
　　收稿日期：２０１１１２１９；修回日期：２０１２０２０９　　基金项目：国家自然科学基金资助项目（６０６７３０８４，６０９７３０３２，６１１７３１０８）；湖南省自然科
学基金资助项目（１０ＪＪ２０４５）；湖南省学位与研究生教育教改项目（ＪＧ２０１１Ｃ００４）

作者简介：刘先锋（１９８５），男，江苏徐州人，硕士研究生，主要研究方向为电气设备智能检测（ｚｄｈｌｉｕｘｉａｎｆｅｎｇ＠１６３．ｃｏｍ）；彭敏放（１９６４），女，
教授，博导，博士，主要研究方向为电路测试与诊断、电气设备状态监测、智能信息处理、电磁场理论及其应用等．

基于指定元分析的接地网多故障诊断方法研究

刘先锋，彭敏放

（湖南大学 电气与信息工程学院，长沙 ４１００８２）

摘　要：引入一种新的故障诊断和预测方法———指定元分析法（ＤＣＡ），即先建立 ＤＣＡ多故障诊断理论的空间
投影框架，从而把异常检测和诊断问题转换为将观测数据向故障子空间投影后投影能量的显著性检测问题。在

确定系统存在异常的情况下，再将观测数据向故障子空间中各故障模式方向分别进行投影，根据投影能量的显

著性进行故障的识别和多故障的诊断。给出了接地网故障诊断的实例研究，其仿真计算和诊断结果验证了新方

法的有效性。
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　引言

变电站接地网对于电力系统的可靠运行和变电站工作人

员的人身安全起着重要作用。由于现阶段我国电力系统接地

装置所选用的材质主要为普通碳钢或镀锌钢，受土壤、雨水等

因素影响，容易发生腐蚀，从而导致接地网网格导体因腐蚀等

原因造成锈断的故障时有发生。接地网发生故障时，将产生机

械的、电气的、物理的、化学的变化和现象。根据实际运行经验

和理论分析，发、变电站站内接地网故障的发生一般是由多处

故障模式引起。目前，随着接地网在变电站的广泛应用，如何

对接地网进行有效的多故障诊断和故障模式的识别是一个值

得研究的课题。

近年来，不少学者对接地网故障诊断方面进行了理论和实

践研究，无论在理论上还是实际应用中都取得了一定的进展。

例如，文献［１～３］是基于电网络有关原理的检测方法，文献
［４～６］是基于电化学原理的检测方法，文献［７，８］是基于磁感
应强度有关原理的检测原理，但大多故障诊断中需要建立精确

的数学模型。而本文引入一种新的接地网诊断方法，即指定元

分析法（ＤＣＡ）［９］，它在故障诊断中不需要建立精确的数学
模型。

"

　指定元分析的基本原理

"


"

　指定模式的定义

对于变电站接地网的监控，往往需要安装不同类型的传感

器，系统的故障现象、故障原因之间的关系用故障征兆集来描

述［１０］。而征兆集实际上是用测量值和标准值的偏离程度来表

示的，设备状态的变化模式包括正常变化模式和故障模式，统

称为指定模式，可由模式类型和征兆集之间的关系定义。若系

统的故障包括ｍ个典型故障 ｄ１，ｄ２，ｄ３，…，ｄｍ，并可提取 ｎ个
征兆ｕｒ（ｒ＝１，２，…，ｎ）作为ｄｉ的特性指标。ｕｒ按以下规律取：

ｕｒ＝
１　第ｒ种征兆出现
０ 第ｒ{ 种征兆不出现

　ｒ＝１，２，…，ｎ （１）

从而变化模式ｄｉ可通过一个取值为０或１的ｎ维向量表示
ｄｉ＝［ｄｉ１，ｄｉ２，…，ｄｉｎ］Ｔ （２）

其中： ｄｉｒ＝
１　模式ｉ呈现征兆ｒ
０ 模式ｉ不呈现征兆{ ｒ

ｉ＝１，２，…，ｍ，ｒ＝１，２，…，ｎ （３）

"


&

　指定元分析的基本原理

其基本思想是首先根据设备运行中常见的故障和征兆之
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间的关系，定义正常或故障变化模式为

ｄｉ＝［ｄｉ１，ｄｉ２，…，ｄｉｎ］Ｔ　ｉ＝１，２，…，ｎ （４）

然后将观测变量ｙ在指定模式 ｄｉ所表示的方向上作投影，可
得到相应的指定元ｗｉ为

ｗｉ＝ｄＴｉｙ （５）

在进行ｋ次采样的情况下，可得
［ｗｉ１，ｗｉ２，…，ｗｉｋ］＝

［ｄｉ１，ｄｉ２，…，ｗｉｎ］

ｙ１１ ｙ１２ … ｋ１ｋ
ｙ２１ ｙ２２ … ｙ２ｋ
  

ｙｎ１ ｙｎ２ … ｙ









ｎｋ

（６）

对所有ｉ＝１，２，…，ｎ，可用矩阵形式表示为
Ｗ＝ＤＴＹ （７）

其中：Ｄ∈Ｒｎ×ｎ是由标准正交指定模ｄｉ∈Ｒ
ｎ×１（ｉ＝１，２，…，ｎ）构

成的矩阵，满足ＤＤＴ＝Ｉ。Ｗ∈Ｒｎ×ｋ为指定元 ｗ＝［ｗ１，ｗ２，…，
ｗｎ］

Ｔ∈Ｒｎ×１的ｋ次采样矩阵。所以
Ｙ＝ＤＷ （８）

从而观测数据矩阵具有基于指定元的分解式为

Ｙ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｄｉｗｉ （９）

而观测数据阵对各指定模式的显著性定义为

Ｄｉ％＝
ｅｄｉ

‖Ｙ‖２Ｆ
＝
ｖａｒ（ｗｉ）
ｔｒ（∑Ｙ）

（１０）

其中：ｅｄｉ为采样数据阵Ｙ在ｄｉ方向投影的能量，‖Ｙ‖
２
Ｆ为观测

数据阵的范数。事实上，式（１０）表示第ｉ种指定模式ｄｉ对系统
变化的贡献率，Ｄｉ％越大说明故障可能是由这个模式引起的。

综合上述研究，在ＤＣＡ空间投影框架下，故障诊断问题则
已转换为观测数据阵Ｙ在空间上能量的显著性检测问题。但
在基于ＤＣＡ故障诊断中，一般需要定义一组相互正交的变化
模式，而整个接地网运作过程中，由征兆定义的变化模式并非

完全彼此正交。为解决这个问题，基于模式分组的思想，本文

在上述方法的基础上采用完善后的逐步ＤＣＡ故障诊断法。

&

　逐步
'-.

多故障诊断原理

首先，按照式（３）的方式定义 ｍ种变化模式 ｄｉ（ｉ＝１，

２，…，ｍ），并将其分为Ｐ组组内正交的变化模式集
Ｄｐ＝［ｄｐ１，ｄｐ２，．．．，ｄｐｍｐ］∈Ｒｎ×ｍｐ （１１）

满足

ＤｐＴＤｐ＝Ｉ （１２）

∑
Ｐ

ｐ＝１
ｍｐ＝ｍ （１３）

先将观测数据阵 Ｙ关于第一组正交模式 Ｄ１作 ＤＣＡ分
析，根据能量显著性判断是否包含其他故障，在确定包含其他

故障的情况下，将第一组指定模式从观测数据中移除得到残差

数据阵Ｙ２；再将Ｙ２关于第二组指定模式Ｄ２作指定元分析，依
此类推，直到对全部故障模式都完成分析。分别计算每步

ＤＣＡ过程中指定元的显著性：

Ｄｐｉ％＝
ｖａｒ（ｗｐｉ）
ｔｒ（∑Ｙｉ）

　ｉ＝１，２，…，ｍｐ （１４）

据此判断相应的故障有无发生。其诊断过程如图１所示。
上述逐步ＤＣＡ过程是将观测数据阵由非完全正交模式定

义的指定元的和表示的，即

Ｙ＝Ｄ１Ｗ１＋Ｄ２Ｗ２＋…＋ＤＰＷＰ＋Ｅ （１５）

适当的取指定模式下的情况，当指定模式数目 ｍ→ｎ时，
残差矩阵Ｅ→０。

)

　实例仿真与分析

以图２所示接地网为例进行仿真计算说明，图２中的数字
表示接地网的节点数。对于６×６的水平等间距接地网，总计
３６个节点，６０根导体，设地网埋深 ｈ＝０．６ｍ，土壤为一层，其
电阻率取１００Ω／ｍ，导体的电阻率 ρ＝２００ｎΩ／ｍ，相对磁导率
ｕ＝２００，激励为５Ａ、５００Ｈｚ。

接地装置长期运行在地下，运行环境恶劣，容易发生腐

蚀，由于土壤性质的不均匀及各接地网导体上通过的电流强度

不同，不同位置的接地网导体在土壤中被腐蚀的程度亦不同，

接地网中的磁场强度、节点电压等也会随之变化。

)


"

　接地网正常情况时的磁场分布

图３为接地网正常状况下的地表电磁场Ｂｘ的分布情况。

从仿真结果看，当接地网正常时，Ｂｘ的分布具有明显的规
律，沿ｘ方向随着远离导体，每根导体的 Ｂｘ逐渐下降，另每根
导体沿ｙ方向的Ｂｘ分布比较均匀，一旦接地网局部导体出现
断裂点，势必会改变这种分布特征。当断裂点位于非节点处

时，该处Ｂｘ明显跌落；而当位于节点处时，该处 Ｂｘ明显升高，
这就为测量磁感应强度提供了判断依据。

)


&

　接地网正常情况时的电位分布

图４所示为接地网正常状况下地表电位的分布情况。

由图４结果表明，地网电位分布大致为中间高，向四周逐
渐降低，网格金属导体上的地面电位高于网格中心处地面电

位，节点处存在垂直接地极的地方更高，这为判断电位差是否

正常提供了依据。

如图２所示，本文在不同位置、不同腐蚀程度的导体上分
别设置 Ｅ、Ｑ、Ｍ、Ｎ等多个故障点，它们包含轻度腐蚀、中度腐
蚀、严重腐蚀和出现断点多种故障模式。对每一次不同的故障

模式，在节点１３、１４、９、２２、２３、２８、２９、３３等多个节点中测取六组
节点电压ｕｉ和六组磁感应强度Ｅｊ，其故障征兆集如表１所示。

仿真中选用１２种征兆来表示变化模式和选定８个指定模
式ｄ１、ｄ２，…，ｄ８。其中，ｄ１、ｄ３、ｄ５、ｄ７为仿真故障模式；ｄ２、ｄ４、
ｄ６、ｄ８为正常随机变化模式。设观测数据由１２种共存的变化
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模式复合而成。

Ｙ＝∑
１０

ｉ＝１
ｄｉｗｉ

其中：ｗｉ是指定元样本，可通过 ＭＡＴＬＡＢ简单运算产生１２组
相关的随机样本ｗｉ（ｉ＝１，２，…，１０）。根据 ＤＣＡ的分析方法，
计算出Ｄ１中各指定模式的显著性，如表２所示。

表１　接地网故障征兆集
ｕ１３，１４ｕ１４，９ｕ２２，２３ｕ２３，２８ｕ２８，２９ｕ２８，３３Ｅ１３，１４Ｅ１４，９Ｅ２２，２３Ｅ２３，２８Ｅ２８，２９Ｅ２８，３３

ｄＥ １ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０
ｄＱ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０
ｄＭ ０ ０ ０ １ １ １ ０ ０ ０ １ １ １
ｄＮ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０
 …

ｄｍ …

表２　Ｄ１中各指定模式的显著性
ｄ１ ｄ２ ｄ３ ｄ４ ｄ５

Ｄ％ ０４２７５ ００１６４ ０３５６９ ０２２７８ ０４８１３

　　从表２可以看出，观测数据关于ｄ１、ｄ３、ｄ５的显著性较大，
据此可判断观测数据中包含这三种故障。

对Ｄ１中各指定模式再作指定元分析得到５个指定元的
Ｓｈｅｗｈａｒｔ图，如图 ５所示。其中，ＵＣＬ（ｕｐｐｅｒｃｏｎｔｒｏｌｌｉｍｉｔ）和
ＬＣＬ（ｌｏｗｅｒｃｏｎｔｒｏｌｌｉｍｉｔ）分别表示控制上、下限，不难看出，图５
的结果进一步验证了基于表２进行多故障诊断结果的可靠性。

移除变化模式Ｄ１后得到残差阵Ｙ２，再将残差矩阵关于第
二组变化模式Ｄ２作指定元分析，计算各变化模式的显著性，
如表３所示。从表３可发现，ｄ７显著性较大，据此可判断系统
中也发生了这种故障。图６中给出了 Ｄ２中各指定元的 Ｓｈｅ
ｗｈａｒｔ图，结合图５和６的Ｓｈｅｗｈａｒｔ图，本文证实了除已诊断出
的ｄ１、ｄ３、ｄ５外，系统还发生了ｄ７这种故障。

表３　Ｄ２中各指定模式的
显著性

ｄ６ ｄ７ ｄ８
Ｄｔ％ ００１４２０３６８３０００９６

*

　结束语

本文引入的指定元分析法，为接地网多故障诊断提供了一

种新的诊断方法。这种方法在建立ＤＣＡ多故障诊断理论的空
间投影框架的基础上，将异常检测和诊断问题转换为将观测数

据向故障子空间投影后的能量的显著性检测问题，有效地进行

了故障的识别和诊断。
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