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摘要：在电缆局部放电定位直接相关法的基础上．研究出了 

一 种基于小波变换 的广义相关时延估计算法 此算法放宽了 

直接互相 关法对信号 与噪声 的假设 条件 且在低信 噪 比下 仍 

能有效估 计时延 ：同时为 了提高时延估 计精度 ．在 广义相 关 

时延估计 的基础上又研究出了基 于基小波 的二次加权法 利 

用 PSCAD／EMTDC仿真 分析论 证 了这两 种算 法在 电缆局 部 

放电定位 中的有效性 

关键 词：交联聚乙烯电缆 ；局放定位 ：小波 ：二次加权 
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Abstract：Based on direct correlation method and wavelet 

transform． a general correlation time delay estimation algo． 

rithm was proposed．It extended the assumed condition of di． 

rect cross-correlation for signal and noise，and was capable to 

estimate time-delay effectively under low signal noise ratio． 

Moreover，a base-wavelet based twice-weighted method was 

proposed to improve the accuracy of time‘delay estimation． 

Using PSCAD／EMTDC to emulate the cable patrial discharge 

location，simulation resuhs validated the two algorithms． 

Key words：XLPE cable；partial discharge location； 

wavelet：twice-weighted method 

0 引言 

与以往的架空线路相 比．交联聚乙烯 (XLPE)电 

缆具有供电可靠性高、布线不受地面与空间建筑物 

的影响、有利于美化城市和优化厂矿布局、不受恶劣 

气候侵害等诸多优点⋯．获得了越来越广泛的应用。 

局部放电检测是有效判断 XLPE电缆绝缘状况 

的重要手段 ．如何快速找出局部放电点是研究的 

重点之一 传统的电缆局放定位方法是时域反射法 

(TDR)．也称之为行波法 ．其关键是估计两个传感 

器测得信号的时间差即时延估计 目前所用的各种 

时延估计方法如自适应时延估计、广义相位时延估 

计 和 LMS时延估计f4．5】等 ．均是在广义相关时延 

估计的基础上改进的。它要求信号和噪声互相独立． 

还要求已知信号和噪声的先验知识．而实际情况并 

非如此．这就限制了时延估计方法在电缆局部放电 

定位中的应用 

20世纪 80年代小波变换己被成功地运用于各 

类工程领域。由于它在时域和尺度域(一定程度上对 

应于频域)具有良好的局部特性，文『6—81已经利用 

这一数学工具在局放领域做了大量的研究并取得了 

相当的成就。笔者从理论上推导 了小波分析与相关 

时延估计算法之间的联系．结合小波变换的特点研 

究了基于小波变换的广义相关时延估计算法和基于 

基小波的二次加权法。针对电缆中局放定位问题．利 

用 PSCAD／EMTDC软件建立了电缆局放模型．在不 

同条件下仿真验证了这两种算法 仿真证明了基于 

小波变换的广义相关时延估计算法和基于基小波的 

二次加权法能克服广义相关算法的一些缺陷．提高 

了时延估计精度，能够适用于电缆的局部放电定位。 

1 基于小波变换的广义相关时间法 

1．1 广义相关法 

设从一个信号源上发射的信号并附加噪声时． 

在两个独立传感器上接收的两个信号数学模型为 

1(t)=S(￡)+ l(t)； 2(￡)=otS(t—D)+ 2(￡) (1) 

传统对信号进行时延估计的方法是直接相关 

法 。它计算简单、直观。但由于互相关函数受信号 

的谱性和噪声的影响．此方法不能兼顾时延估值的 

分辨率和稳定性。为解决该矛盾．提高低信噪比条件 

下的时延估值能力。文『91在 1976年提出了广义相关 
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时延估计方法．其基本思想是两个接收信号在进行 

互相关前要先进行某种线性预滤波处理．然后再根据 

滤波输出信号的互相关函数的峰值估计时延。原理见 

图 1。图中 ，(t)、X2( )经过 日，( )、 ( )预 白化滤波 

后得到yl(￡)和y2(t)，其互相关及互相关谱分别为 

R 
， 
( )=E{Yl(t)y2(t+z)}=y1(t)六y2(一￡)= 

[ 1(t)六 l(￡)]六[x2(一t)六h2(-t)]= 

[ l(t)六x2(一t)]六[h1(t)六h2(-t)]= 

R 
，
( )六[h1(t)六h2(-t)] (2) 

G 
， 
( )=F{R ， ( )}=G ( )日t( )H2 ( ) (3) 

其中 ⋯( )为 (t)和x2(t)的相关函数； (￡)和h2(￡) 

分别是H，( )和 ( )的单位冲击响应。 

图 1 广义相关 时延估计方法原理图 

根据相关函数R ( )与其互功率谱 G ( )的 

傅里叶变换关系．可得 

R (z)=F-{G ( )}= 

1 f∞ 

—  

J一 Hl( )日2 (to)G (to)e；~dto= 
1 f∞ 

J一 ( )G (w)d~dw (4) 
其中~pg(to)=H，(w)H (oJ)称为广义相关的权函数。 

广义相关器实际上是在 IFFTr之前．对互相关函数进 

行加权或加窗．目前常用的权函数有4种【9】。 

1．2 基于小波的广义相关法理论 

小波分析用联合的时间和尺度平面来描述信 

号．同时兼顾了短时傅里叶变换和时频分析的特点． 

使它在处理非平稳信号中有一定的优势。从系统响 

应的角度来看．小波变换是将信号分解到一系列选 

择性相同的频带上．实质上为信号 (t)经一系列带 

通滤波器滤波后的输出【10】 

将小波变换引入时延估计算法．借鉴广义相关 

时延估计理论的加权法．在此用基小波在不同尺度 

下的频谱 (删 )对相关谱密度函G⋯( )进行加 

权，从而得到了基于小波变换的广义相关时延估计。 

R 
：
(z)=F-{G ：( )}= ( ， )= 

．

／_一r J
一  

G ( ) (ao2)~~dw (5) 

其中 (∞)=X／a (ozo)。 

从式 (2)、(3)来看，这就相当于用小波产生 ，(￡) 

和h，(￡)以形成权函数 

( )=日l(to)H2 (∞)=x／a (a~o) (6) 

即在相关前，利用小波分别对信号 ，(t)和 X2(￡) 

进行预滤波 因为小波加权相对经典加权⋯】不需要 

信号和噪声的先验知识．这就克服了传统的广义相 

关法的局限性 

若在一般的广义相关时延估计权函数加权之 

后 ，再用小波加权一次 ．即形成二次加权处理 ．也就 

是用小波在不同尺度下对互相关函数 R ( )进行 

处理 ，滤除噪声对 R 
、

( )的干扰，以提高低信噪比 

时的广义相关时延估计精度 二次加权处理的一般 

形式是 

Rt 
、
(z)=F-{G 、( )}= 

1 f∞ 

亩 』一 W (to)C ( )e， (7) 
其中权函数为 

( )=日1( )H2 ( )IV( )= 

x／a H1(w)H2 ( ) (ao9) (8) 

比较式(6)、(8)可知：基于小波变换的广义时延 

估计是二次加权的一种特例( ( )=1时)，也可说成 

后者是前者的一种发展 虽然二者都具有小波变换的 
一 些特点，但前者并不需要信号和噪声的先验知识。 

2 仿真研究 

2．1 电缆模型 

利用 PSCAD／EMTDC中的 Bergeron Model电缆 

模型对电缆局放系统进行仿真．验证时间延迟算法 

在电缆局部放电定位中的可行性 配置一根 500 m 

长的 10 kV电缆，将该模型简化为 3部分：导体层、 

屏蔽层和外皮．见图 2．其参数见表 1。 

导体层 

绝缘层 
外皮 

图2 10 kV电缆模型 

表 1 10 kV电缆模型参数 

如图 3所示．电缆中设置的缺陷点位于距电缆 
一 端 150 m处的 C点 ．从此点注入一个上升沿 

300 ns的窄脉冲模拟产生的局放信号．分别在电缆 

的两端 A点和 B点进行测量 

2．2 基于小波变换的广义相关法仿真 

通过仿真来说明基于小波变换的广义相关时延 

估计和直接相关时延估计的性能．其中加入的噪声 

是均值为零、方差为常数的高斯白噪声 在仿真中． 
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测量点、 

． 

图 3 电缆 配置 图 

测量点 

系统的采样率设置为 10 M／s．已知电缆局放信号的 

延迟点数为 D=38 

分别对信号加入白噪声的不同相关情况和不同 

信噪比下进行了仿真实验．表2为信噪互不相关条 

件下的结果．在互相关情况下得到的结果见表 3。其 

中 为直接相关法时延估计值， 、 、 、 。 分别对 

应基于小波的广义相关法在尺度 2-、2 、2，、2 上的时 

延估计值 (尺度 2，代表小波的 8层分解．其它亦 

然) 其中非整数的时延估计都是利用三点插值公式 

对输出互相关函数峰值附近的三点经内插和求极值 

得到的 该仿真确定用 dbN小波作为这两种算法的 

基小波，在此全部选用 db8作为分析用基小波。 

表 2 信噪不 相关条件下直接相关时延估计 与 

基 于小波的广义相关时间延迟估计值 

注：＼代表不能估计时延或误差较大 

表 3 信 噪互相关条件下直 接相 关时延估计与 

基于小波的广义相关 时间延迟估计值 

图4、5是当噪声与信号相关，信噪比为一10 dB 

时，直接相关时延估计和基于小波的广义相关的仿 

真图。图中横坐标为时延估计值．纵坐标为相关系 

数。图5中．从图(a)～(d)分别为基于小波的广义相 

关法在尺度 21、22,23、24上的时延估计 

从表 2可以看出．在较高信噪比且信噪不相关 

时．直接相关时延估计法和基于小波的广义相关法 

在尺度 2，、2 上都能够较准确地对测得的脉冲信号 

时间差进行估计。当信噪比降低到一10 dB．直接相关 

法已经无法进行时延估计．而此时基于小波的广义 

相关法在尺度2，、2 上仍能够有效估计时延．说明基 

于小波的广义相关法相对直接相关法抗干扰能力更 

强，时延估计精度更高 

从表 3和图4、5可以看出，当信噪之间互相关 

时．即使在较高的信噪比下．直接相关法也无法对局 

放脉冲的到达时间差进行估计．这是由前面讨论的 

3．5 

2．5 

1．5 

0．5 

8 

4 

《 0 

— 4 

— 6 
0 l 000 2 000 3 000 4 000 

D 

图4 SNR=一10 dB时直接相关时延估计 

(c)尺度 2 上的时延估计 

0 500 1 500 2 500 

(d)尺度 2 上的时延估计 

图5 SNR=一10 dB时基于小波的广义 

相关时延估计在不同尺度上的结果 

直接相关法的局限性造成的 此时基于小波的广义 

相关法在尺度 2，、2 上仍能估计时延 

从以上分析可知．将小波引入广义相关法中．不 

仅取消了直接相关法估计信号时间延迟的限制条件． 

还提高了时延估计的精度．扩大了广义相关法的应用 

范围．使其能够适用于电缆的局部放电信号处理。 

2．3 基于小波的二次加权法仿真 

在不同信噪比情况下分别对测得信号做一次和 

二次加权估计。仿真结果见表 4。 

表 4 一次加权处理与二次加权 处理估计 的时延值 

图 6、7给出了用 Roth、Phat和 ML处理器(最大 

似然估计处理器)在信噪比为一15 dB时一次加权和 

_ _ 一 一 )  

2  8  4  O  4 6  O  6  2  2 4  4  3  2  1  O 5  
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图6 SNR— l5db时 ML一次加权估计 
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(c)尺度2。上的时延估计 

(d)尺度 2 上 的时延估计 

图 7 SNR一 15 dB时小波二次加权估计 

在此基础上利用 db8基小波进行二次加权的时延估 

计仿真结果 

从表4可知：基于小波的二次加权时延估计．不 

论在哪个处理器上加权．均能在尺度2，、24上估计时 

延．特别是在低信噪比下．一次加权不能估计时延时． 

更显出了它的优越性 最大似然估计处理器 ML是一 

次加权中性能最佳．但随着信噪比低到一15 dB．从图6 

看其广义相关法的最大峰值也己严重偏离估计值，不 

能估计时延 而其二次加权估计见图7，在尺度 2，、24 

有一明显峰值．其对应的时间正好是其估计时延。这 

说明真正的时延隐藏在相关函数的噪声中，若再用基 

小波加权一次．就能从隐藏在附加噪声的相关函数中 

估计时延 换句话说，就是用小波变换对带噪的相关 

函数在不同尺度上进行滤波．从而使低信噪比时的时 

延估计得以实现，这就证明了基于小波的二次加权时 

延估计法在低信噪比下有其明显的优势 

3 模拟试验 

3．1 试验线路 

将一根长 8．4ITI的10 kV 的XLPE电力电缆f波 

阻抗约为 37 Q)与一根长 14．2 m的同型号 XLPE电 

缆相连．两端通过 37．5 Q的匹配电阻接地．在两端 

的地线上安放两个相同型号的微电流传感器 (频带 

为 20 kHz 15 MHz)，用长约 5 ITI的信号电缆连到 

力科 7100示波器(带宽 1 GHz，采样率 20 G／s．4通 

道)上．局部放电模拟脉冲由I<JF一96型校正脉冲发 

生器产生．从两电缆的连接点注入．试验接线原理图 

见图8 由于试验使用的电缆较短，为了使结果准确 

有效，试验时保持各部分线路连接紧凑．并且使电缆 

两端线路连接和传感器位置对称 

8 电缆
—  

l4 电缆 

37．5 ni 电流传感器 L一_J 微电流传感器I 【37．5 n 

A穑 J力科7100示波器I B端 

图 8 试 验 接 线 原 理 图 

3．2 试验及结果分析 

由于试验不是在屏蔽室内进行．外界干扰相对比 

较严重．分别注入 500pC和 100pC放电量．放电脉 

冲的产生频率为 500 Hz，对 A、B两端的测量结果进 

行分析，采用 100M／s的采样率，注入 500pC得到的 

两路信号的单个局部放电脉冲见图9．分别进行相关 

时延估计、基于小波的不同尺度时延估计、采用处理 

器二次加权在不同尺度上的时延估计处理．设估计点 

到A、B两端的距离差为D，ITI，处理结果见表 5。从表 

上可以看到．在信噪比较高时．各种时延估计的结果 

都比较准确．与实际距离差 5．8 ITI．相差不大．但是在 

信噪比为_4．5 dB的情况下．一般的广义相关时延估 

计已经无法判定．而基于小波的广义时延估计法和二 

次加权时延估计法却能在尺度 2，作出比较准确的判 

断．特别是二次加权的抗干扰能力较强 

信 

信 

号B＼ 

啦  ＼ 

A ＼ 

7 

图 9 两路信号中的局部放电脉冲 

表 5 3种时延估计算法处理结果 

4 结论 

通过理论和仿真实验研究，得出以下结论： 
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(1)研究出的基于小波变换的广义时延估计和 

基于小波的二次加权法时延估计算法均具有对带噪 

声信号进行时延估计的能力．其中．仿真得出：二次 

加权法具有更强的抗干扰能力．在信噪比较小时时 

延估计能力更强 

(2)基于小波的广义相关法在一定信噪比(一1O 

dB以内)时．无论信噪互不相关或互相关．均能较准 

确地对XLPE电缆内的局部放电进行定位 

(3)在低信噪比(如一15 dB)时．采用基于小波的 

二次加权法 ，在 2，、2 尺度上具有较强的抗干扰能 

力．能较准确地对 XLPE电缆内局部放电进行定位 
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(上接第388页)数
．仅将工作频率根据式(6)改变 

为 28．2 kHz．当负载电阻从小到大变化时的实验波 

形见图6。可以看到．此模式下负载电压恒定而负载 

电流变化。另外，由式(7)可知 ，当Zt<<XP时，，r U／Zt： 

厶；而 Zt>>XP时，，r U／(jXP)，保持恒定，这从实验波 

形 中也可以看 出 

墨 
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图6 LCL恒流特性实验结果 

4 结语 

由仿真计算和实验结果可知．LCL型谐振拓扑有 

很好 的恒流特性 ．应用于电容充电电源的研制中具 

有恒流特性好、电路控制简单等优点。另外，此拓扑 

也有很好的恒压特性．在对输出电压恒定的场合也 

有一定实用价值。 
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