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基于 CEEMD-EEMD 的局部放电阈值去噪新方法 

王恩俊，张建文，马晓伟，马鸿宇
 

(中国矿业大学信息与电气工程学院，江苏 徐州 221008) 

摘要：为了解决局部放电信号去噪过程中自适应性不足，提出了基于完全经验模态分解和总体平均经验模态分解 
(CEEMD-EEMD)的局部放电阈值去噪新方法。首先将放电信号进行 CEEMD 分解，其次对分解出来的固有模态函

数进行 EEMD 分解，根据数理统计的知识将分解后的信号进行阈值去噪。利用该算法对局部放电的仿真信号和实

测信号进行去噪处理，并与常规的小波去噪算法比较分析。仿真和实验的去噪结果表明，基于 CEEMD-EEMD 的

局部放电阈值去噪方法取得了良好的去噪效果，验证了该方法的有效性，从而为局部放电信号的预处理提供了一

种新思路。 
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A new threshold denoising algorithm for partial discharge based on CEEMD-EEMD 
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Abstract: To solve the problem that the adaptability of partial discharge signals is not insufficient in denoising process, a 
new algorithm of partial discharge thresholding denoising based on complete ensemble empirical mode decomposition 
and ensemble empirical mode decomposition is proposed. Firstly, the discharge signals should be decomposed by 
CEEMD. Secondly, the intrinsic mode functions which have been broken out by CEEMD should be decomposed by 
EEMD. Thirdly, the thresholding denoising of decomposed signals is carried on based on the knowledge of mathematical 
statistics. This paper makes use of the new algorithm to denoise for simulation signals and measured signals and to 
compare with the conventional wavelet denoising algorithm. The simulation results and experimental results show that the 
thresholding denoising algorithm for partial discharge based on CEEMD-EEMD gets a satisfactory effect, showing 
validity of the method, which provides a new way for the partial discharge signals to denoise. 
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0  引言 

局部放电在线监测是一种广泛用于检测电力设

备绝缘性能的重要手段[1-7]。由于在提取局部放电信

号的过程中，会存在大量的干扰信号，尤其是白噪

声，因此，如何从被污染的信号中准确提取出局部

放电信号成为局部放电在线监测的关键。 
局部放电信号是一种非线性强，不平稳的放电

信号。目前，针对局部放电信号的去噪方法主要有

FFT[8]，小波自适应阈值去噪[9]等方法。虽然它们在

去噪方面取得了很大的成果[10-12]，但是由于 FFT 适

用于平稳信号的去噪，而小波变换去噪不具有自适

应性，与人的经验有关，去噪后的效果不是令人满意。 
经验模态分解( Empirical Mode Decomposition，

EMD)具有良好的时频特性，能够较好的处理非线

性，非平稳信号，而且具有很强的自适应性，在信

号去噪方面发挥着重要的作用[13-14]。EMD 算法直观

简单，具有正交性、完备性和自适应性等特点，然

而它却存在着严重的模态混叠现象，这对于信号去

噪分析很不利。为了解决这个问题，Huang[15]等人

通过研究白噪声信号，提出了总体平均经验模态分

解(Ensemble Empirical Mode Decomposition，EEMD)。
之后，Torres[16]等人提出了完全经验模态分解

(Complete Ensemble Empirical Mode Decomposition，
CEEMD)，该方法通过向每个尺度的剩余分量中添

加不同的高斯白噪声，然后求其平均值，从而使分

解的结果很彻底，进一步减轻了模态混叠，减少了

虚假分量。 
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由于 CEEMD 能够使分解结果彻底，且模态混

叠的现象大大减轻，所以本文首先利用 CEEMD 将

含噪信号分解，其次利用 EEMD 对分解出的各个模

态函数再次分解，根据数理统计的知识本文提出了

基于 CEEMD-EEMD 的局部放电阈值去噪新方法。 

1   基本原理 

1.1 CEEMD 的原理 

CEEMD 算法的具体步骤如下： 
(1) 对 0( ) ( )ix t w t 进行 n次 EMD 分解，获得

1IMF 。 
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(2) 由第一步获得剩余残量 1r 。 
1 1( ) ( ) ( )r t x t IMF t             (2) 

(3) 分解 1 1 1( ) ( ( ))ir t E w t ， 1, ,i n  ，将它的

第一个固有模态函数作为 CEEMD 的 2IMF 。 
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(4) 以此类推得到第 k 个剩余残量 kr 。 
( 1)( ) ( ) ( )k k kr t r t IMF t            (4) 

(5) 分解 ( ) ( ( )), 1, ,k
k k kr t E w t i n   ，将它的第

一个固有模态函数作为 CEEMD 的 ( 1)kIMF  。 

( 1) 1
1

1( ) ( ( ) ( ( )))
n

k
k k k k

i
IMF t E r t E w t

n




      (5) 

(6) 若剩余残量中至多有 1 个极值点，则分解结

束。否则再次返回到步骤 4-6 中进行计算，直到剩

余残量满足条件[17]，最终获得的剩余残量 ( )R t 。 
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式(7)说明 CEEMD 能够完全分解，并且可以获

得精确的重构信号。式(3)中出现的运算符号 ( )jE  ,
表示获得 EMD 分解的第 j 个固有模态函数，式(6)
中 K 表示获得 IMF 的总个数。 

EEMD 的原理限于篇幅问题，在此不再赘述。 
1.2 阈值的选择和能量门限法 

白噪声满足 2(0, )N  的正态分布，白噪声经过

分解后得到的固有模态分量仍满足正态分布的规

律[17]，而局部放电信号却不具有这种规律，由此可

以将放电信号视为粗差，结合阈值函数可以实现噪

声和信号的分离。数理统计[18]表明， 3 准则是粗

差检测的常用准则之一，基本思想就是：随机误差

服从正太分布，误差的绝对值主要集中在均值附近，

用公式可以表示如下： 
      { 3 3 } 0.9974p z u              (8) 
由式(8)可以看出，利用3 准则的方法可以将

小于阈值绝对值的白噪声去除，从而将局部放电信

号分离出来。 
由于端点效应的影响，EMD 分解得到的固有模

态函数中会有虚假的固有模态分量，为了抑制这种

现象，利用能量门限法[19]来识别虚假的 IMF 。能量

门限法的核心思想：每个进行 CEEMD 分解的信号

都是由能量大小相近的信号分量组成，经过 
CEEMD 分解得到的 IMF 也应该有相同等级的能

量，因此能量相对较小的 IMF 可以认为是伪 IMF 。 
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对 ie 设置阈值，去除虚假的固有模态函数。 

2   基于 CEEMD-EEMD 阈值去噪 

文献[17]提出了基于 EMD 的局部放电阈值去

噪算法。该算法一方面没有考虑 EMD 分解所存在

的模态混叠和端点效应，且将分解出的第一个固有

模态函数当成高频噪声直接滤除，这样会丢失局部

放电信号的信息，不利于局部放电信号的模式识别；

另一方面在对去噪信号的评价上，其是基于均方根

误差和局部相关指数，不能全方位的反映去噪性能

的好坏。鉴于此，本文提出了基于能量门限法的

CEEMD-EEMD阈值去噪算法，其算法流程图见图 1。 

 
图 1 基于 CEEMD-EEMD 阈值去噪算法流程图 

Fig. 1 Threshold denoising algorithm flowchart  
based on CEEMD-EEMD 

3   仿真信号的分析 

由于得到的局部放电信号是衰减型的，因此构
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造两种衰减信号来模拟局部放电。 
    (1) 单指数衰减模型 

        1( ) e
t

S t A 


               (11) 
    (2) 双指数衰减模型 

   
1.3 2.2

2( ) ( )
t t

S t A e e 
 

           (12) 
式中： A 为信号的幅值； 为衰减系数。式(11)、
式(12)中的 1 mVA  ， =1μs, 2 μs, 3 μs ，采样频率

=10 MHzf 。添加的信号白噪声满足 2~ (0, 0.15 )w N 。

图 2 给出了理想的局部放电信号和含有白噪声的局

部放电信号，图中的 N 表示的是采样点数。 

 
图 2 局部放电的仿真信号 

Fig. 2 Simulation signals of partial discharge 

首先对含噪信号进行 CEEMD 分解，得到 11
个固有模态函数，其中 IMF 是剩余残量，见图 3。 

在对非线性强的局部放电信号去噪的过程中，

为了解决模态混叠的现象，本文提出对分解后的固

有模态信号用 EEMD 进行分解，这样可以使模态混

叠的现象大大减轻。为了消除端点效应的影响，本

文设置能量门限阈值 0.1ie  ，由表 1 可知，最后的

三个 IMF 是虚假分量，应当舍弃。 
表 1 固有模态函数能量值 

Table 1 Energy values of intrinsic mode functions 

IMF  1 2 3 4 5 6 

e  1.000 0.863 0.842 0.755 0.634 0.578 

IMF  7 8 9 10 11  

e  0.432 0.176 0.085 0.009 0.006  

 
图 3 固有模态函数 

Fig. 3 Intrinsic mode functions 

为了与本文提出的方法做比较，分别采用小波

阈值去噪算法和基于 EMD 的阈值去噪算法与其对

比。对于小波去噪算法，选用的母小波是 db2 和 db8,
采用的阈值是基于3 准则，分解层数为 6 层。图 4
中(a)、(b)、(c)分别是 db2 小波去噪，db8 小波去噪

和基于 EMD 的阈值去噪，图4(d)是本文提出的方法

进行局部放电去噪。 
图 4 中(a)、(b)比较，可以看出(a)去噪后的波形

要比(b)更接近于原始信号，这是因为仿真信号的波

形与 db2 母小波的波形更匹配。图 4(c)、图 4(d)进
行比较，(d)比(c)保留的放电信息要多，且波形与原

始信号的波形近似相同，因为分解后的固有模态函

数经 EEMD 再次分解后模态混叠现象减轻，显露出

更多的局部放电细节信息,并且利用能量门限阈值

法抑制了端点效应。而图 4 (c)、图 4 (d)无论从信号

的波形上，还是从保留的信息量上来看，都要比(a)、
(b)要好。 

图 4 定性比较了去噪后局部放电信号的波形，

为了定量的评价去噪效果，本文从信噪比( SNR )，
幅值误差( MSE )，波形相似系数( NCC )和波形畸变

率( JBL )[20]四个不同的指标全方位进行比较。 
信噪比和幅值误差是从宏观上衡量去噪的效

果，信噪比越大，幅值误差越小，说明去噪效果越

好；波形相似系数和波形畸变率是从微观上衡量去

噪的效果，波形相似系数越大，波形畸变率越小，

说明波形畸变的越小，去噪效果越好。表 2 给出了

不同去噪算法在四个评价指标上值的大小。 
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图 4 仿真信号去噪 

Fig. 4 Simulation signal denoising 

表 2 不同去噪算法的评价指标值 
Table 2 Evaluating indicator values for different  

denoising algorithms 
 SNR  MSE  NCC  JBL  

db2 小波 5.4389 0.0043 0.8453 0.1594 

db8 小波 5.1782 0.0046 0.8356 0.1646 

基于 EMD 的阈值去噪 5.7994 0.0062 0.8143 0.1860 

基于 CEEMD-EEMD 

的阈值去噪 
5.5930 0.0042 0.8794 0.1248 

由表 2 可以看出，db2 的 SNR 比 db8 的要高

5.03%， MSE 低 6.52%， NCC 高 1.16%， JBL 低

3.26%，对于小波去噪，综合来说，db2 小波去噪效

果要更好一些；对于 CEEMD-EEMD 的阈值去噪来

说，虽然 SNR 比基于 EMD 的阈值去噪低 3.56%，

但是MSE 低32.26%，NCC 高8.00%，JBL低32.9%。

综合评价可知，基于 CEEMD-EEMD 的阈值去噪算

法要优于基于 EMD 的阈值去噪算法，而基于

CEEMD-EEMD 的阈值去噪算法和 db2 小波去噪算

法进行比较，它的各项指标都要优于 db2。 

4   实测信号的分析 

利用本文提出的去噪方法对实测的局部放电信

号进行去噪，在高压实验室中进行了三种类型的局

部放电实验[21]，分别是固体绝缘内气隙放电，油中

中电晕放电，油中沿面放电。图 5 是固体绝缘内气

隙放电去噪前后图形，图 6 是油中电晕放电去噪前

后图形，图 7 是油中沿面放电去噪前后图形。从去

噪后的图形来看，去噪效果非常好，有利于局部放

电的模式识别。 

 
图 5 气隙放电去噪前后图形 

Fig. 5 Graphics of air gap discharge before and after denoising 

 
图 6 电晕放电去噪前后图形 

Fig. 6 Graphics of corona discharge before and after denoising 

 
图 7 沿面放电去噪前后图形 

Fig. 7 Graphics of creeping discharge before and after denoising 

5   结论 

本文对局部放电的仿真信号利用传统的去噪算

法和新算法进行去噪，首先从去噪后的波形上直观
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的看出新算法去噪效果最好，然后从四个去噪评价

指标上定量的分析得出新算法有较强的去噪能力，

最后利用新算法对实测的局部放电信号进行去噪，

取得了良好的去噪效果，为局部放电信号的预处理

提供了一种新思路。 
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