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电厂开关柜局部放电振动信号降噪方法研究 
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摘要：针对电厂开关柜运行环境复杂，振动干扰较强，又需要保留振动干扰、分析振动干扰特征的问题，将基于

相空间重构的 ICA 降噪方法应用到电厂开关柜局放振动信号中，进行信噪分离。首先依据相空间重构，在不破坏

信号本身动力学特征的情况下构造高维相空间矩阵。然后利用独立分量分析方法进行信噪分离，提取有用振动信

号。仿真信号和实际检测数据的应用表明，所提方法与小波法降噪能力相当，甚至更优；且不需要考虑最优小波

基和最佳分解层数，自适应强，易于实现；且适用于电厂开关柜局放振动信号降噪。 
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Study on de-noise method for partial discharge vibration signal of switch cabinet of power plant 
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Abstract: In view of the problems of power switch cabinet such as complex operating environment, strong vibration 

disturbance, and needing to retain the vibration disturbance and analyze the characteristics of vibration disturbance, the 

Independent Component Analysis (ICA) de-noise method based on phase space reconstruction is applied to the partial 

discharge vibration signal of the switch cabinet of the power plant, and the signal separation is carried out. First, 

according to phase space reconstruction, this paper constructs the high dimension phase space matrix without destroying 

the dynamical characteristics of the signal itself. Then the independent component analysis method is used to separate the 

signal from the noise and extract the useful vibration signal. The application of the simulation signal and the actual data 

shows that the method is equivalent to or better than the wavelet method in de-noise. Besides, the optimal wavelet base 

and the optimal decomposition layer are not considered, and the self adaptation is strong and easy to implement. It is also 

suitable for de-noise of partial discharge vibration signals of switch cabinet of power plant. 
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de-noise 

0  引言 

电厂开关柜作为电厂内重要的控制装置，其是

否可靠地运行直接关系到电厂的安全。长期的运行

和检修经验表明，开关柜内部的绝缘事故是导致其

运行故障的一个主要原因[1-3]。而开关柜内部局部放

电又是导致其内部绝缘老化、发生绝缘故障的重要

因素[4-6]。因此，准确提取出开关柜局部放电故障信 
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号、诊断局部放电故障对整个电厂的可靠运行具有

重要意义。由于电厂开关柜运行环境复杂，开关柜

发生局部放电时，信号十分微弱，常被湮没在强烈

的干扰噪声中，影响开关柜局部放电检测结果的准

确性。所以，消除开关柜局部放电信号噪声是提高

检测结果准确性的关键。 

根据电厂工作人员介绍，根据局放检测方法可

将干扰源分为两类：一是振动干扰，主要来源于各

个开关柜输出源远端(电动机)随动力电缆传输的振

动及开关柜所处大环境的背景振动两部分；二是电

磁干扰，分为脉冲电磁波对振动传感器的测量干扰、
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空间电磁场对暂态对地电压(Transient Earth Voltage, 

TEV)测量的干扰以及开关柜内部干扰，细分为线圈

类设备的电磁波干扰及故障源的干扰。因此，选择

了振动信号作为检测电厂开关柜局部放电故障的一

种方法。一方面，振动信号常湮没在强烈的振动干

扰噪声中，影响开关柜局部放电检测结果；另一方

面，为了分析振动干扰特征，需要保留振动干扰信

号，所以，选择了独立分析分析方法(Independent 

Component Analysis, ICA)提取开关柜局放振动信

号，同时保留振动干扰信号。 

独立分量分析方法可实现对混合信号中具有统

计独立性的信号分量进行有效分离。但是传统的

ICA 方法在应用中要求观测通道的个数大于等于振

动源信号的个数[7-8]。在实际工程中，观测信号很难

满足 ICA 方法的这一假设条件，限制了 ICA 方法的

应用范围。而相空间重构可以通过单一的系统输出

时间序列来构造一组表征原系统动力学特性的坐标

分量[9]，弥补了传统 ICA 方法的不足。 

因此，结合 ICA方法和相空间重构各自的优点，

本文提出了一种基于相空间重构的 ICA 降噪方法，

并将该方法应用于电厂开关柜局部放电振动信号的

降噪中。通过该方法在仿真信号和实际信号中的处

理，表明该方法降噪效果良好，具有优势，验证了

该方法的可行性及有效性。 

1   独立分量分析数学模型 

ICA 实际上是一种优化(寻优)过程，即如何使

分离出的独立成分最大限度地逼近各信号源[10]。

ICA 包括优化判据(目标函数)和寻优算法两个主要

方面。目标函数是 ICA 方法的核心，最小化互信息

量法[11-12]、信息传输最大化法(负熵最大化法)[13]、

极大似然估计法[14]等是几种比较典型的建立目标

函数的方法。而寻优算法则是一种通过迭代计算使

得目标函数达到最大值或最小值的学习算法，常用

的学习算法有随机梯度法和自然梯度法。 

ICA 模型分为混合和分离两个方面，其原理框

图如图 1 所示。 

 

图 1 ICA 原理框图 

Fig. 1 ICA schematic diagram 

观测信号 ( )tX 满足 

( ) ( ) ( )t t t X AS N   t=1, 2,      (1) 

式中：A 为M N 维混合矩阵，M 为观测信号的个

数，N 为源信号的个数；源信号
1( ) [ ( ),t s tS  

T

2 ( ), , ( )]Ns t s t ；观测信号
1 2( ) [ ( ), ( ), ,t x t x tX  

T( )]Nx t ； ( )tN 为 M 维观测噪声向量，即 ( )t N  

T

1 2[ ( ), ( ), , ( )]Mn t n t n t 。 

ICA方法就是在源信号 ( )tS 中各成分未知且相

互独立和 A 未知的情况下，由观测信号 ( )tX 估计分

离矩阵 W，用输出信号 ( )tY 逼近 ( )tS [15]。 

T( ) ( )t tY W X   t=1,2,…          (2) 

而快速独立分量分析(FastICA)算法又称固定

点算法，是基于非高斯性最大化原理，使用固定点

迭代理论寻找矩阵 W 的非高斯性最大值。该算法采

用牛顿迭代算法对观测变量 ( )tX 的大量采样点进

行批处理，以最大化负熵作为目标函数，每次从观

测信号中分离出一个独立成分，是进行 ICA 处理的

一种快速算法。因此，本文选用 FastICA 算法进行

数据分析。 

2   相空间重构 

2.1 概念 

相空间重构是由 Takens 提出的一种非线性问

题处理方法，其目的在于通过一维的时间序列反向

构造出原系统的相空间结构[16]。相空间重构的方法

有导数坐标法、奇异值分析法和延迟时间法，目前

较为常用的是延迟时间法[17]。 

给定一个时间序列 nxx ，n=1, 2, , N，嵌入

维数 m 和延迟时间 τ的相空间矩阵 x通过行向量来

定义。 

( 1), , ,i i i mx x x   
   x           (3) 

式中：i=1, 2, , L， ( 1)L N m    ，N 为原始时

间序列点数，L 为重构后相空间矢量个数； x为重

构后的相空间矢量；τ 为重构采样间隔，即延迟时

间；m 为嵌入维数。 

相空间重构的关键在于正确选择嵌入维数m和

延迟时间 τ，所以选择恰当的嵌入维数 m 和延迟时

间 τ，重构相空间才能够充分反映时间序列的内部

特征。 

2.2 互信息法确定时间延迟 

互信息法是计算相空间时间延迟的一种有效方

法，且不受噪声的干扰[18]。考虑到开关柜局放振动

信号干扰较强，本文选择互信息法确定时间延迟。

假设存在两个系统 Q 和 S，依据信息论和互信息函

数的定义，如式(4)所示。 
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( , ) ( ) ( ) ( , )I Q S H Q H S H Q S          (4) 

式中： ( )H Q 、 ( )H S 分别为系统 Q、S 的熵； ( , )H Q S

为系统 Q、S 的联合熵。 

对于混沌时间序列，互信息法首先计算得到时

间序列的互信息函数，然后将互信息函数的第一个

极小值所对应的 τ 作为最优时间延迟。分别令

τ=1, 2, , n，计算互信息函数 ( , )I x y ：首先，计算

( )x i 与 ( )x i  的相关度；然后令 ( ) ( )y j x i   进行

信息熵计算。对于时间序列 ( )x i 、 ( )y j ，

i=1, 2, , N，j=1, 2, , N-τ，N 为时间序列长度，

根据平均信息熵 ( )H x ，联合 ( , )H x y 的定义，由此

得到互信息函数 ( , )I x y ，如式(5)—式(7)所示。 

1

( ) [ ( )]log{ [ ( )]}
N

i

H x P x i P x i


          (5) 

1 1

( , ) [ ( ), ( )]log{ [ ( ), ( )]}
N M

i j

H x y P x i y j P x i y j
 

   (6) 

( , ) ( ) ( ) ( , )I x y H x H y H x y           (7) 

式中，M=N-τ。 

由此得到互信息函数 ( , )I x y 的第一个极小值所

对应的时间延迟为最优时间延迟 τ。 

2.3 cao 法确定最佳嵌入维数 

cao 法是确定相空间重构最佳嵌入维数的常用

方法，只需要时间延迟作为先验条件，因此本文选

择 cao 法确定最佳嵌入维数。通过互信息法求得 τ

后，将嵌入维数 m 依次取值，计算两临近点距离随

m 的变化情况。对于 m，相空间中一点 ( ) { ( ),X i x i  

( ), , ( ( 1) )x i x i m    都存在某一点 ( ) { ( ),X j x j  

( ), , ( ( 1) )x j x j m    与之最近， ( )X i 与 ( )X j

距离记为 ( , )R i m ，且 

( , ) ( ) ( )R i m X i X j            (8) 

式中，  为向量范数，可以采用 2 范数或∞范数。 

当嵌入维数增加到 m+1 时，两点重构记为 

( ) { ( ), ( ), , ( )}X i x i x i x i m          (9) 

( ) { ( ), ( ), , ( )}X j x j x j x j m        (10) 

此时距离记为 

( , +1) ( ) ( )R i m X i X j          (11) 

令 

( , )
( , ) , 1, 2, ,

( , 1)

R i m
a i m i N m

R i m
  


  (12) 

定义 

1

1
( ) ( , )

N m

i

E m a i m
N m












         (13) 

1

( 1)
( )

( )

E m
E m

E m


             (14) 

在混沌时间序列中，当重构得到吸引子达到完

全伸展时，邻近点的距离会达到稳定。因此，利用

cao 法计算嵌入维数 m 时，随着嵌入维数 m 的增加，

两邻近点距离不随之变化，此时 m 便为所求最小嵌

入维数。 

3   基于相空间重构的 ICA 降噪方法 

一维信号经过相空间重构形成高维相空间，也

即多维信号。将多维信号作为 ICA 算法的输入，分

离得到一系列的独立分量，独立分量分析信号分离

的作用决定了这些独立分量之间具有统计独立性，

能够反映出观测信号中的隐含信息和特征，有用信

号和噪声信号存在于这一系列独立成分中，即有用

信号和噪声信号在独立成分空间中实现了分离。舍

弃独立成分中的噪声信号，选择独立成分中的有用

信号重建，实现噪声的消除。 

为了实现噪声的消除，首先将独立成分中的有

用信号构造一个有用信号空间，再将有用信号空间

中的每一个有用信号成分乘上混合矩阵的对应列，

构造出高维相空间的一个子相空间。 
u u uS a y                (15) 

式中： u
S 为高维相空间的一个子相空间； u

y 为有

用信号空间； u
a 为混合矩阵的对应列空间。 

因此，降噪后的振动信号 x̂ 为 

1

1
ˆ

n
u

i

in 

 x S              (16) 

式中： u

iS 为子相空间第 i 个向量；n 为子相空间向

量个数。 

基于相空间重构的 ICA降噪方法具体流程步骤

如下： 

① 信号预处理； 

② 利用互信息法计算时间延迟 τ； 

③ 根据步骤②计算的时间延迟 τ，利用 cao 法

计算嵌入维数 m； 

④ 利用选定的 τ和 m 重构高维相空间矩阵 X； 

⑤ 将高维相空间矩阵 X 作为独立分量分析的

输入，分离得到一系列独立分量； 

⑥ 舍弃独立分量中的噪声信号，选择独立分量

中的有用信号重建，实现噪声的消除。 

4   仿真信号分析 

为了分析验证文中降噪方法的有效性及优越

性，采用的数学仿真信号模型为 

sin(2 10 ) 2sin(2 20 )

0.5sin(2 50 ) ( )

x t t

t n t

      

  
      (17) 
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式中，n(t)为用 awgn 函数所加的白噪声信号。仿真

过程中采样点取 1 000，采样频率为 1 000 Hz，仿真

信号的信噪比设为 1 dB。原始信号波形及加噪信号

波形如图 2 所示。 

 

 
图 2 仿真信号 

Fig. 2 Simulation signal 

采用文中方法对仿真加噪信号进行降噪，首先

利用互信息法计算时间延迟，互信息函数 ( , )I x y 随

时间延迟 τ变化如图 3 所示。 

 
图 3 互信息函数 I(x,y)变化图 

Fig. 3 Mutual information function I(x,y) change chart 

从图 3 上看，互信息函数 ( , )I x y 的第一个极小

值所对应的时间延迟为 1， 确定时间延迟，并将其

作为 cao 法的先验条件计算最佳嵌入维数 m，cao

法 E1(m)函数变化如图 4 所示。 

 

图 4 cao 法 E1(m)函数变化图 

Fig. 4 E1(m) function change diagram of cao method 

从图 4 可以看出，在嵌入维数 m=12 之后， 

E1(m)函数不再变化，因此，选择 12 作为最佳嵌入

维数。 

根据选定的时间延迟 τ 和最佳嵌入维数 m，重

构高维相空间矩阵 X，并将高维相空间矩阵作为

ICA 方法的输入，对加噪仿真信号进行信噪分离，

在得到的一系列独立分量中，舍弃噪声信号成分，

并将有用信号成分重构，得到降噪后的信号如图

5(a)所示。为了验证文中噪声方法的效果，同时利

用小波降噪法[19]对加噪仿真信号进行降噪处理。小

波基采用常用的 db3 小波和 sym5 小波，两种小波

方法均进行 3 层和 4 层分解，小波法降噪后的信号

如图 5(b)—图 5(e)所示。为便于观察，均将降噪结

果进行归一化处理。 

 

 

 

 

 

图 5 降噪效果对比 

Fig. 5 De-noise effect comparison 
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从图 5 可以看出，文中方法和小波法均能有效

抑制噪声，但很难从图中直观地看出降噪效果的好

坏。为了从理论的角度来说明降噪效果，引入了信

噪比(SNR)、波形相似系数(NCC)和均方差(MSE)作

为评价标准。 

由信噪比(SNR)、波形相似系数(NCC)和均方差

(MSE)的定义可知：信噪比越大，波形相似系数越

大，均方差越小，降噪效果越好。各方法降噪后的

SNR、NCC、MSE 计算结果如表 1 所示。 

表 1 SNR=1 时降噪效果对比 

Table 1 Comparison of de-noise effects in SNR=1 

方法 SNR NCC MSE 

文中方法 9.255 6 0.951 1 0.539 3 

db3 

小波法 

3 层分解 9.250 2 0.945 1 0.558 5 

4 层分解 7.822 7 0.916 0 0.658 3 

sym5 

小波法 

3 层分解 9.578 0 0.949 0 0.537 9 

4 层分解 8.709 1 0.933 0 0.594 4 

由表 1 可知，文中方法与小波法均能极大地提

高有用信号的信噪比，两者降噪效果接近。但文中

方法相对于小波法，波形相似系数较大，均方差较

小，表明文中方法在保持波形畸变方面更好。同时

可以看出，sym5 小波基要比 db3 小波基降噪效果

好，而无论 sym5 小波基还是 db3 小波基，3 层分解

比 4 层分解降噪效果更优，其原因为 4 层分解属于

过度分解，去掉了一些高能量信号。小波法降噪需

要选取合适的小波基和确定最佳分解层数，选取不

同的小波基和分解层数都会对降噪效果产生一定的

影响。因此小波降噪有一定的局限性，而文中方法

不存在这个问题。 

改变上述仿真过程中的噪声强度，进行多次仿

真研究。设置仿真信号的信噪比为 0.1 dB 和 0.01 

dB，各方法降噪后的 SNR、NCC、MSE 计算结果

如图 6 所示。 

由图 6(a)可知，随着噪声强度的增加，降噪后

的信噪比整体逐渐减小；文中方法的降噪效果与小

波法相当，甚至优于小波法；不同小波基和分解层

数有不同的降噪效果。由图 6(b)、图 6(c)可知，随

着噪声强度的增加，降噪后的波形相似系数整体逐

渐减小，均方差随之增加，降噪效果减弱；文中方

法的 NCC 值和 MSE 值始终好于小波法，也表明了

对于不同强度的噪声，文中方法在保持波形畸变方

面始终较好。因此，文中方法的降噪能力与小波法

相当，甚至优于小波法。 

 

 

 

图 6 不同信噪比下降噪后 SNR、NCC、MSE 

Fig. 6 SNR, NCC, and MSE after de-noise under different SNR 

此外，文中方法还存在一定的优势。首先文中

方法利用相空间重构对信号进行延迟构造高维相空

间矩阵，可以反映信号自身的动力学特征；其次，

文中方法不需要对信号进行多尺度分解，自适应强，

易于实现，而小波法降噪在多尺度分解时还需要选

择合适的小波基和最佳分解层数，有一定的局限性。 

5   实测数据分析 

实际电厂环境干扰较强，仿真并不能完全模拟

其实际情况。为了验证文中方法对电厂开关柜局放

振动信号降噪的有效性，采集了南京某电厂控制

#1A 汽泵前置泵的开关柜实际运行时的局放振动信

号进行分析，采样率为 16 kHz，取该开关柜实际运

行时局放振动信号的 16 000 个数据，如图 7 所示。 

利用文中方法对实际运行局放振动信号进行降

噪。首先由互信息法确定时间延迟，互信息函数

( , )I x y 变化如图 8 所示，取时间延迟为 3，并将其

作为 cao 法的先验条件，计算最佳嵌入维数，cao

法 E1(m)函数变化如图 9 所示，确定最佳嵌入维数

为 18，构造高维相空间矩阵。 
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图 7 实际运行局放振动信号 

Fig. 7 Actual operation PD vibration signal 

 

图 8 互信息函数 I(x, y)变化图 

Fig. 8 Mutual information function I(x,y) change chart 

 
图 9 cao 法 E1(m)函数变化图 

Fig. 9 E1(m) function change diagram of cao method 

将高维相空间矩阵作为 ICA 方法的输入，对实

际运行时开关柜局放振动信号进行信噪分离，舍弃

噪声信号成分，并将有用信号成分重构，得到降噪

后信号如图 10(a)所示。同时利用小波降噪法对实际

运行时开关柜局放振动信号进行处理，小波基仍选

用常用的 db3 小波和 sym5 小波，两种小波方法均

进行 5 层和 6 层分解，小波法降噪后的信号如图

10(b)—图 10(e)所示。为便于观察，均将降噪结果

进行归一化处理。 

图 10 与图 7 相比，信噪比得到有效改善，但由

于实测不到纯净的原始信号，不能直接计算 SNR、

NCC 以及 MSE。又由于文中方法和小波法降噪效果

较为接近，取文中方法和小波法的均值作为原始纯净 

 

 

 

 

 

图 10 降噪效果对比 

Fig. 10 De-noise effect comparison 

信号估计值[20-22]，计算 SNR、NCC 以及 MSE。计算

结果如表 2 所示。表 2 的计算结果作为参考，同时又

将降噪后的信号进行 FFT 变换，如图 11 所示。 

表 2 实测信号降噪效果对比 

Table 2 De-noise effect comparison of actual signal 

方法 SNR NCC MSE/10-4 

文中方法 2.793 0 0.987 6 4.549 3 

db3 

小波法 

5 层分解 2.794 9 0.985 2 4.560 1 

6 层分解 1.554 5 0.950 7 5.260 1 

sym5 

小波法 

5 层分解 2.802 3 0.979 6 4.556 3 

6 层分解 1.660 8 0.953 9 5.196 2 
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图 11 降噪后信号 FFT 变换 

Fig. 11 FFT transform of de-noise signal 

从图 11 可以看出，文中方法和小波法均能有

效抑制高频噪声信号，但小波 6 层分解同时抑制了

200 Hz 和 300 Hz 的高能量信号，属于降噪过度。

结合表 2 可知，文中方法和小波 5 层分解降噪效果

相当，但文中方法的 NCC 值和 MSE 值均好于小

波 5 层分解，文中方法在保持原始信号波形方面更

有优势。通过对实测数据的分析，进一步验证了文

中方法的有效性和可行性。 

6   结语 

电厂开关柜运行环境复杂，局放振动信号干扰

较强，同时又需要保留振动干扰信号，分析振动干

扰特征，因此，选择了独立分量分析方法(ICA)提

取开关柜局放振动信号，同时保留振动干扰信号。

首先依据相空间重构，在不破坏信号本身动力学特

征的情况下构造高维相空间矩阵，然后利用独立分

量分析方法进行信噪分离，提取有用振动信号。通

过在仿真信号和实际检测数据中的应用表明，该方

法与小波法降噪能力相当，甚至更优，且不需要考

虑最优小波基和最佳分解层数，自适应强，易于实现。 
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