干扰主要是经测量点的传感

器随局部放电( partiat discharse，PD) 信号一起进入监

测系统的。按时域信号特征可分为连续的窄带周期

性干扰、脉冲干扰和白噪声 3 类。在实际的测量中，

局部放电的放电量通常都很微小，而现场噪声干扰太

大，以至很难获取真正的局部放电信号。有效地削弱

和抑制干扰是提高局部放电检测装置检测效果的重

要保证，目前虽然有许多抗干扰方法已在实际中应

用，但还是有许多干扰无法消除，不能有效地检测局

部放电，难以保障监测系统的可靠性。
传统的基于傅里叶变换的滤波方法有其局限性:

因这种变换难以获得信号的局部特性，对放电这样的

非平稳突变信号，较难获得理想结果，自适应滤波器

能自动调节参数，但其稳定性较差，小波变换的尺度

伸缩性能够局部化地分析信号的特征，其窄时窗反映

信号的高频成分，能捕捉到非平稳的奇异瞬变信号，

并将其放大，小波变换分析是一种新的时频分析方

法
［1］，它在时域和频域同时具有良好的局部性，特别

适合处理非平稳信号，这里提出了基于小波变换用于

抑制开关柜局部放电在线检测中周期性窄带干扰，提
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出了 K － 均值阈值算法来改进经典阈值法对窄带干

扰频率的自适应性，通过对小波变换原理及其合理选

择阈值的目标函数的建立，通过计算机模拟仿真和现

场实验结果表明，K － 均值阈值算法改善局部放电信

号的提取效果，准确率高，波形失真小，对混频周期性

窄带干扰具有较强抑制能力。

1 小波变换原理及仿真

1． 1 小波变换原理

设 Ψ( t) 为一复变函数，其傅里叶变换满足

Cp = ∫
+∞

0
︳Ψ

^
( ω) ︳2 dω

ω
＜ ∞ ( 1)

则称 Ψ( t) 为一个小波，设 a 为伸缩因子，b 为平

移因子，则 Ψ ( t) 可通过平移伸缩成一簇函数: Ψa，b

( t) 为

Ψa，b ( t) = ︳a︳
－1
2 Ψ( t － b

a ) ; b，a∈ R，a≠ 0 ( 2)

因此，称 Ψ( t) 为基小波或母小波，而称 Ψa，b ( t)
为子波或连续小波。信号 f( t) 的小波变换定义为

wf ( a，b) = ∫
+∞

－∞
f( t) Ψ( a，b) dt ( 3)

式中，Ψ( a，b) 是 Ψa，b ( t) 的复共轭，这样在时域

和频域具有良好的局部化性质实际中通常需要把基

小波及其变换离散化，令 a = 2m，b = na，m，n 令为正

整数，即 m，n∈z +。信号 f( t) 经离散二进制变换可写

为

Cmn = 2 － m
2 ∫

+∞

－∞
Ψ( 2 －mt － n) f( t) dt ( 4)

设{ Vj } 是一给定的多分辨分析，φ 和 Ψ 分别是

相应的尺函数和小波函数。根据 Mallat 塔式算法思

想，信号的离散二进制小波分解过程见图 1。

Sd
1 f∠

Sd
21 f…

Wd
21 f…

∠ Sd
2 j f

Wd
2 j f

图 1 中: Sd
1 = { f* φ( n) } ，n∈Z 即为原信号，H，G

为二进小波相应的低通滤波器和高通滤波器的脉冲

响应函数。Wd
2 j ( j = 1，2，3…) 为不同尺度下的平滑分

量。则其间的算法关系为

Sd
2 j f = Sd

2 j －1 f
* H，Wd

2j f = Wd
2 j f = Wd

2 j f
* G ( 5)

同理可得信号的重构算法为

Sd
2 j －1 f = Sd

2 j f
* H + Wd

2 j f
* G* ( 6)

其中，H* ，G*
为 H，G 为的对偶算子式。

1． 2 目标函数的确立

窄带干扰的频率发生变化时，干扰功率峰在小波

功率谱曲线上的位置也会发生变化; 且当窄带干扰的

信号强度发生变化时，干扰峰的幅值也会有所不同。

这就要求小波阈值能够自适应地针对窄带干扰信号

变化。由于窄带干扰形成的干扰峰，在大尺度下的幅

值比小尺度下的大，粗略信号部分峰值比细节信号部

分的幅值大，窄带干扰的小波功率谱特性分析了窄带

干扰对 PD 信号的小波功率谱的统计特性
［7］，也就是

根据此特性得到启示，提出一种结合 K –均值算

法
［2］

的 K –均值阈值法，它是对经典阈值法的改进。
K –均值算法用于对数据点进行聚类划分，它根

据最终分类个数 K，随机选取 K 个初始聚类中心，不

断进行迭代，直到达到目标函数的最小值，以得到最

终的聚类结果。其中，目标函数通常采用平方误差准

则
［4］，即

E = ∑
k

i = 1
∑ pci

| p － mi |
2 ( 7)

式中，E 所有聚类对象的平方误差和; p 为聚类

对象; mi
为类 Ci 的各聚类对象( 样本) 平均值，即

mi = ∑ pci
p / | Ci | ( 8)

式中，|Ci |为类 Ci的聚类对象的数目。
K － 均值聚类算法的一般步骤如下。
( 1) 初始化。输入数据集 N，输入指定聚类类数

K，并在 N 中随机选取 K 个对象作为初始聚类中心，E
= Ebdfore = 0，mi = ∑pci

p / |Ci | Ebefore = E 。设定迭代中止

条件，比如最大循环次数或者聚类中心收敛误差容限

︳E － Ebdfore︳ ＜ ε。
( 2) 进行迭代。根据相似度准则将数据对象分

配到最接近的聚类中心，分别计算类 i 的第 j 个聚类

对象 p( i，j) 与各类的样本均值的距离︳p( i，j) －mi︳，

若 min( ︳p( i，j) ︳) =︳p( i，j) － mu︳，则 p( i，j) 分

配到类 u 中，从而形成一类。
( 3) 更新聚类中心。然后以每一类的平均向量

作为新的聚类中心，重新分配数据对象。
( 4) 反复执行第二步和第三步直至满足中止条

件。

这种先利用 K –均值算法对数据点进行一次预

筛选
［3］，然后仅根据其中的一部分数据点( 即含噪水

平较低的一部分数据点) 取阈值的改进阈值法称为 K

–均值阈值法。

这里采用与 PD 信号特征极为相似的 db4 进行
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去噪分解，分解层数为 3 层，其分解示意图 1 所示，根

据信号重构原理，只需要研究节点 H1，H2，H3，L3。

图 1 小波分解示意图

利用改进后的 K － 均值算法对数据集进行聚类

划分，其聚类划分结果如表 1 所示。
表 1 K － 均值数据集聚类划分结果

节点

A 类 B 类 C 类

数据点

数量
平均值

数据点

数量
平均值

数据点

数量
平均值

H1 8 12． 4 208 3． 6 1 790 0． 5
H2 4 1 561． 9 4 128． 2 1 002 1． 3
H3 4 5181. 4 8 1 009 500 11． 3
L3 16 7 802． 8 28 583． 6 468 19． 4

从表 1 可以看出，运用 K － 均值算法将数据集进

行聚类划分结果也符合上面提出的窄带干扰形成的

干扰峰，在大尺度下的幅值比小尺度下的大，粗略信

号部分峰值比细节信号部分的幅值大的重要特征。
1． 3 模拟信号仿真及分析

实际 PD 信号既可能存在窄带干扰，还可能存在

白噪声和脉冲干扰。由于难以获得纯净的 PD 信号，

在分析窄带干扰的小波功率谱特性时，采用仿真 PD

信号进行理论研究。如图 2、图 3 所示( N 为采样点

数) ，图中从左至右 5 个仿真 PD 信号源依次为高斯

脉冲、单指数衰减脉冲、双指数衰减脉冲、单指数衰减

振荡脉冲、双指数衰减振荡脉冲。脉冲信号的最大幅

值 S 均为标幺值 1，然后叠加上多个不同频率的混合

周期信号，以模拟复杂的混频窄带干扰，干扰信号频

率设为 50、60、60、550、900 MHz，幅值做归一化处

理，其峰值的标幺值为 1，并对其分别采用了傅里叶

变换，自适应滤波去噪仿真和所采用的 K － 均值阈值

去噪，图 4、5 为模拟一指数衰减信号污染周期窄带干

扰信号及分别采用傅里叶变换去噪和自适应滤波去

噪和 K － 均值阈值去噪，仿真效果图 2、3 所示。

从图 2 和图 3 仿真结果可以看出，傅里叶变换虽

然能一定程度上去噪，但是不能从被干扰淹没的有噪

信号中提取局部放电信号，所以傅里叶变换的滤波方

法在局部放电信号去噪中有其局限性: 因这种变换难

以获得信号的局部特性，对放电这样的非平稳突变信

号，较难获得理想结果，自适应滤波器能自动调节参

数，在去噪处理和提出局部放电信号方面的能力虽然

都较傅里叶变换去噪更好，但是，稳定性较差，这在局

部放电监测中有可能引起误判，通过仿真比较，K －
均值阈值算法改善局部放电信号的提取效果，准确率

高，波形失真小，对混频周期性窄带干扰具有较强抑

制能力。

图 2 K － 均值傅里叶变换在 350 MHz 和 400 MHz

混合干扰下去噪效果对比

图 3 K － 均值自适应滤波在 350 MHz 和 400 MHz

混合干扰下去噪效果对比图

图 4 K － 均值傅里叶变换在 550 MHz 和 600 MHz

混合干扰下去噪效果对比

通过图 4，图 5 仿真可以看出，K － 均值阈值算

法改善局部放电信号的提取效果，准确率高，波形失

真小，对混频周期性窄带干扰具有较强抑制能力。
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图 5 K － 均值自适应滤波在 550 MHz 和 600 MHz

混合干扰下去噪效果对比

2 小波变换在开关柜局部放电在线

检测中的应用

为检验对含有混频窄带干扰的实测 PD 信号的

去噪能力，在对四川某水电厂一开关柜进行电晕放电

模拟试验。现场测试采用超高频检测法，测试设备为

外置环天线，传感器、示波器为力科 Wavepro7 100
( 带宽 1 GHz，最大采样率 20 GS /s，采样点数为 20
000，存储深度为双 48MB) 。现场接线见图 6，模拟电

晕放电见图 7。

图 6 现场试验接线图

试验所采用的超频检测装置报警阈值频率设为

300 MHz，超高频检测传感器放在开关柜内。
现场采用的方式是在开关柜某相母线上挂一细

铜丝产生电晕放电，试验时将升压变压器从零逐渐加

压，当所加电压较低时，超高频检测装置不报警，随着

电压增加，超高频检测装置开始报警，并且细铜丝尖

端附近伴随着可见的紫外光，随着电压进一步的升

高，紫外光更加明显，当超高频检测装置开始报警的

同时，超高频检测装置将超高频信号开始采样并且储

存起来，试验的另一个步骤是当所加电压一定时，通

过改变铜丝端部对地的距离检测超高频信号，当电压

一定时，距离较大时，超高频检测装置不报警，随着距

离进一步减小，超高频检测装置开始出现报警，并且

在靠近铜丝端部的母线附近开始出现微弱的紫外光。
下面通过对超高频检测装置所采集的两组电晕放电

信号( 频率为 550 MHz 左右) 进行去噪处理，以验证

提出的 K － 均值阈值去噪的效果。

图 7 现场模拟电晕放电

图 8 多种方法对一实测信号去噪效果对比

当铜丝和母线的距离一定时，随着试验变压器逐

步加压，超高频检测装置开始出现报警，这说明电晕

放电伴随着超高频信号，当所加电压一定时，随着铜

丝端部和母线的距离减少到一定程度时，超高频检测

装置出现报警，这说明电晕放电伴随着超高频信号，

通过对超高频检测装置所采集的局部放电信号再现，

从图 8 可以看出，所采集超高频信号几乎被周围的噪

声所淹没，不能有效地观察超高频信号，但是通过所

提出的 K － 均值阈值算法进行去噪处理，可以将局部

放电信号提取出来，并且对周期性窄带干扰信号有了

很大的抑制效果。
通过图 8 所示，对现场局部放电采样数据进行去

噪分析，傅里叶变换和自适应滤波在局部放电周期性

窄带干扰抑制方面的能力有明显的局限性，不能有效

去噪和提出局部放电信号，而 K － 均值阈值方法能有

效地从被周期性窄带干扰淹没中提出局部放电信号，

( 下转第 66 页)
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现场的需求开发了一套数据管理系统，总的说来做了

如下工作:①论述了超高频法的应用优点，它在变压

器局部放电的监测中有着较强的抗干扰能力;②利用

delphi 开发了数据管理系统，同时利用 SQLserver 建

立了后台运行的数据库系统; ③通过现场的应用，取

得了较好的成果。

参考文献

［1］ 成永红． 电力设备绝缘检测与诊断［M］． 北京: 中国电力

出版社，2001．

［2］ ［苏］г． C． 库钦斯基著，徐永禧，胡维新译． 高压电气设

备局部放电 ( 第 1 版) ［M］． 北京: 水利电力出版社，

1984．

［3］ 葛景滂，邱昌容主编． 局部放电测量( 第 1 版) ［M］． 北

京: 机械工业出版社，1984．

［4］ 邱昌容，王乃庆主编． 电工设备局部放电及测试技术

( 第 1 版) ［M］． 北京: 机械工业出版社，1994．

［5］ 朱德恒，谈克雄主编． 电绝缘诊断技术( 第 1 版) ［M］．

北京: 中国电力出版社，1999．

［6］ 吴广宁主编． 高电压技术( 第 1 版) ［M］． 北京: 机械工

业出版社，2008．

［7］ 吴玉鹏，陈丽娟，王鹏，等． 2002 年全国电力可靠性分析

［J］． 中国电力，2003，36( 5) : 1 － 7．

［8］ 陈庆国． 变压器局部放电特高频检测及干扰抑制算法

的研究［D］． 北京: 清华大学，2003．

［9］ ［苏］г． C． 库钦斯基著，徐永禧，胡维新译． 高压电气设

备局部放电 ( 第 1 版) ［M］． 北京: 水利电力出版社，

1984 年．

［10］ 王颂，李香龙，李军浩，等． 变压器局部放电超高频信号

外传播特性的试验研究［J］． 高压电器，2007，43 ( 2 ) :

100 － 102．

［11］ 王国利，郝艳棒，李彦明． 光纤技术在电力变压器绝缘

监测中的应用［J］． 高压电器，2001，37( 2) : 32 － 35．

(收稿日期:2011 － 10 － 08

櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂

)

( 上接第 49 页)

并且对干扰有较强的抑制能力。

3 结 论

( 1) 通过对模拟信号仿真和现场采集的局部放

电信号去噪仿真都可以看出，传统的基于傅里叶变换

的滤波方法有其局限性: 因这种变换难以获得信号的

局部特性，对放电这样的非平稳突变信号，较难获得

理想结果，自适应滤波器能自动调节参数，但其稳定

性较差，所采用的 K － 均值阈值方法能有效地从被周

期性窄带干扰淹没中提出局部放电信号，准确率高，

波形失真小，并且对干扰有较强的抑制能力。证实了

K － 均值阈值方法在局部放电信号提取和噪声抑制

的能力方面有较高的准确性和有效性。
( 2) 窄带干扰形成的干扰峰，在大尺度下的幅值

比小尺度下的大，粗略信号部分峰值比细节信号部分

的幅值大，窄带干扰会呈现强烈的干扰峰，而 PD 信

号在整个频域呈均匀分布，该重要特征是所采用 K －
均值阈值算法抑制干扰的重要依据。

( 3) K － 均值阈值法首先将采样数据进行聚类划

分，对含噪信号进行初次筛选，再对筛选的信号数据

选择合适的阈值进行去噪，有效地提高了去噪效果，

增强了经典阈值法对窄带干扰频率的自适应性。
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