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最小权点覆盖下变电设备
电源故障定位方法研究

陆晓峰

（国网苏州供电公司，江苏 苏州 215000）

摘　要　准确定位电源故障可以保证变电设备的稳定运行，为了提高变电设备电源故障的定位精度，本文提出了

最小权点覆盖下变电设备电源故障定位方法研究。通过计算变电设备电源故障特征的相关系数，在最小权点覆

盖下，给出变电设备电源故障的特征集合，在集合中采集变电设备电源故障数据。利用变量分析法，构建变电设

备电源故障数据统计量。在小波变换下设计了电源故障定位算法，实现对变电设备电源故障的准确定位。实例分

析结果表明，文中方法能够准确定位到电源故障的位置。
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我国经济不断地发展，人们对变电设备安全稳定

运行的需求越来越高。从已有的变电设备运行数据来

看，在我国电网中，变电设备的数量非常多，其中 80%

是由于电源引起的，所以对变电设备电源故障进行定

位具有重要的现实意义 [1]。常规的基于 Cricket定位

方法是利用超声波信号，确定目标与运动节点的位置，

但是由于存在障碍物的干扰，使得电源故障位置的定

位精度下降 [2]。在变电设备的电源出现故障时，由监

测终端向用户报告故障情况，通过相应的计算方法，

对变电设备电源故障的快速准确定位，从而实现对电

网安全可靠运行的有效控制。

任博等 [3]针对电力系统中二次装置的故障定位问

题，以提升其定位精度和运行维护效率为目标，将深

度学习应用到了二次装置故障定位中。根据二次装置各

组件发生失效时的特性，对其进行逻辑推理。将自检信

息、报文订阅关系和样本数值相结合，给出了基于故障

截面的信息描述方法。通过对一类典型的电力系统中的

线路区间进行模拟，对所提出的算法进行实验研究，证

明所提出的算法是有效和准确的，并且在缺乏信息的条

件下能够获得较好的鉴别效果，具有较好的容错性。

1 变电设备电源故障定位方法设计

1.1 最小权点覆盖下采集变电设备电源故障

数据

考虑到变电设备在运行过程中电源故障数据的不

平衡会导致定位误差偏大，因此引入最小权点覆盖，

计算出电源故障区域的覆盖面积，采集变电设备电源

故障数据，具体步骤如下：

Step1：计算变电设备电源故障特征的相关系数，

并提取出重要特征。

在变电设备电源故障数据集中选取一个特征，计

算出其与样本类别之间的相关系数，在最小权点覆盖

下，将具有较大相关系数的故障特征作为重要特征 [4]。

假定变电设备电源故障数据集中一共包含 M个特征，
那么在该数据集中，各个故障特征的属性与样本类别

之间的相关系数用公式（1）表示：

R=[ϕ1,ϕ2…,ϕk,…,ϕN]                     （1）

式（1）中，ϕk表示第 k个变电设备电源故障特征
与类别标签之间的相关系数。

在采集变电设备电源故障数据时，在最小权点覆

盖下 [5]，按照从大到小的顺序，排列各个故障特征与

类别标签之间的相关系数，将相关系数较大的 N个故
障特征作为重要特征，公式（2）给出了变电设备电源

故障的特征集合：

ψs=[δs1,δs2,…,δsN]                        （2）

其中，δs1,δs2,…,δsN表示较小相关系数对应的变电

设备电源故障特征。

在变电设备电源故障的特征集合中，采集变电设

备电源故障数据，以尽可能避免变电设备电源故障的

主要特征信息丢失。

1.2 构建变电设备电源故障数据统计量

在构建统计量的过程中，筛选出符合要求的故障
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数据变量信息 [6]，利用公式（3）对变电设备电源故障

数据变量进行分析运算，即：

( , )( , ) ( , ) lg
( ) ( )
p x yx y p x y

p x p y
              （3）

式（3）中，x表示变电设备电源故障数据变量，y
代表计算过程中的变量信息，Ω(x,y)表示 x与 y之间
的关联度，p(x,y)表示 x与 y之间的关系函数，p(x)
表示电源故障数据之间的关系函数，p(y)表示计算变
量之间的关系函数。

通过公式（3）的分析运算，得到变电设备电源故

障数据变量之间的关联函数，经过排列运算，得到变

电设备电源故障数据变量之间的关联度 Ω(x)，即：
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                 （4）

式（4）中，p(x,Qi)表示电源故障数据变量 x与
关联函数变量 Q在对应常数为 i下的概率，p(Q,xi)表

示关联函数变量 Q与电源故障数据变量 x在对应常数
为 i下的概率。

对公式（4）的关联度 Ω(x)进行矩阵排列，获得
变电设备电源故障数据排列情况。根据排列情况，构

建变电设备电源故障数据统计量，表示为：
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                （5）

公式（5）中，t表示变电设备运行过程中的电源
故障变量，p仍表示各变量之间的关联系数。

根据以上过程，完成变电设备电源故障数据统计

量的构建。

1.3 设计变电设备电源故障定位算法

以变电设备电源故障数据统计量为依据，假设

φ(t)表示变换处理的离散函数，利用公式（6）给出变

电设备电源故障信息的变换函数 φf,g(t)，即：

,
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式（6）中，f和g分别代表小波变换因子和移动因子，
通过对 f和 g两个因子进行小波变换，就可以得到小波
变换函数。

将变电设备电源故障信号定义为 y(t)，以公式（6）

为基础，利用离散函数 φ(t)对故障信号进行变换 [7]，

得到故障信号的变换系数 Ty( f,g)，即：
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式（7）中，t代表小波变换过程中的常数。
在公式（7）中可以发现，变电设备电源故障信号

是连续的，根据这一特点，解析小波变换函数 [8]，利

用离散小波函数，计算变电设备电源故障信号的离散

系数 Ty(2
l
,2

lt)，即：
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式（8）中，l表示变电设备电源故障信号的权值。
根据公式（8）的离散系数，对变电设备电源故障

信息进行重构，得到变电设备电源故障的准确位置为：

,( )
v

l l v
l

h t O c                        
（9）

式（9）中，cl,v表示变电设备电源故障定位点的

小波系数，Ol代表任意一个变电设备电源故障点的位

置信息。

综上所述，利用小波变换设计了变电设备电源故

障定位算法，实现变电设备电源故障的定位。

2 实例分析

2.1 实验参数

为了验证文中方法在变电设备电源故障定位中的

有效性，选取一台变电设备为研究对象，当电源出现

故障时，表 1给出了故障参数。

2.2 故障信号去噪处理

由于变电设备的运行环境比较复杂，导致电源故

障信号会出现大量噪声，需要利用小波变换去除电源

故障信号的噪声。

在变电设备运行现场采集到的电源故障信号是一

维信号，通过小波系数的重构，并结合噪声频率特性，

在不同尺度下，对小波系数进行处理，得到去噪后的

变电设备电源故障信号，如图 1所示。

图 1中对变电设备电源故障信号进行消噪之后，

可以获得一条比较圆滑的曲线，说明小波变换具有较

好的去噪效果。

2.3 故障定位测试

利用文中方法对图 1中的变电设备电源故障进行

定位，得到不含噪声的电压波形，结果如图 2所示。

根据图 2的结果可知，利用文中方法对变电设备

电源故障进行定位的过程中，变电设备运行过程中的

电压波形出现了明显的奇异性，文中方法通过小波变

换，能够精准确定变电设备电源故障的位置。
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3 结语

本文提出了最小权点覆盖下变电设备电源故障定

位方法研究，通过采集变电设备电源故障数据，构建

了变电设备电源故障数据统计量，利用小波变换设计

了故障定位算法，实现变电设备电源故障的定位。通

过实例分析发现，该方法能够确定电源故障发生的位

置。本文的研究虽然取得了一定成果，但是由于时间

和精力有限，还存在很多不足，在今后的研究中，希

望可以先确定电源故障的范围，提高定位的效率。
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            图 1 消噪后的电源故障信号                        图 2 配网单相接地故障定位结果
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表 1 实验参数

参数编号 参数名称 参数大小

1 故障类型 完全失效

2 接地电阻 1.0Ω

3 变电设备工作频率 180Hz

4 变电设备工作电压 220V

5 变电设备工作电流 110A

6 故障持续时间 0.8s


