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摘　 要:电缆终端搪铅质量直接影响高压电缆的安全稳定运行ꎬ有必要对其进行脉冲涡流无损检测ꎬ以排查是否存在

缺陷ꎮ 在实际检测时ꎬ涡流检测信号容易受到白噪声干扰ꎬ小波去噪是一种有效的白噪声滤除手段ꎮ 然而ꎬ以往的研

究通常根据经验选取小波参数ꎬ忽略了参数变化对涡流检测信号实际去噪效果的影响ꎮ 因此ꎬ提出了基于粒子群优

化算法的电缆终端搪铅涡流检测信号小波去噪参数选择方法ꎬ以归一化相关系数作为适应度函数ꎬ通过量化去噪涡

流检测信号在峰值附近的失真程度ꎬ获得了最优小波去噪参数为 Ｓｙｍ２５ 小波基、１０ 层分解层数和中位数阈值函数ꎬ保
证了降噪涡流检测信号峰值大小与峰值时间的相对误差小于 ３％ꎮ 研究成果可为确定不同噪声干扰下的涡流检测信

号小波去噪参数自动选择提供方法参考ꎮ
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０　 引　 言

高压电缆终端搪铅具有密封防水作用ꎬ并保

证电缆金属外护层良好接地[１] ꎬ一旦在外力作用

下形成缺陷ꎬ容易导致电缆终端进气、进水等ꎬ严
重时会造成绝缘击穿、爆炸等恶性停电事故ꎮ
２０１７ 年和 ２０１９ 年ꎬ浙江电网 １１０ ｋＶ 及 ２２０ ｋＶ 高

压电缆曾多次发生因搪铅开裂导致的故障跳闸事

故ꎬ严重影响了电力负荷的安全稳定传输[２] ꎮ 因

此ꎬ为提高电缆搪铅质量状态管理水平并降低搪

铅缺陷造成断电的事故率ꎬ有必要对电缆搪铅开

展无损检测与评估ꎮ
目前ꎬ具有高灵敏度和非接触式优势的脉冲涡

流检测技术已被证明能有效检测搪铅开裂缺

陷[３－４]ꎮ 但是ꎬ在现场检测过程中ꎬ脉冲涡流检测电

压信号会混入检测装置固有噪声和检测环境噪声ꎬ
这些噪声将会叠加到真实脉冲涡流检测电压信号

中ꎬ难以准确提取出涡流检测信号最大峰值特征ꎬ导
致缺陷检测的可靠性较低ꎮ

小波去噪算法的出现为抑制固有噪声、环境噪

声等白噪声提供了一种有效方法[５]ꎬ它需根据以下

两个基本原则对小波去噪参数进行选择:１)去噪后

信号的信噪比高ꎻ２)去噪后信号的畸变小[６]ꎮ 小波

去噪参数包括小波基、分解层数和阈值函数ꎮ 然而ꎬ
除去一些支撑长度过长不利于实际使用的小波基

外ꎬ仍有 １１２ 个小波基能够用于涡流检测信号去噪ꎻ
单个周期信号采样点数为 ２０００ 的前提下ꎬ最大的分

解层数为 １０ 层ꎻ此外ꎬ还有 ４ 种不同类型的阈值函

数:平均阈值、中位数阈值、硬阈值和软阈值ꎮ 这些

小波去噪参数的不同组合情况可多达 ４０００ 多种ꎬ采
样传统枚举法对每种组合情况进行讨论不符合工程

实际要求[７－８]ꎮ
因此ꎬ下面提出了基于粒子群优化算法的涡

流检测信号小波去噪参数选择方法ꎮ 该方法分别

利用信噪比、均方根误差、相对平滑度和归一化相

关系数作为适应度函数ꎬ通过量化去噪涡流检测

信号与原始涡流检测信号在峰值附近的相似程

度ꎬ获得了最优小波去噪参数ꎬ以期为确定不同情

况下涡流检测信号小波去噪参数的自动选择提供

方法参考ꎮ

１　 基于粒子群优化算法的涡流检测信

号小波去噪参数选择方法

１.１　 粒子群优化算法

粒子群优化算法是一种基于群体合作的随机搜

索算法ꎬ算法的实现原理如图 １ 所示ꎮ 当前迭代中

粒子的速度和位置可表示[９]为

Ｖｉ ＋１ ＝ ωＶｉ ＋ ｃ１ｒａｎｄ(ｐｂｅｓｔｉ
－ Ｓｉ) ＋

ｃ２ｒａｎｄ(ｇｂｅｓｔｉ
－ Ｓｉ) (１)

Ｓｉ ＋１ ＝ Ｓｉ ＋ Ｖｉ ＋１ (２)
式中:ω 为权重系数ꎬ取值 ０.８ꎻｐｂｅｓｔｉ与 ｇｂｅｓｔｉ分别为第 ｉ
次迭代中粒子个体最优适应度函数值与种群最优适

应度函数值ꎻｃ１与 ｃ２为学习因子ꎬ均值均为 ２ꎻｒａｎｄ 为

０~１ 的随机函数ꎻＶｉ 为第 ｉ 次迭代中目标粒子的速

度ꎻＶｉ＋１为第 ｉ＋１ 次迭代中目标粒子的速度ꎻＳｉ 为第 ｉ
次迭代中目标粒子的位置ꎻＳｉ＋１为经过向上整取后的

第 ｉ＋１ 次迭代中目标粒子的位置ꎮ

图 １　 粒子寻优

由于粒子群优化算法目的是得到针对含白噪声

涡流检测信号的最优小波去噪参数ꎬ从而得到理想

的去噪涡流检测信号ꎮ 因此ꎬ选择使用评估信号质

量的指标ꎬ 即分别将信噪比 ( ｓｉｇｎａｌ ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏꎬ
ＳＮＲ)、均方根误差(ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅｄ ｅｒｒｏｒꎬＲＭＳＥ)、
相对平滑度 ｒ 和归一化相关系数( ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｃｒｏｓｓ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎꎬＮＣＣ)作为粒子群优化算法的适应度函

数ꎬ这 ４ 个指标分别表示[１０]为

ＳＮＲ ＝ １０ ｌｇ
Ｐｓ

Ｐｎ
(３)

ＲＭＳＥ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｙｋ － Ｘｋ( ) ２

ｎ
(４)

ｒ ＝
∑
ｎ－１

ｋ ＝ １
Ｘｋ＋１ － Ｘｋ( ) ２

∑
ｎ－１

ｋ ＝ １
Ｙｋ＋１ － Ｙｋ( ) ２

(５)
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Ｘ２
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式中:Ｐｓ和 Ｐｎ分别为信号和噪声的功率ꎻＹｋ 为第 ｋ
个信号采样点去噪后的信号ꎻＸｋ 为第 ｋ 个信号采样

点原始带噪信号ꎮ
１.２　 小波去噪参数选择方法

小波去噪参数选择的具体过程如图 ２ 所示ꎬ步
骤如下:

图 ２　 去噪参数寻优流程

１)小波去噪参数包括小波基类型、层数和阈值

函数ꎬ需对上述 ３ 个参数进行数字编码使其能够被

用于粒子群优化算法ꎬ１１２ 个小波基类型、１０ 种分解

层数和 ４ 类阈值函数分别编码为[１ꎬ ２ꎬ ３１１２]、
[１ꎬ ２ꎬ ３１０]和[１ꎬ ２ꎬ ３ꎬ ４]ꎻ创建包含 ４４８０ 个离

散点的三维离散空间ꎮ
２)将种群数目初始化为 １００ꎬ并使其随机分布

在步骤 １ 创建的三维离散空间中ꎮ
３)根据每个粒子的位置信息得到对应的小波

去噪参数ꎬ再使用该参数对含噪涡流检测信号降噪ꎬ
并计算具体的适应度函数ꎮ

４)根据适应度函数值更新个体和种群的最优

位置ꎬ即若当前的适应度函数值优于粒子个体适应

度函数值的历史最优值ꎬ则更新粒子个体最优适应

度函数值 ｐｂｅｓｔｉꎻ若当前的适应度函数值优于种群适

应度函数值的历史最优值ꎬ则更新种群最优适应度

函数值 ｇｂｅｓｔｉꎮ

５)判断迭代是否完成:如果当前迭代次数未达

到最大迭代次数(设置为 ３０ 次)ꎬ则根据式(１)—
式(２)更新粒子个体的速度和位置ꎬ再重复步骤 ３
和步骤 ４ꎬ值得注意的是ꎬ由于在进行数字编码后ꎬ
每个粒子的输入参数是离散的ꎬ因此ꎬ在确定当前粒

子的位置后ꎬ应该再对粒子对应的位置进行向上取

整处理ꎻ如果当前迭代次数达到最大迭代次数ꎬ则停

止迭代ꎬ输出最优小波去噪参数和利用所述最优小

波去噪参数去噪后的涡流检测信号ꎮ

２　 粒子群优化算法寻优和去噪结果

分析

２.１　 粒子群优化算法寻优结果

通过实验得到的原始脉冲涡流检测信号如

图 ３(ａ)所示ꎬ但由于现场检测工况中外界干扰较实

验室环境更强ꎬ因此在其基础上通过人为加白噪声

的方式得到信噪比为 １０ ｄＢ 的带噪脉冲涡流检测信

号ꎬ将其作为研究对象ꎬ如图 ３(ｂ)所示ꎮ 加噪的模

型可表示为

ｘ( ｔ) ＝ ｘ∗( ｔ) ＋ ｅ( ｔ)
式中:ｘ∗( ｔ)为实验信号ꎻｅ( ｔ)为噪声ꎮ 值得注意的

是ꎬ虽然在一定的工作环境ꎬ噪声的能量是额定的ꎬ
但是在细节上却有所区别ꎮ 因此为了增加优化结果

的适用性ꎬ每次均在图 ３(ａ)中原始涡流检测信号的

基础上加入不同的功率噪声进行寻优ꎮ

图 ３　 涡流检测信号

粒子群优化算法收敛的结果如图 ４ 所示ꎬ以不

同的信号评估指标作为适应度函数进行寻优ꎬ在 ３０
次迭代后均能较好地收敛ꎮ 同时ꎬ将寻优的最佳适

应度与对应的小波去噪参数列于表 １ꎮ
２.２　 去噪效果分析

为了进一步分析表 １ 每组参数的去噪效果ꎬ使
用去噪参数对带噪的脉冲涡流检测信号进行小波去

噪 ꎬ去噪后的涡流检测信号如图５所示ꎮ可以看出ꎬ
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图 ４　 粒子群优化算法寻优收敛

表 １　 粒子群优化算法寻优结果

参数 ＳＮＲ ＲＭＳＥ ｒ ＮＣＣ

最优值 ２９.４６３ ｄＢ ０.０１８ １.５５４ ０.９９９

小波基 Ｂｉｏｒ４.４ Ｓｙｍ１１ Ｂｉｏｒ１.５ Ｓｙｍ２５

分解层数 ９ ８ ７ １０

阈值函数 中位数 中位数 软阈值 中位数

图 ５　 采用不同适应度函数时的去噪涡流检测信号

采用不同适应度函数时均能滤除大部分噪声ꎬ相对

于原始脉冲涡流检测信号仅在局部有细微的失真和

抖动ꎮ 分别采用 ＳＮＲ、ＲＭＳＥ、ｒ 和 ＮＣＣ 作为适应

度函数时ꎬ去噪涡流检测信号的信噪比分别为

２１.２ ｄＢ、２２.８ ｄＢ、２０.６ ｄＢ 和 ２３.３ ｄＢꎬ与带噪脉冲涡

流检测信号的 １０ ｄＢ 信噪比相比ꎬ去噪脉冲涡流检

测信号的信噪比显著提高ꎮ
由于不同的适应度函数所体现的数学意义不

同ꎬ因此得到的去噪涡流检测信号在细节上也有所

区别ꎮ 因此ꎬ根据一定的标准来判断去噪涡流检测

信号的优劣是有必要的ꎮ 涡流检测信号在峰值附近

所包含的信息较多ꎬ故根据降噪涡流检测信号在峰

值附近的失真程度评估去噪质量ꎮ 将去噪涡流检测

信号与原始涡流检测信号作差ꎬ得到残差信号以更

直观地反映信号降噪后的失真程度ꎬ并将峰值点对

应的位置用红线标记ꎬ如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 采用不同适应度函数时的涡流检测信号残差

　 　 从图 ６ 可以看出ꎬ使用 ＳＮＲ、ＲＭＳＥ 和 ｒ 作为适

应度函数时ꎬ去噪涡流检测信号与原始涡流检测信

号总体上匹配较好ꎬ但在峰值处存在明显的失真ꎻ
ＳＮＲ 和 ｒ 作为适应度函数时的峰值大小最大失真度

分别为 ５.８７％和 １０.１９％ꎬＲＭＳＥ 作为适应度函数时

的峰值时间最大失真度为 ５.９４％ꎮ 而使用 ＮＣＣ 作

为适应度函数时ꎬ去噪涡流检测信号仅在后半部分

有波动ꎬ其余高信息密度部分的失真程度均在可接

受范围内ꎻ较使用其他指标作为适应度函数时ꎬ去噪

涡流检测信号的平滑程度相对更优ꎬ峰值失真程度

相对更小ꎮ
同时ꎬ为了增加研究结果的普适性ꎬ通过人为

加噪的方式得到另外三组不同的带噪涡流检测信

号并重复上述去噪过程ꎬ去噪涡流检测信号的峰

值大小相对误差和峰值时间相对误差见表 ２ꎮ 可

以看出ꎬ以 ＮＣＣ 作为适应度函数时ꎬ去噪涡流检测

信号峰值大小和峰值时间的相对误差最小ꎬ最大

相对误差小于 ３％ꎮ 因此ꎬ在以峰值失真程度为判

断标准的情况下ꎬ由 ＮＣＣ 作为适应度函数可得到

最优去噪涡流检测信号ꎬ对应的最佳小波去噪参

数分别为 Ｓｙｍ２５ 小波基、１０ 层分解层数、中位数阈

值函数ꎮ
表 ２　 采用不同适应度函数时的去噪信号

峰值失真程度 单位:％

组别 相对误差 ＳＮＲ ＲＭＳＥ ｒ ＮＣＣ

１
峰值大小 －４.７５ －４.０６ －９.２２ －２.９５

峰值时间 －２.９７ －５.９４ －７.９２ －２.９７

２
峰值大小 －５.８７ －２.１４ －１０.１９ －２.４９

峰值时间 －２.９７ －３.９６ －９.９０ －２.９６

３
峰值大小 －４.２６ －２.９７ －９.０９ －２.３９

峰值时间 －２.９８ －３.９６ －６.９４ －２.９７
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送端换流母线电压上升影响受端换相的
机理及抑制措施

马　 星１ꎬ２ꎬ尹纯亚３ꎬ王利超１ꎬ２ꎬ马　 健１ꎬ２ꎬ糟伟红１ꎬ２ꎬ段　 玉１ꎬ２

(１. 国网新疆电力有限公司电力科学研究院ꎬ新疆 乌鲁木齐　 ８３００１１ꎻ
２. 新疆电力系统全过程仿真重点实验室ꎬ新疆 乌鲁木齐　 ８３００１１ꎻ

３. 新疆大学电气工程学院ꎬ 新疆 乌鲁木齐　 ８３００１７)

摘　 要:为避免由送端换流母线电压上升引起逆变器关断角减小导致换相失败ꎬ分别从电气量变化特性和无功交换

特性研究了其发生机理ꎮ 基于推导建立的关断角表达式ꎬ分析发现送端换流母线电压上升会引起直流电流增大从而

导致关断角减小ꎻ同时直流电流的增大会引起逆变器无功消耗增加ꎬ导致受端换流母线电压跌落ꎬ进一步导致关断角

减小ꎬ诱发换相失败ꎮ 因此ꎬ提出了一种通过改进送端控制器以抑制换相失败的措施ꎮ 该措施在送端换流母线电压上

升时增大整流器触发角以抑制直流电流的上升ꎬ同时增大整流器无功消耗从而减缓送端换流母线电压的上升ꎮ 基于

ＰＳＣＡＤ / ＥＭＴＤＣ 电磁暂态仿真平台ꎬ利用 ＣＩＧＲＥ ＨＶＤＣ 标准测试模型仿真验证了理论分析的正确性和抑制措施的有

效性ꎮ
关键词:换相失败ꎻ 换流母线电压ꎻ 直流电流ꎻ 无功功率ꎻ 高压直流输电
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３　 结　 论

上面针对脉冲涡流检测信号白噪声干扰的小波

去噪参数选择ꎬ提出了基于粒子群优化算法的脉冲

涡流检测信号小波去噪参数选择方法ꎬ分别利用信

噪比、均方根误差、相对平滑度和归一化相关系数作

为适应度函数ꎬ通过量化去噪脉冲涡流检测信号与

原始脉冲涡流检测信号在峰值附近的相似程度ꎬ发
现采用归一化相关系数作为适应度函数时ꎬ可得到

最优去噪脉冲涡流检测信号ꎬ其峰值大小和峰值时

间的相对误差均小于 ３％ꎬ对应的最佳小波去噪参

数分别为 Ｓｙｍ２５ 小波基、１０ 层分解层数和中位数阈

值函数ꎮ
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