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摘　 要:在电网一张图背景下,利用电缆信号数据对其进行故障检测成为新的研究重点。 为此,研究首先利用实时监测的线路数据,
提取得到暂态信号。 然后利用 S 变换计算极性特征以及三相分量幅值数据。 根据计算得到的信息对故障所在线路区段进行确定。
最后,通过解耦技术实现故障准确定位。 研究结果表明,研究设计方法的故障检测准确率为 95. 5%,故障定位误差为 0. 32

 

m,平均响

应时间为 0. 18
 

s。 且故障检测结果与实际结果的拟合度达到了 0. 89。 充分证明了方法的有效性和实用性。 能够为电力工作者提供

更为有效的决策依据。
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Abstract:
 

Under
 

the
 

background
 

of
 

grid
 

diagram,
 

fault
 

detection
 

using
 

cable
 

signal
 

data
 

becomes
 

a
 

new
 

research
 

focus.
 

For
 

this
 

reason,
 

the
 

transient
 

signal
 

is
 

extracted
 

by
 

using
 

real-time
 

monitoring
 

line
 

data.
 

Then
 

the
 

S-transform
 

is
 

used
 

to
 

calculate
 

the
 

polarity
 

characteristics
 

and
 

the
 

amplitude
 

data
 

of
 

the
 

three-phase
 

components.
 

According
 

to
 

the
 

calculated
 

information,
 

the
 

fault
 

location
 

of
 

the
 

line
 

segment
 

is
 

determined.
 

Finally,
 

the
 

fault
 

location
 

is
 

realized
 

by
 

decoupling
 

technology.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

fault
 

detection
 

accuracy
 

is
 

95. 5%,
 

the
 

fault
 

location
 

error
 

is
 

0. 32
 

m,
 

and
 

the
 

average
 

response
 

time
 

is
 

0. 18
 

s.
 

The
 

fitting
 

degree
 

between
 

the
 

fault
 

detection
 

results
 

and
 

the
 

actual
 

results
 

reaches
 

0. 89.
 

The
 

effectiveness
 

and
 

practicability
 

of
 

the
 

method
 

are
 

fully
 

proved.
 

It
 

can
 

provide
 

more
 

effective
 

decision-
making

 

basis
 

for
 

power
 

workers.
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　 　 随着城市化进程的加快和电力需求的不断增长,电网

规模也逐渐变大。 配电网是直接服务于居民用电的关键

环节,若配电网出现故障则会直接影响用户的用电体验,
降低电力质量[1-2] 。 电缆作为配电网的主要组成部分,其
故障定位的准确性对于提高整个电力系统的服务质量具

有重要意义[3] 。 然而,配电网和电缆故障产生的暂态信号

存在复杂性,实现精确的故障定位困难。 传统的电缆故障

定位方法主要依赖于人工巡检和信号注入法,这些方法存

在定位精度低、响应时间长等缺点。 近年来,随着电网一

张图技术的发展,配电网的运行状态和管理水平得到了显

著提升[4] 。 电网一张图技术通过对配电网的全面监控和

数据采集,实现了配电网的可视化管理和智能化运行。 然

而,在电缆故障定位方面,电网一张图技术的应用还存在

一些困难。 智能监测得到用于故障定位的数据包括时域

反射以及频域反射数据,这些数据在应用过程中都展现出

了各自的优点与局限性。 时域反射数据能够直观地反映电

缆中的信号传播特性,但其精度受到采样率和噪声等因素的

限制。 而频域反射数据则能提供更为丰富的故障信息,但处

理过程相对复杂,需要一定的计算资源和时间。 目前国内外

对于电缆故障的检测主要利用电流、电压暂态和稳态特征。
随着边缘计算的发展,国内外学者开始对高压电力电缆建模、
解耦技术以及故障选线等展开研究[5-7] 。 为此,研究利用电

网一张图技术和暂态信号时域解耦技术设计了一个新的

电缆故障定位方法。 该方法旨在通过利用智能信息技术

及暂态模量时频特征实现配电网非稳定故障的精确测距,
为电力工作者提供有效决策依据。
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1　 模型构建
1. 1　 暂态信号模型构建及故障识别

在电网一张图背景下,配电网系统开始使用智能技术

构建对应的数据管理系统,并将数据以可视化的形式展现。
基于此,研究基于电网一张图技术对配电网中的电缆故障

进行检测并定位。 配电网中的电力电缆主要为三芯电缆,

电缆中的电流分为 A 相电流、B 相电流和 C 相电流[8-10] 。
在日常使用中,电缆中 A、B、C 相的电流是相同且平衡的,
否则将会导致电缆线路中出现感应电动势。 这种电动势会

进一步破坏线路,导致故障产生。 因此,为了消除这种电动

势,在配电网线路中 ongoing 增加了小电阻,利用其在电缆

两端接地。 三芯电缆的主要故障类型如图 1 所示。

　 　 　 (a)
 

导芯障碍　 　 　 　 　 (b)
 

接地障碍　 　 　 　 (c)
 

首尾短路障碍　
图 1　 三芯电缆的主要故障类型

Fig. 1　 Main
 

fault
 

types
 

of
 

three-core
 

cables

　 　 如图 1 所示,三芯电缆主要有导芯故障、短路故障以

及接地故障三种。 为进一步细分故障类型,根据故障电阻

情况将其分为稳定故障和不稳定故障。 在进行故障识别

之前,需要构建对应的等效电路模型,进一步对故障进行

分析定位。 对于稳定故障,采用非时变电阻对其进行模

拟。 对于非稳定故障,选择时变电阻进行模拟。 结合三芯

电缆的导体间存在电磁场耦合的特点,研究利用频域解耦

技术构造得到稳态解耦矩阵,并将其应用到故障定位中。
相较于频域解耦,时域解耦技术的要求更为宽松,且其能

够准确反映电缆故障的特征。 因此,研究选择时域解耦技

术构建矩阵。 配电网三芯电缆的传输方式为

∂U(x,t)
∂x

= - Z
∂I(x,t)

∂t
,

∂I(x,t)
∂x

= - Y
∂U(x,t)

∂t
(1)

式中, Z 和 Y 分别为阻抗矩阵和导纳矩阵,x 为测点位置,
U(x,t) 和 I(x,t) 分别为电压时域信号向量和电流时域信

号向量,t 为测试时间。 三芯电缆的屏蔽方式包括公共屏

蔽和独立屏蔽两种,不同方式下故障前后的线路模量状态

都有显著变化。 对于公共屏蔽形式而言,在故障发生后,其
电流模量出现突变。 对于独立屏蔽形式而言,在故障前后,
其电压与电流模量从无到有变化。 因此,根据其变化特点,
利用电压和电流的模量变化情况对电缆故障进行辨识。 对

于独立屏蔽形式电缆,研究获取三相首端的电压电流信号,
进一步解耦计算得到对应的特征模量, 计算方法为

u( t) = - (uA( t) + uB( t) + uC( t)) + 3RSG im
′( t)

i( t) = iA( t) + iB( t) + iC( t) + im
′( t){ (2)

式中, u( t) 和 i( t) 为包含三相分量之和的电压及电流信

号 uA、uB 和 uC 为三相电压,iA、iB 和 iC 为三相电流,im
′ 为接

地电流,RSG 为电阻向量。 通过判断电压与电流模量是否

满足设定阈值范围,确定故障是否发生。
1. 2　 基于时频解耦技术的故障定位

在初步确定故障区段后,利用解耦技术对故障位置进

行精确定位,以帮助工作人员快速将故障区域与非故障区

域进行隔离,同时及时维修[11-12] 。 为实现故障位置的精

确定位,根据线路的暂态幅值比以及接地线电流分布情况

进行分析。 根据分析结果给出准确的定位结果。 首先利

用暂态幅值比进行故障的初步定位,之后利用接地线电流

分布情况对定位结果作进一步优化。 基于暂态复制比的

故障定位方法流程如图 2 所示。

图 2　 基于暂态幅值比的故障定位方法流程

Fig. 2　 Process
 

of
 

fault
 

location
 

method
 

based
 

on
 

transient
 

amplitude
 

ratio

　 　 如图 2 所示,研究将故障定位检测分为离线阶段和在线

阶段。 离线阶段,研究首先提取端点处的暂态电压,然后利用

S 变换方法计算其频率分量幅值。 在线阶段,通过提取末端

暂态电压,获得路线中的实际暂态电压时频分量幅值比。 最

后将两阶段的幅值比进行比较,找到两者的最大比值所在的

路线,即可确定故障位置。 在进行时频分量幅值比计算之前,
需要选择合适的提取频率。 提取频率过大或过小会影响计算

的效率与精度,为此,研究在考虑计算成本和计算精度之后,
将提取频率设置为 18

 

kHZ。 S 变换为
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(3)

式中, x[k] 为采集的离散信号,m 和 n 分别为 S 变换频率

值和采样点,k 也是采样点,j 为虚数,N 为信号数据窗长

度,S[m,n] 为离散变换,X[n] 为原始信号。 研究发现,由
于存在分解混淆的情况,S 变换的提取精度并不理想。 为

解决此问题,研究将模极大值引入到特征提取中,根据提

取频率确定矩阵中对应的向量。 需要准确获取母线障碍

数据,若不能提取则将直接影响故障定位精度。 为此,根
据在电缆两端的接地电阻上的电流分布变化情况来进一

步确定故障位置。 通过实时的监测数据,获得电缆两端的

接地电流数据,并根据数据分析接地电流的分布特征。 在

分析之前,这些数据存在噪声过大的情况,为此,采用高斯

滤波器对数据进行过滤降噪处理。 故障发生时,接地电缆

的电流会由均匀分布转向非均匀突变分布。 因此,研究可

根据此时的电流分布特征以及配电网的具体结构情况等

进行判断,进一步确定故障出现的具体位置。 在实际应用

中,配电网中的电缆线路并不是单一一条的,在电网线路

中具有多个分节支点,这些支点处,一条线路会分为多个

分支。 故在确定具体的故障线路之后,还需要确定是否是

其中一个分支出现故障,或者故障就在主线上。 目前典型

的电缆故障如图 3 所示。

图 3　 电缆故障示意

Fig. 3　 Cable
 

fault
 

diagram
　 　 为进一步确定故障位置,对测定得到的故障线路的支

线以及主线、节点等进行编号。 然后将测得的电流电压数

据进行 S 变换,获得每个编号节点的暂态信号数据。 首先

根据这两个数据选出频率分量幅值最大的三个编号测点

作为初步筛选结果。 然后利用 db6 小波提取出暂态信号

的极性因子,判断这些测点的极性分子大小,进一步确定

故障区域。

2　 电缆故障定位模型性能分析

为检验电缆故障定位模型的性能,设计了一系列实验

对其故障检测效果进行分析。 在模拟故障实验中,人为地

在电缆线路中引入不同类型的故障,包括短路、断路和接

地等故障,以模拟真实的故障场景。 评估指标包括故障检

测准确率、故障定位精度和响应时间。 故障仿真案例具体

情况如表 1 所示。

表 1　 研究设计的故障仿真案例具体情况

Tab. 1　 The
 

specific
 

situation
 

of
 

the
 

fault
 

simulation
 

case
 

designed
 

in
 

the
 

research

故障线路 故障类型 中性点接地方式 电压频率分量幅值比 故障位置

1 短路 不接地 1. 634 分支节点

2 断路 经消小电阻接地 0. 943 电缆出线

3 接地 经消弧线圈接地 0. 823 电缆出线

4 短路 经消小电阻接地 0. 678 电缆出线

5 断路 经消弧线圈接地 2. 455 分支节点

　 　 由表 1 可知,设计的故障仿真案例涵盖了不同类型的

故障、不同的中性点接地方式以及不同的故障位置。 为检

验模型的故障检测精度,利用其进行故障检测,并将其与

实际故障情况进行对比分析,故障定位和响应时间如图 4
所示。

(a)
 

故障定位拟合情况 (b)
 

响应时间

图 4　 设计故障定位模型与实际故障结果的拟合情况

Fig. 4　 The
 

fitting
 

situation
 

between
 

the
 

designed
 

fault
 

location
 

model
 

and
 

the
 

actual
 

fault
 

results
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　 　 由图 4(a)可知,设计模型的故障定位结果与实际结

果相差细微,且相差距离不超过 0. 32
 

m。 设计方法的拟

合度达到了 0. 89。 如图 4( b)可知,设计模型的平均响应

时间不超过 0. 2
 

s,满足故障检测需求。 为进一步验证设

计模型(模型 1)的性能,将其与目前较为流行的故障定位

方法对五条故障路线进行检测。 然后根据检测结果对比

几个模型的性能。 对比模型包括文献[12]的基于馈线自

动化功能的配电网故障定位模型(模型 2)、文献[13]中

的基于改进象群算法的故障定位模型 ( 模型 3)、文献

[14]中的基于行波衰减特性的电缆故障定位模型(模型

4)、文献[15]中的基于反射系数谱相关系数的故障定位

模型(模型 5)。 对比实验包括在线路故障出现变动前后,
五种模型的测距误差,对比结果如图 5 所示。
　 　 由图 5 可知,随着故障线路的变动程度增加,各模型

变化后的测距误差都有所增加,其中模型 1 的变动最小。
在变动过程中,模型 1 的平均测距误差值为 3. 34%,明显

低于其他模型。 设计的方法具有较好的稳定性。 为更加

全面比较各个模型的性能,研究选择短路和断路两类型故

障进行分析,五个模型的对比结果如表 2 所示。

图 5　 线路参数变动前后各模型的测距误差变化

Fig. 5　 The
 

changes
 

in
 

ranging
 

errors
 

of
 

each
 

model
 

before
 

and
 

after
 

the
 

variation
 

of
 

line
 

parameters

表 2　 设计模型与其他模型的对比结果

Tab. 2　 Comparison
 

results
 

between
 

the
 

designed
 

model
 

and
 

other
 

models

模型
故障类型 1

故障检测准确率 / % 故障定位误差 / m 响应时间 / s

故障类型 2

故障检测准确率 / % 故障定位误差 / m 响应时间 / s

模型 1 95. 8 0. 35 0. 17 95. 2 0. 29 0. 19

模型 2 89. 7 0. 69 0. 45 88. 9 0. 67 0. 45

模型 3 90. 6 0. 45 0. 34 91. 0 0. 48 0. 35

模型 4 92. 7 0. 42 0. 32 92. 5 0. 45 0. 32

模型 5 91. 4 0. 47 0. 33 91. 2 0. 46 0. 30

　 　 由表 2 可知,设计的电缆故障定位模型在故障检测准

确率、故障定位精度和响应时间方面均优于其他对比模

型。 具体而言,设计的模型在故障检测准确率上平均值达

到了 95. 5%,高于其他模型的平均值 89. 3%。 在故障定

位精度方面,设计的模型定位平均误差仅为 0. 32
 

m,远低

于其他模型的平均值 0. 68
 

m。 在响应时间方面,设计的

模型平均响应时间仅为 0. 18
 

s,比其他模型的最快响应时

间还要快 0. 12
 

s。 这充分证明了设计的电缆故障定位模

型在性能上的优越性。 综上所述,设计的模型具有较高的

故障检测准确率和定位精度,同时响应时间较短,能够满

足实际配电网运行中对故障快速定位的需求。

3　 结论

针对在电网一张图背景下配电网络的故障检测存在

精度低、效率不高的问题,研究提出了一种基于暂态信号

时频解耦技术的电缆故障定位方法。 研究利用 S 变换提

取各测点暂态电流的频率分量幅值和极性因子,同时结合

接地线电流的分布特征,实现了对电缆故障的快速准确定

位。 通过模拟实验,验证了所设计的电缆故障定位模型的

有效性。 提出的基于暂态信号的电缆故障定位方法具有

较优秀的故障检测能力,能够满足实际配电网运行中对故

障快速定位的需求。 在未来的工作中,考虑探索将该方法

应用于其他类型的配电网故障定位问题,以进一步拓展其

应用范围。
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