
电气安全

复杂电磁干扰下的电力设备异常检测系统

电力设备在进行异常信号 日 常检测过程中 ， 由于存在大 有效过滤 ， 及时准确地检测 出 电 力设备

量的 电磁干扰 ， 使得异常信号检测准确性降低 ， 难以通过异 的故障区域 。

常信号检测对故障部位进行准确定位 。 设计并实现了
一

种针

对电磁干扰的 电力设备异常信号检测系统 。 系统的硬件部分 电力设备故障检测系统总体设计

以信号传感器作为异常信号检测元器件 ， 利用 单片机集成函 电 力设备异常故障信号检测 系 统主

数发生器 觀 产生正弦信号 ’ 利 用功率放大器皿
要 由正弦波发生单元 、 信号检测单元和

对异常信号进行放大处理 。 作为信号传感器的关联检测的解
帛号处理单元构成 。 其 中 ， 检测 系统的

调参考信号 ’ 利用 平衡调制解调器 进行信号的放大 、

正弦波发生单元包括正弦波发生模块和
滤波和整流 ， 获取准确的异常信号 。 系统的软件部分主要针

对异常信号的■和故障部■定位进行 了设计 。 实验结果 ，
麵 ， 利臓计的雜娜 ；細地检删故障部位的异籠

。■

号 ， 为复杂顿干扰下的电力设細安全提供 了可靠保障 。

信号放大

滤波模块 、 锁相放大模块 、 滤波整流模

卢 佳
‘

太原工业学院电子工程系 山西省电力公司 块以及直流信号模块组成 。 电 力 设备故

随 着 电 力 设 备 制 造 水 平 的 不 断提 障信号检测 系 统的总体架构设计如 图

尚 ， 越来越 多 的领域开始使 用 电 力 设备 所 。

承担各种复杂任 务 ， 其发抨：的作用越来 「

一

■
越重要 。 由 于 电力设备的工作环境比

较复杂 ， 容 易受到复杂的 电磁干扰 ， 因

■ 此 ， 电 力 设备的故障检测 已经成为其应 ；

丨

正弦波发生模块
二二
「
二 」

■ 用 领域需要研究的重点课题 ， 受到很多
：

— —

：

号放大滤波模块
！

“
‘ 功率放大模块 … ！

专家的重视 。 电 力设备的 各 个 音酬
模块 ！

在 丨細的过程 巾 ， 设备在强干扰細 ！

：

不能对异常信号进行检测 ， 这给 电 力设 細言号難
！

户号处理萆元 ！

备功能 实现带来很大的安全 隐患 。

传统检测 系统在进行 电 力设备异常信号

检测的过程 中 ， 由于存在大量的 电磁干 图 中 ， 信号传感器作为异常信号检

关键词 扰 ， 导致设备采集的异常信号难以从干 测元器件 ， 利用单片机集成 函 数发生器

电磁干扰 扰噪声中 分离 ， 造成异常信号检测的 产生正弦信号 ， 利用功率放大器

异常信号 准确性降低 ， 难以根据异常信号对 电 力 对电力设备检测 中 的异常信号

检测系统 设备的故障部位进行准确定位 ， 对 电力 进行放大处理 ， 作为信号传感器的关联

设备的安全构成重大威胁
’

。 为此 ， 检测的解调参考信号 ， 利用平衡调制解

有必要针对现有的 电 力 设备信号检测 系 调 器 进行信号的放大 、 滤波和整

统进行优化设计 ， 并针对 电磁干扰进行 流 ， 最终获取准确的异常信号 。
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电 力设备故障信号检测 系统的信号 传感器检

异常 号检测系统的关键模块的硬件设 十
翻信号发生变化时 ， 其 巾 的 个 传感器线 圈 的

正弦波发生模块的硬件设计 磁心形状发生改变 ， 该磁心的磁导率也会随着发

在 复 杂 电 磁干扰下 ， 电 力 设备异 常信号检 生相应的改变 。 磁心磁导率的变化和其接收到 的

测 系统 中 ， 信号传感 器需要利 用正弦波作为激励 信号变化呈线性关 系 ， 信号传感 器的二次侧 向外

源 ， 同时作为能够调制的载波信号 ， 为信号传感 输 出 电压信号的变化情况 ， 通过 电压信号的变化

器所采集的异常信号进行调制 。 正弦波发生模块 情况即可计算出 电力设备异常信号的大小 。

的核心是 丨 处理器 ， 由其连接的外围元器件 当检测 系统信号传感器 的一次侧检测到 正弦

构成 了输 出频率和幅值都能够调节的正弦发生模 激励信号输 人 ， 并且磁心没有受到异常信号作用

块 ， 硬件设计结构如图 所示 。 时 ， 信号传感器会输 出大小相等 ， 方 向 相 反的 电

压 ， 因此输 出 的 电压变化等于零 。 当
一次侧检测

到正弦机理信号输入 ， 并且 当其 中
一

个磁心受到
“ “

异常信号的作用时 ， 磁心就会发生变化 ， 传感器

的输出 电压的变化不为零 。

丄下 丨 垆

电 力设备故障检測 系统在信号传感 一次侧
— —

输屯正弦
加入 的正弦激励信号 ， 同时受到频率为

的异常信号作用时 ， 信号传感器的输 出波形如 图

“

。 所示 。

图 正弦波发生模块的硬件设计

參
由 于 电 力 设备异常信号检测 系统 屮 的正弦波

；

—— ——

发生器带负载驱动性能较弱 ， 因此 ， 需要利用功 时间

率放大器 对正弦波发生器发出的异常信号 图 信号传感器输出波形

功率进行放大处理 ， 能够增强其带负载驱动性能 。 故障检测信号处理单元的硬件设计

电力设备异常信号检测模块的硬件设计 在 电 力 设 备 故障检测 系 统 中 ， 信号处理单

电 力 设备故障检测 系统的异常信号检测模块 元的主要作用是对信号传感器的输 出 信号进行放

主要采用信号传感器 作为复杂电磁干扰下的异常 大 、 滤波和 整 流处理 。 在信号处理 的过 程 中 能

信号检测元器 件 。 检测 系统的信号传感器 的硬件 够有效 消除 复 杂 的 电 磁干扰 ， 获取 准确 的异常

设计如图 所示 。 信号 。 信号处理单元的 核心部分是调制 解调 器

。 信号传感器输出的调制信号传输到
— —

之前 ， 信号强度非常弱 ， 使得在复杂 电磁干扰下

： 的异常信号不 易被发现 ， 因此需要对其进行放大

；

处理 ， 才能够正常驱动芯片 。 进行锁相放

：

“

；

““

大异常信号时 ， 需要参考外界施加的信号 。 电 力

设备异常信号经过 调制处理后 ， 输 出 的信

号是带有低频基带和载波分量的调制信号 。

一

电 力 设备检测 系统采用 低通滤波 电路对载波

分量进行滤波处理 ， 能够获取低频调制信号 ， 然
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后经过放大 、 滤波和整流电路的处理后 ， 最终获 主成分差值方法进行异常信号的提取 ， 需要获取

取直流信号 ， 为 电力设备异常信号的软件提取提 异常信号的主成分分量 ， 通过计算异常信号不同主

供了依据 。 成分的分布情况和主成分在中心点的空间位置。

滤波整流处理模块的硬件设计 利用卡尔曼算法相关原理能够获取复杂电

电力设备故障检测系统的滤波整流处理模块 磁干扰下电力设备第 个异常信号中 的主成分中心

使用 作为核心控制处理芯 点的空间坐标 丨
。

片 ， 的接 口 硬件设计结构如 图 所示 。 其 根据连续 自适应 算法的原理能够

硬件电路包括 ： 存储器 、 外部 、 指 获取电力设备第 个异常信号的主成分中心点的

令缓存支持 、 个 主机 、 个 设备 空间位置坐标 ， 根据得到的结果能够获取其第

、 通道 计时器 、 通道内部计时 个异常信号的空间位置 。

器 、 控制器和 通道 专用 的 位微处 将上述获取的电力设备中两个相邻的异常

理器 。 控制模块能够处理锁相放大模块传 信号的主成分进行差值运算 ， 设置相邻的异常信

来的异常信号 ， 并过滤掉电磁干扰噪声 ， 并在液 号主成分差值衡量的标准是￡ ， 假设电力设备故障

晶屏上显示出相关的信息 。 检测 系统中信号传感器采集的相邻的异常信号的

主成分的差值大于衡量标准 ， 则表示异常信号主

成分提取失败 ， 此时需要利用卡尔曼算法进行主
—— —

成分 中心点的计算 ； 假设信号传感器采集的相邻

的异常信号的主成分的差值小于或者等于衡量标
°

‘— “

准 ， 则需要按照连续 自 适应 算法的结果

总线接 口 进行下一步运算 。 其处理流程如图 所示 。

图 舰器接口硬件设计结构图

各

各测试参数的配
“

更

—

电力设备故障检测系统的软件设计 ，
电力设备故障检测系统的软件设计主要包括 模 放

异常信号的提取和异常信号发生部位的定位这两 初

—
部分 。 测试 行

异常信号处理单元的软件设计 保存棚 数据 检测过 景信￥

假设异常信号与电磁干扰信号之 间 的区别比

—

丨

主成分
！

剩

较明显 ， 则 电力设备故障检测的效果比较理想 。

假设异常信号与 电磁干扰噪声之 间 的区别较小 ，

；

则难以准确地将异常信号从 电磁干扰噪声 中 分
获取火炮故障点位置 丨

离 ， 造成异常信号检测的准确性降低 ， 难以对故

障部位进行准确定位 。 因此 ， 需要利用主成分差 丁
、

值的方法对电力设备异常信号进行提取 ， 在复杂
〔 細 ）

、

电磁干扰下获取准确的异常信号 。 其详细方法如

下所述 ： 异常信号故障点的定位

对电力设备故障检测系统采集的信号根据 设置电 力故障检测系统信号传感器采集的异

石 《 建筑电气 年第 卷第 期
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常信号的长度是 人 ， 宽度是 人 。 假设在一个方形
、

区域进行搜索 ， 该区域的 中心点是异常信号的 中

心点 。 设置在搜索区域中的主成分的数 目是 将 ‘

电磁干扰下的异常信号分割成 《个不 同 的 区域 ，

则利用下述公式能够描述异常信号的主成分空 间
一―

位置 上述式中 ， 预测异常信号中 主成分 中心点位

…

， 置移动的距离是 力 ， 故障检测系统信号

式中 ， 用来描述故障检测系统随机选取的异常信 传感器与异常信号发生部位的角度分别是 和…

号的相量 ， 其计算公式为 异常信号检测系统的信号传递性能参数分别是…

—“ — ■ ■ ■

禾口 。

’ ’ ’

根据上面 阐 述的方法 ， 能够对 电 力 设备异

设置任意异常信号主成分 中心点的空 间位置 常信号进行准确提取和异常信号发生部位准确定

坐标是 （力 ， 该坐标点的序号是 则根据克 位 ， 从软件设计方面完成了 复杂电磁干扰下电力

罗 内克 函数进行计算得到的结果是 反之 ， 设备异常信号的检测 。 定位流程如图 所示 。

结果是 是核函数 。

故障检测系统在信号传感器异常信号的采

过程中 ’ 需要对乙 进行求导处理 ’ 求导后的结
丨 卞

置 号与发 位偏移角

果是
■

。

计

臂為 获取信号传递性能参数

利用下述公式能够对电磁干扰下异 巾
对异常 主成 職生 位坐标

的主成分进行放射变换
进

甲
换 并存

〒
库中

⑷ ⑷
度要

、 给出发生‘位最优坐标

式中 ， 是电力设备信号仿射变换后随机 信息

予
确位置

选取的主成分点对应的坐标值 ，
；
是主成分

点位置变化量 ， 对上述公式进行变换处理 ， 能够

获取下述公式
图 异常信号故障点的定位流程

⑷ 实验与分析

上述式中 ， 利用下述公式能够计算 值 为 了验证本文设计的复杂电磁干扰下电力设

备异常信号检测系统的有效性 ， 需要进行实验 。

式中 ， ， 用来描述检测系统所 实验以电力设备异常信号检测系统采集的真实数

采集信号的主成分的对角矩阵 ， 内和 用来描 据为基础 。 利用不 同 系统进行 电力设备的故障检

述对角矩阵的奇异取值 ； 为对角矩阵相关参数 。 测 ， 获取的实验结果如图 所示 。

上述公式经过变换处理后能够得到下述旋转矩阵 根据图 实验结果能够得知 ， 随着电力设备工

作过程 中 电磁干扰的不断增强 ， 传统的故障检测

系统对异常信号的检测准确率呈下降趋势 ， 而利

对上述公式进行正交变换 ， 能够获取异常信 用本文设计的异常信号检测 系统 ， 对故障部位检

号的空间位置 测的准确率相对平稳 ， 最终稳定在 左右 。 本文
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■

“

会口束

？ 针对传统的 电力 设备故障信号检测 系统在复
一

■ 杂 电磁干扰下进行异常信号的检测过程 中 ， 无法
‘
“

本文检测系统 避免 由 于信号背景 中存在大量 电磁干扰噪声 ， 造

；；

卜 成异常信号难以从背景噪声 中 有效分离 ， 导致异

“

常信号检测的准确率降低的缺 陷 ， 为此 ， 提 出 一

种针对复杂 电磁干扰的 电 力 设备异常信号检测 系

统 。 实验结果表 明 ， 利用本文设计的系统能够得

设计的 系统能够有效克服复杂 电磁干扰 ， 并对异 到准确故障部位的异常信号 ， 为 电 力 设备的安全

常信号进行准确提取和位置 定位 ， 提高 了 检测的 运行提供 了可靠保障 ， 取得了令人满意的效果 。

准确性 。 本文设计的异常信号检测 系统的准确率
参考文献

始终高于传统的检测 系统 ， 充分表 明 了本文设计

的异常信号检测系统的优越性 。 李 月 ， 杨 宝俊 ， 石要武 色噪 声背景下微弱正

对上述 实验 中 的数据进行整理和分析 ， 能够 弦信号的混沌检测 物理学报 ， ，

得到下表中的实验结果 。 ⑵ ：

表 不同算法实验结果 刘请 ， 李丽娟 ， 林雪竹 ， 等 飞行器数字化测量

漂移检测及修正技术 计算机测量与控制 ’

：

谢涛 ， 魏学业 混沌振子在微弱信号检测中的可

靠性研究 仪器仪表学报 ， ， ：

庄艳丽 基于混沌振子的微弱信号检测方法研究

成都 ： 成都电子科技大学 ， ， ：

从 上表 中 实验结果能够得知 ， 利 用 本文设计

的 电 力 设备 异常信号检测 系 统 ， 能够 有 效避免 ， ：

传统检测 系 统 的弊端 ， 对 电 力 设 备 在 复 杂 电磁 崔 芹 基 于混沌理论微弱信号检测 哈尔

干扰下的异常信号检测具有准确率高和稳定性强 滨 ： 哈尔滨工程大学 ， ：

的优点 。 （收稿 日 期 ：

—

驟漏 營

：
建筑电气 年第 卷第 期


