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变电运维设备中电源噪声
信号优化检测方法研究

刘　俊

（国网苏州供电公司，江苏 苏州 215000）

摘　要　由于电源噪声信号会影响变电运维设备的正常运行，为此，本研究提出了变电运维设备中电源噪声信号

优化检测方法研究。通过小波变换，分解了变电运维设备中的电源噪声信号，引入归一化处理的方法，提取出电

源噪声信号的特征。采用模糊聚类算法，过滤掉电源噪声信号的异常值。在电源噪声信号检测的约束条件下，计

算了电源噪声信号之间的紧密程度，得到噪声信号的分布情况，实现电源噪声信号的检测。结果表明，采用文中

的检测方法，可以提高对电源噪声信号的检测效率。
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随着电子科技和计算机技术的迅猛发展，很多电

子产品已经在航空航天、运输、医学以及电力等行业

得到了越来越多的应用 [1]。电源噪声信号优化检测方

法是目前国内外变电运维研究领域的热点之一，也受

到了很多学者的关注，并在很多领域都取得了重大成

果 [2]。然而，随着科学技术的进步，变电运维设备中

的电源电路变得越来越复杂，不仅电源电路的响应和

参数可能会有所不同，而且还会出现非线性现象以及

反馈环路的差异，这些都使得电源噪声信号的检测变

得越来越困难，检测过程也会更加复杂。

陈建国等人 [3]采用谱校正技术对通信系统中的噪

声进行峰值检测。首先，通过对无线信道中的声源进

行定位，利用线性滤波等方法，实现含噪目标的准确

定位；然后，通过对含噪信号的离散光谱进行离散谱

的解析，研究如何利用光谱校正方法，实现光谱中的“障

碍物”“光谱泄露”等现象的修正，通过调整光谱的空

间分布和谱线的幅值，使变化后的光谱恢复至初始态。

试验证明，该方法运行稳定、检测时间短、检测精度高。

1 电源噪声信号优化检测方法设计

1.1 提取电源噪声信号特征

利用小波变换对变电运维设备中的电源噪声信号

特征进行提取时，存在着信号特征集合过大，提取精

度低等问题 [4]，需要在提取过程中，合理降低其特征

数量，提取出主要的特征即可，具体如下。

在 R级尺度下，利用小波变换，分解变电运维设

备的电源噪声信号，得到一个接近于噪声信号的信号

X R
s，将其长度定义为 L，利用公式（1）给出电源噪声

信号特征 X的第 R维分量 XR，即：
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式（1）中，x R
sm表示与噪声信号比较接近的信号

X R
s的第 m个取值情况。
在归一化处理的基础上 [5]，得到电源噪声信号的

特征矢量 X'，利用公式（2）提取出电源噪声信号的 R
维特征分量，即：
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利用归一化处理，得到电源噪声信号的特征矢量，

提取出舰船噪声信号特征。

1.2 过滤电源噪声信号的异常值

为了提高变电运维设备电源噪声信号的检测质量，

本文引入模糊聚类算法 [6]，对电源噪声信号进行聚类

处理，通过差分运算，获取高质量的电源噪声信号，

具体步骤如下：

Step1：将电源噪声信号的时域特征与频域特征

进行乘法运算，得到含有异常值的电源噪声信号 y(n)=
J+kR，选择一个噪声信号的波长作为过滤周期，在模
糊聚类算法下，对电源噪声信号 y(n)进行聚类处理，
并将其转换成具有周期特征的聚类信号。
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定义 Mms表示电源噪声信号的生成时间，在一个

波长内，电源噪声信号的采样值为 Y，通过收集所有采
样值生成一个 Y点序列。

Step2：对电源噪声信号的时域特征与频域特征进

行循环计算，得到信号的异常值 Z，即：
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式（3）中，φ表示电源噪声信号的扰动因子，sk
表示模糊聚类算法的输出值，th表示电源噪声信号的
生成通道，ts表示电源噪声信号序列的原始时间点，X
表示采样点数量。

Step3：对于后期输入的电源噪声信号，重复操作

Step1和 Step2，将循环计算的结果代入模糊聚类算法

中，经过聚类处理之后，得到如公式（4）的聚类结果U：
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公式（4）中，γ f表示电源噪声信号的聚类输出值，

γd表示电源噪声信号经过聚类处理之后的输入值，vR

表示聚类系数。

Step4：在聚类结果 U中，如果电源噪声信号的最
大峰值大于阈值，说明电源噪声信号的异常值过滤成

功，否则需要重新搜索。

在过滤电源噪声信号的异常值过程中，先设置一

个过滤步长 λ，在该步长下，构建电源噪声信号的二
次曲线模型 ai，表示为：

2
i i ia B c                           （5）

式（5）中，τ i表示电源噪声信号的聚类值，B、c
和 ϕ表示聚类因子。

根据电源噪声信号的二次曲线特征，得到电源噪

声信号的频移 ∂min，即：

min 2
c
B

                                 （6）

将 Step4中成功过滤的电源噪声信号异常值与公

式（6）的频移进行叠加，实现电源噪声信号异常值的

快速过滤，即：
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按照以上步骤，过滤了电源噪声信号的异常值，

接下来通过设计电源噪声信号检测算法，实现电源噪

声信号的检测。

1.3 设计电源噪声信号检测算法

过滤掉电源噪声信号的异常值之后，对变电运维

设备的电源噪声信号进行检测。假设 bi表示电源噪声

信号 xi的类别，将 bi中前 p个样本作为正类样本，其
余的样本都作为负类样本，利用公式（8）给出电源噪

声信号检测的约束条件为：

  2 21min 1
2 i i i iC s C s t x b         

（8）

式（8）中，ξ表示噪声信号检测的松弛变量，C +

和 C -表示正、负电源噪声信号样本的惩罚因子，s+i和 s-i
表示信号检测的隶属度函数，Φ(xi)表示变电运维设备

电源噪声信号的非线性映射形式。

利用K近邻算法确定电源噪声信号的聚类中心 [7]，

选择电源噪声信号样本与聚类中心之间的距离为评价

指标，利用公式（9）计算出正样本 xi周围的紧密程度

δ +
i，即：
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式（9）中，K表示 K近邻算法的系数，N +
K(xi)表

示电源噪声信号正样本集合。

而对于负样本 xj而言，其在近邻区域内的紧密程

度 δ -
i为：
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式（10）中，N -
K(xj)表示电源噪声信号负样本集合。

根据公式（9）和公式（10）可知，当 D+
i或 D-

i的

取值比较小时，说明电源噪声信号样本的分布比较密

集，反之则稀疏，从此也就证明该点有很大可能是电

源噪声 [8]。

综上所述，在电源噪声信号检测的约束条件下，

计算了电源噪声信号样本的紧密程度，根据信号样本

的分布，实现电源噪声信号的检测。

2 实例分析

2.1 实验环境

为了验证文中方法在变电运维设备电源噪声信号

检测中的可行性，选择一台变电运维设备为研究对象，

实验需要保证服务器具有强大的性能，那么具体的实

验环境为：

服务器型号：Inter(R)Core(TM)i9-8400HQ CPU

服务器频率：3.8 GHz

内存：5TG

显卡：12G的 NVIDIA RTX 2080Ti

代码编写软件：Python5.0
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操作系统：Windows7

2.2 电源噪声信号检测测试

在 2.1的实验环境下，引入基于频谱修正的检测

方法作对比，对 5类电源噪声信号进行检测，测试了

电源噪声信号的检测效率，结果如图 1所示。

从图 1的结果可以看出，采用基于频谱修正的检

测方法时，对电源噪声信号的检测效率较低，均在 80%

以下，原因是经频谱修正之后，电源噪声信号仍然会

存在异常值，导致检测效率偏低。而采用文中方法时，

根据提取出的电源噪声信号特征，可以将噪声信号的

异常值过滤，从而将电源噪声信号的检测效率提高到

90%以上。

3 结语

本文提出了变电运维设备中电源噪声信号优化检

测方法研究，通过提取电源噪声信号特征，过滤掉噪

声信号的异常值，结合噪声信号检测算法设计，实现

变电运维设备电源噪声信号的检测。经过实例分析发

现，该方法通过过滤噪声信号的异常值，大大提高了

检测效率。本文的研究虽然取得了一定成果，但是由

于时间有限，还存在很多不足，在今后的研究中，希

望可以考虑到变电运维设备在运行过程中，环境噪声

对电源噪声信号检测结果的影响，提高检测的准确性。
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图 1 电源噪声信号的检测效率
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