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变压器局放在线监测UHF信号提取方法研究

局部放电（以下简称：局放）是引发变压器早期绝

缘故障的重要原因之一，采用检波技术提取局放超高频

（UHF）信号包络，根据放电指数衰减特性，提出两种放

电UHF脉冲判别准则：脉冲宽度－局部峰个数（Tp－Np）

关系和相关系数－均方误差（CC－MSE）准则。通过能量

阈值法识别脉冲，逐层剔除复杂现场干扰，分类识别变压器

内部局放UHF信号，放电幅值和相位等信息基本无损失。

提出的实用算法依据时域波形特征，计算复杂度小，非常适

合在线监测。
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大型电力变压器绝缘故障常常起源

于局部放电（以下简称：局放）造成的

油 /纸绝缘劣化，局放侵蚀绝缘纸、纸

板，纸纤维受到机械破坏和碳化，逐步

发展成为树枝状放电，从而极易产生沿

面闪络甚至绝缘击穿 [1]。因此，对变压

器局放实施在线监测，能够有效提高其

运行可靠性。变压器内部早期局放幅值

很小，几乎淹没在背景噪声中，传统局

放检测如脉冲电流法、超声波法及射频

法等受强干扰影响严重，在线监测实施

困难。超高频（U H F）法检测频率高

（300～1 500 MHz），可最大限度地避

开干扰，在GIS局放监测中已取得了大量

成果，近年来又逐渐应用于变压器局放

监测 [2-6]。

然而，现场仍有部分干扰窜入检测

系统，如雷电波、开关操作波、移动通

信、无线电广播及外部电晕放电等。针

对传统局放检测，文献[7-9]采用的小波

变换、EMD和傅里叶级数等方法效果良

好，但UHF法现场干扰抑制少有报道。

在使用检波技术提取放电U H F信号基

础上，提出利用能量阈值法识别单个脉

冲。提取放电包络特征，给出放电脉冲

宽度依赖局部峰个数关系；以放电检波

信号指数衰减规律为依据构造放电UHF

信号特征波形库，通过时域相关、均方

误差准则逐层剔除干扰，实现放电信号

自动分类识别。

UHF信号包络检波

U H F原始信号如不经降频处理，

则对数据采集、处理和存储均有极高要

求，很难实现在线监测。然而局放检测

通常仅关心放电脉冲幅值及其出现的工

频相位，采用检波技术提取局放UHF信

号包络，通过普通数据采集卡即可获得

放电幅值和相位等信息，实现局放UHF

实时在线监测。

1. 检波原理

包络检波器的输出电压直接反映高

频调幅波包络变化规律。二极管检波电

路如图1所示，由输入回路、检波二极管

VD和RC低通滤波器组成。Rd、R分别为

二极管导通电阻和负载电阻，且Rd ＞＞R，

C为负载电容。

 

由图1可知二极管VD两端电压ud＝

ui－uo，当ud＞0时二极管正向导通，UHF

输入信号ui对电容C充电，充电时间常数

τc＝RdC较小，电容C上迅速建立电压；

（a）原理电路                          （b）等效电路

图1  包络检波原理及等效电路
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当ud＜0时二极管截止，电容C通过负载电阻R放

电。由于检波器放电时间常数τd＝RC远大于UHF信

号周期，当电容C上电压下降不多时，高频第二个

正半周电压使其再次导通。通过选择合适的元件参

数，让τc足够小，充电很快；而τd足够大，放电很

慢（τc ＞＞τd），就可使电容C两端的电压幅度与输入

UHF信号ui的幅度接近，得到UHF信号的正向包络。

2. Matlab仿真

局放U H F单个脉冲持续时间在几十到几百

纳秒，多个UHF脉冲叠加信号宽度也在微秒数量

级。为了有效提取UHF信号幅值和相位信息，充

电时间常数τc应该足够小，选取τc＝0.1 ns ＞＞1 ns；

而放电时间常数τd必须足够大，满足采样定律对信

号频率的要求，然而τd过大电容C上电荷来不及释

放，UHF信号中较小峰值将被遗漏，因此选择τd＝

1 μs。二极管VD的导通电阻Rd为100 Ω，则电容C＝

τc/Rd＝1 pF，负载电阻R＝τd/C＝1 MΩ。

采用仿真局放UHF信号作为输入电压ui，现场

检测到的局放信号一般为指数衰减振荡信号，理

论上可以用以下两种模型来表示

（1）f1 (t) = A1 e! t /! sin (2! fct)
f2 (t) = A2 (e!1.3t /! ! e!2.2 t /! )sin (2! fct)

式中，A1、A2为信号幅值；τ为衰减系数；fc为振荡

频率。由以上参数建立Matlab仿真模型，对UHF信

号进行包络检波的结果如图2所示。仿真分析表明

检波后正向包络幅值基本不变，脉冲出现相位也

几乎与原信号相同，二极管包络检波能够有效提

取UHF信号幅值和相位信息。

 

UHF检波信号特征分析

1. 检波信号放电指数衰减特性

包络检波放电时间常数τd决定了输出信号uo的

衰减速度，放电等效电路如图3a所示。当ud＜0时

二极管VD截止，电容C对负载电阻R放电，等效于

开关S在t＝0时闭合；设电容C开始放电之前的初

始状态uC(0_)＝U0，即单个UHF脉冲充电结束后电

容电压为U0，属于一阶电路零输入响应问题，对

t＞0时满足齐次微分方程

（2）
RC duC

dt
+ uC = 0

uC (0+ ) = uC (0! ) =U0

"

#
$

%$

求解以上方程，代入电压初始条件可得负载

电阻两端电压

                    
（3）uR = uC =U0e

!
1

RC
t

式中，uR即检波输出电压uo，可见UHF信号对电容

C充电完成后，检波输出信号以指数规律由初始电

压U0衰减，衰减时间常数τd＝RC，经过4τd～5τd电

压几乎衰减到零，过渡过程结束。放电过程中若

有其他UHF脉冲到来使ud＞0，则二极管VD会再次

导通对电容C充电，形成如图2所示的第二个脉冲

反复充放电过程。

当输入信号周期远大于τc时，在信号正半周输

出将跟随原始信号变化；过零点前某一时刻ud＜0，

输出开始按指数规律衰减；信号负半周由于二极

管截止输出为零。

2. 实际检波器τd校正

具有指数衰减规律的检波信号特征明显，为

现场干扰抑制提供了有力依据。时间常数τd是识别

中的关键参数，然而实际检波器τd一般与设计参数

之间存在一定误差，因此需要通过实验测量放电

波形进行校正。

如图3b所示，衰减曲线uC(t)上的任一点(t0，u0)

必然满足

  
（4）u0 =U0 exp(! t0

! d
)

而衰减曲线上点(t0，u0)处的切线函数f(t)的方

图2  UHF信号包络检波仿真结果
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               （a）放电等效电路                        （b）时间常数τd

图3  放电等效电路及指数衰减曲线

＋ ＋

－ －

iC

uCC
R

S
iR

uR

τdt0

u0

U0
uC

u1

t1 t

f(t) u1＝0.368u0



方案设计　|　Engineering Design

108 | ·电力电气·2015年第34卷第17期

程为

  
（5）f (t)!u0

t ! t0
= k0

式中，k0为曲线uC(t)在(t0，u0)处的斜率，由曲线上

该点的导数决定，即

  
（6）k0 =

duC (t)
dt t=t0

= !
U0

! d
exp(! t0

! d
)

当f(t1)＝0时，由式（5）得到切线f(t)与t轴的

交点t1

  
（7）t1 = !

u0

k0
+ t0

将式（4）、式（6）代入式（7）可得t1与t0的

差值

  
（8）t1 ! t0 = !

u0

k0
= ! d

式（8）说明，如果衰减曲线上任一点(t0，u0)

处的切线与t轴的交点为t1，则t1－t0等于衰减时间

常数τd。

在实际测量过程中，设(t0，u0)的前、后点分

别为(t0－Δt，u01)和(t0＋Δt，u02)，Δt为系统采样周

期，当Δt→0时，该点的切线斜率等于其中心差商

  
（9）k0 =

u02 !u01

2"t

由于系统采样率Fs＝30 MS/s，即采样周期T＝

1/Fs≈0.033 μs，因此可以用中心差商近似该点切

线的斜率。为了减小测量误差，在实验室采集大

量放电波形，将多组τd测量值加权平均作为实际检

波器的放电时间常数，校正后τd＝0.85 μs。

基于波形特征的UHF信号提取方法

现场获取的信号可以用时间序列{y( i)} ( i＝

1,2,…,N)来表示，Y中通常包含各种类型的干扰。

针对染噪信号Y经过以下步骤逐层提取：①识别单

个脉冲起点及脉冲宽度Tp，提取脉冲局部峰个数

Np；②依据脉宽Tp与Np依赖关系准则剔除部分干

扰；③利用标准衰减指数函数构造理论放电模型

x(i)，通过相关系数－均方误差（CC－MSE）准则

检查y(i)与x(i)相似程度，判断是否为内部放电UHF

检波信号。

1. 能量阈值法脉冲识别

现场背景噪声中的白噪功率谱密度相对固

定，波形呈锯齿状，相邻点斜率无规律正负交替

变化。而其他脉冲信号表现为相对平滑的曲线，

在较小的脉冲宽度内斜率变化趋势一致。根据脉

冲能量连续性规律，单个脉冲能量会连续变化，

最后衰减到白噪统计平均能量附近。

通过设置合适的能量阈值thre，搜索序列y(i)识

别单个脉冲起点和脉宽Tp。为简化计算实际应用中

信号能量可由式（10）的幅值绝对值代替

  
（10）E =

1
k

y(i + j)
j=1

k

! � thre

式中，k为计算点数。如果序列中任一点y(i)超过最

大背景信号幅值，则向后连续搜索k点计算能量均

值，超过thre继续判断斜率变化趋势，符合即表示

点i＋1～i＋k属于该脉冲。

2. 脉冲宽度与局部峰个数（Tp－Np）关系

检波器输出至采集卡传输电缆上耦合的外部

干扰，通过判断脉冲正向占空比和直流分量比来

剔除。对信号周期在τd数量级的干扰，其经过检波

也不存在负向信号，故只能通过脉宽Tp和局部峰个

数Np进行剔除。

由图3可知，当前一次放电还未结束后面到来

的脉冲继续向电容充电时，多个脉冲信号叠加使Np

大于1，Tp也超过τd数倍。UHF脉冲充放电得到的

检波信号Tp与Np符合以下关系

  
（11）1

!
3" d �Tp �

1
!

Np 3" d

式中，α为经验系数，取2，可以根据现场数据进

行调整；3τd为实际信号在3倍放电时间常数内，

即从幅值U0衰减到白噪最大幅值以下，不符合式

（11）的认为是高频干扰。由于变压器油中放电持

续时间一般小于20 μs，远大于气泡性放电，故Tp超

过该值数倍的信号可视为干扰，如移动通信干扰检

波信号是脉宽约570 μs的方波，可以直接滤除。

3. CC－MSE准则

经过以上干扰剥离程序剩下的疑似UHF检波

信号，无论在脉冲宽度、局部峰个数和极性等方

面都具有相似性。由于放电UHF检波信号按指数规
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律衰减，则从峰值U0开始衰减的理论放电波形X为

  
（12）x(i) =U0 exp(! it0

! d
)

其中，i＝0,1,2,… ,M－1，M为数据点数；t0＝1/

Fs，Fs为系统采样率；U0为峰值；τd为检波器放电

时间常数。

X为实际检测信号Y的理论值，即Y为对X的

一次估计，则Y与X的近似程度决定该脉冲是否为

UHF信号检波输出。式（13）定义的相关系数ρXY是

反映随机变量X与Y之间相关程度的一个数字特征

  
（13）!XY =

Cov(X,Y )
D(X ) D(Y )

式中，Cov(X,Y)为X与Y的协方差；D(X)、D(Y)分别

为X与Y的方差。理论放电X和实际检测信号Y具有

相同量纲，且峰值相同，因此ρXY反映了Y与X之间

的波形相似程度，其计算式如下

  

（14）!XY =

[x(i)!E(X )]
i=1

M

" [y(i)!E(Y )]

[x(i)!E(X )]2

i=1

M

" [y(i)!E(Y )]2

i=1

M

"

式中，E(X)、E(Y)为信号的数学期望，由式（15）

定义

  
（15）

E(X ) =
1
M

x(i)
i=1

M

!

E(Y ) =
1
M

y(i)
i=1

M

!

相关系数只能表征X与Y之间的线性相关程

度，由于Y是放电过程X的估计，Y与X中每对数据

点之间都存在一个残差，该残差用对应数据点的

欧式距离来表示。采用均方误差eMSE来衡量Y估计

X时产生的失真大小，eMSE越小实际检测信号Y越

接近于X。实际检测信号中衰减起始电压U0差异较

大，因此用U0对均方误差进行归一化，得到改进

的方均根误差

  
（16）eRMSE =

1
U0

1
N

[x(i)! y(i)]2

i=1

N

"

为了表征Y与X线性相关程度及估计失真大小，

结合相关系数ρ及方均根误差eRMSE，提出由式（11）

确定的CC－MSE准则来判别检测信号是否为UHF检

波输出。复合信息eCR越小则表明检测信号与期望信

号偏离程度越小，越接近真实放电过程，即

  
（17）eCR =

eRMSE

!XY

实际放电UHF信号识别

1. 现场干扰特征分析

大量现场数据分析表明主要存在以下几类

干扰源：①雷电波脉冲；②高压开关（断路器、

隔离开关等）操作脉冲；③外部放电（电晕）干

扰；④移动通信干扰；⑤无线电广播及中波通信

干扰等。现场主要干扰脉冲信号如图4所示。

 

移动通信干扰脉冲波形稳定，检波输出信号

为持续时间约570 μs的方波。雷电波脉冲幅值较

大，单个脉冲持续时间在毫秒数量级，振荡频率

很低（几十千赫兹），在100 ms检测周期内一般出

现1～3次。开关操作脉冲呈现振荡衰减特性，振

荡频率集中在0.3～0.6 MHz和2.5～3.0 MHz两个频

段，单脉冲持续时间在10 μs数量级。外部放电干

扰脉冲持续时间短，一般在微秒数量级，与内部

放电检波脉冲类似。

由于实验室检测信号信噪比很高，如图5所

示，不具备现场包含大量干扰的特征，如果直接

对其进行提取，不能体现实用算法的实际有效

性。因此在放电信号中加入来至于现场监测系统

的干扰，染噪信号如图6所示。

图4  现场主要干扰脉冲信号
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2. 放电UHF检波信号分层提取

采用能量阈值法搜索序列提取单个脉冲，根

据式（5）Tp－Np准则识别移动通信、雷电波等宽

度较大的干扰；②类和⑤类干扰正向占空比在0.5

左右，也可以方便地滤除。经以上过程提取后仅

剩下③类干扰和放电脉冲，如图7a所示。再通过

CC－MSE准则提取脉冲特征量：正向占空比R、

直流分量比uDC、相关系数ρXY、改进方均根误差

eRMSE及复合信息eCR，如下表所示。

    （a）提取后的干扰和放电脉冲                     （b）最终识别结果

图7  放电信号逐层识别结果
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表  不同类型信号ρXY、eRMSE和eCR比较

编号 R uDC ρXY eRMSE eCR

1 0.958 0.991 0.997 0.072 0.072

2 0.957 0.996 0.998 0.046 0.047

3 0.992 0.999 0.998 0.041 0.041

4 0.784 0.913 0.707 0.479 0.678

5 0.813 0.896 0.605 0.532 0.879

6 0.978 0.999 0.999 0.047 0.047

7 1.000 1.000 0.991 0.139 0.141

8 1.000 1.000 0.999 0.046 0.046

9 0.788 0.787 0.480 0.584 1.217

上表中粗体标识的eCR即为③类干扰，其eCR特

征比放电UHF检波信号高出一个数量级，具有明

显的可分性。最终识别结果如图7b所示，各类干

扰均被剔除，放电UHF信号幅值和相位特征基本

无损失。

结束语

实验表明检波技术能够有效提取局放UHF信

号正向包络，降低信号频率，保留其峰值和相位

信息。根据UHF检波放电过程指数衰减特性，在

信号能量阈值法单个脉冲识别基础上，提出判别

内部放电的Tp－Np关系和CC－MSE准则，逐层分

类识别各种干扰噪声。实测数据分析结果显示该

算法能够从大量干扰中识别放电UHF信号，且计

算复杂度小，实时性强，可用于在线监测。
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图5  实验室放电检波脉冲
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