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摘　 要:泄漏电流是表征气体绝缘输电线路(GIL)内部绝缘子性能优劣的重要指标,在实际工程中泄漏电流信号的采集常受窄

带信号与白噪声信号的干扰,进而影响对于绝缘子性能的准确评估,常用泄漏电流去噪方法多依赖于经验参数与人工设定。 针

对以上问题,提出利用奇异值曲率谱对奇异值变换(singular
 

value
 

decomposition,
 

SVD)进行改进,去除窄带信号干扰;然后引入

正负白噪声组,利用经验模态分解(empirical
 

mode
 

decomposition,
 

EMD)对含有白噪声信号的泄漏电流信号进行分解,在分解过

程中对模态分量进行去噪处理,保留最终模态分量即为无噪泄漏电流信号。 信号仿真与现场实测结果均表明所提方法可以有

效实现 GIL 绝缘子泄漏电流去噪。
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Abstract:
 

Leakage
 

current
 

is
 

an
 

important
 

indicator
 

to
 

characterize
 

the
 

performance
 

of
 

GIL
 

internal
 

insulator.
 

In
 

practical
 

engineering,
 

the
 

acquisition
 

of
 

leakage
 

current
 

signal
 

is
 

often
 

interfered
 

by
 

narrow-band
 

signal
 

and
 

white
 

noise
 

signal,
 

which
 

affects
 

the
 

accurate
 

evaluation
 

of
 

insulator
 

performance.
 

The
 

common
 

methods
 

of
 

leakage
 

current
 

denoising
 

rely
 

on
 

empirical
 

parameters
 

and
 

manual
 

settings.
 

In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

above
 

problems,
 

singular
 

value
 

decomposition
 

( SVD)
 

is
 

improved
 

by
 

using
 

singular
 

value
 

curvature
 

spectrum
 

to
 

remove
 

narrowband
 

signal
 

interference.
 

Then,
 

the
 

positive
 

and
 

negative
 

white
 

noise
 

groups
 

are
 

introduced,
 

and
 

the
 

leakage
 

current
 

signal
 

with
 

white
 

noise
 

is
 

decomposed
 

by
 

empirical
 

mode
 

decomposition
 

( EMD).
 

In
 

the
 

decomposition
 

process,
 

the
 

modal
 

component
 

is
 

denoised,
 

and
 

the
 

final
 

modal
 

component
 

is
 

the
 

noiseless
 

leakage
 

current
 

signal. The
 

results
 

of
 

signal
 

simulation
 

and
 

field
 

measurement
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

can
 

effectively
 

denoise
 

the
 

leakage
 

current
 

of
 

GIL
 

insulator.
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0　 引　 言

　 　 气体绝缘输电线路( gas
 

insulated
 

line,
 

GIL)作为我

国能源电力互联网建设中的重要特高压新基建设备,在
苏通特高压交流 GIL 综合管廊工程等众多大型输电项目

中得到了广泛的应用[1-4] 。 GIL 设备运行过程中,内部的

金属颗粒污染物在机械应力与强电场的加持下,会造成

绝缘子绝缘裂化[5] ,文献[6]表明金属颗粒污染物的存

在会使 GIL 内部绝缘子绝缘性能降低 50%以上。
目前对 GIL 绝缘子绝缘性能进行评估的最好方法是

对其表面的泄漏电流进行检测[7] ,然而在实际工程中,泄
漏电流的监测往往会受到脉冲信号与白噪声的干扰,影
响工作人员对于绝缘子绝缘性能的精确判别,故对 GIL
绝缘子表面泄漏电流进行去噪处理具有一定的必要性。

在噪声信号处理方面,国内外提出了经验小波变换
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(empirical
 

wavelet
 

transform,
 

EWT)[8-10] 、经验模态分解

(empirical
 

mode
 

decomposition,
 

EMD) [11-13] 、奇异值分解

( singular
 

value
 

decomposition,
 

SVD) [14-16] 等方法。 但经验

小波变换本身属于非自适应性方法,去噪效果依赖于人

工设置的母小波与分解尺度等参数,方法的去依赖性较

差;EMD 在处理非平稳、非线性信号方面相较于传统的

小波变换具有一定的优越性,但是当信号频率相近时,
EMD 分解会产生端点效应、模式混叠等问题;文献[17]
将 SVD 应用于局部放电信号去噪,但在处理过程中,待
分析信号与白噪声信号的奇异值差别不明显,导致最后

的去噪效果不够理想。 目前的去噪方法多依赖于人工参

数的设定,在实际应用中去噪精度欠佳;同时,对于 GIL
绝缘子泄漏电流中脉冲噪声和白噪声形成的混合噪声去

噪效果不够理想。
针对现有研究方法的不足,本文对传统 SVD 方法进

行了改进,引入曲率描述奇异值变化规律,通过曲率的特

殊变化点选择特殊奇异值序列,并利用此序列重构泄漏

电流信号与脉冲信号,自适应的去除脉冲信号等窄带噪

声干扰,得到仅含有白噪声的泄漏电流信号;对于含有白

噪声的泄漏电流信号,引入正负白噪声信号组,利用

EMD 对其模态分量进行逐阶分解,保留最终模态分量即

为无噪泄漏电流信号,在分解过程中解决传统 EMD 方法

的端点效应,引入的白噪声正负相抵解决模式混叠问题。
本文提出的方法无需人工设置分解水平与阈值等变

量,也无需重构模态分量。 利用仿真信号和实测信号的

去噪结果验证了文中方法的有效性。

1　 泄漏电流去噪方法理论基础

1. 1　 基于曲率谱的改进 SVD 算法

　 　 设含噪泄漏电流信号为 f = [x(1), x(2), … ,
x(n)], Hankel 矩阵构造如下:

H =
x(1) x(2) … x(m)
x(2) x(3) … x(m + 1)

︙ ︙ ︙
x(n - m + 1) x(n - m + 2) … x(n)

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

(1)

式中:1<m<n
 

(n,
 

m 均为整数)。
令 T=n-m+1,K = n-T+1,则对矩阵 H 的 SVD 分解

结构为:
H = UT×T·ST×K·VT

K×K (2)
式中:U 与 V 分别表示 T×T 与 K×K 维的正交矩阵, S =
diag(e1, e2, … , ep),p = min(K,L) 代表奇异值序列。

文献[18]表明奇异值可以重构窄带信号,但有效奇

异值个数与奇异值数值比对仍需人工确定。
由矩阵 H 可以看出,相邻两个行向量呈高度相关性

(相邻两个行向量之间相差一个数据点),所以矩阵的秩

r ≪ min(n,T)。 在 SVD 中,非零奇异值的个数等于矩阵

的秩,所以对于理想泄漏电流信号 min(n,T)来说,其由

前 r 个非零奇异值代表,后面的奇异值均趋近于 0,奇异

值曲线在 r 处发生转折。
而对于含有窄带噪声的泄漏电流信号,其噪声序列

的自相关函数为:
R(ξ) = b2δ(·) (3)

式中:b 为 ξi 的标准差; δ(·) 为 Kronecker 函数。
由式(3)可知,对于任意相邻且相差一位数据的子

序列,二者均不相关。 对于含有窄带噪声的 Hankel 矩

阵,其秩 r  min(n,T),由其所代表的噪声序列奇异值

呈一条近乎平滑的直线,无转折点。
基于以上分析,本文引入曲率描述奇异值的变化情

况,从而分离窄带噪声的奇异值范围。
奇异值曲线 y = d(x) 的曲率谱计算公式为:

C i =
| y″( i) |

(1 + y′( i) 2)
3
2

(4)

式中: i = 1,2, …, p - 1; y″( i) 为二阶导数,可表示为

ei +1 - 2ei + ei -1;y′( i) 为一阶导数中向前与向后差分中

绝对值较小的差分。
对应奇异值曲线 y 的每个数据点 i,均有一个曲率 C i

与之对应,令 C1 = 0,将曲率序列 {C1,C2, … ,CP-1} 记为

奇异值曲率谱,其数值的大小代表了奇异值序列中个点

的转折情况,在某个数据点的数值越大,其转折程度越

大。 奇异值曲率谱中的最大曲率点 Ck 为奇异值序列方

向最大改变点,即奇异值曲线延伸方向转换点。
因此,该点即为区别窄带噪声与仅含白噪声干扰的

泄漏电流信号分界点。 利用二阶导数进行判断, 若

y″(k) < 0,则 r= k, y″(k) > 0,则 r= k-1,引入曲率谱后

对矩阵 H 的 SVD 分解结构可表示为:
Hs = UT×r·Sr ×r·VT

K×r (5)
根据改进 SVD,去除窄带噪声信号 fn ,筛选出含白

噪声信号的泄漏电流信号 fw 可表示为:
fw = f - fn (6)

1. 2　 基于正负白噪声组的改进 EMD 分解法

　 　 EMD 对于信号的分解基于自身时间序列尺度特征,
因而不用人工预先设定基函数,正是由于此特征,EMD
在处理非平稳与非线性信号时相较于经验小波包变换等

方法具有更高的去噪效果,但 EMD 所带来的模态混叠与

端点效应是制约其分解准确性的最大因素。 为解决此问

题,本文采取在待分析信号中加入 0. 3 倍均方根值的正

负白噪声信号组方法,在 EMD 分解过程中进行模态去

噪,而在信号分解过程中,正负白噪声信号组可以相互抵

消,不影响分解的准确性,具体流程如下。
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1)经验模态分解得到的模态函数 ( intrinsic
 

mode
 

function,
 

IMF)可表示为:

s( t) = ∑
n

a = 1
ca( t) + rm( t) (7)

式中: a = 1,2,…,n表示第 i 个模态分量;n 为分解水平;
rm( t) 为剩余分量。

2)加入 k 组 0. 3 倍均方根值的正负白噪声信号组

wk ± ( t) :

s( t) + wk ± ( t) = ∑
n

a = 1
ca,k ± ( t) + rk( t) (8)

式中: ca,k ± ( t) 表示加入正负白噪声信号组的第 k 个模态

分量;n 为分解水平; rk( t) 为剩余分量。
3)将得到的模态信号进行多次集总平均:

ca,k ± ( t) = 1
m∑

m

k = 1
ca,k ± ( t) (9)

4)将对应分量进行均值化处理,消去噪声信号干扰:

ca( t) = 1
2
ca,k ± ( t) (10)

5)将模态信号 ca( t) 再次进行 EMD 分解:

c1( t)
EMD

→ e1( t) + r1( t)

ck( t) + rk-1( t)
EMD

→ ek( t) rk( t)

ì

î

í
ïï

ïï
(11)

式中: ek( t) 表示经 EMD 分解后的模态分量。
6)基于正负白噪声组的改进 EMD 分解法最终可表

示为:

s( t) → ∑
n

a = 1
da( t) + ra( t) (12)

式中: da( t) 为最终模态分量, ra( t) 为剩余分量。
1. 3　 算法流程

　 　 1)对原始含噪泄漏电流信号进行曲率谱 SVD 分解,
计算含噪泄漏电流信号曲率谱;

2)确定最大曲率 C i,并计算 y ″( i),根据 y″( i) 数值

确定 Hankel 矩阵的秩 r,得到窄带信号表征 ei 。
3)根据步骤 2)去除窄带噪声信号干扰,将含有白噪

声信号的泄漏电流信号进行改进 EMD 分解去噪。
4)确定最后模态分量即为所得去噪完成后泄漏电流

无噪信号。
方法流程如图 1 所示。

2　 仿真信号分析

2. 1　 仿真泄漏电流信号

　 　 绝缘子泄漏电流主要有基次、三次和五次谐波分量

组成,本文用倍数正弦函数表示:
f( t) = 10sin(ωt) + 2sin(3ωt) + 0. 5sin(5ωt)

(13)

图 1　 去噪方法流程

Fig. 1　 Flow
 

of
 

denoising
 

method

信号幅值 A= 7. 87
 

mA,衰减系数 = 0. 02
 

μs,三次谐

波与基次谐波幅值之比 K = 0. 2,得到的无噪声泄漏电流

如图 2 所示。

图 2　 仿真无噪泄漏电流信号

Fig. 2　 Simulation
 

of
 

noiseless
 

leakage
 

current
 

signal

实际工程中 GIL 内部绝缘子泄漏电流主要受脉冲电

流信号等窄带噪声与白噪声干扰,故本文设置 11、18 以

及 26
 

kHz
 

3 个频段的正弦信号叠加模拟脉冲信号 h( t)
干扰,以-3

 

dB 高斯白噪声模拟白噪声信号 w( t) 干扰,
得到含有窄带噪声信号和白噪声信号的泄漏电流信号如

图 3 所示。
f ∗( t) = 10sin(ωt) + 2sin(3ωt) + 0. 5sin(5ωt) +

w( t) + h( t) (14)
2. 2　 算法去噪评价标准

　 　 文献[19]表明有效值、三次谐波与基次谐波幅值之

比可以作为表征泄漏电流的特征量,故文中将算法评价

指标定为:
1)去噪后泄漏电流有效值 Ie 。
2)去噪后三次谐波与基次谐波幅值之比 K。
3)去噪后信噪比(signal

 

to
 

noise
 

ratio,
 

SNR):
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图 3　 加入白噪声和窄带噪声的仿真泄漏电流信号

Fig. 3　 Simulation
 

of
 

leakage
 

current
 

signal
 

with
 

white
noise

 

and
 

narrowband
 

interference

SNR = 10lg
∑

N

i = 1
s( i) 2

∑
N

i = 1
[ f( i) - s( i)] 2

(15)

4)降噪率(noise
 

reduction
 

ratio,
 

NRR):
NRR = 10(lgσ 2

1 - lgσ 2
2) (16)

式中: σ 1 和 σ 2 为含噪与去噪后的泄漏电流信号标准差。
SNR 与 NRR 越大表示去噪效果越好。
2. 3　 仿真去噪效果分析

　 　 对泄漏电流信号 f ∗( t) 进行 SVD 分解,得到的曲率

谱如图 4 所示。

图 4　 奇异值曲率谱

Fig. 4　 Singular
 

value
 

curvature
 

spectrum

由图 4 可以看出,SVD 曲率谱中曲率最大值为 C8,
计算后得到 y″(8) > 0,故 r= 7,即窄带噪声信号 fn 可由

e1 ~ e7 重构得出,去除窄带噪声后的泄漏电流信号如

图 5 所示。
对去除窄带噪声后含有白噪声干扰的泄漏电流信号

进行改进 EMD 分解,分解结果如图 6 所示。
由图 6 可以看出,在改进 EMD 算法不断的去噪分解

过程中,最后模态分量 IMF7 已经较好的达到去除白噪声

信号干扰的效果,与原始仿真信号对比如图 7 所示。
为验证本文方法对于泄漏电流的去噪效果,将本文

方法与 EMD 方法[11] 、A-SVD 方法[20] 、SSVD 方法[21] 进行

图 5　 去除窄带干扰后的含噪泄漏电流信号

Fig. 5　 Noisy
 

leakage
 

current
 

signal
 

after
removing

 

narrowband
 

interference

图 6　 改进 EMD 分解

Fig. 6　 Improved
 

EMD
 

breakdown

图 7　 泄漏电流去噪后与原始信号对比

Fig. 7　 Comparison
 

between
 

the
 

original
 

signal
 

and
the

 

denoised
 

leakage
 

current

对比,结果如图 8 所示。
由图 8 可以看出,传统 EMD 方法并不能有效去除脉

冲噪声的干扰,得到的泄漏电流信号在峰值处仍残留部

分脉冲噪声干扰;A-SVD 方法与 SSVD 方法相较于传统

EMD 方法虽然对脉冲噪声干扰起到了一定的去噪效果,
但对于白噪声不能起到良好的去噪效果,造成最终泄漏

电流信号波形的畸变与幅值的失真;通过对比,本文方法

在去除 GIL 绝缘子泄漏电流中的混合噪声方面具有良好
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图 8　 仿真泄漏电流信号去噪效果对比

Fig. 8　 Comparison
 

of
 

denoising
 

effect
 

of
simulated

 

leakage
 

current
 

signal

的效果,得到的无噪泄漏电流波形与仿真波形近乎一致,
评价指标如表 1 所示, 无噪泄漏电流信号幅值 A =
7. 87

 

mA,有效值为 6. 05
 

mA,三次谐波与基次谐波幅值

之比 K= 0. 2。

表 1　 去噪评价指标

Table
 

1　 Denoising
 

evaluation
 

index
评价指标 EMD 方法 A-SVD 方法 SSVD 方法 本文方法
Ie / mA 8. 74 6. 84 7. 94 6. 08

K 0. 167 0. 179 0. 181 0. 192
SNR -0. 31 2. 63 5. 31 6. 78
NRR 4. 77 8. 89 14. 32 18. 76

　 　 通过表 1 可以看出,本文方法去噪后的泄漏电流有

效值与比值 K 最接近与无噪仿真泄漏电流,同时 SNR 与

NRR 的数值在 4 种方法中也是最大,通过以上对比分

析,验证了本文方法对于 GIL 绝缘子泄漏电流信号混合

噪声抑制具有良好的效果。

3　 实测信号分析

3. 1　 实测泄漏电流信号

　 　 本文以 220
 

kV 三相通气型 GIL 为测试对象,对其污

秽绝 缘 子 泄 漏 电 流 进 行 了 测 取, 等 值 附 盐 密 度

0. 08
 

mg / cm2,非可溶沉积物密度 0. 45
 

mg / cm2,泄漏电流

通过阻值 50
 

Ω 的无感电阻进行采集,测点设置示意图如

图 9 所示(红色框线区域),测得含有混合噪声的泄漏电

流如图 10 所示。

图 9　 实测现场

Fig. 9　 Site
 

of
 

the
 

detection

图 10　 实测泄漏电流信号

Fig. 10　 Field
 

measured
 

leakage
 

current
 

signal

3. 2　 实测泄漏电流信号去噪效果对比

　 　 将现场测得含有混合噪声的泄漏电流利用 EMD 方

法、A-SVD 方法、SSVD 方法与文中方法进行处理,得到

处理结果如图 11 所示。
由图 11 可以看出,含噪泄漏电流信号经传统 EMD

方法处理过后仍存在大量的脉冲噪声与白噪声干扰;A-
SVD 方法与

 

SSVD 方法相较于传统 EMD 方法去噪效果

较好,但 A-SVD 方法不能完全消除脉冲噪声的干扰,导
致在泄漏电流信号波形峰值处仍存在脉冲干扰,SSVD 方

法对于脉冲信号去噪效果稍好,但由于不能完全消除白

噪声的干扰,同样造成了泄漏电流信号波形的畸变;本文

方法对于脉冲噪声与白噪声均起到了良好的去噪效果,
较好的恢复了原始泄漏电流信号。
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图 11　 实测泄漏电流信号去噪效果对比

Fig. 11　 Comparison
 

of
 

denoising
 

effect
 

of
measured

 

leakage
 

current
 

signal

表 2　 去噪率

Table
 

2　 NRR
 

Contrast
评价指标 EMD 方法 A-SVD 方法 SSVD 方法 本文方法

NRR 10. 90 24. 24 36. 54 44. 78

　 　 结合表 2 数据可以发现,对于 GIL 绝缘子泄漏电流

去噪效果较好的是 SSVD 方法(NRR = 36. 54) 与本文方

法(NRR= 44. 78),结合图 10 可知,本文方法在具有较高

去噪率的同时去噪效果优于 SSVD 方法,故所提方法在

GIL 绝缘子泄漏电流去噪方面更具有优势。

4　 结　 论

　 　 本文提出引入奇异值曲率谱改进 SVD 算法去除泄

漏电流中窄带信号干扰,提出引入正负白噪声组在 EMD
分解过程中对模态分量进行降噪去除泄漏电流中白噪声

干扰,有效提取了无噪泄漏电流信号。 本文所述方法无

需依赖经验参数与人工设置阈值等参数,消除了算法对

于人工经验的依赖性,提高了算法本身的自适应性。 根

据文中算法与其他算法的对比和实测分析,本文方法可

以更好的实现对于 GIL 污秽绝缘子泄漏电流的混合噪声

抑制,有利于实际工程应用中对 GIL 中绝缘子绝缘裂化

程度与绝缘性能进行精准评估。
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