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摘要 : 随着电力电缆应用的增多 ,对电缆故障测距的精度要求也不断提高。文中分析了行波法故障测距存在

误差的原因 ,在此基础上引入小波变换和自相关分析。运用小波变换进行信号滤波和奇异性检测 ,运用自相

关分析为前者提供约束条件 ,从而实现故障的自动精确测距 ,并给出了实现该程序的流程图。试验结果表明 ,

此方法可取得较高的故障测距精度。
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0　引言

电力电缆具有安全、可靠、美化城市布局等优

点 ,在当前的电力系统中获得了越来越广泛的应用。

但在运行中由于各种因素的影响 ,电力电缆也会发

生故障 ,快速排除故障对提高电力系统供电可靠性

和稳定性具有决定性作用。

目前 ,行波法是电力电缆故障测距中广泛应用

的方法。根据测试原理和所用设备不同 ,行波法可

以分为低压脉冲反射法、直闪法和冲闪法等。低压

脉冲反射法适用于低阻故障 ,并可测试电缆的全长

和行波在电缆中的传播速度。直闪法适用于高阻故

障。冲闪法主要用于直闪法不易测试的泄漏性高阻

故障 ,也可以对闪络性高阻故障进行有效的测试。

由于实际中高阻及闪络性故障约占整个电缆故障总

数的 90%以上 ,所以冲闪法是其中应用最广的方

法。该方法又可以采用电压取样和电流取样两种方

式测试 ,并且以电压取样测量居多。其故障信号波

形如图 1所示。

图 1　故障信号波形

Fig. 1　W aveform of fault signal

　　取前 2个周期 , A、B、C分别为发射脉冲、放电

脉冲和反射脉冲的起始点。由绝缘介质击穿放电理

论可知 ,击穿过程需要一定的时间 ,所以 AB之间存

在一个击穿延迟时间ΔT,实际故障点距离应以 B C

为准。则故障距离 Lx为 :

Lx =
(C - B ) V

2fs

(1)

式中 : Lx为故障距离 ,单位 : m; V为行波速度 ,单位 :

m /μs; fs为信号采样频率 ,单位 :MHz。

现场测试中由于中间接头的反射干扰 ,故障性

质和部位的不同 ,得到的故障波形可能会千差万别。

除此之外 ,还不可避免地存在如采集系统本身固有

的高频干扰 ,使用现场的空间电磁干扰等 ,严重时可

淹没放电脉冲和反射脉冲的起始点。这一切都给操

作人员的分析判断带来困难 ,造成测距误差较

大 [ 2 ]。因此 ,在冲闪法测距的基础上做进一步研

究 ,引入小波变换和自相关分析 , 以期能实现无需

人工干预的自动测距技术有广泛的应用前景。

1　二进小波变换和信号的奇异性检测理论

1. 1　基本概念

在连续小波变换中 ,如果只对尺度参数进行二

进离散 ( a = 1 /2
j
, j∈Z ) ,而平移参数保持连续变化

( b∈R ) ,则小波变换取得半离散的形式 :

(Wψ f) ( 1
2

j , b) =∫
∞

- ∞
f ( t) { 2

j/2Ψ (2
j ( t - b) ) }

3
d t

(2)

这种小波变换称为二进小波变换。对应的小波

函数Ψ ( t)称为二进小波。它应满足稳定性条件。

二进小波变换由于只是对尺度参数进行了离

散 ,而变量 t仍保持连续变化 ,因此 ,它不破坏信号

的平移不变性。 f ( t)具有某种性质时 ,它的小波变

换也具有这种性质。此外 ,二进小波变换是一种超

完备的表达 ,从而对小波函数的要求大大降低。譬

如可以选择平滑函数的导数作为小波函数 [ 3 ]。

B样条小波有很多优良的性质。首先 ,每个 B

样条函数及其各阶导数都有显式表达式 ,便于理论

分析和计算。一般利用 (m + 1)阶 B样条函数的一
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阶导数来构造小波函数。其次 ,它具有最小支集 , B

样条小波的小波变换具有线性相位。相比较三次 B

样条小波 ,五次 B样条小波和 Haar小波也可以作为

检测小波。五次 B样条小波光滑性高 ,重构效果

好 ,但其支撑集大 ,定位效果变差 ,也使计算量加大。

Haar小波光滑性低 ,平滑噪声能力差 ,但其支撑集

小 ,定位效果好。三次 B样条小波兼顾平滑噪声和

奇异性检测两个方面 ,这是选用三次 B样条小波进

行二进小波变换的主要原因。表 1给出了相应的分

解和重构滤波器系数。
表 1　滤波器系数

Tab. 1　Coefficients of the filters

n hn gn kn

- 2 0 　0 - 0. 007 812 5

- 1 0. 125 　0 - 0. 054 685

0 0. 375 　2. 0 - 0. 171 875

1 0. 375 - 2. 0 　0. 171 875

2 0. 125 　0 　0. 054 685

3 0 　0 　0. 007 812 5

　　公式 ( 2 )中的小波都是定义在无穷区间上的 ,

而实际问题常常是有限区间的。如电力系统中采样

的故障信号。一般处理方法大致有两种 : ①将有

限区间上的数据向区间外延拓 ,如补零方法、对称延

拓方法、平滑方法以及周期延拓方法 ; ②构造区间

小波 ,如区间周期小波折叠小波、平均插值小波等。

一般来说 ,这些方法对不在端点附近的点都能较好

地处理 ,但对于边界点及其附近点来说都存在很大

的误判。针对本文处理电缆故障波形的实际情况 ,

采用对称延拓方法处理信号以减小边缘效应即可满

足故障测距的需要。

基于 Mallat的小波分解算法实质上就是用两个

性能优良的滤波器把信号不断二分到各个尺度上 ,

重构算法则是逆过程。如果把某一尺度上的特定频

带的分量置 0,则重构的信号就不会再包含这一特

定频带的分量 ,从而达到滤波的功能。

1. 2　信号的奇异性检测理论

首先给出小波变换的模极大值定义。设 W a f ( t)

( a = 2j )是函数 f ( t)的小波变换 ,在尺度 a下 ,在 t0的

某一邻域δ内 ,对一切 t有 W a f ( t) ≤ W a f ( t0 ) ,则

称 t0为小波变换的模极大值点 , W a f ( t0 )为小波变换

的模极大值。小波变换的模极大值点与信号的突变

点是一一对应的。

一个突变信号在其突变点一定是奇异的。信号

的奇异性可以用 L ip ischitz指数来描述。定义如下 :

设 0≤α≤1,在点 t0若存在唯一常数 K,对 t0的邻域

t使得下式成立 | f ( t) - f ( t0 ) |≤K | t - t0 |
α

,则称函数
f ( t)在 t0处的 L ip ischitz指数是α。如果函数 f ( t)在
t0是可微的 ,则α= 1;如果函数在 t0间断 ,则α = 0;

如果函数在 t0为冲击函数 ,则α= - 1。

信号在某一点的 L ip ischitz指数非负 ,则在小波

变换中对应的模极大值随尺度的增大而增大 ;在某
一点的 L ip ischitz指数为负 ,其模极大值随尺度的增

大而衰减。利用小波变换模极大值在小波分解各个

尺度之间的传播特性 ,可以精确定位故障信号波形
的突变点 [ 4 ]。

2　自相关分析

在数字信号处理中 ,经常要研究两个信号的相
似性 ,或一个信号经过一段延时后自身的相似性 ,以

实现信号的检测、识别与提取等。相关函数是研究

这一类问题的有力工具。

信号 x ( n)和 y ( n)的互相关函数定义为 :

Rxy ( r) = 6
∞

∞
x ( n) y ( n + r) (3)

式 ( 3)表示 x ( n)将保持不动而 y ( n)左移 r个

采样点后两个序列对应相乘再相加的结果。如果

x ( n) = y ( n) ,式 ( 3 )定义的互相关函数就变成自相

关函数。
在实际工程中 ,采样信号 f ( t)的长度是有限的 ,

t = 0, 1, 2, ⋯, (N - 1) ,对于不同的 r值 ,实际上只有
(N - r)项 f ( t)与 f ( t + r)的乘积 ,上式用 (N - r)除 ,

可得采样信号 f ( t)的自相关函数 :

R f ( r) =
1

N - r 6
N - r- 1

n =0
f ( t) f ( t + r)

r = 0, 1, ⋯, N - 1 (4)

由数字信号处理的有关知识可知 ,周期信号的
自相关函数也是周期性的 ,并且和原信号同周期。

利用自相关函数可以检测原信号中隐藏的周期
性 [ 5 ]。

3　基于小波变换和自相关分析的故障测距
原理

3. 1　预设故障范围

因为故障距离不会超过测试电缆的全长 ,所以根
据全长预设故障范围不仅可以避免不合理的结果出

现 ,同时又可以使采样得到的故障信号长度取值适
当 ,最大限度地节省存储空间 ,减少不必要的计算。
3. 2　信号的滤波处理

要实现准确测距的关键是 B C的精确测定 ,解
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决该问题的方法之一是提高系统采样频率 [ 6 ]。但

同时也不可避免地会采集到高频噪声。通过高速

A /D采集到故障信号 f′( t) ,为实现精确测距 ,利用

小波变换 Mallat算法在第 3尺度上重构得到故障信

号 f ( t)。相比于故障信号 f′( t) , f ( t)不仅滤除了高

频噪声和系统白噪声 ,同时又保持了故障信号的基

本特征。

3. 3　信号的自相关分析

使用冲闪法得到的故障信号 f′( t)在经过小波

变换消噪后得到了 f ( t) ,它保持了原有的突变特性 ,

近似为一衰减的周期信号。对此做自相关分析 ,可

得到与 f ( t)同周期的自相关函数 R f ( r)。考虑到故

障距离为 f ( t)的第 2个周期 ,即放电脉冲和反射脉

冲之间的距离 ,所以取自相关函数 R f ( r)的第 2周

期长度 L作为在 f ( t)定位放电脉冲与反射脉冲的约

束条件 ,即两者的距离不超过 L。

3. 4　放电脉冲与反射脉冲的定位

由于反射脉冲变换较缓 ,在较低尺度上小波变

换模极大值与一些缓慢变化部分的模极大值易于混

淆 ,而其在较大尺度上的模极大值将逐渐增大。因

此 ,小波分解的最大尺度 ,主要考虑到反射脉冲的可

靠检测 ,实际上分解到第 5尺度即可实现故障放电

脉冲与反射脉冲的精确检测 [ 7 ]。为排除边缘效应

和发射脉冲所对应的模极大值的影响 ,从第 3个模

极大值开始搜索 ,先搜索得到第 5尺度上模极大值

最大点 B 5 ,从此点起 ,在范围 L之内 ,搜索得到模极

大值最大点 C5。之所以在范围 L内搜索主要是避

免故障波形第 3周期及其后续波形在小波变换中也

有可能出现较大的模极大值点 ,干扰对 C5的判断。

由于突变点的模极大值具有传递性 ,第 4尺度上在

B 5和 C5的值的附近搜索得到 B 4和 C4。同理依次

在第 3、2、1尺度上找出 B n和 Cn ( n = 3, 2, 1)。最后

将 B 1和 C1代入式 (1) ,即可计算出故障距离。

3. 5　程序流程图

图 2为基于小波变换和自相关分析的故障测距

算法流程图。根据该流程图可以编写出自动测距程

序。

4　实例分析

某电缆绝缘材料为油浸纸 ,故障属泄漏性高阻

故障。先采用低压脉冲反射法测试电缆全长 ,预设

故障范围为 1. 5 km。再使用冲闪法得到的故障信

号波形如图 3。采用三次 B -样条小波函数 ,在第 3

尺度上分解重构消噪后的信号波形如图 4。把重构

图 2　基于小波变换和自相关分析的

故障测距算法流程图

Fig. 2　Flow chart of fault location based on wavelet

transform and autocorrelation analysis

图 3　故障信号波形

Fig. 3　W aveform of fault signal

图 4　重构信号波形

Fig. 4　W aveform of wavelet2reconstructing signal

信号做自相关分析得到约束条件 L,如图 5。用同一

小波对重构信号在 5个尺度上分别求模极大值 ,如

图 6。最后根据约束条件 ,由程序自动搜索得到 B n

和 Cn ( n = 4, 3, 2, 1)。

43 继电器



图 5　重构信号自相关分析

Fig. 5　Autocorrelation analysis of wavelet2reconstructing signal

图 6　重构信号的模极大值

Fig. 6　Module maxima of wavelet2reconstructing signal

由程序得到 (C1 - B1 )为 110,代入式 (1)。此外

行波速度 V取 160 m /μs,信号采样频率 fs为 40 MHz,

最后计算得出故障距离 220 m。而实际故障距离为

217. 6 m,误差小于一个采样间距 ,满足要求。

5　结论

由于测距过程中存在各种干扰 ,使得电力电缆

故障测距是一个非常复杂的问题且难度较大 ,通常

要花很长时间才能准确地找到故障点。本文首先利

用自相关分析 ,消除部分干扰 ,为定位放电脉冲与反

射脉冲的起始点提供约束条件。之后再利用模极大

值理论精确定位起始点 ,以实现故障距离的精确测

量。基于上述两点 ,使电力电缆故障测距完全由程

序实现成为可能 ,也为自动、准确和高智能测量提供

一种新方法。
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5　结语

本文探讨了状态诊断技术对电气设备智能化的

重要意义 ,分析了诊断专家系统在状态诊断技术应

用中的特点。专家系统在设备诊断中发挥越来越大

的作用 ,但是专家系统非常依赖于人的经验。当外

界环境变化时 ,旧的规则可能已经不适用 ,而新的情

况会不断出现。所以在以后的实际运行当中 ,专家

系统还要不断修改旧规则 ,适时增加新规则 ,随着环

境的变化及时更新 ,真正做到智能化诊断。
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Applica tion of d iagnosis expert system in sw itchgear cond ition m on itor ing

L IAO L i2qing, CAO Q iang, L ING Yu2hua, CA I Su2xiong

(Central South University, Changsha 410083, China)

Abstract:　Condition monitoring is an important content of intelligent switchgear, while intelligency gradually becomes an important

tendency of switchgear development. First, the important meaning of intelligent condition monitoring is discussed, then some key tech2
nologies of switchgear condition monitoring with diagnosis expert system is analysed. Finally, an examp le of temperature monitoring is

introduced to illustrate the p rocess building of the diagnosis expert system.

Key words:　diagnosis expert system; 　switchgear;　condition monitoring;　intelligent
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Abstract:　W ith the increasing of power cable app lication in transm ission and distribution system, the higher demand to cable fault lo2
cation accuracy is necessary. The error for cable location used in the traditional impulse2flesh experiment is analyzed and wavelet trans2
form and autocorrelation analysis are introduced into the traditional impulse2flesh experiment in this paper. Signal filtration and singu2
larity detection can be realized by wavelet transform, restriction can be achieved through autocorrelation analysis. Furthermore, the

p rincip le of automatic fault location and the flow chart of p rogram can be realized by the method p resented p reviously. The result of real

experiment shows that the method has enough accuracy of power cable fault location.

Key words:　power cable;　fault location;　wavelet transform;　autocorrelation analysis
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