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【摘要】针对传统的频域反射法（frequency domain reflection，FDR）在电缆故障检测过
程中存在频域泄露显著及灵敏度不足等缺点，严重影响故障定位的精确性。本文提出一种基于
补充集合经验模态分解（complementary ensemble empirical mode decomposition，CEEMD），
功率谱密度（power spectral density，PSD）和 FDR 的电缆故障检测定位方法。采用 CEEMD 对
反射系数的包络进行分解，提取出每个绝缘缺陷点对应的固有模态函数（IMF），并对各 IMF
信号的实部实施加窗操作。接着，基于具有明确自相关函数的随机信号特性，对有限功率的
IMF 信号开展功率谱密度（PSD）分析。最终，结合 FDR 技术实现电缆绝缘缺陷的精准定位。
此外，通过实验分析，证实了所提出方法的可行性与有效性。
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1.引言

电缆在实际应用中，往往由于敷设环境

的影响或制作工艺的限制，在局部区域出现

绝缘缺陷。随着运行时间的延长，电缆的局

部绝缘性能将逐渐恶化，最终可能导致电缆

故障，进而引发停电事故[1-3]。
目前，行波法广泛应用于电缆故障诊断

领域的研究，其中主要包含时域反射（time-
domain reflectometry，TDR）法以及频域反射

（FDR）法[4]。TDR 法的基本思想是将电缆

的一端设定为输入端，并向其中注入脉冲信

号进行检测。TDR 在信号传输过程中，若遇

到阻抗不匹配的情况，将会引发信号的折射

与反射现象。反射信号会沿着相反的方向传

回至终端。由于时域反射计具备较高的反射

系数，因此其在硬故障的定位中表现出良好

的效果。然而，对于因磨损或擦伤等原因导

致的软故障，时域反射计却难以实现有效的

检测与定位[5]。
在 TDR 技术的基础上，研究者提出了

一系列改进方法。例如，时间-频域反射法

（Time-FDR，TFDR）采用高斯包络信号作

为注入信号，该信号可根据测试环境进行调

整，从而使 TFDR 对电缆中的故障更加敏感

[6]。然而，TFDR 使用维格纳-维利分布作为

信号的时间-频率分析核函数，在多个信号叠

加时容易产生严重的交叉项干扰。相位检测

频域反射法通过测量入射正弦波与反射正弦

波之间的相移来确定反射延迟，进而实现故

障位置的判定。频谱时域反射法和扩展频谱

时域反射法能够精确定位硬故障然而，针对

长电缆中软故障定位的研究仍然较为匮乏。

FDR 方法通过向待测电缆注入能量分布

均匀的正弦线性频率扫描信号，并借助测量

电缆的频率参数实现对电缆缺陷的定位[7]。
与 TDR 方法相比，FDR 的显著优势在于：在

相同带宽条件下，可以从电缆传输函数中提

取更多有用信息。然而，由于反射系数频谱

具有无限持续时间和不可绝对积分的特点，

其可被视为随机信号，因此不满足狄利克雷

条件。目前的 FDR 方法假设反射系数频谱的

快速傅里叶变换（FFT）存在，并对有限长

度的反射系数执行 FFT 操作，这使得所得的

频域频谱同样表现为随机过程[8]。由此可知，

直接利用 FFT 对反射系数频谱进行分析时，

准确度较低。

基于以上分析，本文提出一种基于

CEEMD，PSD 和 FDR 的电缆故障定位方法。

首先，推导了局部电缆模型的反射系数表达

式，并采用 CEEMD 将反射系数幅值的包络

分解为多个 IMF。为了降低频谱泄漏的影响，

对 IMF 信号进行加窗处理。其次，基于平稳

随机过程的功率谱具有确定性函数的特点，

对有限功率的 IMF 进行 PSD 分析。最后，通

过与 FDR 方法相结合，实现了电缆缺陷的定

位，并通过仿真分析验证了所提方法的可行

性。

2.理论基础
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2.1电缆局部缺陷状态模型反射系数

当电缆局部因结构改变或老化现象发生

时，缺陷部位每单位长度的电容会发生变化，

从而引发电缆缺陷[9]。此外，缺陷段的传播

常数和特性阻抗会发生变化，这种变化会直

接作用于电缆的反射系数。图 1 展示了长度

为 L的电缆中存在缺陷段时反射系数的具体

变化特征。

图 1.局部缺陷电缆模型

图 1 中 0R 为特性阻抗， lz 为负载阻抗，

20 ,UU 分别为输入和反射出信号所对应的电

压， l为电缆长度。由行波的理论，忽略终端

B 的反射系数影响，图 1 中于终端 A 处测得

的频域电压信号为：
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其中， 1 ， 2 分别为 A 端和 B 端的反

射系数，且
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其中， 0Z 为电缆特性阻抗， dZ 为发生

缺陷后该段的特性阻抗。根据以上分析可得

缺陷段的 FDR 系数为：
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由上式可知，当电缆局部缺陷时，信号

会在缺陷位置引发多次反射。因此，在终端

A 所测得的反射系数中，不仅包含从终端 B
反射回来的信号，还包含由缺陷位置反射产

生的信号。
2.2CEEMD

由 2.1 节可知绝缘缺陷位置处的反射波

相互叠加，形成混合反射信号。这种混合信

号进一步导致反射系数出现周期性振荡，从

而对电缆缺陷的判断造成干扰。CEEMD 作

为一种自适应信号处理方法，特别适用于非

平稳信号的分析与处理[10-13]。因此，本文

采用 CEEMD 方法对反射系数的幅值信号进

行分解，以提取更清晰的特征信息。

CEEMD 方法的基本流程为：

步骤 1：向信号中添加白噪声，通过

EMD 对信号进行 i次分解，并取各次分解得

到的一阶固有模态函数 iIMF1 的平均值，从而

得到第一个固有模态函数：
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步骤 3：向一阶残差 )(1 nr 中添加白噪声，

构成一个新的信号 ))(()( 111 nEnr i 。对新

信号进行 EMD 分解取平均值，得到第二个本

征模态函数：
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步骤 4：计算第 k 阶残差 )(nrk ：

)()()( 1 nIMFnrnr Kkk   （7）
步骤 5：在第 k 阶残差 )(nrk 中添加白噪

声，构成新信号 ))(()( nEnr i
kkk  。对新

信号进行 EMD 分解并取平均值，从而获得第

1k 个固有模态函数：
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步骤 6：当残差中只剩下一个极值点时

结束分解。否则，返回第 4 步继续迭代，直

至满足终止条件，从而得到最终的余数 )(nR 。
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去噪和重构后的原始信号可以表示为：
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上式表明，CEEMD 是一种完备的分解

方法，能够利用 IMF 和残差函数精确地重构

原始信号。

3.基于 PSD的电缆故障定位

3.1窗函数阶数确定
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基于快速傅里叶变换（FFT）的 IMF 信

号的 PSD 非参数估计通常存在一定的偏差。

为减少这一偏差的影响，有必要通过窗函数

对 PSD 进行平滑处理[14-16]。因此，本文选

择凯泽自卷积窗（ Kaiser self-convolution
window，KSCW）作为分析工具。该窗函数

能够有效将信号能量集中于主瓣所对应的频

率范围，并显著抑制旁瓣效应，从而显著提

高估计精度，其具体的表达式为：
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其中， n为样本数， Ka 为调整因子，

Io为第一类零阶贝塞尔函数，其计算方法为：
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定义 p阶 KSCW 为父 Kaiser 窗的 p次

自卷积。
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其中 p为阶数，其作用是实现频率分辨

率与谱泄漏抑制之间的最佳平衡，在相同长

度下，KSCW 的峰值旁瓣电平和旁瓣衰减特

性与窗函数的阶数呈正相关。随着阶数的增

加，KSCW 的旁瓣抑制性能显著提升。通过

合理选择阶数，可以有效降低峰值旁瓣电平

并实现更优的旁瓣衰减效果。在实时电力系

统谐波测量中，频谱泄漏和混叠效应是主要

的技术难点，而三阶或四阶的 KSCW 在应对

这些挑战时表现出更为优越的性能。因此，

本文最终确定选用四阶凯泽窗作为自卷积的

基础窗口。

3.2IMF的 PSD
假设第 n个 IMF 信号为一个包含M 个

样 本 的 数 据 集 ， 表 示 为

  MmmxX nn ,,2,1,)(  。在去除其均值

后，进一步引入一个窗函数进行处理，即：
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计算样本的自相关函数。
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其中， MK＜1 ，由于自相关函数与

功率谱密度构成傅里叶变换对，因此可得信

号的功率谱密度为：
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3.3故障定位

对于长度为 l的电缆，终端 A 的反射系

数为：
l
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其中， l 为终端 B 的反射系数，且：
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对式（19）采用欧拉公式进行求解可得：
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由 CEEMD 原理可知，
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根据式（21）可知，反射系数 )(l 的

实部和虚部均为三角周期函数。所以对实部

进行处理可得：
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同理，当电缆距终端 A 为 mx 的位置存

在其他绝缘缺陷时，电缆中将产生一个新的

谐振频率，该频率的数值与绝缘缺陷的位置
x相关，具体关系为：
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最终可得缺陷位置为：

vfx x
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4.实验分析

待测故障电缆长度 200l 米，用于测

试的数据线长度 6.0' l 米，故障位置

1002 l 米。故障电缆长度 1d 米，采样频

率 Hzfz 5000 。电缆 B 端开路，通过在 A
端利用正弦波信号进行实验，获得的反射系

数幅值信号经过 CEEMD 分解后得到的 IMF
信号如图 2 所示。利用本文所提方法最终确

定的故障定位结果如图 3 所示。从图 3 可以

看出，每个 IMF 信号在缺陷处均表现出一个

明显的峰值，这为缺陷位置的精准确定提供

了依据。同时，由 B 端反射的信号能够直观
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展现缺陷段的长度，成功解决了信号包络混

合的现象，进一步证实了所提出方法在电缆

故障精确定位中的有效性。

图 2.CEEMD分解后得到的 IMF

图 3.故障定位结果

5.结论

传统的反射系数及其精度已无法满足实

际工程需求。针对这一问题，本文提出了一

种基于 CEEMD，PSD 和 FDR 的电缆缺陷定

位方法。该方法通过 CEEMD 对振幅包络谱

进行分解，利用缺陷特征频率对振幅包络敏

感的特点，提取出多个 IMF 信号。随后，结

合随机信号的统计特性，对 IMF 信号进行功

率谱密度分析，将随机信号分析转化为精确

的自函数分析，从而显著提高了缺陷识别的

准确性。通过故障电缆模型的仿真分析，验

证了该方法在实际应用中的可行性与可靠性。
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