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ABSTRACT: It is significant for secure and stable operation 
of high-capacity power transformers to carry out on-line 
monitoring of partial discharge (PD) and the key problem of 
on-line monitoring is how to extract the weak PD pulse signal 
from strong interference signals. Due to its advantages in 
simple structure and stable performance, the adaptive least 
mean square (LMS) filtering algorithm is widely applied in 
noise cancellation, however there is a defect in this algorithm 
that the demands on its convergence speed and steady-state 
error cannot be met at the same time. For this reason, an 
adaptive normalized LMS (NLMS) filtering algorithm is 
proposed and during calculating the power of input signal the 
forgetting factor is led in as well as the sign function is used to 
replace step correction factor. The calculation burden of the 
proposed algorithm is light and the contradiction between 
convergence speed and steady state error can be well solved. 
Applying the proposed algorithm in on-line PD monitoring of 
power transformers, the effects are satisfied. 

KEY WORDS: transformer partial discharge; adaptive 
filtering; forgetting factor; sign function; normalized least 
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摘要：局部放电在线监测对大型电力变压器的安全稳定运行

具有重要意义，监测的关键是从强干扰信号中提取微弱的局

部放电脉冲信号。最小均方自适应滤波算法具有结构简单、

性能稳定等优点，广泛应用于自适应噪声对消中，但其收敛

速度与误差存在矛盾，不能同时得到满足。基于此，提出了

改进的归一化最小均方自适应滤波算法，在计算输入信号功

率时，引入了遗忘因子，并应用符号函数替代步长校正因子。

该算法计算量小，较好地解决了收敛速度与误差的矛盾，在

变压器局部放电在线监测中应用效果良好。 

关键词：变压器局部放电；自适应滤波；遗忘因子；符号函

数；归一化最小均方；在线监测 

0  引言 

油浸式电力变压器的绝缘介质中往往含有一

定数量的气隙和油隙，当电场强度超过临界值(本征

击穿场强)时，这些气隙或油隙就会发生局部放电，

即使介质中不含有气隙或油隙，极不均匀分布的电

场也可能导致局部放电。由于局部放电是导致变压

器绝缘老化和损坏的主要原因之一，近年来局部放

电在线监测问题受到了广泛的关注和重视。由于现

场局部放电信号中包含强电磁干扰信号，有可能导

致局部放电信号完全淹没在复杂的干扰信号中，因

此在线监测的主要问题是如何抑制和消除现场存

在的强干扰信号。目前抑制窄带干扰的方法主要有

自适应滤波法[1-4]、小波法[5-6]、非线性形态滤波法[7-9]

等。普通的模拟滤波器能够抑制部分已知频段的周

期性干扰，但其参数固定，不能随干扰信号的频带

变化自动调整。最小均方(least mean square，LMS)
自适应滤波算法不需要任何信号和噪声的先验知

识，可直接利用有限个观测数据来估计噪声分量，

自动调节滤波器参数，以适应信号变化的特性，实

现信号和噪声的最优分离。LMS 自适应滤波算法实

现简单且具有极好的稳定性，非常适合于局部放电

在线监测中的数字信号滤波[1-4]。 
LMS 自适应滤波算法存在收敛速度与稳态误

差之间的矛盾，当输入信号自相关矩阵的特征值分
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散时，其收敛性会变差。为了克服 LMS 算法的这

一问题，文献[10-14]采用变步长改进了滤波算法，

其基本思想是：当误差较大时，可采用大步长以加

快收敛；当误差较小时，可采用小步长以减小稳态 
失调并提高收敛精度。文献[10-12]提出了变步长滤

波算法的误差非线性函数，但步长调整公式过于复

杂；文献[13]根据滤波器权系数梯度计算新步长；

文献[14]提出的鲁棒 RSL 算法能获得较高的信噪

比，但计算复杂度远大于 LMS 算法。本文将提出

归一化最小均方(normalized least mean square，
NLMS)自适应滤波算法，采用遗忘因子计算信号输

入功率，并利用符号函数减少计算量，在初始阶段

和时变阶段其步长能够自适应增大，而在稳态阶段

其步长很小，加快了收敛速度，降低了计算误差。 

1  LMS 自适应滤波原理 

LMS 自适应滤波算法是 Widrow B 和 Hoff 于
1960 年提出的，由于其具有计算简单、性能稳定等

优点，在自适应噪声对消、自适应谱线增强和自适

应波束形成等方面获得了极为广泛的应用。LMS
自适应滤波算法是在基于最小均方误差(least mean 
square error，LMSE)准则的维纳滤波器和最陡下降

法基础上提出的，可沿权值的梯度估值负方向搜

索，并达到权值最优，以实现均方误差最小意义下

的自适应滤波。自适应滤波器原理如图 1 所示。 
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图 1  自适应滤波原理 

Fig. 1  The principle of adaptive filtering process 
标准的实信号 LMS 迭代公式为 

T( ) ( ) ( )y n n n= w x                (1) 
( ) ( ) ( )e n d n y n= −                (2) 

( 1) ( ) 2 ( ) ( )n n n e nμ+ = +w w x          (3) 

式中： T( ) [ ( ), ( 1), , ( 1)]n x n x n x n M= − − +x ，其为

输入信号向量； M 为滤波器阶数； ( )n =w  
T

0 1 1[ ( ), ( ), , ( )]Mw n w n w n− 为权系数矢量； ( )d n 为期

望输出信号； ( )y n 为实际输出信号； ( )e n 为误差信

号；μ 为步长因子，需满足收敛条件( max0 μ λ< < ，

maxλ 为输入信号 ( )nx 自相关矩阵的最大特征值)。 
根据最小均方误差准则，最佳滤波器参量 optw

应使性能函数 2( ) { ( ) }f Ε e n=w 最小，该问题 
可看作为一个估计问题，即根据 ( )x n ， ( 1), ,x n −  

( 1)x n M− + 估计 )(nd ， optw 应使估计误差的均方

值和 ( )f w 最小。 

2  改进 NLMS 算法 

LMS 算法的收敛速度和稳态误差不能同时得

到满足，其性能由步长来控制。步长大，则收敛速

度较快，稳态误差也较大；步长小，则收敛速度较

慢，稳态误差也较小。在输入信号较大的情况，

NLMS 算法可避免放大梯度噪声，因而具有更好的

收敛性能。 
LMS 算法的均方误差变化规律与最陡下降法

的近似，权系数矢量 ( )nw 的随机性使 LMS 算法的
2{ ( ) }Ε e n 高 于 最 陡 下 降 法 的

2{ ( ) }Ε e n 。 在

{ ( )}Ε nw 收敛到最佳值 optw 后，权系数矢量继续按

式(3)变化，其校正值 2 ( ) ( )n e nμx 不为 0，而是继续

随机起伏，最终导致稳态均方误差ξ 大于维纳误差

minξ ，Widrow 引入失调系数δ 来描述稳态均方误差

对维纳误差的相对偏差，并证明 inMPδ μ= 。由此

可知，滤波器阶数 M 越高，步长因子 μ 和输入信号

功率 inP 越大，则失调系数δ 越大。如果使步长随输

入功率成反比变化，则失调系数将保持不变，NLMS
算法正是基于该思路推导出的。 

由式 (3)可知，自适应调整方向仅取决于

( ) ( )n e nx 的符号，故可将其转化为式(4)定义的符号

函数 ( )s x ： 
1,       0

( ) 0,      0
1,    0

x
s x x

x

>⎧
⎪= =⎨
⎪− <⎩

              (4) 

转化后可减少计算量，降低算法的物理实现难

度。本文采用简化公式 [ ( )] [ ( )]s x n i s e n− 替换

( ) ( )x n i e n− ，则式(3)可改为 

2

2
( 1) ( ) [ ( )] [ ( )]

ˆ ( )i iw n w n s x n i s e n
M n

μ
σ γ

+ = + −
+

 (5) 

2 2 2
0ˆ ˆ( ) ( ) (1 ) ( 1)n x n nσ α α σ= + − −       (6) 

式中： 0,1, , 1i M= − ； μ 为步长因子( 0 1μ< < )，
α 为遗忘因子( 0 1α≤ << )；γ 为大于 0 的常数，当

输入信号功率很小时，权系数校正值过大，故实际 
应用时加入常数 γ 可防止权系数不稳定； 2ˆ ( )nσ 为

输入信号功率的估计值。当 x 不为 0 时，符号函数

亦可表示为 ( ) / , 0s x x x x= ≠ ，因此改进 NLMS 算

法也可视为一种变步长 LMS 算法。 
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3  仿真分析 

3.1  算法收敛性能比较 

采用与文献[10]相同的仿真条件：自适应滤波 
器阶数 2M = ；滤波器权系数矢量初值 =w  

T[0.8,0.5] ，在第 500 个采样点处，权系数矢量变为
T[0.4,0.2]=w ；输入信号是均值为 0，方差为 1 的

高斯白噪声；在 ( )nx 中加入方差为 0.04 的不相关

高斯白噪声 ( )nv 得到 ( )d n ；采样点数为 1 000，仿

真次数为 200，对各次仿真结果求平均值得最终结

果，并由此绘出收敛曲线。 
图 2 是 LMS、标准 NLMS 和改进 NLMS 算法

分别采用文献[5]仿真条件所得均方误差，结果表明

改进 NLMS 算法的收敛特性明显优于 LMS 及标准

NLMS 算法的收敛特性。 
图 3为变符号函数归一化最小均方(NLMS-ISA)

算法和本文算法在保证相同稳态误差情况下采用

文献[5]仿真条件所得均方误差，NLMS-ISA 算法参

数来自文献[15]。 
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图 2  LMS、标准 NLMS 和改进 NLMS 算法的均方误差 

Fig. 2  Mean squared errors of LMS, standard NLMS and 
improved NLMS algorithms 
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图 3  NLMS-ISA 和改进 NLMS 算法的均方误差 

Fig. 3  Mean squared errors of NLMS-ISA 
and improved NLMS algorithms 

由图 3可知，改进NLMS算法的收敛速度较快。

改进 NLMS 算法引入了遗忘因子，并采用式(6)的
迭代方法计算输入信号功率，计算量增加很少，同

时将标准 NLMS 算法中的乘法运算转化为式(4)和
(5)给出的符号运算，使改进 NLMS 算法计算量小

于标准 NLMS 算法计算量。 

3.2  局部放电信号去噪分析 
局部放电信号是超宽频带信号，从局部放电点

沿变压器绕组传播到检测点的过程中会产生较大

的振荡和衰减，因此现场检测到的局部放电信号一

般为衰减振荡信号。局部放电脉冲在理论上可以用

以下 2 种模型来表示： 
/

1 1 c( ) e sin( 2π )tf t A f tτ−=           (7) 
1.3 / 2.2 /

2 2 c( ) (e e )sin( 2π )t tf t A f tτ τ− −= −     (8) 

式中：A为放电信号幅值；τ 为衰减系数； cf 为振

荡频率。 
令 1 0.5A = ， 2 5A = ， 72 10τ −= × ， 6

c 5 10f = × ，

系统采样频率 7
s 3 10F = × ，则局部放电脉冲信号仿 

真结果如图 4(a)所示，在模拟过程中加入幅值为 1
的调幅干扰波，则混合信号仿真结果如图 4(b)所示。

由图 4(b)可知局部放电信号已全部淹没在干扰信 
号中。 
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(b) 加入周期干扰后的局部放电脉冲信号  
图 4  干扰信号加入前后局部放电脉冲信号 

Fig. 4  Partial discharge pulses before 
and after mixed with noises 

利用改进 NLMS 算法对信号去噪时，将输入信

号 ( )nx 延时Δt，使 ( )nx 与期望输出 ( )d n 中的局部

放电脉冲尽量不相关，这样滤波后实际输出 ( )y n 中

仅含有周期干扰，因此，式(2)所得误差信号即为局

部放电脉冲信号。令 0.001μ = ， 0.001γ = ，滤波器

阶数 M 分别取 4、8、15，仿真所得去噪波形如图 5
所示。由图 5 可知，滤波器阶数M 越大收敛速度

越快。 15M = 时，所得脉冲幅值与图 4(a)中输入的

局放信号幅值基本相同；继续提高 M 后，去噪效果

不再有明显改善； 8M < 时，稳态误差较大，所得

脉冲幅值远大于图 4(a)中输入的局部放电信号，并

且收敛数度也较慢。 

4  现场实际信号分析 

现场局部放电信号来自笔者参与开发的变压

器在线监测系统，该系统现已在某变电站成功运 
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图 5  局部放电信号去噪结果 
Fig. 5  Denoised results using improved 

NLMS to simulate partial discharge signals 
行。在变压器铁心接地线上安装电流传感器，这样

无论局部放电发生在变压器高压侧、中压侧还是低

压侧，在铁心接地线上都有较好响应。分析现场数

据后发现，局部放电信号中包含大量的周期性窄带

干扰信号，有的甚至已淹没在干扰信号中。 

现场最强的干扰信号是电力载波通信干扰和

电力系统高频保护信号，干扰频率在 30 kHz 到 

0.5 MHz 之间，每个单向通道占用标准频带 4 kHz，

这是一类十分强大的干扰信号，干扰波峰值一般在

0.5 V 以上，干扰较强时甚至可以达到 1 V 以上。信

号从传感器到 A/D 数据采集模块需要首先通过信

号调理单元对信号进行前置处理，故文中信号只有

几个频段的周期干扰信号。另外，周期性窄带干扰

信号的出现也不是固定不变的，不同时期干扰噪声

的频带和强度也可能不一样。本文给出的实测数据

是局部放电试验时获取的现场信号，试验时离线试

验装置检测的局部放电视在放电量小于 300 pC，此

时系统检测的最大放电幅值约为 1 V。图 6 即为现

场捕获的包含大量周期性干扰的局部放电信号。 
自适应滤波时，选取滤波器阶数 10M = ，初始

步长 0.001μ = 。采用 LMS、标准 NLMS 和改进 
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图 6  在线监测系统捕获的现场局部放电信号 

Fig. 6  Partial discharge signal from 
on-line monitoring system 

NLMS 算法分别对信号进行处理，其降噪结果

如图 7 所示。LMS 算法能使周期干扰幅值有较小衰

减，标准 NLMS 算法次之，改进 NLMS 算法可使

周期干扰基本被剥离，得到的放电脉冲幅值与原始

信号接近，几乎没有相移，去噪效果较为理想。 
图 8为滤波器阶数对改进NLMS算法去噪效果

的影响，M 分别取 3、6、10， 0.001μ = 。M=3 时，

周期干扰信号几乎没有衰减，脉冲信号幅值约等于

原始信号的 2 倍； 6M = 时，部分周期干扰被去除，

且脉冲幅值与 3M = 时的一致，有较大的稳态失调，

去噪效果不理想。因此，局部放电在线监测中利用

改进 NLMS 算法处理信号时需要选择合理的参数，

才能在收敛速度和稳态失调之间获得均衡。 
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图 7  标准 LMS、标准 NLMS 和改进 NLMS 算法降噪结果 

Fig. 7  Denoised results using LMS, standard 
NLMS and improved NLMS 
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图 8  滤波器阶数M不同时改进 NLMS 算法的去噪效果 

Fig. 8  Denoised results using different 
filter orders(M= 3, 6, 10) 
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5  结论 

局部放电在线监测信号的处理实时性要求很

高，针对复杂的周期性窄带干扰，本文采用改进

NLMS 自适应滤波算法进行去噪，减少了计算量，

并具有较快的收敛速度和较小的稳态误差。滤波器

阶数 M、初始步长 μ 和遗忘因子 α 等参数的选择

对算法的收敛速度和稳态失调影响较大，实际应用

中应依据情况合理选择。 
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