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强干扰环境下9l'JJ~故障诊断信号的选取与检测 

潘贞存，丛伟，丁磊，张帆 

(山东大学电气工程学院，山东 济南 250061) 

摘要：利用外加信号对电气设备进行在线故障诊断、绝缘监视和参数监测的技术在近几年得到了较快的发展。由于与电气设 

备本身的高电压、大电流相比，外加信号的量值很小、能量和信噪比都很低，所以外加信号的加入和检出是这些技术应用的 

主要难点。在分析的基础上，提出了外加信号应不同于任何一种固有信号选取的原则，导出了一种适合于数字式处理、能够 

从强干扰环境下灵敏可靠地检测出外加信号的处理方法，给出了应用的实例。 
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Detection of injected diagnosis signal in high interference condition 
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Abstract： The signal injection based techniques of on—line fault diagnosis，insulation monitoring，and parameter meas~ement of 

electrical devices have been developed qmc~y in recent years．Compared with the hi gh voltage and large current of the primary 

equipment,the magnitude of sign al voltage and current is considerablely smal1．Detection of the small sign al in the laJ gh interference 

condition is the main technical barrier to use the technique．The consideration and principle to select the injecting signal is discussed 

in the paper．A method,which is suitable for digital processing and Can easily separate out the injected signals from hi【gh interference 

condition，is deduced．Application example of the techn ique is presented． 
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0 引言 

近年来，利用外加信号对电气设备进行在线故 

障诊断、绝缘监视和参数监测的技术得到了广泛的 

重视和较快的发展。到目前为止，已有利用外加电 

源的发电机定子接地保护“’ 、利用注入信号的小电 

流接地系统单相接地故障选线与定位保护 、利用 

外加变频信号的消弧线圈自动跟踪补偿装置 、利 

用外加信号的电力电缆的在线绝缘监视装置 、利 

用外加信号的直流系统接地检测装置 等多种利用 

外加信号的技术问世，不少技术已经得到较为广泛 

的应用，取得了很好的应用效果。 

对电气设备进行在线故障诊断、绝缘监视和参 

数监测的主要难点，就是与电气设备本身的高电压、 

大电流相比，外加信号不仅量值很小、而且能量很 

低，有用检测信号淹没在强大的干扰信号之中，信 

噪比极低。针对这种情况，本文提出了外加信号应 

不同于任何一种固有信号选取的原则，导出了一种 

适合于数字式处理、能够从强干扰环境下灵敏可靠 

地检测出外加信号的处理方法，给出了应用的实例。 

1 外加检测信号的选取 

外加信号一般是由电子电路构成的信号源发 

出的，由于受电子电路容量的限制，信号的幅值和 

能量都很小，与电力系统中的任何一种固有信号相 

比，它都十分微弱。为了能够在极低的信噪比下检 

测出外加的信号，使有用信息 (即注入信号)不被 

干扰信号 (即电气设备的运行电压电流)所掩盖， 

外加注入信号应该不同于电力系统中的任何一种 

固有信号，具有与它们都不同的特征。 

在稳态的情况下，电力系统一次电气设备上的 

电压电流主要为 50 Hz的工频量和各种整数次的谐 
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波量，在个别的情况下，还可能存在着能量较低的 

分数次间谐、渡量。 

暂不考虑间谐波的存在，假设设备的运行电压 

电流仅有工频和各次谐波组成，这时，选取外加注 

入信号的基波频率介于工频 与 肿 1次谐波之间 

( 为自然数)，即： 

Ⅳ· < i <(N+1)· (1) 

式中： 为工频信号的频率； i 为外加注入信号的 

基波频率。 

就可以避免外加的信号被固有的信号所掩盖， 

也就可以设法从包含大量干扰的信号中检测出有 

用的信息。 

考虑间谐波存在时，由于间谐波的频率也是介 

于工频的 Ⅳ与 肿 1次谐波之间，可能与外加信号 

频率相同或相近，从而对注入信号产生干扰，使其 

无法从干扰信息中析出。此时可以采用编码注入的 

方式，来消除其影响。 

编码注入时注入信号的频率仍按式 (1)选取， 

不同之处是不再连续地注入，而是以一定的编码断 

续地注入。最简单的编码就是占空比为50％的方波 

信号，高电平时启动注入，而低电平时停止注入。 

如图 1所示。 

注入 停止 注入 停止 注入 

图 1编码注入的示意图 

Fig．1 Illustration of coded signal injection 

在有信号注入时检测到的为注入信号与间谐 

波的合成量，而停止注入时检测到的仅为间谐波， 

两者相减或通过其他的信号处理方式就可以消除 

间谐波的影响。为使注入信号稳定且有足够的时间 

进行检测，调制用方波的周期不宜过短，以半波时 

间不小于 l S为宜。 

2 外加注入信号的检测 

注入信号频率的选取，除了应满足式 (1)的 

要求外，还应该考虑便于检测和数字化处理。 

对于注入信号的分析和计算而言，工频及各次 

谐波信号均为干扰信号，在进行运算时应设法滤 

去。为了能够用数字的方法对基波及谐波成分进行 

处理，防止叠频现象的发生，系统的采样频率应该 

首先满足采样定理，即必须大于信号所含最高次谐 

波频率的两倍；其次，为了便于信号处理，应使采 

样频率为工频频率的整倍数，且尽量为偶数次倍 

数。即采样频率 应选为 

=P·fl (2) 

式中： 为工频基波的频率；P为大于信号中所含 

最 高次 谐波 次 数 H 两 倍 的正 偶 数 ，可 取 为 

P=2H -t-2。 

考察差分滤波公式 

y(，z)= (，z)一x(n—P) (3) 

其幅频特性为 

A(媳 fsin I (4) 
对应的幅频响应曲线如图2所示。 

图 2差分滤波器的频率特性 

Fig．2 Frequency response of the differential digital filter 

从图2可以看出，它对于基波及2～H 次的各次 

谐波的响应都为0，即在稳态情况下能够将基波分 

量和2～H 的各次谐波滤除。 

为了便于用数字的方法对注入信号进行处理 

和运算，希望对注入信号每个基波周期的采样点数 

也为整数，即 

= a‘ (5) 

式中： i 为注入信号的频率；Q为大于 2的正整 

数，一般应为偶数。 

将式 (5)变换后代入式 (4)中，可以求出式 

(3)对应的差分滤波器对注入信号fsi 的响应。 

2 l 
^I．P．7【I 2I 

= 21sin 

(6) 

只要P、Q之比不为整数，滤波器对注入信号 

的响应就不为0。即经过式 (3)的滤波后，512频及 

整数次谐波均可以消除，而注入信号不会被滤掉。 

由 (6)可以看出，当P、Q之间的比值为，+ 

(I为自然数)时，式 (3)对注入信号有最大的响 
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应，而当两者之间的比值接近整数时，幅频响应就 

比较小。 

综合上述的式 (1)、式 (2)和式 (5)式，注 

入信号的基波频率应该取为： 

IⅣ‘ < ig<(N+1)· 
㈩  

对于不同的应用，Ⅳ、P和Q可取为不同的 

值。只要满足式 (7)的关系，就可以保证每个工 

频周期和注入信号周期内采样的点数都是整数，且 

应用式 (3)进行数字滤波时，可以消除工频及各 

次谐波，注入信号得以保留。 

差分滤波后，为进一步强化注入信号，消除其 

他频率成分的干扰，可以进一步应用中心频率为 

i 的带通滤波器滤波。在信号连续注入的情况下， 

可以选择递归的IIR滤波器，而在编码注入的情况 

下，应采用非递归的FIR滤波器。 、 

由于对于在线绝缘监视、参数测量和一般的故 

障诊断来说，对实时性要求不是很高，所以一般都 

有足够的处理时间，这样就可以选取阶数较高的数 

字滤波器和较为精确的算法，从而获得较高的计算 

精度，并降低对信号源强度的要求。 

3 应用举例 

上述外加诊断信号的选取和检测方法，已在作 

者所设计的消弧线圈自动跟踪补偿及接地选线定位 

装置中得到应用，该装置的原理示意图如图3所示。 

图3装置的原理示意图 
Fig．3 Schematicdiagram ofdevice 

整套装置由接地变压器 (Z型变压器)、消弧线 

圈、信号注入回路、信号检测回路、消弧线圈控制 

回路等几部分组成。 

信号注入回路通过带通滤波器接至消弧线圈 

的副圈，负责在正常运行及永久性接地故障的情况 

下向电网注入计算对地电容和检测接地故障的外 

加诊断信号。信号检测回路从电压互感器PT的二次 

侧获取电压信号，从消弧线圈的接地点和各出线的 

零序PT处检测电流信号。检测到的信号既包含了注 

入的检测信号，也包含了工频及各次谐波的干扰信 

号。 

应用上述数字滤波方法，可以消除工频和各次 

谐波等干扰信息，得到对应于注入信号的采样值， 

然后利用傅氏算法等，可以算出信号电压、电流的 

幅值和相位。在系统未发生接地故障时，进一步可 

以求出整个系统及各条线路的对地容抗和绝缘电 

阻，从而实现消弧线圈的自动跟踪补偿和系统对地 

绝缘情况的在线监视。在系统出现单相接地故障 

后，可以根据各出线信号电流的大小或相位，指示 

出接地的线路。 

由于对地电容的容抗与信号的频率成反比，频 

率越大容抗越小，所以为了提高计算的精确度和分 

辨率，减小线路电感对计算的影响，注入信号的频 

率不宜选取过高。在设计中，我们选取 1，尸： 

20， =12，即注入信号基波频率介于工频基波与 

二次谐波之间，工频信号每个周期的采样点数为 

20，注入信号每个周期的采样点数为l2，由此推算 

出为采样频率为1 000 Hz，注入信号的频率为 83．3 

Hz。 

经式 (3)的差分滤波后，基波和9次以下的谐 

波全部被滤除，将尸=20、 12代入式 (6)中可 

以得到A(o-,)sig )=2lsin l= ，即式(3) l l I 
对83．3 Hz的信号不仅不会削弱，而且会放大至原 

信号的√3倍，如图2所示。 

实验室实验和现场测试的结果均表明，上述的 

信号选取和检测方法能够有效地消除工频及各次 

谐波引发的干扰，能够精确地检测、计算出注入的 

信号。 

4 结论 

利用外加注入信号进行电气设备的在线故障 

诊断、运行监视和参数检测，具有判断准确、灵敏 

度高等优点，目前已成为电力系统中重要的技术方 

(下转第 28页 continuedOnpage28) 
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行点将 PV转化为 冈 节点，化除了约束，使计算速 

度大大加快。 
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自身的工频及谐波电压、电流等均为干扰信息，所 

以具有干扰信号特强 。信噪比极低的特点。为了便 

于从强干扰环境下取出有用信息，本文在分析的基 

础上，提出了注入信号选取的原则和方法，导出了 

信号检测和处理的方法。实验室模拟实验和现场测 

试的结果证明了本文所述方法的正确性。 
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