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摘　 要:利用放电声音信号检测环网柜的局部放电具有信息量丰富、能够准确反映放电故障等特点而得到广泛应用,但放电声

音信号的有效检测是一个难点。 双通道录音在消噪领域中具有独特的优势,能够有效消除非平稳噪声,根据现场测量噪声干扰

多为远距离的非平稳噪声,而局放信号为近距离声源的特点,提出了一种基于双通道能量差( PLD)的环网柜放电信号消噪方

法。 仿真实验结果表明,相比基于谱减法和维纳滤波的单通道消噪方法,本文所提消噪方法在两种非平稳噪声下的信噪比分别

平均高出了 14. 8
 

dB 和 9. 1
 

dB,均方误差(1×10-4 )分别平均减小了 19. 34 和 15. 50,消噪效果优于单通道消噪算法,现场实验结

果表明,环网柜放电声音波形明显被突出加强,能够有效去除周围环境中的非平稳噪声,从而保留有效放电信号,为环网柜的局

放诊断提供有效的数据支撑。
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Abstract:The
 

discharge
 

sound
 

signal
 

has
 

been
 

widely
 

utilized
 

to
 

detect
 

the
 

partial
 

discharge
 

of
 

the
 

ring
 

network
 

cabinet,
 

which
 

has
 

the
 

characteristics
 

of
 

rich
 

information
 

and
 

can
 

accurately
 

reflect
 

the
 

discharge
 

fault.
 

However,
 

the
 

effective
 

detection
 

of
 

the
 

discharge
 

sound
 

signal
 

is
 

a
 

difficult
 

point.
 

The
 

two-channel
 

recording
 

has
 

unique
 

advantages
 

in
 

the
 

field
 

of
 

noise
 

cancellation,
 

which
 

can
 

effectively
 

eliminate
 

non-stationary
 

noise.
 

According
 

to
 

the
 

characteristics
 

of
 

long-distance
 

non-stationary
 

noise
 

measured
 

on-site,
 

the
 

main
 

noise
 

interference
 

has
 

long-distance
 

non-stationary
 

feature.
 

But,
 

the
 

partial
 

discharge
 

signal
 

is
 

a
 

short-distance
 

sound
 

source.
 

The
 

noise
 

elimination
 

method
 

of
 

the
 

discharge
 

signal
 

of
 

the
 

ring
 

main
 

unit
 

is
 

based
 

on
 

the
 

dual-channel
 

energy
 

difference
 

(power
 

level
 

difference,
 

PLD).
 

Compared
 

with
 

the
 

single-channel
 

denoising
 

method
 

based
 

on
 

spectral
 

subtraction
 

and
 

Wiener
 

filtering,
 

the
 

simulation
 

experiment
 

results
 

show
 

that
 

the
 

signal-to-noise
 

ratio
 

of
 

the
 

proposed
 

denoising
 

method
 

under
 

the
 

two
 

non-stationary
 

noises
 

is
 

14. 8
 

dB
 

and
 

9. 1
 

dB
 

higher
 

on
 

average,
 

respectively.
 

The
 

square
 

errors
 

( 1 × 10-4 )
 

is
 

reduced
 

by
 

19. 34
 

and
 

15. 50
 

on
 

average,
 

respectively,
 

and
 

the
 

denoising
 

performance
 

is
 

better
 

than
 

that
 

of
 

the
 

single-channel
 

denoising
 

algorithm.
 

In
 

the
 

field
 

experiment,
 

the
 

discharge
 

sound
 

waveform
 

of
 

the
 

ring
 

network
 

cabinet
 

is
 

enhanced,
 

which
 

can
 

effectively
 

remove
 

non-stationary
 

noise
 

of
 

the
 

surrounding
 

environment.
 

Thus,
 

the
 

effective
 

discharge
 

signal
 

is
 

retained,
 

which
 

can
 

provide
 

effective
 

data
 

support
 

for
 

the
 

partial
 

discharge
 

diagnosis
 

of
 

the
 

ring
 

main
 

unit.
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0　 引　 　 言

环网柜具有结构简单、体积小以及可靠性高等优点,
在城市配电系统中应用极为广泛。 受运行环境、设备质

量和施工工艺等因素的影响,环网柜多发局部放电故障,
可能起火爆炸,易造成停电事故甚至威胁附近人员安全。
由于电力设备局放异常多伴随声音信号,工作人员可借

助基于声音信号的局放检测原理诊断设备运行情况[1-3] 。
检测局放声音信号可通过可听声音传感器(频率范

围 20
 

Hz ~ 20
 

kHz) 或超声波传感器 ( 频率范围 20 ~
100

 

kHz)采集环网柜局放声音信号,利用滤波等方法去

除噪声干扰, 提取局放信号相关特征后进行故障诊

断[4-7] 。 由于早期局放故障放电信号微弱,在靠近马路的

嘈杂环境中,局放信号容易淹没在环境噪声中,难以准确

测量。 如何去除噪声干扰,是开放环境下检测环网柜局

放异常的瓶颈问题。
针对声音信号中噪声干扰问题,既有研究多采用基

于单通道(一个通道的麦克风)的消噪算法,包括基于谱

减法、维纳滤波、小波消噪算法等进行消噪[8-13] 。 该类算

法的参数设置依赖于对背景噪声的评估,需要利用仅含

背景噪声的声音作为比较进行去噪,因此在含平稳、信噪

比高的背景噪声中具有较好的效果,而现场噪声多为非

平稳噪声,普遍存在难以预测背景噪声的问题。
针对非平稳噪声干扰,文献[14]提出了一种非平稳

噪声信号的增强方法,主要针对电缆放电检测场景中部

分具有相似性的非平稳噪声如远处缓慢变化的车流噪声

消噪,文中分解小波包后得到多个子信号,重构子信号后

进行随机组合,并利用遗传算法加速寻找组合信号中与

背景噪声最相似的信号,将原始信号减去该信号可得到

不含噪声的放电声音。 该方法能有效削弱部分具有相似

性的非平稳背景噪声,是去除非平稳噪声研究的重要基

础。 需要指出的是,现场环境中还存在大量说话、碰撞、
知了、喇叭等随时间不断变化、一般不具有相似性的噪

声,此类噪声现有方法难以有效应对。
不同于单通道消噪算法,基于双通道(两个麦克风)

的声音消噪算法结合了目标声源和噪声在空间上的差

异,能有效消除非平稳噪声。 该类算法主要利用双通道

在相位、时间和能量上的差异消噪[15-17] ,其中,基于双通

道能量差的声音信号消噪算法在高度非平稳噪声环境下

消噪效果较好,且同时具有复杂度低、传感器数量少和易

于实现等优势,近几年来得到了广泛的关注,在智能手机

通话消噪中得到了普及应用。 该方法是智能手机在手持

语音通话模式下,启动位于手机底部的主麦克风和顶部

的辅助麦克风同时录音,根据人说话声源和外界噪声源

到达两个麦克风之间的差异性消除外界噪声。 当环网柜

内部放电源接近主麦克风时,也相当于一个近距离的声

源,而周围环境噪声干扰一般距离较远,类似于手机通话

消噪原理,有可能将基于双通道的消噪技术应用到环网

柜局放信号消噪中,从而为环网柜的局放故障诊断提供

数据支撑。
本文将基于 PLD 的双麦克风消噪方法引入到环网

柜放电声音信号的消噪中,通过对比实验验证了所提方

法的有效性。

1　 基于 PLD 的双麦克风声音信号消噪原理

1. 1　 PLD 算法消噪原理

图 1 所示双麦克风接收信号系统中,一般将靠近目

标声源的麦克风称作为主麦克风,远离的称作辅助麦克

风,认为处于近场中的声源信号发射球面波,由于越靠近

声源的声音衰减越大,到达两个麦克风之间的声音存在

较大的能量差,而远场噪声干扰认为是平面波,信号传递

到两个麦克风之间的能量差距小。

图 1　 双麦克风接受近、远场声源模型

Fig. 1　 Two
 

microphones
 

receiving
 

near
 

and
 

far
 

field
 

sound
 

source
 

models

PLD 算法消噪的原理便是基于上述特性进行声音信

号消噪,其原理如图 2 所示,假设目标声源处于一个含大

量噪声干扰的环境中,主麦克风和辅助麦克风接收的声

音信号可分别表示为[18] :
x1(m) = h1(m) × s(m) + n1(m) (1)
x2(m) = h2(m) × s(m) + n2(m) (2)

式中:x1(m)和 x2(m)为由麦克风获得的信号;h1(m)和

h2(m)分别为主、辅助麦克风与目标信号源之间的脉冲

响应;s(m)为目标声源信号;n1(m)、n2(m) 分别是两个

麦克风接受的噪声。 将信号经过分帧加窗处理,得到若

干声音片段后进行分析,对分帧后的每帧时域信号进行

傅里叶变换,可得信号的频域表示:
X1(n,k) = H1(n,k)S(n,k) + N1(n,k) (3)
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X2(n,k) = H2(n,k)S(n,k) + N2(n,k) (4)
式中:n 表示第 n 帧信号;k 为频率索引;令 S1 ( n,k) =
H1(n,k)

 

S(n,k),则上式可改写为:
X1(n,k) = S1(n,k) + N1(n,k) (5)
X2(n,k) = H12(n,k)S1(n,k) + N2(n,k) (6)

式中:H12(n,k)=
 

H2(n,k) /
 

H1(n,k),为麦克风间传递函

数,根据 FFT 变换结果,可分别计算主麦克风与辅助麦克

风的信号的功率密度谱函数 ( power
 

spectral
 

density,
 

PSD),分别为:
PX1(n,k) = PS1(n,k) + PN1(n,k) (7)
PX2(n,k) =| H12(n,k) | 2PS1(n,k) + PN2(n,k) (8)

式中:PX1(n,k) 、PX2( n,k) 分别表示两个麦克风接受信

号的功率谱密度估计;PS1(n,k)为主麦克风接受的目标

声源功率谱密度估计;PN1( n,k) 、PN2( n,k) 分别是各麦

克风接受的噪声功率谱密度估计。 则两个信号的能量

差为:
 

ΔPX(n,k) = PS1(n,k)(1 - H12(n,k) 2) + ΔPN(n,k)
(9)

其中,ΔPX(n,k)= PX1(n,k) -PX2(n,k),ΔPN(n,k)=
PN1(n,k) -

 

PN2( n,k),根据前文分析,在远场或扩散场

中,可认为两通道噪声信号的功率差忽略不计,则有:
ΔPX(n,k) = PS1(n,k)(1 - H12(n,k) 2) (10)

图 2　 PLD 算法消噪原理

Fig. 2　 PLD
 

algorithm
 

noise
 

cancellation
 

　 　 由式(10)可知,双通道的能量差为目标声源信号乘

以一个系数,实际情况中,声波遇障碍反射容易产生混

响,主麦克风接收到的目标声源能量可能会小于辅助麦

克风接受的能量,即 ΔPX(n,k) 值可能小于 0,通过加绝

对值可避免出现负值情况出现。
麦克风接受声音的功率谱密度估计计算采用一阶递

归的周期图法,即:
PX(n,k) = λXPX(n - 1,k) + (1 - λX)PX(n,k) (11)
其中,λX 表示平滑因子,取值在 0 ~ 1 之间。
通过双麦克风之间的能量差可以估计主麦克风接受

的目标源信号 PS1,再经过一个增益函数进行补偿可得到

目标声源信号的估计值。 该增益函数的求解过程基于维

纳滤波,维纳滤波器增益函数表示为:

Hω(n,k) =
PS(n,k)

PS(n,k) + PN(n,k)
(12)

将上式右边分子分母同乘 | 1 - | H12( n,k) | 2 | ,并将

式(10)代入得:
GΔr(n,k) =

PX(n,k)
PX(n,k) + (1 - H12(n,k) 2) PN(n,k)

(13)

由上式可知,计算增益函数还需先求得噪声的功率

谱 PN(n,k)以及传递函数 H12(n,k)。
噪声功率谱的求解与式(11)一致,即:

PN(n,k) = λnPN(n - 1,k) + (1 - λn)PN(n,k) (14)
与单通道消噪方法需要利用只含有噪声的声音样本

才能估计噪声功率谱不同,PLD 算法利用双通道中的能

量差消噪,并不依赖于对未知非平稳噪声的准确估计,因
此具有独特的优势。

传递函数用来定义两个麦克风接收到的目标声源成

分关系,假设目标声源和噪声是独立的,将式( 8) 乘以

式(9)的一个共轭复数可得:
PX1X2(n,k) = H12(n,k)PX1(n,k) + PN1N2(n,k) (15)
其中,PX1X2 和 PN1N2 分别为输入信号和噪声信号在

两通道的互功率谱(CPSD) [19] ,可得传递函数:

H12(n,k) =
PX1X2(n,k) - PN1N2(n,k)
PX1(n,k) - PN1(n,k)

(16)

在信号增强算法中,降噪程度偏大会对源信号有一

定损害,造成失真。 为调整降噪水平,通常对式(13) 分

母中的右边式子乘以一个缩放系数得:
GΔr(n,k) =

PX(n,k)
PX(n,k) + α (1 - H12(n,k) 2) PN(n,k)

(17)

其中,系数 α 越大消噪效果越好,但可能会造成失真

情况,一般取经验值 0. 25。
综上,PLD 算法消噪的主要步骤为:
1)首先采集两路信号记作 x1 和 x2,均分割成 n 帧;
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2)分别对 x1 和 x2 的第 i( i = 1,
 

2,
 

…,
 

n)帧信号加

窗并进行傅里叶变换,计算其功率谱,得到两者能量差;
通过噪声功率谱估计计算得到增益函数,将增益函数与

主麦克风信号相乘,并对其进行傅里叶反变换得到第 i
帧信号的时域信号;

3)重复执行步骤 2),直至第 n 帧信号;最后,将得到

的 n 帧信号叠接相加,可得消噪后的音频信号。
1. 2　 带噪信号以及噪声功率谱密度估计方法

在原 PLD 的双麦克风消噪方法中,对带噪信号的功

率密度谱估计采用一阶递归平滑的周期图法,其表达式

如式(11)所示,其中,平滑因子 λ 一般设置为固定值,需
要指出的是,在放电期间,平滑因子 λ 应该尽可能小,以
追踪放电信号变化,在无放电区间,平滑因子 λ 应该尽可

能接近 1,以减小功率谱波动,因此采用固定平滑因子难

以准确追踪带噪声的放电信号,为提高功率谱估计精度,
考虑引入自适应平滑因子[20-21] 。

设带噪声放电信号为 x ( m), 其功率谱密度为

PX
 (n,k),噪声的功率谱密度为 PN( n,k),通过最小化

PX(n,k)与 PN(n,k)之间的条件均方误差得到最优平滑

因子 λopt(n,k),条件均方误差可表示为:
E{(PX(n,k) - PN(n,k)) 2 PX(n,k - 1)} (18)
将式(11)带入,令其关于 λ 的一阶导数为 0,可得:

λopt(n,k) = 1
1 +(β - 1) 2 (19)

其中,β=PX(n,k-1) / PN(n,k),表示放电信号的后

验 SNR[15] ,β 与平滑因子之间关系如图 3 所示,当存在放

电信号时,β 值较大,此时平滑因子较小,能够追踪放电

信号,当无放电信号时,β 值较小,此时平滑因子接近 1,
因此能够减小功率谱波动,此外,平滑因子不宜过大或偏

小,根据文献[ 20] 中结果设置其范围为[ 0. 3,0. 96],
图 4(a)为一段带噪声的放电信号时域波形,图 4( b) 为

利用本文方法对其功率谱密度估计时平滑因子的变化

情况。

图 3　 平滑因子与 β
 

之间的关系

Fig. 3　 The
 

relationship
 

between
 

smoothing
 

factor
 

and
 

β

图 4　 平滑因子更新过程

Fig. 4　 Smoothing
 

factor
 

update
 

process

从式(19)中可以看出,β 值的求解须同时计算噪声

的功率谱密度 PN(n,k),原 PLD 算法中,对噪声功率谱

密度估计采用最简单的稳态噪声估计方法,需要在无放

电声音段进行,虽然在平稳噪声下效果较好,但面对复杂

的非平稳噪声时,该方法容易将放电信号估计为噪声,为
此,引入基于标准化能量差的噪声谱估计方法,标准化能

量差定义为:

Δφ(n,k) =
PX1(n,k) - PX2(n,k)
PX1(n,k) + PX2(n,k)

(20)

式中:PX1(n,k)、PX2(n,k)分别表示两个麦克风接受信号

的功率谱密度估计,可通过前文提出的自适应平滑因子

的一阶递归的周期图法求得,噪声的功率谱密度估计分

为以下 3 种情况分别进行估计:
1)

 

当录音中信噪比较低时,噪声占主导,根据 PLD
算法假设,此时有 PX1(n,k)≈PX2(n,k),即 Δφ(n,k)≈0,
利用主麦克风接收的信号对噪声功率谱持续进行

估计:
PN(n,k) = λ1PN(n,k - 1) + (1 - λ1) X1(n,k) 2

(21)
式中:平滑因子 λ1 取固定值,本文取 0. 8,Δφ(n,k)取值

接近 0,可设置一个最小能量差阈值 Δφmin,当 Δφ(n,k) <
Δφmin 时,利用式(21)进行估计,本文取 Δφmin = 0. 15。

2)
 

当信噪比较高时,此时放电信号占主导,主麦克

风接收的能量远大于辅助麦克风接收的能量,即 PX1(n,
k)≫PX2(n,k),则有 Δφ(n,k) ≈1,此时应该停止对噪声

的估计:
PN(n,k) = PN(n,k - 1) (22)
因 Δφ( n,k) 接近 1,可设置一个最大能量差阈值

Δφmax ,当 Δφ(n,k) >Δφmax 时利用式(22)进行估计,本文



222　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 2 卷

取 Δφmax = 0. 9。
3)

 

当放电和噪声含量相当时,即满足条件 0. 15≤
Δφ(n,k) ≤0. 9 时,利用辅助麦克风接收信号进行噪声

的功率谱密度估计:
PN(n,k) = λ2PN(n,k - 1) + (1 - λ2) X2(n,k) 2

(23)
其中,平滑因子 λ2 取 0. 8。

2　 仿真实验

2. 1　 消噪实验

为了更好地模拟适应现场环境,本文采集实际场景

中常见的马路上车流、知了叫声等环境噪声,并在实验室

中产生放电信号,利用双麦克风传感器采集放电声音信

号,将二者混合后测试所提 PLD 算法的消噪性能。 作为

对比,引入基于单通道的谱减法[22] 、维纳滤波消噪算

法[23] 进行测试。
图 5 为一段利用双麦克风传感器录制的高信噪比放

电音频的时域波形及其中一帧信号的功率谱。 由图 5 可

见,不同通道的时域波形及功率谱具有明显差异,主麦克

风的放电时域波形幅值远大于辅助麦克风,其中一帧信

号对应功率谱位于辅助麦克风功率谱曲线上方,说明两

通道中存在较大能量差异。
为了评价去噪效果,将以信噪比(SNR)和均方误差

(MES)作为评价指标,两者定义如下:

SNR = 10lg∑
N

i = 1

s( i)
d( i) - s( i)

é

ë
êê

ù

û
úú

2

(24)

MES = 1
N ∑

N

i = 1
s( i) 2 - d( i) 2 (25)

式中:s( i)是不含噪声的原始局放信号,d( i)为去噪后的

信号。 经消噪后声音的信噪比值增加得越大、均方误差

越小,说明去噪效果越好,反之说明效果越差。
将含马路车流噪声、知了叫这两种噪声与放电信

号混合叠加后,进行消噪测试,测试结果如图 6 所示。
分别计算 3 种消噪算法的 SNR 和 MES 指标,结果如

表 1、2 所示,相比两种单通道消噪方法,本文所提消噪

方法在两种非平稳噪声下的 SNR 指标分别平均高出了

14. 8 和 9. 1
 

dB,MES( 1 × 10-4 ) 指标分别平均减小了

19. 34 和 15. 50,结合图 6 波形,可看出使用本文的 PLD
消噪算法在两种非平稳噪声下效果更好,能突出原始

的局放信号,而基于单通道的谱减法和维纳滤波表现

较差。 其中,基于谱减法消噪后放电信号被严重削弱,
经过维纳滤波后的波形几乎未发生变化,这是由于单

通道消噪算法需提前录制或搜索只含背景噪声不含放

电的声音用来计算算法的核心参数,而实际环境中很

难准确评估哪里是背景噪声。 当放电信号被非平稳噪

声严重污染时,由于算法本身的缺陷,容易将有效放电

信号误判为噪声,导致放电信号严重削弱,或者将噪声

当作有效放电信号不做处理。

图 5　 放电声音双通道的时域波形、功率谱

Fig. 5　 Time-domain
 

waveform
 

and
 

power
 

spectrum
 

of
 

dual
 

channels
 

of
 

discharge
 

sound

表 1　 含马路车流噪声去噪结果对比

Table
 

1　 Comparison
 

of
 

denoising
 

results
 

containing
 

road
 

traffic
 

noise

评价指标 含噪声信号 谱减法 维纳滤波 本文 PLD

SNR / dB -8. 7 2. 6 3. 1 7. 6

MES(1×10-4 ) 237. 15 124. 44 111. 91 98. 84

表 2　 含知了叫声去噪结果对比

Table
 

2　 Comparison
 

of
 

denoising
 

results
 

containing
 

cicada
 

noise

评价指标 含噪声信号 谱减法 维纳滤波 本文 PLD

SNR / dB -7. 6 0. 9 0. 6 9. 8

MSE(1×10-4 ) 208. 22 77. 43 81. 11 67. 23
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图 6　 去噪结果对比

Fig. 6　 Comparison
 

of
 

denoising
 

results

2. 2　 影响因素

PLD 消噪算法假设两个麦克风之间存在能量差,理
论上该差值大于 0 即可满足算法的需求。 但测量中发现

随着声源与测量距离的增大,双麦克风之间声音信号的

能量差异性逐渐减小达到一定程度时,容易与噪声混淆

(远处噪声传播到双麦克风传感器中并不完全相同,同样

存在较小的能量差,当测量位置远离放电点时,双麦克风

传感器中放电信号的能量差接近噪声信号的能量差,难
以区分)。 因此,需确定合适的测量范围,才能保证 PLD
算法的消噪性能。

声音信号在传播中不断衰减,假设所测位置只有一

处放电,其对应的声压级为 LW,可将其看成点声源,在不

计空气吸收的情况下,离声源距离为 r 处测得声音的声

压级 LP( r)可近似表示为[24-25] :

Lp( r) = LW + 20lg
Q

4πr2( ) (26)

式中:Q 为指向性系数,假设放电处于的自由空间(无地

面反射)此时 Q 取 1,则上式可简化为:
Lp( r) = LW - 20lg( r) - 11 (27)
由上式可知,声音的声压级随测量距离 r 增大而快

速减小。 设 r1 和 r2 处的声压级分别为 L1( r1 )和 L2( r2 ),
可得任意两测点间声压级的差值为:

L2( r2) - L1( r1) = - 20lg( r2 / r1) (28)
本文所用双麦克风间距离约为 0. 1

 

m,当主麦克风

正对声源时,有 r2 = r1 -0. 1,通过式(28)计算可得理论上

双麦克风之间声压级差随测量距离的变化曲线。
如图 7 所示,以下测试了本文使用的传感器声压级

差随测量距离变化曲线。 由图 7 可知实际测量的双麦克

风间声压级差曲线位于理论曲线上方,由于两个麦克风

之间材料阻碍声音传播,加大了声音到达辅助麦克风的

衰减程度,因此在同一测量距离下,明显大于理论值,更
有利于恢复放电信号。 本文结合大量现场测量噪声数据

及放电信号,将 3
 

dB 的能量差作为可接受的最小能量

差,即当测量距离小于 1. 5
 

m 可满足需求。
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图 7　 双麦克风声压级差随测量距离变化关系

Fig. 7　 The
 

relationship
 

between
 

the
 

sound
 

pressure
 

level
 

difference
 

of
 

the
 

dual
 

microphones
 

of
 

the
 

mobile
 

phone
 

and
 

the
 

measurement
 

distance

3　 现场实验

为进一步验证本文所提方法的有效性,对某户外

10
 

kV 环网柜进行现场测试。 该环网柜位于市区主干

道,附近可听明显的车流喇叭等噪声。 利用双麦克风传

感器进行持续测量,为减少近距离可能人为产生噪声的

影响,测量时将传感器固定在可调长度的延长杆上,延长

杆长度为 1. 5
 

m,并将主麦克风方向垂直对准环网柜,控
制手机与环网柜距离小于 0. 3

 

m, 该环网柜的尺寸

高×宽×深为 1
 

600
 

mm×500
 

mm×1
 

000
 

mm。
根据前文分析,外界环境噪声干扰大多为远场噪

声而放电信号为近场声音,远处噪声信号在双通道录

音中不会产生较大的能量差异,而近处放电会产生较

大的能量差,因此可根据双通道能量差的大小初步定

位放电,并认为越接近放电处的双通道能量差越大,
反之越小,在不同位置测量的双通道能量差如图 8
所示。

从上图左半部分不同位置的能量差曲线可见,在测

量点 1 ~ 6 处的双通道能量差均大于 3
 

dB,能满足所设置

的门槛值,而测点 7 ~ 10 处的能量差小与 3
 

dB,说明该几

处测得放电信号衰减程度较大,距离放电较远,不适合作

为有效数据。 此外,在测点 6 处出现了最大值,经查看确

定该处为柜体缝隙处,而不是靠近故障点的位置。 经分

析,对该情况的解释如下,环网柜壳体金属材料阻碍声音

传播,削弱了相当一部分能量,在外部测量的能量差偏

小;但放电信号仍可从缝隙处传播,相当于在缝隙处产生

新的点声源,且传感器离该点声源较近。 因此,可将柜体

缝隙处即测点 6 的声音作为有效样本。 利用本文所提的

PLD 消噪算法对 6 测量位置的放电信号消噪,消噪结果

如图 9 所示。

图 8　 测量点确定

Fig. 8　 Determination
 

of
 

measuring
 

points

图 9　 环网柜局放信号的 PLD 消噪

Fig. 9　 PLD
 

noise
 

elimination
 

of
 

partial
 

discharge
 

signal
 

of
 

ring
 

network
 

cabinet

图 9 中,通道 1、2 分别为主麦克风和辅助麦克风测

得信号,两个通道所测放电信号均被大量非平稳噪声干

扰淹没,但不同通道中信号存在差异。 经 PLD 消噪后,
环网柜放电声音波形明显被突出加强,而背景噪声干扰

被有效削弱。 因此,本文所提方法可有效消除周围环境

噪声干扰,并突出放电信号。
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4　 结　 　 论

在分析环网柜故障点放电声音信号以及环境噪声干

扰特点基础上,提出采用基于 PLD 的声音信号算法检测

放电信号,主要结论如下:
1)所提方法可有效消除非平稳的环境噪声,达到

增强环网柜内放电声音信号的目的。 当放电信号完全

被淹没在复杂的环境噪声时,还能解决放电信号不明

显的问题,进而结合放电故障诊断可准确判断放电

故障。
2)利用双通道录音法采集网柜局放信号,结合 PLD

消噪算法对放电信号消噪,能大幅降低数据采集成本,是
配电设备运维发展的趋势。

3)本文测量点选择为缝隙处,实际操作中可进行移

动测量,并根据通道能量差初步估计故障放电位置,有可

能为环网柜局放的定位提供新的思路,后续将基于本文

所提消噪方法对环网柜的局放故障定位和诊断展开

研究。
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