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0 引言

绝缘子泄漏电流含有丰富的特征信息，通过分析
泄漏电流能够获得绝缘子的状态数据。 然而，受电磁
场和采集设备的影响，泄漏电流中极易混入噪声［1鄄2］。
文献［3］报道了希腊学者对变电站绝缘子进行长期
现场监测所取得的波形数据，通过列举白噪声、冲击
噪声和单点噪声说明了噪声对泄漏电流影响较大；
文献［4鄄11］也报道了泄漏电流中存在大量白噪声的
事实。

当前公开发表的关于绝缘子泄漏电流去噪的文
献存在一定的缺陷。 文献［3］给出了冲击噪声和单点
噪声的去噪方法，但并没有讨论去除其他噪声的问
题。 文献［4鄄7］虽然提出采用小波变换去除泄漏电流
中的噪声，但小波去噪需要根据实际信号选择最优
小波基，不具备自适应性，且可能会消除幅值较小的
周期分量。 文献［8］采用自适应对消的方法消除泄
漏电流中的噪声，其原理是：用 2 个传感器分别采集
噪声信号和含噪声的泄漏电流信号，通过自适应算
法实现去噪。 但输电线路绝缘子数量很大，该方法
增加了经济成本，安装也不方便。 文献［9］采用经验
模式分解对泄漏电流进行去噪，但该方法的计算量
很大，严重束缚了应用的广泛性，且可能会去除部分
周期分量。

绝缘子泄漏电流包含可作为特征的周期分量［12鄄16］

和非周期分量［17鄄19］，去噪时应予以保留。 快速傅里叶
变换（FFT）能够提取泄漏电流的周期分量，进而实现
周期分量和非周期分量的分离。 固有时间尺度分解
（ITD）［20］可以自适应地将任意复杂信号分解为若干
具有实际物理意义的固有旋转分量 PRC （Proper
Rotation Component）和一个单调趋势项（余量）。 与

小波变换相比，ITD 方法具有自适应性，避免了选择
小波基的困扰；与 EMD 方法 ［21］和 EEMD 方法 ［22］相
比，ITD 方法的计算速度大幅提高，为分析信号提
供了一种新的途径 ［23鄄24］。 为了去噪的同时有效保留
泄漏电流特征数据，研究 FFT 和 ITD 相结合的去噪
方法具有现实意义。

本文采用 FFT 方法分离周期分量和非周期分
量，给出分离这些分量时的阈值。 采用改进 ITD 对
非周期分量进行去噪，引入两端延拓解决了 ITD 存
在的端点效应；给出了采用 ITD 去噪时的阈值。

1 泄漏电流分析

1.1 试验设置
为了研究泄漏电流中的噪声，在高压试验室中

进行绝缘子泄漏电流采集试验，接线原理如图 1 所
示。 图中，泄漏电流传感器采用电磁式电流互感器，
分为 4 个档位，在软件端根据档位信息将采集到的
数据转换成实际值；采用 FXBW4-110 ／ 100 ／ 型大小
伞复合绝缘子和 YDJY － 900 ／ 150 型试验变压器。
为了测量相对湿度，项目组开发了电容性湿度传感
器，其湿度测量范围为 0 ～ 100%RH（RH 为相对湿
度）；温度测量范围为 －40～+100℃；湿度测量精度为
±3.0%RH；温度测量精度为 ±0.4℃。 为了控制试验
中的相对湿度，设置了抽湿装置。

污秽模拟过程中，可溶性物质用 NaCl 模拟，不
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图 1 试验原理
Fig.1 Principle of test
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溶性物质用硅藻土模拟，污秽度为：
ρESDD=0.4 mg·cm-2

ρNSDD=0.2 mg·cm-2

其中，ρESDD 为等值附盐密度，ρNSDD 为灰密度。
将污秽均匀涂刷到清洁干净的绝缘子表面，放

至干燥通风的地方约 24 h 后待用。
为了使污层能够充分受潮，并防止污层过饱和

而导致污秽流失，试验中采取的措施有：在 20~25 ℃
范围内控制人工气候室内相对湿度为 85%~90%；
将绝缘子放入人工气候室，经过长时间迁移，并连续
起雾 6 h 后，以 1 kV ／ s 的速率加压。

当绝缘子施加电压时，外观上观察不到放电现
象。 随着电压的升高，泄漏电流增大，高压端绝缘子
出现蓝紫色局部电晕放电；继续发展，紫色的火花放
电变成粉红色电弧放电，随后变成间歇性白弧；进入
临闪阶段，白弧迅速连通，白弧与接地端的小弧连通
完成全面闪络。
1.2 试验数据

绝缘子泄漏电流的噪声主要集中于安全区
（<50 mA）［7］。 因此，采集试验中安全区泄漏电流进行
噪声分析，采样率 fs= 10 kHz。 图 2 是一段典型的安
全区泄漏电流信号。 由图 2 可以看出：泄漏电流呈现
周期性的变化规律；泄漏电流信号并不平滑，存在一
定量的噪声；存在突变值，比如 300 ms 和 350 ms 之
间（具体位置为 333 ms 处）存在突变值。

2 去噪方法

2.1 去噪步骤
为了去除绝缘子泄漏电流中噪声，同时有效保

留周期分量和非周期分量特征，采用 FFT 和 ITD 相
结合的去噪方法。 具体步骤如下：

a. 采用 FFT 分离周期分量和非周期分量，并去
除周期分量中的固有频率干扰（详见 2.2 节）；

b. 采用改进的 ITD 方法去除非周期分量的噪
声（详见 3.3 节）；

c. 由 a 中的周期分量和 b 中的去噪结果重构得
到最终的波形。
2.2 分离周期分量和非周期分量
2.2.1 阈值的设置

绝缘子泄漏电流周期分量对于分析泄漏电流具

有重要作用，但其分布较为广泛，且各周期成分随着
泄漏电流的发展而发生变化［12鄄16］。 因此，此处采用阈
值的方法选择周期分量，即预先设置阈值，泄漏电流
经傅里叶变换之后，将幅度大于该阈值的傅里叶系
数分离出来，剩下的即为非周期成分。

阈值的设置需要判断原始泄漏电流经傅里叶变
换后发生了怎样的变化。 因此，将绝缘子泄漏电流的
组成用式（1）表示如下：

x（n）=s（n）+e（n）+g（n）+h（n） （1）
其中，n = 1，2，…，N；N 为离散信号的长度；s 为泄漏
电流中的离散周期分量；e 为固有周期频率噪声；g
为离散白噪声；h 为放电引起的局部突变值。

式（1）中的 g（n）可以用离散高斯白噪声近似。
由离散高斯白噪声和离散傅里叶变换的性质可
知，离散高斯白噪声序列由离散傅里叶变换到频域
后，幅度谱仍为离散高斯白噪声序列。

式（1）中 h（n）在波形上可表现为 2 种情况：
a. 窗口内某点处幅值的绝对值远高于其他点处

的绝对值；
b. 窗口内有限点处幅值的绝对值远高于其他点

处的绝对值。
当为情况 a 时，为不失一般性，记 ni 处的绝对值

远高于其他点处的绝对值，为了简化处理，可令 ni 之
外的点处的幅值为 0。 根据傅里叶变换的过程可知：

H（k）=鄱
n＝1

�N
h（n）e-j2πkn ／ Ｎ=h（ni）ej2πkni ／ Ｎ （2）

因此， H（k） = h（ni） ，即 h（n）经傅里叶变换之后的
幅度为一常数。

当为情况 b 时，可令有限点处幅值的绝对值远
大于其他点处幅值的绝对值，这些点的分布不呈现
周期性且数量有限。 为了简化处理过程，令其他点
处的幅值为 0。 根据傅里叶变换的过程可知，此时，
H（k） 的取值根据有限点处的取值在一定范围内

波动。
由上分析可知，式（1）中的 g（n）和 h（n）经傅里

叶变换之后，幅度均分布在一定范围内，可通过合适
的阈值将其分离出来。

从幅度谱中分离非周期分量 g（n）和 h（n）的阈
值可借鉴小波阈值进行设置。 具体原因如下。

a. g（n）变换到幅度谱后仍遵循白噪声性质，这
与小波去噪中设置阈值时具有相似的背景。 按照小
波去噪的原理，白噪声变换到小波系数上的成分仍
然具有白噪声的性质。 据此，去除各系数中白噪声的

固定阈值函数为 thr= 2 lnK姨 ，K 是信号长度。 小波
去噪过程中，往往需要估计白噪声的方差，其计算方
法为：

σ=median dj ／ 0.6745
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图 2 原始绝缘子泄漏电流
Fig.2 Original insulator leakage current



其中，dj 是第 j 个尺度的细节，median 表示取中值。
即采用固定阈值去除小波系数中的白噪声时，常通
过阈值 T=thr×σ 对各细节进行量化。 正是由于上述
原因，可以借鉴小波阈值设置分离 g（n）时的阈值。

b. 由于式（1）中的非周期分量除了 g（n）还有
h（n），所以，不能照搬小波阈值来分离二者。

为了分离 g（n）和 h（n），本文在小波阈值的基础
上引入了调节因子 c，具体计算过程见式（3）：

T′c＝c× thr×σ′
σ′=median X（n） ／ 0.6745 （3）

其中，调节因子 c 可控制周期分量的个数；X（n）为泄
漏电流 x（n）的傅里叶系数。

记 NUM（T′c ）为取阈值 T′c时从幅度谱中分离出
的周期分量中不为 0 的幅值的个数。 经过大量试验
发现，当满足式（4）时分离效果最好。

NUM（T′c）≈100 （4）
此时，既可有效分离非周期成分，又可有效保留周期
分量。
2.2.2 消除固有频率噪声

在干燥情况下采集的绝缘子泄漏电流主要含有
基波分量，在潮湿环境下污秽绝缘子会出现谐波分
量。 因此，可取干燥情况下的绝缘子泄漏电流中明
显的非基波分量作为固有频率干扰，并依此对潮湿
环境下采集泄漏电流做截断处理，以消除干扰。
2.2.3 分离周期分量和非周期分量的步骤

综合 2.2.1 节和 2.2.2 节，采用 FFT 分离绝缘子泄
漏电流中周期分量和非周期分量的步骤如下。

a. 采用 FFT 将绝缘子泄漏电流变换到频域，得
到傅里叶系数，进而计算出幅度谱。

b. 按照 2.2.1 节所述设置阈值，筛选傅里叶系
数，即幅度大于预设阈值的傅里叶系数为周期分量，
反之，为非周期分量。

c. 对于提取的周期分量，判断基波周期是否和
电压周期一致：若偏离较大，则认为是故障噪声，丢
弃该信号；若一致，则按照 2.2.2 节所述方法去除周
期分量中的固有频率噪声，剩下的成分为有用的周
期成分，并将其变换到时域，得到有用的周期分量的
时域表示。

d. 将步骤 b 提取的非周期成分通过逆傅里叶变
换，得到非周期成分的时域表示。
2.3 非周期分量的去噪
2.3.1 ITD 端点效应的解决

虽然与小波变换相比，ITD 方法不必选择母小
波；与 EMD 方法和 EEMD 方法相比，ITD 方法计算
速度大为提高，但是，ITD 方法还存在端点效应。 图
2 的绝缘子泄漏电流经一次 ITD 的结果如图 3 所
示。 图 3 中的 PRC1 最右端有清晰的突变值，但图 2

中原始信号的右端处并没有明显的突变。 可见，PRC1

的端点处反映的突变结果与原始信号并不一致，产
生的突变值是虚假信号，即采用 ITD 对泄漏电流进
行分解时，得到的 PRC 和余量可能在端点处存在较
大误差。 为了便于讨论，记这种现象为端点效应。

ITD 方法存在端点效应的原因是：该方法在采用
基线提取算子计算过程中（详见文献［20］），根据相
邻的 3 个极值点估算其中第 2 个极值点处的趋势
值，从而造成原始信号的 2 个端点处的值无法估算。
解决 ITD 的端点效应的有效方法之一是对信号进行
延拓，扩展两端的数据点数。

绝缘子从受潮到发生闪络要经历一定的过程，
且泄漏电流在波形上表现为阶段性 ［1，13］，因此，可以
认为泄漏电流在局部波形上具有相似性。 本文采用
信号中已有的相似数据段对信号两端进行延拓。

在延拓过程中，采用欧氏距离表征数据段的相
似程度。 以左延拓为例，具体如式（5）所示：

d t= 鄱
m＝1

�length（l）
［i（m）-l（m）］2 （5）

其中，i 和 l 为等长的不同数据段，l 为信号最左端一
段数据，i 为信号中的一段数据；length（l）表示数组 l
的长度。 选择所有 d t 中的最小值对应的 i，并记其
为 l 的最相似数据段。 取该 i 左侧的 length（i）长的
数据段对原始信号的左端进行延拓。 由于 ITD 根据
极值进行分解，且泄漏电流至少包含基波信号，为了
保证延拓出来的数据至少包含一个极值点 ，延拓
时取 length（i）= length（l）=基波周期长度 ／ 2。

右延拓与左延拓类似，这里不再讨论。
按照上述方法对图 2 的波形进行两端延拓，延

拓结果见图 4。 图 4 中 2 条虚线之间的部分是没有
延拓时的波形（即为图 2 的波形）。 由图 4 可以看
出，延拓出来的部分比较连续，没有发生畸变，说明
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图 3 泄漏电流经 ITD 方法分解后的结果
Fig.3 Result of leakage current
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图 4 延拓后的泄漏电流
Fig.4 Leakage current extended at both ends
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本文给出的延拓方法是有效的。
对图 4 的波形进行一次 ITD，并去除延拓部分

后的结果如图 5 所示。 由图 5 可以看出，PRC1 的两
端没有明显突出成分，避免了图 3 中右端点处的虚
假突变值。 这说明，所给出的方法极大改善了 ITD 存
在的端点效应。

2.3.2 ITD 去噪时的阈值
借鉴小波阈值的原理，含噪声 PRCi 的去噪阈值

Ti 的如式（6）所示：
Ti=thri×σi （6）

其中，固定阈值函数 thri = 2lnNi姨 ，Ni 为 PRCi 的长
度；σi=median PRCi ／ 0.6745，它表示 PRCi 噪声方差
的估计值。

为含噪声的 PRCi 设置好阈值后，需要对其进行
量化以去除噪声。 处理的方法主要有软阈值和硬阈
值 2 种，分别如式（7）、（8）所示：

PRCi，j=
0 PRCi，j ≤Ti

PRCi，j-Ti PRCi，j >Ti
i （7）

PRCi，j=
0 PRCi，j ≤Ti

PRCi，j PRCi，j >Ti
i （8）

其中，PRCi，j 表示 PRCi 中的第 j 个值。
2.3.3 去噪过程

根据 2.3.1 节和 2.3.2 节所述，采用 ITD 方法对
2.2 节中得到的非周期分量进行去噪的过程如下：

a. 按照 2.3.1 节所述对非周期分量进行延拓；
b. 对延拓后信号进行 ITD，得到若干 PRC 和 1

个余量；
c. 去除各个 PRC 和余量中的延拓部分，得到真

实的 PRC 和余量；
d. 按照 2.3.2 节所述对含噪声的 PRC 设置阈

值，并对各个 PRC 选择软阈值或者硬阈值进行量化；
e. 对量化后的各个 PRC 和余量进行重构，得到

去噪后的结果。

3 去噪效果验证

为了验证所提去噪方法的有效性，按照第 2 节
所给的方法对图 2 的泄漏电流去噪。

首先，采用 FFT 将图 2 的泄漏电流变换到频域，

其幅度谱如图 6 所示。

其次，根据式（3）设置阈值提取周期分量。 此处
为了计算简单，按照式（4）条件计算调节因子 c 时，
限定 c 取整数。 当 c=17 时，NUM（T′c）=108；当 c=18
时，NUM（T′c）= 98。 因此，取 c= 18。 按照式（3）提取
的周期分量的幅度谱如图 7 所示。 图 6 中的固有频
率噪声较弱，在提取周期分量过程中被分离到了非
周期分量中。

图 7 的时域波形如图 8 所示，提取周期分量之
后剩下的非周期分量如图 9 所示，其包含了明显的
突变值。

对图 9 中的信号进行两端延拓，并采用改进 ITD
方法分解 4 次，结果如图 10 所示。

图 10 中的各个 PRC 均以噪声为主，因此，对其
都进行阈值量化处理。 将量化后的 PRC 和余量重
构，结果如图 11 所示。

由图 8 和图 11 的信号重构得到最后的泄漏电
流去噪结果，如图 12 所示。

图 8 周期分量的时域波形
Fig.8 Time鄄domain waveform of periodic component
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图 9 非周期分量的时域波形
Fig.9 Time鄄domain waveform of non鄄periodic component
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图 7 周期分量的幅频特性
Fig.7 Amplitude鄄frequency characteristic

of periodic component
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图 5 泄漏电流经改进 ITD 方法分解后的结果
Fig.5 Result of leakage current decomposition

by improved ITD

图 6 泄漏电流的幅频特性
Fig.6 Amplitude鄄frequency characteristic

of leakage current
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图 10 非周期分量经改进 ITD 方法分解的结果
Fig.10 Result of non鄄periodic component

decomposition by improved ITD
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图 11 非周期分量经改进 ITD 去噪的结果
Fig.11 Result of non鄄periodic component

denoising by improved ITD
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图 12 原始泄漏电流去噪结果
Fig.12 Denoising result of original leakage current
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由图 12 可以看出，图 2 的泄漏电流经去噪后得
到了极大的平滑。 此外，去噪结果含有周期分量，反
映了基波和谐波的分布；同时，还含有明显的突变
值，反映了绝缘子放电的冲击结果。 可见，文中所提
的方法在平滑信号的同时，还能有效保留特征数据，
其有效性得到了验证。

4 结论

a. 采用 FFT 分离绝缘子泄漏电流中周期分量
和非周期分量，给出了分离时的阈值，该阈值能有效
分离 2 种分量。

b. 通过两端延拓，解决了 ITD 存在的端点效应，
提高了采用 ITD 分解时的准确性。

c. 给出了采用 ITD 去噪时的阈值，实现了泄漏
电流中非周期分量的有效去噪。

d. 对高压试验中采集到泄漏电流的去噪结果表
明，FFT 和 ITD 相结合的去噪方法既能平滑信号，又

能有效保留特征数据。
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Insulator leakage current denoising based on FFT and ITD
HUANG Jiancai，ZHU Yongli

（School of Control and Computer Engineering，North China Electric Power University，Baoding 071003，China）
Abstract： The FFT（Fast Fourier Ｔransform） is applied to separate the periodic and non鄄periodic components
of leakage current and the corresponding threshold is given . The improved ITD （ Intrinsic Time 鄄 scale
Decomposition） is applied to denoise the non鄄periodic components and the corresponding threshold is given.
The extension is introduced to both ends of ITD to avoid the end effect，which improves its decomposition
accuracy. The proposed method is applied to the insulator leakage current measured in high鄄voltage
experiment and the denoising result show that，the proposed method smoothes the leakage current while
keeps the feature data effectively.
Key words： electric insulators； leakage current； Fourier transforms； intrinsic time鄄scale decomposition；
noise
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