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配网不停电作业工程电缆漏电预警技术
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摘 要:针对目前方法存在漏电故障检测时间长、预警性能差的问题,提出配网不停电作业工程电缆漏电预警技术。该方法首先提取

电缆漏电故障传播特性并对漏电位置信号进行模态分解获取电缆故障分布情况;再对漏电故障的严重度指标进行获取,建立

漏电严重程度等级;最后通过评价向量确定漏电的严重程度等级,完成电缆漏电预警。实验结果表明,运用该方法进行漏电

预警时,能够有效测试出漏电严重等级,漏电故障检测时间短、预警性能好。
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Abstract: Aiming at the problems of long detection time and poor warning performance of current methods for leakage faults, a cable leak-

age warning technology for distribution network uninterrupted operation engineering is proposed. This method first extracts the

propagation characteristics of cable leakage faults and performs modal decomposition on the leakage position signal to obtain the

distribution of cable faults. It obtains the severity indicators of leakage faults and establish a leakage severity level. Finally, the se-

verity level of cable leakage is determined through evaluation vectors to complete cable leakage warning. The experimental re-

sults show that using this method for leakage warning can effectively test the severity level of leakage, with short detection time

for leakage faults and good warning performance.
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0 引言

电力行业作为维系国家发展运行的基本能源供应行

业,是国家重点关注的行业之一。由于城市配电网电力

供应在整个电力负荷系统[1]中占据较大部分,所以配电网

在出现故障时,需要通过不停电作业方式,完成故障修复

工作。基于配电网的不停电方式,针对配电网工程的电

缆漏电预警就成为电力行业急需解决的问题。早于1988

年,加拿大学者Sachdev与英国学者Agarval首次提出基

于双端信息的故障定位方法,为电缆的漏电预警方法奠

定坚实的基础。尹振东等人[2]提出增广时频域反射法在

电缆复合故障检测中的应用。基于信号的视频交叉相关

特性获取故障信息,通过布谷鸟搜索算法消除反射信号,

评估故障位置类型程度,实现故障预警。但是,该方法未

能在故障预警前提取电缆故障的传播特性。张起等人[3]

利用动态主元分析法分析故障前后的信号数据,检测故

障的类型,完成故障预警。该方法由于在建立故障检测

模型时存在问题,导致该方法无法有效地检测出电缆的

故障严重程度。刘一铭等人[4]对配电网电缆故障位置的

放电声波进行特征分析,提取故障位置以及非故障位置

波形特征,建立训练集,由此实现预警。该方法在进行故

障识别时存在问题,导致该方法的预警性能差。Qu等人[5]

提出了一种基于自漏磁原理的沿电缆圆周方向的断线漏

电检测方法。通过自漏磁曲线的凹面位置可以有效地判

断漏电在电缆截面上的位置,对并联线束的漏电进行了

检测实验。

为解决上述电缆故障预警过程中存在的问题,提出

配网不停电作业工程电缆漏电预警技术。

1 故障信号分解

配电网不停电工程在进行电缆漏电预警前,需要对
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配电网电缆的传播特性以及故障信号模态进行全方位分解。

1.1 传播特性

相比正常的配电网电缆工频信号,电缆在出现故障

时产生的初始行波存在频率高、分布广的特性。配电网

电缆线路的长度会大于故障产生时的初始行波波长,所

以需要使用分布式的参数模型对初始波长进行具体分

析。由于行波信号分布较广,所以要基于电缆的线路损

耗获取电缆的三相线路波动方程,过程如下式所示:

(1)

式中,电流波动方程用 I(ω)标记、电压波动方程用

V(ω)表示,单位长度的线路阻抗矩阵标记Z'(ω)形

式,线路的并联矩阵标记Y'(ω)形式,波形长度标记d形

式,信号宽度标记x形式。

将电缆首尾两端设定为m和n,对线路阻抗矩阵以及

并联矩阵进行解耦变换,获取电缆模量的传播特性,结果

如下式所示:

(2)

式中,行波阻抗标记Zc(ω)形式,传播系数标记γ(ω)形式,

相位常数标记 β形式,衰减常数用α表示,波长用L表示,

角频率函数标记ω,电缆阻抗标记R形式,电容标记C形

式,解耦系数标记G形式,电缆数量为j。依据上述计算结

果可知,随着角频率的增加高波电缆波速加快,衰减常

数变大。

1.2 模态分解

信号的经验模态分解实质上就是电缆原始信号的分

解过程,过程中具备下列两个特征:

(1) 电缆极值点数量与过零点数量之间相差1。

(2) 极大值与极小值数值点的包络线均值设定为0。

设定原始信号为s(t),上包络线标记g1(t)形式,下包

络线用l1(t)表示,拟合均值标记m1(t)形式。通过原始信

号与拟合值之间的差,可获取信号的经验模态特征,当完

成k次迭代计算时,从信号[6]经验模态特征中分离出模态

分量值c1(t)。

在原始信号中去除模态分离量获取残余分量值r1(t),

再将残余分量值代替原始信号,分解出其他信号的剩余

分量,当原始信号模态值为下式时:

(3)

式中,原始信号标记s(t)形式,模态分量用ci(t)表示,残余

分量用r(t)进行表示,常数为n和i。

将获取的模态分量进行希尔伯特变换,过程如下

式所示:

(4)

式中,信号的冲击响应系数标记 ,变换函数标记 i(t)形

式,振幅为 ,频域为d。

设定电缆的解析信号为z(t),幅值为ai(t),相位标记

θi(t),频率为 fi(t),通过计算完成电缆初始信号的三维频谱

结构,过程如下式所示:

(5)

式中,获取的三维频谱结构标记h(ω),高频域分解系数标

记H(ω,t),分解时间标记t形式。基于上述获取的信号三

维频谱,可以有效地表述信号在时域、频域中的分布情况。

2 电缆漏电预警

在对电缆漏电故障进行预警前,需要对漏电故障的

严重度指标进行获取,再基于获取的指标建立漏电严重

程度等级,最后通过建立的评价向量计算漏电的严重程

度,从而实现电缆漏电预警。

2.1 获取严重度指标

电缆漏电故障分为小幅漏电和大幅度漏电两个阶

段,若工作人员无法在电缆小幅度漏电时及时找出故障

原因,则会导致整个配电网出现大面积停电的隐患。在

获取漏电严重度指标时,需要从以下几个方面进行考量:

2.1.1 过负荷

绝缘体老化会导致电缆线路[7]负载变大,出现电缆过

负荷现象,通常情况下电缆线路的负载率为90%,出于考

量设定电缆线路的负荷严重程度指标如下式所示:

(6)

式中,第i条配电网电缆的线路负载率标记Li形式,第i条

配电网电缆过负荷严重程度标记SOLi形式。设定漏电故

障的过负荷严重程度为SOL,计算过程如下式所示:

(7)

式中,故障导致的过负荷线路数量标记为t,常数为i。

2.1.2 低电压

配电网的绝缘套悬挂方式错误,就会导致电缆母线

出现低电压现象,从而导致电缆漏电,低电压的严重程度

如下式所示:
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(8)

式中,第i条电缆母线的电压最低值标记Ui、低电压严重程

度标记SVi,由于漏电导致的低电压电缆数量标记h形式。

依据国家对配电网电缆的相关要求,将电缆的低电

压程度分为[0,0.055]、[0.045,0.07]、[0.065,0.095]以及

[0.085,1]几种等级。

2.1.3 失负荷

电缆漏电后,电缆会出现负荷损失,设定电缆漏电后

负荷损失率为SLL,计算过程如下式所示:

(9)

式中,电缆漏电的事故损失负荷标记 S形式,系统容量

用S表示。失负荷严重等级范围分别为[0,0.055]、[0.045,

0.07]、[0.065,0.095]以及[0.085,1]四个等级。

2.2 漏电严重程度分级

依据模糊推理理论建立电缆漏电的严重程度分级。

将电缆漏电的模糊规则设定成IFx1isA1jANDx2isA2jAND

x3isA3j以及THENyisBj,规则中由于电缆漏电导致的过

负荷、低电压以及失负荷用x1、x2、x3来表示,发生事故前

的模糊集合用A表示,发生事件后的模糊规则用B表示,

三种严重指标综合评价值为y,数量为j。

设定电缆漏电严重指标变量为y,B区域上的模糊集

合为Y=vB(y),该集合在模糊化后的结果如下式所示:

(10)

式中,漏电程度综合评价隶属度函数标记yc,综合评价值

为y,严重指标的隶属度为v,常数为d。

依据获取的隶属度函数完成对配电网电缆漏电[8-9]指

标的综合严重程度评价向量,过程如下式所示:

(11)

式中,获取的综合评价向量标记V形式,严重指标预警的

隶属度等级分别为v1、v2、v3以及v4。

2.3 预警流程

配电网不停电作业工程的电缆漏电预警流程如图1所示。

3 实验结果及分析

为了验证上述配电网电缆漏电预警方法的整体有效

性,需要对此方法进行测试。

分别采用配网不停电作业工程电缆漏电预警技术(本

文所提方法)、增广时频域反射法在电缆复合故障检测中

的应用(文献[2]所提方法)、基于动态核主元分析的电缆接

头故障检测方法(文献[3]所提方法)进行测试;

图1 电缆漏电预警流程

在对电缆漏电故障进行预警时,预警的耗时与预警

性能的优劣都会对漏电预警的方法带来影响。基于上述

三种电缆故障预警方法,选定500条配电网电缆,设定不

同的预警时刻,对固定的电缆节点进行测试:

(1) 漏电检测耗时对比

在对电缆进行漏电预警前,需要对配电网电缆进行常

规漏电检测,采用本文所提方法、文献[2]方法以及文献[3]

方法对配电网电缆进行漏电检测,针对三种方法所需检

测时间进行测试,测试结果如图2所示。

图2 不同漏电预警方法的漏电检测时间对比结果

分析图2可知,电缆的漏电检测时间会随着电缆节点

的增加而出现上升趋势。在电缆节点不超过200个时,三

种漏电预警方法测试出的检测时间并无太大差距,但是

当电缆节点数量上升至400时,三种方法测试出的结果逐

渐开始出现差距,并且随着节点的增加差距逐渐变大。

本文所提方法测试出的电缆漏电检测时间低于其他两种

方法,这主要是因为本文所提方法在进行漏电检测前,对

电缆的传播特性进行了具体分析,所以本文所提方法在

电缆漏电故障检测时所花费的检测时间较低。

(2) 预警阶段检测

在完成电缆漏电检测后,正式进入漏电预警流程,采

用三种漏电预警方法对电缆漏电预警中的过负荷严重程

度为SOL、失负荷严重程度为SLL、低电压严重程度标记SV

以及综合评价值V进行测试,测试结果如图3所示。
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分析图3可知,本文所提方法测试出的低负荷、失负

荷、低电压以及综合指标评分严重程度均与实际配电网

电缆漏电严重程度相一致,而文献[2]所提方法仅能在测

试失负荷严重程度时有效地检测出电缆漏电的失负荷严

重程度,其他指标严重程度检测结果均不理想。文献[3]

所提方法在进行低电压严重程度检测时,可以有效地检

测出电缆的低电压严重程度,而在其他指标测试过程中,

均低于本文所提方法和文献[2]所提方法,测试结果最差。

(3) 预警效果检测

基于上述测试结果,采用三种方法对电缆漏电节点

进行预警时,对三种方法的预警性能进行测试,测试结果

如表1所示。

表1 不同预警方法的预警性能测试结果

测试内容

是否成功预警

是否阻断电缆漏电

是否修复漏电缺陷

三种方法的预警性能测试结果

本文所提方法

是

是

是

文献[2]方法

是

是

否

文献[3]方法

是

否

否

分析表1可知,本文所提方法能够成功完成漏电预

警,从而有效阻断漏电,修复漏电位置故障。文献[2]所提

方法也能够及时完成漏电预警,并对电缆漏电位置进行

短期阻断,但是该方法未能对该处漏洞进行及时整修,所

以该方法的预警性能较本文所提方法来说,略低于本文

所提方法。而文献[3]所提方法的预警性能测试结果远低

于本文所提方法以及文献[2]所提方法。由此可知,本文

所提方法在进行配电网电缆漏电预警时的预警性能好。

综上所述,本文所提方法在进行电缆漏电预警时,能

够有效地测试出电缆漏电各项严重程度等级,电缆漏电

检测时间短,预警性能高。

4 结束语

随着配电网的飞速发展,配电网的电缆结构愈加复

杂,漏电情况时有发生。当传统的电缆漏电预警方法无

法有效地检测出电缆漏电节点时,提出配网不停电作业

工程电缆漏电预警技术。该方法首先漏电位置信号进行

模态分解,生成漏电严重程度指标以及综合评价向量;最

后通过输出的综合评价向量确定漏电等级,完成报警。

该方法由于在获取低电压严重程度指标时出现些许误

差,今后会针对该项问题继续对该方法进行优化处理。
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