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摘要：严重的电力电缆局部绝缘缺陷会导致显著的电压电流扰动，准确检测出这种电缆初期故

障产生的扰动，可以对即将发生永久故障的电力电缆进行及时的运维处理，防止无计划停电的发

生。文中对现有相关研究进行全面综述，归纳现场收集到的各种电缆局部缺陷导致的电压电流扰

动波形及波形特征；对现有文献报道的初期故障检测方法，按照其检测原理和使用的检测数据类

型，从暂态电力扰动的时频特征阈值法和人工智能方法两个角度对检测方法进行综述，同时对不同

方法进行分析和评价。基于现有研究成果，对电缆初期故障在线检测技术的进一步研究提出建议。

关键词：电力电缆；局部绝缘缺陷；暂态电力扰动；检测方法；在线检测

中图分类号：TM726.4      文献标志码：A    文章编号：1000-582X(2023)11-001-12

Review of incipient insulation fault detection methods for power cables

REN　Guangzhen1, WANG　Yunhe2, CAO　Junping1, CHEN　Weishao3, CHENG　Cheng4, YONG　Jing2

(1. State Grid Zhejiang Electric Power Corporation， Hangzhou 310000, P. R. China; 2. State Key 

Laboratory of Power Transmission Equipment & System Security and New Technology, Chongqing 

University, Chongqing 400044, P. R. China; 3. Jinan Energy Group，Jinan 250011, P. R. China; 

4. Zhejiang Power Transmission and Transformation Engineering Co., Ltd.， Hangzhou 310020, P. R. hina)

Abstract: Serious local insulation defects in power cables can cause distinct voltage and current disturbances. 

Precisely identifying these disturbances empowers utility companies to proactively manage cable maintenance and 

prevent unexpected power outages. This paper presents a comprehensive review of related research, detailing 

voltage and current disturbance waveforms across different systems. It categorizes existing incipient fault 

detection methods based on detection principles and data types, distinguishing between time-frequency 

characteristic threshold-based and artificial intelligence-based methods for transient power disturbances analysis. 

The study conducts a thorough comparison and evaluation of these methods. Drawing from existing research, 

recommendations are provided for further research on online detection technology for cable incipient faults.
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电力电缆是承载电能传输的重要一次设备，电缆绝缘状态检测是维护电缆安全运行的必要环节。电缆

局部绝缘缺陷不断发展最终导致电缆永久性故障，但局部绝缘缺陷特征在起始阶段不明显，常采用局部放电

法 [1]、时频域反射法 [2]等离线检测方法。离线绝缘状态检测技术因为需要电缆停运检修且不能频繁检测等问

题无法满足对电缆运行状态信息长期监测的需求，而局部放电在线检测易受环境噪声干扰，实际绝缘检测中

仍以离线检测方式为主。

近年来，在电力电缆发生永久性故障前可以观测到明显的暂态电压电流扰动，暂态电力扰动间歇性出

现，且在电缆持续运行一段时间后发生永久性故障 [3-4]，因此及时检测到电缆绝缘缺陷产生的暂态电力扰动，

就能够提前发出预警信号，避免电缆永久性故障 [5]。由于电缆初期故障阶段具有显著的电力扰动特征，对此

进行检测和定位较局部放电检测更容易，引起电力公司和学者们的广泛关注和研究。本文中针对电缆初期

故障导致的电力扰动特征和现有检测方法进行综述，并分析提出现有各方面研究的不足和进一步研究的建

议。论文综述部分主要有两个方面内容：一是电缆初期故障引发的电力扰动特征，其中包括现场检测到的波

形特征和实验得到的波形特征，在第 1、2 节进行综述和分析；二是根据电缆初期故障电力扰动特征进行电缆

初期故障检测的方法，包括基于扰动时频特征的检测方法和基于人工智能技术的检测方法，在第 3、4 节进行

综述和分析；第 5 节针对研究现状提出存在的问题及今后可能的研究方向和思路。

1　电缆局部绝缘缺陷产生的初期故障暂态电力扰动

近年来，来自现场的实测数据不断证实，电缆严重局部缺陷会导致电缆电压电流显现出独特的暂态电力

扰动现象，是电缆初期故障的重要表征，本节从电力扰动波形特征和发生频次特征两个方面对文献中报道的

现场数据进行归纳分析。

1.1　电缆初期故障暂态电力扰动特征及规律

电缆绝缘在生产、安装、运行过程中均可能产生局部绝缘缺陷，电缆绝缘层微小的局部缺陷不断发展逐

渐延展至绝缘层两端，在电应力等作用下形成放电通道，由于此时绝缘尚未完全破坏，放电通道间歇性导通，

形成一种间歇性电弧故障，也称电缆初期故障。这种电缆初期故障随着绝缘内部电弧的熄灭可自主消除，因

此电缆仍可以持续运行。

电缆绝缘层内部间歇性电弧导致电压扰动和电流扰动，现场记录到的典型扰动波形如图 1 所示 [6]。可

见，扰动在工频电压峰值附近形成，意味着在峰值电压处，绝缘缺陷承受不了电压而发生放电，于是呈现出暂

态电力扰动。电缆绝缘缺陷处通常存在水分，放电通道放电时释放大量热能，热能蒸发水分形成高压蒸汽熄

灭电弧，从而扰动的电压电流波形恢复正常。由于局部绝缘缺陷仍然存在，随着时间的持续，当缺陷处再次

呈现潮湿状态，将导致下一次间歇性电弧放电，形成又一个电力扰动现象。

图 1　电缆局部绝缘缺陷产生的暂态电力扰动波形图 [6]

Fig. 1　　Waveforms of transient power disturbances caused by local insulation defects of cables[6]
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电缆局部绝缘缺陷产生的暂态电力扰动大多持续 1/4 个工频周期，也称为次周期扰动，如图 1(a)所示；也

有一部分报道称观察到多周期暂态电力扰动，持续时间为 1~4 个工频周期，如图 1(b)所示。在电缆初期故障

发生期间，电流扰动持续时间短，电流脉冲幅值相对较小，因此基于有效值计算的过流保护不能有效检测此

类扰动。

统计表明 10%~15% 的电缆在其绝缘发生永久故障前会出现暂态电力扰动 [7]。通过现场实测得到电流和

电压扰动的特征如下。

1）电压扰动起始于相电压峰值附近，既有正半周扰动，也有负半周扰动，其中多周期电压扰动波形近似

方波。Moghe 等 [8]通过对含有 4 条 1970 年代安装的中压（13.2 kV）电力电缆进行数月的电压电流波形监测，

从监测数据中捕捉到 141 个次周期扰动，分析结果表明：这些扰动均起始于相应的电压峰值附近，说明这种

初期故障形成的电力扰动是源于电缆绝缘缺陷处能够承受的电压强度降低。

2）电流扰动持续时间为 1/4~4 个周期，扰动幅值可高达几倍负荷电流值。文献 [8]中电流扰动持续时间

为 0.25~0.47 个工频周期，电流扰动幅值在 1~5 p.u. 范围内变化；Kulkarni 等 [6]分析了 70 多个次周期电流波形

特征，电流突变部分持续时间在 1/4~1/2 个工频周期，电流突变部分的幅值在 0.7~6.2 p.u. 范围内变化，与

Moghe等 [8]得到的电流扰动特征相似，且存在持续多周期的暂态电力扰动。

3）电流扰动波形主要含有低次谐波，其中直流分量和 2、3 次谐波与电流扰动幅值变化趋势接近。

通过对现场实测数据进行统计分析得出电压电流扰动在持续时间、突变幅值变化、频域变化方面的特

征，这些特征是电缆初期故障的独特特征。当电缆初期故障得不到有效检测时，可以结合上述特征设计检测

算法。由于现场数据量较少，仅能得到上述相对明显便于分析的特征变化，电缆初期故障暂态扰动中存在的

隐含特征需要采用更有效的方法进行提取以便有效检测。

1.2　电力扰动发生的频次特征

通过对现场实测数据进行观察分析表明，电缆初期故障引发的电力扰动出现频次与绝缘永久失效之间

具有明显的关系。

Kojovic 等 [3]对一起电缆接头绝缘失效前的电力扰动进行持续观察。在电缆接头损坏前发现监测到的电

压电流扰动出现频率逐渐增加，扰动出现在同一相且在电压峰值附近发生。对电缆接头故障原因进行追溯

发现，由于架空线端的电缆接头存在缺陷，雨水进入电缆与导体发生反应形成气体，气体挤出浸入水分，形成

自清除的绝缘闪络。水分不断重新积聚，反复闪络使电缆绝缘逐渐损坏，最终引发永久性故障。上述一系列

事件共导致更换了 3 个电缆接头，每次更换前均检测到电力扰动，第 1 个接头更换前扰动由开始的每天 3 次

增加到 12 次；第 2 个接头更换前扰动由每天 4 次增加到 8 次，第 3 个接头更换前也存在扰动频率逐渐增加的

情况。在其他电缆线路上也监测到此种电力扰动，且在损坏之前一周内，一根电缆上总共记录下 23 个类似

图 2 所示扰动。上述损坏接头在永久故障前，均未触发任何保护装置动作。

图 2　电缆接头绝缘故障导致的电压电流扰动 [3]

Fig. 2　　Voltage and current disturbance caused by cable splice insulation fault[3]
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电力扰动发生频次与电缆绝缘失效的时间关系表明，随时间推移，电力扰动频次逐渐增加，扰动强度逐

渐增强，文献[6]和[8]的数据也给出了相似的结论。

图 3 所示为文献 [8]中记录到的第一个和最后一个电流扰动波形，期间间隔 9 个月时间。可见随着时间

推移，扰动电流幅值增大很多，说明初期故障日趋严重。在电缆发生永久故障前，电流扰动频次逐渐增多，幅

值逐渐升高。

从现场获得的电缆初期故障电力扰动特征可见：电缆初期故障伴随着出现频次逐渐增加、起始于电压峰

值处的次周期电压和电流扰动。尽管现场数据显示出明确的电缆初期故障电力扰动特征，但是观察到的扰

动信号强弱及细节难以与故障点发生位置进行关联。进一步对电缆初期故障的发生机理、检测及故障定位

方法的研究需要建立较为准确的故障模型，以便对不同系统中电缆在不同故障位置下的电力扰动传播特征

进行研究。

2　电缆初期故障暂态电力扰动的试验模拟

鉴于需要安装电压电流波形监测装置，现场实际监测到的电缆初期故障现象非常有限，为了进一步研究

其特征和发生机理，部分学者 [3,9-11]通过试验方法模拟电缆绝缘缺陷产生的电力扰动。

试验模拟采用的局部绝缘缺陷模拟方法主要有 2 类。

2.1　用熔断器模拟局部缺陷

选择熔体电流合适的熔断器连接在模拟缺陷处，模拟相对地或者相对中性线间的绝缘缺陷点，对电缆进

行加压试验，观察电缆初期故障导致的电力扰动。以熔断器模拟绝缘缺陷可以通过熔断器迅速实现故障电

弧的自清除。由于试验电缆非常短，可以认为观察到的扰动就是电缆局部缺陷点处的电力扰动。

图 4 所示为中压电缆的试验接线和电流扰动波形 [3]。

图 5 所示为低压电缆中观察到的间歇性电弧导致的电流和电压波形 [9]。试验是在不同环境下进行的，相

对于干燥条件下，电缆绝缘缺陷处存在水分时更易触发间歇性电弧故障，且在试验过程中间歇性电弧故障未

图 3　电缆局部绝缘缺陷产生的电流扰动波形图 [8]

Fig. 3　　Waveform of current disturbance caused by local insulation defects of cables[8]

图 4　电缆初期故障模拟试验 [3]

Fig. 4　　Cable incipient fault simulation test[3]
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触发保护装置。

虽然熔断器可快速地模拟电缆绝缘中电弧的自清除特征，但电缆绝缘层间歇性放电过程是否能够用熔

断器熔断过程替代，尚无有说服力的依据。

2.2　用浸水缺陷电缆模拟电缆初期故障

用缺陷电缆浸水模拟电缆初期故障都是针对低压电缆进行试验。图 6 所示为试验中监测到的电压电流

扰动 [10]，电压波形表现为从峰值处开始凹陷的次周期电压扰动，持续约 1/4 个工频周期后电压波形恢复正常，

由于试验回路中未接入负载，电流扰动波形表现为直流脉冲。该试验验证了缺陷电缆会出现间歇性电力扰

动，但未对电力扰动波形特征进行统计分析。

图 7 所示为从低压油浸纸绝缘电缆试验中观察到的间歇性电弧放电电压和电流 [11]。该放电过程可能持

续几小时或几分钟，且出现次周期凹陷的电压波形。试验模拟了整个电缆绝缘失效过程，并表明电缆绝缘失

效过程中电气量变化趋势与最终故障相关。

图 5　低压电缆间歇性电弧故障电流电压波形 [9]

Fig. 5　　Current and voltage waveforms of intermittent arc faults in LV cables[9]

图 6　低压电缆间歇性电弧模拟试验电压电流波形 [10]

Fig. 6　　Voltage and current waveforms of intermittent arc simulation test in LV cables[10]

图 7　低压油浸纸绝缘电缆试验间歇性电弧放电波形 [11]

Fig. 7　　Waveforms of intermittent arc discharge in LV oil-impregnated paper insulated cable test[11]
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上述试验模拟研究从最初的电流扰动波形外部特征模拟到模拟电缆缺陷产生的电压电流扰动逐渐接近

电缆运行工况，但仅限于验证电缆绝缘缺陷会产生间歇性电力扰动，并未对电力扰动波形特征深入分析，没

有采用特征参数量化扰动波形，对后续的检测研究作用有限。现有研究对低压电缆初期故障导致的间歇性

电力扰动能够较好地通过试验装置进行复现，但对于中、高压电力电缆，在实验条件下对其进行复现和研究

尚未见报道。

3　基于暂态电力扰动时频特征的电缆初期故障检测方法

电缆局部绝缘缺陷产生的暂态电力扰动含有大量的时频特征信息，大量研究通过不同方法提取扰动中

时频特征参数并设定阈值检测电缆初期故障。基于电力扰动时频特征的电缆初期故障检测方法可以归纳

为：1）基于暂态电流扰动的时频阈值法；2）基于暂态电压扰动的时频阈值法；3）基于暂态电流电压扰动的时

频阈值法；4）暂态电力扰动时序阈值法。

3.1　基于暂态电流扰动的时频阈值法

现场监测数据表明，电缆初期故障导致电流波形出现反复的脉冲形态，基于暂态电流扰动的时频阈值法

通过设置不同电流阈值和电流扰动持续时间检测电流脉冲型扰动。具体方法有如下几类 [7,12-15]：

1）设置阈值为大于负荷电流 k 倍及持续时间小于 n 个工频周期；这种阈值设置方法很难兼顾不同系统中

电缆运行条件下 k和 n 的取值。对电流幅值较小的次周期扰动会造成漏检，且无法区分不同暂态电力扰动；

2）根据次周期扰动特征，以半周波以内的高频电流扰动作为电缆初期故障检测依据；

3）采用各种小波变换方法提取扰动电流的细节，并设置阈值作为判别电缆初期故障依据。

上述各类方法中阈值的设定除文献[12]外均由仿真数据确定，而目前缺乏公认的电缆初期故障模型，仿

真中的故障模型都是现有电弧模型或者根据现有电弧模型的改进模型。此外，仅部分研究 [13-15]将电缆初期故

障扰动与系统中其他扰动进行了区分研究。因为电缆初期故障仅发生在电缆出现严重局部绝缘损伤的阶

段，是一种并不常见的电流扰动，有效地将电缆初期故障扰动从其他扰动中正确区分是避免误检的必要

环节。

3.2　基于暂态电压扰动的时频阈值法

现场监测到的电缆初期故障暂态电压扰动数据报道较少，暂态电压扰动较为明显的特征是电压幅值的

短时跌落。基于暂态电压扰动的时频阈值法通过设置不同的波形偏差量检测电压扰动，具体方法有如

下 2 类 [16-19]：

1）设置阈值为电压扰动波形偏离参考波形的程度。这种参考波形的设定主要以正弦波或方波为基准，

结合扰动持续时间进行检测，而阈值的设定依据样本集，但所提算法通常计算量较小，便于在线实现。

2）设置阈值为故障处电压波形总谐波畸变率 [19]。所提出的方法仅适用多周期电压扰动，而次周期电压

扰动的频率成分与多周期扰动存在明显的差异，仅以电压总谐波畸变率作为检测阈值不能通用。

上述研究分别利用电流、电压扰动作为电缆初期故障的特征电气量，在电缆初期故障检测的早期研究过

程中，因为电流扰动变化较大，便于采集，是被用于电缆初期故障检测的主要电气量；随着对电缆初期故障研

究的不断发展，近几年，电压扰动特征逐渐被用于电缆初期故障检测，如文献 [19]中提出了考虑补偿电压扰

动沿线衰减的检测方法。

3.3　基于暂态电流电压扰动的时频阈值法

电缆初期故障暂态电流扰动容易被其他扰动干扰，而电压扰动特征会沿线衰减，通过电流电压扰动提取

复合特征可进一步提高检测结果的可靠性 [20-21]。基于暂态电流电压扰动的时频阈值法主要是结合电缆初期

故障时三相电压电流、零序电压电流的变化特征形成复合判据作为检测依据。复合判据的形成依赖于多种

电气量的同时变化，在增加可靠性的同时也增加了判据的复杂性，阈值的设定多依据经验，容易忽视微小的

暂态扰动变化而造成漏检。

3.4　暂态电力扰动时序阈值法

电缆初期故障是一种间歇性电弧故障，故障持续时间内电缆绝缘逐渐恶化，暂态电力扰动逐渐加剧，通

6
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过扰动波形的时序特征变化可以预警故障。具体方法有如下 2 类 [22-25]：

1）根据暂态电力扰动波形与参照标准的偏移量随时间增大的特征设定阈值判别电缆初期故障；

2）根据暂态电力扰动间隔时间逐渐减小的特征设定阈值判别电缆初期故障。

暂态电力扰动的时序变化检测方法主要是以离线数据集作为检测的样本集，为了使电缆绝缘状态预警

更具实际参考意义，需要建立电缆电压电流长期监测机制以达到动态在线监测电缆绝缘的目的。但目前缺

乏对电缆绝缘恶化状态评价标准，这需结合大量实测数据或试验进一步分析，量化时序特征参数变化范围，

以便设定阈值预警绝缘缺陷状态。

4　基于人工智能技术的电缆初期故障检测方法

随着人工智能在电力系统中的广泛应用，人工智能检测方法也被用于电缆初期故障检测。人工智能方

法能够对暂态电力扰动信号与电缆绝缘缺陷的潜在关联关系进行建模，减少对电缆初期故障先验知识的依

赖，加快检测方法设计流程。现有基于人工智能技术的电缆初期故障检测方法可归纳为传统机器学习方法

和深度学习方法两大类。

4.1　传统机器学习方法

传统机器学习方法是人工智能研究领域在 2000 年以前的主要成果，用于检测电缆初期故障的具体方法

有如下几类 [26-34]。

4.1.1　决策树（decision tree，DT）

决策树是一种通过对输入特征参数递归选择决策树中的分支确定事件类型的分类方法。决策树需要提

取暂态电力扰动波形特征参数作为决策树的输入 [26]，直接采用原始数据会导致检测结果差，如文献[27]中检

测精度仅为 67.7%，同时集成多个决策树融合权重形成随机森林 (random forest，RF) [28]方法可以提高检测

精度。

4.1.2　支持向量机（support vector machine，SVM）

支持向量机是一种二分类方法，通过在特征空间内求解最大间隔超平面实现分类，支持向量机的决策边

界仅依赖少量分类边界处的支持向量，与训练的总体数据样本无关，算法计算量小，结构简单。基于支持向

量机的检测方法能够通过时间参数特征 [29]、S 变换 (Stockwell transform，ST)提取的时频参数特征 [30]、7 个扰动

相关的特征参数 [31]识别电缆初期故障，其中文献 [31]中采用粒子群优化算法（particle swarm optimization，

PSO）提升支持向量机参数求解速度。但支持向量机仅适用于小样本量分类，样本量较大时容易产生不收敛

等问题。

4.1.3　人工神经网络（artificial neural network，ANN）

人工神经网络可以通过模拟生物学中的神经网络原理实现复杂非线性关系的映射，用于电缆初期故障

识别的人工神经网络有自组织映射（self-organizing map，SOM）、概率神经网络（probabilistic neural network，

PNN）和自适应线性神经网络(adaptive linear neural network, Adaline)。自组织映射采用暂态扰动的不同频段

特征作为输入，通过不同扰动特征之间的竞争实现最终分类 [32]；概率神经网络通过条件概率进行分类，文献

[33]中以扰动数据的谐波含有率作为输入特征进行扰动识别，但仅考虑电缆初期故障和电容器投切 2 种扰动

类型；当考虑计算速度时，自适应线性神经网络具有在线调整参数、计算速度快的特点，文献[34]中利用自适

应线性神经网络的权重因子变化特征构建判据检测电缆次周期、多周期电流扰动。

上述检测方法仍需要对扰动信号进行预处理以提取特征参数，存在提取扰动信号局部特征能力不足、检

测时间窗过长、同时对于微小的扰动检测存在漏检等问题。但传统机器学习方法简化了分类器设计流程，在

对电缆初期故障没有深入了解的情况下也能实现有效检测。

4.2　深度学习方法

深度学习方法利用多层神经网络结构强化对扰动信号的特征提取过程，随神经网络层数增加逐步表征

局部特征到整体特征，所需先验知识更少，对扰动数据仅需简单处理即可进行电缆初期故障检测。深度学习

是现阶段人工智能研究中的热点方向，用于检测电缆初期故障的具体方法有如下几类 [35-42]。
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4.2.1　卷积神经网络（convolutional neural network，CNN）

卷积神经网络是一种具有局部连接、权重共享等特性的深层前馈神经网络，采用多层神经网络时参数较

多、网络庞大。为解决卷积神经网络的过拟合问题，文献[35]中通过随机函数和自适应学习率优化提升准确

率；为增强噪声条件下扰动识别的准确性，文献 [36]中通过变分模态分解 (variational mode decomposition，

VMD)提取时频特征后作为卷积神经网络输入进行扰动识别。

4.2.2　循环神经网络（recurrent neural network，RNN）

相比于卷积神经网络的局部特征提取能力，循环神经网络是一种具有短期记忆能力的神经网络，能够检

测扰动之间的时序相关性。徐子弘等 [37]为解决循环神经网络存在的梯度爆炸或消失的问题，采用门控循环

单元（gated recurrent unit, GRU）简化循环神经网络结构用于检测电缆初期故障。

4.2.3　深度生成模型（deep generative models，DGM）

深度生成模型是一种具有许多隐含层的神经网络，它被训练成使用大量样本逼近复杂的高维概率分布。

电缆初期故障检测中应用的深度生成模型有自动编码器（auto-encoder，AE）和受限玻尔兹曼机（restricted 

boltzmann machine，RBM）2 种，它们能够将输入的高维特征降维成低维的浅层特征。为避免自动编码器降

维时直接输入原始波形维度过高，可以采用 S 变换 [38]、平稳小波变换 (stationary wavelet transform, SWT)[39]提

取扰动信号初级特征，文献 [39]中为提升对电流扰动信号的稀疏性和减小建模误差采用非负约束自编码器

(non-negative constraint autoencoder, NCAE)。为进一步减少人为特征提取环节，自动编码器与受限玻尔兹曼

机的组合算法 [40-41]可以实现输入原始扰动波形对特征进行直接提取，其中文献[41]中采用堆叠受限玻尔兹曼

机形成深度信念网络（deep belief network，DBN）。上述检测算法均采用堆叠自动编码器（stacked auto-

encoder，SAE）且在提取特征后均采用 softmax 分类器进行电缆初期故障识别，其中文献[40]表明仅降维处理

时间就远大于扰动持续时间，算法运行速度提升有限。

4.2.4　小样本学习（few-shot learning，FSL）

类人概念学习（human-level concept learning，HLCL）[42]是一种小样本学习方法，在较少的现场监测数据

条件下可以自动学习扰动数据的结构特征，并通过特征组合形成不同的扰动波形，该方法扩展了扰动数据

集，弥补了小数据集难以采用深度学习方法的缺点，但数据集由算法生成，数据集的可信度尚待验证。

人工智能检测方法能够实现电缆初期故障检测且具备较高的准确率，传统机器学习方法结构简单，分类

器设计相对简单，但需要较多的先验知识；深度学习方法结构复杂，需要较少的先验知识，但分类器结构复

杂。人工智能检测方法所需庞大的样本数据集和深度学习算法中海量的参数、复杂的结构使提出的检测算

法不便实际应用，仅停留在理论验证阶段。目前的人工智能检测方法往往为提高检测精度而增加算法复杂

程度，较少评价在相近算法复杂程度下的检测方法有效性。为便于人工智能检测方法实际应用，后续的研究

需要在保持检测准确率的同时尽量减少输入特征参数，简化提取扰动参数流程。

不同人工智能方法的电缆初期故障检测方法如表 1 所示。

表 1　不同人工智能检测方法比较

Table 1　　Comparison of different artificial intelligence detection methods

[26]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

DT

RF

SVM

ST+SVM

PSO+SVM

SOM

PNN

Adaline

CNN

结构简单

结构简单

结构简单，适用少量计算

结构简单，适用少量计算

结构简单，适用少量计算

结构简单

结构简单

结构简单

结构复杂

离线仿真

离线仿真

离线仿真

离线仿真

离线仿真

离线仿真

离线仿真

离线仿真

离线仿真

99.20

98.52

86.00

85.58

95.42

97.50

97.90

文献 检测算法 特点 实现方式 有效性/%
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[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

VMD+CNN

AE+GRU

ST+SAE

SWT+NCAE

RBM+SAE

DBN

HLCL

结构复杂

结构复杂

结构复杂

结构复杂

结构复杂

结构复杂

结构复杂

离线仿真

离线仿真

离线仿真

离线仿真

离线仿真

离线仿真

离线仿真

96.10

97.60

98.80

96.80

95.62

97.50

95.84

续表 1

文献 检测算法 特点 实现方式 有效性/%

5　电缆初期故障在线检测技术现状及展望

在电缆运行过程中，电缆初期故障现象仅出现在其生命周期末期，该现象频繁出现后，距离永久性故障

往往只有数天到数周的时间，因此在线检测技术及时发现初期故障征兆具有重要的意义。在线检测往往需

要多个或者多点同步数据的配合，目前获得多点电流电压同步信号已非技术难题，电缆初期故障产生的暂态

电力扰动信号可由电压电流互感器、波形检测单元等信号采集装置获取 [43-44]，并在线分析扰动数据及时检测

扰动。下面针对现有尚不完善的电缆初期故障在线检测技术进行分析。

第 3、4 节综述的电缆初期故障检测方法中，由于算法复杂性的差异，大多数方法难以在检测到扰动的时

刻，立即确定该扰动是否为电缆初期故障引发的电力扰动，而是需要进一步的分析，这将延迟故障检测的时

间。其中文献[7]和[10]中提出的方法，可以在线实现。文献[7]中的方法通过仿真验证了算法的有效性，所提

电流保护算法已经集成在专门的检测装置中，但未测试该方法对不同电流扰动的有效性。文献[10]中采用 2

种电流采集装置在线检测电缆中的过电流扰动，以超过负荷电流均方根 80% 的电流值为阈值，采集的电流扰

动数据中还包含涌流扰动，该方法可通过电缆次周期电流扰动与涌流的过流时间差异区分扰动。

此外，文献[45-48]中提出的方法均具有一定在线实现的优势，但因为仅对扰动信号来源识别，或者算法

复杂，或对数据采样精度要求极高，实现电缆初期故障的在线检测尚有难度。

总之，电缆初期故障在线检测理论上可以实现，主要问题是与其他扰动的区分，这需要对电缆初期故障

扰动的细节进行研究，找出与电力系统中其他扰动之间的差异。研究电缆初期故障的机理和模型是解决该

问题的有效途径。

另外，目前尚未见报道电缆初期故障定位的研究内容，电缆初期故障定位对提高初期故障位置查找具有

重要的意义。该方面研究也需要有效的电缆初期故障模型，研究初期故障扰动在电缆上的传播特征，以便建

立故障点与数据监测点之间的关联。

根据上述对电缆初期故障电力扰动特征及检测方法的综述和分析，可见现有检测技术尚无法满足要求。

主要问题和进一步的研究建议如下。

1）深入和全面的实验研究和机理分析

电缆初期故障检测研究的数据主要为少量现场监测数据、大量仿真数据，采用的研究主要依靠仿真，但

现有的电缆初期故障模型并不能完整描述电缆初期故障。现场数据集需要长期监测电缆运行中的电压电流

数据，获取数据存在周期长、效率低且可能难以获得等问题；而采用实验方式获取数据是快速、便捷的有效手

段，能够模拟电缆运行中的各种环境状态和电缆绝缘缺陷的发展过程。通过大量试验数据分析电力扰动数

据特征，并结合现场监测数据，有助于更加全面地认识电缆初期故障。

2）研究中高压电力电缆局部缺陷形成的暂态电力扰动特征

大部分现场得到的实测波形为电流波形，电压波形较少，而电压波形由于受到系统和电缆参数的影响，

扰动发生点与监测点的波形特征可能存在极大的差异，对进一步分析扰动特征量造成困难；由于无法获得扰

动发生点的原始扰动波形，对研究分析扰动在系统中的传播也造成困难，而且对验证检测方法的有效性也形

成障碍。这需要结合试验的就地电压波形及电力系统中的各设备参数进行关联分析，研究电压沿电缆线路

9
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的传递规律，研究暂态电力扰动在电力系统中的影响因素。

3）电缆初期故障定位研究

电缆初期故障准确定位是急需进一步研究的重要问题。电力电缆由于其隐蔽敷设的特点，故障点寻找

相对耗时且维护困难。重复的初期故障显现时，已经到了电缆即将永久故障阶段，因此准确的故障检测及定

位，对降低电缆永久故障造成的非计划停电概率有非常重要的作用。

4）建立电缆运行中扰动数据的长期在线监测系统

电缆初期故障是永久性故障的先兆，但目前多数电缆研究仅在电缆故障后展开，对绝缘缺陷导致的暂态

电力扰动特征关注程度不足，不能达到早期预警的目的。建立在线监测系统能够获取现场数据，可以深入认

识暂态扰动现象，有利于在后续研究中将在线监测系统转换为在线检测系统，为检测方法实际应用创造有利

的前提条件，同时结合电缆初期故障定位形成完善的电缆初期故障诊断系统，这将形成新的电缆绝缘状态在

线监测体系。

6　结  论

电缆初期故障产生的暂态电力扰动表明电缆绝缘即将完全损坏，及时对绝缘状态预警可以预防发生永

久性故障。电缆初期故障检测技术以电压电流扰动特征为检测依据，目前提出的检测方法能够解决一部分

理论问题，但仍存在检测算法复杂、在线实现困难的问题。当电缆初期故障检测技术的实用性研究取得进展

后，基于暂态电力扰动的电缆绝缘缺陷检测方法有望成为一种新型电缆绝缘状态在线监测手段。
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