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基于小波变换的电力电缆故障测距研究
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摘 要：随着电力电缆的广泛应用，对电缆故障测距的精确度要求也日益提高．为了实现电缆故障的精

确定位，引入小波变换的方法对电缆故障行波信号进行检测和分析．根据信号的奇异性检测原理，采用

搜索模极大值的方法确定行波信号起始脉冲和反射脉冲时间点，应用单端行波在线故障测距方法进行

测距．实验结果表明，利用小波变换的时频局部化特性可有效聚焦到电缆行波信号的奇异点，从而得到

精确的脉冲到达时刻．该方法不受电缆故障类型的影响，测距误差小，可获得较高的故障定位精度．
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0 引言
时，实测结果也表明了该方法的有效性·

电力电缆由于其独特的优越性在城市配电网

中得到广泛应用．但是由于在运行中受各种因素

的影响，电力电缆会发生故障，因此如何快速、准

确地确定故障点位置并及时处理，减少停电时间，

对提高供电可靠性具有重要意义．

电力电缆故障测距法有阻抗法和行波

法¨。31．行波测距原理简单，可靠性和精度在理论

上不受线路类型、故障电阻及两侧系统的影响，是

目前广泛应用于电力电缆故障测距的方法．当电

力电缆发生故障时，故障点将产生向两侧母线方

向运动的行波．此行波信号是一种具有突变性的、

非平稳性的高频暂态信号，包含着丰富的故障信

息．为了准确地提取出故障信号中的奇异点，必须

对信号进行局部化分析．传统的傅里叶分析方法

是一种纯频域的全局分析方法，利用傅里叶变换

分析时会把能够反映故障特征的局部信号在整个

频域内平滑掉，从而丢失了用于分析故障的有用

信息导致产生较大误差．而小波分析法则是一种

时频分析方法H。1，它能够聚焦到信号的任意细

节从而实现对信号奇异性的完美描述．笔者通过

Matlab仿真平台建立电缆故障模型，获得电缆故

障仿真波形，应用小波变换进行分析，采用模极大

值方法准确地从中提取有利于故障定位的行波波

头的特征信息，从而提高了故障定位的准确度；同

1小波变换原理

1．1二进小波变换

小波函数的定义⋯：设函数沙(t)∈L2(R)，

L2(R)表示平方可积的实数空间，其傅里叶变换

为沙(∞)．当砂(∞)满足允许条件式(1)时，称

沙(t)为一个基本小波，或者称为小波母函数．c口：r型如<+∞．(1)
将小波母函数沙(t)进行伸缩和平移，可以得

到连续小波基函数．

沙(口，6)：口一÷砂(生二鱼)． (2)

式中：口>0，b∈R，口为伸缩因子，b为平移因子．

盯(b，o)=(八t)，砂。．。(t))=

n l一÷r以tt)砂(型)dt． (3)n l‘_J以)砂(∑二)． (3)

式中：砂(尘生)是沙(尘尘)的共轭．

重构公式(逆变换)为

f(t)=击(仁÷驰，啪(掣mdb．(4)
在实际应用中，尤其是通过计算机实现时，有

必要对连续小波变换进行离散化，可得到二进小

波变换．
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如果吵“∈L2(R)，存在常数A和曰，且0<A

≤B<∞，使得以下稳定条件成立：
』=+。

A ．

A≤∑J砂(2咖)I‘≤B． (5)
J=*

则函数序列{僻识k)}。。。称为f(t)的二进小
波变换，其中，

职以k)=21 J以￡)沙(2～t—k)dt． (6)
JR

上式相对应的逆变换为

八t)=∑W2,f(k)砂2J(2√t—k)dk． (7)
iIEz

在尺度2’下的逆变换为

以』(t)=J耽以k)砂一(21t—k)dk． (8)
J

Daubechies系列小波具有正则性、正交性和

紧支集，经过Daubechies小波分解得到的高频和

低频信息可以完整地反应故障信息．随着小波变

换的阶数越多，其重构信号也越接近于原始信号，

但所需要的计算量也就越大．考虑到工程应用的

实际情况，笔者选择4阶Daubechies小波6层分

解对采集到的故障电缆行波信号进行小波分析．

1．2信号的模极大值和奇异性检测原理

小波变换模极大值，是在尺度∥下，在t。的某

一邻域，对于一切t均有I W2Jf(t)I≤I形∥(t。)l，则

称t。点为小波变换的模极大值点，形：扩(t。)称为

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Lipischitz指数来描述．设0≤

a≤1，在点t。若存在唯一常数K，对t。的邻域t使

得If(t)-f(t。)I≤K It—t。I。成立，则称以t)在t。

处的Lipischitz指数是a．如果函数f(t)在t。是可

微的，则a=1；如果函数在t。间断，则a=0；如果

函数在t。为冲激函数，则d=一1．

信号在某一点的Lipischitz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Lipischitz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．

2 单端行波在线故障测距方法

电缆故障在线单端测距方法旧。是依靠故障

检测时在一端记录的信号，通过波形分析找到从

故障点发射来的行波波头，然后基于行波从故障

点的反射时间和传播速度求取故障距离．这种方

法受到来自电缆线路对端母线行波反射波的干

扰，且对采样和信号提取、衰减程度的要求高．

电缆故障可能发生在电缆的任意位置．电缆

线路MN总长度记为￡，厶为故障点距M端的距

离．如图1所示，以线路MN的中点0为参考点，

故障可能发生在线路前半程MO段(如点F，处)，

也可能发生在其后半程NO段(如点F：处)．

肼F产—卫——％_|Ⅳ
， ‘

图1 电缆故障分布图

Fig．1 Distribution map of cable fault

若故障发生在线路的前半段，如图2所示点

F．处．记录下故障点的初始行波到达M点的时间

t，，反射波到达故障点后再次反射回肘点的时间

t：，此时故障距离￡。的计算公式如下：

￡l=秽(t2一t。)／2． (9)

图2 电缆故障在前半段时的行波分析图

Fig．2 Traveling wave analysis chart of

cable fault in the first half part

若故障发生在线路的后半段，如图3所示点

F：处．记录下故障点的初始行波到达M点的时间

t，，到达对端Ⅳ点后反射到M点的时间t：，此时故

障距离厶的计算公式如下：

LI=L一口(t2一t1)／2． (10)

图3 电缆故障在后半段时的行波分析图

Fig．3 Traveling wave analysis chart of

cable fault in the second half part

3 实例分析

3．1仿真实例

Matlab电力系统仿真工具箱提供了常用电力

元件模型，为创建电缆故障系统模型提供了良好

的平台．利用Matlab／Simulink建立电缆故障仿真

模型，如图4所示．设电源为理想电源，用于模拟

三相无穷大电源，三相变压器Tl、他分别为Y／A

和Y／Yg型连接；有三条线路cbl、cb2和cb3，其

中cb2和cb3为正常线路，分别长20 km和30

km，cbl为故障相，分为两段cbl一1和cbl一2，长

度分别为10 km和20 km．其中cbl长度不变，可
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以改变cbl一1和cbl一2长度进行不同故障点的 不同故障类型进行仿真分析．

仿真分析，也可以改变故障模块，对同一故障点的

}|吲慨|=：
AI·—————·

图4 电缆故障仿真模型图

Fig．4 Cable fault simulation model

系统模型中的参数如下．①系统电源：110

kV．②变压器参数：T1，110／35 kV；T2，35／110

kV．③电缆分布参数：正序分布参数，R，=

0．079 15 12／km，￡l=0．041 62 X 10一H／km，Cl=

0．182 3×10～F／km；零序分布参数，R。=0．228 1

Q／km，Lo=10 248 X 10～H／km，Co=0．121 0 X

10一Wkm．

设置故障类型为A相接地故障，故障时刻

0．108 S，取0．107 S到0．110 5 S之间的采样点进

行分析，采样频率为1 MHz，仿真时间0～0．2 S，

故障波速为1．148 5×108 m／s．

测量端显示故障电缆线路cbl的三相电压和

电流波形，图5为A相接地故障的电压波形．

20 000

1 5 000

10 000

之5 000

蠼0d
一5 OOO

一10 000

—1 5 000

—20 000

米样点

图5 A相接地故障电压波形

Fig．5 Voltage waveform of single phase earth fault

图6为通过db4小波变换6层分解后的故障

相电压在各尺度下的小波系数．图中o。为小波分

解得到的近似部分，d。一d。分别为高频细节系数．

采用模极大值搜索起始脉冲和反射行波的起

始点之前，首先要分别确定它们的大概位置．对于

脉冲变化比较平滑的信号，通常取其斜率≥±1

的外测点为起始点和结束点．通过局部模极大值

搜索法得到模极大值点分别为1 088点和1 263
、

一粤!吐lA al·——JlA

障副=即llI

点．由式(9)得到故障距离为10．049 4 km．
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图6 db4小波6层分解的小波系数

Fig．6 Wavelet coefficients of 6 layers

of db4 wavelet decomposition

计算结果与实际的误差为49．4 m，相对误差

0．494％．当故障点距测量端的距离大于15 km

时，采用式(10)计算故障距离．

从表1中的电缆故障测距仿真结果可以看

出，故障测距不受故障类型的影响，测量误差在

1％以下，精确度提高．

3．2实际测试

某段全长为55 m的电缆，在其末端做开路处
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理，通过采样频率为100 MHz的数据采集板采集

到电缆故障行波信号，小波分析采用dbl小波2

层分解，分析结果如图7所示．计算故障距离为

54．00 m，误差较小．

表1 电缆故障测距仿真结果

Tab．1 Simulation results of cable fault location

注：￡表示测量距离；弘表示测量误差，％．

>200f

墓。1#50=趟二；；i去。
采样点

(a)原始波形

>200I．

苗150广————]I。广—＼／—————一
脚1咄—葛—高—‰_茄_茄1斋1；F茄一。

采样点
(b)低频部分

之
幽
脚

之
出
脚

ol_—__-_坤-—H·-—-—__
1，、I．．．．．．．．．．．L．．．．．．．．．．．‘．．．．．．．．．．．1．．．．．．．．．．．j．．．．．．．．．．．J．．．．．．．．．．．JL．．．．．．．．．．J．．．．．．．．．．．1．．．．．．．．_J
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采样点
(c)--层分解

：|E二=垃=!!=二=。
采样点

图7 实测电缆故障波形与小波分析结果图

Fig．7 The measured waveform and wavelet

analysis results of cable fault

4 结论

实验分析表明，采用小波分析对电缆暂态行

波的采样信号处理后，利用局部模极大值法能够

准确地确定行波起始脉冲和反射脉冲的时间点，

从而减少外界噪声和待测线路自身因素对测距结

果带来的误差；单端行波故障测距不受故障类型

的影响，在不同位置的不同故障的仿真数据相对

误差均小于1％，证明了该方法的可行性和精确

性，从而实现故障距离的精确测量．
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Research of Power Cable Fault Location Based on Wavelet TransfeIrm

LIAO Xiao-hui，LIANG Heng—na，DING Qian

(School of Electrical Engineering，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China)

Abstract：With wide application of power cable in transmission and distribution systems，the demand for cable

fault location accuracy is improved．In order to locate cable fault accurately，the wavelet transform is applied in

detecting the traveling wave signal of power cable．According to the principle of singularity detection of sig-

nals，the traveling wave starting pulse and reflection pulse time point is determined by searching modulus max—

imum，and then locating by single terminal traveling wave method for the online fault location．The experimen-

tal results show that the traveling wave singularity point can be detected by using localized time——frequency

characteristic of wavelet transform，thereby the accurate time of pulse arrival is obtained．This method is not

affected by fault type and the range error is small，which can achieve a higher fault location accuracy．

Key words：power cable；wavelet transform；modulus maximam；traveling wave fault location
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