
0 引言

在生产装配过程中，气体绝缘开关设备 (gas
insulated switchgear，GIS)有多类缺陷产生。其中主

要影响GIS绝缘性质性能的缺陷有：自由微粒、绝缘

表面脏污、导体之间接触不良、绝缘子缺陷、金属毛

刺或尖端等几类，这些缺陷都可能不同程度地引起

GIS内部电场发生畸变，使得局部电场集中产生局

部放电(partial discharge，PD)，对 GIS 的正常运行有

很大的危害。特高频(UHF)检测法作为GIS局部放

电检测中较有效的方法之一[1⁃2]，能够及时发现GIS
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摘要：针对目前利用特高频方法检测GIS典型缺陷时，存在白噪声干扰滤除效率低以及原始信号波形畸变

率高等问题，构建了GIS特高频局部放电检测试验模型，经人工处理获得4种典型局部放电UHF信号，提出

采用EMD分解将4种典型缺陷的特高频信号分解为有限个 IMF分量，利用归一化自相关函数找到 IMF分量

中局部放电信号与白噪声的分界点，对含白噪声的 IMF分量使用类小波软阈值进行滤波，随后重构所有 IMF

分量，得到各缺陷局部放电特高频信号。将文中方法所得信号与小波去噪信号进行信噪比以及波形畸变率

对比，结果表明文中所用方法具有更为良好的去噪效果，可用于GIS局部放电监测。
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内部的局部放电以及一些潜在性缺陷，但此检测方

法的信号常受到噪声干扰。因此，针对性地解决特

高频局部放电信号中的噪声干扰问题，对提高GIS
局部放电特高频检测的灵敏度具有重要意义。

运用EMD去噪已为国内外广大学者研究的热

点，并被证明了是一种极其有效的去除信号中白噪

声的方法。EMD分解适用于非线性非平稳信号的去

噪，运用EMD方法，把局部放电特高频中复杂的信

号分解成有限的本征模态函数(IMF)之和，在非平稳

放电信号平稳化后，利用归一化自相关系数寻找到

特高频局放信号主导模态和噪声主导模态的分界

点，再对以噪声为主导模态的 IMF采用类似于小波

软阈值方法滤波，最后进行信号重构，实现高频信号

的去噪。该方法可有效去除特高频信号中的白噪

声，并使得去噪信号具有较小的复制误差和畸变，大

大提高GIS故障诊断准确可靠水平，降低了检测的

去噪耗时。

1 GIS局部放电缺陷模型与试验

1.1 GIS局部放电模型

在特高频检测法中，被检测量为缺陷激发的电

磁信号，其幅值与放电脉冲的陡度和放电类型有

关[3⁃4]。根据 GIS 设备绝缘缺陷的放电形式和特

点[5⁃6]，在实验室设置了气隙、自由金属微粒、金属突出物、

悬浮电位这4类典型的缺陷。在充以0.5MPa SF6气体的

GIS模拟装置中分别置入上述4种物理缺陷模型，并

通过特高频传感器(频带为300～2 000 MHz，驻波比为

3)和高速数字采集系统(模拟宽带 1 GHz、采样率为

10 GS/s)获取PD特高频信号的数据和波形。

GIS内缺陷模型的 PD特高频测量系统见图 1。
实验过程中，当较低试验电压时，使用特高频传感器

测量记录并储存下没有产生PD信号的现场背景噪

声信号，然后逐步升高电压，直到产生明显的PD信

号。待PD信号稳定，存储染有噪声信号的PD特高

频信号。

图 1中：AC为交流电源；T1为单相调压器(额定

容量为5 kVA)；T2为无晕工频高压试验变压器(额定

容量为1 kVA)；R为保护电阻(阻值约几十kΩ)；C1为

分压器高压臂电容；C2为分压器低压臂电容。

1.2 GIS局部放电UHF检测

通常情况下，在实验室环境采集的局部放电信

号其信噪比较高，然而在实际的GIS现场具有很强

的干扰源[7⁃9]，所以为使研究更具有普遍意义，将前面

采集到的背景噪声峰值放大后与实际测得的局部放

电的UHF信号进行叠加，凸显去噪效果的好坏。4种
背景噪声放大后的特高频PD波形见图2。

从图2中可以看出，PD的特高频信号波形比较

复杂，不同的放电类型的波形差异较大，且都具有较

强的振荡性。

2 基于自相关函数和类小波软阈值的EMD
去噪方法

2.1 EMD的自适应分解

设被噪声污染的UHF信号y(t)表示为

y(t)=x(t)+n(t) (1)
式(1)中：x(t)为原UHF信号；n(t)为白噪声。为了

去除噪声，需找到原UHF信号 x(t)的一个最佳估计

值x′ (t)，并使得x(t)与x′ (t)之间的误差值最小。

EMD分解作为一种数据驱动的新型方法，它能

自适应地将频率随时间变化的信号分解为在时间 t

内只有一个频率的信号量，即 IMF，表现出其分析非

平稳信号的独特优势[10⁃12]。实际工程上，利用EMD
去噪，文[13]经过大量的对染噪信号进行EMD分解

研究发现：经过EMD分解得到的各个 IMF分量都应

满足：任意时刻点的信号上下包络线的平均值必须

为零；IMF的能量密度与其对应的平均周期的乘积

为一个常量，且相邻的两个 IMF的平均周期近似呈

两倍关系[14⁃15]。

基于此理论，分别将各 PD 的 UHF 信号进行

EMD分解，由于UHF信号是复杂信号，当EMD分解

x(t)时，极值点的分布不均匀将导致3次样条函数无

法完整地包络 x(t)，即出现包络的欠冲或过冲问题。

针对此问题，使用B样条函数组成样条空间基，通过

其对极值序列进行精确逼近特征多边形的值，直接

求出x(t)的均值曲线，其方程式为

m(t)=∑j ∈ z 1
2k - 2

é
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式 (2)中：(τj：j∈Z)是原信号 x(t)的全部极值点；
Bj,k( t )是第 j个 k阶B样条基函数，其节点为(τj：j∈Z)，
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图1 GIS内部缺陷模型的PD特高频测量系统图

Fig. 1 PD ultra high frequency measurement system
diagram of GIS internal defect model
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由式(2)计算得出

Bj,k( t )= 1
k!∑i = 0

k - j ( -1 )iCi
k + 1( t + k - j - i ) (3)

式(3)中，Ci
k + 1=

( k + 1) !
i ! ( k + 1 - i ) !。

在EMD分解出的 IMF分量中，含有高频成份的

IMF分量(其中主要包含的是信号尖锐部分和白噪

声)总是最先被分解出来；而其他阶数大且只含低频

成分的 IMF分量中噪声含量较少。被分解后PD信

号的能量分布也产生了变化，即被噪声污染的GIS
特高频信号的多数且主要的能量集中在低频段，少

数且次要的能量分布在高频段。根据上述特征，得

出一定存在某个 IMFk分量，使得对于 IMFk分量之后

的全部 IMF中，特高频PD信号为主导模态；IMFk之

前的 k个 IMF分量中，白噪声为主导模态。因此，找

到这个 IMFk至关重要。

2.2 基于归一化自相关函数的 IMF筛选

一般寻找 IMFk的方法是基于连续均方误差准

则[16]找到噪声能量分布突变的第k个 IMF分量，但当

信号中包含较多尖锐信号，即有局部放电时，该方法

性能在这种情况下存在着不稳定性，且容易在某些

PD特高频信号的能量低于白噪声信号的能量时，前

者成为全局极小值，从而不能正确的找到第k个分量。

由文[17⁃18]可知，理想高斯白噪声的归一化自

相关函数(normalized autocorrelation function，NAF)值
在零点处为 1，在非零点处为 0；而 PD信号 x(t)在零

点处的自相关函数取得最大值，而其它点的自相关

函数并没有迅速衰减到很小的值，整体呈现随着时

间差的变化而变化的趋势。在GIS的高频信号中的

噪声虽然不是真正意义上的白噪声分量，但是它作

为白噪声的这种统计特性依然存在[19]。因此，根据

PD信号与白噪声在自相关函数下的不同特点，找出

4种缺陷的PD信号 IMFk的分界点k。

x(t)为PD信号或白噪声，则其自相关函数为

Rx(t1，t2)=E［x(t1)x(t2)］ (4)
按式(4)分别计算白噪声n(t)和各典型缺陷PD信

号x(t)的自相关函数。

自相关系数反映的是EMD分解后的PD信号与

滞后其一定时间度量的PD信号的相似性，考虑到实

际PD特高频信号的采样点数为有限个数，这里选择

通过式(3)来估计PD特高频信号的自相关函数

Rx(τ)= 1
N

∑
n = 0

N - 1 - |τ|
x ( n ) x ( n + τ ) (5)

式(5)中：N为PD信号 x ( n )的采样点个数；τ为时

间差。

为了更加准确表现PD特高频信号在不同时刻

的各 IMF分量的相关程度，这里引入归一化自相关

函数，其表达式为

(a) 气隙

图2 染有噪声的GIS典型PD的特高频信号波形

Fig. 2 GIS typical PD ultra high frequency signal
waveform stained by noise
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S
+

+

ρx(τ)=
Rx( τ )
Rx( 0 ) (6)

由此，利用白噪声与PD特高频信号在归一化自

相关函数 ρx(τ)下的不同特性，得到 k的取值，即找到

IMF分量中的 IMFk。

2.3 基于小波软阈值的去噪

一般的去噪方法是滤去 IMFk之前的所有 IMF

分量，重建 IMFk之后的所有 IMF分量，但此方法在

PD的UHF信号去噪中不可用。因为实际EMD分解

得到的中间阶数的 IMFk有PD信号和噪声信号的混

叠，即在 IMFk之前的所有 IMF分量中既含有GIS的

高频 PD信号又含有噪声，这样直接抛弃 IMFk之前

的所有 IMF分量，则在滤去目标白噪声的同时，也会

丢失部分各类缺陷的PD信号以及部分有用的能量。

因此，应当选取一最佳阈值，用来对 IMFk之前的所

有 IMF分量进行滤波，从而得到 IMFk之前的所有

IMF分量中的PD的特征信号，以最大可能地保留信

号的完整。

为有效且不失真地去除 IMFk之前的所有 IMF
分量中的噪声信号，选择类似于小波全局阈值去噪

的方法进行滤波。软阈值比硬阈值好[20⁃22]。硬阈值

滤波时，绝对值小于阈值的 IMF分量被置零，在±Th
处会产生不连续的情况；而软阈值滤波时，在±Th处
是可连续的且能将大于阈值的 IMF分量变为该分量

与阈值的差值，从而能更好地得到所需的 IMF分

量[23]。因此将小波软阈值去噪函数稍加修改，应用

在 IMF去噪上，得公式为

imfj′ = ìí
î

ï

ï

sign[ ]imfj( i ) [ imfj( i ) - t imfj( i ) > tj
0 imfj( i ) ≤ tj (7)

式(7)中，tj为第 j个分量 imfj的阈值，由式(8)得出

tj = δj 2lnN = media[ ]abs ( imfj)
0.674 5 × 2lnN (8)

式(8)中，media为第j个分量imfj分量上的绝对值。

待滤波处理完，将所有经过和未经过阈值去噪

处理的 IMF分量进行重构，从而得到去噪后的PD特

高频信号。

综合以上内容，将基于自相关函数与小波软阈

值的EMD去噪过程综合，得图3。

归一化自相

关函数筛选

IMF1-IMFk

类小波软阈值

IMF1′-IMFk′
提取的

放电信号

IMFk+1-IMFn

EMD
分解

原始局部

放电信号

整体过程是将 PD 特高频信号进行了 EMD 分

解，分解后使用 IMF的自相关系数特性找到PD信号

与噪声的分界点 k，然后对 IMF1-IMFk使用类小波软

阈值进行滤波，最后重组信号。此方法思路清晰且

结构简单，大大节省了去噪所需的时间。

为验证以上方法的效果，将上述方法去噪后的

UHF信号与小波去噪[19]后的UHF信号进行对比，采

用信噪比和波形畸变率两个常用指标进行考核。

信噪比(SNR(单位dB))表达式为

SNR=10lg s1s2 (9)
式(9)中：s1为各缺陷的 PD 高频信号的平均功

率；s2为噪声信号的平均功率。

波形畸变率表达式为

σ=1-
∑
i = 1

h

[ ]x ( i ) - x̄ [ ]y ( i ) - ȳ
hσxσy (10)

式(10)中：x ( i )和 y ( i )分别为个缺陷的 PD高频信

号和去噪后信号；x̄和 ȳ分别为 x ( i )和 y ( i )的平均值；h

为信号长度，σx和σy分别为x ( i )和y ( i )的标准差。

3 试验结果与分析

图2中4种典型缺陷局部放电特高频原始信

号波形与白噪声信号等叠加 (信噪比为 1)后，采

用文中基于归一化自相关函数的 EMD 分解方

法，得到的 4 种缺陷的 6 个归一化自相关系数筛

选过后的 IMF 分量图形分别见图 4。从图 4 中

可以明显看出，气隙的各 IMF由归一化自相关

函数筛选后，xcorr1~xcorr4 有明显的信号混叠现

象，xcorr5~xcorr6为以 PD特高频信号占主导的 IMF

分量。同理，在自由金属微粒和金属突出物的各

IMF由归一化自相关函数筛选后，都在 xcorr1~xcorr5

有明显的信号混叠现象，xcorr6为以PD特高频信号

图3 基于归一化自相关函数与类小波软阈值的EMD去噪方法

Fig. 3 The EMD denoising method based on normalized autocorrelation function and similar wavelet soft threshold
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占主导的 IMF分量。而在悬浮电位的各 IMF由归

一化自相关函数筛选后，xcorr1~xcorr3 有明显的

信号混叠现象，xcorr4~xcorr6 为以 PD 特高频信号

占主导的 IMF分量。
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用归一化自相关系数筛选出4种典型缺陷的局

部放电的 IMF分量的k值分别依次为4、5、5、3。
根据类小波软阈值对原本需要去除的 IMF分量

进行滤波，将滤波后的 IMF分量跟信号为主导模态
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的 IMF分量进行重构，最终获得去噪后的各缺陷特 高频信号，见图5。

将文中方法与文[24]中采用小波变换法去噪后

的特高频信号进行信噪比对比，其结果见表 1。由

表1可看出来，文中方法去噪后的各缺陷PD特高频

信号的信噪比都要高于小波法去噪。
表1 2种方法的去噪后信噪比

Table 1 The signal⁃to⁃noise ratio of the 2 methods dB

采用文中方法与文[25]中小波变换方法去噪后

高频信号的波形畸变率比较见图 6。从图 6可以看

出来，文中方法去噪后的各缺陷PD特高频信号的波

形畸变率都要低于小波法去噪。

4 结论

研究了基于归一化自相关函数与类小波软阈值

的GIS局放特高频信号去噪方法，通过分析和试验

比较得到以下结论：

1)将GIS内不同缺陷的局部放电特高频信号进

行EMD分解成 IMF分量，使用归一化自行关函数找

到噪声的 IMF主导模态，不同缺陷的PD信号经归一

化自相关函数找到的噪声主导模态不一样，存在混

叠差异性，由此可以判断出局部放电缺陷的类型；

2)类小波软阈值方法对噪声主导的模态去噪效

果较好，去噪时间相对较短，经优化可用于GIS局部

放电的实时监测系统；

3)与小波去噪信号对比，文中方法去噪后各信

号的信噪比都高于小波去噪，且波形畸变率都要低

于小波法去噪。

总之，文中方法可有效去除特高频信号中的白
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图5 4种缺陷的PD信号去噪后波形图

Fig. 5 The PD signal denosing waveform for the 4 kinds of defects
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噪声，使得去噪信号具有较小的复制误差和畸变，对

抑制GIS局部放电特高频信号噪声具有较好的效

果，为进一步研究将EMD分解应用于GIS局部放电

实时监测系统提供了理论依据。
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