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摘要：分圻了电力变压器局部放电信号检测现场的各种干扰．设计了用于计算机模拟并仿真现场干

扰的局部放电捡剥信号在对小泣厦小波包算击舟绍的基础上，将小波包分解与重构算法用于强载波及

无线电干扰下的变压嚣局部放电信号检测问题，并对模拟的局部放电信号进行了小液包分解与重构的

计算机模拟模拟结果表明．小泣包分解与重构算法可以从强栽波及无线电干扰中检测出局部放电信手

并且具有良好的性能
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事故分析结果表明，局部放电逐步发展导致

绝缘破坏，足电力变压器事故的丰要原因．因此．

在线检测局部放电信号具有重要意义．但在电力

变压器运行现场．存在各种干扰源，给局放信号的

缝测带来很大困难1-“．

目前大多采用基于傅罩叶变换的数字滤波或

组台硬件滤波器等方法检测局放信号，但经过滤

波器过滤后局放信号巾相当部分的能晶有可能损

失，苦出现未知频塞的新干扰时，原有的滤波器就

全失效而采用小渡变换方法来分析局放信号能

克服上述缺陷

文献：3，4：针对载波通信等缓变干扰提出了

3种基于小渡变换的放电脉冲提取方法，有一定

的实Jl】性但其小波包变换方法中没有对分解信

号进行重构，无法确定局放脉冲发生的时刻，丢失

r}盒泌局放信号的一个重要信息．因为对局放信

号的检测．除需要获得每次的放电强度(放电量)

外，还应测量放电发生时刻的工频电压相位及每

秒内的放电次数，而且其检测的放电强度与原信

号有较大差异文献[5]中利用了连续小波变换，

选用8种不同的小波函数对强载波干扰下的局放

信号进行检测．通过对比得出中心频率高的小波

函数能更好地抑制载波干扰

本文在给出评价检测方法有效性依据的基础
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r，给出了小波包分解与重构算法计算机模拟结

果表明，本文采用的方法，不仅可以有效地抑制缓

变载波周期干扰信号．而且可以准确地确定局放

脉冲信号的幅度及其发生时刻，当采样频率进

步提高时，射频干扰也可以消除．

1 小波变换基本原理及小波包分解与重

构算法

1．1小波变换基本原理怕1

所渭小渡变换就是用小波函数系逼近信号，

小波函数系由小波函数通过平移和伸缩构成设

母小波函数为xp"(￡)，伸缩和平移因子分别为n

和b，则小波函数

吼m)=}a I{中(掣)， (1)

设小波的容许条件成立，即

％=t咩掣aw c m，㈦
式中：口(W)=I 口(t)e⋯dt是审(t)的傅氏

变换信号f(￡)的连续小波变换为

f盯(n，b)=(f，

I‰州。l{』∥)cv(与』)df’∞’
由盯(n，b)重构信号f(t)的小波逆变换为
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，(f)：71 I研(o，b)予I}?l dadb，(4)
b中j RJ月。

、 Ⅱ ’

通过调节尺度参数o，可使得小渡函数具有

非均匀的时频分辨率．它具有高频时，频窗大，时

窗小；低频时．频窗小，而时窗大的良好性能．但实

际应用中只有采用变换快速算法，才使小波变换

具有工程意义，因此，人们先后研究了多种方法．

1 2小波包分解与重构算法

S Mallat首先将多尺度的概念应用于小波变

换，利用正交滤波器，结合二抽取一运算提出了离

散小渡变换的一种快速算法，即Manat算法【7 J．

分解公式

c／=

d／=

重构公式

(5)

(6)

c，：∑^(k一2n)叫一‘+∑g(k一2n)c／～
‘ k

(7)

式中：叫代表分辨率j下的离散细节信号，即该

分辨率下小波变换所得到的序列，对应于高频成

份；c，代表分辨率J下的离散“模糊”信号，即该

分辨率下对原信号的平滑逼近，对应于低频成份；

h，g分别为正交镜像滤波器的低通和高通冲激

响应系数．

在有些情况下，根据需要不仅将“进行分

解，同时也将耐进行分解，这种空间分解可以一

直进行下去(当然分解次数应小于N，2“=n，n

为采样点数)，频率空间被越分越细，这样反复利

用二抽取一运算，以实现更高频率分辨率的分解，

这就是小波包算法．

小波包分解公式

吐。(n)：∑^(k一2n)靠1(々)， (8)

吐¨(n)=∑g(k一2n)疗1(々)；(9)

小渡包重构公式

靠1(n)：∑i(n一2≈)一(¨2。+

∑；(n一2t)一(＆)2¨， (10)
I

式中：矗(n)为序列f(n)经J层小波包分解所得

到的第m个分解序列；i，；分别为h和g的对偶

算子．

2小波包算法在检测局放信号中的应用

2 1仿真信号

文献[8，9，10]中的大量实验数据表明，局部

9

放电脉冲为指数衰减型或指数衰减振荡型脉冲

的上升沿很陡．约为0．1“S，因此．局放脉冲的频

谱很宽，约在10MHz以上．若采用6 Ml-lz的龆率

进行采样，上升沿也只有一个采样点，因而可以认

为上升时间为零．设放电电压为“(t)，脉冲幅值

为y，脉冲峰值出现位置为￡o，时间常数r取

2 uS，脉冲为指数衰减振荡型时，“o取60 kHz 8，

单个放电脉冲分别表示为

指数衰减形式

M(￡)：f”叮”h”7‘≥10；(11)
L0 t<to-

指数衰减振荡形式

，、 f V·e“。f。”7cos(Wof)t≥tO，
“‘‘’2
io ￡<fo

(12)

尽管局放脉冲出现的时刻与工频电压的相位

有一定关系．但随着时间的变化，其放电强度及放

电时刻仍然是随机的，因此．在实际进行信号仿真

时，取式(11)、式(12)中的脉冲强度为1～10之间

均匀分布的随机数，峰值位置t。也是一个随机整

数．

电力通信载波的频率在40～500 kHz之间，

其波形为调幅波或调相渡分别具有下面的表达

式：

调幅波

51(t)=Alsin(Ⅲlf)sin(Ⅲ2t)， (13)

调相波

32(z)=Azsin(”2t+A 3sinwlt)， (14)

式中：Al，A3与”I为调制信号的振幅和角频率，

A2与W2分别为载波信号的振幅和角频率．

在模拟载波干扰信号时．使Al，A2，A3，⋯1'

”2均是在特定范围内变化的随机值．为评价各种

方法检出信号的能力．在设计标准信号时取f扰

信号的幅值与局放信号的幅值之比为30：1．

经随机选取各量后的一组仿真信号为：

，(t)=6．0sin(800=t×sin(8×l 04“￡))+

6．0sin(1．2×103Ⅱ￡)sin(1 2×1 05Ⅱ￡))+

28sin(2．4×105“I+sin(2．4 X t03Ⅱ￡))+

14sin(3×1057ct)sin(3×1护"／zt)+

15sin(4．2×105Ⅱ￡+sin(4207Ct))+

josin(540丌t)sin(5．4×105Ⅱ￡)+

6sin(700Ⅱt)sin(7×1 05Ⅱ1)+

10sin(600rct)sin(8，4×105Ⅱ￡)+

一
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16sin(1×l一“，+、i¨(80【hf¨+

P】+p：+p、+p4， Lt5、

当采样频率采』tj 6 Mflz时．取采样^数等于

024．局放信号和台成后的待丰龟测信l，分别如图

，酬二所不

叶

；㈠l l
。L：：』!，——：L：』!!—，

～，iltll ㈣

仿真的局放信号

图2仿真的现场信号

二二采用的具体做法

本文选用Daube一：hies滤波系数Ⅳ=6，高通滤

渡器系数按g。=(一1)”h(2N—I—n)，采用式(8)

二E口式c9)对式(15)表达的仿真信号进行分解在小

渡包分解过程中，每分解一次数据长度减半，由于

京采样数据长度为1024(21=1024，Ⅳ=10)，分解

4次共有，段数据，每段数据长度为64个数据，

删图3所示其中J=1层中右段数据对应，(n)

中的低频信息，衙左段数据对应“n)中的高师!信

目．同样在，=2层中第4段数据对直『：l层左

段数据中的高频信息，从中口r看到4个脉冲信号

因此同一层中的不同数据段对应的信息具有不同

的频率范围．表1中的第3列列出了，i=2层中所

提取出来的4个局放脉冲峰值比．从表中数据看

出．虽然说仅利用小波包分解算法就可以从强r

扰信号中检测出脉冲信号，但检测出的脉冲信号

的＆置信息已丢失因此，仅靠分解算法检测局放

信号是不够的

表1 用小波包算法检测的结果

衷】中p矢小j永蛤硒放佶号峰值f、i珂，一．’丧

乐f☆删m aj局敢倍q峰值他置，^。·：’表小检测f!j

的局放信‘j与碌始局放信吁的峰值比

，m J

』=l

尸2

媾蟪冷涨黼时遘州心
椭 W棚 删 ．

『¨pftltlll⋯1 7l ’’5
i．

} 【■■衅*}·一j
：T⋯iT丁淘T门■i ih?

”I曩j l-Jj}j!j j|．'

图3小波包的分解

如前所述，由于周期载波干扰位于前面的低

频区域，若将J=4层中0～8段数据置丁零，去掉

低频段的数据，保留9—15段数据，采用式(10)重

构信号，结果如斟4所不

。』
f I

S0 loft l$11

圄4小波包重构的结果

为衡量小波变换在提取有用信号中的有效

性，上要应考察从干扰巾提取出的信号与原信号

相比，其时间轴和波形形状的失真情况若某种与

法从干扰中4：失真地恢复出原信号，则该方法是

有效的『旦在实际应用中，并不都需要完全不失真

地恢复原信号，往往仅需要得到反映原信号的有

用信息在局放脉冲检测中，需要J’解的仅是局放

脉冲出现的准确时刻和强度因此，本文采用提墩

脉冲的峰值位置与原信号脉冲峰值位置的偏差及

提取脉冲的峰值与原信号的峰值之比两项指标．

定量分析的结果列于表I的4，5列，从表中

数据jr以看出，局放脉冲信号的峰值及其位置都

得到了很好的检测结果．

可见通过小波包重构公式提取出来的局放脉

冲信号更加逼近仿真的局放信号

2 4 射频干扰信号的消除

由于天线耦台效应．现模拟一个调相无线电
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信号，其幅值为8，载波频率为1 MHz，被载信号频

率为60 kHz，将此信号加在式(15)上，采样频率仍

为6 M№，采样点数为1024采用上述小波包算法

检测结果如图5所示，从圈中可看出，检测结果中

仍含有较多的无线电干扰成份．

图5采样频率为6 Mth的小波包提取结果

如果将采样频率提高为8 MHz，再利用小渡

包算法进行检测，结果如图6所示，定量对比分析

见表l第6列．从图和表中可知，脉冲信号的峰值

何置及峰值得到r较好的检测

6

4

；2
≥O

一2

20·10 60 80 100 120

t／us

图6采样频率为8ⅣⅡk的小波包提取结果

3 结论

(1)给出r强载波干扰下用于计算机模拟的

检测信号生成方法．

(2)在Mallat算法的基础t，介绍r小波包

分解与重掏算法．

(3)采用小波包分解与重构算法对模拟的局

放检测信号进行了计算机试验，试验结果表明．j幺

方法具有良好的性能．
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Application of Wavelet Packet Algorithm for Detecting the Partial

Discharge in IIV Transformer

GAO Jin～fen91，LI Xiang—M2．WANG Jun—kun2

(1 College of ElectricalEngineering，Xi’an Jiaotong Universib,，Ⅺ1 an 710()49，China：2 CollegeofElectrical andloformafion Engif"cr

mg，丑lengzhou Utm|etsity ofTechnofog'y，Z．hea酣OU 4501302．China)

Abstract：'this paper presents a decomposition and reconstruction algorit}ma based on wavelet packet theo．,7．Distu T

bance partial discharge signal in I-W transformer WO．q designed fol computer simulating The extraction of the partial

discharge signal in HV transformer is studicd．Computer simulation results show the partial discharge can bc extraf—t—

ed from strong(。arried disturbance and RF disturbance by the a190fithm．

Key words：pamal discharge；wavelet packet；d／sturbmlce
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