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换流阀空冷器最小交流电压平衡状态红外监测
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摘　要：换流阀空冷器的应用十分广泛，若该元件运行状态是安全且稳定的，则高压直流输电
就可稳定运行，为此提出基于多源异构数据融合的换流阀空冷器最小交流电压平衡状态红外

监测方法。提前对红外传感器数据实施循环去噪，直到数据中无噪声数据为止，再融合多源异

构数据，降低数据量以及空间维度，计算出红外图像的温度场分布，设定出对应阈值，与温度场

阈值比较，判断电压状态是否处于平衡状态，实现换流阀空冷器最小交流电压平衡状态红外监

测。实验结果表明，所提方法的红外监测精准以及监测图像去噪效果好。
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１　引　言
我国东西部地区资源分化严重，东部平原人员

分布密集、能源稀缺，为此提出西电东送思想，运输

期间电力平衡是系统安全稳定运行的关键，电力系

统［１］包含电能生产、输送、分配以及用户使用，这四

个环节中若某一个环节出现故障则整个配电网的运



行就会出现异常［２］。当电能需求急剧增多时，电力

设备的最小交流电压平衡性会迅速下降［３］，空冷器

是换流阀系统中的主要元件，空冷器的自身状态直

接影响换流阀的运行状态，换流阀引用在特高压换

流站起到稳定运行的关键作用，在实际应用时，换流

阀生成的热量需要被不断释放，以此保证系统内晶

闸管无故障，所以换流阀的冷却系统是确保换流阀

能够安全运行的保障，其中空冷器承担了换流阀的

主要功能，为此需要实时监测该零件最小交流电压

的平衡状态。

黄先进［４］等人首先构建绝缘栅双极型晶体管

（ＩｎｓｕｌａｔｅｄＧａｔｅＢｉｐｏｌａｒＴｒａｎｓｉｓｔｏｒ，ＩＧＢＴ）电路平稳运
行模型，根据模型得出换流阀空冷器短路电流等参

数产生的影响，以不同范围内 ＩＧＢＴ模块工作情况
定义平衡状态判断阈值，将目标对象实际情况与之

比较，实现换流阀空冷器最小交流电压平衡状态红

外监测。

郑文迪［５］等人首先详细计算平衡状态与电压

之间的关系，构建出电压数学模型，通过卡尔曼滤波

对红外数据进行去噪处理，最终在线性最小方差的

帮助下得出电压运行状态数学模型，实现换流阀空

冷器最小交流电压平衡状态红外监测。

以上两种方法在对换流阀空冷器最小交流电压

平衡状态进行监测的过程中，没有对其中的红外数

据进行融合处理，导致其中重复数据过多，所以数据

的维度过高，存在红外测温结果不理想以及监测图

像去噪效果差的问题。为了解决以上问题，本文提

出基于多源异构数据融合的换流阀空冷器最小交流

电压平衡状态红外监测方法。

２　多源异构数据融合
２１　多源异构数据去噪

换流阀空冷器最小电压红外监测图像数据中通

常含有大量噪声［６］，因小波变换自身带有冗余性等

特点，因此选取小波变换方法对多源异构数据进行

去噪［７］，这种方法的特性是可生成连续的近似结

果。小波变换在对数据信号进行分解的过程中，需

要在将零放置在高通滤波以及低通滤波之间以此扩

展开滤波器。

当多源异构数据信号的空间处于一维时，其信

号函数为 ｆ( )ｘ，将函数投影到最小交流电压子集

Ｖｊ…Ｖ３Ｖ２Ｖ１Ｖ( )
０ 中，根据函数 ｆ( )ｘ以

及尺度函数( )ｘ内得出投影结果，其表达式为：

Ｃｊ，ｋ ＝〈ｆ( )ｘ，ｊ，ｋ( )ｘ〉

ｊ，ｋ( )ｘ＝２－ｊ２－ｊ( ){ ｘ－ｋ
（１）

式中，Ｃｊ，ｋ代表尺度函数的尺度积；ｊ代表子集的步
长；ｋ代表子集前进的步数数量。

将尺度函数 ( )ｘ转化为小波函数，则小波变

换的小波系数表达式为：

ｗｊ，ｋ ＝〈ｆ( )ｘ，２－ｊ２－ｊ( )ｘ－ｋ〉 （２）

其中，ｗｊ，ｋ代表数据的离散细节信号。
因为尺度函数 ( )ｘ也是低通滤波器，因此该

函数的又可描述为：

１
２

ｘ( )２ ＝∑
ｎ
ｈ( )ｎ( )ｘ－ｎ （３）

式中，ｈ( )ｎ代表水平高频信息函数；ｎ代表多源异

构信息数量。

进而得出尺度积Ｃｊ＋１，ｋ的计算公式为：

Ｃｊ＋１，ｋ ＝∑ｈｎ－２( )ｋＣｊ，ｎ
１
２

ｘ( )２ ＝∑
ｎ
ｇ( )ｎ( ){ ｘ－ｎ

（４）

其中，ｇ( )ｎ表示低频信息函数。

则小波系数ｗｊ，ｋ的尺度积为：

ｗｊ＋１，ｋ ＝∑
ｎ
ｇｎ－２( )ｋＣｊ，ｎ （５）

每经过一次尺度积计算即完成一次小波变换，

此信号函数 ｆ( )ｘ的长度就会缩短一半，长此以往，

直到多源异构数据的长度结果为１后停止变换。
但这种变换需要在进行滤波卷积前进行，此时

的尺度积以及离散小波系数的表达式分别为：

Ｃｊ＋１，ｋ ＝∑
ｌ
ｈ( )ｌＣｊ，ｋ＋２ｊｌ

ｗｊ＋１，ｋ ＝∑
ｌ
ｇ( )ｌＣｊ，ｋ＋２ｊ

{
ｌ

（６）

式中，ｌ代表小波变换的低频。
根据上述方法即可得出十分凸显多源异构信号

的特征，加强去噪能力。在此基础上得到分解换流

阀空冷器最小交流电压多源异构数据信号［８］，生成

各个尺度内的噪声以及数据信号系数，根据小波变

换的不变特性，可最详细的分离出数据信号中噪声。

为最大程度地避免数据细节丢失，文章提出引

入变分偏微分方程进行平滑数据［９］，从而降低了数

据细节丢失的发生率。根据则变分偏微分方程获得

小波分解的表达式为：

Ｉｔ＝Ｉ
２

Ｉｔ＝０＝Ｉ
{

０

（７）
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式中，Ｉ代表变分偏微分方程内的子带；Ｉｔ代表去噪
后的电压数据；Ｉ０表示原始变分偏微分方程子带。

根据能量模型原理得出全变差模型的计算公

式为：

ＥＴＶ ＝∫ Ｉ＋
１
２λＩ０

( )( )－Ｉ ｄｘ （８）

式中，ＥＴＶ代表全变差模型； Ｉ代表原始子带与目
前子带之间的差异；λ代表全变差模型参数；ｄ代表
能量模型系数。

多源异构数据去噪的过程需要保证能量方程的

信号光谱为最小，因此选取最陡下降法对最小交流

电压数据进行去噪，去噪后的数据信号表达式为：

Ｉｔ＝ ·
Ｉ( )Ｉ ＋λＩ０( )－Ｉ （９）

２２　多源异构去噪数据融合
对去噪数据进行数据融合，可降低换流阀空冷

器最小交流电压数据［１０］，从而加强电压平衡状态监

测精度。

首先选取加权平均法对不同红外传感器对应的

数据进行融合，这种方法实质上就是得出每个红外

传感器的对应数据，并对所有数据进行加权平均计

算。在监测过程中红外传感器共有 Ｎ个，则最小交
流压的样本数据序列为：

Ｘ＝ Ｘ１，Ｘ２，…，ＸＪ，…，Ｘ{ }
Ｎ （１０）

式中，ＸＪ代表第Ｊ个红外传感器的位移。
若传感器 ＸＪ的权重值为 ｗｊ，则数据加权平均

融合模型Ｔ１的表达式为：
Ｔ１ ＝ ｗ１，ｗ２，…，ｗ[ ]

Ｎ Ｘ１，Ｘ２，…ＸＪ，…，Ｘ[ ]
Ｎ
Ｔ

（１１）
式中，Ｔ代表传感器位移的时间序列。

根据式（１１）可知，当红外监测结果的信息越
少、权重也越小，则传感器Ｈｊ的熵表达式为：

Ｈｊ＝－
１
ｌｎＭ∑

Ｍ

ｉ＝１
ｆｉｊｌｎｆｉｊ （１２）

式中，Ｍ代表红外监测数据时间序列的长；ｆｉｊ代表
最小交流电压的状态监测总结果，表达式为：

ｆｉｊ＝
１＋Ｘｉｊ

∑
Ｍ

ｉ＝１
１＋Ｘ( )

ｉｊ

（１３）

式中，Ｘｉｊ代表红外传感器的测试值。
则红外传感器熵权值ｗｊ的表达式为：

ｗｊ＝
１－Ｈｊ

ｍ－∑
ｍ

ｊ＝１
Ｈｊ

（１４）

式中，ｍ代表同种类红外传感器的个数。
则权重ｗｊ的特征表达式为：
ｗｊ＞０

∑
ｍ

ｊ＝１
ｗｊ＝

{ １
（１５）

根据以上方法得出红外传感器对应数据状态的

特征，并利用主成分分析完成多源异构数据融合。

主成分分析不仅能简化数据量，同时可对数据进行

降维处理，其本质就是利用线性变换，将数据转换成

在正交状态下的不相关变量，最后用极少数数据输

出完整的信息。

若红外监测指标共有 ｐ个，在熵权法的帮助下
得出指标对应的则向量Ｔ′表达式为：

Ｔ′＝ Ｔ１，Ｔ２，…，Ｔ( )
ｐ （１６）

已知向量Ｔ′内的分量是彼此相关的，则对向量
Ｔ′进行主成分分析处理就可完成多源异构数据融合。

首先标准化处理样本数据的时间序列，以此排

除数据维度对融合结果的影响，若向量Ｔ′的样本数
据为ｔｉｊ，经过标准化处理后该数据的矩阵为：

Ｚ＝
ｚ１１ ｚ１２ … ｚ１ｐ
ｚ２１ ｚ２２ … ｚ２ｐ
ｚＭ１ ｚＭ２ … ｚ











Ｍｐ

ｚｉｊ＝
ｔｉｊ－μｊ
σ槡













ｊ

（１７）

其中，μｊ代表向量的理想值；σｊ代表样本数据方差。
对矩阵Ｚ的相关系数矩阵 Ｒ进行计算，其表达

式为：

Ｒ＝ １
Ｍ－１ＺＺ

Ｔ （１８）

分别计算出矩阵 Ｒ的非负特征以及特征向
量，得出特征的累计贡献率，进而得出最小交流电

压的主成分，并将其中相同特征的数据进行融合，

完成多源异构数据融合，其中累计贡献率ａ的计算
公式为：

ａ＝
∑
Ｌ

ｉ＝１
λｉ

∑
ｐ

ｉ＝１
λｉ

（１９）

其中，λｉ代表第ｉ个数据的特征值。
３　最小交流电压平衡状态红外监测

红外传感器对换流阀空冷器的最小交流电压进

行实时监测的实质就是计算出监测图像的温度场分

布实际情况［１１］，得出温度场是否在允许范围内，若
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不在，则采取措施，实现监测目的。

通常情况下红外传感器均是选用长波通型的滤

光片，其透过率的拟合函数γ( )χ计算公式为：

γ( )χ＝∑
ｎ′

ｉ＝０
Ａｉ·χ

ｉ （２０）

式中，Ａ代表红外传感器的常数项；ｎ′代表拟合公
式的阶数；χｉ表示透过率样本数据。

在三次样条差值方法的基础上，将红外光谱图

像进行分段，得出第ｉ段的插值函数计算公式为：
ηｉ( )χ＝ｂｉ３λ

３＋ｂｉ２λ
２＋ｂｉ１λ＋ｂｉ０ （２１）

其中，ｂｉ３、ｂｉ２、ｂｉ１和 ｂｉ０代表三次样条差值方法对应
的系数。

则红外光响应函数η( )χ的计算公式为：

η( )χ＝∑
ｎ′

ｉ＝１
ηｉ( )χ （２２）

因为测温函数属于慢变函数，将原始测温函数

进行分段，生成最前端的测温积分Ｎｉ( )Ｔ′以及对应

测温函数Ｎ( )Ｔ′，其表达式分别为：

Ｎｉ( )Ｔ′＝
ｋ０·Ａ·ε·Ｃ１· χｉ＋( )

０５·ｅｘｐ
－Ｃ２
χｉ＋０５

( )Ｔ·
τχｉ＋( )

０５·γχｉ＋( )
０５·η χｉ＋( )

０５· χｉ＋０５－χ( )









ｉ

Ｎ( )Ｔ′＝∑
ｎ′

ｉ＝１
Ｎｉ( )











 Ｔ′

（２３）
其中，ε和τ均表示测温函数所需参数；Ｃ１和Ｃ２表
示不同时间段下空冷器的电容积。对式（２３）进行
求解即可生成温度场的分布［１２］，判断获取的红外图

像温度是否在可控范围内，完成电压监测。

４　实验结果与分析
为了验证基于多源异构数据融合的换流阀空冷

器最小交流电压平衡状态红外监测方法的整体有效

性，现针对本文方法、电路 ＩＧＢＴ状态监测方法以及
电路 ＩＧＢＴ状态参数在线监测方法，进行红外测温
结果以及监测图像去噪效果的测试，测试结果如下

所示。

４１　实验环境
选用经过优化的 ＩＥＥＥ５０机测试系统进行实

验，主要监测换流阀空冷器最小交流电压的平衡状

态，测试中共有６０台发动机、母线共有１５０条、系统
的电力线路共有４００条，最小交流电压平衡节点是
最后一根母线，其功率基准为１００ＭＶＡ。
４２　红外测温结果

因为红外线传感器的主要功能是感应目标辐射

的红外线，利用红外线的物理性质来进行测量，根据

传感器结果得出电力线路的温度差，从而检测出电

力线路的运行是否在正常范围内，实现换流阀空冷

器最小交流电压的监测。

在上述实验环境中，分别对三种红外监测方法

进行测试，即对三种红外传感器得出的线路测温精

度进行比较，实验过程中将ＷＲＣＴ０１型Ｋ分度的热
电偶以及对应测温仪器放置在目标对象上，红外传

感器放置在目标对象直线距离２００ｍｍ的位置，利
用红外传感器自身系统中的单片机单元获取测量温

度。使用本文方法获得的红外传感器数据的直方图

如图１所示。

图１　红外传感器数据直方图

Ｆｉｇ１Ｉｎｆｒａｒｅｄｓｅｎｓｏｒｄａｔａｈｉｓｔｏｇｒａｍ

从图１可知，采用本文方法可以有效获取红外
传感器数据，并实现数据处理，在此基础上，设置实

验环境，进一步拟合数据获取温度结果。

实验途中外界的最低温度为 ２５℃，最高温
度为 ３０℃，实际测量温度可允许的波动范围是
［０℃ －２℃］，因不同时间段外界环境会发生变
化，且每个时间段用电量大小均不相同，这些都是导

致线路温度发生波动的主要原因，为了降低结果的

偶然性，分别选取某一天中１：００～１５：００之间１５个
不同时间段，对同一个换流器空冷器最小电压进行

监测，实验结果如表１所示。
根据实验结果对三种红外监测方法进行分析，

本文方法在每个时间段下，所监测的线路红外温度

与真实温度基本无异，个别时间段出现差异，但其结

果也全部在允许波动的范围内；电路 ＩＧＢＴ状态监
测方法的结果虽然大部分均在允许范围内波动，但

较本文方法其测温结果还是不甚理想；而电路ＩＧＢＴ
状态参数在线监测方法的测温结果误差不在允许范

围内，证明该方法的监测结果十分不理想。综合以

上分析结果得出，本文方法是三种方法中监测结果

最理想的方法。

这是因为本文方法在对换流阀空冷器最小交流
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电压平衡状态进行红外监测前，对红外监测数据进

行融合预处理，将其中的重复数据排除，降低图像维

度，降低监测所需计算量，加强监测精度。

表１　三种方法的测温结果
Ｔａｂ．１ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＲｅｓｕｌｔｓ

ｏｆｔｈｒｅｅｍｅｔｈｏｄｓ

时间段
真实温度

／℃

本文方法

／℃

电路ＩＧＢＴ状态

监测法／℃

状态参数在线

监测法／℃

０１：００ ２５２ ２５２ ２８１ ２９２

０２：００ ２６３ ２６３ ２８２ ２９６

０３：００ ２６３ ２６０ ２８３ ２９４

０４：００ ２７５ ２７５ ２９１ ３０２

０５：００ ２６５ ２６５ ２８５ ３０６

０６：００ ２６４ ２６４ ２８４ ３０１

０７：００ ２７３ ２７３ ２９１ ３０２

０８：００ ２７２ ２７３ ２９２ ３００

０９：００ ２７３ ２７３ ２９１ ３０１

１０：００ ２８３ ２８３ ３０５ ３１２

１１：００ ２８４ ２８５ ３０６ ３１３

１２：００ ２９１ ２９１ ３０８ ３１５

１３：００ ２９３ ２９３ ３１２ ３２２

１４：００ ２９６ ２９６ ３２５ ３２６

１５：００ ２９８ ２９８ ３１９ ３２１

４３　监测图像去噪效果
为了进一步验证本文方法的有效性，选取图像

去噪效果作为实验指标，已知电压平衡性的红外监

测实质是对图像红外温度进行辨别，图像的清晰程

度直接决定最终的监测结果，所以每种方法在监测

之前均需要对图像进行去噪处理，去噪结果的好坏

也是评价监测方法优劣的有效指标。

在上述实验环境下随机选取一段电力线路进行

测试，分别对原始图像进行去噪，已知理想去噪结果

为图２ｂ，将三种方法得出的去噪图像与之比较，得
出最相近的去噪图像就是最优监测方法，实验结果

如图２所示。
根据实验结果可知，三种方法去噪后的图像与

原始图像相比均有所改善，但与理想去噪结果最接

近的方法就是本文方法，其次是电路 ＩＧＢＴ状态监
测方法。

对目标图像中加入噪声方差为１０、２０、３０的高
斯白噪声，对比不同方法去噪处理后的图像的峰值

信噪比，得到结果如表２所示。

图２　三种方法对图像的去噪效果

Ｆｉｇ２Ｉｍａｇｅｄｅｎｏｉｓｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｒｅｅｍｅｔｈｏｄｓ

表２　去噪处理后图像的峰值信噪比结果
Ｔａｂ．２Ｐｅａｋｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏｒｅｓｕｌｔｓ

ｏｆｉｍａｇｅａｆｔｅｒｄｅｎｏｉｓｉｎｇ

噪声方差
本文方法

／℃

电路ＩＧＢＴ状态
监测法

／℃

状态参数在线

监测法

／℃

１０ ３５８７ ２５３６ ３１２４

２０ ３２２３ ２４１８ ３０６７

３０ ３０４１ ２１６９ ２８４６

从表２对比结果可知，在不同的噪声方差下，本
文方法的去噪处理后的图像仍具有较高的峰值信噪

比，而其他方法的峰值信噪比始终低于本文方法，这

说明本文方法应用下，图像仍可保持较多的细节信

息，图像更光滑，视觉效果更好。

本文方法与理想结果之间基本无差异，这是因

为本文方法对图像进行去噪不仅仅是去噪一次，而

是多次不断的进行去噪，直到图像中不再出现噪声

为止，以此得出最干净的图像，降低因噪声带来不必

要的影响，从而加强去噪能力和监测能力。

５　结束语
换流阀空冷器是多种大型设备的必要元件，但这

种元件最大的问题是最小交流电压容易出现不平衡，

为此提出基于多源异构数据融合的换流阀空冷器最

小交流电压平衡状态红外监测方法，该方法提前对红

外数据进行去噪以及数据融合的预处理，在此基础上

计算出图像的温度分布，经过判断得出发生故障的位

置，实现换流阀空冷器最小交流电压平衡状态红外监

测，解决了红外测温结果不理想以及监测图像去噪效
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果差的问题，保障电力设备的稳定运行。
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