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摘要：作为检测变压器局部放电（PD）最有行之有效的方法手段之一，高频法局部放电检测得到了广泛应用。但是这种方法也

存在瓶颈问题，其中最大的问题是固定长度采样下混合着脉冲干扰。因此，文中致力于研究一种新的脉冲截断技术，它能够将

局部放电脉冲从含有脉冲噪声的采样信号中分离出来，从而抑制脉冲噪声的干扰。利用脉冲信号上升沿部位高阶累积量变化量

特征，设计了基于高阶累积量的脉冲起止时刻判断方法，可以准确地从原始数据中提取局部放电脉冲。仿真计算结果表明，在

不含平稳噪声的情况下，该方法的定位准确率可以达到 94.67%，现场实际测试表明，采用截断方法前局部放电模拟信号的提取

率仅为 1.65%，采用截断方法后局部放电模拟信号的提取率可以达到 79%。 
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Abstract：As one of the most effective methods to detect partial discharge (PD) of transformers, high frequency PD detection has been 

widely used. However, this method also has a bottleneck problem, the biggest problem is the mixed pulse interference under the fixed 

length sampling. Therefore, this paper focuses on the research of a new pulse segmentation technology, which can separate the partial 

discharge pulse from the sampling signal containing impulse noise, so as to suppress the interference of pulse noise. Based on the 

characteristics of the high-order-cumulant variation at the rising edge of the pulse signal, a method for judging the starting and ending 

time of the pulse based on the high-order-cumulant is designed, which can accurately extract the partial discharge pulse from the original 

data. The simulation results show that the location accuracy of the proposed method can reach 94.67% without stationary noise. The field 

test shows that the extraction rate of PD analog signal is only 1.65% before the seg-mentation method, and 79% after the segmentation 

method.  
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0 引 言 

特高压换流变压器的安全稳定运行是确保跨区

域能源互联平稳可靠的关键。然而，由于长期承受电

应力、热应力、机械应力等各种极端负担，绝缘组件

的绝缘性能会随着时间的推移而退化。监测这种退化

过程的最有效方法之一是局部放电检测
[1-2]

。其中，

高频局部放电检测系统已被电气设备维护企业广泛

应用于电气设备健康管理工作中，主要包括日常维护

性在线监测和周期诊断性带电检测工作
[3-4]

。由于其

高采样率和高灵敏度，可以获得丰富的缺陷信息，从

而提高后续诊断结果的准确性和可靠性。 

尽管有这些优点，高频局部放电检测也存在显著

的缺点，比如数据量大，干扰噪声大。在采样信号预

处理方面还是以整个采样序列为主，文献[24]应用独

立主成分分析方法设计了滤除现场检测中平稳噪声

的滤波器，计算量较大；在此基础上文献[20]引入了

奇异谱前端，进一步滤除白噪声和周期性窄带干扰，

解决了主成分分析在低信噪比下提取困难的问题。在

特征提取方面，文献[21,23]依然采用完整采样序列，
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因为数据量较大所以采用了模糊聚类、知识推理等大

量数据的计算方法。 

事实上，除了包含局部放电脉冲的数据段外，其

余大部分实时数据对于诊断分析都是无用的。一方

面，这些冗余的数据部分不仅会占用大量的存储空间

和计算资源，另一方面冗余数据存在与局部放电信号

类似的脉冲特征，会导致诊断结果偏离实际。解决这

个问题的一种合适的方法是脉冲截断，其目的是从测

量数据中检测并截取局部放电脉冲
[5-7]

。 

目前应用脉冲截断最成熟的领域是生物医学工

程，尤其是心音分离
[8-11]

。例如，作者利用集合经验

模式分解（EEMD）将心音分解为内禀模态函数（imf），

然后计算峰度统计量来分离第一和第二心音（S1，S2）
[9]
。除生物医学应用外，脉冲分割方法在电能质量扰

动检测
[12]

、地震纵波检测
[13]

等方面也是一种很有前景

的信号加工工具。 

依据现有知识，脉冲截断在局部放电分析中的应

用，相关报道并不多。在文献[15]中，作者开发了一

种自适应提取系统，将原始的离散局部放电序列分成

几个时间帧，并对每一帧连续进行离散小波变换

（DWT），直到识别出含有局部放电脉冲的片段
[7]
。

局部放电识别环节中也采用峰度法检测突变
[5]
。文献

[14]首次应用数学形态学梯度（MMG）来反映局部放

电引起的时域变化。然后进行基于窗口的峰度计算。 

根据上述文献，我们可以将这些脉冲分割方法合

理地分为两类：1）信号分析与脉冲检测；2）特征提

取与脉冲识别。 

前一类方法的有效性是建立在一个成功的去噪

过程的基础上的，这对于局部放电电磁信号是不容易

的。另外，由于脉冲检测的非平稳特性，阈值的确定

也是一个具有挑战性的课题。对于第二类方法，找出

可分辨特征并设计一种识别算法具有重要意义。虽然

这种方法在某些应用中可以取得令人满意的结果，但

它也会增加复杂性。利用时间序列高阶累积量的畸变

特征，本文提出了一种基于高阶累积量变化量阈值的

算法来确定局部放电诱发电磁波的边界。 

该方法简单明了，避免了复杂的去噪和智能识别

算法。为了验证其有效性，在特高压换流站对调相机

变压器铁心夹件高频信号进行实际测量，信号中包含

模拟局部放电信号和换相脉冲干扰信号。然后应用本

文方法对这些记录到的高频信号进行脉冲截断及处

理。结果表明，该方法能准确地检测出局部放电脉冲

并确定其边界，截断处理前信号为多脉冲信号，无法

有效分理出局部放电模拟信号，截断之后该信号为单

一纯净脉冲信号，可以实现换相脉冲和模拟信号的分

离。 

1 基本理论 

1.1 时间序列高阶累积量 

信号序列高阶累积量是反映时间序列奇异程度

的数值统计量，对于序列长度为 N 的离散信号 x，m1、

m2、m3、m4 分别为该序列数组的 1 至 4 阶原点矩，

其表达式如式（1）所示。在已知原点矩的基础上，

其时间序列高阶累积量的表达式如式（2）所示。 
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(2) 

式（1）中 x2，x3，x4表示以序列 x 中元素的平方、

立方及四次方构成的序列。因此 E(x2)、E(x3)、E(x4)

分别表示序列 x 的二阶矩、三阶矩和四阶矩。在时间

序列为高斯信号的前提下，以高斯随机信号 x~N(0,1)

为例，其均值为 E(x)=0，中心矩即为原点矩，且

D(x)=1，因此其各阶原点矩的结果为式（3），这种情

况下该序列的各阶累积量恒为零，如式（4）所示。 
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 (6) 

当时间序列不服从标准正态分布 N(0,1)时，以零

均值随机时间序列 y~N(0,σ2)为例，该时间序列的各阶

累积量如式（5）所示。显然其四阶累积量未必为零，
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此时对噪声信号进行归一化或者标准化。构造随机信

号序列 y0，使 y0满足式（6）所列条件。 
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因此随机序列y0的四阶累积量恒为零，归一化处

理后该噪声四阶累积量如式（7），其对原始信号四阶

累积量的影响可以通过归一化处理降至最低。 

1.2 含噪局部放电信号特征分析 

换流变压器局部放电测量信号中不仅含有局部

放电脉冲信号，而且含有大量的干扰信号。干扰信号

包括脉冲干扰和平稳干扰。这种情况下对局部放电信

号的分析应包括信号中所有成分的特性分析。 

通常现场的平稳背景噪声可被视为是正态随机

时间序列，其时间序列服从均值 μ为 0，方差为 δ2的

正态随机分布。对于序列点数为 N 的噪声序列 n，其

方差 δ2可以表示为式（8）。 

 
22

1

1
=

N

i

n
N




  (8) 

一般地，序列中元素数量 N 越多，其方差 δ2 的

计算结果就越精确，当 N 大到一定程度时，方差 δ2

可以认为是固定不变的。 

平稳干扰信号主要为正态分布的平稳时间序列，

相比之下局部放电脉冲信号主要是指数分布的阶跃

时间序列。平稳时间序列的 4 阶及以上累积量是恒定

的，阶跃时间序列的 4 阶及以上累积量是非恒定的。

根据这一特征，可以通过信号时间序列 4 阶累积量的

变化精确高效的定位脉冲信号所在位置。 

1.3 时间序列累积量特性分析 

采样点数为 B 的染噪换流变压器局部放电信号

模拟定义为 a0，该信号由 a01,a02,a03,a04四个分段构成，

其中 a01 为预触发分段，a02 至 a04 为触发分段，其中

触发时刻包含在 a02中，定义 mni为第 i 分段的 n 阶原

点矩，cni为第分段的 n 阶累积量，△cj为第 j 分段的

4 阶累积量变化量，且△cj=c4j-c4(j-1) ，对 a01,a02,a03,a04

四个分段分别按照式（9）及式（10）所列条件进行

赋值。 
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则采样信号的各阶原点矩及高阶累积量的推导

可分为四个分段，式（11）中 a012，a013，a014表示以

序列 a01 中元素的平方、立方及四次方构成的序列。

因此 E(a01
2)、E(a01

3)、E(a01
4)分别表示序列 a01的二阶

矩、三阶矩和 4 阶矩。该信号区间内的四阶高级累积

量恒为零。 
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对于 a02 分段，其高阶原点矩及各阶累积量如式

（13）及式（14）所示，该信号的四阶累积量非零。 
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因此各个分段的高阶累积量及高阶累积量变化

量的数学关系为式（15）所示的相等关系。对于纯净

无噪信号的计算结果表明对于触发分段，其高阶累积

量自身与高阶累积量变化量存在相等的显著特征，这

一数学特征在其他分段上是不具备的。这表明利用这

一特征可以鉴别信号上升沿，也就是信号起始时刻。 
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2 脉冲截断方法的步骤 

在时域四阶累积量等于时域四阶累积量变化量

这一根本特征的基础之上，综合各影响因素及优化措

施，形成了如图1所示的最终的基于高阶累计量的脉

冲截断方法。 

该方法包含如下主要过程： 

（1）信号预处理。对采样信号进行滤波、分段、

归一化等预处理。 

（2）脉冲上升沿确定。根据时域累积量和时域有

效值特征，对照四阶累积量变化量等于四阶累积量原

则，判断是否是独立信号的上升沿。 

（3）脉冲起始时刻确定。在进行起始时刻计算，

对全部分段进行时域四阶累积量及时域四阶累积量

变化量计算，判断同时满足CUM(i)=ΔCUM(i)、

CUM(i)>CUM0、RMS(i)>RMS0三个条件信号分段，

确定该时刻为起始时刻。其中CUM0为四阶累积量门

槛阈值，本文中该值取3.0，RMS0为有效值门槛阈值。 

（4）脉冲截止时刻确定。以各个上升沿时刻为起

始点正向搜索，计算各段最小计算信号的四阶累积量

及有效值。根据信号的衰减特征，包含脉冲截止时刻

的分段，其累积量模值小于设定阈值，有效值也小于

设定阈值。另外，截止时刻至下一脉冲上升沿时刻的

信号是平坦的，这个区间的累积量模值和信号有效值

也小于设定阈值，所以要将率先满足阈值条件的信号

段视为脉冲截止时刻。 

（5）形成截断信号。依据脉冲起始时刻和截断时

刻，在原采样信号中截取脉冲时域序列。为了降低时

间长度对等效时间的影响，将截取信号补零至相同长

度，即原始信号时域长度。 
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图1  脉冲截断方法流程图 

Fig.1 Program block diagram of pulse segmentation method 
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3 脉冲截断方法验证 

3.1 计算验证 

建立一组含有50个纯净信号的研究对象信号组

A，每个信号均由三个独立脉冲构成，将该组对象信

号输入图1所示的脉冲截断方法流程图中，信号参数

如表1所示。 

脉冲信号时域波形

 

(a)仿真对象时域波形 

 

(b)截断方法处理结果 

图 2  仿真对象时域波形及截断处理结果 

Fig.2 simulation objects’ time domain waveform and 

segmentation processing results 

Am为信号幅值，单位为 mV，τ1为信号上升衰减

时间，单位为 μs，τ2为信号下降衰减时间，单位为 μs，

fc 为振荡频率，单位为 MHz，To 为信号起始时刻,单

位为 μs。信号时域变化过程中仅有起始时刻发生变

化，且变化过程中 sigB 及 sigC 延时变化均大于 sigA，

以此确保整个过程中不会发生信号的重叠。信号时域

波形如图 2 (a)所示。图 2（b）体现了脉冲起始及终

止时刻的定位结果。信号组 150 个脉冲信号，对该组

信号的起始时刻结果和终止时刻进行统计，其中有 8

个信号的起始时刻和终止时刻相等，这八个信号的起

始和终止时刻均为 0μs，如图 2（b）所示，其余 142

个信号均通过计算得到了定位结果。 

 
(a) A 类信号时域波形 

 

(b) B 类信号时域波形 

 
(c) C 类信号时域波形 

图 3  截断处理后信号的聚类分离结果 

Fig.3 clustering separation results of segmentation 

processing results 
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在得到了脉冲起始和终止时刻之后，利用起始时

刻和终止时刻对脉冲进行截断和提取，通过观察提取

结果的完整性，可以评估起始及终止时刻计算结果的

准确性，也即该算法对脉冲信号定位的准确率。 

根据脉冲定位结果截取形成的截断信号的时域

波形如图 3 所示，可以看到截断信号完整性较好，这

说明 142 个信号的定位结果是准确的，因此该算法定

位准确率达到了 94.67%，表明截断方法的有效性不

低于 90%。 

对截断前后的时域信号进行时频特征提取，等效

时间/等效频率特征值散点图如图 4 所示，混合信号

中无法筛选出我们需要的局部放电信号，经过截断处

理后，聚类对象变为独立的脉冲信号，独立脉冲之间

可以实现良好的分离。 
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图 4  仿真对象时域波形及截断处理结果 

Fig.4 Simulation objects’ time domain waveform and 

segmentation processing results 

根据图 4 所示的等效时频聚类结果，截断后信号

结果分为 A、B、C 三类，截断后的信号仅有脉冲区

域为非零序列，其余不含脉冲信息的平稳序列均为零

值序列，这一操作大大降低了单一信号的,并且三个

时域波形与数学模型对应的波形一致。这些结果表明

基于四阶累积量的脉冲截断方法具有较好的效果。 

3.2 换流站实测验证 

选择换流站变频调速场景下电气设备局部放电

检测场景对本文方法进行实际验证，该场景下有换相

脉冲干扰信号以及模拟局部放电信号，其时域波形如

图 5 所示。现场实测中共采集信号 2000 个，单个脉

冲的时域长度为 100μs。从时域波形上看，换相脉冲

持续时间小于 10μs，单个局放脉冲时长约 20μs。从

时域波形可以看出，换相脉冲的幅值更高，持续的时

间更长，这表明换相脉冲的时域能量更大。相比之下

局部放电脉冲的幅值较低，但是振荡次数明显高于换

相脉冲，这是因为换相脉冲经过绕组间及绕组对地电

容过滤，其高频成分有很大程度的衰减。局部放电脉

冲传播路径更短，因此高频成分更加丰富，上升沿陡

度更大。 
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(a)换流站换相脉冲实测结果 
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(b)换流站局部放电模拟信号实测结果 

图 5  换流站现场实测波形 

Fig.5 field measured waveform of converter station 

       B

         A
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图 6  截断处理前信号的聚类分离结果 

Fig.6 clustering separation results of signals before 

segmentation processing 

图 6 为在某特高压换流站实际测量的时域信号

及等效时频聚类结果，选择 10μs 的采样时间，在这

样比较短的采样时间下，采集到的信号均为单一脉

冲，此时采样信息的聚类结果将脉冲分为 A、B 两类，

其中 A 类 1700 个，B 类 298 个，隶属于局部放电模

拟信号的 B 类信号占比 19.9%。选择 100μs 的采样时

间，在这样比较长的采样时间下，采集到的信号部分

为多个脉冲，多脉冲采样信号的聚类结果将脉冲分为

A、B、C 三类，其中 A 类 1890 个，B 类 33 个，C

类 26 个，隶属于局部放电模拟信号的 B 类信号占比

1.65%。可见两次采样出现了显著差异。 

这一结果表明，多脉冲采样信号的时频特征覆盖

了局部放电脉冲的时频特征，多脉冲情况下聚类算法

无法分离局部放电脉冲和干扰脉冲导致脉冲提取数

量大幅降低，仅分离出 8%的局部放电脉冲。为了降

低脉冲干扰对聚类结果影响，应用本文提出的脉冲截

断算法，将一次采样中多个脉冲剥离出来，保证聚类

分离器计算对象为单一脉冲信号。 

以100μs的采样时间下采集到的2000个信号为对

象，利用图1所示计算流程进行截断处理，并在进行

脉冲截断处理后开展时频聚类，其分离结果如图7所

示，该分离结果中有A、B、C、D四类脉冲。在三维

聚类图中，A、B、C、D四类脉冲聚簇显著，没有重

合；在Teq-Feq二维投射面中，四个信号在Teq-Feq二维

投射面有重合。分离结果中A类信号1930个、B类信

号1580个、C类信号600个、D类信号960个，截断处

理后局部放电模拟信号B类信号的提取率达到了

79%。 

从图7中的聚类计算结果可以看出，A类脉冲等效

时间长度介于0μs和10μs，等效频带宽度介于7MHz和

11MHz；B类脉冲等效时间长度介于0μs和14μs，等效

频带宽度介于2MHz和8MHz;C类脉冲等效时间长度

介于0μs和10μs，等效频带宽度介于1MHz和4MHz；D

类脉冲等效时间长度介于0μs和4μs，等效频带宽度介

于0MHz和2MHz。分离结果表明在长时间采样下，多

脉冲数量增加，使用脉冲截断方法的优势得以显现，

脉冲截断方法实现了单一脉冲的提取；与没有截断的

聚类分离结果相比，借助脉冲截断后计算对象均为单

脉冲聚类结果更加精细。 

  

图 7  截断处理后信号的聚类分离结果 

Fig.7 clustering separation results of segmentation processing results 
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图 8  特高压换流站实测信号经截断处理后的时域波形 

Fig.8 Time domain waveform of UHVDC converter station measured signal after truncation 

4 结论 

（1）提出了基于时间序列高阶累积量的换流变压

器甚高频局部放电检测中脉冲截断方法。采样信号中

的脉冲上升沿区域具有四阶累积量等于四阶累积量

变化量的特征，基于这一特点提出了实现脉冲信号剪

切的脉冲截断方法。 

（2）对比分析多脉冲信号和截断信号的时频聚类

结果，截断前分离脉冲的正确率为 8%，截断后分离

脉冲的正确率超过 90%。 

（3）在特高压换流站对脉冲截断方法进行验证及

应用。该方法在时域波形上实现了换相脉冲与局部放

电脉冲的分离。 

（4）在 PWM 换相脉冲很多的场景下，采样时间

长度达到 100μs 时采样信号中包含大量换相脉冲信

息，提取模拟局部放电信号的正确率为 1.65%，本文

所述方法将采样信号中的局部放电信号单独抽取，使

得局部放电信号提取率提高到 79%。 
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