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摘要: 针对设备噪声及外界环境干扰的耦合作用下, 掩盖或扭曲了真实的局部放电信号, 增加了特征提取难度

的问题, 提出了基于特征模式分解的局部放电信号特征提取算法。 采用小波变换分析信号主要边缘, 求出各

尺度与邻近尺度间的相关系数, 消除局部放电信号噪声。 采用变分模态分解法分解放电信号, 计算固有模态

分量的多尺度熵, 进一步滤除干扰; 结合核主成分分析法降维输入信号的特征参数, 计算出频段投影序列的

能量、 模值和绝对均值, 完成特征提取。 实验证明, 所提算法可有效提取局部放电特征, 提供详尽故障信息,
确保设备稳定运行。
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Partial Discharge Signal Feature Extraction Algorithm
Based on Feature Pattern Decomposition
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Abstract: Under the coupling effect of equipment noise and external environmental interference, the real partial
discharge signal is masked or distorted, which increases the difficulty of feature extraction. Therefore, a partial
discharge signal feature extraction algorithm based on feature pattern decomposition is proposed. Using wavelet
transform to analyze the main edges of the signal, calculate the correlation coefficients between each scale and
adjacent scales, and eliminate the noise of partial discharge signals. Using the variational mode decomposition
method to decompose the discharge signal, calculating the multi鄄scale entropy of the intrinsic mode components,
and further filtering out interference; Combining the kernel principal component analysis method to reduce the
feature parameters of the input signal, calculate the energy, modulus, and absolute mean of the frequency band
projection sequence to complete feature extraction. Experimental results have shown that the proposed algorithm
effectively extracts partial discharge features, provides detailed fault information, and ensures stable operation.
Key words: feature pattern decomposition; partial discharge signal; wavelet transform; feature extraction;

correlation coefficient

0摇 引摇 言

电气设备在工业、 建筑、 航空航天、 交通以及医疗等领域得到广泛应用[1]。 其稳定运行对监测设备

状态、 预防故障具有重要意义。 如医院用电系统部分电力设备发出的局部放电信号, 在该类信号提取

过程中, 受设备噪声、 患者自身生理波动以及外界环境等多种噪声和干扰的耦合作用下, 其被掩盖或



扭曲, 无法准确提取。 因此, 如何在复杂的噪声和干扰背景下, 准确、 快速地识别并定位电力局部放电

现象, 是保证供电安全的关键[2鄄3]。
Djordje[4]提出了利用超高频排水阀传感器的局部放电信号特征提取算法。 采用标准超高频排水阀传

感器判断出每个信号中部发生最明显的局部放电时间; 对比左、 右部分内主要强噪声频谱与每个记录信

号的中间段; 根据搜索截止频率处理信号, 从记录信号中间段获得最大振幅局部放电, 实现信号特征提

取。 但因局部放电信号通常较微弱, 容易受环境噪声和电磁干扰的影响, 会掩盖真实的局部放电信号,
导致无法准确提取特征。 尚海昆等[5] 提出了基于经验小波变换与多尺度量子熵的特征提取算法。 采用

经验小波变换分解局部放电信号, 获得多个固有模态与残余分量, 求解各固有模态分量的多尺度量子熵

序列, 通过局部空间排序算法对序列降维, 结合层次聚类算法聚类分析结果, 实现局部放电信号特征提

取。 经小波变换分析佳, 但处理复杂频谱信号时辨析力不足。 江友华等[6] 提出基于奇异值分解(SVD:
Singular Value Decomposition) 和改进阈值的自适应噪声完备经验模态分解 ( CEEMDAN: Complete
Ensemble Empirical Mode Decomposition with Adaptive Noise), 构建汉克尔矩阵提升信号维, 分解奇异值剔

除周期窄带干扰, 高效提取信号特征。 通过改进阈值的自适应噪声完备经验模态分解信号, 根据相关系

数判断噪声与信号分量间的界限, 去除噪声分量。 以 Sigmoid 函数为基础, 构建改进阈值函数, 求解剩余

分量中的高频分量, 并采用改进阈值去噪重建高频和低频分量, 完成局部放电信号特征提取。 但奇异值

阈值、 改进阈值函数的参数需要根据具体信号进行调整, 而不恰当的参数设置会影响噪声去除的效果和

信号特征的提取。 杨攀烁等[7] 提出利用小波变换与灰度鄄梯度共生矩阵算法的局部放电特征提取算法,
依据小波变换在处理非平稳信号时的灵活性, 构造局部放电信号的时域频谱图; 基于灰度梯度共生矩阵

法的时域频谱结构获得特征矢量, 并将在支持向量机分类器内引入特征矢量, 实现局部放电信号特征

提取。 但局部放电信号通常伴随噪声干扰, 而小波变换和灰度鄄梯度共生矩阵算法对噪声的鲁棒性有限,
若噪声水平较高, 会影响算法对局部放电信号特征的准确提取。

为此, 笔者提出了特征模式分解的局部放电信号特征提取算法。 通过求解邻近尺度上的小波系数,
消除局部放电信号的白噪声或窄带干扰, 结合 VMD(Variational Modal Decomposition)分解局部放电信号

多个固有模态函数, 获得多尺度熵, 运用核主成分分析法降维特征参数, 计算各频带投影序列数值,
实现局部放电信号特征提取。

1摇 局部放电信号消噪

噪声和干扰的存在会显著降低信号质量, 使其难以准确获取真实信号特征。 通过消噪处理, 可最大

程度减弱这些不必要的成分, 使信号更加清晰、 纯净, 从而提高其作为诊断依据的可靠性。 因此, 在

提取特征前, 首先采用小波变换对信号白噪声或窄带干扰[8]进行消除, 通过尺度空间相关消噪技术分解

信号, 逐步从粗到细地寻找其主边界, 消除噪声。
信号突变点局部特征强[9], 尤其存在正态白噪声时, 噪声能量随尺度增大而减小[10]。 小波 j+1 变换

后, 系数间关系强, 尤其在边缘处[11]。 利用相邻尺度系数计算[12], 可降噪并增强局部放电信号。
假定分解最大尺度为 J。 通过对邻近尺度变换值的求解, 确定相关系数:

C l( j,n) = 仪
l -1

i = 0
Wf( j + i,n), (1)

其中 C l( j,n)为相关系数; Wf( j+i,n)为离散小波变换; f 为噪声信号; l 为尺度数目; n 为位置。
由于信号的突变区宽度与尺度数值成正比关系, 且邻近的突变点与粗尺度也存在相关性, 所以尺度

数选择 2。 相关系数可简化为

C2( j,n) = Wf( j,n)C l( j,n)。 (2)
摇 摇 为确保小波系数与相关系数可比性, 将 C2( j,n)的能量标准化到离散小波变换 Wf( j,n), 并确定标准

化相关系数:

C2,new( j,n) = C2( j,n)
PW( j)
PC2( j)

, (3)
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其中 PW( j)为标准化相关系数; PC2( j)为离散小波变换。
将 C2,new( j,n)和 Wf( j,n)的大小进行对比, 判断出信号的重要边缘, 如果 C2,new( j,n) > Wf( j,n) ,

则将这个点看作是边缘, 将 Wf( j,n)的位置和尺寸保存, 并将 C2,new( j,n)和 Wf( j,n)对应的点都设为 0,
剩余数据设为 W忆

f ( j,n)和 C忆2,new( j,n)。 然后将 C忆2,new( j,n)的能量标准化到 W忆
f ( j,n)上, 对比二者的绝对

值[13], 得到信号次重要的边缘。 反复计算, 直至 Wf( j,n)内所有未被选取的点皆达到第一尺度下的某

特定噪声能量阈值。
设 Wg 是滤波[14]后的值, 初始值是 0, 操作步骤如下。
第 1 步: 小波分析噪声信号, 求出离散小波变换 Wf( j,n)。
第 2 步: 计算每一尺度与邻近尺度之间的相关系数 C2( j,n)。
第 3 步: 将相关系数 C2 ( j, n) 的能量标准化到离散小波变换 Wf ( j, n), 获得标准化相关

系数C2,new( j,n)。
第 4 步: 当 C2,new( j,n) 逸 Wf( j,n) 时, 可判定 n 点处的小波变换系数来自有效信号, 将 Wg 对应

位置的系数 Wf( j,n)置零, 同时将该位置的 C2( j,n)也置零; 反之, 则可假定 Wf( j,n)由噪声贡献, 保持

Wf( j,n)的数值不变。
第 5 步: 反复进行第 3 步、 第 4 步, 直至 PW( j)符合某个噪声能量阈值为止, 此时, 消除噪声后的

小波系数仍在 Wg 中。
第 6 步: 用小波变换实现信号消噪, 输出局部放电信号结果 Wg。

2摇 特征模式分解的局部放电信号特征提取

由于局部放电信号通常包含多种非线性成分, 并且其在消噪过程中很难被完全去除, 而且可能在

去除过程中引入新的非线性失真。 因此, 为了更全面和准确提取出局部放电信号的特征信息, 针对局部

放电信号的非线性[15]和非平稳特征, 采用变分模态分解鄄多尺度样本熵法(VMD鄄MSE: Variational Mode
Decomposition鄄Multiscale Sample Entropy)对消除噪声后的小波系数特征提取和量化表征[16], 并通过 VMD
对局部放电信号进行多个固有模态函数分解, 获得各固有模态的多尺度熵[17], 从而完成局部放电信号特

征的量化表征。
VMD鄄MSE 法不仅能体现消除噪声后的滤波特征, 还能描述信号局部特征, 从新的角度表示信号

特征, 特征提取流程如图 1 所示。

图 1摇 特征提取流程

Fig. 1摇 Feature extraction process

以 Wg = {w1
g,w2

g,…,wM
g }为输入信号, M 为信号

长度, 采用 VMD鄄MSE 特征提取方法步骤如下。
1) 采用 VMD 法分解消噪后的局部放电信号,

获得一组固有模态分量[18]uk 和相应的中心频率 字k。
2) 根据 VMD 分解获得 uk 的多尺度熵, 然后合并

样本信号固有模态分量 M(uk), 从而得到以尺度因子

啄=[1,2,…,啄max]为输入信号的特征参数:
S = {M(u1),M(u2),…,M(uk)}, (4)

其中 M(uk)为信号 VMD 分解后的模态分量 uk 的多尺

度熵, 各模态的 M(uk)都是依据不同尺度模态分量组

成的; K 为 VMD 分解后的模态个数, 各模态的多尺度

熵维数为 茁(M(ue))= 啄max。
3) 利用核主成分分析法降维第 2)步获得的特征参数, 以凸显有用的信息特征, 避免了维数灾难。
对经标准化处理的训练样本进行优化, 得到一套小波包系数, 并通过对每个频段投影[19] 序列的

能量、 模值和绝对均值, 确定特征空间 w1
g,w2

g,…,wM
g 。 运用核主成分分析法[20]提取特征空间的核主成分

特征:
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k(wg,y) = Sexp -
椰wg - y椰2

2滓
æ

è
ç
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2 , (5)

其中参数 滓=0. 3V, V 为原输入空间的维数。

3摇 局部放电信号特征提取实验

医院作为一个特殊环境, 其用电系统具有高度的复杂性和敏感性。 为证明所提算法的可行性, 以

图 2摇 实验现场

Fig. 2摇 Experimental site

医院为背景, 在图 2 所示现场进行局部放电信号特征

提取实验。
实验采用的超高频传感器是频率在 0. 3 GHz 范围

内的外部传感器。 实验参数如表 1 所示。
根据绝缘内部放电形式和特点, 利用所提方法

消除了 5 种不同的放电形式与波形, 如图 3 所示。 由

图 3 可知, 所提方法可以准确消除不同局部放电信号

的噪声, 识别出相关异常点位, 为后续特征提取奠定

了良好基础。
表 1摇 实验参数

Tab. 1摇 Experimental parameters
名称 数值 名称 数值 名称 数值

视在放电电荷 / pC 80 放电重复频率 / Hz 460 脉冲次数 420
放电相位 / (毅) 150 平均放电电流 / A 12 局部放电熄灭电压 / V 35
单次放电能量 / J 120 放电重复率 / Hz 300 规定的局放值 / pC 115

图 3摇 不同故障类型的局部放电信号

Fig. 3摇 Partial discharge signals of different fault types

摇 摇 通过图 3 的 5 种绝缘故障形式, 分别取 90 组数据求解分维数, 结果如图 4 所示。
从图 4 可看出, 各种故障的分维数在采样点间均有所波动, 但整体呈现一定的变化趋势。 以悬浮

故障为例, 其分维数从初始的 1. 39 逐渐下降至 1. 33, 表明随着采样次数的增加, 悬浮故障的复杂性有所

降低。 同样, 自由金属微粒故障的分维数也从 1. 36 降至 1. 30。 间隙故障和异物故障的分维数也经历了
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类似的变化, 但初始值和下降速度略有不同。 这些差异反映不同故障类型在物理特性和形成机制上

的区别。
将图 4 与图 3 相结合可看出, 由图 3a 尖刺、 图 3d 间隙和图 3e 悬浮所引起的局部放电信号的分维数

可清晰区别于图 3b 自由金属微粒与图 3c 异物两类故障, 能明显提取故障特征。 通过对比不同故障类型

的分维数变化与局部放电信号可知, 悬浮和自由金属微粒故障的分维数值下降速度较快, 表明这两种故

障在采样过程中更容易被识别和消除。 而间隙和异物故障的分维数变化相对较为平缓, 且局部放电信号

仅有一段时间电压幅度出现波动, 其余时间的电压比较平稳。
利用所提算法对图 3 中 5 种局部放电电流特征进行提取, 并验证其有效性, 如图 5 所示。
从图 5 可看出, 算法在 0. 6 滋s 内即能识别局部放电, 对 a 尖刺、 b 微粒、 c 异物、 d 导电间隙、 e 悬浮

电位等类型特征敏感且响应快, 验证了其高效可靠的局部放电特征提取能力。

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 图 4摇 5 种故障的分维数摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 图 5摇 局部放电电流特征提取结果

摇 摇 摇 Fig. 4摇 Fractal dimension of 5 types of faults摇 摇 摇 摇 Fig. 5摇 Partial discharge current feature
extraction results

4摇 结摇 语

笔者提出了特征模式分解的局部放电信号特征提取算法。 利用小波变换在邻域内对局部放电信号

消噪, 采用 VMD 方法分解局部放电信号固有模态函数, 获取多尺度熵, 利用核主成分分析法降维特征向

量, 计算各频段投影序列的能量、 模值和绝对均值, 实现信号特征提取。 并以医院为实际应用环境进行

测试, 结果表明, 该算法可精确高效提取局部放电特征, 为医院电力故障诊断提供可靠依据, 助力安全

隐患排查, 提升电力安全与效率, 保障医疗设备与患者安全。
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