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基于峭度和时域能量的局放脉冲提取算法 
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(1. 西南石油大学电气信息学院  成都  610500；2. 中国测试技术研究院流量所  成都  610021) 

 
【摘要】提出了一种针对电力电缆局部放电脉冲的提取方法，首先根据信号峭度的变化定位局部放电脉冲峰值所在位置，

然后根据信号能量的变化采用滑动能量搜索的方法以局部放电脉冲峰值为中心向两边计算搜索局放脉冲的边沿，从背景噪声

中准确提取局放脉冲信号。该方法可以将局部放电检测信号中纯噪声信号部分与包含局部放电脉冲信号的部分区分开来，且

不受局部放电脉冲个数和脉冲所在位置的限制，并具有步骤简洁、计算量小的特点。通过与小波阈值去噪、经验模态分解(EMD)
两种主流电力电缆局部放电脉冲提取方法的仿真实验对比和实际实验对比，验证了该方法的有效性与准确性。 
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Abstract  This paper proposes a power cable partial discharge (PD) pulse extraction method. Firstly, the PD 

pulse peak is located according to the variation of signal kurtosis, and then according to the signal energy’s 
changing the method of sliding energy search is adopted to calculate and search the edge of PD pulse from the 
centered PH pulse to the both sides, so as to extract the PD pulse in the noise background accurately. This method 
can distinguish the full noise signal section from the section that contains partial discharge pulse signal in partial 
discharge detection signal, and won’t be constrained by the number of partial discharge pulses and position of pulse, 
and also has features of simple step and small amount of calculation. By comparing the simulation experiments of 
two mainstream power cable PD pulse extraction methods (the wavelet threshold de-noising and the empirical 
mode decomposition) with the actual experiments, the effectiveness and veracity of this method have been verified. 

Key words  kurtosis;  partial discharge (PD);  partial discharge pulse extraction;  time domain sliding 
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电力电缆局部放电检测是电力电缆绝缘性能评

估的常用方法之一[1-2]。但是，由于背景噪声的存在，

电力电缆局部放电在线检测所采集的信号含有大量

的噪声，使单个局放脉冲信号的边沿变的很不明显，

给后期的局部放电脉冲信号特性分析、识别带来了

一定的困难。因此，确定局部放电脉冲信号的边沿，

准确地从背景噪声中提取局部放电脉冲波形已成为

电力电缆局部放电检测技术关键问题之一。 
局部放电脉冲信号的提取作为局部放电测量信

号预处理阶段的关键步骤，是局部放电信号深入分

析的基础。目前有很多分析处理局部放电信号的方

法，如小波阈值去噪法、经验模态分解(empirical 
mode decomposition, EMD)[3]去噪法、傅里叶变换数

字滤波法、自适应滤波法等，其中小波去噪法与

EMD去噪法应用较为广泛。文献[4]提出了应用复小

波变换对超高频局放信号进行去噪，但是复小波的

选择、小波分解阶数的确定和阈值算法的选取较难

同时达到最佳。文献[5]利用谱峭度[6]设计自适应带

通Wiener滤波器滤波后再进行小波平滑去噪。但由

于Wiener滤波器参数是固定的，要想实现最优的滤

波效果必须对信号和噪声的统计特性有先验知识，

但是在实际中，常常难以预知这些统计特性。文献
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[7]利用小波迹理论[8]抑制信号噪声，并通过循环平

移方法强化消噪效果。小波迹建立在小波变换基础

之上，通过有限基函数或基向量的集合表示任意信

号，但并未充分考虑信号自身特性。文献[9]采用希

尔伯特黄变换(Hilbert-Huang transform, HHT)，先对

信号进行EMD，再进行三维希尔伯特能量谱分析。

但局部放电信号往往包含较多冲击成分，利用EMD
处理局部放电这类间歇现象较为明显的信号时容易

造成模态混叠。另外还有一些其他的方法，如文献

[10]提出基于信号稀疏分解的局放信号去噪法，通过

与所构建的过完备原子库进行匹配实现有用信号的

分解重构。文献[11]对传统的FFT阈值置零滤波方法

进行了改进来抑制窄带干扰，其主要思路是选取合

适的压缩倍数，对窄带干扰所在的频带进行分块阈

值压缩处理，并对周围的频带利用插值补偿或最小

二乘法进行了加宽处理。文献[12]提出了分块阈值空

域相关联合去噪法，该算法先用分块阈值去噪法对

染噪信号小波分解的子带信号进行预处理，然后采

用空域相关法进行数据处理，最后将处理结果重构

回原信号。 
本文提出了一种基于峭度准则和时域滑动能量

搜索的电力电缆局部放电脉冲提取方法。该方法首

先利用信号峭度的变化定位局部放电脉冲在数据窗

中的位置，然后再利用信号时域能量的变化确定局

部放电脉冲波形边沿。此外，该方法可以将局部放

电测量信号中含有局部放电脉冲波形的部分与纯噪

声部分区分开，提高了计算效率。 

1  基本理论 
1.1  峭度准则 

峭度反映了振动信号分布特性的数值统计量，

是归一化的四阶中心矩和描述波形尖峰度的一个无

量纲参数[13]。对于长度为 n的信号 ix ，其峭度的数

学表达式为： 
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式中， μ 为信号 ix 的均值；σ 为信号 ix 的标准差。 
当信号近似服从正态分布时，其峭度值约为3，

而当信号存在较多冲击成分时，峭度值明显增大，

冲击越大峭度值也就越大[13]。 
1.2  信号时域能量 

对于序列点数为 K 的样本信号序列 jx ，其时域

能量可定义为： 
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当信号近似服从正态分布时， KE 可看作服从自

由度为 K 的 2χ 分布，记为 2 ( )KE Kχ∼ ，则其概率密

度函数为： 
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式中， ( / 2)KΓ 的定义如下： 
( / 2) 1 / 2
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( / 2) e dK vK v vΓ

+∞
− −= ∫          (4) 

2  含噪局部放电信号特性分析 
电力电缆局部放电测量信号中不仅含有局放脉

冲信号，同时含有大量的噪声信号。局部放电信号

的分析应该包含信号中所有成分的特性分析。 
2.1  噪声特性分析 

通常可将现场的背景噪声认为是服从均值 μ 为

0、方差为 2σ 的正态随机分布序[12,14]。对于序列点

数为 N 的噪声序列 ix ，其 2σ 可表示为： 
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一般地，N 越大， 2σ 的计算结果就越精确，当

N 大到一定值时， 2σ 可认为是固定不变的。 
2.2  峭度特性分析 

当电力电缆局部放电测量信号主要为背景噪声

时，其信号的幅值分布接近于正态分布，因此其峭

度值约等于3。当有局部放电现象发生时，由局部放

电引起的脉冲信号明显偏离正态分布，使信号的峭

度值增大。根据这一特性，本文通过信号峭度的变

化来粗略定位局部放电脉冲所在的位置。 

2.3  时域能量特性分析 
采样点数为 n 的染噪电力电缆局部放电信号 iY

定义为： 

i i iY y x= +                (6) 

式中， iy 为理想局放信号； ix 为背景噪声信号；

1,2, ,i n= 。 

iY 的时域能量定义为： 

2 2

1 1

( ) ( ) ( )=
n n

n i n i n i i i
i i

E Y E y E x y x
= =

≈ + +∑ ∑     (7) 

通常可将电力电缆局放检测背景噪声认为是服

从正态分布的随机序列。则 ( )n iE x 可看作服从自由

度为 n的 2χ 分布，记为 2( ) ( )n iE x nχ∼ ，则其概率密

度函数为： 
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其中， ( / 2)nΓ 的定义如下： 
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选取适当的时域能量窗宽度 M ，结合式(8)计算

概 率 ( )Th( ( ) ( )) 99.5%M MP E x E x< = 时 的 临 界 值

( )ThME ，结果如表1所示。 

表1  ME( )Th 计算结果 

M ( )ThME  

10 25.19 
20 40.00 
30 53.67 
40 56.77 
50 79.49 
60 91.95 
70 104.20 
80 116.30 
90 129.30 

100 140.10 
 
为了方便计算，本文在后续仿真及试验中时域

能量窗宽度 M 与临界值 ( )ThME 均取整数。即取噪声

序列点数 M =20时，可得： 
( 40) 99.5%MP E < =            (10) 

则： 
     ( 40) 0.5%MP E =≥             (11) 

由此可得，当取能量窗样本噪声序列点数为20
时，其时域能量大于40的概率几乎为0，因此，本文

选取时域能量宽度为20，能量阈值为40，定义如下：  
(20)Th 40E =               (12) 

在滑动计算电力电缆染噪局放信号时域能量过

程中，选取满足 (20)Th( )ME Y E> 的时域能量窗边界作

为局放脉冲信号的边沿。 

3  方法步骤 
通过上述分析，基于峭度准则和时域滑动能量

搜索的局部放电脉冲提取方法可以总结为以下3个
步骤： 

1) 数据窗长度取20计算信号峭度，峭度大于3，
且增量明显处定为局部放电脉冲所在区域。 

2) 取脉冲所在区域中心点，记为P，以P为中心

采用滑动能量法向左向右搜索脉冲边沿。 

3) 确定脉冲边沿，提取局部放电脉冲。 

综上所述，本文提出的基于峭度准则和时域滑

动能量搜索的局部放电脉冲提取方法的主要流程如

图1所示。 

含噪局放信号

计算峭度K

局放脉冲粗略定位

滑动能量EM计算

向左搜索脉冲边沿 向右搜索脉冲边沿

EM<E(20)Th ?

输出脉冲
左边沿

输出脉冲
右边沿

局放脉冲提取

Y Y

N
N

EM<E(20)Th ?

 
图1  本文方法流程图 

4  仿真验证 
实际的电力电缆局部放电信号经常表现为一种

衰减振荡形式，理论分析时通常采用指数衰减振荡

函数模拟局部放电信号[4,10]。因此本文采用以下3种
数学模型模拟局部放电信号。 

图2a所示的指数衰减型： 
1 21.3 / 2.2 /

1 1(e e )t ty A τ τ− −= −           (13) 

图2b所示的单指数衰减振荡型： 
31.3 /

2 2e sin(2π )t
cy A f tτ−=            (14) 

图2c所示的双指数衰减振荡型： 
54 1.3 /2.2 /

3 3 (e e )sin(2π )tt
cy A f tττ −−= −       (15) 

式中， A 为信号幅值；τ 为衰减系数； cf 为振荡频

率。仿真时取 1 2 3 =1 mVA A A= = ， 1 5 2 sτ τ= = μ ，

2 4 1 sτ τ= = μ ， 3 4 sτ = μ ， 0.5 MHzcf = ，采样率为

10 MHz。 
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    a. 指数衰减型 
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    b. 单指数衰减振荡型 
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    c. 双指数衰减振荡型 

  图2  3种局部放电信号 

为了使仿真的电力电缆局部放电信号更接近与

实际的局部放电信号，用高斯白噪声模拟背景噪声

(信噪比：2.194 dB)，图3a为理想局部放电信号，图

3b为加噪后的局部放电信号。 
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    a. 理想局部放电信号 
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    b. 加噪局部放电信号 

   图3  局放仿真信号 

根据前文的理论分析最终本文数据窗长度取20
计算信号峭度，图4为含噪局部放电信号的峭度值分

布图。 
在表2中列出了局部放电仿真信号峭度值突变

处的相关参数。根据表2定位局部放电脉冲在整个信

号序列中的位置为第250采样点处、第810～830采样

点处、第1 510～1 530采样点处。再以局部放电脉冲

所在数据窗的中点为中心向左向右通过时域滑动能

量搜索的方法寻找脉冲边沿。局部放电仿真信号的

时域能量分布如图5所示，图中虚线为能量阈值。 
2 000

峭
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K
 

0
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1 500

1 000

500

0
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    图4  局部放电仿真信号峭度值 

表2  峭度值突变处参数统计 

峭度突变序号 峭度值 突变所在数据窗 对应局部放电脉冲位置

1 513 13 250 
2 1 727 41 810 
3 181 42 830 
4 233 76 1 510 
5 117 77 1 530 
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   图5  时域能量分布 

选用小波去噪方法、EMD去噪法与本文方法对

局放信号提取的结果进行比较，如图6所示。小波基

选取的是与本文仿真局部放电信号匹配较好的db8
小波。 
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  c. EMD去噪 

  图6  本文方法与小波方法、EMD法结果比较 

表3列出了本文方法和小波方法、EMD去噪法

去噪后的信噪比(SNR)、信噪比增益A、均方根误差

(RSME)、相关系数ρ 4种性能指标[4]。 

表3  本文方法与小波方法、EMD法去噪性能指标比较 

(信噪比为2.194 dB) 

性能指标 本文方法 db8小波去噪法 EMD去噪法

信噪比(SNR)/dB 9.788 4.547 5.674 0 

信噪比增益A 4.461 2.072 2.586 0 

均方根误差(RSME) 0.033 0.045 0.055 3 

相关系数ρ 0.965 0.802 0.691 0 

 
从图6和表3中可见，原始信噪比为2.194 dB时，

本文方法对与局部放电脉冲的提取和噪声的抑制有

很好的效果，失真度小，处理后的信号波形与理想

局部放电信号波形相似度高。通过信噪比(SNR)、信

噪比增益A、均方根误差(RSME)、相关系数ρ这4个
性能指标的比较，看出本文方法比小波方法、EMD
去噪法的各方面性能都好。 

5  实验验证 
为检验本文方法对实际局放信号的提取能力，

以较常见的电力电缆典型环割缺陷作为局放源。图7
为人工制作的电缆终端典型缺陷，环割深度2 mm、

宽度2 mm，图8为实验过程中测到的局部放电信号

波形，其幅值进行了归一化处理，采样率为12.5 
MHz。本文方法和小波方法、EMD去噪法处理后的

信号如图9所示。 

 
图7  电缆终端主绝缘割伤 
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   图8  实验室测量局部放电信号 
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    图9  本文方法与小波方法结果比较 

可以明显看出，图9a相对于图9b、图9c在噪声

分布的信号段明显没有毛刺，局放脉冲提取效果显

而易见，可见，本文方法明显优于小波方法和EMD
方法。 

6  结 束 语 
本文提出一种电力电缆局部放电脉冲提取方

法，并通过仿真及实测信号验证了该方法的有效性，

具有以下特点： 

1) 通过计算含噪电力电缆局部放电信号峭度，

实现局部放电脉冲的定位，确定局部放电脉冲峰值

在整个数据窗中的位置，进而减小后续脉冲提取的

计算量。 
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2) 确定时域能量阈值及对应的时窗长度，采用

时域能量搜索的方法，可实现局部放电脉冲边沿检

测及确定，进而实现局部放电脉冲提取。   
3) 仿真验证及实验验证结果表明：本文方法与

小波方法、EMD去噪法相比其各项指标均优于小波

方法、EMD去噪法，局部放电脉冲提取结果准确性

高且波形无畸变，较好保留电力电缆局部放电信号

的特征，便于后续分析。 
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