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基于 CEEMDAN‑TQWT方法的变压器

局部放电信号降噪

尚海昆，张冉喆，黄     涛，林     伟，赵子璇  

（东北电力大学现代电力系统仿真控制与绿色电能新技术教育部重点实验室，吉林  吉林  132012）

摘     要：针对传统方法处理局部放电信号时存在振荡明显、消噪不彻底等问题，采用基于自适应白噪声完备集成经

验 模 态 分 解（complete ensemble empirical model decomposition with adaptive noise，CEEMDAN）与 可 调 品 质 因 子

小 波 变 换（tunable Q⁃factor wavelet transform，TQWT）相 结 合 的 方 法 对 局 部 放 电 信 号 进 行 消 噪 处 理 。 采 用

CEEMDAN 将含噪变压器局部放电信号分解成多个固有模态函数（intrinsic mode function，IMF）分量 ，并利用相

关系数判断 IMF 分量与原始信号的相关度。将弱相关者视为劣质 IMF，对其进行 TQWT 分解，利用能量占比与

峭度指标来筛选小波子带，提取 IMF 的有效细节信息，进行 TQWT 逆变换，从而得到新的 IMF 分量；将强相关者

视为优质 IMF，与变换后的新 IMF 分量共同进行信号重构 ，得到消噪结果。仿真及实测信号分析验证了该方法

的 有 效 性 和 实 用 性 ，相 比 传 统 的 经 验 模 态 分 解（empirical mode decomposition，EMD）方 法 ，仿 真 信 号 经 所 提 方 法

去噪后的波形失真百分比下降了 44.94%；相较于仅使用 CEEMDAN，现场信号经所提方法去噪后的噪声抑制比

提高了 26.64%。
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Abstract： In response to the phenomena of significant oscillations and incomplete noise reduction when dealing with 

partial discharge signals using traditional methods， a combined approach based on complete ensemble empirical mode 

decomposition with adaptive noise （CEEMDAN） and tunable Q-factor wavelet transform （TQWT） is adopted to 

denoise the PD signals. Firstly， the CEEMDAN is employed to decompose the noisy transformer PD signals into 

multiple intrinsic mode functions （IMF）， and the correlation coefficient is utilized to assess the correlation between the 

IMF components and the original signal. Those with weak correlations are considered inferior IMFs. They are 

decomposed using TQWT. Energy proportion and kurtosis indicators are utilized to select wavelet sub-bands， extracting 

effective detailed information from the IMF. Subsequently， inverse transformation of the TQWT is applied to obtain new 
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IMF components. The IMFs with strong correlations are considered high-quality. They are reconstructed together with 

the transformed new IMF components to obtain the denoising result. Simulation and field signal analysis verify the 

effectiveness and practicability of the proposed method. Compared to the traditional empirical mode decomposition

（EMD） method， the percentage of waveform distortion decreased by 44.94% after denoising simulated signals using the 

proposed method. Compared to using only CEEMDAN， the noise suppression ratio increases by 26.64% after denoising 

on-site signals using the proposed method.
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变压器是电力系统中的重要枢纽设备，一旦发

生故障会导致大范围停电，甚至引发火灾等安全事

故，并由此造成重大的经济损失。为了提高运行维

护 水 平 、保 证 电 网 的 安 全 可 靠 运 行 ，有 必 要 对 变 压

器 进 行 状 态 监 测 。 据 统 计 ，局 部 放 电（partial dis⁃
charge，PD）是绝缘劣化的重要征兆，会导致变压器

渐 进 式 损 伤 ，甚 至 造 成 变 压 器 绝 缘 击 穿 ，是 一 个 巨

大的安全隐患。在实际运行中 PD 信号往往裹挟噪

声干扰，使得变压器局部放电的故障识别工作较为

困难，需要对其进行去噪处理［1⁃6］。

近 年 来 多 种 信 号 分 析 方 法 广 泛 应 用 于 变 压 器

PD 信 号 降 噪 。 文 献［7］提 出 了 一 种 融 合 交 叉 突 变

和 混 沌 的 混 合 粒 子 群 优 化 算 法 ，解 决 小 波 阈 值 法

在 降 噪 过 程 中 阈 值 选 择 方 法 过 早 收 敛 的 问 题 ，可

快 速 获 得 全 局 最 优 阈 值 。 小 波 分 析 法 能 对 信 号 时

频 特 征 进 行 局 部 化 分 析 ，但 需 要 预 设 小 波 基 函 数 ，

而 不 合 理 的 小 波 基 会 导 致 过 包 络 、欠 包 络 及 模 态

混 叠 现 象［8］。 文 献［9］将 检 测 到 的 含 噪 PD 信 号 进

行 经 验 模 态 分 解（empirical mode decomposition，

EMD），筛 选 出 合 适 固 有 模 态 函 数（intrinsic mode 
function， IMF）构 造 虚 拟 噪 声 通 道 ，将 其 与 含 噪

PD 信 号 作 为 输 入 ，利 用 成 分 独 立 分 析 算 法 将 PD
信 号 与 噪 声 分 离 。 EMD 无 需 选 择 基 函 数 ，可 将 原

始 信 号 分 解 为 不 同 的 IMF，但 存 在 模 态 混 叠 现

象［10］。文献［11］应用集合经验模态分解（ensemble 
empirical mode decomposition，EEMD）PD 信 号 ，自

适应选择 IMF 重构信号实现降噪。EEMD 添加的

每 个 白 噪 信 号 都 被 独 立 地 分 解 ，可 改 善 模 态 混 叠 ，

但 分 解 后 产 生 的 IMF 数 量 不 同 ，导 致 集 合 平 均 时

IMF 分量对齐困难。为解决该问题，自适应白噪声

完 备 集 成 经 验 模 态 分 解（complete ensemble empiri⁃
cal model decomposition with adaptive noise，

CEEMDAN）在 EEMD 基 础 上 ，加 入 白 噪 声 经

EMD 得 到 的 IMF 分 量 ，从 而 降 低 重 构 信 号 中 的 噪

声残余，其分解过程具有完备性［12］。但 CEEMDAN

含 噪 信 号 会 产 生 个 别 含 噪 较 多 的 虚 假 IMF 分 量 ，

直 接 舍 弃 将 造 成 有 效 信 息 的 缺 失 ，故 近 年 来 PD 去

噪研究多采用 CEEMDAN 联合其他算法的方式来

降 低 虚 假 分 量 中 的 噪 声 ，结 合 多 方 优 点 ，提 取 细 节

信 息 。 如 文 献［13］将 基 于 Sigmoid 函 数 的 改 进 阈

值应用于 CEEMDAN 去噪，可以有效抑制 PD 信号

中白噪声干扰。文献［14］提出一种基于 CEEMDAN
和 改 进 小 波 包 结 合 的 复 杂 染 噪 PD 信 号 提 取 方 法 ，

通 过 CEEMDAN 分 解 染 噪 信 号 ，利 用 奇 异 值 分 解

（singular value decomposition，SVD）抑制分量中频率

混 叠 ，根 据 相 关 系 数 重 构 有 效 分 量 后 ，采 用 改 进 的

小波包阈值法对重构信号中的白噪声进行滤除，结

果 表 明 该 方 法 提 取 的 PD 信 号 波 形 畸 变 小 、能 量 损

失小。

为 消 除 CEEMDAN 早 期 的 虚 假 模 式 ，提 取 更

加精确的放电信息，本文基于可调品质因子小波变

换（tunable Q⁃factor wavelet transform，TQWT）方

法来进一步提取 IMF 中的细节信息。TQWT 是一

种新型离散小波变换方法，可以根据待处理信号的

波 形 特 征 ，通 过 调 节 参 数 来 自 由 灵 活 、有 针 对 性 地

构造基函数，解决传统小波变换品质因子固定的局

限 性［15］，在 非 线 性 、非 平 稳 信 号 分 析 中 具 有 较 好 的

时频分辨率性能，在滚动轴承、目标检测、故障诊断

等 领 域 得 到 了 广 泛 应 用［16⁃17］。 文 献［18］提 出 一 种

TQWT 与小波包奇异谱熵相结合的特征提取方法，

为 滚 动 轴 承 早 期 故 障 诊 断 提 供 了 新 思 路 。 文 献

［19］提出了一种基于改进 TQWT 的海洋目标检测

算 法 ，对 回 波 信 号 中 运 动 目 标 的 加 速 度 进 行 补 偿 ，

利 用 TQWT 分 离 不 同 的 振 荡 分 量 ，实 现 了 目 标 与

海杂波的分离。

在 上 述 研 究 基 础 上 ，本 文 提 出 一 种 基 于

CEEMDAN 和 TQWT 方法的 PD 信号降噪。首先，

建立融合噪声的模拟 PD 信号，对其进行 CEEMDAN
分 解 ，并 通 过 相 关 系 数 划 分 优 劣 IMF 分 量 。 进 而 ，

对 劣 质 IMF 进 行 TQWT 分 解 ，使 用 能 量 占 比 和 峭
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度值判断 PD 信息所在位置，消除 CEEMDAN 分解

时 所 产 生 的 误 差 ，提 取 信 号 细 节 。 最 后 ，对 220 kV
变 电 站 现 场 获 取 的 变 压 器 PD 信 号 进 行 上 述 步 骤 ，

对本文所提降噪方法的有效性进行验证。

1    算法及原理介绍

1.1    CEEMDAN
CEEMDAN 以 EEMD 为 基 础 ，通 过 加 入 自 适

应 白 噪 声 ，计 算 其 残 余 信 号 来 获 取 IMF 分 量 ，削 弱

模 态 混 叠 ，分 解 过 程 具 有 完 整 性 、重 构 误 差 低 的 特

点，原理［21］如下。

设 算 子 Ek（⋅）为 目 标 信 号 通 过 经 过 EMD 后 产

生第 k 个 IMF 分量，CEEMDAN 分解得到的第 k 个

IMF 分量为 IIMFk（t），gi 为满足标准正态分布的高斯

白 噪 声 信 号 ，ε p 为 噪 声 的 标 准 差 ，p 为 迭 代 次 数 ，

x（t）为 原 始 信 号 ，vi 为 每 次 迭 代 出 的 剩 余 分 量 。

CEEMDAN 分解的步骤如下。

1） 将正负成对高斯白噪声加入到原始信号中得

到新信号 x ( t ) + ε0 gi ( t )，对新信号进行 EMD 分解：

E ( x ( t )+ ε0 g i ( t ) )= I i
IMF1 ( t )+ vi （1）

2） 对产生的 M 个模态分量进行加总平均得到

IIMF1（t）：

I IMF1 ( t )= 1
M ∑

i = 1

M

I i
IMF1 ( t ) （2）

3） 进行第 i 次实验，计算第 1 个残余分量 v1 为

v1 ( t )= x ( t )- I IMF1 ( t ) （3）

4） 将正负成对高斯白噪声加入 v1（t）中得到新

信号，再对新信号进行 EMD，得到：

I IMF2 ( t )= 1
M ∑

i = 1

M

E 1（v1 ( t ) + ε1 E 1 ( g i ( t ) )）  （4）

5） 计算第 2 个残余分量 v2：

v2 ( t )= v1 ( t )- I IMF2 ( t ) （5）

6） 重复上述步骤，直到获得的残余分量 va（t）=
va-1（t）-IIMFa（t）为 单 调 函 数 ，算 法 结 束 。 此 时 得 到

的 IMF 分量数量为 a，则原始信号 x（t）被分解为

x ( t )= ∑
i = 1

a

I IMFi ( t ) + vi ( t ) （6）

残差为

V ( t )= x ( t )- ∑
i = 1

a

I IMFi （7）

1.2    TQWT
1.2.1    原理

TQWT 通过一组双通道滤波器迭代运算和快

速傅里叶变换，实现非平稳信号在不同品质因子小

波基下进行分解与重构，是一种灵活的全离散小波

变 换［15］。 TQWT 的 主 要 参 数 有 3 个 ：品 质 因 子 Q、

冗余参数 r、分解级数 J。

Q 为滤波器中心频率与带宽的比值，影响小波

的振荡行为。滤波器的性能取决于低通尺度 α 与高

通 尺 度 β，这 2 个 参 数 由 输 入 的 Q 和 r 决 定 ，从 而 获

得契合信号特性的小波基，如下：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

β = 2
Q + 1

α = 1 - β
r

 （8）

r 为 TQWT 变换信号的过采样率，由分解后的

小波系数总和与信号长度相除计算得到。当 r 接近

1.0 时，小波在时间上不能很好地局部化，因此指定

的 r 值 必 须 大 于 1.0［15］。 r 对 TQWT 的 冗 余 度 有 影

响 ，r 值 增 大 会 导 致 相 邻 频 率 响 应（简 称“频 响 ”）之

间的重叠增加。

J 为 TQWT 的 级 数 。 TQWT 的 每 个 滤 波 器

组 的 低 通 输 出 作 为 连 续 滤 波 器 组 的 输 入 ，滤 波 器

组 的 数 量 为 J。 每 个 输 出 信 号 构 成 小 波 变 换 的 1
个 子 带 ，则 共 计 J+1 个 子 带 ，包 括 J 个 滤 波 器 组 的

高 通 滤 波 器 输 出 信 号 ，1 个 最 终 滤 波 器 组 的 低 通

滤 波 器 输 出 信 号 。 最 大 分 解 层 数 Jmax 由 Q 和 r 决

定 ，如 下 ：

Jmax =

ê

ë

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ú

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úlg N
4 ( Q + 1 )

lg Q + 1
Q + 1 - 2/r

 （9）

式中，N 为解析信号长度；ë û· 为向下取整。

图 1 为 TQWT 分解过程，其中 H0（ω）与 H1（ω）

分别为低、高通滤波器频响函数；w1，w2，…，wJ+1 为

第 1 至 J+1 层小波系数，如下：

H 0 ( ω )=
ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï
ï
ï

1， || ω ≤ ( 1 - β ) π

θ ( )ω +( β - 1 ) π
α + β - 1 ，( 1 - β ) π < || ω < απ

0， απ ≤ || ω ≤ π

    （10）

H 1 ( ω )=
ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

0， || ω ≤ ( 1 - β ) π

θ ( )απ - ω
α + β - 1 ，( 1 - β ) π < || ω < απ

1， απ ≤ || ω ≤ π

  （11）
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分解过程 原始信号 重构信号 重构过程

小波系数

第 1 层

第 2 层

第 J 层

第 J+1 层

α

α

α

α

β

β

β
H0（ω） H1（ω）

H0（ω） H1（ω）

H0（ω） H1（ω）

…

1
β

1
β

…

1
α

1
α

1
α

1
α

H *
1 ( ω ) H *

0 ( ω )

H *
0 ( ω )H *

1 ( ω )

H *
1 ( ω ) H *

0 ( ω )

W1

W2

WJ

WJ+1

1
β

…

…

…

图 1    TQWT 算法流程

Figure 1    Flowchart of TQWT algorithm

式 中 ，θ（ω）为 功 能 函 数 ，用 于 构 建 频 响 函 数 H0（ω）

和 H1（ω），使算法有完美重构性：

θ ( )ω = 1
2( 1 + cos ω ) 2 - cos ω

 （12）

1.2.2    参数的影响

本文建立包括高、低频振荡信号的信号 D 来测

试 Q 和 r 对 TQWT 的 影 响 ，D 的 时 域 波 形 如 图 2
所示。

1

0

‒1

幅
值

/m
V

500450400350300250200150100500

采样点

图 2    测试信号 D
Figure 2    Test signal D

令 r=3 保 持 不 变 ，设 置 高 、低 品 质 因 子 分 别 为

Q=5 和 Q=1，在 对 数 轴 上 观 察 Q 对 TQWT 的 影

响。仿真得到二者的频响，如图 3 所示，可见高 Q 值

分解比低 Q 值分解得到的频响范围更紧凑。图 4 为

高、低 Q 值下的各层小波函数，可见 Q 值越大，小波

函数越振荡。

令 Q=1 保持不变，冗余参数设为 r=6，频响和

小波函数如图 5 所示。图 5（a）表明 Q 值不变的情况

下 ，冗 余 参 数 不 影 响 小 波 函 数 的 振 荡 形 状 ；图 5（b）

说明相同 Q 值下，为覆盖相同的频率范围，r 扩大一

倍 ，频 带 数 也 需 扩 大 一 倍 。 r 越 大 相 邻 频 响 波 段 重

叠越多，则滤波器的数量也要增加，J 会增大。故应

用 TQWT 处 理 信 号 时 应 妥 善 设 置 参 数 ，并 避 免 计

算量过大的问题。

1.0

0.5

0.0

幅
值

/m
V

0.30.20.1

归一化频率/Hz

0.5

（a） Q=5，r=3

1.0

0.5

0.0

幅
值

/m
V

0.30.20.1

归一化频率/Hz

0.50.4

（b） Q=1，r=3

图 3    高、低品质因子的频响

Figure 3    Frequency responses of high and low 
quality factors
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子
带
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3
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6
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14
15
16
17
18
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23
24
25

子
带
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采样点
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               （a） Q=5，r=3      （b） Q=1，r=3

图 4    高、低品质因子小波函数

Figure 4    Wavelet functions for high and low quality factors
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图 5    高冗余参数的小波函数与频响

Figure 5    Wavelet functions and frequency responses of 
parameters with high redundancy 

1.3    基于 CEEMDAN‑TQWT 方法的局部放电消

噪方法

变压器 PD 信号受到的噪声干扰主要为白噪声

干扰，概率密度分布一般呈现高斯分布或亚高斯分

布，频率较低。PD 信号为冲击性信号，概率密度分

布 呈 现 超 高 斯 分 布 。 本 文 基 于 CEEMDAN 和

TQWT 将噪声与 PD 信号的主要成分分离，可根据

相 关 系 数 与 峭 度 区 分 。 噪 声 主 要 成 分 位 于 低 频 带

且 峭 度 值 较 小 ，PD 主 要 成 分 位 于 高 频 带 且 峭 度 值

较 大 。 因 此 通 过 CEEMDAN 把 含 噪 PD 信 号 分 解

成若干个 IMF，利用相关系数判断 IMF 分量与原始

信 号的相关度，弱相关者进行 TQWT 分解，利用能

量占比与峭度指标来筛选小波子带，提取 IMF 的有

效细节信息，与强相关者共同进行信号重构，实现消

噪。CEEMDAN⁃TQWT 消噪的基本步骤如下。

1） 获取 PD 信号。

2） 对 PD 信号进行 CEEMDAN 分解，得到 IMF
分量。

3） 计算每条 IMF 与 PD 信号的相关系数 ρ［21］：

ρ =
∑
i = 1

a

( I IMFi - -
I IMF ) ( x - -

x )

∑
i = 1

a

( I IMFi - -
I IMF )2 ∑

i = 1

M

( x - -
x )2

 （13）

相 关 系 数 越 大 代 表 IMF 与 原 始 信 号 相 关 性

越强。

4） 设置阈值 δ［21］：

δ =
∑
i = 1

a

( ρ - -
ρ )2

a
 （14）

相 关 系 数 高 于 阈 值 的 IMF 视 为 与 所 处 理 的 信

号 强 相 关 的 优 质 分 量 ，等 待 重 构 ；相 关 系 数 低 于 阈

值的 IMF 视为与所处理的信号弱相关的劣质分量，

需要进行 TQWT 分解。

5） 设置［Q，r，J］参数，对劣质分量进行 TQWT
分解，得到小波子带。

6） 计算各层小波子带能量占比，能量占比越高

代表包含信息越多，视该子带范围为优质子带。

7） 对 优 质 子 带 进 行 TQWT 重 构 ，并 结 合 优 质

IMF 实现去噪。

基 于 CEEMDAN⁃TQWT 算 法 的 消 噪 功 能 实

现如图 6 所示。

开始

局部放电信号

CEEMDN 分解

IIMF1 IIMF2 IIMFi IIMFa

计算相关系数 ρ，设置阈值 θ

ρ>θ N

Y

优质 IMF

劣质 IMF

TQWT 分解

结合能量占比选择小波子带

重构信号

结束

… …

图 6    CEEMDAN⁃TQWT 消噪

Figure 6    Denoising based on the CEEMDAN⁃TQWT

2    仿真分析

2.1    PD信号的构建

局 部 放 电 物 理 过 程 短 暂 ，通 常 为 振 荡 信 号 ，可

用 指 数 衰 减 模 型 或 指 数 振 荡 衰 减 模 型 来 表 示［22］，

4 种类型如下。

1） 单指数衰减形式：

P 1 ( t )= Ae-α1 t/τ （15）

2） 双指数衰减形式：

P 2 ( t )= A ( e-α1 t/τ - e-α2 t/τ ) （16）
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3） 单指数衰减振荡形式：

P 3 ( t )= Ae-α1 t/τ· sin ( fc t ) （17）

4） 双指数衰减振荡形式：

P 4 ( t )= A ( e-α1 t/τ - e-α2 t/τ )· sin ( fc t ) （18）

式（15）~（18）中 ，A 为 信 号 幅 值 ，mV；α1、α2 为 衰

减 参数，无量纲；τ 为衰减周期，μs；fc 为振荡衰减频

率，MHz。

如表 1 所示，设置 5 个 PD 脉冲构成原始仿真信

号 S（t），波 形 如 图 7（a）所 示 。 为 模 拟 实 测 变 压 器

PD 信号，向 S（t）中添加满足高斯分布 N（0，0.22）的

白噪声，模拟现场 PD 信号 Y（t）如图 7（b）所示。

表 1    PD 脉冲参数

Table 1    PD pulse parameters

脉冲编号

1

2

3

4

5

脉冲类型

1）

4）

3）

4）

2）

A

1.5

5.0

2.0

3.0

3.5

α1

-1.3

-1.5

-1.3

-1.2

-1.7

α2

-2.2

-2.7

-2.5

τ

0.5

2.2

1.8

2.2

1.5

fc

4.5

4.0

3.5

1
0

‒1幅
值

/m
V

24020016012080400

采样点序

（a） S（t）

1
0

‒1幅
值

/m
V

24020016012080400

采样点

（b） Y（t）

图 7    仿真信号

Figure 7    Simulation signals

图 7（a）表明 S（t）有 5 个不同特征的放电脉冲，

满足各类 PD 信号形式。添加白噪声后，PD 仿真信

号被淹没，如图 7（b）所示。

2.2    TQWT参数选取

［Q，r，J］参数直接影响去噪结果［23］。依照经验

取 r=3［18］，设置 Q 范围为 2~5，步长 0.2，按式（9）设

置 J。实际常使用长度为 2 的整数次幂的快速傅里

叶变换来提高计算效率，TQWT 分解公式如下：

w = tqwt_ rad ix2( S，Q，r，J ) （19）

TQWT 重构公式如下：

y = itqwt_ rad ix2( w，Q，r，L ) （20）

式（19）、（20）中 ，tqwt_ rad ix2、itqwt_ rad ix2 为 按

TQWT 变换与逆变换规律编写的函数；w 为分解后

的 小 波 系 数 ；L 为 信 号 长 度 ；y 为 重 构 信 号 。 求 各

［Q，r，J］组合下的重构信号与原始信号之间的平均

绝对误差，比较得到最小值 emin：

emin = min é
ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

1
L ∑

i = 1

L

( || S - y )  （21）

emin 对应的［Q，r，J］组合即为应用参数。仿真信

号在各［Q，r，J］参数下重构信号与原始信号之间的

平均绝对误差如图 8 所示。仿真信号长度 L=256，

图 8 显示取 Q=2.6 时平均绝对误差最小，根据式（9）

计算得 J=14，此时 emin=1.590 3×10-18。

3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

平
均

绝
对

误
差

/1
0‒1

8

5.04.03.02.01.0

品质因子 Q

1.590 3

图 8    平均绝对误差

Figure 8    Average absolute error

2.3    CEEMDAN‑TQWT性能分析

CEEMDAN 分解具有完备性且重构误差小，本

文应用 CEEMDAN 对 PD 信号进行分解，并对分解

出 的 IMF 进 行 TQWT 二 次 解 析 以 消 除 虚 假 分 量 。

为 了 验 证 本 文 所 提 算 法 的 优 越 性 ，引 入 EMD、

EEMD 进行对比分析。

2.3.1    分解性能分析

分 解 信 号 Y（t），EMD、EEMD 和 CEEMDAN
方法参数如表 2 所示，结果如图 9 所示。

表 2    对比算法参数配置

Table 2    Comparative algorithm parameters setting

参数名称

高斯分布标准差参数  

添加噪声次数  

最大迭代次数  

EMD

 

0

1

EEMD

0.2

150

200

CEEMDAN

0.2

150

200

由 图 9（a）可 见 ，EMD 分 解 虽 然 可 以 将 信 号 的

高 、低 频 分 量 分 开 ，但 存 在 端 点 效 应 和 模 态 混 叠 现

象 ，造 成 分 量 末 端 波 形 扭 曲 。 由 图 9（b）可 见 ，

EEMD 一定程度上减轻了模态混叠，但不能完全消

除。图 9（c）显示 PD 信号经 CEEMDAN 分解出 8 条

IMF 分量，比 EMD、EEMD 方法得到的信息更为细

致；有效抑制了 IMF 模态混叠，信号的高、低频分量

划 分 清 晰 ，分 解 过 程 中 振 荡 最 小 ，有 利 于 细 节 信 息

提取及后续分析。

图 10 为 IMF 迭 代 次 数 的 箱 式 图 ，以 此 检 测
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CEEMDAN 分 解 的 速 度 。 结 果 表 明 ，EEMD 方 法

最大迭代次数为 164，CEEMDAN 方法最大迭代次

数为 121，说明 CEEMDAN 方法计算量低于 EEMD，

可提高信号分解效率。
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图 10    IMF 迭代次数

Figure 10    The iterations number of the IMF 

2.3.2    重构分量选取

Y（t）经 3 种算法分解后，计算每个 IMF 分量与

S ( t ) 的 相 关 系 数 ，并 按 照 式（14）设 定 阈 值 ，超 过 阈

值的 IMF 视为优质分量。3 种方法的相关系数阈值

及优质分量如表 3 所示。

表 3    优质 IMF 分量

Table 3    The IMF component with high⁃quality

方法

EMD

EEMD

CEEMDAN

阈值

0.212 5

0.245 1

0.232 6

优质 IMF 分量

IMF1、IMF2、IMF5

IMF1、IMF2、IMF3、IMF4、

IMF5、IMF6

IMF1、IMF2、IMF3、IMF4、

IMF5、IMF6

由表 3 可见，通过阈值设置，3 种方法得到各自

的 优 质 IMF 分 量 。 IMF7、IMF8 相 关 系 数 小 于 阈

值，二者与原始信号弱相关，经 TQWT 分解得到 15
层 小 波 子 带 ，用 柱 状 图 统 计 各 条 子 带 能 量 占 比 ，能

量占比越高，子带所含信息越丰富，如图 11 所示，可

见第 15 层子带能量占比最高。求取各层子带的峭

度，第 15 层的峭度远大于其他层，证实了有用分量集

中在第 15 层，因此选择第 15 层子带进行 TQWT 逆变

换。将逆变换结果与优质分量 IMF1~IMF6 结合即

可得到重构后的消噪信号。
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图 11    能量占比

Figure 11    Energy proportion

2.4    消噪结果对比

本文引入 4 种对比方法来分析消噪效果，去噪信

号时域波形如图 12 所示。图 12（a）为小波去噪后的结

果，本文选择与 PD 信号具有较高相似性的 db4 小波

函数作为小波基，固定小波分解层数为 6；图 12（b）~
（d）为 表 3 所 示 EMD、EEMD、CEEMDAN 的 优 质

分量重构结果；图 12（e）为 CEEMDAN 优质分量与

劣质分量 TQWT 后结合的结果。
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图 12    仿真信号消噪结果

Figure 12    Denoising results of simulation signal

如 图 12（a）所 示 ，小 波 去 噪 信 号 丢 失 了 2 个 脉

冲 ，模 态 混 叠 和 振 荡 较 严 重 。 如 图 12（b）所 示 ，

EMD 存在模态混叠，导致重构信号出现振荡现象。

图 12（c）表明 EEMD 效果优于 EMD，但仍存在振荡

失真。由图 12（d）可见，CEEMDAN 方法极大改善

了 模 态 混 叠 ，但 由 于 未 考 虑 劣 质 分 量 的 细 节 信 息 ，

仍存在微小振荡，消噪不彻底。图 12（e）所得 PD 信

号最清晰，CEEMDAN⁃TQWT 方法在 CEEMDAN

改善模态混叠的基础上通过 TQWT 再次进行细节

提 取 ，大 大 抑 制 消 噪 过 程 中 的 振 荡 现 象 ，得 到 了 光

滑的 PD 信号。

为量化消噪结果，本文采用信号信噪比（signal 
to noise ratio，SNR）、均 方 误 差（mean square error，
MSE）、均方根误差（root mean square error，RMSE）、

峰值信噪比（peak signal⁃to⁃noise ratio，PSNR）、波形

相 似 度（normalized correlation coefficient，NCC）和

失真百分比（percent root distortion，PRD）对消噪质

量进行量化分析［21，24］。指标的定义如下：

PSNR = 10 log
∑
t = 1

N

S2 ( t )

∑
t = 1

N

( S ( t )- y ( t ) )2
 （22）

PMSE =
∑
t = 1

N

|| S ( t )- y ( t )
2

N
 （23）

PPSNR = 10 log ( )max ( y 2 ( t ) )
PMSE

 （24）

PNCC =
∑
t = 1

N

S2 ( t )

( )∑
t = 1

N

S2 ( t ) ·( )∑
t = 1

N

y 2 ( t )
 （25）

PPRD = 100 ×
∑
t = 1

N

( S ( t )- y ( t ) )2

∑
t = 1

N

S2 ( t )
 （26）

式（22）~（26）中，S ( t ) 为原始仿真信号；y ( t ) 为噪声

消除后的信号；N 为 PD 仿真信号长度；PSNR 为去噪

后有用信号与噪声信号的比值，PPSNR 为信号最大可

能功率与噪声功率之间的比率，PNCC 为原始信号和

去噪信号之间的相似程度，这 3 项值越大表示去噪

效果越好；PMSE 为原始信号和去噪信号之间的误差，

PPRD 为 去 噪 输 出 中 存 在 的 失 真 ，这 2 项 值 越 小 说 明

去噪信号和原始信号之间的差异越小。5 种方法效

果量化见表 4。

表 4    消噪效果

Table 4    Denoising effect
方法

小波

EMD

EEMD

CEEMDAN

CEEMDAN⁃
TQWT

SNR

8.926 4

9.552 1

14.681 8

15.379 7

16.735 0

MSE

0.003 3

0.004 5

0.002 4

0.001 8

0.001 2

PSNR

15.032 5

15.745 0

17.236 9

31.714 6

34.840 2

NCC

0.839 4

0.947 5

0.958 5

0.976 7

0.992 0

PRD

35.029 4

33.296 3

19.446 3

18.658 3

18.333 7
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如 表 4 所 示 ，相 比 小 波 、EMD、EEMD 和

CEEMDAN，CEEMDAN⁃TQWT 的去噪信号 SNR
与 PSNR 最大，MSE 与 PRD 最小，说明经该方法得

到 的 去 噪 信 号 所 含 噪 声 小 ，与 原 始 信 号 相 似 度 大 ，

重构误差小，其 NCC 高达 0.992 0，最接近 1，能较好

地还原 PD 信号原本的特征。

3    现场局部放电信号分析

本文采用某厂家 FMU⁃P/G 型超高频局部放电

在 线 监 测 系 统 ，对 某 220 kV 变 电 站 主 变 压 器 进 行

PD 信 号 检 测 ，并 对 实 测 PD 信 号 进 行 消 噪 处 理 ，变

压器参数如表 5 所示，采集信号如图 13 所示。

表 5    变压器参数

Table 5    Transformer parameters

型号

SFP10⁃420000/220

额定容量/
（kV ⋅ A）

420 000

额定频率/
Hz

50

空载电

流/%

0.05

冷却

方式

ODAF

10 0008 0006 0004 0002 0000

采样点

峰
值

/m
V

400

0

‒400

‒800

‒1 200

图 13    现场 PD 信号

Figure 13    Field PD signal

3.1    信号分解

现 场 PD 信 号 CEEMDAN 分 解 得 到 16 条 IMF
分量，如图 14 所示。

计算 IMF 的相关系数，经式（14）计算得出阈值

为 0.226 1，据 此 阈 值 将 IMF2~IMF6 视 为 优 质 分

量 ，对 劣 质 分 量 IMF1 及 IMF7~IMF16 做 TQWT
分解。取 Q=3，r=3，J=35，每条 IMF 分量得到 36
层 子 带 ，各 层 能 量 占 比 如 图 15 所 示 ，各 IMF 经

TQWT 分 解 后 ，能 量 集 中 的 子 带 由 高 频 向 低 频 移

动，可以反映有用信息位置。

3.2    小波子带选取

考虑噪声影响，应将各层子带波形纳入考察指

标，与能量占比共同筛选有用子带。本文采用峭度

客观描述各层子带的冲击特征［25］。

IMF1 的各层小波子带及峭度值如图 16 所示 。

图 16（a）展示了 IMF1 经 TQWT 分解后的各层子带

波形，右侧百分数值为该层子带能量占比，图 16（b）

为 各 层 子 带 峭 度 值 。 将 峭 度 值 较 大 的 子 带 用 虚 线

标出，正是图 16（a）所示冲击特征明显的子带范围，

故 IMF1 选取 8~15 子带进行重构。

同理求 IMF7~IMF16 分解后各层小波子带的

峭 度 ，冲 击 特 征 明 显 的 子 带 范 围 与 图 15 中 IMF7~ 
IMF16 的能量占比大的子带范围一致，如表 6 所示，

故直接对这部分子带进行重构。将未出现在表 6 的

子带的小波系数置 0，再用式（20）对表 6 中子带进行

TQWT 逆变换，共得 11 条重构的 IMF。
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Figure 14    Decomposition of field PD signal
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表 6    所选子带

Table 6    The selected subbands

序号

IMF1

IMF7

IMF8

IMF9

IMF10

IMF11

子带

8~15

19~26

22~29

26~30

27~33

31~36

序号

IMF12

IMF13

IMF14

IMF15

IMF16

子带

34~36

36

36

36

36

至 此 ，现 场 PD 信 号 的 IMF1、IMF7~IMF16 中

的细节信息提取完毕，将重构得到的 11 条 IMF 和优

质 分 量 IMF2~IMF6 叠 加 即 可 获 得 去 噪 的 PD 信

号，实现现场信号消噪。

3.3    消噪效果分析

变 压 器 现 场 PD 信 号 不 同 于 仿 真 信 号 ，由 于 原

始纯净信号未知，故本文引入噪声抑制比（noise re⁃
jection ratio，NRR）和去噪前后能量比 ζ 来量化去噪

效果［26⁃27］，计算如下：

PNRR = 10( lg σ1
2 - lg σ2

2 ) （27）

ζ = σ 2
1

σ 2
2

 （28）

σ =
∑
l = 1

N

( Sl - -
S )2

N
 （29）

式（27）~（29）中，σ1、σ2 分别为去噪前、后信号的噪声

偏差；Sl 为第 l 个信号；
-
S 为信号均值。

引 入 小 波 、EMD、EEMD、CEEMDAN 去 噪 进

行对比，5 种方法消噪结果的时域波形如图 17 所示。

去噪指标 PNRR 和 ζ 的值如表 7 所示，NRR 和 ζ 越大，

噪声抑制越明显，越能保持 PD 信号特征。

如图 17（a）所示，由于小波基设置受限，去噪信

号振荡严重，无法辨识放电脉冲。如图 17（b）所示，

EMD 对于幅值较小的第 3 个放电脉冲无法识别，模

态 混 叠 导 致 消 噪 过 程 产 生 了 强 烈 振 荡 行 为 。 由 图

17（c）可 见 EEMD 可 抑 制 消 噪 过 程 中 的 部 分 振 荡 ，

但重构的第 2 个 PD 脉冲幅值减小，部分信息丢失。

图 17（d）中 振 荡 明 显 减 小 ，能 较 准 确 地 识 别 出 每 个

放电脉冲，但未考虑细节信息，致使波形不够光滑。

图 17（e）表 明 CEEMDAN⁃TQWT 方 法 吸 纳 了

CEEMDAN 的优点，并利用峭度和能量占比筛选冲

击特征明显的有用子带，提取出含高频噪声的 IMF
中的细节信息，将无用分量的小波系数置零来滤除
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IMF 的噪声能量，有效识别出所有 PD 脉冲，具有良

好 的 特 征 保 持 性 ，减 小 信 号 振 荡 ，去 噪 信 号 更 加 光

滑 。 由 表 7 可 见 ，CEEMDAN⁃TQWT 方 法 的 NRR
值与 ζ 值最高，能够有效抑制混杂在信号中的噪声，

验证了该方法的优越性。
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图 17    去噪信号

Figure 17    Denoising signal

表 7     不同方法去噪信号的 NRR 与 ζ

Table 7    NRR and ζ of denoising signals under 

different methods

方法

小波

EMD

EEMD

CEEMDAN

CEEMDAN⁃TQWT

NRR

0.615 0

0.736 2

0.907 6

0.963 8

1.220 6

ζ

0.471 6

0.586 5

0.875 9

1.066 5

1.110 7

4    结语

本 文 提 出 一 种 基 于 CEEMDAN⁃TQWT 的 变

压器 PD 信号去噪方法，结论如下。

1） 由 于 CEEMDAN 分 解 过 程 中 添 加 的 是 白

噪 声 经 EMD 得 到 的 各 阶 IMF 分 量 ，噪 声 残 余 小 ，

筛 选 次 数 少 ，能 改 善 模 态 混 叠 和 端 点 效 应 。

TQWT 可 根 据 PD 信 号 的 振 荡 属 性 来 调 节 品 质 因

子的大小，打破了传统小波方法需要预设小波基的

局限性 ，精准捕捉信号特征。CEEMDAN 分解 PD
信 号 后 ，仅 通 过 相 关 系 数 判 断 IMF 分 量 的 有 效 性

会 导 致 劣 质 分 量 中 的 有 效 信 息 丢 失 ，而 TQWT 可

以 在 合 理 计 算 量 范 围 内 将 信 号 分 解 出 尽 可 能 多 的

子 带 ，将 信 息 划 分 得 更 细 致 ，根 据 能 量 占 比 和 峭 度

可提取出劣质 IMF 分量中的 PD 信号细节，保证信

号完整性。

2） 基 于 MATLAB 仿 真 信 号 和 变 电 站 现 场 实

测 信 号 分 别 应 用 该 方 法 进 行 降 噪 ，结 果 表 明 ，本 文

方法有效继承了 CEEMDAN 和 TQWT 优势，抑制

重构振荡的同时能很好保持信号的特征，相较于仅

使用 CEEMDAN，现场 PD 信号经本方法去噪后的

噪声抑制比可提高 26.64%，为变压器绝缘状态监测

积累了经验。
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