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基于 AVMD-自适应小波包法的电缆局部放电去噪研究 
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摘要：为准确提取检测到的局部放电信号，针对高压电力电缆的噪声抑制问题，提出了自适应变分模态分解(AVMD)

结合自适应小波包分解的方法提取纯净的局放信号。首先运用 AVMD 将周期性窄带干扰、白噪声和局放信号分解

在不同的基本模态分量中，将周期性窄带干扰滤出，得到仅含有白噪声的局放信号。再运用自适应小波包分解，

将信号分解在高中低频的分量中，根据阈值法将不含局放信号的分量滤出，得到较为纯净的局放信号，并将所提

方法分别与其中单独一种算法进行去噪比较分析。仿真结果表明，所提方法抑制噪声效果更明显，与仿真信号的

相似度最高。 
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Research on cable partial discharge denoising based on an AVMD-adaptive wavelet packet method 
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Abstract: In order to extract the detected PD signal accurately and solve the problem of noise suppression of a high 

voltage power cable, AVMD combined with adaptive wavelet packet decomposition is proposed to extract a pure PD 

signal. First, the periodic narrow-band interference, white noise and PD signals are decomposed into different basic modal 

components by AVMD. The periodic narrowband interference is filtered out to obtain the partial discharge signal with 

white noise only. Then adaptive wavelet packet decomposition is used to decompose the signal in the high, middle and 

low frequency components. According to the threshold method, the components without a PD signal are filtered out to get 

a pure PD signal. The method is compared with one of the other methods. The simulation results show that the noise 

suppression effect of this method is more apparent, and the similarity with the simulation signal is the highest. 
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0  引言 

相比于架空线路，高压电缆的优点在于不占用

地上空间，比较美观，且线损较小[1-2]。但缺点在于

深埋于地下的电缆所处环境较为恶劣，绝缘易被腐

蚀，老化速度快[3]。电缆刚发生故障时，检测到的

信号往往伴随着大量噪声，而局放信号却很微弱。

因此，如何在多种噪声并存的情况下提取出较为纯

净的局放信号，不仅是电缆局部放电在线监测[4]与

定位的核心问题，也是电缆局部放电模式识别[5-6]

中预处理环节的核心问题。 

 

基金项目：国家自然科学青年基金项目资助(61403130)；河

南省科技攻关项目资助(202102210092) 

局放信号的干扰包括两大类：周期性窄带干扰

与白噪声[7-8]。这两种类型的信号由不同原因产生。

周期性窄带干扰主要是由高次谐波引起，白噪声干

扰主要是由设备的热噪声引起。目前，从干扰中提取

局放信号的主要方法有小波分解[9-10]、经验模态分

解(Empirical Mode Decomposition, EMD)[11]、变分模

态分解(Variational Mode Decomposition, MD)[12-14]。

小波包变换能很好地表示机械振动、地震和局放等

非平稳信号，能够更好地进行时频局部化分析。但

是小波包分解存在分解尺度选择困难、小波基的选

择困难以及频率混叠等问题。EMD 算法能自适应地

将含噪局放信号分解为单一尺度的基本模态分量

(Intrinsic Mode Function,IMF)而受到广泛关注[15-17]。

但缺点是无法确定局放信号中的干扰信号的频带中
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心与宽度。VMD 算法将信号较完美地分解到几个

独立的频带内，通过调节惩罚因子将周期性窄带信

号和局放信号分解到相应的频带内，从而达到抑制

窄带干扰信号的目的。但是 VMD 也存在自身的问

题，即模态数的设定问题。模态数过大，造成过分

解，增加计算量；模态数过小，造成模态丢失。 

综合上述分析，根据各算法的优缺点，本文提

出自适应变分模态分解[18](Adaptive VMD, AVMD)

结合自适应小波包分解抑制周期性窄带干扰和白噪

声干扰，提取局放信号。仿真结果表明，提取的局

放信号满足各评价参数的要求，波形失真度小，是

一种很好的去噪方法。 

1   自适应变分模态与自适应小波包分解 

1.1 自适应变分模态分解原理 

(1) 变分问题的得出 

VMD 的核心是变分问题的构造与求解[19]。 

即首先把预估中心频率加入到通过 Hilbert 变

换所得解析信号中，再通过计算解调信号梯度的平

方范数，估计每个基本模态函数的带宽，最后得出

变分问题为 
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式中， ( )ku t 为 k 个基本模态分量。 

(2) 变分问题的求解 

求解思路为首先引入两个参数：惩罚因子 β和

Lagrange 乘法算子 ( )t ，β 与 ( )t 的作用分别是提

高信号重构准确度与增强方程约束力。将方程由约

束性转变为非约束性，求出最优解： 
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采用乘法算子交替方向法交替更新 1n

ku  、 1n

kw 

和 1n  ，寻求 Lagrange 扩展表达式的“鞍点”。 

基本模态分量 1n

ku  表达式为 

j1 2

2

2

2

j
arg min{ || [( ( ) ) * ( )]*e ||

π

( )
( ) ( ) }

2

k

k

w tn

k t k
u X

i

i k

u t u t
t

t
f t u t





 





   

 

 

       (3) 

式中， 1n

k kw w  。 

进一步用 Parseval/Plancherel Fourier 等距变换，

将 1n

ku  转换到频域。 
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此时，可得待求解的二次优化问题解为 
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同理，中心频率取值问题转换到频域上的表达

式为 
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式中： 1ˆ ( )n
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由式(7)可得中心频率的更新式为 
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式中， 1n
kw  为当前基本模态函数功率谱的重心。 

1.2 自适应小波包分解原理 

1.2.1 小波包分解存在的问题及改进 

为了保证信噪分离时，信号分解的无冗余性，

减少局放信号损失，需要选择合适的分解尺度；为

了获取更好的信号特征，需要选择最佳小波基。采

用门限函数[20]和紧支性[21]作为优选指标来寻找最

佳小波基。通过大量的 Matlab 仿真算法研究，db4
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小波基[22]与高频电流传感器所采集的电缆局放信

号有最大相似度，因此本文采用最佳小波基 db4 进

行信噪分离。 

采用含有白噪声的单指数衰减模型仿真电缆局

放信号[23]来考察小波包分解尺度对分解结果的影

响，在信噪比 SNR 为-13 dB 时，分别设定不同的

分解尺度 J(J=1,2,3,4)进行小波包分解，其分解图如

图 1 所示。 

 

 

 

 
图 1 不同尺度下噪声抑制，提取信号分解 

Fig. 1 Noise suppression at different scales to extract 

signal decomposition map 

从图 1 可以看出随着分解尺度的增加，分量 1

噪声不断减小，在 J 为 1 时，分量 1 噪声含量较高，

J 为 4 时，波形失真和能量损失严重。为了选择合适

的分解尺度，需要进一步计算前 6 个分量与染噪局放

信号的相关系数 ρk、分量 1 与仿真局放信号的相关

系数 NCC、提取的局放信号信噪比 SNR 和幅值相

对误差 d，对波形进行定量分析，分别如表 1 所示。 

表 1 不同分解尺度下的各相关系数 

Table 1 Correlation coefficients under different  

decomposition scales 

J ρ1 ρ2 ρ3 ρ5 ρ6 NCC 
SNR/ 

dB 
d/% 

J=1 0.80 0.61    0.67 -0.1 10.0 

J=2 0.67 0.42 0.41   0.77 2.6 16.7 

J=3 0.45 0.25 0.25 0.21 0.24 0.83 4.6 23.3 

J=4 -0.00025 -0.006 0.0018 0.01 0.07 0.82 4.8 43.3 

从表 1 中可以看出在分解尺度为 1 时，幅值相

对误差小，但抑噪能力较差，与仿真信号相似度低，

在分解尺度为 4 时分解抑噪能力较好，但幅值相对

误差大，在分解尺度为 3 时，抑噪能力好，与仿真

信号相似度最高，幅值相对误差适中，因此在染噪

信号信噪比为-13 dB 时，小波包三尺度分解为最优。 

基于上述分析我们提出自适应小波包分解法，

即首先根据信号特征确定小波基为 db4，设定阈值，
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从基本分解尺度进行分解，若分解后各分量与原信

号之间的相关系数存在小于阈值 a(根据上述分析本

文取 a=0.3)的情况，则停止分解。自适应小波包分

解的流程图如图 2 所示。 

 

图 2 自适应小波包分解流程 

Fig. 2 Adaptive wavelet packet decomposition flow 

1.2.2 自适应小波包分解提取局放信号性能分析 

对图 1(a)所示信号分别添加信噪比为 0 dB、

-2.5 dB、-13 dB 的白噪声干扰，运用自适应小波包

分解，分解结果如图 3 所示。 

 

 

 

图 3 不同程度的白噪声自适应小波包分解 

Fig. 3 Adaptive wavelet packet decomposition with 

varying degrees of white noise 

如图 3 所示，在不同程度的白噪声干扰下，自

适应小波包分解选择合适的分解尺度进行分解，在

抑制白噪声、提取局放信号时，既保证了与原信号

的相似度，又不至于能量损失过多，为了说明其效

果进行定量分析，进一步计算 NCC、抑噪后信噪比，

如表 2 所示。 

表 2 不同程度染噪信号自适应小波包分解去噪结果 

Table 2 Adaptive wavelet packet decomposition and denoising 

 results of signal with different degrees of noise 

染噪信号信噪比/dB 0.0 -2.5 -13.0 

NCC 0.950 7 0.939 7 0.829 4 

抑噪后信噪比/dB 10.2 9.4 4.6 

如表 2 所示，自适应小波包分解在能量损失小

的情况下，抑制白噪声，提取的局放信号与仿真信

号波形相似度较高，说明自适应小波包分解能够有

效地对不同程度白噪声干扰下的局放信号自适应选

择最佳分解尺度，抑制噪声能力强。 

2   AVMD-自适应小波包分解提取局放信号 

大量文献和试验证明[24-25]，由于局放信号在沿

电缆传播过程中会有很大的振荡和衰减，故本文采

用四种数学仿真模型模拟实际局放信号：单指数衰

减函数、双指数衰减函数、单指数振荡衰减函数和

双指数振荡衰减函数，如式(13)、式(14)、式(15)和

式(16)所示。 

(1) 单指数衰减模型，即 

            0( ) /( ) e t tf t A                (13) 

(2) 双指数衰减模型，即 
0 01.3( ) / 2.2( ) /( ) (e e )t t t tf t A              (14) 

(3) 单指数振荡衰减模型，即 
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0( ) /
c 0( ) e sin(2π ( ))t tf t A f t t        (15) 

(4) 双指数振荡衰减模型，即 
0 01.3( ) / 2.2( ) /

c 0( ) (e e )sin(2π ( ))t t t tf t A f t t        (16) 

式中：A 为信号幅值，分别为 1 mV、5 mV；τ为衰

减系数，取 1 µs；fc 为振荡频率，取 5 MHz；t0 为

延时时间；采样频率为 100 MHz，采样时间为 40 µs。

得到四种电缆局放脉冲如图 4(a)所示；添加信噪比

为-4 dB 的高斯白噪声干扰。由于窄带干扰主要呈

现正弦或余弦状[26]，因此可利用不同频率的正弦函

数进行叠加对周期性窄带干扰进行模拟。窄带干扰

频率设置为 8 MHz、10 MHz、15 MHz，幅值分别

为 2 mV、1 mV、0.5 mV，添加两种类型的噪声后

的染噪信号如图 4(b)所示。经计算染噪后的局放信

号的信噪比 SNR 为-16.6 dB，此时在时域上已经无

法识别局放信号。 

 

图 4 模拟含有两种干扰的局放信号 

Fig. 4 Simulating a partial discharge signal with 

two kinds of interference 

    对上述信号进行 AVMD 分解，去除周期性窄带

干扰所在的模态，然后将剩余的模态合成，其结果

如图 5(a)所示。再经自适应小波包分解，根据阈值

法[27]去除含有高斯白噪声的分量，将剩余分量合

成，进一步提取局放信号，如图 5(b)所示。四种类

型的局放信号去噪前后细节图对比如图 5(c)、5(d)、

5(e)、5(f)所示。为了验证该算法的有效性，将四种

类型的局放幅值降低，由原局放幅值为 1 分别降低

为 0.9、0.7、0.5，此时局放信号已经完全被噪声淹

没。降低局放幅值后，经计算染噪信号信噪比分别

-22.7 dB、-19.7 dB、-17.6 dB，分析去噪效果，如

图 5(g)、5(h)、5(i)所示。 
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     图 5 AVMD 结合自适应小波包分解提取局放信号结果 

Fig. 5 AVMD combined with adaptive wavelet packet 

decomposition to extract PD signal results 

由图 5(c)、5(d)、5(e)和图 5(f)可知，经 AVMD

结合自适应小波包分解提取的局放信号在幅值及相

位上都与原信号保持高度的一致性，它们对后续的

局放信号分析几乎不产生影响。将原局放幅值为 1

分别降低为 0.9、0.7、0.5，经过 AVMD 结合自适应

小波包分解提取的局放信号分别如图 5(g)、5(h)、

5(i)。为了对提取的局放信号波形进行分析，进一步

计算提取的局放信号的仿真波形的相似系数 NCC、

抑噪后的信噪比 SNR、波形变化趋势参数 VTP，得

到的结果见表 3—表 6 所示。 

表 3 未降低局放幅值时提取局放信号评价参数 

Table 3 Extraction of PD signal evaluation parameters  

when PD amplitude is not reduced 

脉冲序号 NCC SNR VTP 

脉冲 1 0.990 3 16.092 4 dB 1.275 6 

脉冲 2 0.998 4 22.835 9 dB 1.041 2 

脉冲 3 0.984 1 13.871 1 dB 1.354 4 

脉冲 4 0.988 1 11.684 5 dB 1.386 6 

整体 0.995 7 17.239 0 dB 1.264 5 

由表 3 结果可知，提取的局放信号与仿真信号

保持高度的相似性，相似度高达 0.999 6，细节的波

形变化趋势同样保持高度的一致性，最接近时达到

1.041 2；抑制噪声后的信噪比最高可达到 22.8 dB，

与去噪前的-16.6 dB 相比，达到了良好的抑噪效果，

可以说明 AVMD 结合自适应小波包分解方法能够

有效地抑制周期性窄带干扰和白噪声。 

由表 4—表 6 结果可知，随着局放幅值的逐渐

减小，该算法的去噪效果逐渐变差。在局放幅值为

0.5 时，去噪后的单指数振荡衰减信号与双指数振荡

衰减信号与原始信号的相似度差别较大，不能满足

精确提取的条件。另外在局放幅值为 0.7 时的去噪

效果要略优于 0.9，这是因为 AVMD 去噪算法自适 

表 4 局放幅值为 0.9 时提取局放信号评价参数 

Table 4 Extraction of PD signal evaluation parameters  

when PD amplitude is 0.9 

脉冲序号 NCC VTP SNR 

脉冲 1 0.990 4 1.724 4 17.186 0 

脉冲 2 0.998 2 1.071 5 24.467 2 

脉冲 3 0.984 7 2.021 8 14.980 5 

脉冲 4 0.995 4 1.663 1 19.526 2 

整体 0.992 2 1.620 2 19.040 0 

表 5 局放幅值为 0.7 时提取局放信号评价参数 

Table 5 Extraction of PD signal evaluation parameters 

when PD amplitude is 0.7 

脉冲序号 NCC VTP SNR 

脉冲 1 0.990 8 1.462 1 17.373 2 

脉冲 2 0.999 1 1.057 1 27.461 9 

脉冲 3 0.987 8 2.162 9 16.143 0 

脉冲 4 0.997 9 1.977 4 23.563 4 

整体 0.994 0 1.664 9 21.135 4 
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表 6 局放幅值为 0.5 时提取局放信号评价参数 

Table 6 Extraction of PD signal evaluation parameters  

when PD amplitude is 0.5 

脉冲序号 NCC VTP SNR 

脉冲 1 0.980 9 8.096 6 14.165 3 

脉冲 2 0.992 9 3.646 7 18.409 2 

脉冲 3 0.816 7 3.653 9 4.445 3 

脉冲 4 0.859 3 3.212 5 4.742 5 

整体 0.912 5 4.652 4 10.440 6 

应地将染噪信号分解到最优分解层数，最终结合自

适应小波包得到的。其中提取的双指数衰减信号相

似度最高，高达 0.999 1，细节波形变化趋势同样保

持高度一致性，最接近时达到 1.057 1；抑制噪声后

的信噪比最高可达到 27.5 dB，与去噪前的-19.7 dB

相比，达到了良好的抑噪效果。经计算，当减小局

放幅值至 0.57，即信噪比为-21.9 dB 时，该算法将

不能精确提取信号。 

3   抑制噪声效果对比分析 

对图 4(b)中染噪信号分别进行 AVMD、自适应

小波包、AVMD 结合自适应小波包分解，提取局放

信号的结果如图 6(a)、6(b)、6(c)所示。 

由图 6 结果可知，经过 AVMD 分解，提取局放

信号后，还存在白噪声干扰；经过 AVMD 结合自适

应小波包分解，提取的局放信号，噪声极大降低，

且波形与仿真波形一致性较高。进一步计算提取的

局放信号的仿真波形的相似系数 NCC、抑噪后信噪

比 SNR，定量地对去噪后的波形进行分析，得到结

果如表 7 所示。 

 

 

 

图 6 各方法抑制噪声效果图 

Fig. 6 Effect diagram of noise suppression by each method 

表 7 抑制噪声提取局放信号评价参数 

Table 7 Evaluation parameters of partial discharge 

signal for noise suppression extraction 

提取局放

信号方法 
AVMD 自适应小波包 

AVMD 结合自适应 

小波包 

评价 

参数 

NCC SNR/ 

dB 

NCC SNR/ 

dB 

NCC SNR/ 

dB 

脉冲 1 0.934 7 4.429 1 0.124 4 -10.7 0.984 0 16.092 4 

脉冲 2 0.965 5 7.142 7 0.106 3 -12.9 0.999 6 21.137 1 

脉冲 3 0.970 6 3.162 5 0.001 8 -19.3 0.969 2 9.877 8 

脉冲 4 0.994 6 7.985 5 0.096 9 -20.1 0.988 1 11.684 5 

整体 0.966 4 5.678 0 0.082 4 -15.8 0.985 2 14.698 0 

由表 7 可知，本文提出的 AVMD 结合自适应小

波包分解抑制噪声能力最好，所提取的局放信号与

仿真信号的相似程度最高，尤其是双指数衰减信号，

高达 0.999 6，失真性小，各局放脉冲评价参数最优，

效果明显优于另外两种方法。 

综上所述，本文提出的方法在电缆局放信号在

线监测系统中能较好地抑制噪声，提取局放信号。 

4   结论 

1) 经过参考大量文献和试验仿真，以门限函数

和紧支性为参数，确定了与电缆局放信号最相似的

小波基 db4。 

2) 针对小波包分解尺度的选择问题，本文提出

了自适应小波包分解，使小波包在去除不同程度白

噪声时，能自适应选择分解尺度，尽量减小局放信

号能量损失。 

3) 对两种噪声同时存在的染噪信号，提出

AVMD 结合自适应小波包分解“两步法”抑制噪声

的方法，经仿真分析表明，本方法能够很好地抑制

噪声，提取的局放信号与仿真信号相似性极高，满

足后续对局放信号的分析要求。 

4) 与单纯的 AVMD 和自适应小波包分解相比，
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本文提出的方法抑制噪声能力最好，提取的局放信

号与仿真信号的相似度最高，相似系数高达

0.999 6，而自适应小波包方法最差。 
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