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摘要:针对环网柜电缆接头故障发生前后时刻的时间相关性较强,且故障的发生是一个非

线性过程,将动态核主元分析应用于环网柜电缆接头故障检测并建立故障检测模型.该模型

可以在解决非线性变量难以分离的同时提取变量之间的动态自相关特性,并通过建立动态核

主元在线监测模型及时检测故障的发生.最后对采集的环网柜电缆接头故障数据进行实验分

析,实验结果证明所提方法能有效地检测出环网柜电缆接头故障的发生,且检测精度和误报

率均优于之前的算法.
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0 引 言

随着电力负荷终端规模的扩大和多样性发

展,环网柜作为智能电网的主要设备,其运行状态

和可靠性直接影响电网的正常供电.环网柜主要

使用电缆线进行电力的传输和分配,由于环网柜

所处的环境复杂以及电缆制造过程中的局部缺陷

等因素,环网柜电缆接头容易产生电流集中,出现

绝缘故障,进而引发火灾导致设备损坏,引起大范

围的停电.鉴于环网柜在智能电网中的不可替代

性及普遍性,研究环网柜电缆接头故障检测具有

重要意义.
针对环网柜电缆接头故障检测的研究中,文

献[1]详细分析了环网柜故障检测的研究现状及

发展趋势;文献[2]分析数据的局部特征,提出了

一种基于NPE算法的故障检测模型;文献[3]针
对监测变量之间复杂的非线性关系,提出了基于

KPCA算法的环网柜故障检测方法;文献[4]提
出了一种自适应建模的故障检测方法,取得了较

好的检测效果.
由于环网柜电缆接头故障的发生是一个时间

序列过程,故障的发生通常伴随着温度的逐渐升

高.环网柜内的多个传感器采集的信号具有较强

的时间相关性,其次非线性特征较为明显[5].现有

的故障检测方法忽视了故障的发生是一个慢时变

过程,变量随时间变化并呈现较强的相关性,因此

故障检测精度不够理想[6].
近年来,以主元分析为代表的数据驱动统计

过程监测方法在工业过程中取得了良好的应

用[7].主元分析方法通过数据降维和特征提取可

以较好地处理复杂的工业数据,但是检测精度不

够理想.文献[8]引入核函数映射在高维特征空间

解决非线性问题,提出了核主元分析(KPCA)方
法.文献[9]提出了动态主元分析(DPCA)方法,
提取测量变量的过去与当前值之间的联系,通过

时滞平移的方法将动态行为包含在PCA模型中.
文献[10]提出了动态核主元分析(DKPCA)方法,
在提取时间相关性的同时,解决非线性问题,有较

好的检测性能.
本文考虑把动态核主元分析方法应用于环网

柜电缆接头的故障检测,以提高现有精度.首先建

立动态核主元分析的离线模型,使用本地观测的

正常数据建立统计控制限;然后对实时采集的监

测数据进行分析,及时检测出故障的发生.



1 动态核主元分析方法概述

1.1 动态主元分析

主元分析(PCA)作为一种基本的多元统计方

法,主要思想是通过线性空间变换将高维数据投

影到低维主元空间以保留原始数据的特征.传统

的主元分析作为一种线性技术,默认所有变量在

时间上不相关,而在实际生产过程中,观测变量的

线性静态关系通常表现为动态特性,为了提取数

据的动态特性,对观测变量前后时刻的动态特性

进行分析,解决PCA模型的动态匹配问题以提高

监控性能.
假设正常数据集X 中包含m 个变量,每个变

量有n个观测值,可以在每个变量后叠加t时刻

前s个时刻的向量构成增广矩阵X(s)以反映变

量之间的动态关系.
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然后利用动态矩阵X(s)通过PCA方法建立

动态主元模型,即可进行动态特性分析.
X(s)=TPT+E (2)

式中:T 为得分矩阵;P 为负载矩阵;E 为残差矩

阵,是样本在残差空间中的投影.
为保证动态主元分析能够精确提取数据的动

态关系,时滞s的选取尤为重要,文献[10]给出了

确定时滞的方法.

  1. s=0;

2. 执行PCA算法并计算所有的主元;

3.j=n×(s+1),r(s)=0;

4. If第j个主元是线性关系

5.  Thenj=j-1,r(s)=r(s)+1;

6.  Elser(s)=r(s)-∑
s-1

i=0

(s-i+1)r(i);

7. EndIf

8. Whilernew(s)>0

9.  Dos=s+1,gotostep2;

10. Elseoutputs;

11.End

1.2 动态核主元分析

针对非线性问题,核主元分析的原理是将输

入数据通过内积核函数Φ 映射到高维特征空间

进行主元分析,从而将低维空间中线性不可分的

两点变为线性可分的.非线性映射后,观测向量

xi(t:t-s)映射为Φi(t:t-s),动态数据增广矩阵

X(s)映射为Φ(s)[11].
建立特征空间F 下的数据协方差矩阵:

CF=1n∑
n

i=1
Φi(t:t-s)ΦT

i(t:t-s) (3)

设矩阵CF 对应的特征值为λ,特征向量为v,
则对协方差矩阵特征方程CF 进行特征矢量分

解,可得

CFv=λv (4)
特征向量可由数据集线性表示,因此存在系

数αi,特征向量v可由Φi 线性表示为

vk=∑
n

i=1
αk

iΦi(t:t-s) (5)

在式(4)的两边同时点乘映射向量Φk,进行

内积运算,可得

λ(Φk(t:t-s)·v)=Φk(t:t-s)·(CFv)(6)
结合式(3)、(5)、(6)可得

 λ∑
n

i=1
αk

i<Φk(t:t-s),Φi(t:t-s)>=

1
nαk

i<Φk(t:t-s),∑
n

j=1
Φj(t:t-s)>·

<Φj(t:t-s),Φi(t:t-s)> (7)
定义核矩阵

Kij=<Φi(t:t-s),Φj(t:t-s)> (8)
式(7)可化简为

nλα=Kijα (9)
其中nλ为K 的特征值,系数向量α是特征值nλ
对应的特征向量.

通常根据经验选择符合数据分布的核函数,
本文使用高斯径向基核函数 K=exp(-‖x-
y‖2/2σ2)构造核函数.

计算特征值nλ,规范化系数向量αk
i,计算观

测向量在特征向量vk 上的投影,可得第k个核主

元得分向量为

 tk=<vk,Φ(t:t-s)>=

∑
n

i=1
αk

i<Φi(t:t-s),Φ(t:t-s)> (10)

2 基于动态核主元分析的环网柜故

障检测模型

在基于动态核主元分析的故障检测中,通常
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用平方预测误差(squaredpredictionerror,Esp)
和Hotelling'sT2 来检测过程是否发生异常.

T2 统计量是在DKPCA主元空间的变化,是
主元向量的标准平方和,代表每个样本在变换趋

势和幅值上的偏离程度,表征模型内部变换的一

种预测.
T2=(t1 t2 … tk)Λ-1(t1 t2 … tk)T (11)
其中Λ-1表示由主元特征值构成的对角矩阵的

逆.T2 的控制限为

T2
k,n,α~k

(n-1)
n-k Fk,n-k,α (12)

Esp统计量是衡量样本向量在残差空间的投

影变化,表征模型外部变换的一种测度.

Esp=∑
M

i=1
t2i-∑

n

i=1
t2i (13)

其中M 为非零特征值个数.
正常工况下数据的变化主要包含在主元空

间,而噪声主要包含在残差空间,这也导致Esp统

计量对微小故障较为敏感,因此有时候仅超过

Esp统计量控制限,没有越过T2 统计量的样本未

必是一个故障,有可能只是过程的变化.
基于DKPCA的环网柜电缆接头故障检测模

型,需要经过两个阶段:
(1)模型训练:调用历史数据库对模型进行训

练,确定T2 统计量和Esp统计量的控制限.
(2)在线监测:对采集到的实时数据进行标准

化处理,计算T2 统计量和Esp统计量是否超过模

型训练所得到的控制限,以判断是否发生故障.
本文提出的基于DKPCA的故障检测方法的

步骤如下:
(1)采集正常工况下电缆接头测量数据进行

标准化处理.
(2)选取合适的时滞s,以便正确提取动态变

量间的相关性.
(3)计算时滞核矩阵Kij.
(4)在特征空间 F 进行中心化处理,使得

∑
n

i=1
Φi(t:t-s)=0,核矩阵中心化为Kij=Kij-

InKij-KijIn+InKijIn.

(5)求解nλα=Kijα,规范化特征向量使得

<vk,vk>=1.
(6)由式(11)提取正常运行数据的非线性分

量tk.

(7)建立动态核主元模型.
(8)计算正常操作数据的监控统计量(T2 和

Esp),并确定其控制限.
(9)输入测量数据,进行标准化处理.
(10)处理后的数据输入建立的动态核主元模

型.
(11)监控T2 统计量和Esp统计量是否超过

控制限.
本文提出应用于环网柜电缆接头故障检测的

动态核主元分析方法流程如图1所示.

图1 基于DKPCA的环网柜电缆接头故障

检测流程

Fig.1 Faultdetectionprocedureforcablejointin

ringmainunitbasedontheDKPCA

3 仿真实验及分析

本节以环网柜系统为实验对象,将DKPCA
应用于环网柜系统的电缆接头故障检测,并与基

于PCA和KPCA的故障检测方法的仿真结果比

较,从而验证基于DKPCA的故障检测方法的优

越性.
建模对象环网柜如图2所示,内部都隔断成

两部分,每个隔断都有A、B、C三相进线电缆.每

2min分别采集一次隔断的Ⅰ号柜和Ⅱ号柜的数

据,包括6组电缆线芯温度、3根电缆运行电流和

隔断内的温湿度数据,然后通过物联网通信层将

数据传到监控中心.
为了对比DKPCA、KPCA和PCA的监控性

能,主 元 个 数 由 累 计 方 差 贡 献 率 准 则(Rcpv>
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85%)确定,径向基核函数的核宽度σ设置为16,
时滞s由1.1节中的方法确定,控制限设置为

95%.

图2 环网柜内部结构

Fig.2 Internalstructureoftheringmainunit

3.1 正常数据检测实验

正常数据检测实验中以误报率作为性能指标

对模型进行评价.选取两组不同的数据,数据长度

分别为6000、8000,并分别对其进行检测,两次

实验的训练数据和检测数据区间如表1所示.
表2给出了两次实验正常数据的误报率,从

实验结果可以看出随着训练数据的增加,正常数

据的误报率有所增大,综合比较,DKPCA有着更

低的误报率.

表1 实验数据分配

Tab.1 Testdatadistribution

实验 训练数据 检测数据

1 1~3000 3001~6000

2 1~6000 6001~8000

表2 正常数据误报率

Tab.2 Normaldatafalsealarmrate

实验
误报率/%

PCA KPCA DKPCA

1 6.9 9.21 1.0

2 8.1 7.18 1.3

图3、4分别给出了实验1和实验2的故障检

测结果对比,综合比较3种方法的实验结果,PCA
和KPCA都出现了多次误报,DKPCA仅出现1
次误报.由于环网柜内外环境的变化,可能会导致

数据在某一时刻突然波动,监控超过控制限,这属

于正常现象.所以DKPCA故障监测模型有更好

的泛化性,更适合在线监测.

  (a)PCA

  (b)KPCA

  (c)DKPCA

图3 实验1检测结果对比

Fig.3 ComparisonofTest1result

3.2 故障数据检测实验

对5000组包含故障数据的样本进行测试,
其中最后1000组数据是故障发生时的数据.前

3500组作为训练样本,后1500组作为测试样本

来对比3种方法的故障检测率.
3种方法的检测结果对比如图5~7所示,实

验结果如表3所示.当故障发生时,3种方法都可

以检测到故障的发生,基于DKPCA的故障检测

方法明显有着更高的检测率,在T2 和Esp指标下

均达到了100%的故障检测率.通过实验结果可

知,DKPCA在降低模型误报率的同时,并没有削

弱故障的检测率.由此可见,DKPCA适用于环网

柜电缆接头的故障检测.

303 第3期 张 起等:基于动态核主元分析的电缆接头故障检测方法



  (a)PCA

  (b)KPCA

  (c)DKPCA

图4 实验2检测结果对比

Fig.4 ComparisonofTest2result

图5 PCA检测结果

Fig.5 FaultdetectionresultsofPCA

图6 KPCA检测结果

Fig.6 FaultdetectionresultsofKPCA

图7 DKPCA检测结果

Fig.7 FaultdetectionresultsofDKPCA

表3 故障数据检测率

Tab.3 Faultdatadetectionrate

指标
故障检测率/%

PCA KPCA DKPCA

T2 100 94.2 100

Esp 91.6 100 100

4 结 语

针对环网柜电缆接头故障在线监测的问题,
本文将动态核主元分析应用于环网柜电缆接头故

障检测,并建立故障检测模型.该方法利用环网柜

内传感器记录的数据建立离线模型,然后将实时

采集的数据输入模型以检测电缆接头故障是否发

生.由于通过时序分析提取了变量前后时刻之间

的关联性,并通过非线性映射解决了变量难以分

离的问题,该方法在环网柜电缆接头的故障检测

中有着卓越性能.
实验结果表明,该方法在有效降低故障误报

率 的 同 时,故 障 检 测 率 达 到 100%,证 明 了

DKPCA应用于环网柜电缆接头故障检测的有效

性和优越性,为配电网环网柜电缆接头故障检测

提供了一种更有效的方法.
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FaultdetectionmethodforcablejointbasedonDKPCA

ZHANG Qi1, LI Xueyuan2, LI Peng*1, CAO Min2

(1.SchoolofInformationScienceandEngineering,YunnanUniversity,Kunming650500,China;

2.YunnanPowerGridCorporation,Kunming650011,China)

Abstract:Duetothetimecorrelationandnonlinearcharacteristicsoffaultoccurrenceofcablejointin
ringmainunit,thedynamickernelprincipalcomponentanalysis(DKPCA)isappliedtothefault
detectionofcablejointsinringmainunitandthefaultdetectionmodelisestablished.Themodelcan
extractthedynamicautocorrelationbetweenvariableswhilesolvingthedifficultyofseparating
nonlinearvariables,anddetecttheoccurrenceoffaultsbyestablishingadynamickernelprincipal
componentonlinemonitoringmodel.Finally,theproposedmethodisappliedtothefaultdiagnosisof
cablejointsinringmainunit.Theexperimentalresultsshowthatthemethodcaneffectivelydetect
thecablejointfailureoftheringmainunit,andthedetectionaccuracyandfalsealarmratearebetter
thanthepreviousalgorithm.
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