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基于 UD?CXU?相位法的长电缆局放双端定位

陈皇熹! 方春华! 普子恒! 吴田
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摘5要"快速准确定位电缆局放故障位置对电缆系统安全稳定运行具有重要意义" 针对传统行波定位法在长电缆

局放定位时反射信号难以识别以及存在时间同步误差的问题!提出一种基于变分模态分解C维格纳威尔分布

$UD?CXU?%相位法的电缆局放双端定位方法!通过准确标记双端局放信号波头时刻实现双端局放信号的同步!利

用相位定位实现长电缆局放入射信号的双端同步" 文中建立了长线路+9:E?模型!分析故障位置'电缆长度和采

样率对UD?CXU?相位法在长电缆定位的精度影响" 结果表明!在上述 6种因素影响下!UD?CXU?相位法的平均

定位精度分别为 "A#3Y!"A=#Y!"A>7Y!高于传统行波定位法" 文中研究成果为长电缆局部放电精准定位提供一种

全新思路"
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!"引言

局部放电'HJ)(*J%O*I'1J)/&!+?(监测是一种评

估电缆绝缘状态的重要方法# 该方法通过分析检

测+?信号!对+?源位置进行快速准确定位!从而

保障电力系统的稳定运行
)4*6+

#

目前国内外针对电力电缆 +?定位的研究较

多!电力电缆故障检测手段以行波法为主# 时域反

射法'(*K&O,KJ*. )&N%&'(,K&()2!0?̀ (是应用最为广

泛的一种单端行波法!被应用于地质勘查"线路测

距及+?定位等
)3*>+

# 运行中电缆系统一般长达数

千米甚至数十千米!而电缆中的反射信号最长传播

距离为近 !倍电缆长度# 因此!信号易受到衰减和

色散影响!导致反射信号畸变!影响 0?̀ 定位精

度
)8*=+

# 为提高0?̀ 定位精度!文献)>+提出一种

利用局放信号小波变换各尺度中心频率对应的波

速进行定位计算的算法# 文献)7+提出一种基于行

波法的振荡波电压下电缆局放自动定位算法!该算

法自动从 +?波形中分离脉冲信号段!提取每个脉

冲信号段的特征!进行入射信号和反射信号的匹

配# 文献)4"+基于经验模态分解与动态时间规整

算法!对原始局放波形进行局放脉冲分割和入反射

脉冲匹配!最后根据0?̀ 原理计算局放源位置# 文

献)44+利用一种改进相位差法!计算最初 ! 次局放

信号波峰时刻和信号波速以定位局放故障# 上述

研究充分考虑反射信号识别困难!并在短距离电缆

下验证了定位精度!然而在长电缆中反射信号畸变

严重!入"反射信号匹配难度大!定位精度还有待考

证# 针对长电缆中0?̀ 入"反射信号匹配困难的问

题!双端行波法被广泛用于故障定位
)4!+

# 该方法只

须采集首次到达两端的信号!易于检测且准确度较

高!能有效避免长电缆中入"反射信号匹配困难的

问题# 然而!双端行波法需用到精度极高的同步时

钟!在现有技术条件下即使采用全球定位系统

'/%,GJ%H,I*(*,.*./I2I(&K!V+9(技术!时间测量也存

在同步偏差
)=!46+

# 由于长电缆中信号传播时间更

长!定位精度受时间影响更大!故准确同步两端故

障信号波头时刻是双端行波定位法的关键所在
)43+

#

为此!文中提出一种基于变分模态分解'dJ)*JC

(*,.J%K,O&O&',KH,I*(*,.!UD?(C维格纳威尔分布

'X*/.&)CU*%%&O*I()*GP(*,.!XU?(相位法的电缆局放

双端定位# UD?是一种非递归分解模型!能反映信

号奇异性特征!具有稳定性好"运算效率高和良好

鲁棒性等优点
)4#*48+

# XU?有优良时频分辨率和数

学特性!能较好描述信号的边缘特征"瞬时频率等!

并确定信号突变发生时间"频率及能量等信

息
)4#!4=+

# 将UD?CXU?相结合的相位双端定位只

须在电缆两端安装传感器!采集局放入射信号!即

可准确提取局放信号波头相位定位!从而使双端信

号同步# 该方法可有效解决传统行波定位法在长

电缆局放定位中反射信号识别困难和时间同步误

差的问题#

#"UV+9WU+相位法的电缆局放双端定位

#$#"理论基础

UD?可将局放信号分解为一系列有限带宽固

484



有模态函数'*.()*.I*'K,O&NP.'(*,.!;DQ(!分解后的

;DQ包含大量故障信息
)47+

# UD?核心是解决变分

问题!约束局放信号变分问题模型如式'4(所示#
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式中,

*

&

为对时间&偏导&

#

'&(为冲激函数&I

-

为分解

得到-个局放信号模态函数&E为最大分解层数&

)

-

为各模态函数中心频率& :'&(为局放信号#

引入SJ/)J./&乘数法和惩罚因子,

!解决式'4(

有约束最优化问题!并通过交替方向算法迭代优化

序列!得到局放信号模态函数及中心频率表达式如

式'!(和式'6(所示#
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利用式'3(对局放信号模态函数和中心频率进

行更新#
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式中,

$为SJ/)J./&乘数因子&

(为更新因子# 迭代

式'!(*式'3(!满足式'#(所示收敛条件时停止

迭代#
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式中,

&为收敛标准容差#

由式'4(*式'#(可知!UD?使用迭代搜索变

分模型最优解!确定局放信号模态函数及其中心频

率!最终局放信号自适应分解为-个;DQ#

XU?定义为信号瞬态自相关函数的傅里叶变

换
)!"+

!如式'>(所示#

5 ?

R

'&!

)

(

$

1

/

!

1

!

:&

/

*

!

( ) :

0

&

1

*

!

( ) &

1

B

)*

O

*

'>(

式中,

*为信号时延& :

0

为 :的共轭# 对式'>(两边

分别进行)

!&积分可得,
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由式'8("式 '=(可知!局放信号在 &时刻的

XU?瞬时能量分布等于沿)轴积分&局放信号在)

时刻的XU?瞬时能量分布等于沿&轴积分#

#$<"UV+9WU+相位法双端定位

使用 UD?算法对局放信号分解!需预设 UD?

的分解层数 -!其取值将影响分解结果# 分解层数

太少!会导致信息缺失&反之会出现频率混叠# 文

中采用基于能量差的自适应 UD?算法确定 UD?

的分解层数
)!4+

!UD?CXU?波头时刻提取主要步骤

如下#

'4( 初始化分解层数-

M

!!设置E

M

4"&

'!( 对局放信号进行-层UD?!计算局放信号

的能量及各层;DQ的能量&

'6( 从-

M

! 开始逐层计算能量差参数 .直至

预设最大模态数&

'3( 定义能量差绝对变化率 %

!选取 % 出现最

大值前对应的-作为最终分解层数!选取;DQ4作为

局放信号特征分量&

'#( 使用 XU?求出该 ;DQ的 XU?瞬时能量

分布!XU?瞬时能量分布幅值时刻即为局放信号波

头时刻#

数字采样后的局放信号为离散信号!设局放信

号为:'D(!对 :' D(进行快速傅里叶变换如式'7(

所示#

:

NN(

'D(

$

&̀':

NN(

'D((

/

;K':

NN(

'D(( '7(

式中, :

NN(

为:的快速傅里叶变换# 求得相位响应如

式'4"(所示#
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重复式'4"(可得各个点的相位谱# 考虑局放

信号传播过程的相位衰减特性!在电缆首"末端局

放信号相位如式'44(和式'4!(所示#
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式中,

"为原始局放信号波头相位&

"

4

!

"

!

分别为电

缆首"末端局放信号波头相位&

%

4

!

%

!

分别为首"末端

局放信号相位常数&M 为电缆局放源位置&B为电缆

长度#

首"末端相位常数可利用式'46(分别计算得到#
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式中,2

"

!P

"

!0

"

!5

"

分别为单位长度电缆电阻"电导"

电感"电容值&

)在计算时为首"末端局放信号角频

率分别取 )

4

!

)

!

# 由于首"末端局放信号角频率有

所差异!故相位常数会有所不同!将式'44("式'4!(

!84



作比可得式'43(#
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式中,;'

)

(
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!

!为首"末端局放信号相位常数比

'以下简称为相位常数比(!最终 +?位置估计可从

M'

)

(平均值获得#

综上所述!UD?CXU?相位法的具体步骤为,

'4( 在电缆首"末两端安装传感器!采集信号并

对信号进行去噪提取并分割出首"末端局放信号#

'!( 根据式'7(将局放信号变换成频域信号#

'6( 将频域信号代入式'4"(依次计算出首"末

端局放脉冲相位谱#

'3( 对局放信号进行 UD?CXU?处理得到信

号波头时刻#

'#( 在相位谱中提取波头时刻和幅值时刻相

位!代入式'43(以计算故障位置!局放故障位置可

从 M'

)

(平均值获得#

<"UV+9WU+波头相位提取

<$#"现场局放信号提取

为验证 UD?CXU?在实际工程中波头相位提

取的精度!文中依托某供电公司电缆带电检测服务

现场采集的局放信号进行验证# 局放带电检测现

场电缆型号 [̂U!!C>3<44" cU!电缆总长 ! cK# 使

用高频电流传感器环接在电缆屏蔽层接地线采集

局放信号!其检测带宽能达 6" D\f!采集系统采样

率设置为 !"" D\f# 局放信号经高频电流传感器采

集后经 #"

)同轴电缆传输至采集系统!最后传输至

电脑端进行处理# 现场检测采集的 ! 组信号如图 4

所示#

图#"现场采集的原始局放信号

()*$#"X.)*)23;?3.-)3;7),453.*6,)*23;, 41;;64-6712,)-6

由图 4 可知受现场环境影响!局放信号埋没在

大量噪声中# 小波变换是最常用的信号去噪方

法
)!!+

!对图 4 的 ! 组信号进行去噪分割局放脉冲

后!局放信号分别如图 !所示#

图<"局放信号波形

()*$<"W386C1.:, 1C?3.-)3;7),453.*6,)*23;,

<$<"现场局放信号波头相位分析

由于配网结构复杂!且受现场环境噪声等影响

较大!局放信号波头检测较为困难
)4!+

# 由第 4 章分

析可知!UD?CXU?能自适应地把局放信号分解成

具有大量故障特征信息的 ;DQ!可准确描述信号随

时间的能量变化# 通过检测局放信号突变点以确

定局放信号波头时刻!使双端信号同步# 对图 ! 的

!个局放信号进行UD?分解层数确定!具体结果如

表 4所示#

表#"能量差绝对变化率

L3/;6#"Q/,1;0-64532*6.3-61C626.*@ 7)CC6.6246

-

绝对变化率 %

J

绝对变化率 %

G

6 "A">7 ! "A448 "

3 "A"=> # "A!48 "

# "A436 6 "A6#= >

> "A6#7 # "A84" 7

8 "A=6! " "A784 #

= >A3## ! 4A84= "

7 "A#4= ! "A>8# 7

4" "A!77 6 "A6#! #

55由表 4 可知!当 -

M

= 时!

%

J

!

%

G

分别出现最大

值!故选取 -

M

8 作为最终分解层数!UD?CXU?分

解结果如图 6所示#

55图 6 将 ! 组现场局放信号分解成不同频带的

;DQ!其中 ;DQ4 为高频分量# 若直接使用 ;DQ4 来

684 陈皇熹 等,基于UD?CXU?相位法的长电缆局放双端定位



图A"局放信号的UV+结果

()*$A"UV+.6,0;-, 1C-56?3.-)3;7),453.*6,)*23;,

计算局放波头时刻较为困难
)!6+

!通过对 ;DQ4 进行

XU?!可得到局放信号的XU?瞬时能量分布!如图

3所示# 当电缆线路发生局放后!电缆局放瞬时能

量可分为线路基频瞬时能量和局放后暂态瞬时能

量
)4=+

# 其中基频瞬时能量相对平稳!暂态瞬时能量

主要由分布式电缆模型中电感和电容放电产生!电

感和电容放电是一个单调递减过程!因此局放信号

波头时刻即为XU?瞬时能量分布幅值时刻# 由图

3可知!当电缆发生局放故障!最先到达两端的信号

为局放入射信号!在局放信号到达前瞬时能量较为

平稳&当局放信号到达后!在到达时刻附近产生一

个尖峰!峰值时刻即为局放信号波头时刻# 对比图

!与图 3 可知!UD?CXU?能准确提取局放信号波

头时刻#

图E"局放信号的WU+瞬时能量分布

()*$E"WU+)2,-32-32610, 626.*@ 7),-.)/0-)121C

-56?3.-)3;7),453.*6,)*23;,

A"UV+9WU+相位法影响因素分析

局放故障定位受故障位置"电缆长度及采样率

等因素影响# 如图 # 所示在 +9:E?中搭建长电缆

线路模型!进一步分析各因素对 UD?CXU?相位法

定位精度的影响#

图G"仿真模型

()*$G"'):0;3-)12:176;

文献)!3+的研究内容以及图 ! 的现场局放信

号测量结果都表明!双指数振荡衰减脉冲能够很好

地模拟实际局放信号!因此以式'4#(对局放信号进

行模拟#
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1

!U!&

* ) I*.'!*:

'

&( '4#(

式中,N为脉冲幅值常数!设为 # KE&

*为衰减常数!

设为 4"" .I&:

'

为振荡频率!设为 # D\f# 取:

I

为采

样率!设为 !"" D\f#

文中采用交联聚乙烯电缆作为 +9:E?电缆模

型!电缆模型的结构示意如图 > 所示# 该电缆相关

参数为,交联聚乙烯电缆导体的半径2

4

为 4"A=# KK&

交联聚乙烯电缆绝缘层的半径 2

!

为 48A4# KK&金

属屏蔽层的半径2

6

为 4=A8" KK&外护套的半径 2

3

为 !4 KK&主绝缘的介电常数为 !A6"&外绝缘的介电

常数为 #&缆芯和金属屏蔽层的电阻率皆为 4A8#

T

4"

m

=

)

3K#

384



图H"电缆模型

()*$H"%3/;6:176;

55图 8为 M

M

4 8"" K时电缆首"末端采集的局放

信号及其相位谱与XU?瞬时能量分布#

图I"首(末端局放信号和相位谱及WU+瞬时能量

()*$I"&3.-)3;7),453.*6,)*23;, 1C-56C).,-9627

-6.:)23;9627#?53,6,?64-.0:, 327

)2,-32-32610, 626.*@ 1CWU+

为验证波速!以 4"" K为步长!设置电缆长度 B

为 4 #""k6 """ K!记录不同长度下脉冲从末端到达

首端的时刻!最终取平均值作为波速!经计算波速

7

M

4A78= !

T

4"

=

K<I# 参照文献)!3+计算2

"

!0

"

!P

"

!

5

"

!局放位置对定位精度影响如图 =所示#

保持电缆长度不变!局放位置的改变对 6 种定

图J"不同局放位置的定位误差

()*$J"&1,)-)12)2*6..1.1C7)CC6.62-C30;-7),-3246,

位方法误差影响较小!UD?CXU?相位法误差分别

为 "A>!Y!"A#6Y!"A3=Y!"A38Y!"A#=Y!平均误差为

"A#3Y!定位精度优于单端行波法和双端行波法#

改变电缆长度!保持 M

M

6B

#

!电缆长度对定位精度定

位结果如图 7所示#

图K"不同电缆长度的定位误差

()*$K"&1,)-)12)2*6..1.1C7)CC6.62-43/;6;62*-5,

随着电缆长度增加!6 种方法的定位误差呈增

大趋势# UD?CXU?相位法平均定位误差为

"A=#Y!长距离传播中波形色散影响导致相位误差!

但平均误差小于 4Y!能够满足实际需求#

为了研究采样率对定位精度影响!改变采样

率!设置B

M

# cK!M

M

B<!!定位误差如图 4"所示#

图#!"不同采样率的定位误差

()*$#!"&1,)-)12)2*6..1.1C7)CC6.62-,3:?;)2*.3-6,

UD?CXU?相位法平均定位误差 "A>7Y!在 4

D\f采样率时定位误差达 4A"=Y!但在 4"" D\f及

以上时!误差保持 "A#Y左右# 采样率降低!采样间

隔增大!造成两端信号波头实际时刻与采样时刻的

误差# 故使用 UD?CXU?相位法时!须采用高采

样率#

E"结论

文中阐述了 UD?CXU?的基本原理!在此基础

上针对传统行波定位法在长电缆局放定位中时间

同步和反射信号难识别的问题!提出一种基于

#84 陈皇熹 等,基于UD?CXU?相位法的长电缆局放双端定位



UD?CXU?相位法的电缆局放故障双端定位!最终

得出以下结论,

'4( 文中提出的 UD?CXU?相位法不仅保留

传统双端定位法只须采集入射局放信号的优点!且

用相位代替波速!不必对波速进行验证#

'!( 经验证 UD?CXU?相位法能准确提取局

放入射信号波头时刻与相位!实现长电缆入射局放

信号双端同步的优点!能够有效减小长电缆定位中

时间难同步和反射局放信号难识别带来的影响#

'6( 文中所提的 UD?CXU?相位法在故障位

置"电缆长度"采样率 6种影响因素下平均定位精度

分别为 "A#3Y!"A=#Y!"A>7Y!定位精度高于传统定

位方法!采用 4"" D\f及以上采样率能获得更高的

定位精度#
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\FhJ*/&./À &I&J)'1 ,. NJP%(()Jd&%*./-Jd&I*/.J%J.J%2I*I

K&(1,O GJI&O ,. X*/.&)U*%%&O*I()*GP(*,. )?+A:1J./I1J,

:1J./I1JF.*d&)I*(2,N9'*&.'&e0&'1.,%,/2!!"47A

)47+ 王桥梅!吴浩!胡潇涛!等A基于 UD?多尺度模糊熵的

\U?:输电线路故障识别方法)[+A电力系统及其自动化

学报!!"!4!66'#(,463C433A

XE]Vg*J,K&*!XF\J,!\Fb*J,(J,!&(J%AQJP%()&',/.*(*,.

K&(1,O N,)\U?:()J.IK*II*,. %*.&GJI&O ,. UD?KP%(*CI'J%&

NPff2&.(),H2)[+A+),'&&O*./I,N(1&:9FC$+9E! !"!4! 66

'#(,463C433A

)!"+ 刘洋!曹云东!侯春光A基于经验模态分解及维格纳威尔分

布的电缆双端故障定位算法 )[+A中国电机工程学报!

!"4#!6#'4>(,3"=>C3"76A
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S;W,À &I&J)'1 ,N'JG%&NJP%(%,'J(*,. GJI&O ,. dJ)*J(*,.J%

K,O&O&',KH,I*(*,. J.O X*/.&)CU*%%&O*I()*GP(*,.)?+AVPJ.C

/f1,P,9,P(1 :1*.JF.*d&)I*(2,N0&'1.,%,/2!!"48A

)!3+ 谢敏!周凯!何珉!等A基于时间反演技术的电力电缆局部

放电定位方法 )[+A中国电机工程学报!!"4=!6= ' 44(,

63"!C63"7A

b;$D*.!a\@FhJ*!\$D*.!&(J%A+J)(*J%O*I'1J)/&%,'J(*,.
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55陈皇熹'4778(!男!硕士在读!研究方向为

电力设备故障检测'$CKJ*%,4!866>3!=!i__A

',K(&

方春华'47="(!男!博士!副教授!研究方

向为电力设备故障检测&

普子恒'47=8(!男!博士!副教授!研究方

向为高压电气设备故障检测#
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I(JG%&,H&)J(*,. ,N(1&'JG%&I2I(&KA;. ,)O&)(,)&I,%d&(1&H),G%&K,N(1&()JO*(*,.J%()Jd&%*./-Jd&H,I*(*,.*./K&(1,O ,. (*K&

I2.'1),.*fJ(*,.!JO,PG%&C&.O&O H,I*(*,.*./,NHJ)(*J%O*I'1J)/&N,)'JG%&GJI&O ,. dJ)*J(*,.J%K,O&O&',KH,I*(*,.CX*/.&)U*%%&

O*I()*GP(*,. 'UD?CXU?( H1JI&K&(1,O *IH),H,I&O (,)&OP'&(1&*.N%P&.'&,N)&N%&'(&O -Jd&I*O&.(*N*'J(*,. *. %,./C'JG%&A;(*I

KJ)c&O (1&-Jd&1&JO ,N(1&O,PG%&C&.O&O HJ)(*J%O*I'1J)/&I*/.J%J''P)J(&%2(,J'1*&d&(1&I2.'1),.*fJ(*,. ,N(1&O,PG%&C&.O&O
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:$18&36/,%,./'JG%&&dJ)*J(*,.J%K,O&O&',KH,I*(*,.CX*/.&)U*%%&O*I()*GP(*,. 'UD?CXU?(&HJ)(*J%O*I'1J)/&I*/.J%&-Jd&

1&JO K,K&.(&O,PG%&C&.O&O H,I*(*,.*./&H,I*(*,.*./J''P)J'2

'编辑5李栋(

884 陈皇熹 等,基于UD?CXU?相位法的长电缆局放双端定位


