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摘　 要:少油设备的检修以周期性停电检修为主ꎬ该方式很难及早发现设备异常ꎬ易错过发现设备故障的最佳时机ꎬ
酿成爆炸事故ꎮ 现有的泄漏电流、介质损耗、局部放电等在线监测方法ꎬ也难于实时监测设备故障信息ꎮ 为此建立了

油浸式套管和电流互感器的油压分析模型ꎬ提出油压实时监测、异常预警、带电取油、色谱验证以及缺陷处置的少油

设备状态检修技术路线ꎬ研制出油压在线监测、带电校验、带电取补油等成套设备ꎬ并进行现场应用ꎮ 通过典型案例分

析ꎬ进一步验证技术方案的可行性ꎮ
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０　 引　 言

电力少油设备通常指油浸式电流互感器和套管ꎮ

基金项目:国家电网有限公司科技项目(５２１９９９１８０００Ａ)

少油设备规模庞大ꎬ有效的监测手段欠缺ꎬ爆燃事故

时有发生ꎮ 近三年ꎬ四川范围内发生了多起油浸式

电流互感器和套管的爆燃事故ꎬ严重影响电网安全

稳定运行ꎮ
长期以来ꎬ以周期性停电检修为主的少油设备

　 　 　 　 　 　 　 四 川 电 力 技 术　 　 　 　
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检修方式往往无法第一时间发现设备异常ꎮ 而以泄

漏电流、介质损耗和局部放电为代表的电参量在线

监测技术[３－５]ꎬ从技术原理上来看可用于少油设备

的状态监测ꎬ但其在工程应用时易受现场电磁环境

干扰ꎬ数据质量难以保证ꎬ且误告警后运维人员无法

对异常设备进行进一步的诊断ꎬ盲目停电检修的风

险极大ꎮ 目前只有油色谱分析技术[６] 能相对准确

地对充油类设备进行故障定性和定量分析ꎬ但当前

在线监测技术无法在带电情况下将其结合进来ꎬ故
而降低了应用效果ꎮ

为解决少油设备的状态监测问题ꎬ四川电网自

２０１７ 年起率先应用了油压监测技术ꎮ ２０１８ 年至今ꎬ
陆续有学者从油压监测机理、过热及放电缺陷下的

油压特征等方面开展研究[７－１０]ꎬ证明了油压监测技

术的可行性ꎮ ２０２１ 年 ６ 月ꎬＤＬ / Ｔ ８４６.１６—２０２１ «电
力少油设备压力检测装置»标准正式实施ꎬ进一步

规范了油压监测装置[１１]ꎮ
然而ꎬ目前基于油压监测技术的状态检修技术

体系并不完善ꎬ在一定程度上降低了少油设备油压

监测技术的应用价值ꎮ 为解决状态检修目标下的少

油设备数据监测与分析、故障定性与定量以及缺陷

诊断与处置等问题ꎬ下面从油压监测的基本原理出

发ꎬ进一步探讨油压分析模型、状态检修技术路线、
关键技术要素、成套装置和成功应用案例等ꎮ

１　 油压分析模型

１.１　 基本原理

油浸式电流互感器和油浸式套管等电力少油设

备均为密闭结构ꎮ 设备发生故障时ꎬ其绝缘油在热、
电作用下发生裂解ꎬ产生大量的气体ꎬ包括 Ｈ２、
ＣＨ４、Ｃ２Ｈ６、Ｃ２Ｈ４、Ｃ２Ｈ２、ＣＯ、ＣＯ２等组份不同的气体ꎬ
这些气体一部分溶于绝缘油中ꎬ另一部分从绝缘油

中析出ꎬ使密闭结构内气体量增多引起内部压强的

变化ꎮ 因此ꎬ可以通过分析内部压强的变化判断少

油设备在电气和结构上的缺陷ꎮ
１.２　 油浸式套管油压分析模型

为避免混淆ꎬ定义 Ｐ 为少油设备取油口处的压

强(以下简称油压)ꎻＰ油柱 为少油设备油柱的压强

(以下简称液压)ꎻＰ气 为少油设备内气体空间的压

强(以下简称气压)ꎮ 套管取油口压强简化分析模

型如图 １ 所示ꎮ

图 １　 套管取油口压强简化分析模型

　 　 油浸式套管为刚性密闭结构ꎬ其内部包含气体

空间和绝缘油空间ꎬ如图 １(ａ)所示ꎮ 根据液体压强

公式和气体状态方程ꎬ套管的油压 Ｐ、液压 Ｐ油柱和气

压 Ｐ气 分别为

Ｐ油柱 ＝ ρｇｈ ꎬ Ｐ气 ＝
∑ｎ

ｉ
ＲＴ

Ｖ气

ꎬ Ｐ ＝ Ｐ油柱 ＋ Ｐ气

(１)
式中: ρ 为油的密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻ ｇ 为重力加速度ꎬｍ / ｓ２ꎻ
ｈ 为油位高度ꎬｍꎻ ｎｉ 为第 ｉ 种气体的物质的量ꎬｍｏｌꎻ
Ｒ 为摩尔气体常数ꎬ８.３１ Ｊ / (ｍｏｌＫ)ꎻ Ｔ 为套管内

气体温度ꎬＫꎻ Ｖ气为气体的体积ꎬｍ３ꎮ
正常运行时ꎬ由于套管油的质量不变ꎬ液压

Ｐ油柱 不变ꎮ 因而ꎬ套管油压 Ｐ 主要受气压 Ｐ气影响ꎬ
与 ｎｉ 、 Ｔ 正相关ꎬ与 Ｖ气负相关ꎮ 又由于 Ｖ气同样受 Ｔ
影响ꎬ因而套管油压整体呈现出与温度非常高的相

关性ꎮ
当套管存在缺陷并在热、电作用下发生油裂解

时ꎬ产生大量的气体ꎬ气体含量增大ꎬ气压 Ｐ气增大ꎬ
引起油压 Ｐ 变化ꎬ如图 １(ｂ)所示ꎮ

当套管漏油(内漏或泄漏)时会引起油位变化ꎬ
导致液压 Ｐ油柱 变化ꎬ进一步导致气体体积变化ꎬ气
压 Ｐ气变化ꎮ

当套管外部密封失效时ꎬ套管密闭的结构被破

坏ꎬ致使套管气压 Ｐ气与环境大气压相等ꎬ密封失效

后套管油压 Ｐ 与温度的相关性降低ꎮ
１.３　 油浸式电流互感器油压分析模型

油浸式电流互感器顶部设有金属膨胀器ꎬ根据

ＪＢ / Ｔ ７０６８—２０１５«互感器用金属膨胀器»ꎬ金属膨胀

器容积与压强存在一定的关系[１２]ꎬ即容积－压强曲

线ꎮ 互感器取油口压强简化分析模型如图 ２ 所示ꎮ
正常运行时互感器内部充满了油ꎬ如图 ２(ａ)所

示ꎬ互感器的油压 Ｐ 为液压 Ｐ油柱和膨胀器所处工作

点的压强的和ꎮ
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图 ２　 互感器取油口压强简化分析模型

Ｐ ＝ Ｐ油柱 ＋ ｐ(Ｖ) ＝ ρｇｈ ＋ ｐ(Ｖ) (２)
式中:ｐ(Ｖ)为正常运行时金属膨胀器的压强ꎻＶ 为正

常运行时金属膨胀器所处工作点的容积ꎮ
放电产气时ꎬ如图 ２(ｂ)所示ꎬ金属膨胀器顶部

会聚集气体ꎮ 根据分子动理论ꎬ密闭气体空间内上

下各处压强相等ꎬ因此ꎬ气体压强与膨胀器顶部压强

相等ꎬ即
Ｐ ＝ Ｐ油柱 ＋ Ｐ气 ＝ ρｇｈ ＋ ｐ(Ｖ′) (３)

式中:ｐ(Ｖ′)为放电产气时金属膨胀器顶部压强ꎻ
Ｖ′为放电产气时金属膨胀器工作点的容积ꎮ

可见ꎬ放电产气时取油口压强的分析模型并未

改变ꎬ只是膨胀器的工作点发生变化ꎬ进而引起油压

的变化ꎮ

２　 技术路线及关键要素分析

２.１　 技术路线

所探讨的状态检修技术路线包括油压在线监

测、数据异常预警、设备带电取油、油样色谱分析以

及带电缺陷处置 ５ 个环节ꎬ如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 状态检修技术路线

与其他在线监测技术相比ꎬ该技术路线的优势

体现在:
１)油压监测技术是非电量监测ꎬ相比于电量监

测ꎬ其原理更加简单ꎬ且监测数据不易受现场强电磁

环境干扰ꎬ便于数据分析ꎻ
２)油压监测技术可以将传统的色谱分析技术结

合起来ꎬ通过带电取油和色谱验证实现故障预警后的

再次检验ꎬ可以解决部分设备缺陷的定性和定量分

析问题ꎬ避免误告警引起的不必要的担心和停电ꎻ
３)考虑了少油设备部分缺陷的不停电处置问

题以及油压监测装置的不停电校验和更换问题ꎮ
２.２　 油压在线监测的关键要素分析

１)高数据稳定性

应充分考虑油压传感元件的测量准确度和长期

稳定性ꎬ提升油压监测装置的长期稳定性ꎮ 根据

ＤＬ / Ｔ ８４６.１６—２０２１ꎬ测量准确度至少应达到 ０.５ 级ꎬ
并满足 １ 年免维护的要求ꎮ

２)高频数据采样

高频采样更有助于提高故障预警的及时性ꎬ尤
其针对故障快速发展、短期内绝缘被击穿并引起设

备爆燃的故障情况ꎮ 根据 ＤＬ / Ｔ ８４６.１６—２０２１ꎬ采样

周期应不大于 １ ｍｉｎꎮ
３)油压就地数显及声光警示

油压就地数显便于运维人员对比初始油压和当

前油压ꎮ 针对油压数据严重异常的设备ꎬ现场油压

监测装置可配备声光报警功能ꎬ警示现场工作人员ꎮ
２.３　 数据异常预警的关键要素分析

运用数据横向分析、纵向对比等方法提取特征

信息ꎬ实现少油设备的故障预警ꎮ 故障预警的方法

和阀值可以参照 ＤＬ / Ｔ ８４６.１６—２０２１ꎮ 由于所提出

的技术路线具备故障预警的带电再检验能力ꎬ因此ꎬ
可以将预警算法的灵敏度进一步提高ꎮ
２.４　 设备带电取油的关键要素分析

应下引油路系统并保障油路密封性ꎮ 适配原取

油口ꎬ通过不锈钢管或紫铜管将微量绝缘油下引至

电气安全区域ꎬ为设备带电取油以及缺陷带电处置

奠定基础ꎮ 下引引流管应严格保证密封性ꎬ避免发

生漏油事故ꎮ
２.５　 油样色谱分析的关键要素分析

油路系统中的存油量少ꎬ下引后油路系统中的

油几乎不会参与设备本体油的循环ꎬ为保证油样的

准确性ꎬ取油时应预先将油路管路中的油排出ꎮ
２.６　 带电缺陷处置的关键要素分析

１)低油位缺陷和高油位缺陷的带电处置

低油位和高油位是少油设备运行过程中的常见
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问题ꎬ尤其是当套管存在内漏故障时ꎬ套管可能存在

严重过压现象ꎬ若不及时排出ꎬ高压将破坏套管的结

构强度ꎬ引发更严重的问题ꎮ 以上这两类缺陷ꎬ以往

只能停电处理ꎬ所提检修技术路线将其考虑在内ꎬ可
解决低油位缺陷带电补油以及高油位缺陷带电排油

的问题ꎮ
２)油压监测装置的带电校验和带电更换

受限于设备成本以及压力传感元件的技术发

展水平ꎬ油压传感器的准确度随时间仍存在一定

的漂移ꎬ不能完全避免现场校验ꎬ因此ꎬ数据异常

时应能现场带电校验或更换传感器ꎬ提升数据可

靠性ꎮ

３　 成套装置研制

３.１　 系统组成

根据所提出的检修技术路线进行成套装置研

制ꎬ该装置系统架构如图 ４ 所示ꎬ主要包括油路系

统、油压检测单元、数据采集与分析装置、多功能带

电补(排)油装置以及多点油压校验装置ꎮ

图 ４　 系统架构

３.２　 油路系统

油路系统通过适配少油设备原取油口并通过不

锈钢管或紫铜管将微量绝缘油下引至油压检测单

元ꎮ 下引引流管至油压检测单元间配有隔离球阀ꎬ
便于检修ꎮ
３.３　 油压检测单元

油压检测单元由油压传感器和组合阀组成ꎮ
组合阀具有三通功能ꎬ可通过组合阀上的手柄

切换连接状态ꎮ 三路接口分别是油路管道接口、油
压传感器接口、多功能接口ꎮ 其中ꎬ油路管道接口连

接引流管ꎬ油压传感器接口连接油压传感器ꎬ多功能

接口可用于取油、传感器校验和带电补(排)油ꎮ

油压传感器技术指标包括:１)准确度 ＣＴ 为

０.１ 级ꎬ主变压器套管为 ０.５ 级ꎻ２)示值分辨力不小

于 ０.１ ｋＰａꎻ３)热零点漂移不超过±０.０３％ ＦＳ / ℃
(ＦＳ 表示满量程ꎬ以下同)ꎻ４)热满量程输出漂移不

超过±０.０３％ ＦＳ / ℃ꎻ５)长期稳定性为±０.１％ ＦＳ /年ꎮ
(ＦＳ / ℃指满量程温度漂移)
３.４　 数据采集与分析装置

实现油压监测数据的采集和存储ꎬ通过数据横

向分析和纵向对比研判设备状态ꎬ推送预警信息ꎮ
３.５　 多功能带电补(排)油装置

基于活塞缸和电机研制了补(排)油装置ꎬ装置

具备油气分离、单向逆止、过压保护以及缺油报警等

功能ꎬ保证操作过程的安全性ꎮ
装置设置了定量 /定速取补油功能以及负压排

油功能ꎬ当需要带电处置低油位缺陷或高油位缺

陷时ꎬ多功能接口连接带电补(排)油装置ꎬ切换组

合阀手柄状态ꎬ可一键完成操作ꎮ 补排油速度为

１５０ ｍＬ / ｍｉｎꎮ
３.６　 油压校验装置

基于电气比例阀和气泵实现了油压校验装置

的快速调压ꎮ 当油压传感器数据异常时ꎬ可关闭

油路系统隔离球阀ꎬ连接油压校验装置ꎬ切换组合

阀手柄状态ꎬ实现油压传感器量程下正、反行程的

多点校验ꎮ

４　 状态检修案例

４.１　 一起电流互感器局部放电检修案例

２０２１ 年 ６ 月ꎬ某 ２２０ ｋＶ 变电站母联断路器 ２１２
间隔 Ａ、Ｂ、Ｃ 三相 ＣＴ 油压不一致ꎬ如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 某母联断路器 ２１２ Ａ、Ｂ、Ｃ 相

ＣＴ 油压曲线

其中:Ａ、Ｂ 相油压差最小值为－２.３ ｋＰａꎬ最大值

为－１１.７ ｋＰａꎬ变化量达 ９.４ ｋＰａꎻＢ、Ｃ 相油压差最小
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值为 ２.５ ｋＰａꎬ最大值为 １１.９ ｋＰａꎬ变化量达 ９.４ ｋＰａꎻ
而 Ａ、Ｃ 相油压差最小值为 － ０. １ ｋＰａꎬ最大值为

０ .６ ｋＰａꎬ变化量仅为 ０.７ ｋＰａꎮ
可见ꎬＡ、Ｂ 相油压差以及 Ｂ、Ｃ 相油压差均超出

ＤＬ / Ｔ ８４６.１６—２０２１ 规定的压差告警阈值(２.５ ｋＰａ)ꎬ
故推测 Ｂ 相 ＣＴ 存在异常ꎮ

带电取 油 化 验 结 果 显 示 Ｂ 相 油 中 Ｈ ２ 超

１４ ５００ μＬ / ＬꎬＣＨ４达 ７９１ μＬ / Ｌꎬ总烃超 ９６０ μＬ / Ｌꎬ
严重超标ꎬ判定为电弧放电ꎬ如表 １ 所示ꎮ

表 １　 某母联 ２１２ Ｂ 相 ＣＴ 色谱数据对比

组分
含量 / (μＬＬ－１)

２０２０－１１ ２０２１－０６

ＣＨ４ ４.４５ ７９１.９４

Ｃ２Ｈ４ １.４６ ０.８５

Ｃ２Ｈ６ ２.１２ １７３.２０

Ｃ２Ｈ２ ０.３２ ０.６５

Ｈ２ ５４.７７ １４ ５０８.７３

ＣＯ ９２.２５ １１８.５０

ＣＯ２ １９１.８１ ２３３.４６

总烃 ８.３５ ９６６.６４

４.２　 一起电流互感器取油口接头泄漏检测案例

２０２１ 年 ７ 月ꎬ某 ２２０ ｋＶ 变电站 １１０ ｋＶ 线路 Ａ、
Ｂ、Ｃ 三相 ＣＴ 油压不一致ꎬ如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 某 １１０ ｋＶ 线路 ＣＴ Ａ、Ｂ、Ｃ 相套管油压曲线

其中:Ａ、Ｂ 相油压差最大值为－２.１ ｋＰａꎬ最小

值为－２１.５ ｋＰａꎬ变化量达 １９.４ ｋＰａꎻＡ、Ｃ 相油压差

最大值为－１.９ ｋＰａꎬ最小值为－２１.３ ｋＰａꎬ变化量达

１９.４ ｋＰａꎻ而 Ｂ、Ｃ 相油压差最大值为 ０.３ ｋＰａꎬ最小

值为－０.３ ｋＰａꎬ变化量仅为 ０.６ ｋＰａꎮ
可见ꎬＡ、Ｂ 相压差以及 Ａ、Ｃ 相压差变化量均超

出 ＤＬ / Ｔ ８４６.１６—２０２１ 规定的告警阈值(２.５ ｋＰａ)ꎬ
故推测 Ａ 相 ＣＴ 存在异常ꎮ

带电取油化验数据符合运行条件ꎬ但 Ａ 相 ＣＴ

底部有明显油渍ꎬＣＴ 取油口根部有明显渗漏点ꎬ判
定为渗油故障ꎬ如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 某 １１０ 线路 ＣＴ 渗油缺陷

经分析ꎬＡ 相油压缓慢下降到一定程度时油压

出现剧烈波动ꎬ其原因为:连续渗油时 ＣＴ 油位会逐

渐降低至膨胀器的容积下限ꎬ此时 ＣＴ 接近于一个

刚性结构ꎻ当温度降低ꎬ油位进一步下降时ꎬ膨胀器

顶部出现负压空间ꎬ油压急剧减小ꎻ当温度增大ꎬ油
位再次上升时ꎬ膨胀器顶部的负压空间减小ꎬ油压急

剧上升ꎬ形成剧烈波动ꎮ
４.３　 一起套管外部密封失效检修案例

２０２０ 年 ４ 月ꎬ某 ２２０ ｋＶ 变电站 １ 号主变压器中

压侧 Ａ、Ｂ、Ｃ 三相套管油压不一致ꎬ如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 某 １ 号主变压器中压侧 Ａ、Ｂ、Ｃ 相套管油压曲线

其中:Ａ 相油压最小值为 ３７. ０ ｋＰａꎬ最大值为

５６.７ ｋＰａꎬ变化量为 １９.７ ｋＰａꎻ Ｂ 相油压最小值为

４６.４ ｋＰａꎬ最大值为 ４９.７ ｋＰａꎬ变化量仅为 ３.３ ｋＰａꎻ
Ｃ 相油压最小值为 ４７.２ ｋＰａꎬ最大值为 ４８.７ ｋＰａꎬ变化

量仅为 １.５ ｋＰａꎮ 同期ꎬ环境温度最小值为 １２.８ ℃ꎬ
最大值为 ３３.３ ℃ꎬ变化量达 ２０.５ ℃ꎮ

可见ꎬＢ、Ｃ 相套管的油压波动小ꎬ与温度的相关

性低ꎬ明显不符合正常套管的油压特征ꎮ 故推测 Ｂ、
Ｃ 相套管存在异常ꎮ

带电取油化验数据符合运行条件ꎬ但 Ｂ、Ｃ 相

Ｈ２、ＣＯ 含量约为 Ａ 相的 １０％ꎬ如表 ２ 所示ꎮ 结合油

压特征ꎬ判断为气体逸散ꎬ存在密封不良情况ꎮ
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表 ２　 某主变压器中压侧套管色谱分析

组份
含量 / (μＬＬ－１)

Ａ 相 Ｂ 相 Ｃ 相

ＣＨ４ １４.２６ ２.２７ ２.０２

Ｃ２Ｈ４ ２.８５ ５.６１ ２.８７

Ｃ２Ｈ６ ６.８６ １.６１ ０.８９

Ｃ２Ｈ２ ０ ０ ０

Ｈ２ １１.６５ １.６８ １.１０

ＣＯ ４４８.５９ ３１.７８ ２０.９５

ＣＯ２ １ ６７１.６６ ２ １３６.９２ １ ６３１.７１

总烃 ２３.９７ ９.４９ ５.７８

　 　 停电检查时确认 Ｂ、Ｃ 相将军帽密封胶垫锈蚀ꎬ
密封不良ꎬ如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 停电检查确认密封缺陷

经分析ꎬＢ、Ｃ 相油压变化较小的原因为:将军帽

密封不良时ꎬ套管内部与大气相通ꎬ套管气侧油压接

近于环境大气压ꎬ受套管气侧体积变化的影响小ꎬ内
部油压与温度相关性大大降低ꎮ
４.４　 一起套管内部密封失效检修案例

２０２０ 年 ６ 月ꎬ某 ２２０ ｋＶ 变电站 ２ 号主变压器高

压侧 Ａ、Ｂ、Ｃ 三相套管油压不一致ꎬ如图 １０ 所示ꎮ

图 １０　 某 ２ 号主变压器高压侧 Ａ、Ｂ、Ｃ、中性点

套管油压曲线

其中:Ａ 相油压最小值为 ２８.０ ｋＰａꎬ最大值为

３８.９ ｋＰａꎬ变化量为 １０.９ ｋＰａꎻ Ｂ 相油压最小值为

－５１. ４ ｋＰａꎬ最大值为 ２８０. ５ ｋＰａꎬ变化量 达 到

３３１.９ ｋＰａꎻＣ 相油压最小值为 ２７. ５ ｋＰａꎬ最大值

为 ３９.１ ｋＰａꎬ变化量仅为 １１.６ ｋＰａꎮ

可见ꎬＢ 相套管油压变化量约为 Ａ 相的 ３０. ４
倍、Ｃ 相的 ２９.６ 倍ꎬ且 Ｂ 相油压出现高压和负压ꎬ可
推测 Ｂ 相套管存在异常ꎮ

带电取油时发现套管处于满油位状态ꎬ且出现

放不出油的情况ꎮ 结合油压特征ꎬ判定为内漏ꎬ如图

１１(ａ)所示ꎮ 停电后通过加压试验检验出原套管与

主变压器本体的密封不良ꎬ如图 １１(ｂ)所示ꎮ

图 １１　 检修前油位及停电检查泄漏点

经分析ꎬＢ 相套管出现高压和负压的原因为:套
管与主变压器本体密封不严时ꎬ主变压器的油可能

进入套管ꎬ导致套管油位上升ꎬ气侧空间被压缩ꎻ由
于密闭空间的气体油压与气体体积成反比ꎬ气侧油

压成倍增长ꎬ形成高压ꎬ进一步提升了气体的溶解

度ꎬ导致气体分子数降低ꎻ当温度下降ꎬ油位降低时ꎬ
套管气侧空间体积变大ꎬ形成负压ꎮ

５　 结　 论

上面从油压监测的基本原理、分析模型、技术

路线、关键要素以及成套装置等方面展开探讨ꎬ结合

４ 起典型案例验证了技术的可行性ꎮ 未来ꎬ还可以

从以下两个方面继续推进相关工作ꎮ
１)受限于压力传感元件的成本和技术发展水

平ꎬ油压传感器的准确度在长期运行过程中受温度、
湿度等的影响会存在一定的下降ꎮ 因此ꎬ数据异常

时应加强传感器现场校验ꎬ避免出现不必要的停电

和担心ꎮ
２)油压数据不仅受温度的影响ꎬ同时受气体溶

解度、油体积、膨胀器容积、膨胀器结构以及产气速

度等多重因素的影响ꎮ 因此ꎬ需进一步通过试验加

强不同运行工况下设备故障或缺陷与压强特征图谱

的研究ꎬ提高预警准确性ꎮ
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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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