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基于多尺度小波判据和时频特征关联的电缆早期故障 
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摘要：电力电缆早期故障主要为单相短路接地故障，为避免其发展成永久性故障，需要对电缆早期故障进行检测

和识别。通过对比不同扰动源引起电缆过流的各相电流特性，利用多尺度小波变换提取电缆早期故障电流的特征

量，以故障电流的高频细节系数、低频近似系数和模极大值组成复合判据，检测电缆过流的暂态过程。构建电缆

早期故障的时频特征向量，利用灰色关联分析得到待测故障电流与标准电缆早期故障电流的关联度，以识别电缆

早期故障。最后，利用 PSCAD/EMTDC 构建电缆线路模型，通过仿真分析验证了该方法的正确性。 
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Abstract: Main power cable incipient faults are single phase short circuits with short duration and little effect on system 
operation, so the detection of cable incipient faults is needed to avoid them develop into permanent faults. The phase 
current characteristics of cable current caused by different disturbances are compared and the incipient faults current 
characteristic quantities are extracted by multi-scale wavelet transform, and fault current high frequency detail coefficients, 
low frequency approximation coefficients and the maximum module are taken as compound criterions to detect the 
transient process of cable over-currents. The time-frequency eigenvectors of cable incipient faults are created and the gray 
correlation analysis is used to obtain the relevancy of fault currents between fault currents of under-test and standard cable 
incipient faults in order to identify the incipient faults. At last, the cable line model is built in PSCAD/EMTDC, and the 
correction of the proposed method is verified by simulation analysis. 
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0 引言 

电力电缆作为传输和分配电能的重要设备，在

发电、输电和配电的各环节中广泛运用，电缆安全 
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稳定运行直接影响着电力系统供电的可靠性。由于

生产工艺、外界环境、运行时间等因素的影响，电

力电缆的绝缘会出现缺陷或老化现象，这样会增大 
电缆故障潜在危险性[1-3]。电力电缆早期故障是其绝

缘损伤而引起的一种间歇性的电弧故障[4]，对电缆

的正常运行影响较小，但是会引起电缆绝缘的不断

恶化，最终发展成为永久性故障，直接影响电缆的

正常运行。电缆早期故障包括单相的半周波和多周
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波接地故障两种[5]，在电缆故障还未发展成为永久

性故障之前，通过检测和识别不同类型电缆早期故

障，可对绝缘受损而发生早期故障的电缆进行针对

性检修，有效避免绝缘受损的进一步恶化而造成的

永久性故障[6-7]。因此，研究电力电缆早期故障检测

和识别方法，对于减小停电损失和保障电力系统安

全运行具有重要意义。 
电缆早期故障主要利用电压和电流量的时域和

频域特征进行检测[3,8-11]，文献[3, 8]通过对电缆早期

故障检测的现场测试分析，指出电缆的过电流特征

量是反映电缆早期故障的主要指标；据此，文献[9]
通过时域法分析了电缆早期故障电流的正序、负序

故障分量变化特性。电缆早期故障的间歇性电弧特

性将使其故障电流出现显著的谐波分量，利用小波

分析可对电缆过电流扰动信号的时域和频域特征进

行提取[4,10-11]，文献[4]采用离散小波和复小波检测

电缆早期故障的时间突变点，但由于未形成递推判

据，无法用于早期故障的在线检测；文献[11]针对

不同类型短路故障引起的电缆过流提出其暂态过程

检测的小波判据，但实际系统中电缆过流扰动源还

包括变压器、电容投切和电动机起动，该方法会造

成对这些扰动源引起的过流的误判，因此电缆暂态

过流检测后，须进一步在不同类型扰动源中识别出

早期故障引起的电缆过流。 
本文利用多尺度小波变换提取电缆电流信号的

特征量，以电流的高频细节系数、低频近似系数和

模极大值组成复合判据，检测电缆过流的暂态过程；

构建由不同扰动源引起的电缆过电流的时频特征向

量，利用灰色关联分析得到测量故障电流与标准电

缆过电流参考样本的关联度，以从不同扰动源引起

的过电流中识别出由电缆早期故障引起的过电流。 

1   不同扰动源引起的电缆过电流特性分析 

1.1 不同类型故障引起的电缆过电流 
电力系统中短路故障、变压器及电容投切和电

动机起动等原因，会使流过电缆线路的电流出现具

有不同波形、幅值及持续时间特征的上升，对电缆

绝缘构成威胁[12]。而电缆绝缘电阻值的下降，将使

其发生成为不可恢复的永久性故障。在电缆永久性

故障之前，会先有瞬时暂态故障现象的发生，这种

类型的故障时间短、又可恢复，不影响电力系统正

常运行。但是，经过多次瞬时暂态故障的发生，会

加剧电缆绝缘的受损，进而发生永久性故障。 
由于相间、相间接地故障多由单相接地故障发

展而来，因而电缆早期故障即为可自动恢复的单相

接地故障[11]。电缆早期故障是其绝缘损伤而引起的

一种间歇性的电弧故障，常用接地故障电弧电阻模

型有 Mayr 电弧模型、Cassie 电弧模型和基于介质

击穿的分段电弧电阻模型[13]。考虑到电缆早期故障

为弱电流的高阻接地故障，采用适用于高阻弧光接

地的分段电弧电阻为 
1 1
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式中：g1、g2和 u1、u2为电导和电压整定常数，根

据电弧电阻分段区域和阻值确定；k1和 k2为电弧电

阻非线性区域的系数。图 1 为 IEEE 13 节点算例[14]  

 

图 1 不同类型短路故障的电缆三相电流 
Fig. 1 Three-phase current of feeder cable under  

different types of short circuit fault 
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中主干线的 1 km处(全长 1.5 km)发生不同类型短路

故障时的电缆电流，图 1(a)~图 1(c)的单相短路接地

故障均经电弧电阻接地(电弧参数见文献[13])，其中

前两者分别对应可恢复的半波和多周波早期故障。 
由于电缆故障电流过零点附近的电弧电阻增

大，使得该故障电流在过零点前后出现“零休”的现

象。图 1(a)的半波早期故障通常发生在电压峰值处

由电弧引起，约持续半个周波，电流过零时自动消

失，而图 1(b)中多周波早期故障通常持续一到四个

周期。与两相、三相短路相比，单相接地短路的电

流上升幅度减小，当其故障持续时间超过五个周波

后，即认为该短路故障不可自动恢复。不同短路故

障类型将使电缆电流呈现不同的上升幅度和持续时

间，通过三相电流特征量的提取，可从不同类型故

障中区分具有自动恢复特性的电缆早期故障。 
1.2 电容投切和变压器合闸引起的电缆过电流 

当 IEEE 13 节点配电网络中，主干线末端节点投

入低压电容器组时流过电缆线路的电流，如图 2(a)
所示。图中在 t=0.045 s 电容器投入时出现显著的高

频暂态电流分量，同时由于电容器组配置以无功就

地平衡为原则，电容投入后的电缆电流幅值仅出现

小幅减小。此时，暂态电流峰值可达 6 pu，稳态电

流变化在 0.2～0.4 pu 之间[15]，而当 t=0.105 s 电容

器切除时电缆电流的暂态分量明显减小。电容投入

后构成振荡回路，从而导致暂态振荡出现，以 A 相

电流为例，设 RLC 振荡回路方程为 

a a a a
d 1( ) ( ) ( )d ( )
d

Ri t L i t i t t u t
t C

          (2) 

 
图 2 电容投切和变压器合闸的电缆三相电流 

Fig. 2 Three-phase current of feeder cable by  
transformer and capacitor switching 

式(2)中：ua(t)和 ia(t)为 a 相电压和电流；R、L 和 C
为振荡回路参数。电容投入后电缆电流包含由输入

电压和电路参数决定的稳态分量、由电路参数和合

闸初始条件决定的暂态分量，设合闸时 A 相电压初

始相位为0，即 ua(t)=Umcos(t+0)，为电网额定

角频率，Um为相电压幅值，则电容投入时的电缆电

流为 
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式中：振荡角频率d=[1/LC-(R/2L)2]1/2；Zc=[R2+(L- 
1/C)2]1/2；c=arctan[(L-1/C)/R]；=arctan(d/)；
=2L/R。振荡角频率大于电网频率，这使得0=0 电

容投入时的电流峰值(在 2 pu 左右)小于0=/2 的情

况(在 6～8 pu 之间)。图 2(a)中电流测量点位于投入

电容器的上游，在电容投入瞬间各相电流的变化极

性，与对应相电压变化极性相反。电容投入瞬间 A
相电流上升，而 A 相电压瞬间减小后，逐渐上升至

稳态值。不同位置的电容投切都会呈现独特的暂态

电流特性，由此可将其与电缆早期故障进行区分。 
图 2(b)为主干线末端节点的配电变压器有载合

闸时的电缆电流，随配电变压器容量的增大，由铁

芯饱和引起的励磁涌流，对电缆影响不容忽视。设

变压器合闸瞬间的 A 相剩磁为r，铁芯的饱和磁通

为s，则变压器合闸时的电缆电流为 
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  (4) 
式中：m=Um/；T=2/；Zl和l为合闸回路的负

载阻抗和相角；t1=1/为励磁涌流间断角1对应的

时刻[16]。变压器励磁涌流具有间断特性，其与电压

初始相位、铁芯饱和程度有关，式(4)中0=0 时励磁

涌流峰值达到最大，合闸时三相电压的初始相角不

同，使得各相励磁涌流出现差异。相较于变压器空

载合闸，图 2(b)的有载合闸电流对电缆的危害更严

重，此时电缆电流峰值最大可达 2.8 pu，其由励磁

涌流和负荷电流两部分共同组成。 
1.3 负荷投切和电动机启动引起的电缆过电流 

当用电设备增多时，短时的最大负荷可能导致

电缆电流超过允许的使用容量。而电力系统中的负

荷包括静态负荷和动态负荷，前者采用恒阻抗、恒

电流和恒功率组成的静态负荷模型，后者则采用感



- 118 -                                         电力系统保护与控制   

应电动机模型。图 3(a)显示正常运行时电缆电流接

近额定电流，在 t=0.045 s 和 t=0.105 s 时分别投入和

切除静态负荷的电缆电流。通常情况下静态和动态

负荷投切引起的电缆过流稳态值，不会超过其额定

负载电流的 1.25 pu。但电动机(动态负荷)启动时的

短路电流突增，可达其额定电流的 5～6 pu，如图

3(b)所示。根据感应电动机的等值电路，可得其定

子电流峰值与转速和端电压的关系为 
m

m 22 2
s m s r r

s s m2 2 2 2
s r s r
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( ) ( )
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式中：Im为定子电流峰值；Rs、Xls为定子电阻和漏

抗；Rr、Xlr 为转子电阻和漏抗；Xm 为励磁电抗，s
为转差；Xr=Xlr+Xm。电动机启动中转差不断增加，

当达到临界转差[17]时电动机启动电流峰值达到最

大。图 3(b)中在电动机起动后的 1～2 个周波内各相

电流均上升至最大值，电动机启动引起的电缆电流

上升持续时间较长(约为几秒至几十秒)，这主要由

发电机惯性时间常数决定。 

 
图 3 负荷投切和电动机启动的电缆三相电流 

Fig. 3 Three-phase current of feeder cable by  
load switching and motor starting 

不同类型扰动源引起的电缆电流突增，其三相

电流上升的幅度、持续时间和高低频电流分量等具

有不同的特征。由于早期故障电流小、持续时间短，

不会导致继电器动作，需进一步提取电缆电流信号

的特征量，从而有效鉴别可自动恢复的半周波和多

周波两种电缆早期故障。电缆早期故障检测算法包

括电流暂态过程检测和早期故障识别两部分，先由

多尺度小波变换得到不同频段的电流特征，利用复

合判据确定电缆过电流的暂态过程是否发生；再计

算扰动电流的时频特征向量，通过灰色关联分析得

到样本向量与半周波、多周波单相接地短路参考向

量的关联度，由此对电缆早期故障进行识别。 

2  电缆过流暂态过程的多尺度小波判据 

2.1 小波变换的特征量提取 
将电缆电流采样信号经离散小波变换分解成细

节系数 dj, n 和逼近系数 cj, n 可表示为 
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式中：g(n)和 h(n)为高通和低通滤波器；i=1, 2,…, I
表示当前窗口中采样点的序号，I 为窗口的采样点

数；j=1, 2, …, J 为信号的小波系数层数，J 为最大

小波分解层数；n=1, 2, …, N 为小波函数的离散化程

度。电缆早期故障检测装置安装于开关柜中，电流

采样频率为 3.2 kHz，每个周波 64 个采样点。图 4
为电缆电流的 3 层小波多尺度分解流程，每层系数

所对应的频率范围如表 1 所示。 
表 1 各层系数对应的频率范围 

Table 1 Frequency ranges of each coefficient 

 
图 4 多尺度离散小波分解流程 

Fig. 4 Flow chart of discrete wavelet decomposition 

电缆电流信号分解到不同频段上的小波特征

量，可作为检测电流暂态过程的依据。其中第 j 层
细节系数在其频段范围内的能量 Ed, j为 

2
d, , 
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第 j 层逼近系数的均方根值 Rc, j为 
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                (8) 

对电缆电流信号进行多尺度小波分解后，小波

系数模极大值点对应于电流信号突变点，由此可检

测电缆暂态过流的突变时刻[18-19]。选择小波函数为

各尺度系数 d1 d2 d3 c3 

频率范围/kHz 0.8~1.6 0.4~0.8 0.2~0.4 0~0.2 
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平滑函数的一阶导数，则小波变换模极大值就是采

样信号与小波函数卷积的极大值。 
d, , max(| |)j j nM d             (9) 

当以平滑函数的二阶导数作为小波函数时，小

波系数的过零点，与小波函数为一阶导数时的模极

大值点相同。小波模极大值点与电流信号突变点相

互对应，变化极性由暂态电流突变方向决定，大小

则与暂态电流的突变幅值有关。 
2.2 电缆过流暂态过程的检测判据及流程 

由上节可知，电缆早期故障为自恢复的半周波

和多周波单相接地故障，在持续时间为 0.5～5 个周

波内故障自动清除。因此，电缆过流暂态过程的检

测，先判断第 1 次暂态电流上升的发生，再判断之

后的 0.5～5个周波内是否发生了第 2次暂态电流变

化。利用前述的细节系数能量值、逼近系数均方根

值、小波变换模极大值，可形成检测电缆电流暂态

过程的复合判据。对两次电流突变都采用如下 3 个

检测判据，但第 2 次暂态为恢复性变化，需要减小

其判据阀值，以确保暂态突变的可靠检测。 
1) 判据 1：若相邻两个窗口高频细节系数能量

值之和满足式(10)，则电缆电流暂态突变发生。 

d T

d d

d

( ) (1 ~ 1)
[ (1 ~ 1)]E E

E l E l
E l

 


 
 


        (10) 

式中：l 表示当前采样窗口序号；Ed(l)为当前窗口各

高频细节系数能量值之和。 
2

d d, , 
1 1 1

( )
J J N

j j n
j j n

E l E d
  

            (11) 

此外， d (1 ~ 1)E l  和[Ed(1~l-1)]为第 1~l-1 个

历史窗口的细节系数能量值之和的均值和标准差，

ET为电流突变的判据 1 阀值。 
2) 判据 2：若第 J 层低频逼近系数均方根值的

故障分量满足式(12)，则电缆电流暂态突变发生。 

c T

c c

c

( ) ( 64)
( 64)R R

R l R l
R l

 
 

 


         (12) 

式中：Rc(l)-Rc(l-64)为当前窗口的第 J 层逼近系数

均方根值与上一周波对应窗口的均方根值之差，即

为第 J 层逼近系数的故障分量；RT 为电流突变的

判据 2 阀值。 
3) 判据 3：若一阶导的小波系数存在极大值且

对应时刻的二阶导的小波系数存在过零点，则表示

电流信号存在小波变换模极大值。此时，相邻窗口

模极大值满足式(13)，则电缆电流暂态突变发生。 

d T

d d

d

( ) (1 ~ 1)
[ (1 ~ 1)]M M

M l M l
M l

 


 
 


      (13) 

式中：Md(l)为当前窗口各层模极大值的最大值；MT

为电流突变的判据 3 阀值。 
当电缆的任意一相电流信号满足式(10)~式(13)

中的任一判据，则表明电缆电流发生了一次暂态扰

动突变，其检测流程如图 5 所示。将窗口依次递推，

若第 1 次电流突变的判别条件满足，则记当前窗口

时刻 t1；然后，在 t1之后的 0.5～5 个周波内，判断

电流的第 2 次突变是否发生，判据与第 1 次判别相

同，但是阀值有所减小，同样记第 2 次电流突变的

发生时刻 t2。其中阀值设定的原则为尽量减少误判

和漏报，可利用大量仿真和现场测试得到的样本数

据测试来设定阀值。当检测到时间间隔小于 0.5～5
周波的两次电流突变后，将 t1~t2时段内的电缆三相

电流记录，用于电缆早期故障识别。 

 
图 5 电缆暂态过流检测流程 

Fig. 5 Flow chart of cable transient over-current detection 

3   电缆早期故障的时频特征及识别方法 

3.1 电缆早期故障的时频特征向量 
由于电容器投切、变压器合闸以及电动机起动
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都可能引起短时相电流过流，而采用多尺度小波复

合判据只能检测到电缆各相电流是否发生过流，还

需进一步从众多引起电缆过流的扰动源中区分出由

电缆早期故障引起的过电流。电缆过流信号主要为

非平稳信号，为充分利用电流信号时域和频域特性，

选择 3 层小波变换的高频细节系数能量值和模极大

值(过流扰动相之和)Ed,1, Ed,2, Ed,3和 Md,1, Md,2, Md,3、

第 3 层低频近似系数均方根值 Rc,3、各相电流有效

值和暂态过程持续时间 Ia, Ib, Ic和 Ta, Tb, Tc，构成电

缆早期故障识别的时频特征向量，如式(14)。 

d,1 d,2 d,3 d,1 d,2

d,3 c,3 a b c a b c

,  ,  ,  ,  ,  

,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  

E E E M M

M R I I I T T T

 


X
     (14) 

当某相电流未检测到暂态扰动时，对应的暂态

过程持续时间取为 10 个周波，以便与早期故障电流

0.5～5 周波的持续时间相互区别。利用仿真分析和

现场测试可获取不同类型电缆过流信号的时频特征

标准向量，再由灰色关联分析法[20]量化实测的时频

特征样板向量与标准向量的差异信息，计算其与不

同标准向量的灰色关联度，从整体和动态上定量分

析样本数据之间的关联程度。 
3.2 电缆早期故障的时频特征关联识别 

利用电流过流暂态过程 t1~t2时段内的三相电流

数据，按式(14)时频特征向量的指标顺序计算实测

样本 X。同时，事先根据历史数据形成电缆发生早

期故障的 6 个参考样本(半波和多周波单相接地故

障)、其他短路故障 10 个参考样本(永久性单相、两

相、两相接地和三相短路)，以及电容器投切、变压

器合闸、负荷投切、电动机起动各 1 个参考样本，

形成由 20 个参考样本构成的矩阵 X′为 
 

1 1 1 1

2 2 2 2

20 20 20 20

(1) (2) ( )                     
(1) (2) ( )
(2) (2) ( )

(1) (2) ( )

x x x S
x x x S
x x x S

x x x S

 
                                   





    


X
X
X

X

X

   (15) 

式中，S 为指标的个数。采用熵权法来客观表征时

频特征向量中各项指标对电缆过流分类结果的有效

信息量，将含不同指标量纲的参考样本矩阵 X'进行

归一化处理[21]，则第 s 个评价指标的熵值为 

1

1 1

( ) ( )1( ) ln
ln ( ) ( )

Y
y y

Y Y
y

y y
y y

x s x s
H s

Y x s x s

 

 


 

        (16) 

式中，y 和 Y=20 为参考样本的序号和个数。再计算

各个指标的熵权为 

1

1

1 ( )( ) ( ) 1
( )

S

S
s

s

H ss s
S H s

 





 





，且有

    (17) 

可见当指标熵值 Hs=1 时，其熵权为 0，则该指

标对电缆过流分类无效；指标熵值越小，相应的熵

权越大，提供的有效信息越多。利用熵权值对电缆

电流时频特征向量的各个指标进行赋权调整，可得

到更准确的分类结果。利用灰色关联分析法计算实

测样本 X 与各参考样本 X'的关联度，其中 X 与 X'
第 s 个指标的关联系数为 

1 1
1 1

1
1

( ) ( ) ( ) ( )

( )
( ) ( ) ( ) ( )

maxmin

max

y y
s S s S
y Y y Y

y
y y

s S
y Y

x s x s x s x s

s
x s x s x s x s






   
   

 
 

   


   

 (18) 

式中，为分辨系数，选取合适的分辨率可提高关

联分析的抗干扰能力(一般取=0.5)。再由关联系数

矩阵结合各指标的熵权值向量，得到实测样本 X与

参考样本 X'的关联度y为 

1
( ) ( )

S

y y
s

s s  


             (19) 

由于权重系数 ω(s)之和为 1 和关联系数y(s)取
值范围在[0, 1]之间，因而实测样本 X与各参考样本

X'的关联度y的范围也为[0, 1]。当y=0 时，表明 X
与 Xy'完全不相关；当y=1 时，表明 X1与 Xy'相同；

y越大则 X与 Xy'的相关程度越大。从参考样本的关

联度中找出y 最大的一项，若该项对应的样本类型

属于早期故障则判断该次过电流暂态过程由电缆早

期故障引起，由此实现电缆早期故障的识别。 

4   仿真分析 

利用PSCAD/EMTDC搭建 IEEE 13节点配电网

算例模型，将该算例的主干线改为电缆线路，采用

考虑频率特性的 JMarti 电缆模型，线路参数和网络

结构见文献[14]。通过改变电缆故障点距离、单相

接地电弧电阻参数和其他扰动源位置，得到不同扰

动下电缆过电流样本数据共 750 组。其中 480 组样

本用于算法正确性的测试，其余 270 组用于设定电

缆过流检测判据的阀值，以及早期故障识别的参考

样本，得到 3 个小波复合判据阀值如表 2 所示。 
表 2 电缆暂态过流检测阀值 

Table 2 Detection threshold of cable transient over-current 

序号 判据 1 (ET) 判据 2 (RT) 判据 3 (MT) 

第 1 次暂态 1.25 2 1.8 

第 2 次暂态 1.1 1.6 1.3 
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图 6 和图 7 显示了半周波和多周波 A相短路接

地早期故障的 3 个小波判据的计算结果。由图可知，

对于半周波 A 相短路接地早期故障的检测，3 个小

波判据都能在短路起始时刻检测到第 1 次突变的发

生，但由于短路持续时间较短，判据 1 和判据 2 都

未能检测到其第 2 次突变的发生，只有运用模极大

值的判据 3 能准确检测到第 2 次突变。图 7 描述了

一个持续时间为 2.5 个周波的 A 相短路接地早期故

障，可见 3 个小波判据均能在短路起止时刻检测到

两次突变的发生。 

 
图 6 半周波早期故障电流检测结果 

Fig. 6 Detection results of half-cycle incipient fault 

 
图 7 多周波早期故障电流检测结果 

Fig. 7 Detection results of multi-cycle incipient fault 

以图 7 的多周波早期故障为例，其短路故障发

生时刻为 t1=0.045 s 和结束时刻 t2=0.092 s，当电缆

电流测量信号加入不同噪声时，利用多尺度小波复

合判据得到的故障起止时间，如表 3 所示。噪声信

号对电缆早期故障起止时间检测影响很小，当信噪

比为 60 dB 时，故障起止时间与无噪声时相同，而

在 40 dB 和 20 dB 时故障持续时间误差较大，但仍

小于 2 ms 在可接受范围内，因此，本文方法能够有

效实现电缆早期故障起止时间的检测。 
采用本文所提基于小波变换方案对 480 组参考

样本在不同噪声水平下进行暂态过电流检测，通过

与仿真对比，统计不同故障条件和不同噪声水平下

的暂态过电流检测和识别正确率，如表 4 所示。本

文方法对于各种短路故障、变压器有载及空载合闸、

电容器投切和电动机起动在不同信噪比下暂态过电

流识别都有较高正确率(91.1%～100%)，且信噪比

越大正确率越高。由于变压器空载合闸时高频、低

频特征量差异更加明显，对应的识别正确率略高于

有载合闸的情况；对负荷投切引起的暂态过电流识

别的正确率相对较低仅 50%～70%(由于常规负荷

过电流的扰动程度较小)。但是，本文方法仍能够准

确实现对电缆半周波单相短路及多周波单相短路早

期故障暂态过电流的识别。 
表 3 多周波早期故障起止时刻检测结果 

Table 3 Detection results of starting and ending times of 
multi-cycle incipient fault 

信号类型 t1a/s t2a/s Ta=(t2a-t1a)/s 

检测结果 0.045 3 0.092 5 0.047 2 
无噪声 

绝对误差 0.000 3 0.000 5 0.000 2 

检测结果 0.045 3 0.092 5 0.047 2 
信噪比 60 dB 

绝对误差 0.000 3 0.000 5 0.000 2 

检测结果 0.045 3 0.093 2 0.047 9 
信噪比 40 dB 

绝对误差 0.000 3 0.001 2 0.000 9 

检测结果 0.045 3 0.093 9 0.048 6 
信噪比 20 dB 

绝对误差 0.000 3 0.001 9 0.001 6 

表 4 电缆暂态过流检测和识别结果 
Table 4 Detection and classification results of  

cable transient over-currents 
检测识别次数/正确率 

类型 次数 
无噪声 60 dB 40 dB 20 dB 

半周波短路 90 89/98.9% 88/97.8% 85/94.4% 82/91.1% 

多周波短路 120 120/100% 119/99.2% 118/98.3% 118/98.3% 

其他短路 100 100/100% 98/98% 98/98% 98/98% 

变压器 

有载合闸 
30 28/93.3% 28/93.3% 28/93.3% 28/93.3% 

变压器 

空载合闸 
35 34/97.1% 34/97.1% 34/97.1% 34/97.1% 

电容投切 50 49/98% 49/98% 49/98% 48/96% 

电动机起动 25 24/96% 24/96% 23/92% 23/92% 

负荷投切 30 21/70% 18/60% 16/53.3% 15/50% 

表 5 为以图 6 和图 7 为例的半周波和多周波短
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路过电流各指标的熵权值和灰色关联分析结果(仅
选取了 20 个参考样本中相关度相对较高的 5 个样

本)。对于 A 相半周波短路过电流，其与 A 相半周

波过电流参考样本绝大多数指标的相关性较大，从

而具有最高的关联度，但与 B 相半波短路的 Ic、Tc，

C 相半波短路的 Ib、Tb、AB 相短路的 Ia以及电容投

切的 Ed,1、Ed,2这几个指标也有相对较高的相关度；

对于 A 相多周波过电流，其指标特征向量与 A 相多

周波短路过电流参考样本的所有指标都有很大的相

关性。所提基于灰色关联分析的电缆早期故障识别

方法能够准确地识别出由半周波单相短路和多周波

单相短路引起的电缆早期故障过电流。 

表 5 半周波和多周波早期故障熵权和关联分析结果 
Table 5 Entropy weights and relation analysis results of half-cycle and multi-cycle incipient fault 

指标 Ed,1 Ed,2 Ed,3 Md,1 Md,2 Md,3 Rc,3 Ia Ib Ic Ta Tb Tc 

熵权值 ω/s 0.087 0.075 0.036 0.072 0.054 0.026 0.043 0.092 0.087 0.075 0.122 0.113 0.118 
关联度 

A 相半周波1/s 0.834 0.769 0.472 0.951 0.947 0.788 0.352 0.983 0.956 0.942 0.937 0.938 0.951 0.879 
B 相半周波2/s 0.077 0.054 0.048 0.013 0.062 0.097 0.089 0.002 0.369 0.879 0.022 0.021 0.902 0.233 
C 相半周波3/s 0.067 0.053 0.046 0.009 0.063 0.083 0.075 0.002 0.906 0.346 0.022 0.913 0.023 0.234 

AB 短路接地15/s 0.018 0.029 0.028 0.012 0.019 0.017 0.023 0.632 0.014 0.012 0.001 0.002 0.002 0.069 

半 
周 
波 

电容投切17/s 0.512 0.531 0.299 0.268 0.162 0.121 0.002 0.015 0.021 0.025 0.005 0.004 0.007 0.133 

A 相多周波4/s 0.863 0.871 0.562 0.957 0.986 0.904 0.531 0.995 0.962 0.989 0.975 0.966 0.978 0.922 
B 相多周波5/s 0.113 0.167 0.131 0.059 0.033 0.041 0.062 0.001 0.313 0.969 0.099 0.052 0.971 0.269 
C 相多周波6/s 0.156 0.161 0.217 0.067 0.031 0.031 0.074 0.002 0.978 0.252 0.091 0.941 0.063 0.273 

AB 短路接地15/s 0.025 0.038 0.027 0.518 0.217 0.153 0.032 0.573 0.033 0.035 0.002 0.002 0.002 0.119 

多 
周 
波 

电容投切17/s 0.478 0.561 0.352 0.323 0.255 0.286 0.005 0.032 0.028 0.027 0.008 0.007 0.008 0.151 

5  结论 

本文利用多尺度小波变换提取电缆早期故障

电流的特征量，形成检测电缆过流的暂态过程的

三个复合判据；再由灰色关联分析计算测量故障

电流与标准电缆早期故障电流的关联度，以识别

电缆早期故障。PSCAD/EMTDC 仿真结果表明，对

于电缆半周波单相短路故障，仅运用模极大值的判

据能准确检测到第二次突变；而对于多周波故障，

三个判据均有效，利用小波复合判据能够有效检测

由不同扰动源引起的电缆过电流。基于灰色关联分

析的电缆过流识别方法虽然对常规负荷过电流识别

率较低，但仍能准确识别电缆早期故障引起的过电

流。 
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