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采用高阶累积量的环网柜局部放电在线检测

杨凯，樊真，张认成，杨建红，赵尚程，陈首虹

（华侨大学 机电及自动化学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　根据环网柜的绝缘缺陷，设计３种典型的局部放电模型，搭建局部放电试验平台．借助射频电流传感

器获取局部放电混合信号，经过放大和高速Ａ／Ｄ采样后，将信号送入微型计算机进行处理．采用四阶累积量

作为局部放电特征量，抑制随机噪声干扰，提高信噪比．通过Ｏｔｓｕ算法确定检测判据，实现局部放电的在线检

测．将检测算法移植到现场可编程门阵列（ＦＰＧＡ）上，研发环网柜局部放电在线检测装置．试验结果表明：该

装置能够适应较强的噪声环境，且具有良好的实时检测效果．

关键词：　局部放电；高阶累积量；环网柜；放电模型；现场可编程门阵列；在线检测
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环网柜作为环网运行方式中的重要设备，其安全可靠性直接影响到供电系统的正常运行［１］．据统

计，绝缘性故障位居环网柜各类故障发生率之首，而局部放电（ＰＤ）是环网柜绝缘故障的重要征兆和表

现形式［２?３］．因此，对环网柜局部放电实时监测，可及时掌握环网柜的工作状态，避免发生安全事故．现有

的环网柜局部放电检测方法包括小波分析、数学形态滤波和独立分量分析等．对于高斯信号，采用小波

将局部放电信号进行不同尺度地分解，对小波系数进行处理，从而抑制白噪声［４?５］．对于非高斯信号，采

用基于最小均方算法构造自适应的形态开、闭组合形态滤波器，降低局部放电中的周期性干扰的影

响［６］．还可根据局部放电与噪声的相互独立性，运用独立量分析方法，从混合信号中分离出单一的局部

图１　试验平台原理
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放电，恢复出局部放电的重要特征信息［７］．

这些方法基于离线分析，在提取局部放电

信号、降低噪声干扰上取得了一定成效．然

而，开发小型在线检测装置还有待进一步

研究．本文将高阶累积量作为局部放电特

征量，设计了局部放电在线检测算法，并移

植到ＦＰＧＡ上，研发了一种在线检测装置．

１　实验部分

１．１　试验平台的建立

根据环网柜局部放电检测要求，试验

平台应能模拟不同工况下环网柜的局部放

电试验．该平台主要由待测品、标准测量系

统、数据采集分析系统和ＦＰＧＡ开发系统

等部分组成，其原理如图１所示．

待测品包括故障环网柜和放电模型．

　收稿日期：　２０１５０３０９

　通信作者：　张认成（１９６１），男，教授，博士，主要从事机电系统安全检测技术及仪器的研究．Ｅｍａｉｌ：ｐｈｚｚｒｃ＠ｈｑｕ．ｅｄｕ．

ｃｎ．

　基金项目：　福建省产学合作科技重大项目（２０１２Ｈ６０１３）；福建省科技计划重点项目（２０１３Ｈ００２８）；福建省泉州市科

技计划重点项目（２０１４Ｚ１１４）



通过研究环网柜内部结构及其工作情形发现，环网柜内引起局部放电故障的主要缺陷有高压母线连接

处接触不良、柜内表面存在金属毛刺、柜内带有可移动的金属微粒、绝缘体内部制造缺陷等．将这些故障

　（ａ）针板模型　　　　（ｂ）内部缺陷模型　　　（ｃ）悬浮电极模型

图２　典型放电模型（单位：ｍｍ）
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进行模拟近似后，设计并制作了针板模

型、内部缺陷模型和悬浮电极模型，可

用于模拟电晕放电、内部放电和悬浮放

电等．试验过程中，高压施加在模型两

端，模型结构及详细尺寸，如图２所示．

１．２　局部放电试验

按照图１所示接线，通过升压控制

台调节施加电压，从零开始逐渐升高电

压，直至从局放仪上观测到明显的局部

放电量．利用ＰＸＩ高速数据采集系统，

以２０ＭＨｚ的采样频率采集试验过程中的局部放电信号，并记录局放仪上显示的放电量，如表１所示．

表１　三种模型和环网柜的局部放电

Ｔａｂ．１　Ｐａｒｔｉａｌｄｉｓｃｈａｒｇｅｏｆｔｈｒｅｅｍｏｄｅｌｓａｎｄｒｉｎｇｍａｉｎｕｎｉｔ

电压／ｋＶ 针板模型／ｐＣ 内部缺陷模型／ｐＣ 悬浮电极模型／ｐＣ 故障环网柜／ｐＣ

０ ０．１０ ０．１２ ０．１１ ０．１２

１ ０．１０ ０．１０ ２．５６ １０．３０

２ ０．１１ ０．１１ ３５．５０ １９．４０

３ ０．２０ ０．３０ ８２９．２０ ４０．６０

４ ０．２４ １３．４５ ８６６．４２ １００．７６

５ １０．１４ １５．０８ ９７３．６５ １２０．３４

６ １０７．４５ ３０．５６ １０１３．００ １２５８．００

７ ４８０．００ ５５．７０ １３６０．３１ １６００．８０

８ １０３０．２１ ８９．６５ １５００．８０ ２０８０．００

９ ２３０７．２５ １０３．４４ １８１１．１２ ４５０９．３１

１０ ５３００．００ ２４０．３０ ２０２０．４６ ６６３２．２１

１１ １０００３．４０ ３７６．８３ ２１１１．３９ ８０４６．８３

　　不同放电模型产生明显局部放电的电压也有所不同．其中，针板模型在电压达到５ｋＶ时开始产生

局部放电，随电压的升高，局放量急剧增加；内部缺陷模型在电压达到４ｋＶ时开始产生局部放电，而从

４ｋＶ升高至９ｋＶ时局放量增幅缓慢；悬浮电极模型在２ｋＶ左右就产生了一定的局放量，至３ｋＶ时急

剧增加，然而随着电压的升高，放电量的增幅却变得比较缓慢；故障环网柜在１ｋＶ时就有少量的局放，

当达到６ｋＶ后迅猛增大．由于引起局部放电的缺陷情况不一样，不同电压下聚集在放电电极两端的电

荷量也会不一致，再加上场强分布不均匀，因此，各情况下的局放量也有较大差别．

在局部放电试验过程中，采集的典型局部放电波形，如图３所示．混合信号中包含有较强的随机噪

声，看不到明显的局部放电特征，难以直接检测出局部放电故障．这些噪声包括线路噪声、热噪声和环网

柜内部随机干扰等，它们接近于高斯分布．为了有效地抑制噪声干扰并实现实时检测，可引入统计量分

析方法，从理论上讲，对于有色噪声，二阶统计量是敏感的，它难以分离原始信号和背景噪声．因此，文中

采用高阶累积量的方法检测局部放电．

　　（ａ）针板模型在７ｋＶ时 （ｂ）内部缺陷模型在１０ｋＶ时
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　（ｃ）悬浮电极模型在３ｋＶ时 （ｄ）故障环网柜在５ｋＶ时

图３　局部放电波形
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２　高阶累积量的降噪原理

对于高斯信号，其统计特性可用其均值（一阶矩）和方差（二阶矩）完整描述；但对于非高斯信号，需

要用更高阶的统计量才能完整描述其统计特性，而且高阶累积量对未知谱特性的高斯噪声具有良好的

抑制效果．对随机向量狊＝［狊１，狊２，…，狊犾］
Ｔ，犾＝１，２，…，其联合特征函数定义为

Φ（ω１，ω２，…，ω犾）犈｛ｅｘｐ（ｊ（ω１狊１＋ω２狊２＋…＋ω犾狊犾））｝． （１）

式（１）中：ω犾为角频率．狊的狉阶矩和累积量分别定义为
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式（２）～（３）中：狉＝狉１＋狉２＋…＋狉犾．

假设随机噪声狕服从高斯分布犖（０，σ
２），其中，σ

２ 为狕的方差．由式（２），（３）计算可得，各阶矩犿１，

犿２，…，犿８ 分别为０，σ
２，０，３σ

４，０，１６σ
６，０，１０５σ

８．各阶累积量犮１，犮２，…，犮８ 分别为０，σ
２，０，０，０，０，０，０．从以

上计算可发现，高于二阶的狕的矩不一定为０，而高于二阶的狕的累积量恒等于０．因此，高阶累积量能

够较好地消除高斯噪声的影响．

局部放电信号通常用４种数学模型描述，分别为单指数衰减函数（ＳＥＡＷ）、双指数衰减函数（ＤＥ

ＡＷ）、单指数衰减振荡函数（ＳＥＡＯＷ）和双指数衰减振荡函数（ＤＥＡＯＷ）
［８］，其数学表达式为

ＳＥＡＷ：　狔１（狋）＝犃·ｅｘｐ（－（狋－狋０）／τ），

ＤＥＡＷ：　狔２（狋）＝犃·（ｅｘｐ（－１．３狋／τ）－ｅｘｐ（－２．２狋／τ）），

ＳＥＡＯＷ：　狔３（狋）＝犃·ｅｘｐ（－狋／τ）ｓｉｎ（２π犳０狋），

ＤＥＡＯＷ：　狔４（狋）＝犃·（ｅｘｐ（－１．３狋／τ）－ｅｘｐ（－２．２狋／τ））ｓｉｎ（２π犳０狋）

烍

烌

烎．

（４）

式（４）中：τ为衰减系数；犃为局部放电脉冲幅值；犳０ 为振荡频率．

选择式（４）所列４种数学模型构成局部放电的模拟信号，其中包含４个不同的局部放电波形，通过

加入随机噪声得到混合信号，分析混合信号的四阶累积量，如图４所示．图４中：犆表示累积量．由图４

可知：四阶累积量能够有效地抑制了随机噪声，恢复了混合信号中原始局放信号的特征．

　　　　（ａ）原始信号 （ｂ）混合信号 （ｃ）混合信号的四阶累积量

图４　模拟的局部放电信号分析
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３　局部放电的在线检测方法

３．１　特征信号的提取

虽然高阶累积量可以消除高斯噪声，但当阶数太高时，运算量大，在实际应用中须尽可能降低阶数．

对于传感器实测的环网柜局部放电混合信号，先进行零均值化处理，分析混合信号的各阶统计量．对于

零均值信号，有犮３＝犿３．在环网柜有局放和无局放情况下，实测信号的三阶和四阶矩及累积量的计算结

果，如图５所示．图５中：犆表示累积量．由图５可知：在计算无局放和有局放的统计量时，除四阶累积量

外，均产生一定程度的混叠，难以有效地提取混合信号中局部放电的特征信息．因此，可将四阶累积量作

为局放特征量．

（ａ）三阶矩（累积量） （ｂ）四阶矩 （ｃ）四阶累积量

图５　实测故障环网柜局部放电信号的矩和累积量
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采用移动时间窗计算信号的四阶累积量，移动原理如表２所示．每移动一个采样点，就计算一次窗

内数据的累积量．由于窗长度犔的选择会影响计算结果，因此，选用计算后信号的信噪比（ｓｉｇｎａｌｔｏ

ｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ，ＳＮＲ）和脉冲数（ｐｕｌｓｅｎｕｍｂｅｒ，ＰＮ）作为评价指标来选择合理的犔，使ＳＮＲ和ＰＮ达到最

大．经过对比计算大量的局部放电数据，得出犔与归一化后的信噪比和脉冲数的关系，如图６所示．由

图６　评价指标变化曲线
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图６可知：犔＝３２为最佳值．

表２　时间窗移动原理

Ｔａｂ．２　Ｍｏｖｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｉｍｅｗｉｎｄｏｗ

计算次序 时间窗内采样点

１ 狓１　狓２　狓３　…　狓犔

２ 狓２　狓３　狓４　…　狓犔＋１

 

狀 狓狀　狓狀＋１　狓狀＋２　…　狓狀＋犔－１

３．２　在线检测算法

由式（３）可知：在四阶累积量的计算过程中，

存在四次方运算，计算量较大，对检测装置的硬件要求较高．为了保证实时检测并兼顾装置的性价比，采

用近似递推公式［９］计算四阶累积量，即

犆４狓（犽）＝β犆４狓（犽－１）＋（１－β）狓
４（犽）． （５）

式（５）中：犽为计算次序；０≤β＜１，称为遗忘因子．

那么，当前时刻四阶累积量的计算可由前一时刻的累积量加上修正值实现，大大减少了运算量，便

于环网柜局部放电的在线检测．

最大类间方差法（Ｏｔｓｕ）
［１０］在图像分割方面获得了广泛应用，对放电模型及环网柜进行大量试验，

借鉴其分割思想，以确定局部放电的识别阈值，计算公式为

犪＝ｍａｘ（狑０（狋）·（狌０（狋）－狌）
２
＋狑１（狋）·（狌１（狋）－狌）

２）． （６）

式（６）中：狑０ 为噪声比例；狌０ 为噪声均值；狑１ 为局部放电信号比例；狌１ 为局部放电信号均值；狌为混合信

号均值．

从０到最大幅值，以步长０．１选取狋，分别计算狑０，狌０，狑１，狌１ 和犪．当犪达到最大时，即为最佳识别

阈值．所求最佳识别阈值犪＝３．６时，放电模型和环网柜局部放电检测结果，如图７所示．由图７可知：该
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检测算法对较强的噪声具有良好的抑制作用，能大幅度提高信噪比，实现局部放电在线检测．

　　（ａ）针板模型原始 （ｂ）针板模型处理后 （ｃ）内部缺陷模型原始

　　（ｄ）内部缺陷模型处理后 （ｅ）悬浮电极模型原始 （ｆ）悬浮电极模型处理后　

（ｇ）故障环网柜局放原始 （ｈ）故障环网柜局放处理后

图７　局部放电检测结果信号

Ｆｉｇ．７　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｉｇｎａｌｓｏｆｐａｒｔｉａｌｄｉｓｃｈａｒｇｅ

４　基于犉犘犌犃在线检测装置的研发

为了满足环网柜局部放电在线检测和装置的安装要求，选用Ｘｉｌｉｎｘ公司的Ｓｐａｒｔａｎ?６系列ＦＰＧＡ

的ＸＣ６ＳＬＸ１６?ＦＴＧ２５６作为核心处理器．

ＦＰＧＡ内部四阶累积量算法的运算示意图，如图８所示．狓４（犽）是输入信号，前一级基本模块的输出

作为到下一级基本模块的输入，将３２个基本模块串联，构成了四阶累积量递推算法的顶层模块，所有模

块共用一个时钟．文中算法采用了流水线的运算方式，在经过３２个启动时钟后，每个时钟周期都能输出

一个新的累积量值．

局部放电在线检测装置结构紧凑，可安装于环网柜内部．通过 Ｍｏｄｅｌｓｉｍ软件读取ＦＰＧＡ处理信号

的结果，如图９所示．混合信号通过ＦＰＧＡ在线检测装置后，较强的噪声得到了极大地降低，局部放电

信号被有效地提取出来，达到了预期的在线检测效果．综上所述，所研发的在线检测装置对环网柜局部

放电具有良好的识别效果．

图８　四阶累积量算法示意图 图９　算法调试结果　

　　Ｆｉｇ．８　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｆｏｕｒｔｈ?ｏｒｄｅｒｃｕｍｕｌａｎｔｓ Ｆｉｇ．９　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｄｅｂｕｇｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ　　　
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５　结论

１）通过递推算法计算四阶累积量，提取了混合信号中局部放电特征量，所设计的在线检测算法既

能减少运算量，提高信号处理速度，又能保证抑制混合信号中未知谱特性的高斯噪声的干扰．

２）基于ＦＰＧＡ的环网柜局部放电在线检测装置，能适应较强噪声环境下局部放电的在线检测，系

统实时检测效果良好．
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