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基于零相位误差滤波的局部放电故障识别

赖联有， 许伟坚
（集美大学信息工程学院，福建 厦门 ３６１０２１）

摘　 要：开关柜局部放电放电信号中混有较大的噪声信号，传统的有限冲激响应（ ｆｉｎｉｔｅ ｉｍｐｕｌｓｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ，ＦＩＲ）滤波

方法会造成滤波后信号相位的偏移，从而影响以功率谱为特征量的故障识别的正确率。 针对这种情况，提出了基

于零相位误差滤波方法的局部放电故障识别方法。 首先，通过高速电流互感器采集局部放电信号。 然后，采用零

相位误差滤波（ｚｅｒｏ ｐｈａｓｅ ｅｒｒｏｒ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ，ＺＰＥＦ）滤除放电信号中的噪声。 其次，通过 ＦＦＴ 变换分析放电信号的功率

谱，取 １ ０～１ ５ ＭＨｚ 和 ２ ５～３ ０ ＭＨｚ ２ 个频段的功率谱构造故特征向量。 最后，采用最小二乘支持向量机对局部

放电信号进行故障识别。 实验结果表明，采用 ＺＰＥＦ 可以提高局部放电故障的识别率。 由此也得出一个推论：在确

保相同的故障识别率的情况下，采用 ＺＰＥＦ 可以提高故障的识别速度。
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０　 引言

开关柜主要起开通和关断电力线路的作用，其
可靠性能直接影响到电力系统的稳定性，是电力系

统的重要设备之一。 但是，受环境等因素的影响或

长时间使用下，开关柜内部可能出现绝缘材料老

化、导体接触不良等情况，可能导致设备故障、电网

停电和工厂停工［１－５］。 统计表明，开关柜的主要故

障是绝缘故障，绝缘故障的主要表现是局部放电

（ｐａｒｔｉａｌ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ，ＰＤ） ［６－９］。 导致 ＰＤ 的因素还有安

全距离过小， 电场分布不均匀， 空气潮湿过大

等［１０－１３］。 对开关柜局放进行 ＰＤ 检测，有助于发现

并排除各种安全隐患，提高系统的可靠性。
采集到的开关柜 ＰＤ 信号中通常混有较大的噪

声，因此需要对信号进行滤波。 通常的滤波方法，
如限冲激响应（ ｆｉｎｉｔｅ ｉｍｐｕｌｓｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ， ＦＩＲ）、无限

冲激响应（ ｉｎｆｉｎｉｔｅ ｉｍｐｕｌｓｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ， ＩＩＲ）等，在滤除

信号中噪声的同时会改变信号的相位，即滤波后的

信号与原始信号相位不一致，存在着一个相位

差［１４－１６］，从而导致信号频谱和功率谱发生偏移。 如

果采用频谱或功率谱作为特征量进行识别，势必影

响故障识别的准确性。 针对该情况，本文提出采用

零相位误差滤波（ｚｅｒｏ ｐｈａｓｅ ｅｒｒｏｒ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ，ＺＰＥＦ）算
法对信号进行滤波，确保滤波后信号的频谱和功率

谱不发生偏移。 然后提取两个频带上的能量占比

构造特征量， 采用最小二乘支持向量机 （ ｌｅａｓｔ

ｓｑｕａｒｅｓ ｓｕｐｐｏｒｔ ｖｅｃｔｏｒ ｍａｃｈｉｎｅ， ＬＳ⁃ＳＶＭ） 算法实现

ＰＤ 故障识别。

１　 ＺＰＥＦ算法

１．１　 ＺＰＥＦ 的原理

目前， ＺＰＥＦ 方法主要有 ＦＲＲ （ ｆｏｒｗａｒｄ⁃ｒｅｖｅｒｓｅ
ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ， ｒｅｖｅｒｓｅ ｏｕｔｐｕｔ ） 法和 ＲＲＦ （ ｒｅｖｅｒｓｅ⁃ｒｅｖｅｒｓｅ
ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ，ｆｏｒｗａｒｄ ｏｕｔｐｕｔ）法两种［１７－１８］。 ＺＰＥＦ 方法的

滤波原理如图 １ 所示。 从图 １ 可知 ＦＲＲ 滤波方法

的过程是：先将输入信号按顺序滤波，然后将所得

结果的顺序反转，再将反转后的信号再次滤波，最
后将滤波结果的顺序反转后输出。 与 ＦＲＲ 相似，
ＲＲＦ 滤波方法的过程是：先将输入信号的顺序反

转，然后将反转后结果滤波，再将滤波结果的顺序

反转，反转后的信号再次滤波。 ＦＲＲ 和 ＲＲＦ 滤波方

法的特点是：信号的顺序都要经过 ２ 次反转，信号要

２ 次通过滤波器。 ＺＰＥＦ 方法在物理上是不可实现

的，不存在与其相对应的模拟滤波器，必须采用数

字滤波方法才能实现。

图 １　 ＦＲＲ滤波原理

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ＦＲＲ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

１．２　 ＺＰＥＦ 对相位的影响

以 ＦＲＲ 滤波为例，在滤波过程中信号的相位变

化如图 ２ 所示。 图 ２ 中，ｙ０ 是带噪声的初始信号，其
相位为 ０；ｙ１ 是对 ｙ０ 滤波后得到的信号，其相位比

滞后 ４５°；ｙ２ 是对 ｙ１ 反转后得到的信号，其相位由

７６



ｙ１ 滞后 ４５°变为超前 ４５°；ｙｏｕｔ是对 ｙ２ 滤波后得到的

信号，由于 ｙ２ 相位超前，经过滤波后，ｙｏｕｔ的相位回

归为零。 ｙｏｕｔ和相比 ｙ０，实现了零相位误差滤波。

图 ２　 ＦＲＲ滤波过程中信号的相位变化

Ｆｉｇ．２　 Ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｉｇｎａｌ ｉｎ ＦＲＲ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

一个 ＺＰＥＦ 方法的例子：假设初始信号为带噪

声的正弦信号，其表达式为 ｙ（ ｔ） ＝ ｓｉｎ（１００×２πｔ） ＋
（ｒａｎｄ－０ ５），其中（ｒａｎｄ－０ ５）是幅度为 ０ ５ 均值为

０ 的噪声。 ＦＲＲ 和 ＦＩＲ 的滤波效果如图 ３ 所示。

图 ３　 ＦＲＲ和 ＦＩＲ滤波效果对比

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ＦＲＲ ｖｓ ＦＩＲ

图 ３ 可以看出：ＦＲＲ 滤波有效的滤除了信号中

的噪声，效果非常好，并且 ＦＲＲ 滤波前后信号的相

位没有发生变化，实现了零相位差滤波。
１．３　 ＺＰＥＦ 对功率谱的影响

ＦＲＲ 和 ＦＩＲ 滤波后信号功率谱如图 ４ 所示。
图 ４ 表明：与 ＦＩＲ 滤波相比，ＦＲＲ 滤波后信号的功

率谱峰值更明显，能量更集中，与真实信号的功率

谱更接近。 因此，采用 ＺＰＥＦ 的 ＦＲＲ 滤波可保证滤

波后信号在特征频段内的功率占比的准确性。

２　 ＰＤ故障识别方法

本文中，ＰＤ 故障识别采用 ＬＳ⁃ＳＶＭ 方法，即采

用 ＬＳ⁃ＳＶＭ 方法构造故障识别器。

图 ４　 ＦＲＲ和 ＦＩＲ滤波后的频谱

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｆｔｅｒ ＦＲＲ ａｎｄ ＦＩＲ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

２．１　 ＬＳ⁃ＳＶＭ
ＳＶＭ 的理论基础是统计学习，其基本思想是：

以结构风险最小化为目标，通过训练样本集中的一

组特征子集，实现对支持向量的线性划分，并将该

划分等价为对整个数据集的划分，以此克服维数灾

难问题［１７－２１］。 为了降低计算的复杂度，Ｓｕｙｋｅｎｓ 和

Ｖａｎｄｅｗａｌｌｅ 改进了传统的 ＳＶＭ，提出 ＬＳ⁃ＳＶＭ 方

法［２２－２３］。 与传统的 ＳＶＭ 相比，ＬＳ⁃ＳＶＭ 的特点为：
把不等式约束条件转化为等式约束条件，把训练过

程中的二次规划问题求解转化为线性方程组的求

解，从而大大减小计算量。
２．２　 ＰＤ 故障特征量的选取

能量高峰的出现可以作为判断是否发生 ＰＤ 故

障的识别依据，即可取在局放频带上的能量占比作

为 ＰＤ 故障识别的特征量。 通常，发生某种类型的

ＰＤ 时，在频谱上会出现相应的能量高峰。 采用高

峰能量占比为特征量进行分类时要注意的是：如果

不同的 ＰＤ 的中心频率不重叠，则可采用该方法进

行分类，并能识别是否发生 ＰＤ 及发生 ＰＤ 的类型；
如果不同的 ＰＤ 中心频率重叠，则只能识别是否发

生 ＰＤ，而不能识别 ＰＤ 的类型；如果同时发生很多

种类型的 ＰＤ，且各种 ＰＤ 的中心频率较接近，则会

导致频谱放电高峰不明显，不能识别是否发生放电。

３　 实验及分析

３．１　 实验平台及实验参数

实验平台的原理如图 ５ 所示，实验系统主要由

４ 部分组成：高压开关柜，ＰＤ 信号测量分析系统，
ＰＤ 检测系统和电压调节电路。 高压开关柜型号为

ＫＹＮ２８Ａ－１２。 ＰＤ 信号测量分析系统主要由电流互

感器、示波器和计算机组成。 电流互感器型号为

ＥＴＡ５３１５，带宽 ６０ ＭＨｚ。 示波器型号为 ＴＤＳ３０５４Ｃ
数字泰克示波器，既可以观测信号，又可以把信号

传输到计算机，起数据采集作用。 ＰＤ 检测系统主

要由 ＨＤ－２０１０ 双通道数字式 ＰＤ 检测仪组成。 电

８６



压调节电路主要由 ＹＤＷＴ－１０ ｋＶ·Ａ 无局放试验变

压器组成。ＰＤ 检测系统根据脉冲电流法设计，采用

并联接法。

图 ５　 ＰＤ实验原理

Ｆｉｇ．５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ＰＤ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

实验时，在高压开关柜内部主要设置了针尖对

平板和平板对平板两种故障类别。 针尖对平板局

放实验时，平板为 ２０ × ２０ ｃｍ 的铜板，平板距离 ８
ｃｍ。 平板对平板局放实验时，平板大小 ２０×２０ ｃｍ
铜板，针尖大小 ０ １ ｃｍ，平板和针尖的距离 ８ ｃｍ。
平板同时对针尖和平板局放实验时，平板大小 ２０×
２０ ｃｍ，平板距离 ８ ｃｍ，针尖为焊接在平板上的小突

起，针尖大小 ０ １ ｃｍ。 调节变压器的输出电压，产
生 ＰＤ 故障，不同类型的放电，调节的输出电压可能

有所不同。 通过信号采集系统采集电流互感器的

输出电压，得到 ＰＤ 信号。
３．２　 ＰＤ 故障特征量的提取

检测到信号的典型波形及其功率谱如图 ６ 所

示。 对比图 ６（ａ）、（ｂ）、（ ｃ）的时域波形，可以看出

正常波形和 ＰＤ 故障波形很相似，基本上无法区分。
对比图（ａ）、（ｂ）、（ｃ）的功率谱，可以看出正常时频

率谱比较平均，发生 ＰＤ 故障时频谱上出现能量

高峰。
为更直观的体现能量分布情况，把 ０～５ ＭＨｚ 整

个频段划分为 １０ 等份，分别计算各频段内的功率，
然后绘制条形图，如图 ７ 所示。

从图 ７ 可以看出：ＰＤ 故障信号功率谱的峰值主

要出现在 １ ３ ＭＨｚ 和 ２ ７ ＭＨｚ 附近。 取该 １ ０ ～
１ ５ ＭＨｚ 和 ２ ５～ ３ ０ ＭＨｚ 两个频带的能量占比作

为 ＰＤ 故障识别的特征量。
３．３　 ＰＤ 故障特征向量数据集的建立

故障识别器的输入为特征向量 ｘ，输出识别结

果 ｙ。 选择信号在频段 １ ０～１ ５ ＭＨｚ 上的功率作为

特征量 ｘ１，频段 ２ ５～３ ０ ＭＨｚ 上的功率作为特征量

ｘ２，ｘ１ 和 ｘ２ 组成特征向量 ｘ。 通过 ｘ 来识别是否发

生 ＰＤ。 识别结果 ｙ＝ １ 表示发生 ＰＤ，ｙ ＝ －１ 表示没

有发生 ＰＤ。

图 ６　 ＰＤ信号时域和频域

Ｆｉｇ．６　 Ｔｉｍｅ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｏｍａｉｎ ｏｆ ＰＤ ｓｉｇｎａｌｓ

图 ７　 局放信号功率分布

Ｆｉｇ．７　 Ｐｏｗｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｂａｒ ｏｆ ＰＤ ｓｉｇｎａｌ

实验时，先调节好实验条件，然后使用 ＰＤ 信号

测量分析系统采集实验数据，同时使用局放仪测量

局放量。 如果局放量大于 １２ ｐＣ，则表示发生 ＰＤ，
该段实验数据标记为 １，即 ｙｉ ＝ １。 如果局放量小于

１２ ｐＣ，则表示没有发生 ＰＤ，该段实验数据标记为－
１，即 ｙｉ ＝ －１。

采集 ２７０ 组时域数据，计算数据的功率谱，以条

形图的形式计算各个频段内的功率占比并归一化，
取 １ ０～１ ５ ＭＨｚ 和 ２ ５～３ ０ ＭＨｚ 两个频段内的功

率占比，建立故障识别特征量数据集，如表 １ 所示。
３．４　 ＰＤ 故障的识别

根据多次试验经验， ＬＳ⁃ＳＶＭ 故障识别器选用

ＲＢＦ 核函数，选取核参数 σ２ ＝ ０ ０６，惩罚因子 Ｃ ＝ ３。
在表 １ 中随机选取 ２００ 组数据作为 ＬＳ⁃ＳＶＭ 的训练

数据，其余的 ７０ 组数据作为测试数据。 ＰＤ 故障识

别结果如图 ８ 所示。

９６ 赖联有 等：基于零相位误差滤波的局部放电故障识别



表 １　 故障识别的特征量数据集

Ｔａｂ．１　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｄａｔａ ｓｅｔ ｆｏｒ ｒｅｃｏｇｎｉｚｉｎｇ ｆａｕｌｔｓ

序号 ｉ 特征量 ｘ１ｉ 特征量 ｘ２ｉ 输出 ｙｉ
１ ０ ２７０ ０６６ ０ ５６１ ２１６ １

２ ０ １８５ ６０５ ０ ６００ １８０ －１

３ ０ ３００ ８７９ ０ ５００ １１６ －１

︙ ︙ ︙ ︙

２６９ ０ １７２ ６１８ ０ ６１２ ６１４ －１

２７０ ０ ２２９ ４８０ ０ ５０９ ５２９ １

图 ８　 ＰＤ故障识别结果

Ｆｉｇ．８　 Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ＰＤ ｆａｕｌｔ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

采用测试样本的数据对 ＬＳ⁃ＳＶＭ 进行检验，如
果样本落在正常区域则表示为没有发生 ＰＤ 故障，
否则表示发生 ＰＤ 故障。 经过实验证明，ＬＳ⁃ＳＶＭ 对

７０ 组测试样本识别的正确率为 ９８ ５７％，预测效果

良好。
３．５　 ＰＤ 故障识别效果的比较

采用不同的滤波方法和不同的样本数量，其他

条件相同，分别测试 ＰＤ 识别的正确滤波，实验结果

如表 ２ 所示。

表 ２　 故障识别的正确率比较

Ｔａｂ．２　 Ａｃｃｕｒａｃｙ ｒａｔｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
ｏｆ ｒｅｃｏｇｎｉｚｉｎｇ ｆａｕｌｔｓ

序号 ｉ 滤波方法 样本数 ／ 个 识别正确率 ／ ％

１ ＦＲＲ ２０００ ９８ ５

２ ＦＩＲ ２０００ ９７ ２

３ ＦＲＲ １０００ ９８ １

４ ＦＩＲ １０００ ９２ ４

　 　 从表 ２ 可以看出：采样 ＺＰＥＦ 可以提高故障的

识别精度，当采样点较少时，这种优势更为明显。
由此也可推测一个结论：如果要保持故障识别精度

不变，采样 ＺＰＥＦ 需要的采用点数更少，由此可以提

高故障识别的速度。

４　 结语

对 ＰＤ 信号进行 ＺＰＥＦ 滤波可有效的滤除噪声，
同时保持滤波前后信号的相位不变，从而保正滤波

后信号的功率谱的准确性。 ＰＤ 故障通常伴随出现

能量高峰，可以此为特征量判断是否发生 ＰＤ 故障。
采用 ＺＰＥＦ 滤波，可提高以功率分布为特征量的故

障识别的准确性。 对于样本数据点数少的情况下，
ＺＰＥＦ 的优势更明显。 采用 ＬＳ⁃ＳＶＭ 可以实现开关

柜 ＰＤ 故障识别，故障识别率可达 ９８ ５％。
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