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ABSTRACT: A new method of eliminating periodical narrow 
frequency noises in partial discharge detection of power 
apparatus, Fourier series method, is presented. It uses Fourier 
series of the original data to evaluate the noise, and subtracts 
the original data with the evaluated noise. So, the noise is 
eliminated but partial discharge pulses are retained. The 
anti-interference effect of this method is proved by simulation 
data and field test data. At the same time of eliminating noises, 
the shape, amplitude and polarity of pulse signals can be 
completely remained, even if the main frequency of partial 
discharge pulses are close to that of narrow frequency noises. 
The influence of random noise, frequency error and 
quantization error are also discussed. It is found that this 
influence is very limited. The effect of this method is also 
contrasted with time-frequency domain transform method and 
adaptive filter method. The results show that the new method 
has obvious predominance of keeping the shape, amplitude and 
polarity of partial discharges. 

KEY WORDS: Partial discharge; Narrow frequency noise; 
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摘要：提出了一种新的抗窄带干扰方法——傅立叶级数法，

利用原始数据通过傅立叶级数估计原始数据中的窄带

干扰波形，然后与原始数据相减，以得到局部放电脉冲

信号；通过仿真数据和现场实际数据验证了该方法的抗干 

扰效果，发现该方法能够在完全消除窄带干扰的同时，基本

保留局部放电脉冲的波形、幅值和极性，尤其在脉冲信号的

中心频谱与干扰的频谱非常接近时；讨论了随机干扰、频率

误差和模数转换量化误差对抗干扰效果的影响，认为这些因

素对抗干扰效果的影响不大；与常见的时频转换法和自适应

滤波法进行了对比分析，结果表明傅立叶级数法在保持局部

放电原始波形、幅值和极性信息方面具有明显优点。 

关键词：局部放电；窄带干扰；傅立叶级数；电力设备 

1  引言 

局部放电信号检测是反映大型电力设备绝缘

状况的重要手段之一[1-2]。在线测量局部放电时，往

往会遇到一些周期性窄带干扰[3]。抑制周期性窄带

干扰的措施主要有硬件滤波技术和软件数据处理

技术，如数字滤波器技术[4]、时频转换滤波（频域

谱线清除）技术[3]、小波滤波技术[5-8]、自适应滤波

技术[9]及多种技术的结合（如自适应滤波与有限冲

击响应滤波器 FIR相结合[10]，自适应滤波与小波滤

波相结合[11]）。这些技术基本利用了窄带干扰与局

部放电脉冲信号频谱不重合的特点，即信号与干扰

之间频带不同，从而将两者区别开来。实际应用中，

这些技术取得了显著的效果，但也存在不足之处。

主要问题在于局部放电信号频谱中频率越高谱值
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越小，大部分低频分量与窄带干扰频谱重叠，采用

上述方法势必将局部放电脉冲的低频分量与窄带

干扰一起消除，从而使局部放电信号的幅值、极性

和波形发生严重变化。为了更好地诊断局部放电类

型和严重程度，实现局部放电源定位，要求尽量保

留信号的幅值、极性和波形信息[12-14]。因此，仍然

需要研究新的周期性窄带干扰抑制技术，做到既能

很好地抑制窄干扰，大幅提高信噪比，又能较好地

保留信号的幅值、极性和波形特征。 
本文提出了一种新的抗干扰方法，即利用原始

数据通过傅立叶级数估计原始数据中的窄带干扰

波形，然后与原始数据相减，以得到脉冲信号；并

系统地研究了傅立叶级数法抗干扰原理、效果和影

响因素；利用仿真数据和实测数据进行验证；与现

有主要方法的对比分析等。分析结果表明，该方法

在保持局部放电原始波形、幅值和极性特征方面具

有明显优点，并且能够很好地消除窄带干扰、大幅

提高信噪比。 

2  傅立叶级数法抗干扰原理 

当函数 f(t)满足 Dirichlet 条件时，能够展开成
傅立叶级数 

0
1

( ) / 2 ( cos sin )k k
k

f t a a kt b kt
∞

=

= + +∑       (1) 

式中  系数 ak和 bk称为函数 f(t)的傅立叶系数。 
文中所述的窄带干扰，每一频道都是一个正弦

或余弦周期函数，并且满足 Dirichlet条件。根据叠
加定理和三角函数加法运算，当现场存在多个窄带

干扰时，总干扰波形 f(t)仍然具有周期性，并且满
足 Dirichlet条件，因而可以用其傅立叶级数表示，
如式(1)。此时，不为零的傅立叶系数的最大数目是
干扰频率数目的两倍。 
由于傅立叶系数为有限多个，可以根据式(2)

利用 f(t)的有限个函数值 f(ti)求出系数 ak和 bk。若已

知各傅立叶系数，即可根据式(1)计算 f(t)在任何时
刻的函数值。 
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基于上述分析，可以通过下列步骤实现抗干

扰：①选取 f(t)的不含局部放电脉冲的一段窄带干

扰波形的采样值（称为干扰段）进行快速 FFT变换，
计算出窄带干扰各频道的中心频率ωi；②将已确定

的频率ωi带入式(2)左侧，计算系数矩阵，并将干扰
段函数值 f(ti)带入式(2)右侧，利用矩阵运算求解求
取干扰函数的傅立叶系数；③将傅立叶系数带入式

(1)计算 f(t)在任意时刻（包括局部放电信号所在位
置）的数值 F(t)。显然 F(t)只会含有窄带干扰成分，
而不会含有局部放电脉冲信号，称为参考段；④按

式(3)计算 f(t)与 F(t)之间的差值 y(t)，则窄带干扰相
抵消，差值 y(t)就是局部放电脉冲信号 

( ) ( ) ( )y t f t F t= −                (3) 

由于该方法对局部放电信号未作任何处理，因

此能够最大限度地保留局放信号的所有特征，包括

波形、幅值和极性。当抗干扰要求不十分严格时，

该过程可以简化，即利用含有局部放电和干扰的数

据计算干扰的傅立叶级数，并在该时间段内按式(1)
进行窄带干扰估算和按式(3)求取局部放电信号。局
部放电信号一般显现为时间极短的脉冲，在整个用

于计算傅立叶级数的数据中所占比重很小，引入的

误差也很小。经过简化后，可以直接对采集到的数

据进行处理，而不必关心数据中是否含有局部放电

信号。这种计算方法称为简化算法，相应未做简化

处理的算法称为精确算法。 

3  傅立叶级数法抗干扰仿真计算 

3.1 窄带干扰的仿真 
为了验证傅立叶级数法抗干扰效果，本文首先

进行了仿真计算。将频率、幅值、初相角都为随机数

的十个正弦函数（频率为 260、300、380、410、530、
560、660、740、990、1060kHz）叠加后形成窄带干
扰，并利用 200MS/s的采样速率进行采样，形成 20µs
长的干扰信号如图 1所示，其频谱如图 2所示。 
局部放电脉冲本身具有极快的上升沿，宽度也

很窄。但是，一般情况下当局部放电信号从电气设

备内部传出，并经过传感器和数据处理模块的处理

之后，常发生展宽和振荡。本文选用由电容传感器

从实验室获得的发电机定子线棒模型上的局部放

电脉冲（采样速率为 200MS/s，精度为 8位 A/D）。
其波形如图 3所示，其频谱如图 4所示。可见，所
测到的局放脉冲的能量集中在 10MHz 以下的低频
带。局部放电脉冲和窄带干扰叠加后形成图 5所示
的混合波形，脉冲被叠加在干扰波形的 15µs附近，
此时信噪比（局放峰峰值比干扰峰峰值）为 1/6。 
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图 1  窄带干扰仿真波形 

Fig.1  The waveform of simulated 
narrow frequency noises 
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图 2  窄带干扰仿真波形的频谱 

Fig.2  The spectrum of simulated noises 
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图 3  局部放电脉冲波形 

Fig.3  The waveform of one partial discharge pulse 
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图 4  局部放电脉冲的频谱 

Fig.4  The spectrum of the partial discharge pulse 
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图 5  局部放电脉冲和窄带干扰的叠加波形 

Fig.5  The sum of partial discharge and 
simulated narrow frequency noises 

3.2  傅立叶级数法抗干扰效果 
按照傅立叶级数法的步骤，对图 5所示叠加波

形进行处理，其中频率 fi采用已知数值。若利用图

5中 0~10µs数据带入式(2)求解傅立叶级数的系数，
并将系数带入式(1)求 F(t)，即精确算法，则最终结
果 y(t)几乎与原始脉冲信号一致。不但保留了局放
脉冲的低频分量、高频分量、幅值和极性，而且消

除了窄带干扰，仅剩原信号所带的随机噪声，信噪 
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图 6  经傅立叶级数法精确算法获取局部放电脉冲 

Fig.6  Signal obtained by accurate 
calculation of Fourier method 

比大幅提高，如图 6所示。 
在实际操作中，需要认真选择不包含局放脉冲

的一段干扰波形（如图 5中 0~10µs数据）。例如可
以先通过数字高通滤波器或其他传感器得到局放

脉冲的位置，再在脉冲附近选择一段无脉冲的数

据。这样可最终获得信号的所有信息。而且实践证

明这样的无脉冲数据段（视具体情况而定，一般为

10µs左右）是普遍存在的。 
若采用简化算法，例如选择图 5 中 10~20µs

的数据带入式(2)，最终结果 y(t)也能够保留原脉
冲的幅值、极性和高频分量，但脉冲的低频分量

受到削弱，并且脉冲前部有小幅过冲，如图 7 所
示。 
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图 7  经傅立叶级数法简化算法获取局部放电脉冲 

Fig.7  Signal obtained by simple 
calculation of Fourier method 

3.3  随机干扰对抗干扰效果的影响 
数据中若存在随机干扰，则傅立叶级数的计算

精度会受到影响。但矩阵求解本身所具有的优化性

能在很大程度上克服了随机干扰的影响。在图 5所
示数据的基础上增加幅值为 0.5V 的随机噪声，然
后利用精确算法进行抗干扰处理，其结果如图 8所
示。某一频道的系数出现了微小的偏差，未能完全

抵消。但是，信噪比仍然提高了 6倍。 
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图 8  加入 0.5V随机干扰时得到的脉冲信号 
Fig.8  Signal obtained with 0.5V white noise 
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3.4  频率误差对抗干扰效果的影响 
当利用图 5 中 0~10µs 时间段里的数据构建

10~20µs 时间段里的窄带干扰时，若频率或相位估
计有误差，而该误差具有积累效应，则两数据段的

时间间隔越大，估计误差也越大。例如，若给最低

频道 260kHz 的估计值加入约 2%的误差，变为
263kHz，则最终抗干扰结果中 260kHz正弦波有较
大剩余，未被完全抵消，信噪比仅为 0.5，如图 9
所示。 
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图 9  频率存在 2%误差时精确算法抗干扰效果 
Fig.9  Signal obtained by 0-10µs data 

with frequency of 2% error 

当利用图 5 中 10~20µs 时间段里的数据构建
10~20µs 时间段里的窄带干扰时，两数据段的时间
重合，频率或相位误差不会积累，因而允许更大的

频率误差。例如，当在所有 10 个频率数值中都加
入 20%的随机误差，仍然能够得到较好的抗干扰效
果，如图 10 所示。甚至某一频率缺失，仅用剩余
的 9个频率进行计算，也能获得一定的抗干扰效果，
如图 11所示（1060kHz频率缺失）。可见简化算法
对频率误差具有很好的鲁棒性。 
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图 10  频率数值均存在 20%误差时简化算法抗干扰效果 

Fig.10  Signal obtained by 10~20µs data 
with frequency of 20% error 
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图 11  缺少 1060kHz频率时简化算法抗干扰效果 

Fig.11  Signal obtained by 10~20µs 
data with frequency of 1060kHz lost 

3.5  量化误差对抗干扰效果的影响 
信号进入计算机之前，必定经过 A/D器将模拟

信号转换成数字信号。该过程会引入 A/D转换的量

化误差，可能影响到傅立叶级数的计算精度。 
前文所使用的窄带干扰仿真波形峰值达到 6V，

进行量化误差为 200mV 的量化处理，即量化误差
达到窄带干扰的 3.3%；然后与图 3所示的局部放电
脉冲相叠加，形成混合波形。由于局部放电脉冲由

8位 A/D转换器获得，已含有量化误差，因而未作
进一步量化处理。用精确算法进行抗干扰处理，窄

带干扰仍能被彻底清等，脉冲信号幅值、极性合波

形保存完好；用简化算法进行处理，也能获得很好

的效果，但是，处理结果中随机干扰增大，其幅值

接近量化误差，显然是由量化误差引入的。这些随

机干扰能够被低通滤波器清除，简化算法处理结果

经 2 阶巴特沃斯低通滤波器处理后如图 12 所示，
随机干扰也被消除。因此，普通情况下的量化误差

不会对傅立叶级数法抗干扰效果产生不良影响。 
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图 12  原始数据存在量化误差时简化算法抗干扰效果 

Fig.12  Signal obtained by data with quantization error 

4  现场数据验证 

本文选用来自某热电厂发电机中性点的窄带

干扰和局部放电信号对傅立叶级数法进行了抗干

扰效果验证。抗干扰处理前部分原始数据波形见图

13，是由 8位 A/D转换精度的横河示波器 DL5410
用 100MS/s采样率获得的发电机中性点数据。许多
脉冲与大约 819kHz、480kHz、91kHz 的窄带干扰
重叠在一起，而且窄带干扰的幅值较小。因此，脉

冲信号必须从窄带干扰中提取出来，才能进一步分

析判断。傅立叶级数法所采用具体处理过程是，首

先将原始信号按顺序分成 30µs时间段作为 f(t)，然
后在每段数据中以 10MS/s 的采样速率选择数据并
带入式(2)计算本段数据的 819kHz、480kHz 和
91kHz三个频道的傅立叶系数，再利用式(1)估计本
时间段的窄带干扰 F(t)，并计算本段差值 y(t)，最
后将所有时间段的差值按顺序连接。整个过程历时

不到 1s。图 13 中数据经傅立叶级数法简化算法消
除干扰后的结果见图 14，信噪比提高了大约 3倍。
脉冲信号也基本保持了原来的幅值和极性。若原始

信号中的窄带干扰幅值大，则更能体现抗干扰效

果。 
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将图 13 所示数据进行快速傅立叶变换，如图
15所示。由图可知，脉冲信号的频谱与干扰的频谱
非常接近，甚至低于干扰的频谱，并且很难区分干

扰和信号的谱线。在这种情况下提取脉冲信号是非 
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图 13  发电厂原始数据中的脉冲信号 

Fig.13  The pulse signal in original data of power plant 
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图 14  经傅立叶级数法处理后的脉冲信号 

Fig.14  The pulse signal after process of Fourier method 
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图 15  现场原始数据频谱 

Fig.15  The frequency spectrum of original data 

常困难的。傅立叶级数法能够提高信噪比，足见其

优越的抗干扰性能。 
对于频谱比干扰高得多的脉冲信号，由于信号

与干扰之间从频域上容易区分，现有各种滤波方法

和傅立叶级数法均有很好的效果。但是，傅立叶级

数法不需要随时调整参数，对于现场中可能出现的

各种频段的脉冲均能保留其幅值和极性。究其原

因，傅立叶级数法主要利用了窄带干扰和脉冲信号

的时域持续时间差异，辅以两者频域上的差异，从

而克服了以往仅利用频域差异消除干扰的缺点。 

5  与现有抗干扰方法的对比分析 

时频转换法也是利用傅立叶变换消除窄带干

扰的。首先将含有局放脉冲和干扰的叠加数据转换

到频域，然后将与干扰所对应的陡峭的谱峰削去，

再转回时域，窄带干扰就消失了。对于现场脉冲波

形，由于其频谱较为复杂，很难较彻底地消除窄带

干扰的谱线。例如，对于图 13 所示来自现场的数
据，脉冲的频谱与干扰的频谱几乎重合，难以区分，

无论将谱峰置零或置为基线，均不能得到局放脉

冲，处理结果如图 16所示。 
自适应滤波法是根据窄带干扰的时间相关性

和放电脉冲的时间无关性来滤除窄带干扰的。由于

窄带干扰的频率分布范围很广，该方法在实际应用

中，很难找到合适的参数使算法快速收敛，甚至不

能保证算法收敛；对于持续时间较长的渐变脉冲和

衰减时间较长的振荡脉冲，自身的相关性很强，很

可能被自身抵消。因此，这种方法即使能够较好地

消除窄带干扰，也会使脉冲的幅值和波形发生较大

变化。对于图 5所示叠加波，经多次尝试，采用 LSM
算法的最佳效果如图 17 所示。与傅立叶级数法结
果相对比，窄带干扰未被完全消除，而且脉冲幅值

减小，极性也变得难以判断。 
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图 16  时频转换法对图 13数据的处理结果 

Fig.16  The result of time-frequency 
transform method to data in Fig.13 
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图 17  自适应滤波法对图 5数据的处理结果 

Fig.17  The result of adaptive filter 
method to data in Fig.5 

6  结论 

本文提出了利用傅立叶级数消除窄带干扰的

新方法。该方法首先利用原始数据估算窄带干扰的

频率和傅立叶级数的系数，然后利用傅立叶系数

估算窄带干扰波形，最后将原始数据与估算结果

相减，则窄带干扰相抵消而局部放电脉冲得到保

留。本文通过仿真数据和现场实际数据分析了该

方法的抗干扰效果，并讨论了各种影响因素。分

析结果发现该方法能够完全消除窄带干扰，同时

能够保留局部放电脉冲的幅值和极性。随机干扰、

频率误差和量化误差都会影响抗干扰效果，但影

响甚微。对仿真数据和实际数据的处理结果表明，

该方法具有良好的抗干扰效果。经过与现有常见
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抗干扰方法对比分析，作者认为傅立叶级数法在

保留脉冲信号的波形、幅值和极性特征方面具有

明显优势。 
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