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摘4要"振荡波局部放电试验在电缆绝缘缺陷检测中得到了越来越多的研究和应用!但背景噪声干扰和放电脉冲

匹配的问题会影响局部放电定位的准确度$ 为实现振荡波电压下电缆绝缘缺陷的准确定位!提出一种基于集合经

验模态分解与_*%O&)(边际谱能量的局部放电定位方法$ 首先采用移动窗口阈值法提取出局部放电脉冲信号!采用

集合经验模态分解算法对信号进行分解!对得到的各分量进行_*%O&)(变换获得其边际谱能量值&然后选择不同本

征模态函数分量在原始信号边际谱能量值的占比作为特征量!计算信号相似度进行入射脉冲信号和反射脉冲信号

的匹配!最终采用时域反射法进行局部放电定位&最后对 87 9]电缆进行振荡波耐压试验!对检测到的局部放电信

号进行定位计算$ 结果表明!提出的方法可以在高斯白噪声较强的情况下实现电缆绝缘缺陷定位!定位平均误差

可以达到 #;#7J$
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!"引言

由于交联聚乙烯电缆具有占地面积小"运行可

靠性高等优点!其在城市输配电系统中得到了广泛

应用
+#-!,

# 但是受施工工艺和运行环境等因素的影

响!交联聚乙烯电缆的绝缘性能会降低!最终出现

短路故障
+8,

# 因此!为了确保电缆的稳定运行!需

要定期对电缆进行绝缘检测!而通过检测工频电压

下的电缆局部放电可以判断其绝缘性能# 目前!该

方法被广泛研究和使用
+3-B,

# 近年来!振荡波电压

法在电缆局部放电检测中开始广泛应用!通过产生

阻尼振荡电压对电缆进行加压试验# 与传统工频

电源相比!其工频等效性好!对电缆绝缘损伤小!试

验时间短且操作方便
+6-#",

#

在采用振荡波电压法检测电缆局部放电时!可

以通过局部放电脉冲信号在时域上的反射时间差

进行绝缘缺陷定位
+##-#8,

# 采用该方法进行局部放

电定位的关键在于正确匹配放电脉冲的入射波和

反射波!从而计算得出准确的时间差# 文献+#3,利

用脉冲信号的幅值突变特点及传播特性进行脉冲

匹配!并通过聚类方法修正定位结果# 文献+#7,采

用连续小波变换的方法提取脉冲信号的高频分量!

并通过能量峰值特征进行脉冲匹配!在短距离电缆

局部放电中有较好的定位精度# 文献+#B,通过提

取单个局部放电脉冲信号的特征进行匹配!可以实

现局部放电的自动定位# 文献+#6,采用经验模态

分解)&NR*)*'K%N,L&L&',NR,T*(*,.!$I<*对局部放

电信号进行去噪预处理!再利用 0&K/&)能量算子和

动态时间规整法进行脉冲匹配!可以有效实现局部

放电的定位# 但是上述信号匹配和定位方法均需

要先对信号进行去噪处理!在去噪过程中会造成脉

冲信号畸变!增加定位计算时间的同时也会降低定

位精度
+#?-#5,

#

文中提出一种基于集合经验模态分解)&.T&NC

O%&&NR*)*'K%N,L&L&',NR,T*(*,.!$$I<*算法与_*%C

O&)(边际谱能量的局部放电入射脉冲和反射脉冲匹

配方法!可以在振荡波电压下准确进行电缆局部放

电定位# 首先!基于提出的移动窗口阈值 )N,\&

-*.L,-(1)&T1,%L!I:0*法提取出局部放电脉冲(其

次!采用 $$I<算法对局部放电脉冲信号进行分

解!得到若干本征模态函数 )*.T()*.T*'N,L&VM.'C

(*,.!>Ie*分量(然后!对各 >Ie分量进行 _*%O&)(变

换获得其边际谱并计算出对应分量的边际谱能量

值# 选择不同 >Ie分量在原始信号边际谱能量值

的占比作为特征量!进行入射脉冲信号和反射脉冲

信号匹配!最终采用时域反射法进行定位# 试验结

果表明!所提方法可以在高斯白噪声较强的情况下

实现电缆绝缘缺陷定位#

#"定位原理

由于振荡波电压下电缆的局部放电检测属于

B7#



离线测试!因此局部放电脉冲信号会在电缆中发生

反射!如图 #所示# 电缆 K点与振荡波产生装置连

接!电缆1点开路!0点处存在绝缘缺陷!检测系统

传感器为电缆两端接头地线上安装的高频电流互

感器)1*/1 V)&bM&.'2'M))&.(()K.TV,)N&)!_eF0*# 电

缆在振荡波电压下!0点处产生局部放电高频脉冲

信号!并分别向电缆两端传输!其中向 1点传输的

高频脉冲信号 +<! 会发生反射并最终到达 K点#

因此!在 K点利用 _eF0即可分别检测到局部放电

高频脉冲信号+<#和+<!#

图#"时域反射局部放电定位方法

*+,(#"-5.6+5=A+20C5.,1=/05=+X56+/7B16C/A

<521A/76+B1A/B5+7.13=106+/7

通过分析局部放电高频脉冲信号的波形参数!

结合设备台账中电缆的长度!即可利用时域反射法

对局部放电点进行定位# 图 # 中!D为电缆长度(#

#

!

#

!

分别为脉冲信号 +<# 和 +<! 到达 K点检测装置

的时间(

!

#为局部放电脉冲信号入射波和反射波的

时间差# 则局部放电点 +的位置可以通过求解式

)#*得出#

+

"

D

%

=

!

#[! )#*

式中.=为电脉冲在电缆中的传播速度# 采用时域

反射法进行电缆局部放电定位计算简单且定位精

度高!但是在实际检测和定位计算中!一组振荡波

电压下产生的局部放电信号由多个高频脉冲组成#

局部放电脉冲信号受到背景噪声的影响以及反射

传输过程中出现的信号畸变影响!给在脉冲信号中

匹配入射脉冲信号和反射脉冲带来困难#

在局部放电脉冲信号传播过程中!信号高频分

量衰减较快!低频分量衰减较慢# 基于此原理!不

同信号的高频分量占比不同!且在相同的传输过程

中!反射波的高频分量占比与入射波接近
+!"-!#,

# 因

此!文中提出一种基于 >Ie分量在原始信号边际谱

能量值的占比的入射脉冲信号和反射脉冲信号匹

配方法!可以实现电缆中局部放电点的准确定位#

)"局部放电脉冲匹配

)(#"方法总述

文中提出局部放电脉冲匹配和定位的具体计

算流程!如图 ! 所示# 首先采用 I:0算法提取出

局部放电脉冲!其次采用 $$I<算法对各脉冲信号

进行分解!然后基于 >Ie分量在原始信号边际谱能

量值的占比完成入射和反射脉冲信号的匹配!最后

采用时域反射法进行定位#

图)"局部放电定位算法流程

*+,()";C13=/O0C56/345.6+5=A+20C5.,1

=/056+/75=,/.+6CB

)()"信号提取

在采用振荡波电压法检测电缆局部放电时!一

般会在一个振荡周期内获得一组局部放电高频电

流信号# 但是在定位计算中!需要提取出单个局部

放电信号脉冲!并获得该信号准确的产生时间# 因

此!文中基于高斯白噪声信号与局部放电信号的典

型特征!提出一种基于 I:0算法的局部放电高频

脉冲信号提取方法# 该方法通过在时间坐标上建

立移动窗口!计算幅值的方差和平均值!判定脉冲

信号起始和截止时间!完成脉冲信号提取!具体计

算步骤如下#

步骤一.建立移动窗口!窗口长度与该组局部

放电信号最大幅值相同!窗口宽度与信号 7"个采样

点对应的时间长度相同# 其中!窗口长度和窗口宽

度分别指移动窗口在纵坐标)幅值坐标*上和横坐

标)时间坐标*上的最大尺寸#

步骤二.选取该组局部放电信号中的一段高斯

白噪声信号!信号长度为 7" 个采样点!计算窗口中

信号幅值方差V

P

和平均值K

\

#

步骤三.从 "时刻开始移动窗口!并计算每个移

67# 刘宇舜 等.基于$$I<与边际谱能量的电缆局部放电定位方法



动窗口的方差和平均值# 当方差和平均值均大于

8

2

倍的V

P

和K

\

时!将第一个采样点记录为需要提取

脉冲信号的起始时刻(当方差和平均值均小于 8

2

倍

的V

P

和K

\

时!将最后一个采样点记录为需要提取脉

冲信号的截止时刻# 移动窗口时间间隔为 #@!个窗

口宽度#

步骤四.根据脉冲信号的起始截止时刻!完成

信号提取#

由于高斯白噪声与局部放电信号的特征有明

显区别!当移动窗口移动到局部放电信号对应的采

样点时!窗口信号的方差和平均值会明显增大!因

此!文中提出的 I:0法可以有效提取出局部放电

脉冲# 其中!8

2

为阈值!可以根据所提取信号的放电

量进行设置#

)(8"信号分解

$I<算法是$$I<算法的基础!常用于局部放

电信号分解计算
+!!,

# $I<算法的计算流程如图 8

所示#

图8"G\9算法流程

*+,(8";C13=/O0C5.6/3G\95=,/.+6CB

但是!$I<算法在处理包含高斯白噪声的局部

放电高频脉冲信号时!分解结果会出现模态混叠

)N,L&N*P*./!II*!这会导致单个>Ie分量中存在

多种频率分量!或者相近频率分量分布在不同的

>Ie分量中!不利于后续局部放电的进一步分析!会

导致信号定位和识别的误差增大
+!8-!3,

# 因此!文中

选择 $$I<算法对局部放电高频脉冲信号进行分

解# $$I<算法基于噪声辅助分析!可以有效降低

高斯白噪声对 $I<算法的干扰!避免出现 II现

象# $$I<算法向原始局部放电高频脉冲信号中增

加了辅助白噪声!从而改变了原信号中的极值点分

布!使不同尺度的信号成分被分配到对应的尺度空

间中!解决了II问题# 同时!$$I<算法基于高斯

白噪声零均值的统计特性!对染噪局部放电信号分

解得到的多组>Ie求平均值!可以抑制高斯白噪声

对>Ie分解结果的不利影响
+!7,

# $$I<算法的具

体步骤如下#

步骤一.算法中输入电缆局部放电脉冲信号

')#*!添加白噪声的次数<和所接白噪声的幅值系

数V#

步骤二.按照式)!*对原始局部放电信号 ')#*

添加白噪声#

'

;

)#*

Q

')#*

&

@

;

)#*V )!*

式中.@

;

)#*为第 ;次添加的白噪声信号('

;

)#*为染

噪信号#

步骤三.采用$I<算法对染噪信号 '

;

)#*进行

分解!得到一组J阶>Ie分量=

J!;

)#*#

步骤四.重复步骤二和步骤三 <次!且每次添

加不同的高斯白噪声序列 @

;

)#*#

步骤五.按照式)8*对所有 >Ie分量按阶求平

均值#

S

J

)#*

"

#

<

!

<

;

"

#

=

J!;

)#* )8*

式中.=

J!;

)#*为第;次得到的第J阶>Ie分量#

步骤六.按照式)3*得到')#*的分解结果#

')#*

"

!

<

J

"

#

S

J

)#*

&

L)#* )3*

式中.L)#*为除>Ie分量 S

J

)#*外的剩余分量#

在$$I<算法中添加高斯白噪声的次数 <越

大!采用平均计算得到 >Ie分量白噪声均值越接

近 "#

)(F"边际谱能量值

为了获得各>Ie分量的特征!需要求解其边际

谱能量值# 对各 >Ie分量 S

J

)#*进行 _*%O&)(变换!

计算过程参见文献+!!,# 基于式)5*中瞬时频率

/

J

)#*的求解结果!局部放电高频脉冲信号可以表

示为.

/

J

)#*

"

L

-

J

)#*[L# )5*

')#*

"

S&

!

8

J

"

#

)K

J

)#*&

3

-

J

)#*

* )#"*

其中! S&为对其取实部计算!因此 _*%O&)(

谱为.

N)

/

!#*

"

S&

!

8

J

"

#

)K

J

)#*&

3

)

/

J

)#*L#

* )##*

则_*%O&)(边际谱 9)

/

*和边际谱能量 V)

/

*分

别为.

9)

/

*

"

)

#

"

N)

/

!#*L# )#!*

V)

/

*

"

)

/

!

/

#

9

!

)

/

*L

/

)#8*

?7#



式中.

/

#

!

/

!

分别为边际谱 9 )

/

*的起始和截止

频率#

根据式)#!*和式)#8*可以得出!边际谱能量

V)

/

*对边际谱 9)

/

*进行了平方计算# 由于边际

谱 9)

/

*可以反映出局部放电高频脉冲信号中的频

率成分!文中通过_*%O&)(边际谱能量将实际频率成

分再次放大!可以降低高斯白噪声干扰对信号处理

的影响#

)(I"信号匹配

文中对局部放电高频脉冲信号进行 $$I<分

解!可以得到除余量 L)#*外的 8 个 >Ie分量!求解

各>Ie分量的边际谱能量V

J

)

/

*!J

Q

#!/!8# 选择

该>Ie分量在原始信号边际谱能量值的占比作为

特征!如式)#3*所示#

!

J

"

V

J

)

/

*

!

8

J

"

#

V

J

)

/

* )#3*

可以得到入射局部放电脉冲信号的特征向量

/

Q

)!

#

! !

!

!/! !

8

*和后一个局部放电脉冲信号的特

征向量/k

Q

)!k

#

! !k

!

!/! !R

8

*# 计算/与/k之间的脉

冲相似度!如式)#7*所示#

.

"

!

8

J

"

#

!

J

!

J

%

!R

J

)#7*

在局部放电脉冲信号传播过程中!信号高频分

量衰减较快!低频分量衰减较慢!且不同局部放电

信号源的高频分量占比不同!在相同的传输过程

中!反射波的高频分量占比与入射波最为接近
+!",

#

对后续所有局部放电脉冲按照上述方法依次进行

相似度计算和比对!最大 . 值对应的脉冲信号为该

入射脉冲的反射脉冲信号!完成信号匹配计算# 通

过求解入射和反射脉冲信号的时间差以及式)#*!

可以实现电缆绝缘缺陷位置定位#

8"试验及分析

8(#"试验设备及解析

利用实际中的 87 9]单芯电缆进行振荡波耐压

试验!电缆中间存在一处人工预制绝缘缺陷!缺陷

类型为绝缘介质间包裹金属微粒# 通过检测局部

放电信号进行分析!对提出的定位算法进行验证#

电缆型号为cHD]!!C87 9]!长度为 7"!;3 N!预制绝

缘缺陷位置为 86B;# N!试验电压为 #;7B

"

!B

"

为电

缆缆芯导体与金属护层间的设计额定电压# 利用

_eF0在电缆接地线上检测局部放电高频脉冲信

号# 试验接线见图 3# 经过校准试验获得电缆的衰

减系数为 !

X

#"

3

T

Y

#

!放电脉冲在电缆中的传播速度

为 #?" N@

$

T# 传感器检测到局部放电信号见图 7!

为一个振荡波周期下产生的多组局部放电脉冲#

图F"试验接线

*+,(F";126O+.+7,

图I"振荡波电压下局部放电信号

*+,(I"-5.6+5=A+20C5.,12+,75=2 @7A1.

/20+==56+7,O5D1D/=65,1

8()"脉冲提取及匹配

由于阈值 8

2

会对定位精度造成影响!文中分别

在不同阈值的情况下对所有定位结果的平均误差

/

K\

进行了定位计算!结果如表 # 所示# 定位误差 /

和平均误差/

K\

的计算公式分别为.

/

"

+

)

%

+

'

+

)

F

#""G )#B*

/

K\

" (!8R
J

"

#

/

J) 8

R

)#6*

式中.+

)

!+

'

分别为绝缘缺陷实际位置和缺陷定位位

置(8

R

为进行定位计算脉冲的数量(/

J

为第 J个脉冲

定位计算误差结果#

表#"阈值*

>

对定位精度的影响

;5<=1#"?73=@1701/36C.12C/=A*

>

/7=/05=+X56+/7500@.50>

8

2

/

K\

@J 8

2

/

K\

@J 8

2

/

K\

@J

#;! #!;38 !;3 #;8! 8;B B;8B

#;3 #";35 !;B #;B3 8;? #3;8!

#;B 7;8! !;? !;37 3;" !!;#6

#;? !;63 8;" !;56 3;! #7;!8

!;" #;#7 8;! 7;B! 3;3 !#;B?

!;! #;#? 8;3 ?;8" 3;B #5;35

44考虑到单一变量便于分析!表 #中的/

K\

在 8

R

Q

#"的情况下计算
+!B,

# 由于 8

2

为局部放电信号与白

噪声脉冲幅值方差V

P

和平均值K

\

的倍数!所以 8

2

大
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于 ## 而当 8

2

大于一定值时!会导致提取信号幅值

较低部分波形不完整!甚至部分波形无法提取!因

此文中对 8

2

取值从 #;!l3;B)间隔 ";!*的定位误差

进行了计算# 结果表明!当 8

2

为 !;"l!;3 时定位结

果较为准确# 这是由于 8

2

较小时!无法有效分辨白

噪声和局部放电脉冲波型!导致提取出的局部放电

信号起始时间错误(8

2

较高时!无法有效提取出全部

局部放电脉冲信号!导致匹配结果出现错误!从而

出现较大的定位误差#

44确定阈值 8

2

设为 ! 后!采用文中方法对该信号

进行脉冲提取!所提取出的前 ! 个局部放电脉冲信

号如图 B 所示# 结果表明!采用 I:0法提取脉冲

信号波形完整!波形起始时间"结束时间"最高幅值

等关键参数均可得出!可以进行后续信号处理分析#

图L"提取出的局部放电脉冲

*+,(L"GS6.5061A45.6+5=A+20C5.,14@=212

根据文献+!B-!6,中的结论!选择振荡波电压

下$$I<分解层数为 #" 可以有效提取出局部放电

信号特征量# 因此!采用 $$I<算法对提取出的第

#个局部放电脉冲信号进行分解!分解层数设为 #"!

可以得到 #" 个 >Ie分量和 # 个残余项 ))&T*LMK%

(&)N!S$U*# 信号构造包络线如图 6 所示!最终分

解结果如图 ?所示#

图N"信号构造包络线

*+,(N"G7D1=/41/36C12+,75=0/726.@06+/7

图 ?中!>Ie#和>Ie!为高斯白噪声信号!虽然

图Q"GG\9算法分解结果

*+,(Q"GG\95=,/.+6CBA10/B4/2+6+/7.12@=62

与局部放电脉冲信号相关度较低!但是凭借其幅值

变化范围小"频率覆盖范围广的特性!可以作为>Ie

分量边际谱能量占比计算!且各脉冲的 >Ie分量占

比值相同
+!?-!5,

#

采用文中算法进行脉冲匹配计算和定位计算#

图 B中提取出的 !个局部放电脉冲信号与后续放电

"B#



脉冲的相似度 . 计算结果如图 5 所示!选择最大 .

值对应的脉冲信号为入射脉冲的反射脉冲信号!分

别为第 #3 和 #7 个局部放电信号脉冲!其波形见图

#"# 其中第 #个局部放电脉冲与其匹配的反射脉冲

时间差为 !;"B!

$

T!第 ! 个局部放电脉冲与其匹配

的反射脉冲时间差为 !;"B"

$

T# 根据图 # 中的时间

到达差法和式)#*!最终计算得到的定位位置分别

为 86#;! N和 86";? N!误差分别为 #;8J和 #;3J#

图T"相似度 .计算结果

*+,(T";C12+B+=5.+6> . 05=0@=56+/7.12@=62

图#!"匹配所得反射脉冲

*+,(#!";C1B560C1A.13=1061A4@=212

8(8"噪声干扰分析

文中所提算法无需对高斯白噪声进行抑制或

消除等预处理!这是由于高斯脉冲信号频率范围

广"幅值低且稳定!各脉冲信号分解出的高斯白噪

声>Ie分量边际谱能量占比也基本相同!进行相似

度计算时可以忽略其干扰# 对提取出的信号人工

加入不同幅值的高斯白噪声干扰信号!分析文中方

法抗干扰能力!结果见表 !# 可以看出!与传统方法

相比!文中所提定位算法具有较好的抗白噪声干扰

能力# 此外!对于其他类型的干扰!如果是脉冲噪

声干扰!在后续计算中是无法匹配到反射波形的!

因此不会对定位结果造成影响(如果是周期性窄带

干扰!采用$$I<计算时会和高斯白噪声干扰一样

被分解处理!不影响脉冲信号相似度计算
+8"-8!,

#

表)"不同幅值白噪声信号干扰下定位误差

;5<=1)";C1=/05=+X56+/71../.@7A1.6C1OC+617/+21

2+,75=+761.31.1701/3A+331.1765B4=+6@A12

白噪声干扰幅值@N]

/

K\

@J 白噪声干扰幅值@N]

/

K\

@J

8 #;!8 !" !;!7

7 #;37 !7 !;3"

#" #;?6 8" !;6B

#7 #;58

8(F"定位结果分析

按照文中算法依次对入射脉冲信号进行提取!

并进行反射脉冲信号进行匹配计算!得到定位结果

如表 8所示# 从定位结果可以看出!局部放电主要

集中在电缆 86"l8?# N的范围内!定位误差范围为

";?!Jl#;73J!平均误差/

K\

为 #;#7J# 这表明文中

提出的振荡波电压下电缆绝缘缺陷定位方法准确

度较高!适用于现场绝缘缺陷查找# 此外!由于只

有局部放电信号波形提取完整!且入射和反射局部

放电脉冲匹配正确!使用时间到达差法定位才会进

行准确定位!因此试验结果也说明文中所提信号脉

冲提取方法及射脉冲匹配方法是准确且有效的#

表8"定位结果

;5<=18"$/05=+X56+/7.12@=62

结果 放电位置@N 放电量@RF 结果 放电位置@N 放电量@RF

# 86#;! BB;6 6 8?#;? B!;6

! 86";? 6B;8 ? 86";5 78;B

8 865;B 73;! 5 865;8 76;8

3 8?";8 77;# #" 865;! 7B;3

7 865;7 77;7 ## 8?#;5 7?;5

B 86#;6 B#;3 #! 865;3 78;!

F"结论

文中提出了一种基于 $$I<与 _*%O&)(边际谱

能量的电缆振荡波局部放电定位方法!可以准确匹

配局部放电入射和反射脉冲!通过计算到达时间差

实现局部放电定位# 在实验室内对预制绝缘缺陷

#B# 刘宇舜 等.基于$$I<与边际谱能量的电缆局部放电定位方法



87 9]电缆进行振荡波耐压试验!验证了提出方法

的准确性!并得到以下结论.

)#* I:0法可以有效提取局部放电脉冲信号!

并确保脉冲信号波形完整(基于边际谱能量值占比

的脉冲信号匹配方法!可以准确匹配对应的入射和

反射脉冲信号!为后续定位计算奠定基础#

)!* 提出的振荡波电压下电缆局部放电定位方

法!可以在高斯白噪声干扰下对电缆绝缘缺陷进行

有效定位!平均定位误差可达到 #;#7J#

文中提出的定位算法具有较高的准确性与参

考性!在振荡波电缆局部放电定位测试中可降低人

工和时间成本!具有较好的应用前景# 后续将从加

快计算速度和降低现场复杂干扰对定位结果的影

响 !个方面开展研究#
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T*./%&C'1K..&%O%*.L T,M)'&T&RK)K(*,. K%/,)*(1N+H,;0)K.TK'C

(*,.T,VF1*.K$%&'(),(&'1.*'K%U,'*&(2!!"#?!88)!8*.7B!7C

4447B8B;

+#5, _̂=SE0I! _̂ES$_+$0>EW^G!DE0>e>_!&(K%;E.&-

RK)(*K%L*T'1K)/&T*/.K%L&.,*T*./K%/,)*(1NOKT&L ,. KLKR(*\&

LMK%C()&&',NR%&P-K\&%&(()K.TV,)N+H,;>$$$0)K.TK'(*,.T,.

>.T()MN&.(K(*,. K.L I&KTM)&N&.(!!"#?!B6)#"*.!!B!C!!6!;

+!", 彭超!雷清泉;局部放电超高频信号时频特性与传播距离

的关系+H,;高电压技术!!"#8!85)!*.83?C878;

+$Ŵ F1K,!D$>f*./bMK.;S&%K(*,.T1*R O&(-&&. '1K)K'(&)*TC

(*'*. (*N&K.L V)&bM&.'2L,NK*. ,VRK)(*K%L*T'1K)/&M%()KC1*/1

V)&bM&.'2T*/.K%TK.L (1&)KL*K(*,. L*T(K.'&+H,;_*/1 ],%(K/&

$./*.&&)*./!!"#8!85)!*.83?C878;

+!#, 杜浩!关弘路!玉林威!等;直流电压下 #" 9]交联聚乙烯电

缆气隙缺陷局部放电特性研究 +H,;浙江电力!!"#5!8?

)5*.63C?";

<̀ _K,!^̀ EW_,./%M!c̀ D*.-&*!&(K%;>.\&T(*/K(*,. ,VRK)C

(*K%L*T'1K)/&'1K)K'(&)*T(*'T,V\,*L L&V&'(T*. #" 9]dD+$'KC

O%&M.L&)<F\,%(K/&+H,;a1&A*K./$%&'()*'+,-&)!!"#5!8?

)5*.63C?";

+!!, 王永强!李长元!胡芳芳!等;基于改进$I<的 >̂U局部放

电特高频信号降噪方法研究+H,;电测与仪表!!"#6!73

)5*.#C7!!5;

:EŴ c,./b*K./!D>F1K./2MK.!_̀ eK./VK./!&(K%;U(ML2

,. .,*T&)&LM'(*,. N&(1,L V,)+<M%()KC1*/1 V)&bM&.'2T*/.K%

OKT&L ,. (1&*NR),\&L $I<+H,;$%&'()*'K%I&KTM)&N&.(m

>.T()MN&.(K(*,.!!"#6!73)5*.#C7!!5;

+!8, 杨秋玉!阮江军!黄道春!等;基于改进 _*%O&)(C_MK./变换

和支持向量机的高压断路器触头超程状态识别+H,;电力

自动化设备!!"#5!85)#*.#5?C!"3;

cEŴ f*M2M!S̀ EWH*K./AM.!_̀ EŴ <K,'1M.!&(K%;=\&)C

()K\&%L&(&'(*,. ,V&%&'()*'K%',.(K'(V,)1*/1C\,%(K/&'*)'M*(

O)&K9&)OKT&L ,. *NR),\&L __0K.L U]I+H,;$%&'()*'+,-&)

EM(,NK(*,. $bM*RN&.(!!"#5!85)#*.#5?C!"3;

+!3, I=0>WIE!gESIEgESFg!+EDEW>U:EI>I;$.T&NC

O%&&NR*)*'K%N,L&L&',NR,T*(*,. -*(1 R)*.'*RK%',NR,.&.(KC

.K%2T*T.K.,\&%KRR),K'1 V,)&P()K'(*./)&TR*)K(,)2)K(&K.L

1&K)()K(&V),NR1,(,R%&(12TN,/)KR1*'T*/.K%+H,;>$$$H,M).K%

,VG*,N&L*'K%K.L _&K%(1 >.V,)NK(*'T!!"#?!!!)8*.6BBC663;

+!7, 朱永利!王刘旺;并行 $$I<算法及其在局部放电信号特

征提取中的应用 +H,;电工技术学报! !"#?! 88 ) ##*.

!7"?C!7#5;

a_̀ c,./%*!:EŴ D*M-K./;+K)K%%&%&.T&NO%&&NR*)*'K%N,C

L&L&',NR,T*(*,. K.L *(TKRR%*'K(*,. *. V&K(M)&&P()K'(*,. ,V

RK)(*K%L*T'1K)/&T*/.K%T+H,;0)K.TK'(*,.T,VF1*.K$%&'(),C

(&'1.*'K%U,'*&(2!!"#?!88)##*.!7"?C!7#5;

+!B, 王泽雄!张冠一!黄晟!等;基于改进 $$I<的电缆振荡波

局放信号特征提取方法+F,@@!"#6 智能电网信息化建设

研讨会论文集;北京!!"#6.#"#C#"3!#"?;

:EŴ a&P*,./!a_EŴ M̂K.2*!_̀ EŴ U1&./!&(K%;e&KC

(M)&&P()K'(*,. N&(1,L ,V'KO%&,T'*%%K(*./-K\&%,'K%L*T'1K)/&

T*/.K%OKT&L ,. *NR),\&L $$I<+F,@@!"#6 +),'&&L*./T,V

(1&U2NR,T*MN ,. UNK)( )̂*L >.V,)NK(*hK(*,. F,.T()M'(*,.;

G&*A*./!!"#6.#"#C#"3!#"?;

+!6, 张讥培;电缆局部放电高频信号的提取及处理技术研究

+<,;成都.西南交通大学!!"#?.8!C3#;

a_EŴ H*R&*;01&T(ML2,. &P()K'(*,. K.L R),'&TT*./(&'1.,C

%,/2,V1*/1 V)&bM&.'2T*/.K%,VRK)(*K%L*T'1K)/&*. 'KO%&+<,;

F1&./LM.U,M(1-&T(H*K,(,./̀ .*\&)T*(2!!"#?.8!C3#;

+!?, 王恩俊!张建文!马晓伟!等;基于F$$I<C$$I<的局部放

电阈值去噪新方法+H,;电力系统保护与控制!!"#B!33

)#7*.58C5?;

:EŴ $.AM.!a_EŴ H*K.-&.!IEd*K,-&*!&(K%;E.&-

(1)&T1,%L L&.,*T*./K%/,)*(1N V,)RK)(*K%L*T'1K)/&OKT&L ,.

F$$I<C$$I<+H,;+,-&)U2T(&N +),(&'(*,. K.L F,.(),%!

!"#B!33)#7*.58C5?;

+!5, 韩宏志!唐振浩;基于 F$$I<EW与回声状态网络的风速

预测方法+H,;电力系统保护与控制!!"!"!3?)#!*.5"C5B;

_EW_,./h1*!0EŴ a1&.1K,;:*.L TR&&L R)&L*'(*,. N&(1,L

OKT&L ,. F$$I<EWK.L &'1,T(K(&.&(-,)9+H,;+,-&)U2TC

(&N+),(&'(*,. K.L F,.(),%!!"!"!3?)#!*.5"C5B;

+8", 姚林朋!郑文栋!钱勇!等;基于集合经验模态分解的局部

放电信号的窄带干扰抑制 +H,;电力系统保护与控制!

!"##!85)!!*.#88C#85;

cE=D*.R&./!a_$Ŵ :&.L,./!f>EWc,./!&(K%;E.K)),-C

OK.L *.(&)V&)&.'&TMRR)&TT*,. N&(1,L OKT&L ,. $$I<V,)RK)C

(*K%L*T'1K)/&+H,;+,-&)U2T(&N+),(&'(*,. K.L F,.(),%!!"##!

8B# 刘宇舜 等.基于$$I<与边际谱能量的电缆局部放电定位方法



85)!!*.#88C#85;

+8#, 韩宝国!马驰!李静鹏!等;基于<0F:0与DD$算法的变压

器局部放电特高频信号特征参数提取方法+H,;电力系统

保护与控制!!"#5!36)!"*.B7C6!;

_EWGK,/M,!IEF1*!D>H*./R&./!&(K%;EV&K(M)&RK)KN&(&)T

&P()K'(*,. N&(1,L ,V+< _̀eT*/.K%OKT&L ,. <0F:0K.L

DD$K%/,)*(1N+H,;+,-&)U2T(&N +),(&'(*,. K.L F,.(),%!

!"#5!36)!"*.B7C6!;

+8!, 刘宝升!王涤!马爱军!等;封闭环境空气局部放电组分研

究+H,;电力系统保护与控制!!"!#!35)5*.!#C!?;

D>̀ GK,T1&./!:EŴ <*!IEE*AM.!&(K%;U(ML2,. (1&',NC

R,.&.(T,VK*)M.L&)RK)(*K%L*T'1K)/&',.L*(*,. *. '%,T&L TRK'&

+H,;+,-&)U2T(&N +),(&'(*,. K.L F,.(),%! !"!#! 35 ) 5*.

!#C!?;
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K\&)K/&%,'K(*,. &)),)'K. )&K'1 #;#7J;
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