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基于混沌控制和多重滤波的局部放电去噪研究 

臧怀刚，郭小星，李小俚 

（燕山大学电气工程学院工业计算机控制工程河北省重点实验室，河北 秦皇岛 066004） 

摘要：采集局部放电信号时，经常受到外界的干扰，主要包括周期性窄带干扰、白噪声干扰和随机脉冲干扰。噪声太大时，

局部放电信号会被淹没。为了提高变压器局部放电信号定位的准确性，提出混沌控制和多重滤波的方法，在线检测去除干扰。

利用相关性和谱分析识别周期干扰并确定窄带干扰的周期，设置合适参数控制混沌系统，精确去除噪声，采用多重滤波的方

法去除白噪声干扰，以及利用脉冲极性鉴别法抑制随机脉冲干扰，并在虚拟仪器平台上进行仿真实验。实验结果表明，该方

法可以有效抑制干扰，为变压器局部放电信号的定位系统奠定了技术基础。 
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Abstract：The collection of partial discharge signals is often disturbed by the environment，which includes periodic narrow-band 
interference, white-noise interference, and random pulse shaped interference．When the noise is very large, partial discharge signals 
will be over whelmed. In order to improve the accuracy of location of partial discharge signals，this paper describes the method to 
no-line detect and remove the disturbance based on chaotic control and MFT．Using relativity and spectrum analysis to identify the 
periodic disturbance and determine the periodic of narrow bandwidth interference, setting appropriate parameter to control chotic 
system to denoise accurately．It proposes a multiple filter to remove white-noise and uses pulsic polarity distinguishing method to 
suppress random pulse noise and conduct a simulation based on a virtual instrumentation．The result shows that this method can 
suppress noise effectually．It lays a technique foundation for the location system of partial discharge signals of transformers． 
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0  引言 

在电力系统中，电力设备的状态直接关系到电

力系统的安全，变压器设备出现故障将会造成严重

的生产损失和安全事故。在高电压下，变压器设备

故障发生时的早期征兆是产生局部放电。为了监测

变压器的运行状态，预报早期故障并确定故障发生

位置，需要对变压器局部放电信号进行带电检测。

超声波法可以在不断电的情况下，测量放电量并能

精确确定放电位置[1]。与传统停电检测相比，在线

监测可以长时间连续检查变压器绝缘情况，提高检

测的可靠性，降低维修费用。本文还采用 DSP 进行 
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数据采集，LabVIEW 开发上位机监控软件。 

1  数据采集系统 

该系统主要是在线采集局部放电信号，通过布

置在变压器外壳上的超声波传感器接收信号，传输

到 数 据 采 集 系 统 。 采 用 TI 公 司 生 产 的

TMS320LF2407DSP 芯片，预处理采集到数据，提

取放电信号，采用定点运算方式，计算速率快，可

以完成 FFT 变换、IIR 滤波和小波变换，去除部分

干扰。并且内嵌 CAN 总线控制器，支持 CAN2.0
协议，为 CAN 总线传输数据做准备。 

由于变压器在强电磁的干扰下，需要采集多路

超声波信号，数据采集量大，计算所需要的内存空

间大，这个系统可以克服一般单片机的不足。 
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2  局部放电模型 

变压器内部发生局部放电，就一定会产生频率在

20 kHz 以上的超声波信号。超声波的穿透能力很强，

从局部放电处以球面波的方式向四周传播，通过绝缘

介质到达油箱壁，安装在变压器外壳上的超声波传感

器就会接收到信号[2]，这里采用的超声波传感器为压

电传感器，选用的频率范围为 70~150 kHz。 
由放电波形图 1 可知：局部放电信号呈现指数

衰减振荡，利用回归归纳法可以确定局放的形式为： 
/

c( ) e sin(2π )tf t A f tτ−=           （1） 
其中 c 1 MHzf = ， A 为脉冲幅值取 0.5 V，

10 μsτ = 。 
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(a) 局部放电信号等效电路图  
L1=4 PH 为充电回路的等效电感，R1=200 kΩ为充电回路的等效电阻，

L2=30 μH 为局部放电回路的等效电感，R0=8 Ω为局部放电回路的等效

电阻，C1=0.3 μF 为耦合电容，C2=10 PF、C3=40 PF、C4=600 PF 为绝

缘部分等效电容。 
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(b) 模拟局放信号放电波形图  
图 1 局部放电 

Fig.1 Partial discharge 

3  去噪方法 

变压器正常运行时存在多种噪声干扰源，如周

期干扰、白噪声和脉冲型干扰等[3]。在检测中如果

不能有效地消除噪声干扰，就不能有效分离局部放

电信号。在变压器局部放电信号去噪过程中，经小

波变换后，采集到的信号发生畸变，影响周期性干

扰的去除。所以，一般先去除周期性干扰。 
3.1 混沌控制抑制周期干扰 

窄带周期干扰是变压器放电检测中很严重的

干扰。此类干扰和局部放电信号在频率上非常接近，

可以应用相关性分析法对干扰进行识别。设 )(tx ，

)(ty 为两个信号函数，则两个信号的互相关函数表

达式如式（2）；当信号 )()( txty = 时，该表达式将变

为 )(tx 的自相关函数。局部放电信号的自相关函数

随着τ 的增加幅值逐渐衰减为零；然而周期干扰信

号随着τ 的增加，其自相关函数也表现为周期性。

据此就可以发现周期干扰的存在。 

0

1( ) lim ( ) ( )d
T

xy T
R x t y t t

T
τ τ

→∞
= +∫       （2） 

假设，局部放电信号中分别加入频率 sf 为 10 
kHz 和 30 kHz 的正弦周期干扰信号：                    

     s( ) sin(2π )n t f t=          （3） 

接收到的信号是局放信号和周期性干扰信号的

叠加。 

 )()()( tntfty +=          （4） 

接收到的信号的自相关函数为：   
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因为局放信号与噪声是两个完全独立的信号，

所以 0)(0)( == ττ nffn RR ， 。则相关性处理后： 

( ) ( ) ( )yy ff nnR R Rτ τ τ= +           （6） 

图 2 为自相关函数图。 
混沌控制利用 Duffing-homes 振子对白噪声和

局部放电信号免疫的特点，将谱分析得到干扰信号

的周期作为混沌系统的参数扰动，有效去除周期干

扰。 
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(a) 局部放电信号的自相关函数图  
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(b) 加入周期干扰后信号的自相关函数图  

图 2 自相关函数图 

Fig.2 Autocorrelation function 

混沌振子方程： 
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    （7） 

其中： T1 ( ) ( )c u t tβ αδ= + − ， 5.0=k 为阻尼比。

10 ≤≤ β ，β 值的选取由局部放电信号的幅值决定，

确保 )(tuβ 的幅值小于 1。 10 ≤≤α ，当 0=α 时系统

中没有周期干扰噪声，当 0≠α 时系统中包含周期干

扰噪声。 
首先，取 0=α ， 0=β 通过实验的方法使混沌

振子系统处于混沌与大尺度周期的交界状态，将局

部放电信号输入混沌系统中，如果含有周期干扰，

则混沌系统进入大尺度周期状态，Lyapunov 指数

0<λ 。 
其次，根据谱分析得到的周期干扰噪声的周期

ω 设置一个与周期干扰同频率的周期信号 tωcos 作

为参考与局部放电信号互相关，得到周期信号的初

始相位φ 。将 )cos()( φωα −− ttu 输入混沌系统，计

算 Lyapunov 指数λ ，如果 0>λ 系统处于混沌状态，

0<λ 系统处于大尺度周期状态且存在周期干扰。调

整α 的值，多次重复将 )cos()( φωα −− ttu 输入混沌

系统，直到 0>λ [4]。 
将局部放电信号输入到已经调整好的混沌振

子系统，判断系统状态就可以判定是否包含周期性

干扰。当混沌振子从大尺度周期状态进入混沌状态

时，就可以抑制周期干扰。仿真信号及处理结果见

图 3。 
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(b) 局放信号加入 10 kHz周期干扰  
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(c) 局放信号加入 30 kHz周期干扰  
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图 3 仿真信号及处理结果 

Fig.3 Schematic diagram of simulating PD signal and method 
results 

3.2 脉冲极性法去除随机脉冲干扰 

脉冲型干扰包括随机脉冲和周期脉冲，主要是

由高压端的电晕放电和系统中其他非检测设备的放

电产生的干扰，在时域上是一个或者多个连续的脉

冲，在频域上是由很多频率成分组成的信号，时域

和频域上都具有与局部信号相似的特征。它在局放

信号背景噪声中是最难滤除的，这里采用脉冲极性

鉴别法（图 4）。 
图 4 中 1C ， 2C 为测试电容， 1ZD ， 2ZD 为检

测阻抗，变压器内部发生局部放电时，测量到在测

试点 A，B 处的两个相反极性的信号，若放电脉冲

来自外部，则在两个检测阻抗中产生相同方向的脉
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冲电流，测量点 AB 的极性将相同，然后将输出端

接入差动鉴别电路，从而有效抑制干扰信号。 

 
图 4 脉冲极性法原理图 

Fig.4 Schematic diagram of pulsic polarity method 

3.3 多重滤波去除白噪声 

白噪声干扰的均值为零，方差为δ 普遍存在局

部放电中，几乎分布在变压器局部放电所有的频带

上，是一种非平稳信号[5]，多采用小波变化去除，

小波阈值方法主要有两种硬阈值和软阈值[6]。但是，

小波变换有时由于阈值选取不合适会造成滤波效果

不佳，为了避免这一缺点，先利用带通滤波器提取

局部放电信号。 
白噪声形式： 

21 ( )
21( )

2 π

x
sf x e

−
=            （8） 

其中： 2/12 ])([ μ−= xEs ； 0)( == xEμ 。 
母小波的带宽与标准偏差的关系表示为： 

 
s
E

×=Δ 7358.0gω             （9） 

小波分析（wavelet Analysis）克服了短时傅里

叶变换在单分辨率上的缺陷，具有多分辨率分析的

特点，在时域和频域都有表征信号局部信息的能力，

时间窗和频率窗都可以根据信号的具体形态进行动

态调整。一般情况下，低频部分（信号较平稳）采

用较低的时间分辨率，提高频率分辨率；高频情况

下（频率变化不大）可以采用较低的频率分辨率来

换取精确的时间定位。小波变换更适应分析局部突

变信号和强奇异性信号[7-9]。 
这里采用小波函数 dbN（其中 N 为阶数）去除

白噪声。 
小波变换函数： 

( , ) =1/ ( )df
t bW a b a t

a
ψ −
∫          （10）  

其中： a 为伸缩因子； b 为平移因子； )(xψ 是基本

小波，并且满足： dx x
x

ψ∞

−∞
< ∞∫

( )
。 

去除白噪声过程中，首先用小波函数 db6 对信

号进行 4 层分解（为减少计算量，分解的层数不宜

太多），估计噪声强度并获取消噪过程中的阈值，利

用 wpdencmp 对信号进行降噪，最后用 wrcoef 重构

低频信号[10]。 

4  仿真结果分析 

本实验主要是在 LabVIEW 环境中通过 Matlab 
Script 节点调用 Matlab 程序，完成小波去噪。在局

部放电去除噪声过程中，带通滤波器不仅可以缩小

需要处理信号的范围，更重要的是扩大小波函数的

选择范围，使去噪效果更加理想。如果不加带通滤

波器，小波函数有时会将噪声误认为是局放信号，

进行放大，或将局放信号误认为是噪声而抑制，从

而增大滤波结果误差。去除白噪声的仿真结果见图

5。 
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图 5 去除白噪声 

Fig.5 Suppress the white noise 

5  结论 

本文利用多重滤波方法有效去除了变压器放电

时产生的噪声，克服了传统滤波方法的缺点，为接

下来局部放电的定位创造了条件。实验室仿真表明，

本方法符合实际应用，滤波精度较高。然而，在

LabVIEW环境中调用Matlab程序进行信号的分析、

处理时，存在实时性不是很好的缺点。但对于变压

器局部放电检测，实时性要求不是很高的应用环境

中，信号处理的延时在允许范围之内。在实验过程
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中，对于同时出现的多点放电，如何区分不同的超

声波信号，是进一步研究的重点。 
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