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摘 要:电缆由于不易受天气影响及可靠性高等优点，在配电网中的使用越加广泛。但是，随着电缆运行年限的增加，

电缆会因局部放电等影响而发生故障。电缆早期故障作为永久性故障的前兆，对其进行识别和定位是提高电网安全

性的重要方法。由于过电流扰动信号在时频域下包含丰富的暂态信息，提出了行波特征量与堆叠自动编码器相结合

的电缆早期故障定位方法。首先利用 S变换对电流信号进行处理，提取行波等特征量，并将其作为输入数据对堆叠自

动编码器进行训练，利用训练好的网络，正确定位早期故障发生的区段。通过在 PSCAD/EMTDC 中搭建仿真模型获

得仿真数据，结果表明，所提的方法具有较高的准确率和较好的泛化性能。
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Detection and Location of Incipient Cable Fault Section Based on
Traveling Wave Feature and Stacked Automatic Encoder

Li Chengsheng，Yu Yang
( Shenzhen Power Supply Co．，Ltd．，Shenzhen 518052，Guangdong，China)

Abstract: Cables are more and more widely used in distribution networks due to their high reliability and not easily affected by
weather． However，with the increase of service life of the cable，the cable will fail due to partial discharge and other effects．
Incipient cable fault is a precursor to permanent faults． It is an important way to improve grid security for identifying and loca-
ting incipient cable fault． Because the overcurrent disturbance signal contains rich transient information in the time － frequency
domain，a method of locating incipient cable fault section is proposed using traveling wave feature and stacked automatic en-
coder ( SAE) together． Firstly，the current signal is processed by S － transform，and the features are extracted，which are
used as the input of stack automatic encoder． The well － trained network can correctly locate the incipient cable fault section．
The simulation data is obtained by constructing the simulation model in PSCAD/EMTDC． The results show that the proposed
method has higher accuracy and better generalization performance．
Key words: incipient cable fault; traveling wave; S － transform; stacked automatic encoder; feature extraction

0 引 言

随着城市面积的不断扩张，电缆在高中压配电网

所占的比重越来越高。随着电缆运行年限的增加，电
缆的绝缘电阻逐渐减小，局部放电逐渐演变成电缆早

期故障;早期故障随绝缘电阻的下降会更加频繁地发

生，直到绝缘失效，电缆发生永久性故障，引起意外停

电事故［1 － 2］。在发生永久性故障之前，即电缆处于早
期故障易发期时，判断电缆的健康状况并进行故障区

段定位，将电缆存在隐患的区段进行更换，以防发生

意外停电和不必要的经济损失，对电网安全稳定的运

行以及电缆寿命的延长有重要意义。
目前国内外对电缆早期故障的检测和定位进行

了相关的研究。文献［2］基于小波变换，将电流信
号经小波分解后分成不同频段，利用高频信息和低

频信息识别和检测早期故障; 文献［3］将电流数据
进行小波包分解，把结果作为自组织映射神经网络

( self organizing map，SOM) 的输入向量，对数据进行
学习聚类，实现对电缆早期故障严重程度的评估，取

得比较好的效果; 文献［4］对地下配电线路的现场
数据进行时频域分析以确定故障参数，并描述了电
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缆早期故障的特点，揭示了这种自清除故障逐渐发

展过程中的特征; 文献［5］利用小波奇异性检测和
贝叶斯变点分析来检测早期故障，通过谐波分析和

分类器将早期故障区别于电容器投切扰动; 文献

［6］采用多尺度小波变换提取早期故障电流特征量
组成复合判据，再根据参考样本与待测样本之间的

灰色关联度识别电缆早期故障; 文献［7］提出通过
检查故障发生前后负载的一致性，叠加故障分量与

接地电流之间持续时间的一致性，来判断早期故障

的发生相位和持续时间，为早期故障检测模块的跳

闸和报警功能提供设置依据; 文献［8］指出应将故
障处的电弧电压考虑在内，搭建半周波早期故障单

相等值电路，建立算法计算测量端到故障点处的电

感，实现故障定位; 文献［9］考虑了变电站侧的电
感，在瞬时故障发生期间从故障电压和故障电流中

分离出净故障电压和电流，通过在故障点注入负电

压来表示早期故障的自清除状态，并对线路进行简

化，计算线路自感值，以此确定早期故障位置; 文献

［10］利用单端测量的电压和电流，提出一种考虑电
缆电容和负载对距离估计影响的最小二乘拟合方法

的改进;文献［11］则将电缆早期故障假设为电弧故
障，计算故障电压总畸变率并与参考值比较，判断是

否为早期故障，再计算电弧电导判断故障距离。这
些基于时域分析的方法，大多对线路都进行一些简

化的假设，在使用上有一定局限性。文献［12］给出
区分了低压网络电缆不同故障的方法，并结合时域

反射法和暂态记录系统对电缆早期故障或者间歇性

故障进行定位。
下面提出了基于行波特征量与堆叠自动编码器

的电缆早期故障定位方法。通过在 PSCAD /EMTDC
中搭建电缆早期故障模型，对获得的线路首端电流

仿真数据进行处理，引入相模转换得到电流信号的

模分量，从中提取行波信息，并且对信号进行 S变换
获取信号的模时频矩阵，进行早期故障检测;分析获

得早期故障位置信息; 最后利用提取的特征对堆叠

自动编码器进行训练，使其能对早期故障进行准确

地识别和区段定位。

1 电缆绝缘老化原因与早期故障的特
征分析

1． 1 电缆绝缘老化原因和形态
当电缆制造质量好、运行工况良好且不受外力

破坏时，电缆的使用寿命很长。但实际运行中，由于
电缆本身在材料、制造和敷设过程中难免存在缺陷，
加上可能受到的外力挤压或者破坏，受环境中电、
热、化学等因素影响，电缆会发生不同程度的绝缘老
化。表 1 给出 XLPE电缆绝缘老化原因和形态。
表 1 交联聚乙烯电缆绝缘老化原因和老化形态

老化原因 老化形态

电效应( 运行电压、过电压、
过负荷、直流分量)

局部放电老化、电树枝老
化、水树枝老化

热效应 ( 温度异常、冷热循
环)

热老化、热机械老化

化学效应 ( 化学腐蚀、油浸
泡)

化学腐蚀、化学树枝

机械效应 ( 机械冲击、挤压
外伤)

机械损伤、电 －机械复合
老化

在局部高电场强度作用下，杂质、水分和气隙等
缺陷的存在会在绝缘层中形成树枝状损伤，即为电

树枝和水树枝的形成; 绝缘中的硫化物和铜导体反

应生成硫化铜和氧化铜等，并在绝缘层中呈树枝化

生长，即为化学树枝。树枝状的局部损伤会进一步
加强局部放电，进而发展成为电缆早期故障，最终绝

缘失效演变成为永久性故障。图 1 给出了老化原因
和老化形态间的关系。

图 1 XLPE电缆绝缘老化原因和老化形态之间的关系

1． 2 电缆早期故障机理与特征
电缆故障是一个逐步发展的过程，以自清除故

障为先兆，并最终演变成永久性故障。这种现象在
电缆接头中非常常见，水分渗入后会导致绝缘损坏。
电弧产生会蒸发水分，产生的高压蒸汽会熄灭电弧，

使故障自清除。而电缆早期故障持续时间小于继电
保护装置检测和动作时间，所以过电流保护装置不

会动作。即使设置较低的整定值，保护装置也会受
其他扰动影响。这种情况可能持续几个小时、几天、
几个月甚至更久，发生的频率随时间的推移而增加。
早期故障最初可能只发生一两次，但在其发展成为

永久性故障之前，故障频率会迅速增加［1 － 3］。
电缆早期故障通常为单相接地故障，是同一相

永久故障的前兆。典型的早期故障主要分成两类:
半周波故障和多周波故障。半周波早期故障发生在
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电压峰值附近，持续大约四分之一周波，电弧在电流

过零点熄灭，故障自动清除。多周波早期故障也发
生在电压峰值附近，持续 1 ～ 3 个周波，故障同样
在电弧消失时自清除。图 2 给出了电缆两种早期
故障发生时由线路首端测量得到的相电压、电流
波形。从图中可以看出，早期故障发生时，故障相
线路首端电压突然下降，而故障相线路首端电流

突然瞬时增大。在故障清除后，电压、电流均恢复
正常水平。

图 2 电缆早期故障波形

2 基于电缆早期故障定位的行波特征
量提取

2． 1 多相导线波过程及解耦相模转换
在实际系统中，三相线路间存在电磁耦合，如图

3 所示，各相的波动方程并不相互独立，不能仅仅利
用单导线等值电路进行求解。
均匀传输线方程为

－ dUdx = ZI ( 1)

式中 : U =［Ua Ub Uc］为三相电压相量 ; I =

［Ia Ib Ic］为三相电流相量; Z为线路阻抗矩阵。

Z =

Zaa Zab Zac

Zba Zbb Zbc

Zca Zcb Z









cc

( 2)

式中，对角线元素为单位长度线路自阻抗，非对角线

元素为单位长度线路互阻抗。

图 3 三相线路耦合

为消除线路电磁耦合的影响，通过相模转换将

具有耦合关系的相分量转换成不具耦合关系的模分

量。相模转换关系为 Us = S
－ 1U，Is = Q

－ 1 I，代入公
式( 2) 得到

－
dSUs

dx = ZQIs ( 3)

－
dUs

dx = S － 1ZQIs = ZsIs ( 4)

式中 : U s =［Uα U β U0］为电压模分量 ; I s =
［Iα Iβ I0］为电流模分量。

α和 β为线模分量; U0 和 I0 为零模分量; 当选

择凯伦布尔变换时，变换矩阵 S － 1和 Q － 1为

S － 1 =Q － 1 = 1
3

1 － 1 0
1 0 － 1









1 1 1
( 5)

电压模分量和电流模分量为

Us =

Uα

Uβ

U









0

=

1 /3 Ua － U( )b
1 /3 Ua － U( )c

1 /3 Ua + Ub + U( )









c

( 6)

Is =

Iα
Iβ
I









0

=

1 /3 Ia － I( )b
1 /3 Ia － I( )c

1 /3 Ia + Ib + I( )









c

( 7)

2． 2 特征量提取
由于电缆发生早期故障时，故障点产生行波向

母线传播，到达母线时会引起电压或电流的突

变［13］。利用 S 变换，可以对信号各个频率分量进
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行分析，得到对应的幅值变化信息。首先对线路首
端检测到的电流信号进行相模转换 ( 凯伦贝尔变

换) ，得到线模分量和零模分量。由于电流突变时

刻包含丰富高频分量，集中体现在复时频矩阵的频

率较高的行中，选取线模分量和零模分量的电流突

变时刻前后一段时间进行 S变换。

2． 2． 1 行波特征量的提取
S变换是由地球学家 R． G． Stockwell 在 1996 年

提出的一种加窗傅里叶变换分析方法［14］。S 变换

最早是用于地震信号的分析，它提供了一种频率相

关的时频分解方法，同时能保持和傅里叶频谱的直

接关系。S变换广泛运用于电力系统中各种信号的

处理，可用于对电缆早期故障的特征提取。

先定义连续小波变换:

W τ，( )d = ∫
!

－ !
( )h t w t － τ，( )d dt ( 8)

式中: W τ，( )d 为一个小波或小波母函数;伸缩系数

d决定小波的宽度，从而控制分辨率。

S变换可以视为连续小波变换乘上一个相位

项，即对连续小波变换进行相位修正。

S τ，( )f = ei2πfτW τ，( )d ( 9)

而其用的母小波为

w τ － t，( )f = f
2槡 π

e － τ －( )t 2f2
2 e － i2πft ( 10)

于是 S变换可以写成:

S τ，( )f = ∫
!

－ !
( )h t f

2槡 π
e － τ －( )t 2f2

2 e － i2πftdt ( 11)

式中: w τ － t，( )f 为高斯窗函数; f 为频率; τ 为时移

因子，用于控制高斯窗在时间轴 t上的位置。

信号经过 S变换后可以获得复时频矩阵，但矩
阵中仍然含有大量的信息，直接将矩阵中的元素输

入自动编码器可能造成训练时间过长、拟合效果不

佳等情况。因此需要对数据进行预处理，从中提取
出用于训练的初始特征，以达到更快的训练速度和

更佳的拟合效果。

经过分析可以得出: 在不同位置发生早期故障

时，检测到的线模分量两次行波的时间差不同，且不

受故障点电弧电阻阻值和早期故障初始相角的影

响，故可以使用该时间差 Δta 作为包含早期故障位

置信息的特征量。零模分量同样可以进行相同的处

理，同样可以得到一组特征量 Δt0 。由于零模分量

的传播路径为线路和大地，波速可能不是一个确定

值，导致距离和时间差并不完全对应，故加入线模分

量和零模分量第一次到达检测处的时间差 Δtα－0 。

另外，S变换后的模时频矩阵的基频幅值曲线的最

大值 maxf0同样可以反映电缆早期故障距离，将此作

为另一特征量。

2． 2． 2 S变换能量熵特征量的提取

除了提取行波特征量，还将信号经过 S 变换后

得到的复时频矩阵取模，并计对应的模时频矩阵为

G。定义信号能谱 Eij = Gij
2 ，其中 Gij为模时频矩

阵 G中频率为 i、时间为 j 的元素，选取对数的底为
e，则 S变换能量熵可以定义为

SEE = －∑
i

Ei

E ln
Ei

E ( 12)

式中: Ei =∑
N

j－1
Eij ，表示在频率 i 上所有时间点能量

的和; E =∑
i
Ei 为信号总能量。

S变换能量熵反映了能量在时域和频域上的分

布情况，对模时频矩阵不同频段进行划分，划分得越

细则分解尺度越大，在一定范围内分解尺度越大，能

量熵检测暂态突变的能力越强。将模时频矩阵分解

成 5个尺度，分别为低频段 3 个、中频段 1 个、高频段
1个，计算相应的能量熵 SEEl1、SEEl2、SEEl3、SEEm、SEEh 。

最后可以得到包含 S变换能量熵和行波特征量

的电缆早期故障区段识别与定位的初始特征量 F。

F =［SEEl1，SEEl2，SEEl3，SEEm，SEEh，Δtα，Δt0，Δtα－0，

maxf0］ ( 13)

3 基于行波特征量与堆叠自动编码器
的电缆早期故障定位

堆叠自动编码器包含编码和解码部分，编码部

分将输入数据通过线性组合和非线性映射得到隐含

层数据［15］。如果隐含层数据通过解码能还原输入

数据，可认为隐含层的数据能表征输入数据，也就是

说隐含层的数据是输入层数据的抽象表达。此时，

输出层已经没有太大意义，只取编码部分，即输入层

和隐含层。若将这一级编码器的输出作为新的输入

数据，继续训练下一级自动编码器，这样就构成堆叠
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自动编码器，如图 4 所示。

图 4 堆叠自动编码器

由于堆叠自动编码器能够对输入的数据进行深

入地挖掘，因此将提取出的初始特征输入到堆叠自

动编码器网络中，最后从不同的电流扰动中识别电

缆早期故障，并能正确找出电缆早期故障所在区段。

算法流程如图 5 所示。

图 5 堆叠自动编码器算法流程

具体步骤如下:

1) 在 PSCAD /EMTDC中搭建仿真电路，除了电

缆早期故障，还考虑其他过电流扰动，如恒定阻抗故

障和电容器投切扰动。实际情况中，通常选取变电

站电缆馈线测量电流作为分析的原始数据。通过仿

真可以获得一系列样本数据。

2) 对获得的样本电流数据和电流突变时间段

内的电流信号进行 S 变换，提取用于区段定位的 9

个特征量，最后组成特征向量 F。由于这些特征量

来源不同，为了良好的训练效果，将这些数据进行极

差归一化处理。

3) 对于电缆早期故障，根据其位置可以生成电
缆早期故障区段序列，即将早期故障发生区段标记

为 1，非早期故障区段标记为 0;而对于非早期故障，

所有区段标记为 0。这样，各个样本就有对应的序
列作为标签。

4) 将整合后的数据输入到堆叠自动编码器中，对
堆叠自动编码器的训练分为无监督预训练和有监督

微调。对网络进行无监督训练，逐步训练每一层自编
码器的参数，提升网络的性能;然后对网络进行微调，

通过反向传播算法调整网络参数，提高识别精度。
5) 在分类识别中，由于每个区段均为一个二值
分类，选择 Sigmoid函数进行分类，令输出层的节点
数与分区段数相同，这样，网络的输出层结果就作为

区段定位的结果。

4 算例分析

4． 1 数据来源与模型介绍
用于验证的仿真数据在 PSCAD /EMTDC 所搭

建的系统中获得，搭建 10 kV无支路电缆线路模型，

如图 6 所示。采样频率为 1 MHz。

电缆模型采用 PSCAD /EMTDC 依频特性 ( 相
位) 模型中( frequency dependent( phase) model) 。改
变两段电缆的长度即是改变早期故障接入的距离，由

断路器 BRK控制故障电阻是否接入。其中电缆早期
故障用电弧模型来模拟，电缆线路至电源之间的元件

用等效阻抗表示，线路末端有一组电容器，改变电容

器投切的大小并由 BRC控制电容器的投切。系统和
电缆早期故障的参数分别由表 2和表 3给出。

表 2 电路仿真模型的系统参数

参数 有名值

系统基准功率 Sbase /MVA 100

系统侧阻抗 R + jX /Ω 0． 512 + j2． 327

负荷侧功率 SLoad /MVA 4． 2 + j1． 3

表 3 电路仿真模型的电缆参数

参数 取值范围

电弧初始长度 l0 /m 0． 01 ～ 1

初始时间常数 τ0 /ms 0． 2 ～ 0． 4

固定电阻阻值 R /Ω 0 ～ 40

由于早期故障大多发生在电压峰值附近，故设置
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图 6 电路仿真模型

早期故障发生的初始相角在峰值相角的 － 10° ～ 10°
之间，而且早期故障类型分为半周波和多周波故障。
对于其他过电流扰动，考虑恒定阻抗故障和电容器投

切发生的初始相角为 0° ～360°;同时改变恒定阻抗值
和投切电容器值，恒定阻抗故障的取值范围为 0． 1 ～
40 Ω，电容器投切值在 10 ～ 100 μF 之间变化。最后
得到的仿真样本分布情况如表 4所示。

表 4 仿真样本分布情况

类别 样本数量 训练集数量 测试集数量

半周波早期故障 400 300 100

1 周波早期故障 400 300 100

2 周波早期故障 400 300 100

3 周波早期故障 400 300 100

恒定阻抗故障 400 300 100

电容器投切 400 300 100

4． 2 评价指标

堆叠自动编码器采用隐藏层 200 × 200 的结构，

按照前面提到的特征提取方法，根据线路首端检测

到的电流信号，结合 S变换对信号进行处理，提取用

于区段定位的特征量 F 作为网络的输入;另外令故

障分区段数和网络的输出层节点数相等，最终堆叠

自动编码器的输出即为区段故障信息。这样，区段

定位问题就变成多分类问题。

为了评估模型的分类性能，以早期故障发生在

区段 1 为例，表 5 给出了对应的二分类混淆矩阵。

其中 TP和 TN分别为真正例和真负例，是预测正确

的样本数; FN 和 FP 分别为假负例和假正例，是预

测错误的样本数。

表 5 混淆矩阵

实际值
预测值

发生在区段 1 不发生在区段
1 或

非早期故障

发生在区段 1 TP FN

不发生在区段 1 或
非早期故障

FP TN

对于电缆早期故障区段选择，属于多分类问题，

引入总体准确率 ACC、宏平均 Macro _F 和微平均
Micro_F来对结果进行评价。

ACC = TP + TN
TP + FN + FP + TN ( 14)

Macro_F = 1
n∑

n

i = 1
Fi ( 15)

Micro_F = 2 × Micro_P × Micro_R
Micro_P + Micro_R ( 16)

式中: Fi =
2PiRi

Pi + Ri
，Pi和 Ri分别表示识别对应区段的

精确率和召回率。
4． 3 与其他方法的比较
传统分类器有 K 近邻 ( K － nearest neighbors，

KNN) 算法，随机森林( random forest，RF) 算法，集成
学习( ensemble learning，EL) 算法等等，选择相同的
训练集和测试集，用所提的方法与这几种算法对上

述指标进行比较，结果如表 6 所示。
表 6 所提出的方法与其它方法的比较结果

方法 ACC /% Macro_F /% Micro_F /%
所提方法 95． 50 92． 95 95． 50

KNN 84． 33 78． 48 84． 33

RF 89． 32 84． 80 89． 32

EL 87． 83 82． 86 87． 83

从表 6 中数据可以看出，所提出的方法分类的
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准确率最高，达到 95． 50%，分别比 KNN 算法、RF
算法和 EL算法高出 11． 17%、6． 18%和 7． 67%。另
外，从 Macro_F和 Micro_F可以看出，所提的方法比
其他分类算法的值更高，说明具有更加优越的分类

性能。
4． 4 训练集和分区段数对结果的影响
4． 4． 1 训练集对结果的影响
采用交叉验证法对训练集的影响进行评估，通

过仿真可以获得一系列数据，将这些数据进行分层

随机抽样，得到 6 个互斥子集;选择其中的 5 个作为
训练集，剩余 1 个作为测试集，得到 6 组训练 /测试
集。在不改变网络结构和参数的情况下，计算每一
组测试集的准确率。图 7 给出了当分区段数为 10
时，每一组训练 /测试集分类的准确率。从图中可以
看出，不同分组下模型分类都能保持较高的准确率，

平均准确率达 94． 80%，说明模型具有良好的泛化
性能，即模型在新数据上仍然有良好的分类能力。

图 7 不同训练 /测试集的准确率

4． 4． 2 分区段数对结果的影响
在不改变样本分布的情况下改变电缆分区段数

以及堆叠自动编码器的输出层节点数，分别训练网

络。图 8 给出了当堆叠自动编码器以电缆不同区段
数进行训练时，迭代次数与测试集准确率的关系。
其中，分区段数为 5、10 和 15 时，最终的准确率分别
为 96． 33%、95． 50%以及 94． 83% ;对于准确率稳定
所需的迭代次数，区段数为 5 时，约在 26 000 次时
稳定，区段数为 10 时，约在 28 000 次稳定，而区段
数为 15 则也在 28 000 次左右稳定。说明对于不同
分区段数，同样的网络结构和参数设定效果不同，实

际使用中应该考虑这些因素的影响。
另外，由于区段的分割是按照固定距离进行的，

当故障发生在两个区段中非常接近的位置时，可能会

造成误判，即深度学习网络会将故障区段判断为该故

障的相邻区段。考虑到这点，重新对区段数为 5、10
和 15 的测试集计算准确率，结果分别为 99． 50%，
99． 17%和 98． 17%。在实际检测早期故障位置时，

可以检查相邻区段，就能以较高的准确率排查故障。

图 8 不同分区段数的准确率

5 结 论

针对电缆早期故障的区段定位进行研究，通过

仿真实验得到以下结论:

1) 由于过电流是电缆早期故障的主要特征，故
在线路首端设置电流采集模块，利用模变换对相电

流分量进行解耦，提取线模电流和零模电流的行波

在故障点折反射的时间差等特征量，可以有效反映

电缆早期故障发生的距离，并且不受早期故障固定

电阻大小和其他参数的影响。
2) 将电缆早期故障位置分区段，提取对应的行
波等特征量，然后将这些特征量作为堆叠自动编码

器的输入，通过堆叠自动编码器自动学习定位早期

故障区段的特征。结果表明，与其他传统分类器相
比，所提出的方法有更高的准确率，能够准确对早期

故障进行区段定位。采用交叉验证法，评估训练集
对分类结果的影响，平均准确率达到 94． 80%，说明
所提方法对测试集有较好的泛化性能。
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