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基于改进经验模态分解的泄漏电流去噪方法

陈小娣 1，王俊雄 2，安韵竹 1，吴玉涛 3，杨浩瀚 2 

（1. 山东理工大学电气与电子工程学院，山东  淄博  255000；2. 国网山东省电力公司泰安供电公司，山东  泰安  271000；

3. 国网山东省电力公司潍坊供电公司，山东  潍坊  261000）

摘     要：为了有效地监测金属氧化物避雷器的绝缘工况，提出一种基于改进经验模态分解的泄漏电流去噪方法。

首先，依据泄漏电流波形和幅值的综合相似度对信号端点进行延拓以抑制端点效应，进而根据本征模态函数的平

滑度和相关性的综合指标重构无噪声干扰的泄漏电流信号；然后，通过坐标下降法对权重参数进行动态修正和更

新，保证重构信号的合理性和准确性；最后，通过仿真和实验验证所提方法可以有效去除泄漏电流信号中的噪声干

扰，且能判定出异常监测值，符合工程的实际要求。
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A method for leakage current denoising based on improved empirical mode decomposition

CHEN Xiaodi1， WANG Junxiong2， AN Yunzhu1， WU Yutao3， YANG  Haohan2

（1.College of Electrical and Electronic Engineering， Shandong University of Technology， Zibo 255000， China； 2.Taian Power Supply 
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Abstract： In order to effectively monitor the insulation condition of metal oxide arresters， a leakage current denoising 
method based on improved empirical mode decomposition is proposed. Firstly， the end point is extended to suppress the 
end effect by considering both waveform and amplitude similarity comprehensively， and then the leakage current signal 
without noise is reconstructed according to the comprehensive index that incorporates the smoothness and correlation of the 
intrinsic mode function. Subsequently， the weight parameters were dynamically adjusted and updated through the 
coordinate descent method to ensure the rationality and accuracy of the reconstructed signals. Finally， through analysis of 
simulated and measured data， it is confirmed that the proposed method can effectively eliminate the noise interference in 
the leakage current signal， and identify abnormal monitoring values， meeting the practical requirements of engineering.
Key words： metal oxide arrester； leakage current； empirical mode decomposition； end effect； waveform matching； 
coordinate descent method

金属氧化物避雷器（metal oxide arrester，MOA）

是 电 力 系 统 中 重 要 的 保 护 设 备［1⁃10］，因 其 内 部 的 非

线 性 电 阻 片 为 氧 化 锌 ，故 得 名 为“ 金 属 氧 化 物 避 雷

器”。MOA 用于保护输变电设备免受雷击等过电压
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危 害 ，保 护 原 理 ：非 线 性 电 阻 片 在 正 常 工 作 电 压 条

件 下 具 有 较 高 阻 值 ，对 外 相 当 于 断 路 ；而 当 发 生 雷

击 等 过 电 压 现 象 时 ，非 线 性 电 阻 片 的 阻 值 迅 速 减

小 ，对 外 相 当 于 短 路 ，此 时 大 量 电 荷 通 过 MOA 流

向 大 地 ，从 而 避 免 瞬 态 过 电 压 对 输 变 电 设 备 造 成

冲 击［2⁃4］。 然 而 ，MOA 的 绝 缘 性 能 会 因 长 期 受 到

各 种 因 素 的 影 响 而 逐 渐 下 降 ，因 此 ，要 正 常 发 挥

MOA 对 输 变 电 设 备 的 保 护 作 用 ，就 必 须 在 线 监 测

MOA 的 绝 缘 工 况［1⁃2］。 MOA 的 绝 缘 性 能 可 通 过

泄 漏 电 流 ，尤 其 是 其 中 的 阻 性 电 流 分 量 来 反

映［5⁃6］。 然 而 ，当 MOA 处 于 正 常 运 行 状 态 时 ，其 阻

性 电 流 的 幅 值 极 小 ，易 受 到 各 类 干 扰 的 影 响 ，因

此 ，监 测 装 置 测 得 的 阻 性 电 流 信 号 往 往 含 有 较 为

复 杂 的 噪 声 成 分［7］，无 法 客 观 真 实 地 反 映 MOA 的

绝 缘 工 况 ，故 必 须 先 对 泄 漏 电 流 信 号 进 行 去 噪 处

理［7⁃8］，再 通 过 监 测 装 置 对 去 除 噪 声 干 扰 后 的 信 号

进 行 判 断 。

MOA 阻 性 电 流 去 噪 方 法 主 要 有 形 态 学 滤 波

法［9⁃10］、小 波 阈 值 去 噪 方 法［11］以 及 经 验 模 态 分 解

（empirical mode decomposition，EMD）法［12⁃17］等。其

中，通过形态学滤波法去噪存在选取结构元素及其

长度的困难；小波阈值去噪方法具有计算效率高的

优 势 ，然 而 难 以 确 定 最 佳 分 解 层 数 、小 波 基 和 阈

值［14］问 题 ，使 得 该 类 方 法 在 实 际 应 用 中 受 到 局 限 ；

EMD 作为一种处理非平稳信号的方法可用于去除

阻性电流中的噪声，然而端点效应和模态混淆等问

题 使 得 该 类 方 法 的 实 际 去 噪 效 果 并 不 稳 定 。 针 对

该问题，提出基于综合匹配测度的泄漏电流波形延

拓方法，以抑制 EMD 的端点效应。

此 外 ，现 有 许 多 研 究 的 工 作 重 点 是 对 整 段

MOA 泄 漏 电 流 的 测 量 信 号 进 行 去 噪 ，评 价 依 据 也

往 往 基 于 整 段 信 号 的 计 算 ，而 MOA 的 绝 缘 工 况

监 测 要 求 对 当 前 最 新 测 得 的 泄 漏 电 流 信 号 进 行 即

时 处 理 ，以 避 免 因 监 测 系 统 对 噪 声 信 号 的 错 误 告

警 造 成 的 人 力 物 力 资 源 浪 费 ，以 及 对 真 实 异 常 信

号 的 遗 漏 告 警 而 引 发 电 力 事 故［8］。 因 此 ，本 文 提

出 一 种 基 于 END 算 法 的 MOA 泄 漏 电 流 动 态 重 构

方 法 ，基 于 当 前 时 刻 最 新 测 量 信 号 值 动 态 调 整 重

构 分 量 的 权 重 ，并 在 充 分 评 估 当 前 最 新 测 量 信 号

有 效 性 的 基 础 上 ，去 除 泄 漏 电 流 监 测 信 号 中 的 噪

声 ，可 有 效 避 免 遗 漏 对 异 常 信 号 的 告 警 。

1    基于 EMD 的泄漏电流去噪方法

1.1    MOA的基本结构

MOA 的等效电路如图 1 所示，其中 R 和 C 分别

为 MOA 内 部 的 等 效 非 线 性 电 阻 和 定 值 电 容［9］，流

经 R 和 C 的 电 流 分 别 为 阻 性 电 流 iR 和 容 性 电 流 iC，

两 者 的 矢 量 和 为 泄 漏 电 流 i。 MOA 的 泄 漏 电 流 特

别是其中的阻性电流分量是 MOA 绝缘工况监测的

重要指标，监测系统根据泄漏电流的监测值与告警

阈 值 的 关 系 判 定 MOA 的 绝 缘 性 能 是 否 发 生 异 常 ，

若 泄 漏 电 流 的 监 测 值 超 出 告 警 阈 值 则 发 出 告 警 信

息 。 然 而 在 电 网 稳 定 运 行 条 件 下 ，MOA 泄 漏 电 流

的幅值为微安级，极易受测量环境中的各类噪声干

扰，因此，在根据泄漏电流幅值判定 MOA 绝缘状态

是 否 正 常 之 前 ，需 要 先 对 MOA 的 泄 漏 电 流 进 行 处

理 ，去 除 其 中 的 噪 声 干 扰 ，以 保 证 监 测 工 作 的 有

效性。

R

iR iC

C

i

图 1    MOA 的等效电路

Figure 1    Equivalent circuit diagram of MOA

1.2    EMD去噪方法

EMD 去噪方法通过将泄漏电流信号 c ( )t 分解

为 若 干 本 征 模 态 函 数（intrinsic mode function， 
IMF），再 按 照 模 态 分 界 点 对 泄 漏 电 流 信 号 进 行 重

构［12］，达到去除噪声的目的。假设泄漏电流监测信

号 c ( )t 经 过 EMD 分 解 得 到 n 个 IMF 分 量 ，即

f1( )t ~fn( )t ，则 c ( )t 可表示为

c ( )t = R es( )t + ∑
i = 1

n

fi( )t  （1）

式中，R es( )t 为残余分量。

EMD 去 噪 方 法 不 需 要 预 先 选 取 基 函 数 ，故 其

在 同 类 去 噪 方 法 中 具 有 一 定 优 势［13］。 然 而 ，EMD
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去噪方法基于样值插条法计算信号上下包络线，容

易在信号端点处发生发散现象，而当前最新测得的

监测信号必然是信号的末端点，故不能被有效地去

噪 和 还 原 。 因 此 ，抑 制 端 点 效 应 是 将 EMD 应 用 于

MOA 绝缘工况监测中的首要任务。

2    改进的经验模态分解法

2.1     改进的波形匹配延拓法

信 号 波 形 的 趋 势 和 幅 值 是 信 号 波 形 匹 配 的 关

键 要 素 。 本 文 提 出 一 种 兼 顾 波 形 和 幅 值 相 似 度 的

匹配测度对信号序列进行延拓，同时为了提高匹配

效率，根据波形的极值点划分匹配范围。具体步骤

如下。

1） 将 MOA 泄 漏 电 流 信 号 的 末 端 点（右 端 点）

与其临近的第 1 个极值点之间的信号记为待匹配波

形 段 ，如 图 2（a）中 的 cm，该 段 波 形 内 共 有 m 个 测

量值。

2） 由于本案例中待匹配波形的左端点为极大

值点，因此，以泄漏电流信号的极大值点为起始点，

分别截取 4 段长度为 m 的信号序列（如图 2（a）中的

a1、a2、a3 和 a4），计算 ai 与 cm 的波形相似参数 γi 和幅

值相对误差 δi，即

γi =
∑
n = 1

m

ai( )n cm( )n

é
ë
êêêê

ù
û
úúúú∑

n = 1

m

a2
i ( )n é

ë
êêêê

ù
û
úúúú∑

n = 1

m

c2
m( )n

 （2）

δi = 1
m ∑

n = 1

m |

|

|
||
|
|
||

|

|
||
|
|
| ai( )n - cm( )n

c ( )n
× 100% （3）

3） 将 γi 和 δi 分 别 归 一 化 处 理 后 计 算 综 合 匹 配

测度：

αi = δi '
γ 'i

 （4）

式中，γ'i、δi ' 分别为归一化处理的 γi 和 δi。

选 择 综 合 匹 配 测 度 αi 最 小 的 信 号 段 为 最 佳 匹

配波形。根据式（2），a4 与 cm 的波形相似度最高 ，γ4

达 到 了 0.81，然 而 根 据 图 2（a）不 难 看 出 ，两 者 的 幅

值 差 异 较 大 ，其 综 合 测 度 α3 达 到 了 0.94。 相 比 之

下，a4 的综合匹配测度仅为 0.19，故将 a3 选为最佳匹

配波形，并将其后续 m 个测量点构成的信号段作为

延 拓 参 考 波 形 。 将 延 拓 参 考 波 形 延 拓 至 泄 漏 信 号

末端点之后的波形（140 个测量点之后的信号段）如

图 2（b）所示。

140120100806040200

测量点

6

4

2

0

‒2

‒4

‒6

泄
漏

电
流

/m
A

a1

a2

a3

a4

cm

m

(a) 未经延拓的泄漏电流信号

140120100806040200

测量点

6

4

2

0

‒2

‒4

‒6
泄

漏
电

流
/m

A

cm

延拓
部分

最佳匹配波形

延拓参考波形

         (b) 延拓后的泄漏电流信号

图 2    波形匹配延拓法

Figure 2    Waveform matching extension method

根据 a3 和 a4 延拓并对比真实信号的波形如图 3
所 示 ，可 以 看 出 ，基 于 综 合 匹 配 测 度 选 取 的 最 佳 匹

配波形 a3 延拓的信号波形更接近真实的信号波形。

通过波形延拓，将泄漏电流信号原端点转移至信号

内 部 ，有 效 抑 制 EMD 去 噪 方 法 在 原 端 点 处 发 生 端

点效应，而兼顾波形和幅值的匹配测度可以使得匹

配过程更合理准确。

160150140

测量点

0.6

0.1

‒0.4

泄
漏

电
流

/m
A

真实信号
a3 延拓
a4 延拓

图 3    2 种延拓效果对比

Figure 3    Comparison of effects using two extension methods

2.2    泄漏电流信号的动态重构

将泄漏电流监测信号分解为若干 IMF 分量后，

需 要 根 据 一 定 原 则 选 取 部 分 分 量 重 构 泄 漏 电 流 原

始信号，而未参与重构的分量即被视作噪声分量。
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2.2.1    泄漏电流信号重构指标

在 MOA 长 期 稳 定 运 行 过 程 中 ，泄 漏 电 流 的 总

体趋势是平稳的，而环境中各类噪声干扰会使泄漏

电流的实测信号剧烈波动。据此，可通过各 IMF 分

量 的 平 滑 度 评 估 其 为 泄 漏 电 流 的 有 效 成 分 的 可 能

性。对于长度为 N 的 IMF 分量信号序列 fi( )t ，其平

滑度为

ra =
∑
t = 1

N

{ }Δ [ Δfi( )t ]
2

∑
t = 1

N

[ Δfi( )t ]2
 （5）

其 中 ，“Δ”代 表 信 号 序 列 的 差 分 运 算 ，Δf ( )t =
f ( )t - f ( )t - 1 。

MOA 泄漏电流中的噪声干扰广泛分布于整个

频带范围内，采用低通或高通的处理方式均不能有

效 抑 制 这 些 噪 声 。 而 由 于 噪 声 干 扰 波 形 一 般 呈 无

规 律 性 的 随 机 波 动 ，因 此 ，可 根 据 IMF 分 量 与 泄 漏

电流测量信号波形趋势间的相似性重构原始信号，

即两者的总体趋势越相似，该 IMF 分量为泄漏信号

有效成分的可能性就越大。信号序列 c（t）与 f（t）的

趋势相似性可通过相关系数 rb 计算，即

rb = cov [ c ( )t ，fi( )t ]
cov [ c ( )t ] ⋅ fi( )t

 （6）

其中，cov（x，y）表示信号序列 x 与 y 的协方差。

根据式（5）、（6）可以看出，信号序列越光滑，其

平滑度 ra 越小；而信号序列之间的相似程度越高，其

相关性指标 rb 越大。因此，本文 ra、rb 的重构指标 rab

可 以 评 估 各 个 IMF 分 量 为 泄 漏 电 流 信 号 有 效 成 分

的可能性。rab 的计算方式为

rab = w 1 r 'b - w 2 r 'a （7）

式中，r 'a、r 'b 分别为 ra、rb 的归一标准化值；w 1、w 2 分别

为 ra、rb 权重系数，本文采用等权重。

2.2.2    泄漏电流信号的动态重构

本 文 对 泄 漏 电 流 信 号 的 重 构 思 路 为 先 判 定 最

新 监 测 信 号 的 有 效 性 ，再 对 其 重 构 去 噪 。 与 传 统

EMD 去 噪 方 法 不 同 ，所 提 方 法 对 泄 漏 电 流 信 号 的

重 构 不 是 将 部 分 IMF 分 量 完 全 丢 弃 ，而 是 根 据 各

IMF 分 量 成 为 泄 漏 电 流 信 号 有 效 成 分 的 可 能 性 对

其附加相应的权重参数，并结合历史监测数据和最

新 的 监 测 数 据 动 态 更 新 重 构 权 重 参 数 ，具 体 步 骤

如下。

1） 对 EMD 分解的 IMF 分量根据式（7）计算重

构 指 标 rab，将 分 量 由 大 到 小 重 新 排 序 为 f1~fn，并 将

分量 f1 的权重设置为 1，剩余分量按照其指标与 f1 指

标的比例设置权重参数：

c' ( )t = R es( )t + ∑
i = 1

n

ai fi( )t  （8）

式中，ai = rabi /rab1，rabi、rab1 分别为 IMF 分量 fi、f1 的重

构指标。

2） 判断下一个监测信号 c ( )t + 1 是否属于 c ( )t

的 95% 置信区间，即判断 c ( )t + 1 是否满足：

c ( )t + 1 ∈ 1.96 ( )μ ± δ/ L  （9）

式中，μ、δ 分别为信号序列 c（t）的均值、标准差；L 为

信号序列长度。

若 c ( )t + 1 不满足式（9），即该测量值超出了由

历 史 测 量 信 号 构 建 的 95% 置 信 区 间 ，即 可 认 为

c ( )t + 1 为 异 常 的 泄 漏 电 流 信 号 ，需 告 警 提 示 并 对

MOA 绝缘工况进行检查；若 c ( )t + 1 满足式（9），则

判 定 c ( )t + 1 为 正 常 的 含 有 噪 声 的 泄 漏 电 流 信 号 ，

并继续进行第 3）步。

3） 对 f1~fn 和 残 余 分 量 R es( )t 按 照 波 形 匹 配 原

则 分 别 进 行 波 形 延 拓 并 叠 加 ，得 到 泄 漏 电 流 的 预

测值：

ĉ' ( )t + 1 = R̂ es( )t + 1 + ∑
i = 1

n

ai f ̂i( )t + 1  （10）

式 中 ，R̂ es( )t + 1 、f ̂i( )t + 1 分 别 为 延 拓 后 的 R es( )t 、

fi( )t 在 t+1 时刻（当前最新监测时刻）的值。

假设 c ( )t+ 1 = ∑
i= k+ 1

n

Δa'i fi( )t ，残差 ε= c ( t+ 1）- 

ĉ ( )t + 1 ，判定残差的 rabε 是否满足：

rabε ≤ rabn （11）

式中，rabn 为 IMF 分量 fn 的重构指标。

式（11）反 映 了 当 前 权 重 参 数 能 否 根 据 平 滑 度

和 相 关 性 充 分 还 原 泄 漏 电 流 信 号 ，若 rabε 不 满 足 式

（11），即残差的重构指标大于当前最小的重构指标

rabn，说明在残余信号中还存在未参与重构的有效成

分 。 因 此 ，需 要 对 当 前 权 重 参 数 进 行 修 正 ，修 正 的

目标是通过修正 a1 ~an，使得残差的重构指标 rabε 不

高于 rabn，即目标函数 J ( )a1，a2，…，an 满足：

J ( )a1，a2，…，an = rabε - rabn ≤ 0 （12）
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采用坐标下降（coordinate descent）法倒序修正

权 重 参 数 ai，即 从 具 有 最 小 重 构 指 标 分 量 fn 的 权 重

参数an开始，依次修正an- 1 ~a1，直至J ( )a1，a2，…，an ≤
0；在对参数 ai 进行优化时（假设为第 k 轮优化），固定

其他权重参数并寻找在该条件下令 J ( )a1，a2，…，an

取得最小值的 ai，即

ak + 1
i = argmin

ai

J ( )ak
1，…，ak

i - 1，ak
i + 1，…，ak

n    （13）

式中，k 为优化轮次。

对于参数 ai 的优化搜索步长 hi 设置为 ai /10，并

据 此 将 [ ]0，ai - 1 等 分 为 1/hi 个 区 间 ，以 各 区 间 端 点

作为 ai 并计算对应的目标函数值，并按式（13）确定

ai 的 最 优 值 。 值 得 注 意 的 是 ，此 处 将 相 邻 参 数 ai - 1

作为当前优化参数 ai 的修正上限，是为了确保修正

过程中 ai 不会无限度地增大，而是受初始 a1 ~an 的

相对大小关系限制，在各自的合理范围内进行修正

优化。若 J ( )a1，a2，…，an 在某个权重参数的优化过

程 中 满 足 式（12），则 优 化 终 止 ，并 以 当 前 的 权 重 参

数组合重构泄漏电流信号。

所提 MOA 泄漏电流的监测去噪方法流程如图

4 所示，可以看出，所提方法的关键在于 2 次判定：①
是 否 告 警 ，即 判 定 c ( )t + 1 是 否 在 监 测 信 号 的 预 测

范围内，若不在该范围内则将该监测值视作异常信

号 ，需 要 发 出 告 警 并 进 行 后 续 处 理 ；若 在 该 范 围 内

开始

获取泄漏电流原始测量信号

基于波形匹配的 EMD 分解

根据光滑相关原则重构泄漏电流

对各个 IMF 分量进行波形匹配延拓

预测下一个泄漏电流信号值

否

第 1 次
判定

是第 2 次
判定

是否满足
预测范围

残差的重构指标
是否小于 rabn

发出报警信号

是 否

修正重
构系数

继续进行下一
次监测去噪

结束

图 4    计算流程

Figure 4    Calculation flowchart

则继续进行第 2 次判定；②重构参数 ai，即判定当前

的重构参数 ai 是否符合最新的监测值 c ( )t + 1 ，若符

合 则 保 持 当 前 参 数 并 继 续 对 泄 漏 电 流 信 号 进 行 重

构 和 预 测 ；反 之 则 通 过 坐 标 下 降 法 修 正 权 重 参 数 。

由 于 在 某 时 段 内 ，MOA 泄 漏 电 流 信 号 及 其 所 受 的

噪声干扰是相对稳定的，因此权重参数经过若干次

更 新 将 趋 于 稳 定 ；另 一 方 面 ，利 用 最 新 监 测 值 对 参

数 保 持 更 新 能 最 大 程 度 保 证 重 构 泄 漏 电 流 信 号 的

客观性和准确性。

3    仿真和实验

分 别 通 过 Matlab 软 件 和 国 网 某 供 电 公 司 提 供

的 MOA 实 际 监 测 数 据 验 证 本 文 所 提 方 法 的 效 果 。

仿 真 和 实 验 中 采 用 的 4 种 对 比 方 法 分 别 为 形 态 滤

波法（方法 1）、小波阈值法（方法 2）、EMD 方法（方

法 3）以 及 本 文 所 提 方 法（方 法 4）。 4 种 方 法 去 噪

效 果 的 评 价 指 标 分 别 为 平 均 相 对 误 差 、信 噪 比

（signal⁃to⁃noise ratio，SNR）以及去噪前后的噪声抑

制比（noise rejection ratio，NRR）［14］。平均相对误差

MRE 按照式（3）计算；对于信号 c ( )n ，其 SNR、NRR

的计算方式为

cSNR = 10 lg
∑
n = 1

N

|| c ( )n
2

∑
n = 1

N

|| c ( )n - c' ( )n
2
 （14）

cNNR = 10 lg ( )σ 2
1

σ 2
2

 （15）

式（14）、（15）中，c ( )n 、c' ( )n 分别为无噪声的原始信

号 和 去 噪 处 理 后 的 信 号 ；σ 2
1 、σ 2

2 分 别 为 信 号 c ( )n 去

噪前、后的信号方差。

3.1    软件仿真测试

为 了 验 证 所 提 方 法 的 有 效 性 ，基 于 Matlab 平

台 ，根 据 式（15）生 成 500 个 MOA 的 泄 漏 电 流 监 测

数据。仿真信号中添加丰富的噪声成分［15⁃18］：高频

噪声、低频噪声、白噪声和随机脉冲，如表 1 所示，具

体设置为

c ( )t = 0.05 sin ( )0.2ωt + 0.2 sin ( )ωt +
0.1 sin ( )100ωt + π/3 + α ( )t + β ( )t    （16）
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其 中 ，ω = 314 rad /s。 噪 声 干 扰 前 、后 的 监 测 信 号

波形如图 5 所示。

表 1    泄漏电流仿真信号的组成成分

Table 1    Components of leakage current simulation signal

信号成分

sin ( )ωt

sin ( )0.2ωt

sin ( )100ωt + π/3

物理含义

基波电流

低频波动

高频噪声

信号成分

α ( )t

β ( )t

物理含义

高斯白噪声

随机脉冲

0.5

0.0

‒0.5

泄
漏

电
流

/m
A

无噪

1000

采样点

1

0

‒1
200 300 400 500

含噪

图 5    泄漏电流信号（无噪）及其监测信号（含噪） 
Figure 5    Leakage current signal (without noise) and 

monitoring signal (with noise)

所提方法首先对泄漏电流监测信号的前 400 个

监测点进行基于波形匹配延拓的 EMD 分解，得到 6
个 IMF 分量 f1~f6 和一个残余分量，如图 6 所示。根

据 式（5）~（7）计 算 各 IMF 分 量 的 重 构 指 标

rab1~rab6，并按照式（8）~（13）的流程，通过滑动窗口

方式对后 100 个监测点依次进行处理并更新权重参

数 。 本 次 测 试 的 初 始 权 重 参 数 和 最 终 稳 定 的 权 重

参数 a1~a6 如表 2 所示；所提方法和其他 3 种对比方

法 最 终 得 到 的 信 号 波 形 如 图 7 所 示 ；效 果 指 标

MRE、SNR、NRR 如表 3 所示。

0.5

0.0

‒0.5泄
漏

电
流

/m
A

600

400

200测
量

点

0
2

4
6

8

IMF 分量

IMF 分量

残
余

分
量

图 6    EMD 的分解结果  
Figure 6    Decomposition results of EMD

表 2    优化前、后的权重参数

Table 2    Weight parameters before and after optimization

阶段

初始

稳定

a1

0.11

0.02

a2

0.26

0.04

a3

0.43

0.61

a4

1.00

1.00

a5

0.62

0.52

a6

0.65

0.49

方法 4

0.5

0.0

‒0.5

泄
漏

电
流

/m
A

0.5

0.0

‒0.5
方法 1 方法 2

2500

0.5

0.0

‒0.5
500 2500

采样点

0.5

0.0

‒0.5
500

方法 3

图 7    4 种方法的去噪结果

Figure 7    Denoising results of 4 methods

表 3    方法 1~4 的效果对比

Table 3    The effects comparison of methods 1 to 4

方法

1

2

3

4

σMRE/%

4.762 3

2.192 5

1.251 3

0.794 8

cSNR/dB

9.761 9

12.558 5

17.902 8

19.409 6

cNNR/dB

4.202 1

5.074 4

8.155 7

9.402 9

仿真过程中方法 1 经过多次测试选取相对合适

的结构元素及其长度，然而效果仍不理想；与方法 1
类似，方法 2 选取的分解层数、基函数及阈值直接影

响 其 去 噪 效 果 ，因 此 该 方 法 的 平 均 准 确 度 较 低 ；相

比之下，方法 3 的效果较好，然而由于该方法向原始

信号引入了白噪声，且在测试过程中需要多次调试

参数，加剧了去噪效果的不稳定性。根据表 3，方法

4 的 MRE、SNR 和 NRR 指 标 均 优 于 方 法 1~3，同

时，根据图 7 中各方法得到的去噪信号波形可以看

出，方法 4 得到的信号波形更加平滑且与真实信号

波形最为相似。

3.2    MOA的实际监测数据验证

采 用 国 网 某 供 电 公 司 提 供 的 220 kV 电 压 等 级

的某段 MOA 绝缘损坏前的泄漏电流监测数据检验

所 提 方 法 的 实 用 性 ，如 图 8 所 示 。 第 714 个 采 样 时

刻 MOA 发 生 绝 缘 损 坏 ，此 时 泄 漏 电 流 监 测 值 突 增

为 121.72 μA。根据该供电公司的 MOA 告警规则，
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即当泄漏电流监测值大于等于 2 倍初值（初值为泄漏

电流往年的年平均值）时，在线监测装置发出告警 。

案 例 中 的 泄 漏 电 流 初 值（2021 年）约 为 59.5 μA，告

警门限为 119 μA。

0

测量点

100

80

60

40

20

 

泄
漏

电
流

/μ
A

200 400 714

121.72

600

图 8    MOA 泄漏电流的实测数据

Figure 8    Actual measurement data of MOA leakage current

计算 4 种方法的噪声抑制比，如表 4 所示，可以

看出，相比于其他 3 种方法，所提方法能够抑制更多

的 噪 声 。 方 法 3、4 的 整 体 处 理 结 果 如 图 9 所 示 ，可

以看出，相比于方法 3，方法 4 能够还原得到更加平

滑稳定的泄漏电流信号。

表 4    方法 1~4 的噪声抑制比

Table 4    NRR of methods 1 to 4

方法

1

2

cNNR/dB

5.63

6.86

方法

3

4

cNNR/dB

10.02

14.68

1000

测量点

100

50

 

泄
漏

电
流
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100

50

0
方法 3

方法 4

图 9    方法 3、4 的整体去噪结果对比

Figure 9    Comparison of overall denoising results of 
method 3 and method 4

特别地，方法 3、4 对告警信号的处理结果对比

如图 10 所示，方法 4 判断出第 714 个监测信号采样

点 异 常 ，保 留 了 其 幅 值 而 未 进 行 处 理 ，因 此 监 测 装

置可正常发出告警；而经方法 3 处理后该监测信号

的 幅 值 降 为 88.31 μA，低 于 告 警 门 限 值（119 μA），

导致监测设备遗漏对该异常监测值的告警。
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漏

电
流
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测量点

方法 3 方法 4 异常信号

图 10    方法 3、4 对告警信号的处理结果对比

Figure 10    Comparison of alarm signals in processing of
method 3 and method 4

4    结语

本 文 提 出 了 一 种 改 进 EMD 算 法 的 MOA 泄 漏

电流动态重构方法，在仿真和实验中均取得了比同

类 方 法 更 为 理 想 的 效 果 。 相 比 传 统 的 EMD 类 方

法，所提出的方法具有如下创新：

1） 根据波形趋势和幅值相似度综合匹配波形，

提高波形匹配精度；

2） 对实测泄漏电流信号采用 2 步判定，避免监

测系统的漏告警和误告警；

3） 综合信号序列平滑度和相关性重构泄漏电

流 信 号 ，并 根 据 实 测 信 号 动 态 更 新 重 构 参 数 ，保 证

IMF 分量对最新监测信号的解释能力。

在未来将对 IMF 分量的重构指标、重构权重参

数搜索方法等开展进一步研究。
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