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摘要：针对金属氧化物避雷器在线监测中提取持续电流信号含噪声的问题，提出了基于互补集成经验模态

分解 (CEEMDAN)的避雷器持续电流去噪方法。将含噪电流信号分解成一系列固有模态函数 (IMF)，对分解

后的 IMF进行自相关分析，选出有用信号和含噪分量，对含噪的 IMF进行SG (savitzky⁃golay)滤波去噪，将滤波

后的模态分量与剩余的分量进行重构得到消噪后的持续电流信号。MATLAB仿真结果表明：正常情况和老

化情况下的MOA去噪后的持续电流均方根误差 (正常：3.209 8×10⁃5，老化：0.002 5)比去噪前的 (正常：2.450 9×
10⁃4，老化：0.017 3)均降低了一个数量级，说明该方法有效消除了噪声对避雷器持续电流信号提取的影响，保

证了MOA进一步监测分析的准确性。
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Abstract: According to the detection of continuous current of metal oxide arrester (MOA)comprises lots of noises，a
de⁃noise method is proposed based on Complete Ensemble Empirical Mode Decomposition (CEEMDAN). The detec⁃
tion signals with noise of MOA can be decomposed into a series of intrinsic mode functions (IMFs)，and then the
IMFs are analyzed by auto correlation. In order to get useful components and noise components，the Savitzky⁃Golay
filter is used to de⁃noise. After filtering，the remaining components are restricted into a new signal. A typical surge ar⁃
rester has been simulated in MATLAB，and the result shows that by de⁃noising of the continuous current of MOA，

the root mean square error can be reduced by one order of magnitude (normal 3.209 8×10-5，aging 0.002 5)，while
the model before de⁃noising (normal 2.450 9×10-4，aging 0.017 3)，and the effectiveness of the proposed method is
verified，the accuracy of MOA monitoring results are improved.
Key words: complete ensemble empirical mode decomposition；metal oxide arrester；continuous current；autocorre⁃

lation function；savitzky⁃golay filter

0 引言

金属氧化物避雷器(MOA)是电力系统重要的过

电压保护设备，对电力系统及其设备的安全有效运

行具有重要的意义 [1-5]。然而，金属氧化物避雷器长

期在线工作受到温度、湿度、各类过电压等的影响
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会逐渐出现老化劣化等现象最终丧失保护作用；特

殊情况下，受损的MOA会出现爆炸现象，给设备以

及工作人员的安全带来很大的危害。因此，对运行

中的金属氧化物避雷器进行在线监测具有十分重

要的意义。已有的研究成果表明，持续电流 [6](全电

流)由阻性分量(有功电流)和容性分量(无功电流)组
成，当MOA老化劣化时，其阻性分量明显增大，导致

流过避雷器的持续电流显著增加。因此可以通过

监测避雷器的持续电流阻性分量来对避雷器的运

行状况进行实时在线监测。

目前学者对避雷器的在线监测的研究方法 [7-14]

主要是通过谐波法、容性电流补偿法、TDMA等方法

来提取持续电流，从而对MOA的运行状况进行分

析。上述方法之中，准确地获取持续电流波形是判

断避雷器运行状态的关键。电网中常含有大量的

谐波以及噪声，电网中所应用的 10 kV金属氧化物

避雷器运行时的持续电流通常在μA级，极其微弱

的持续电流信号不易检测，极易被噪声所淹没。单

纯从电网中所提取的持续电流含有大量噪声以及

环境应力的干扰，且 CT二次侧真实信号小，不易获

得。因此，从持续电流信号中提取其阻性电流分量

之前，首先对监测数据进行有效的消噪以及平滑处

理，为后续的监测奠定基础 [15-19]。文[18]运用改进阈

值的平移不变量小波消噪的方法对所提取的含噪

电流进行去噪处理，能够较为准确地提取淹没在噪

声中的电流信号。然而小波去噪自身受到小波基、

阈值等选取的影响，使得小波分解的方式不唯一，

对进一步进行阻性电流的提取分析等造成不利影

响，且小波去噪的自适应性有较大局限。文[19]通
过 EEMD阈值去噪对避雷器的泄漏电流进行研究，

给出了几种 EEMD阈值选择对电流去噪的影响，但

EEMD加入噪声并对加噪后的信号进行独自分解，其

分解不具有关联性，且各层EMD分解的模态数量不确

定，给平均取值带来了困难。文[20-21]进一步提出了

改进的互补集成经验模态分解，解决了信号分解不具

关联性以及分解层数不确定所带来的问题，使得其

分解层数减少，进一步提高了重构信号的准确性。

文中对CEEMDAN在金属氧化物避雷器监测中

的应用进行了研究。针对模态分解算法在信号重

构时难以区分含有小噪声 IMF分量的问题，提出了

基于自相关和 SG滤波的 CEEMDAN算法。利用自

相关在噪声分析中的优势，分析各阶 IMF分量的自

相关性，找出含噪的 IMF分量进行 SG滤波，将滤波

后的 IMF分量和不含噪声的分量进行信号重构，提

取出淹没在噪声中的持续电流信号，比较去噪前后

避雷器持续电流信号的均方根误差，利用均方根误

差衡量去噪效果。

1 MOA模型

使用最为广泛的 MOA 模型之一见图 1。图 1
中，避雷器持续电流 ix 由非线性电阻产生的阻性电

流 iR 和电容产生容性电流 ic 共同组成，u为避雷器

两端的电压。三者的关系见式(1)
ix = iR + ic (1)

图1 MOA等效模型

Fig. 1 Equivalent model of MOA

MOA阀片中的非线性电阻模型采用文[6]所使

用的电流区模型，电流区域的非线性表达式表示为

iR = I0( uU0
)α (2)

式(2)中：I0 、U0 分别为参考电流和钳位电压；

iR 为阻性电流；α 为避雷器非线性电阻自身的非线

性特性所决定的常数。MOA阀片的电压与阻性电

流的关系见图 2。其中，α = 25 表示金属氧化物避

雷器未老化或受潮，α = 15 表示避雷器刚刚开始老

化或受潮时的情况。

图2 MOA电压、电流关系

Fig. 2 Relation of MOA voltage and current

由图 2可以看出，当避雷器老化时，电压相同时

持续电流增大，因此可以通过监测持续电流的变化

来判断避雷器的运行状态。
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2 基于自相关和SG滤波的CEEMDAN算法

2.1 自相关函数分析和SG滤波

自相关函数 [22-23]揭示了同一时间序列在不同时

刻的取值之间的自相关程度。根据噪声的统计特

性，随机噪声在零处的自相关函数值最大，在其他

时刻具有弱的关联性和随机性，因此自相关函数值

迅速减小为零或接近于零。对于持续电流信号而

言，其自相关函数在零点处取得最大值，但由于信

号之间存在关联性，因此在非零点处的值一般不为

零且其函数值随着时间的变化而变化。变化规律

有别于噪声信号。

对经分解后得到的 IMF分量进行自相关函数分

析，第 i 个 IMF 分量的自相关函数可以表示为：

Ri(t1, t2) =E[ci(t1)ci(t2)] ，并采用归一化函数对自相关

函数进行归一化处理，表示为：ρi(τ) =Ri(τ)/Ri(o) 。
在噪声起主导作用模态分量中，除了含有噪声

外还含有少量的有用信号成分。因此需对含噪分量

进行SG平滑滤波去噪处理。SG滤波去噪是在时域内

对信号进行处理，选取某数据点长度为n的领域作为

滑动窗口，利用窗口的平移，对领域内的各个数据采

用一元 p阶多项式进行最小二乘拟合，得出滑动窗口

中心点的最佳拟合值，该值即为去噪后的函数值。

2.2 EMD算法

经验模态分解(EMD)是将非线性非平稳信号分

解为有限个频率由大到小的固有模态函数(IMF)和
一个剩余信号之和。固有模态函数需满足两个条件：

1)信号的局部极大值点和极小值点的数目与过

零点的数目相等或至多相差一个。

2)在任意时间点上，由局部极值构成的上下两

条包络线的均值要为零或接近于零。

对于一个给定的信号 x，经过EMD分解后，可以

将信号 x表示为

x(n) =∑
k = 1

K

ck(n) + rk(n) (3)
式(3)中：ck为第 K个固有模态函数；K为 IMF的

总数；rk(n) 为剩余信号。

2.3 CEEMDAN算法

EMD作为一种时频域信号处理方法，具有很强

的自适应性。对非线性非平稳信号进行分析时，若

信号中含有异常干扰信号存在时，EMD分解会产生

模态混叠现象 [24]。EMD 的改进方法 EEMD 以及

CEEMD通过在信号中加入白噪声或白噪声对，在一

定程度上解决了EMD的模态混叠效应，但由于所加

入的白噪声之间不存在关联，对加入噪声的信号各

自进行EMD分解时 IMF分解不完全，且无法保证各

自分解所得到的 IMF数量一致，使得在取平均值时

造成较大的误差。

1)产生 I个(I足够大)与原始持续电流信号 x等

长得白噪声，并将 I个白噪声进行EMD分解，取每个白

噪声分解后的第 i个 IMF分量作为新的白噪声分别加

入原始持续电流信号中，得到 I个新的加噪后的信号，

xi(n) = x(n) + β0Ei(wi(n)) i=1，2，3…I (4)
式(4)中：xi(n) 为第 i次加入噪声后的信号；wi(n)

为产生的与原始持续电流信号等长的第 i个白噪

声；E1(wi(n)) 为将第 i个白噪声进行 EMD分解后得

到的第 i个 IMF分量；β0 为常数。

2)求加噪后的信号 xi(n) 的所有局部极值点，用

三次样条插值函数分别连接局部极大值和极小值

点，得到加噪后信号的上下包络线，计算各加噪后

信号的上下包络线平均值并将 I个平均包络线值做

平均处理，得到第一个剩余分量为

r1 =∑1

I

M(xi(n))/I i=1，2，3…I (5)
式(5)中，M(xi(n)) 表示第 i个包络线平均值。

3)计算此时(k=1)的第 1个 IMF分量，c1(n)=x(n)-
r1(n)。

4)将白噪声分解后得到的第 2个 IMF分量分别

加入到剩余分量 r1中，即 r1(n) + β1E2(wi(n))，根据步骤2)
所示的方法求得持续电流的第 2个 IMF

c2(n) = r1(n) -∑1

I

M(r1(n) + β1E2(wi(n)))/I (6)
5)重复步骤 2)-4)可以分别得到第 3、4…k个剩

余分量 rk(n)
rk =∑1

I

M(rk - 1(n) + βk - 1E2(wi(n)))/I (7)
6)根据所得到的剩余分量可以进一步计算得到

第 k个 IMF
ck = rk - 1(n) - rk(n) (8)

7)计算每阶 IMF的自相关函数值。

8)求各阶 IMF的归一化自相关函数方差，判断

各 IMF分量的噪声含量，得到含噪分量，c1(n) - ci(n) 。
9)对含噪的 IMF 进行 SG 滤波，得到去噪后的

IMF分量，c′1(n) - c′i(n) 。
10)将滤波后的固有模态函数与剩余分量进行

重构得到消噪后的持续电流

x′(n) =∑
k = 1

i

c′k(n) +∑
k = i

I

ck(n) +Rk(n) (9)
基于自相关和 SG滤波的 CEEMDAN算法流程

图见图 3。
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图4 基于CEEMDAN的未老化MOA持续电流信号 IMF分量
Fig. 4 IMF components of continuous current of un⁃aging MOA based on CEEMDAN

图3 基于自相关和SG滤波的CEEMDAN算法
Fig. 3 CEEMDAN algorithm based on autocorrelation and SG filter

3 仿真结果及分析

为了验证基于自相关和 SG滤波的 CEEMDAN
算法在MOA监测中运用的有效性，利用MATLAB的

Simulink平台对 10 kV的金属氧化物避雷器漏电流

测量进行仿真[25]。仿真使用图 1的MOA等效模型以

及式(2)所示的非线性电阻小电流区域，运行电压为

5.35 kV、频率为 50 Hz、晶介电容值取 500 pF，并加

入白噪声源。

仿真试验分为 2组，参照组采用正常的MOA，

设置非线性系数 α = 25 ；试验组为老化劣化的

MOA，仿真中将非线性系数设置为 α = 15。

3.1 未老化的MOA仿真分析

在MATLAB中对未老化的MOA的情况进行仿

真 分 析 ，将 得 到 的 含 噪 持 续 电 流 信 号 进 行

CEEMDAN去噪处理，得到结果见图 4。其中 x(n)为
加噪后得到的MOA仿真持续电流信号，C1-C10为分

解得到的各 IMF分量，R为余量。

MOA持续电流信号经分解后得到10阶模态分量，

分别计算每阶模态分量的归一化自相关函数，结果见

图5。从图5可以看出，前7阶模态分量具有很好的噪

声自相关性能，可以认为这7阶分量中含有大量噪声，

只含有少量的有用信号，因此对C1⁃C7进行SG滤波并

和剩下没有进行滤波处理的C8⁃C10进行重构，得到了去

噪后的MOA持续电流。图6(a)、(b)分别为含噪和去噪

后的MOA持续电流信号。为了进一步验证去噪效果，

提取未加噪的MOA持续电流信号，并分别求取含噪持

续电流信号与去噪后信号的均方根误差(RMSE)，得
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到去噪后的RMSE为 3.209 8 × 10-5 相比去噪前所得 到的 2.450 9 × 10-4 的RMSE降低了一个数量级。

图7 老化劣化MOA原始持续电流值信号和去噪后的持续

电流信号

Fig. 7 Continuous current of aging MOA for de⁃noising
and initial signals

图8 老化劣化MOA持续电流信号 IMF分量

Fig. 8 IMF components of continuous current of aging MOA based on CEEMDAN

图6 原始MOA持续电流值信号和去噪后的持续电流信号

Fig. 6 Continuous current of un⁃aging MOA for
de⁃noising and initial signals

3.2 老化劣化MOA仿真分析

对老化劣化的 MOA进行仿真，结果见图 7(a)。
对得到的含噪持续电流信号进行 CEEMDAN分解， 得到如图 8所示的结果。

图5 未老化MOA持续电流各 IMF的归一化自相关函数

Fig. 5 Autocorrelation functions of un⁃aging MOA continuous current IMF components
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MOA持续电流信号经分解得到 11阶模态分量，

分别计算各阶模态分量的自相关函数，结果见图9，分
析图9可以知道C1-C7噪声自相关性好，对C1-C7进行

SG滤波，并对滤波后的信号再次进行自相关分析，并

根据得到的自相关结果可以得知C5-C7含有少量有用

信号，C1-C4为噪声部分。因此再对C5-C7进行SG滤波，

并将滤波后模态函数与没有进行滤波处理的模态分量

C8-C11进行重构，结果见图7(b)。分别求含噪信号和去噪

后信号的均方根误差，得到去噪后的RMSE为0.002 5，
相比去噪前 0.017 3的RMSE降低了一个数量级。

图9 老化劣化MOA持续电流各 IMF的归一化自相关函数

Fig. 9 Autocorrelation functions of aging MOA continuous current IMF components

分析图 6、7 可以看出，去噪后的持续电流波

形明显变得清晰，老化劣化的避雷器持续电流信

号幅值大于未老化的 MOA 持续电流幅值。在持

续电流波形畸变很严重的情况下，采用基于自相关

和SG滤波的CEEMDAN对避雷器持续电流监测数据

进行处理，仍可以有效滤除电网中噪声以及环境应

力对MOA持续电流提取的干扰，从而确保了对MOA在

线运行状况进一步诊断和识别的准确性，为 10 kV
配电网MOA的在线监测情况提供可靠的依据。

4 结语

持续电流是MOA在线监测的重要指标，电网中

10 kV MOA正常运行时，持续电流幅值小且波形为

正弦波；老化后的MOA持续电流增大，波形发生严

重畸变，不再是正弦波。直接从电网中提取的避雷

器持续电流极易受到噪声干扰，无法从波形上直接

判断避雷器的状况。基于自相关和 SG 滤波的

CEEMDAN的去噪方法，可以很好地抑制MOA持续

电流在线监测数据存在的各种噪声干扰而对电流

数据自身影响很小，去噪后的持续电流RMSE提升

效果明显，能较为准确地提取被噪声淹没的持续电

流信号，为后续判断MOA在线运行状况以及故障诊

断分析提供了有力的依据，提高了MOA监测的准确

性和可靠性。
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