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摘要：为了解决高压电缆绝缘监测系统在实际工作环境中采集的局部放电(PD)脉冲信号含有噪声的问题，提出了

一种融合 ICA 的 EMD 去噪算法。详细介绍了该算法的去噪原理。该算法的优点在于不仅有效地去除了局部放电

脉冲信号中的噪声，而且还很好地保留了 PD 信号的完整性。经过实验室模拟实验和现场在线绝缘监测实验，可

以看出该算法取得了很好的去噪效果，证实了该算法的有效性与可靠性。 

关键词：高压电缆；EMD；去噪；局部放电信号 

Study on signal de-noising of high voltage cable partial discharge based on EMD-ICA 
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Abstract: In order to solve the problem that the high voltage cable insulation monitoring system collects the noise of the 

partial discharge pulse signal in the actual working environment, this paper presents an EMD denoising algorithm based 

on ICA. The principle of denoising of the algorithm is introduced in detail. The advantage of the algorithm is that it not 

only effectively removes the noise in the PD signal but also retains the integrity of the PD signal well. After laboratory 

simulation experiments and on-site monitoring of on-line insulation, we can see from the experimental results that the 

algorithm has a good effect of denoising, which proves the effectiveness and reliability of the algorithm. 
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0  引言 

现在高压电缆在实际的生活和工业生产中应用

比较广泛，高压电缆绝缘性能的好坏在极大程度上

影响着配电设备的安全稳定运行。对电缆进行实时

在线绝缘监测是电缆长期、连续和安全稳定运行的

重要保证，它不仅关系着供电质量的高低还关乎到

工业安全高效的生产。电缆在实际的工作环境中会

有很多噪声干扰。因此，在检测电缆的局部放电

(Partial Discharge, PD)信号的过程中无法避免地会

采集到噪声信号，当采集到的噪声信号较大时 PD

信号就会被噪声信号所淹没，不仅影响了电磁耦合

传感器对 PD 信号的检测，而且还降低了绝缘监测

系统的准确性[1]。为了提高采集信号的信噪比从而

保证在线绝缘监测的精确度，采取有效的去噪方法 
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去除噪声是至关重要的。文献[2]中谈到了基于一种

窗函数短时傅里叶变换的去噪算法。该算法的变换

性质限制了自身的使用范围，而且还不能确切地反

应信号的频率情况，故在宽频带区域对 PD 信号与

噪声的区分性较低。文献[3-9]中采用小波变换来对

PD 信号进行降噪，但其去噪性能是由小波函数的

最高能量值决定的，实际去噪效果不具有普遍适用

性。文献[10-11]中是采用空域相关算法处理含噪 PD

信号。此算法容易将高频部分的 PD 信号误判为噪

声信号给去除以及把低频部分的噪声信号误判为

PD 信号给保留。这不但导致一些噪声无法消除而

且不能完整地保留 PD 信号。本文提出一种基于

EMD-ICA 的局部放电信号去噪方法，用此算法将

检测到的局部放电信号进行 EMD 分解，而后得到

若干 IMF 分量；把各个 IMF 分量同局放信号对比，

得到噪声与信号的分界 IMF 量；通过 ICA 消除该

IMF 分量上的噪声，之后把降噪后的分界量同其余
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的 IMF 累加，重构后从而得到降噪后的局放信号。 

1   EMD 基本原理及存在的问题 

经验模态分解(EMD)假设信号是由很多不同的

内蕴模态函数构成的，其步骤是将含噪信号 ( )x t 中

的全部极大值点和极小值点连在一起，便可获取上

包络线 max ( )x t 与下包络线 min ( )x t 。然后计算上、下

包络线的平均值 1( )m t ；将原信号 ( )x t 减 1( )m t 得

1( )h t 。接着把 1( )h t 视为 ( )x t ，继续上述步骤，可以

求得 11 1 11( ) ( ) ( )h t h t m t  ，此时 11( )m t 为 1( )h t 的上、

下包络线均值；若 11( )h t 还不是 IMF 分量，则继续

运行上述运算 k次得 1 1( 1) 1(1 )( ) ( ) ( )k k kh t h t m t   。 

经验模态分解(EMD)把含噪信号分解为若干

IMF 频率从高到低，分解层数越大则 IMF 频率就越

低，噪声影响 IMF 分量的作用就越小。实际测得的

局放信号往往在时频域的特点与噪声相似，因此

EMD 处理后会产生了模态混叠现象，这一现象很大

程度上干扰了降噪的效果。 

2   基于 EMD-ICA 的降噪算法 

2.1 EMD 中模态混叠辨识 
在高压电缆的局放信号检测中，需要获取实时

的相关数据，为了及时处理信号中的噪声部分，尽

可能提升降噪的效果，本文采用互相关系数对 EMD

中的混叠进行辨识[12]。由 EMD 分解步骤可知，在

分解后m个 IMF 分量 1 2 mimf imf imf， ， ， 中，噪声

影响 IMF 的能力不断减小，信号影响 IMF 的能力

逐渐增强，所以要在m个 IMF 分量中明确信号与噪

声的分界 kimf ，求得分界 kimf 方法如下： 

首先，从式(1)求出原信号与各 IMF 间的互相关

系数。 
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式中： ( )x t 为原信号； ( )iimf t 为第 i个 IMF 分量；N
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然后，在式(1)计算的多个互相关系数中，确定

第一个 ( , )iR x imf 在取局部极小值时对应的 IMF 分

量，剩余的 IMF 分量就是分界值记为 kimf ；把前

1k  个 IMF 视为噪声除掉，把第 k个 IMF 进行 ICA

分析，处理后的信号再与剩余的 IMF 重构，这样就

达到了局放信号降噪的目的。 

2.2 标准独立成分分析的数学模型 

独立成分分析(ICA)假设含噪信号由若干个源

信号线性叠加在一起，并且各个源信号拥有统计独

立性。其线性模型[13]为 

=x As                  (2) 

式中： 1 2( , , , )nx x x x 表示源信号由 N 个数据组

成的矩阵；A 为 N N 混叠矩阵，为 N个源信号的

混合方式； T
1 2( , , , )ns s s s 为 N维的源信号向量。

ICA 的关键是根据局放信号 ( 1, 2, , )ix i N   的

信息，求得混叠矩阵 A，然后通过 T
1 2( , , , )ns s s s ，

反演得到原信号 T
1 2( , , , )nx x x x 。 

本文利用 ICA 盲源分离处理 IMF 中的原始信

号，达到降噪效果。但由上述模型可得，ICA 需要

多个输入信号，而 IMF 分界量只有一个信号，所以

就要构造 N个观测信号作为 ICA 的输入。EMD 分

解后的局部放电信号，往往第一个 IMF 分量是噪

声，本文借鉴信号时序平移思想构造 ICA 的多维输

入[14]把局放信号经 EMD 分解后的第一个 IMF 分量

向左平移 p个位置，移动后多余的部分平移到此时

序序列的右边界，循环上述步骤可得不同的混杂信

号，把获得的混杂信号与其余的 IMF 重构，将得到

的多个新含噪信号作为 ICA 的输入量，此时新的含

噪信号与原信号相比信号特征几乎一致。 

2.3 基于负熵最大化的 Fast ICA 算法 

目前主流 ICA 算法有 infomax 法、FastICA 法

及最大似然估计法等[15]。快速独立分量分析[16](Fast 

Independent Component Analysis, FastICA)算法又称

固定点(Fixed-Point)算法，是一种快速寻优迭代算

法，能够有效地将混合信号中的各个独立分量分离

开 FastICA 的目的是在混合矩阵与源信号都未知的

情况下，通过找到合适的解混矩阵W ，满足  

1S S WX                 (3) 

式中：X 为监测信号经线性变换后的白化矩阵； 1S

为 S的近似表达。 

FastICA 是 为 了 寻 找 一 个 方 向 使 得
T T( )XW X Y W 拥有最大的非高斯性。通常情况下

FastICA 选取负熵的近似式子，以此作为非高斯性

的度量。 

 
2

g gauss( ) ( ) ( )N Y E Y E Y              (4) 

式中：E为数学期望； ( )y 为非线性函数。 

2.4 EMD-ICA 的降噪步骤 

含噪的局放信号经 EMD 分解后，在获得的 m
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个 IMF 分量中寻找噪声和信号的分界 ( )kimf k m ，

将大于 kimf 频率的 IMF 分量作为噪声消除，然后采

用 ICA 对产生模态混叠的分量 kimf 作降噪处理，把

消噪后的 kimf 与剩余的 IMF 分量重构，最后便得降

噪后的局部放电信号，算法流程如下[17]： 

第 1 步：含噪局放信号 ( )x t 经 EMD 分解后的m

个不同尺度的 IMF 分量，记为  1 2, , ,Q imf imf   

, , ( )k mimf imf k m 。 

第 2 步：按式(1)求取原信号 ( )x t 和分量 imf 的

互相关系数，利用 2.3 节中所提算法在Q中确定信

号和噪声间的分界 kimf 。 

第 3 步：将Q中的第一个分量 1imf 以 2.2 节中

所用的循环移位方法，产生 n 个新的信号，记为

 1 2( ), ( ), , ( )nS s t s t s t  ，若令
1

( ) ( )
m

a
i

i k

imf t imf t
 

  ，

则 S 与 ( )aimf t 累加可获得 n 个新的含噪信号作为

FastICA 算法的输入，令 n 个新的含噪信号为

( ) ( ) ( ) 1, 2, ,a
i ix t imf t s t i n   ， 。 

第 4 步：将 ( )ix t 作为 FastICA 的 n维输入，利

用 FastICA 滤除 kimf 中所含噪声，把消噪后的 kimf

记为 kimf 。 

第 5 步：将 kimf 与 a
kimf 重构，即得消噪后的局

放信号，即 ( ) ( ) ( )a
kx t imf t imf t  。 

3   实验室及现场降噪效果测试分析 

3.1 实验室降噪测试分析 

在研究了 EMD-ICA 的降噪算法后，并将该算

法应用于基于双 CPU 的电缆在线绝缘监测系统。由

于大部分城市供电采用 10 kV 高压电缆供电[18]，故

在实验室中先用 10 kV 高压尖端放电模拟产生 PD

信号，接着向 PD 信号中加入噪声信号[19-23]，再用

本文所提出的方法对含有噪声的 PD 信号进行去

噪，最后通过实验的结果来分析该算法在实验室环

境下的去噪效果。实验室模拟图如图 1 所示。 

 
图 1 实验室模拟装置图 

Fig. 1 Laboratory simulation device diagram 

实验室模拟实验去噪前后的对比如图 2(a)与图

2(b)所示。 

  
(a) 去噪前                      (b)去噪后 

图 2 实验室测试去噪效果图 

Fig. 2 Field test denoising effect map 

通过实验室模拟实验以及实验的结果，我们可

以初步证明该方法去除噪声的有效性。 

3.2 现场降噪测试分析 

在实验室环境下噪声的影响比较小，但在提取

实际运行中的高压电缆的局部放电数据时，噪声的

影响是十分严重的。为了验证在线监测系统应对实

际运行电缆下的去噪能力，将该系统安装于某

35 kV 变电所，通过现场测试绝缘受损的电缆，来

检验该方法在实际环境中的去噪效果。现场测试装

置图如图 3 所示。 

 

图 3 现场测试实验 

Fig. 3 Tests of field 

现场测试实验降噪前后的对比如图 4(a)与图

4(b)所示。 

  

  (a) 去噪前                       (b)去噪后 

图 4 现场测试去噪效果图 

Fig. 4 Field test denoising effect map 
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通过现场实验得到去噪波形，进一步证明了运

用 EMD-ICA 算法进行去噪具备较好的降噪能力，

从而说明该算法的可行性与实用性。 

4   结论 

本文将 EMD-ICA 算法运用于高压电缆绝缘监

测中的 PD 信号去噪。通过实验室模拟实验和现场

测试实验，表明本文所提出的 EMD-ICA 算法具有

很好的去噪效果，不仅很好地去除了噪声，而且还

保留了 PD 信号的完整性，提高了高压电缆在线绝

缘监测系统的精确度，有效地解决了电缆绝缘监测

过程中受噪声干扰的问题。 
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