
 

基于时频分析法的开关柜避雷器泄漏电流检测

黄华✉，谢静媛，汪正玲，申葳，张伟鹏
（国网福建省电力有限公司龙岩供电公司, 福建 龙岩 364000）

摘要： [目的]在电力系统中，开关柜避雷器承担着抑制瞬态过电压和泄放脉冲大电流的重要作用，对于维持其正常

稳定运行具有重大意义。[方法]为了有效抑制噪声对泄漏电流信号检测的干扰，提出了一种基于自相关系数与卡方

检验优化的时频分析方法。首先通过电流传感器和分流器两种测量结果进行分析，然后利用基于自相关系数与卡方

检验优化的小波变换消除信号中的噪声干扰，实现最优分解尺寸的确定，从而更好地适应小信噪比场合。[结果]通

过软件平台分析得出在分流器的测量基础上利用优化后的小波算法去噪的抗干扰能力更强，波形质量更好。最后研

制了一款泄漏电流在线检测装置，对提出的泄漏电流检测模型加以验证。[结论]实验结果表明该装置能够较好地实

现避雷器泄漏电流的实时检测。
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Leakage Current Detection for Surge Arrester in Switchgear Based on Time-
Frequency Analysis Method
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Abstract: [Introduction]  In  the  power  system,  the  surge  arrester  in  switchgear  plays  an  important  role  in  suppressing  transient
overvoltage and discharging large pulse currents, which is of great significance to maintain its normal and stable operation. [Method] A
time-frequency  analysis  method  based  on  the  autocorrelation  coefficient  and  the  Chi-squared  test  optimization  was  proposed  in  the
research to effectively suppress the noise interference on leakage current signal detection. Firstly, the measurement results of the current
sensor  and  the  shunt  were  analyzed.  Then,  the  wavelet  transform  based  on  the  autocorrelation  coefficient  and  the  Chi-squared  test
optimization was used to eliminate the noise interference in the signal in order to determine the optimal decomposition size to better suit
the  occasion  of  small  signal-noise  ratio.  [Result]  Based  on  the  analysis  in  the  software  platform,  it  is  concluded  that  the  optimized
wavelet  algorithm denoising  has  stronger  anti-interference  capability  and  better  waveform quality  on  the  basis  of  measurement  of  the
shunt.  Finally,  an  online  leakage  current  detection  device  is  developed  to  verify  the  leakage  current  detection  model  proposed  in  the
research. [Conclusion] The experimental results show that the device can realize the real-time detection of leakage current of the surge
arresters.
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capability

2095-8676 © 2022 Energy China GEDI. Publishing services by Energy Observer Magazine Co., Ltd. on behalf of Energy China GEDI.

This is an open access article under the CC BY-NC license (https: //creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/).

 
  

0    引言

随着智能电网的发展，实时监控电网的健康状

态尤为重要[1-3]。开关柜是电力系统中的重要环节之

一[4-5]，为了保证柜内电力设备的安全运行，通常都需

要安装避雷器，以减少雷击事件或内部操作带来的
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影响[6-7]。避雷器在稳态状态下运行时，内部的非线

性电阻阀片表现为高阻、低通流状态，使得经过阀片

的泄漏电流较为微弱。当避雷器由于自身原因或环

境因素出现故障时，阀片电阻的绝缘性能会下降，等

效阻值开始减小，致使泄漏电流中的阻性电流分量

逐渐增大。如果没有及时发现并妥善处理故障，则

可能导致避雷器发生击穿或者爆炸，对开关柜内的

电力设备造成冲击，严重时甚至会引起大范围的停

电事故，进而造成不必要的经济损失。因此对开关

柜中避雷器的泄漏电流进行实时检测是十分重要的。

常见的泄漏电流检测方法可以分成两大类：一

类是利用外部硬件直接测量得到泄漏电流中的阻性

分量或者与其等价的变量，如三次谐波法和容性电

流补偿法等[8-10]；另一类则是利用软硬件相结合的方

式，通过相应的分析和计算过程，间接获取阻性电流

分量，如谐波分析法及其改进算法等[11-13]。针对第一

类检测方法的研究起步较早，国内外已有学者进行

了相关工作，并且获得了大量的成果。而第二类检

测方法则通常会加入离散傅里叶变换或者数字滤波

器等算法，结合信号分析技术对测量信号进行处理，

这些数学工具比较适用于解构非线性问题，因此第

二类检测方法在测量准确度、特征量获取等方面优

于前者。

然而当避雷器在稳态下运行时，经过阀片的泄

漏电流较为微弱，很容易受到环境噪声等因素的影

响。在干扰强度大的情况下，泄漏电流的原始波形

有可能完全被噪声信号所淹没。因此仅根据波形难

以判别避雷器是否存在缺陷。针对这一问题，部分

学者引入离散小波变换算法对泄漏电流信号进行预

处理。相比传统的数字滤波工具或离散傅里叶变换

等处理手段，该方法对于突变信号的捕捉更为敏感，

并且能够通过时间和频率两种角度进行分析，从而

更好地分辨出缺陷等情况引起的异化特征。Liu[14]

参考了在傅里叶变换中加入窗函数的思路，将汉宁

窗插值与小波消噪相结合，用于修正时频分析过程

得到的幅值和相位等特征量。文献 [15]根据信噪比

参数的变化情况选择合适的小波变换基函数，以达

到改进小波消噪过程的目的。这些方法的提出对泄

漏电流信号消噪方面的研究起到了重要的推动作用。

文章通过实验研究和仿真分析相结合的方式，

主要围绕避雷器泄漏电流的检测方式以及运行状态

的评估问题进行研究。首先，采用电流传感器和分

流器两种方式分别获取泄漏电流信号，根据测量结

果进行对比分析；然后，利用传统小波变换及其优化

算法对信号中的噪声干扰进行处理，分析比较其在

不同分解尺度下的消噪效果，通过结合白噪声序列

检验原理，确定了更为合适的分解尺度，并且引入信

噪比参数进行验证，分别在阀片老化、内部受潮以及

表面污秽等缺陷情况进行模拟实验，验证降噪算法

的可行性；最后研制了一款泄漏电流的在线监测装

置，通过单片机和无线串口模块将采集数据发送到

上位机，对泄漏电流进行实时监测。  

1    泄漏电流波形分析
  

1.1    泄漏电流发生装置

交流泄漏电流的实验装置如图 1所示。首先，

工频电源经过试验变压器和保护电阻后，分别接至

高压交直流电容分压器和避雷器的高压端。其中电

容分压器的作用是测量试验变压器输出端的电压信

号及获取波形数据。出于安全性等方面的考虑，需

要将避雷器放置在两只支柱绝缘子上，以保证其对

地绝缘。然后，将避雷器低压端的接地线穿过零磁

通霍尔电流传感器，并将精密无感电阻及其过压保

护器件的组合串联于接地线中。最后，将电容分压

器输出的参考电压信号以及两种测量方式所获得的

泄漏电流信号接入示波器中，并导出各信号的波形

数据，以便进一步分析。
 

避雷器试验
变压器

支柱绝缘子

电容
分压器

保护电阻

A

示
波
器

取样
电阻

电流
传感器

图 1　交流泄漏电流实验示意图

Fig. 1　Schematic diagram of AC leakage current experiment
 

相关实验设备的主要参数如下：（1）三相试验变

压器线电压为 10  kV； （ 2）配电型避雷器型号为

HY5WS-17/50；（3）电容分压器的变比为 1 000∶1；（4）
示波器的型号为 DSOX2020A，采样频率为 20 kHz，
采样点数为 2 000，采样时长为 0.1 s，共计 5个波形

周期。泄漏电流信号采集器件的主要参数如下：（1）
零磁通霍尔电流传感器型号为 SPM-2/CGQ，输入、
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输出的变比为 1 μA∶10 μV；（2）精密无感电阻为

9.62 kΩ，额定功率为 10 W；（3）25D201KJ型压敏电

阻，最大通流容量为 20 kA，最大钳位电压峰值为

330 V；（4）型瞬态电压抑制器，脉冲峰值电流为 10
kA，最大钳位电压峰值为 340 V。  

1.2    信号采集方法对比

实验时，将三相试验变压器升至系统标称电压，

其线电压有效值为 10 kV。再将电容分压器输出的

参考电压和两种测量方式获得的取样电压信号分别

接入示波器通道。利用示波器显示各信号的波形，

并将波形数据导出。根据信号采集电路的缩放比例，

将取样电压转换为相应的泄漏电流，信号波形如图

2所示。红色曲线代表 10 kV线电压 u的波形，黑色

曲线代表泄漏电流 ix 的波形。
 

(a) 零磁通霍尔电流传感器

(b) 精密无感电阻
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图 2　泄漏电流及参考电压波形

Fig. 2　Leakage current and reference voltage waveform
 

比较两种测量方式可以发现，通过传感器采集

法提取的泄漏电流波形混杂着较多的毛刺现象（总

谐波畸变率为 0.152），可能对波形的判断结果造成

影响。而分流器采集法获得的波形则相对稳定（总

谐波畸变率为 0.133），即抗干扰能力较强。值得注

意的是，即使在实验室条件下，测量所得的泄漏电流

中仍然存在锯齿状纹波。这是避雷器阀片自身的非

线性特性所致，该特性使得其阻性电流中必然会产

生高次谐波成分。

在现场测量环境更为复杂的情况下，可能存在

电网谐波、电磁场以及强噪声等干扰因素，使得缺陷

避雷器的劣化特征更加容易被干扰信号所淹没，进

一步影响泄漏电流的波形。这对于避雷器的在线监

测极为不利，仅从波形上很难区分正常和存在缺陷

的避雷器。因此，有必要对泄漏电流信号进行消噪

处理。  

2    优化的小波消噪

小波分解的过程可以近似看作高通滤波器和低

通滤波器的组合，示意图如图 3（a）所示。其中，S为

待处理的信号序列，A表示该信号的低频分量，D则

表示该信号的高频分量。信号消噪的简化过程如

图 3（b）所示，cA和 cD分别对应上述两部分信号的

小波系数，下标数字则表示当前的分解层次。
 

滤波器

S

低通 高通

A D

(a) 小波分解等效原理 (b) 信号分解和重构过程

S

cA1

cD1

cA2

cD2

cA3

cD3

小波分解

信号重构

图 3　小波变换原理及过程

Fig. 3　Wavelet transform principle and process
 

具体计算过程如下所示。首先信号 f(t)∈L2(R)
可以按照以下关系展开：

f (t) =
∑

k

d j,k ·φ j,k(t)+
∑

k

c j,k ·ϕ j,k(t) （1）

式中：

j              −预先设置的分解尺度；

φ(t)、Φ(t)−分解过程中的小波函数和尺度函

数；

dj,k、cj,k    −分解尺度 j所对应的小波系数和

尺度系数。其递推关系式可表示为：

c j+1,k =
∑

m

h0 · (m−2k) · c j,m

d j+1,k =
∑

m

h1 · (m−2k) · c j,m

（2）
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式中：

h0(n)、h1(n)−展开系数，与分解尺度无关。固

定计算式为：

h0(n) =
⟨
ϕ(t),ϕ−1,n(t)

⟩
h1(n) =

⟨
φ(t),ϕ−1,n(t)

⟩ （3）

对小波系数和尺度系数进行重组，成为新的小

波分解结构。再运用逆变换对这些系数作重构处理，

即可以复现为去除噪声干扰的信号。其递推关系

式为：

c j−1,m =
∑

k

h0(m−2k) · c j,k +
∑

k

h1(m−2k) ·d j,k （4）

为了防止消噪处理后含噪声信号的不连续邻域

中可能会出现振荡现象，引入平移不变量小波消噪

法。假设待处理信号为 s(t)(0≤t≤n)，其中 t为时间，

n为信号序列的长度。则经过循环平移的消噪法表

达式为：

T̄ (s(t),S h) =
1
h
·
∑

S −h(T (S h · s(t))) （5）

式中：

h  −平移量，正整数且有 0≤h≤n；
Sh −信号序列循环平移 h的算子，即 Sh·s(t)

为经过 h循环平移后的信号；

T  −对信号进行阈值消噪处理。

为了检验重构信号中的噪声抑制效果，从而选

取最佳重构参数，假设给定的待检验信号序列为

{x(n)，n=1，2，···，N}，则该信号序列的自相关系数可

由以下表达式计算得到：

ρk =

N−k∑
n=1

(xn− x̄N) · (xn+k − x̄N)

N−k∑
n=1

(xn− x̄N)2
（6）

x̄N =
1
N
·

N∑
n=1

xn （7）

式（6）中，{ρk, k=1，2，···，m}表示给定信号序列

的自相关系数估计值；自由度参数 m2≤N，通常取值

为 5～10。根据时间序列分析理论，若该序列为白噪

声信号，则当 N足够大时，近似服从于 m维标准正

态分布。进一步推导知 χ2(m)=N·(ρ1
2+ρ2

2+···+ρm
2)将

会近似服从于 m维 χ2 分布。换言之，若序列表现为

白噪声的特征，也即含噪声信号的高频分量中仍然

存在噪声干扰，则可以得到以下关系式：

ρ2
1+ρ

2
2+ · · ·+ρ2

m = 0 （8）

假设给定的显著性水平为 a，根据自由度 m查

表得 χ2 分布的临界值 λa，则检验统计量 χ2 必然符合

以下关系式：

χ2 (m) = N ·
(
ρ2

1+ρ
2
2+ · · ·+ρ2

m

)
< λα （9）

反之，当检验统计量 χ2>λa 时，则表示该序列是

相关序列。此时，含噪声信号中的高频分量均为有

用信号，噪声干扰已被消除。结合上述原理，设计最

优小波分解尺度的判断流程如图 4所示。
 

开始

结束

对细节系数 cDj
进行白噪声检验

j=j+1

判断 χ2(m)>λαˆ
Y N

分解尺度 j=1

小波分解得到近似
系数 cAj 和细节系数 cDj

对细节系数 cDj
进行软阈值处理

由近似系数 cAj 和细节
系数 cDj 对信号进行重构

图 4　最优小波分解尺度的判断流程图

Fig. 4　Decision flow chart of optimal wavelet decomposition scale
   

3    离线分析

为了验证小波分解尺度选择算法的可行性，首

先产生标准测试信号来模拟泄漏电流信号，表达式

如下：

s2(t) = 100×
∑

k

Ak · sin(2π fk · t) （10）

式中，k=1，3，5；A1=1 mA，A3=A5=0.03 mA。即包

含 3次、5次谐波分量的正弦波形。然后将高斯白

噪声叠加于标准测试信号中，如图 5所示。其中，干

扰信号由噪声函数随机生成，同样取其均值为 0，标
准差为 20，服从高斯分布。

首先，针对叠加高斯白噪声的标准测试信号，运

用平移不变量小波变换进行消噪处理，部分结果如

图 6所示。在本次测试过程中，统一选择 sym8作为

小波变换的基函数，并依次取分解尺度 j=1～9。从

图中可以看出，当分解尺度 j=5时，经过消噪处理后

的测试信号波形与其有用信号部分最为接近。
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取自由度 m=5，显著性水平 a=0.01，查表得 2分

布的临界值 λa=15.086。在不同的分解尺度下，分别

计算测试信号高频分量对应的小波系数的检验统计

量。结果列于表 1。从表中数据可以看出，当分解尺

度 j=5时，检验统计量大于临界值，应拒绝原假设，

即是相关序列。这表示高频分量的小波系数均为有

用信号，噪声干扰已被消除。信噪比 R同样在该分

解尺度下达到最大值，此时的消噪效果达到最优。
  

表 1　检验统计量及信噪比

Tab. 1　Test statistics and signal-to-noise ratio

j 1 2 3 4 5 6 7 8 9

χ2 1.98 10.91 13.81 11.26 20.14 41.35 128.11 69.90 171.08
R 14.52 17.65 20.80 23.47 24.89 23.47 21.75 19.03 18.51

 

然后针对叠加高斯白噪声的泄漏电流原始信号，

运用平移不变量小波变换进行消噪处理，部分结果

如图 7所示。此处同样选择 sym8作为小波变换过

程的基函数，并依次取分解尺度 j=1～9。从图中可

以看出，当 j=5时，很好地消除了噪声干扰和高次谐

波分量，且未过度消噪，较为符合泄漏电流有用信号

的波形。
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图 7　泄漏电流信号消噪效果（尺度=4～6）
Fig. 7　Leakage current signal denoising effect (scale=4～6)

 

取和上述相同的自由度以及显著水平。在不同

分解尺度下，分别计算高频分量对应的小波系数的

检验统计量。当 j=5时，检验统计量大于临界值。

这表示高频分量的小波系数均为有用信号，噪声干

扰已被消除，与图 6中对波形的判断结果相符合。  

4    在线检测

文章中设计的泄漏电流在线监测装置由信号采

集、信号处理和数据传输等几个部分组成。其中，信

号采集部分包括供电电源模块、电压互感器取样电

阻及其外围电路；信号处理部分包括模数转换器、单

片机、轻触按键以及显示模块；数据传输部分则包括

无线串口模块和上位机软件。如图 8所示是泄漏电

流在线监测装置的总体设计框图。
 

单片机

供电电源

按键

无线
串口

参考
电压

泄漏
电流

互感器
上位机
软件

取样电阻

模数
转换

显示

图 8　样机设计框图

Fig. 8　Block diagram of prototype design
   

4.1    采集模块

由于分流器采集法测量所得的泄漏电流信号更

不易受到环境噪声等干扰的影响，信号的波形较为

稳定。本设计最终决定采用该方式进行检测，泄漏

电流信号的采集电路如图 9所示。其中，R8 和 V3 分

别为压敏电阻和瞬态抑制二极管，R9 为精密无感电

阻。测量部分的主要设计思路已经在 1.2节中进行
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图 5　泄漏电流模拟信号与加噪

Fig. 5　Leakage current analog signal and noising
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图 6　测试信号消噪效果（j=4～6）
Fig. 6　Test signal denoising effect (j=4～6)
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了相关描述，故不再重复。瞬态抑制二极管 V4 的作

用是构成二级保护，从而进一步提高保护电路对雷

击过电压或内部操作过电压的防护能力，提升测量

电路的可靠性。对于不同厂家生产的各种型号避雷

器来说，其泄漏电流的大小均可能存在一定差异。

因此，需要在取样电阻的两端添加一个电压放大电

路，以扩大该监测装置的适用范围，使之能够更加有

效地完成信号采集工作。将取样电压连接至双运算

放大器 LM358，根据闭环增益公式，选择合适的电阻

进行匹配，使得该运放的增益系数在一定范围内可

调。其中，输入电阻 R1=1 kΩ，反馈电阻为 RF=10 kΩ
的可调电位器，平衡电阻 RP=R1//≈1 kΩ。

 
VCC

GND GND

GND

图 9　泄漏电流信号采集电路

Fig. 9　Leakage current signal acquisition circuit
 
  

4.2    控制模块

STM32F系列芯片是由意法半导体公司生产的

微控制单元，通常也可以直接称作单片机。其内部

已经集成了定时/计数器和模拟/数字转换器等多种

外设功能，能够在一定程度上减少外围电路的使用，

以减小监测装置的体积。本设计最终选择使用

STM32F051C8T6型单片机作为泄漏电流监测装置

的控制芯片，其外围电路的引脚接线设计如图 10所

示。值得注意的是，在实际使用时，一般将该芯片的

电源电压设置为 3.3 V。因此，需要在供电电源模块

的 5 V直流输出端，再连接 5 V转 3.3 V的线性稳压

电路。本设计选用三端口稳压芯片 AMS1117作为

核心器件。并将陶瓷电容、电解电容并联连接于电

压输入和输出端。其中，输入端电容的主要作用是

吸收高频干扰信号，防止高频自激；而输出端电容则

起到输出滤波的作用，降低电压波动，从而进一步稳

定输出直流电的平滑度。

 
 

图 10　控制单元及其外围电路

Fig. 10　Control unit and its peripheral circuit
 
  

4.3    无线模块

本设计选用 E36-TTL-100型无线串口模块，作

为控制芯片与计算机之间的数据远传器件。该模块

不需要用户重新编写射频驱动程序或进行硬件调试，

第 4 期 黄华，等：基于时频分析法的开关柜避雷器泄漏电流检测 155



仅通过串口本身便可以完成射频信号的发送和接收

操作。此外，还具有功率密度集中，抗干扰能力强的

优势；在空旷环境中，其数据传输距离可以接近 2 km。

无线串口模块电路如图 11所示。其中，引脚

VCC、GND分别连接 3.3 V直流源和公共地极。引

脚 RXD和 TXD为该模块实现数据传输的核心通道，

引脚 AUX通常用于指示模块的运行状态。若模块

连接至电源，则该引脚将立即固定为低电平，并保持

状态直至串口初始化设置完毕。在编写程序时，可

以将 AUX引脚输出的第一个上升沿信号作为模块

开始工作的标志。此外，当该串口模块正在执行数

据传输任务，而数据没有完全发送或接收时，该引脚

也将一直保持低电平。引脚 M1和 M0用于设置串

口的工作模式，通常将其设置为默认状态，即串口执

行初始化程序，可以进行数据远传功能。
 

VCC

GND

8
8

9
9

10

U7 E36-TTL-100

COM_M0

COM_M1
COM_RXD

COM_TXD
COM_AUX

106COM_TXD

COM_RXD102

102

R19

R20

RXD

TXD
C19

M0

M1

RXD

TXD

AUX

VCC

GND

10

图 11　无线串口模块电路图

Fig. 11　Circuit diagram of wireless serial port module
 
  

4.4    上位机设计

通过结合上位机软件的图形界面，将关键参数

以及信号波形可视化，则可以起到较好的补充作用。

这样既可以便于运维检修人员直观地了解避雷器的

各项参数，及时对异常信号进行观测和排查，也能够

通过软件对接收到的信号数据作进一步分析。

本设计采用 Qt来设计避雷器泄漏电流监测装

置的上位机软件。Qt作为一款图形用户界面应用程

序的开发工具，具备适用范围广、可移植性强、稳定

以及易用等特点，这些特性都使得该工具被广泛应

用于计算机程序的设计。文章所设计软件的程序总

体结构如图 12（a）所示。结合泄漏电流监测装置，上

位机软件实现的主要功能如下：首先，利用串口通信

协议，将计算机的 USB接口与该软件相连接；然后，

通过无线串口模块以及软件的串口通信功能，与控

制芯片进行实时通信，接收参考电压和泄漏电流等

数据；最后，将避雷器的关键参数、运行状态以及相

关波形显示于图形界面。图 12（b）为上位机软件的

程序设计流程图。通过以上设置，即可以实现上位

机软件与监测装置的串口通信。由监测装置通过串

口发送检测到的数据到软件，再使用 Qt设计开发的

界面接收数据，然后截取并显示数据。从而实现参

考电压、泄漏电流等信息的数据接收与显示，实时反

映避雷器的运行状态。

USB 接口 通信协议

关键参数

运行状态

波形显示

软
件
界
面

(a) 上位机软件的程序总体结构

串口连接

Y

N

开始

界面初始化

接收数据

串口协议解析

数据处理

界面数据更新

结束

(b) 上位机软件的程序设计流程图

图 12　上位机软件的程序结构

Fig. 12　Program structure of upper computer software

利用 QWidget模块创建并编辑图形显示界面，

如图 13所示。根据系统总体设计，图形界面分为主

窗口和串口设置部分，且后者在初始时为隐藏状态。

主窗口由软件基础信息、泄漏电流监测装置发送的

特征量和波形显示等几个模块组成，串口设置部分

则由端口选择、端口设置、接收设置、发送设置以及

帮助等几个分窗口组成。其中，软件基础信息包括

156 南方能源建设 第 9 卷



设备编号、测量日期和时间；特征量包括参考电压有

效值、泄漏电流有效值、相位差、阻性电流有效值、

容性电流有效值以及检测结果等；波形显示部分则

包括参考电压和泄漏电流的波形。
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图 13　主窗口图形界面

Fig. 13　Graphical interface of main window
 
  

5    结论

文章将白噪声检验原理融入平稳小波消噪法，

实现了泄漏电流测量信号与其分解尺度的最优匹配。

相对霍尔电流传感器而言，使用分流器采集法获取

的泄漏电流信号波形的质量更好，也即抗干扰能力

较强，不容易受到环境噪声等因素的影响。在叠加

强噪声的情况下，平稳不变量消噪法的效果相对较

好，当分解尺度较大时，也不容易出现过度消噪现象。

将白噪声检验原理与平稳小波消噪法相结合，根据

自相关系数以及卡方检验的判断关系式，能够确定

更为合适的分解尺度，使其更好地适应强噪声环境。

根据分流器法采集泄漏电流信号，并结合无线串口

和上位机软件，研制了泄漏电流的在线监测装置。

在实验室条件下，该装置能够很好地实现避雷器泄

漏电流的在线监测工作。
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