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(福建省电力职业技术学院， 福建 泉州 362000) 

摘要：在频域内抑制局部放电信号窄带干扰通常会造成局放信号能量损失。从时域出发，用最小二乘支持向量机拟合出一段 

窄带干扰信号，对其周期延拓得到测量时段内的全部窄带干扰信号，再将其从测量信号中减去，从而抑制了窄带干扰：讨论 

了最小二乘支持向量机嵌入维数对估算精度及参数 (y， )的影响。研究分析表明，本方法可有效抑制窄带干扰，窄带干 

扰越强、窄带信号频率与局放信号越接近，本方法优势越明显；合理选择嵌入维数可提高精度及参数鲁棒性。 

关键词：最小二乘支持向量机；局部放电；窄带干扰；嵌入维数 

A high accuracy algorithm for the suppression of narrowband interference in partial 

discharge detection based on LS—SVM 

CHEN Qun ，HE Jian．wei ，CHEN Ling．gen ，GUO Wen．chuan 

(Fujian Electric Vocational and Technical College，Quanzhou 362000，China) 

Abstract： Suppressing narrowband interference in frequency domain will result in the energy loss of partial discharge pulse．In this 

papeq starting from time domain，a section of narrowband interference is extracted with Least Squares—Suppo~ Vector 

Macbine(LS—SVM)firstly．Then，this paper carries out periodic prolongation on it with autocorrelation function in order to obtain 

complete narrowband interference，and subtracts it from the original single．The influence of LS—SVM inserting dimension(m)on 

estimation accuracy and parameter(Y， o)selection is discussed accordingly．Results show that proposed method can suppress 

narrowband interference at a high degree of accuracy．And the stronger the narrowband interference is，the better the suppression 

effect is；the more adjacent the frequencies of narrowband signal and the partial discharge pulses are，the more predominant the 

advantage of proposed method is．Properly choosing inserting dimension is helpful in improving accuracy and robustness for 

parameters． 
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O 引言 

局部放电 PD(Partial Discharge)与电气设备内 

部绝缘缺陷紧密相关，可以通过局部放电量判断变 

压器内部绝缘状况。而测试现场通常干扰噪声比较 

强烈，会影响检测的灵敏度和诊断可靠性。通常按 

时域信号特征可将干扰分为连续性周期窄带干扰、 

脉冲型干扰和白噪声三大类。其中连续性周期窄带 

干扰最为严重，有时其幅度可能超过甚至淹没局部 

放电信号，使得局部放电信号在时域波形上无法分 

辨。可以说干扰抑制是局部放电检测的关键技术Il J。 

很多技术被应用于窄带干扰抑制，如数字滤波 

器法或者硬件滤波法 曲J，小波 (小波包)滤波技 

术【 ～1，自适应滤波技术lm】，频域谱线清除技术fl1]， 

这些方法大多在频域内抑制窄带干扰，但局放信号 

与窄带干扰在频域内有重叠，滤波后原始局放信号 

幅值、相位和波形都发生变化。文献【12]选取局放 

测量信号中不含局放脉冲的一段干扰信号，通过傅 

里叶变换估算各窄带信号的中心频率，从而推算出 

原始信号内的窄带信号波形，再将其减去，达到抑 

制窄带的目的。但傅立叶变换是离散变换，存在频 

谱泄漏和栅栏效应，准确求取窄带中心频率有一定 

的困难。为了更好地诊断局部放电类型和严重程度， 

实现局部放电源定位，要求尽量保留信号的幅值、 

极性和波形信息，因此有必要进一步研究抑制窄带 

干扰的技术。 

本文在文献[121基础上进一步研究，也选取原 

始信号中不含局放脉冲的一段干扰信号，应用回归 
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型最小二乘支持向量机估算出其中包含的窄带信 

号，根据自相关函数求得其周期并周期延拓，得到 

原始数据长度的窄带拟合信号，再将原始信号与拟 

合出的信号相减，达到抑制窄带的目的。 

1 回归型最,J~--乘支持向量机 

Vapnik等人提出的支持向量机 SVMs(support 

vectormachines)I 】是近年来机器学习领域最有影响 

的成果之一，其训练过程遵循结构风险最小化原则， 

它同时最小化经验风险与 VC维的界，这就取得了 

较小的实际风险，即对未来样本有较好的泛化性能， 

结构参数在训练过程中根据样本数据自动确定，无 

过拟合现象，它通过解一个线性约束的二次规划问 

题得到全局最优解，不存在局部极小值问题。训练 

SVM 需解凸二次规划，虽然所得的解是唯一的最优 

解，但算法的复杂度依赖于样本数据的个数，样本数 

据量越大，计算速度越慢。一个有效的解决方法是 

采用最小二乘支持向量机 LS SVM (Least Squares 

Suppo~Vector Machine)̈制。LS SVM通过解一组线 

性方程组取代 SVM 中的二次规划优化提高了收敛 

速度，且有更好的抗噪能力IJ 。 

1．1回归型最,J~--乘支持向量机 

设训练数据集fXt，yt}，，=l，⋯，l，xt Rm是 

第t个样本的输入模式，ytER是对应于第 个样本 

的期望输出，l为训练样本数。LS SVM 取如下形 

式： 
--

--WT +6
， (1) 

式中：非线性变换 )将输入数据映射到高维特征 

空间。W的维数是不需预先指定的(可以是无穷维)。 

在LS SVM 中。目标函数描述为： 

y(x)=W ( )+b+ ，t=l，⋯，Ⅳ， (3) 
式(2)前式是正则化部分，后式是经验风险。目标函 

数只有等式约束，且优化目标中的损失函数是误差 

的二范数，这将简化问题的求解。定义拉格朗日 

函数 
Ⅳ 

I4w，b，e， )= (w，e)-∑ {wT )+6+ 一 ) 
t=l 

(4) 
其中：a 是拉格朗日乘子 。根据 Karush Kuhn 

Tucker(KKT)最优条件，并对于 t=l，⋯，Ⅳ消去 

和W后，得到如下线性方程组 

I。1 T _ +。l[ ]=[。Y] c5 l ( )T (_)+D l J l J 
式中： 1，⋯，州 ，1=[1，⋯，l】，a [口1，⋯， 

口Ⅳ]，D=diag[Yl，⋯， ，̂】，贝U LS
—

SVM 的算法 

优化问题就转化为以最小二乘法求解式(5)表示的 

线性方程组。 

选择满足Mercer条件的核函数 

，，x1)= DTtp(x1)， ，l=1，⋯，N， (6) 

最后可得如下回归型 LS SVM模型 

( )=∑a,g(x， ，)+6 (7) 

其中：at，b是线性方程组的解， ，xt)表示由输 

入空间 非线性映射而来的高维特征空间。本文以 

最常用的径向基函数 

( ， )=exp(- -x,Il：／a ) (8) 
作为核函数，式中的 口是一正的实常数。 

1．2最小二乘支持向量机参数的确定 

确定最小二乘支持向量机参数一直是要研究的 

主要课题，参数的选择直接影响到拟和的效果，需 

要选取的参数是正则化参数7和RBF核函数的宽度 

o (核参数的改变实际上是隐含地改变映射函数从 

而改变样本特征子空间分布的复杂程度)。学习机器 

越复杂 (或称容量越大)，则其对某个训练样本的经 

验风险越小，反之亦然；但容量过大会导致过学习 

现象，推广性能变差。误差正则化参数 实现在错 

分样本的比例和算法复杂度之间的折衷，即在确定 

的特征子空间中调节学习机器置信范围和经验风险 

的比例以使学习机器的推广能力最好，在确定的数 

据子空间中， 的取值小表示对经验误差的惩罚小， 

学习机器的复杂度小而经验风险值较大，反之亦然。 

前者称为“欠学习”现象，而后者则为“过学习”}i制。 

本文通过自适应参数优化法 J确定 LS SVM 的参 

数，算法如下： 

a．确定参数 和核参数 口的取值范围： 

b．构建参数对 {yf， ，：f=1，⋯，m，，==1，⋯， 

}，即将 2个参数的取值范围分别作 m和 F／份，构 

成 m× 对参数 {)，f， ，}； 

c．将每对参数带入 LS．SVM 计算，估算精度， 

选取估算精度最高的参数对为最优参数{)， ，}； 

d．如果误差精度不能达到要求，则以{7，， ，}为 

中心，缩小参数的取值范围，重复步骤C不断优化 

LS—SVM 的参数，直至达到所要求的误差精度。 

估算精度以均方根误差 (RMSE)衡量： 

Ⅳ∑ 

1 —2 

+ 

1 —2 
lI 

柬 
约 
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MSE= (训 (9) 

其中：x为原信号， 为估算信号，N为数据点数。 

{．3 LS
— SVM输入维数的确定 

1．3．1输入量嵌入维数对精度的影响 

输入为 

X = 
● ● 

： ： 

X
H 
Xn十1 

⋯  

⋯  +1 

● 

： 

⋯  +，’2 

其中：( 1，X2，⋯，Xn+ )为测量信号时问序列， 

为嵌入维数， ，z为样本数。m的增加会使学习容量 

增大，但输入维数过高可能会含有冗余信息，也会 

使误差增大。对窄带信号大量仿真发现，嵌入维数 

对精度影响很大，表 1给出下文仿真信号对应不同 

m的最小误差及对应的最优参数对。通常，不含随 

机噪声时，m越大误差越小；含白噪声时，m存在 

最优值，且信号越复杂对应的 越大。同时 m增大 

计算时间也增长。因此选择 m的原则为：设定步长， 

依次计算，选择误差最小的 m；对于复杂信号其最 

优 m很大，为节省计算时间，当精度满足要求即停 

止搜索，不再片面最求最小误差。样本个数 越大 

误差越小，同样也会增加计算时间，所以 的选择 

也要综合精度和时间的考虑。 

表 1 m与 E的关系，及对应的最优参数对 

Tab．1 Relationship between and MAE．and the optimal 

parameters 

RM SE Y}o 

m=20 1．726 566 900／l0 

m=40 1．713 099 900／3 000 

m=60 1．055 1× 1O 1012／100 

m=80 1．047 0× 1O 9× 1otO门 × 108 

= lO0 3．705 88× 10 8× 10t3／10 

1．3．2嵌入维数m对 、 ∥的影响 

对应不同m值，分别固定 ，另一参数 、 

的变化趋势如图 1所示，因变换范围较大，分别 

以 口的对数为刻度。 

由图 1知，m增加时，固定参数对中的一个， 

另一个参数有更宽的区间对应误差较小值，这有利 

于减少寻找最优参数对的时间，并且当窄带干扰信 

号变化较小时，不调整参数仍满足一定的精度，鲁 

棒性增强。 

为检验 LS
—

SVM 的学习能力，本文选取 20组 

信号，分别由 1～20个正弦信号混合而成，频率范 

围5-1 000 kHz，各正弦信号幅值随机生成，误差最 

大的 MAE=4．2464~10～(m=200)，可见最小二乘支 

持向量机有很强的学习能力，可以拟合出复杂的窄 

带干扰。 

l }一 、 ＼l＼ 1 

l }～—～＼ { 】 ＼ l 

0 4[二 } ／ J — ／上 ll_] 

图 1 m与 口的关系 

Fig．1 Relation between m and y、 

2 LS—SVM抑制窄带干扰的原理和步骤 

文中所述窄带信号是一系列正弦信号叠加而 

成，合成的窄带信号仍然是周期信号，可以通过自 

相关函数求得其周期，因此只要求得一个周期的窄 

带信号波形，通过周期延拓即可得到其他时段的窄 

带信号波形，基于以上分析，抑制干扰步骤如下： 

1)选择输入信号嵌入维m和样本个数 n。 

2)确定LS．SVM参数——正则化参数)，和Pd3F 

核函数的宽度 仃。 

3)估算窄带信号。 

4)当估算信号精度不能满足时，返回步骤 1)， 

调整 m和 n，重新选择 LS．SVM参数，直到精度和 

时间都满足为止。 

5)用自相关函数求估算信号周期，延拓出原始 

信号内窄带信号。 

6)原始信号减估算信号，即去除窄带干扰。 

本文方法要先选取测量信号中不含局放脉冲的 

的一段干扰信号，在实际操作中，可以先通过数字 

高通滤波器或其他传感器得到局放脉冲的位置，再 

在脉冲附近选择一段无脉冲的数据。而且实践证明 

这样的无脉冲数据段是普遍存在的 【J⋯。 
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3仿真信号的研究 

3 1含窄带干扰的局放信号 

在工程实际中，检测到的局部放电往往呈现出 

两种形态，指数衰减型脉冲或振荡指数衰减型脉 

冲[18】。其中，振荡指数衰减型的局放信号由于含有 

明显的类窄带成分，受窄带干扰的影响较大，因而 

在本文中，主要以振荡衰减型的局放信号为研究的 

对象： 

f(t)=Ale 仃sin(2 ) 

fz(t)=4(e 一e-2,2t／r)sin(2 f) 

f(t)=[ ( ) (，)] 

其中：4=2 mV， =6 mV， =1．5 p S， = 

1 MHz，采样频率 10 MHz，脉冲发生时刻分别在 

1 500点和2 500点，时域波形如图2(a)所示，采样 

3 800点。 

。 
i

⋯ ⋯ 一 十～+—÷ 
，} 。。．．． ．． ．．．． ．．。。．．．．．．．．．． ，． ．． ，．，．，． ， ．．．一 ——j 
0 1000 2000 3000 

采样点数／n 

(a)局放脉冲 
l0r— — 一 —————————————————— 

。 脚 
10 一一——布丽—— 高 —— 丽一  

聚样点数／n 

(b)窄带干扰 
0一 ～——一———————————————————————]  

。 

0 ——]前 —— 旃 —— 商矿—一 
采样点数 

(c)古窄带干扰的局放信号 

图2局部放电仿真信号 

Fig．2 Simulation signals of partial discharge 

窄带干扰信号用6个幅值为1的正弦函数模拟， 

频率分别为50、100、450、500、700及980 kHz， 

如图2(b)所示，局放信号和窄带信号混合后如图2(c) 

所示。 

选取嵌入维数 m=100，样本数n=200，参数对 

：8×1013，r=109，估算信号 ’的自相关函数如 

图3所示，可得大周期为 1 000点，去窄带结果如图 

4(a)所示，因为嵌入维数为 l00，所以脉冲起始点向 

前平移 100点。 

作为参考，用小波和 FFT置零法抑制上述窄 

带。其中，小波选用常用的db8小波，分解 5层， 

软阈值滤波；FFT置零法，即首先将信号通过快速 

傅立叶变换到频域，在频域将幅值超过一定阈值的 

分量置零，再经傅立叶反变换到时域，得到去除窄 

带后的信号。图4给出本文方法(a)、小波(b)、FFT 

置零法(c1处理结果。 

图3自相关函数 

Fig．3 Auto—correlation function values 

2厂————丁一 ——__—一一 l1 

名。 ——斗—— 
。 — —  — —  —  

毫。卜—— —{_- 
。  

I_一一一 丽———j丽 一— 一⋯ 
采样点数 
( FFT法 

图 4窄带干扰下各方法处理效果 
Fig．4 Result of processing narrow bandwidth noise with 

various methods 

对于局部放电信号的检测，一方面要求最大限度 

地抑制干扰，另一方面应尽量保持原始局放信号失 

真较小。为了比较 3种方法性能，定义了如下 3个 

评价指标： 

(1)反映抑制干扰的峰值信噪比 

SNR=20logl0 AI／ (10) 

其中：A 为局放脉冲峰值， 2为噪声最大值。 

(2)反映波形相似的局部相关指数。 

c： √∑ ∑誓 

其中：X 为第 i个理想局放脉冲信号； 

噪信号。 

(3)反映峰值失真的峰值比 

(11) 
X’f为 X 的去 

M =P I／Pf (12) 

其中：P 和 P ’分别为第 i个脉冲去除窄带前、后 

的峰值。 

3种方法处理的结果如表2所示， C、 为两 

个放电信号的均值，去噪前 一9．0203 
表 2各方法抑制窄带指标 

Tab．2 Indexes of processing narrow bandwidth noise with 

various methods 

去噪后 ⅣR／dB C M 

本文方法 1．58×10 1 l 

小波 inf 0．325 3 O-3l1 O 

FFT置零法 4．441O 0．987 6 O．924 5 
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由表 2、图 4可见，本文方法抑制窄带效果最 

好，对原仿真信号几乎没有损失，大幅度提高了信噪 

比，因为是在时域内处理，对信号的极性、相位没 

有任何影响，波形、幅值、极性得到了很好的保留。 

因一个窄带分量的频率与局放脉冲的震荡频率接 

近，小波方法对局放信号的损失比较大。FFT置零 

法在去除窄带信号的同时在时域会产生一些波动信 

号，同时存在边缘效应。 

3．2含窄带干扰、白噪声的局放信号 

实际测量信号中混有放大器噪声和测量回路噪 

声，仿真时可用白噪声代替，局放脉冲峰值应大于噪 

声幅值2倍【】 。白噪声是随机的，相关性弱，窄带是 

连续周期性信号，有很强的相关性，所以用回归型 

LS—SVM对含噪声的窄带信号估算，得出的是相关性 

强 的窄带信 号 。上 文仿真信 号加高斯 白噪声 

N(0，0．8 )，为保证一定的信噪比，局放脉冲调整为， 

A1=12 mV，A2=36 mV，见图 5(a)，则 SNR=4．9568， 

LS．SVM 各参数：n=300，m=200，a=l0000，Y=l8．6。 

用上述方法得去窄带后信号 (f)，见图5fb)。 

作为对比，将局放脉冲信号只加白噪声 ra(0得到： 

S，(，)=厂‘ f)+ra(t) 

见图5(c)。S ( )与 ( )中局放脉冲各指标比较见 

表 3。 

图 5混合干扰下信号处理结果 

Fig．5 Result of processing combination noise 

表 3混合干扰下抑制窄带指标 
Tab．3 Processing narrow bandwidth noise index of 

sNR}dB C M  

l(r) l1．260l 0．95l l 1．127 5 

(f) l1．824 3 0．951 9 1．094 4 

窄带信号与噪声的信噪比 =4．275 0，可见 

在较低的信噪比下，LS．SVM 仍然能较精确地估算 

出窄带信号，使去除窄带干扰后的局放脉冲与只加 

白噪声的局放脉冲很近似。 

窄带干扰越强，其与随机噪声的信噪比越大， 

估算精度越高则抑制窄带效果越好。 

实际应用中，为使估算信号与真实信号差别尽 

可能小，采用交叉验证法检验，确定 LS．SVM 各参 

数。即：对应各 LS．SVM参数组，按照交叉验证计 

算其精度，选择精度最高的参数组。 

4 实测数据分析 

本文对实验平台采集到的模拟变压器油中放电 

信号进行分析，采样率20GS／S，信号时域波形如图 

5(a)所示。信号中噪声主要为白噪声，实测信号前 

10 000点不含局放信号，标准方差为 2．79，最大幅 

值为8．43×10～ mV。为验证本文方法，加入频率分 

别为 5 MHz，10 MHz的正弦信号，混合后波形如 

图 5(b)。本文方法去除窄带后信号如图5(c)所示。 

(c)奉文方法去窄带后信号 

(e)圈(d】局部放大 

图 6现场数据处理结果 

Fig．6 Results ofthe on—line signal processing 

去除窄带后，前 10 000点剩余噪声标准方差 

口：2．41xlO～，最大幅值为r=8．26x10～mv。用 

小波软阈值法消除白噪声后的时域波形如图 5(d)所 

示，图 5(e)为其局部放大图。可见较好地保留了原 

信号，细小的局放脉冲信号也被保留了下来。 

5 结论 

1)本文方法在时域内估算窄带信号，不受局放 

脉冲影响，窄带干扰越强估算精度越高，窄带频率 

5  O  5  
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与局放脉冲频率接近时，本文方法与基于频域的方 

法比较优势更突出。仿真和实际数据分析表明，该 

方法很好地保留了局放脉冲的波形、幅值和极性， 

为窄带干扰的抑制提供了一个新的思路。 

2)输入量嵌入维数对估算精度及参数选择有 

很大影响，在计算时间和精度允许的情况下，选择 

较大的嵌入维数不但可以提高估算精度，还可以扩 

展对应较小误差范围的参数区间，便于寻找最优参 

数及提高参数的鲁棒性。 
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