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高压电缆在线行波故障测距算法的设计 

杨 建，唐 忠
 

(上海电力学院电气工程学院，上海 200090) 

摘要：研究了模量电流信号在高压交叉互联电缆中的传播特性，提出了以电流模量 4 作为高压电缆的行波测距信

号。并设计了不受电缆波速变化影响的在线行波测距算法，有效解决了交叉互联电缆波阻抗不连续造成的行波折

反射复杂问题，以及内外模量行波的交叉透射问题。算法通过提取故障暂态行波中能量百分比比较高的频带进行

暂态行波的重构，有效降低了暂态行波的频带宽度，减小了行波色散对测距结果的影响。EMTP 仿真及 Matlab 计

算表明该算法适应性好，测距精度高。 
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Design of online travelling wave based fault location algorithm for HV power cable 

YANG Jian, TANG Zhong 

(School of Electrical Engineering, Shanghai University of Electrical Power, Shanghai 200090, China) 

Abstract: This paper analyzes the propagation characteristic of modal current in cross bounding power cable, and designs 
an online fault location algorithm for HV power cable by using current mode 4 as fault location signal. The algorithm is 
independent of the propagation velocity, which can solve the problem of complicated reflection and refraction of traveling 
wave on cross-bounded power cable and the problem of inner mode and outer mode wave crossing into each other. By 
extracting the frequency band of high energy in the transient traveling wave to reconstruct the transient wave, the 
bandwidths is significantly reduced, thus the influence of wave dispersion is decreased. EMTP simulation and Matlab 
calculation results show that the fault location algorithm is not only feasible but also has higher accuracy. 
Key words: power cable; cross-bonded; fault location; traveling wave dispersion; EMTP 

0  引言 

高压电缆充电电流比较大且故障多为高阻或闪

络型故障，实际中很难产生足够高的电压将故障点

击穿[1]，并且高压电缆一般采用金属护层交叉互联

的接地方式，波阻抗不连续，行波在交叉互联电缆

上传播会产生复杂的折反射，造成故障点反射波难

以识别[2]。离线测距不适用于高压电缆的故障测距，

只适用于电压等级在 35 kV 以下的中低压电缆的故

障测距。随着高压输电电缆的广泛应用，研究适用

于高压电缆的在线故障测距算法是非常有必要的。

传统的高压电缆在线测距算法一般都假设行波在电

缆中的传播速度为常数，没有考虑电缆运行参数变

化及行波色散对行波波速的影响[3-4]，测距精度不高。 
 

基金项目：上海市绿色能源并网工程技术研究中心

(13DZ2251900) 

本文研究了行波信号在交叉互联电缆中的传

播特性，提出了以电流模量 4 作为行波测距信号的

在线故障测距算法。算法不受电缆波速变化的影响。

有效解决了交叉互联电缆波阻抗不连续造成的行波

折反射复杂问题以及内外模量行波的交叉透射问

题。算法通过提取暂态行波中能量百分比比较高的

频带进行暂态行波的重构，有效降低了暂态行波的

频带宽度，减小了行波色散对测距结果的影响。最

后通过EMTP仿真及Matlab计算验证了该算法的可

行性及适应性。 

1   行波的折反射 

输电线路都有电感和电容，线路发生故障会产

生电压、电流突变，这一变化并不能立即出现在线

路其他部分，而是以电磁波的形式按照一定的速度

从电压或电流突变点向线路其他部位传播。这个沿

输电线路传播的电压波和电流波称为行波。行波在
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波阻抗不连续点会产生反射和折射。设两段波阻抗

不同的线路相连，行波从波阻抗为 Z1的线路传播到

波阻抗为 Z2的线路，在线路接点处会产生如图 1 所

示的折、反射现象。 

 
图 1 行波折反射规律 

Fig. 1 Reflection and refraction of wave 

根据电缆电压、电流的连续性有 
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式中：u0、uf、uq 分别为入射、反射和折射电压行

波；i0、if、iq分别为入射、反射和折射电流行波。 
电压、电流行波之间的关系满足： 
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由以上两式可得电流行波的折、反射系数 αi、βi

分别为 
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2  行波测距信号的选取 

2.1 电缆的模量信号 

三相单芯电力电缆是由导电芯线和金属护套组

成的六导体系统，六导体系统之间存在着耦合，为

了在电缆系统中采用行波方法测距，必须将电缆的

电压、电流信号通过相模变换矩阵转换成互相独立

的模量信号进行分析，本文采用扩展 Clark 矩阵对

电缆系统进行相模变换[5]。 

扩展 Clark 矩阵形式的电流相模变换矩阵为 

 
  
 

0 q
Q
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式中，q 为 Clark 矩阵。 

由于外模量以金属护层和大地为回路，传播特

性不稳定，衰减系数大，本文主要研究电缆内模量

电流的传输特性[6]。相模变换后模电流与相电流之

间的关系为 
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式中：ia、ib、ic分别为三相芯线电流；iA、iB、iC分

别为三相护套电流；i1 ~ i6分别是电流模量 1~模量 6
在扩展 Clark 矩阵变换下的表达式。 

2.2 行波在交叉互联电缆中的波速干扰 

对于金属护层采用交叉互联方式接地的电缆，

行波传播到交叉互联点和直接接地点，会因波阻抗

不连续而发生折反射。如图 2 所示，在直接接地点，

外模量会被接地点拦截而流入大地，内模量则完好

无损地通过[7]，即在直接接地点，外模量行波不会

给内模量行波带来干扰。在交叉互联点，内外模量

会因行波的折反射而发生相互转换，由于内、外模

量波速不同，行波整体波速表现为内外模量的混合

波速。 

对于直埋电缆，内模量波速大于外模量波速，

内模量行波先到达测量点，外模量不会干扰内模量

行波。对于架空敷设或隧道敷设的电缆，外模量行

波波速大于内模量波速，外模量行波先到达测量点，

会给内模量行波波头的识别带来干扰，造成内模量

行波波头难以识别。 

 
图 2 交叉互联电缆内外模量的转换 

Fig. 2 Transition between inner and outer module for 
cross-bounded power cable 

2.3 内外模量波速干扰的解决方法 

对于交叉互联电缆，由于金属护层的交叉换位

连接，在互联点前后，波阻抗不连续。对互联点前

的波阻抗矩阵 Z1的行、列进行相应的换位即可得到
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互联点后的波阻抗矩阵 Z2，即 Z2=PZ1PT。对于图 2
所示的换位情况，变换位矩阵 P 为 
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其中阻抗矩阵的排列顺序为：a 相线芯，b 相线

芯，c 相线芯，a 相护套，b 相护套，c 相护套。 

通过计算可得某 220 kV 隧道敷设的电缆，采用

图 2 所示的交叉互联方式，在频率为 1 kHz 时的波

阻抗矩阵为 

1
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互联点后的波阻抗矩阵 Z2=PZ1PT，将 Z1、Z2

代入式(1)可得电流行波的折射系数矩阵 αi 和反射

系数矩阵 βi 。 

电流行波在模量域的折反射关系满足： 
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式中：Iom和 Iqm分别为由 6 个模量电流组成的入射

模量电流矩阵和折射模量电流矩阵；Q 为电流相模

变换矩阵。 

由上式可得： 1
qm 0mi

 i Q α Q i 。 

所以电流行波在模量域的折射系数矩阵为：
1

m i
α Q α Q ，通过 Matlab 计算可得 

m

  1.0001  0.0560  0.0302     0.0001  0.0564 0.0457
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模量电流经交叉互联点折射到下一段线路的电

流为： qm1 qm2 qm3 qm4 qm5 qm6qm 0mm[ ]i i i i i i  αi i ，除对角线

元素外 αm第 4 列的元素很小，且明显小于其他各列

的元素，说明在交叉互联点，其他模量电流透射到

电流模量 4 中的分量最小。由 αm44=0.999 9，可知

电流模量 4 在交叉互联点基本全部发生折射，不发

生反射。因此，采用电流模量 4 作为交叉互联电缆

行波测距信号，可以有效解决行波折反射复杂造成

的故障点反射波难以识别的问题。 
αm第 4行的前三个元素明显小于其他各行相应

的元素，说明外模量行波(模量 1~3)在交叉互联点透

射到电流模量 4 的分量很小，基本不会干扰电流模

量 4 行波的波头。因此，对于交叉互联电缆，选用

电流模量 4 作为行波测距信号，可以最大限度地消

除内外模量交叉透射给行波测距带来的干扰问题。 

3   行波的色散 

3.1 行波色散对故障测距的影响 

高压电缆的线芯和金属护层在通有交流电时有

趋肤效应，线路的电阻和电感会随电流频率的变化

而变化。线路对于不同频率分量的行波会呈现出不

同的传输特性，电缆系统在频域的传播系数为[8] 
( ) ( ) j ( )       ZY   

式中：Z、Y 分别为电缆的阻抗矩阵和导纳矩阵；α(ω)
为幅值衰减系数，使得不同频率信号的幅值衰减不

同；β(ω)为相位系数，使得不同频率信号的波速衰

减不同，电流行波和电压行波具有相同的传播系数。 
电缆故障时产生的暂态行波具有从低频到高频

的连续频谱，由于不同频率分量的行波传播速度不

同，衰减也不同，行波沿电缆线路传播过程中会发

生色散，使得行波波头趋于平缓，整体波速趋于下

降，给行波测距中波头的识别和波速的确定带来很

大困难。由行波色散产生的误差对于架空线路的故

障测距而言尚可接受[9]，而对于频变特性更强、测

距精度要求更高的电缆线路而言却是不可接受的。 
3.2 行波信号的小波包分解与重构 

小波包分析可以将信号分解为低频近似部分与

高频细节部分，低频(高频)部分又可以分解成第二

层低频部分与高频部分[10]。经过 n 层分解，信号就

被分解在 2n个不同的频带。小波包分解树如图 3所示。 

 
图 3 小波分解树 

Fig. 3 Wavelet packet decomposition tree 

其中，Sn, j表示第 n 层，第 j 个节点的小波包分

解系数。 
小波包分解系数具有能量的量纲[10-11]，可以利



杨 建，等   高压电缆在线行波故障测距算法的设计                         - 51 - 

用小波包分解系数来计算各个频带能量的大小，根

据重构小波包系数可得各个频带的能量： 
2

, ,
1

N

n j j k
k

E d


  

式中：n 为小波包分解的层数；N 为行波信号的采

样点数。dj,k ( j=0,1,2…,2n-1，k=1,2,…,N)表示第 n
层第 j 个节点的小波包重构系数。 

对第 n 层每个频带的能量进行归一化处理，可

得各个频带能量所占的百分比 ηj。 
,

2 1

,
0

100%n

n j
j

n j
j

E

E






 


 

然后提取暂态行波中能量百分比中比较高的频

带进行小波包重构。通过对暂态行波的分解与重构，

有效降低了暂态行波的频带宽度，减小了行波色散

对测距结果的影响。 

4  在线行波测距算法的设计 

4.1 故障发生在电缆前半段 

设 t1、T1分别为故障初始行波浪涌到达线路两

端的时间，若 t1 < T1，说明故障发生在电缆的前半

段，此时故障点的行波在电缆线路上的折反射情况

如图 4 所示。 

 
图 4 电缆前半段故障时行波折反射 

Fig. 4 Reflection and refraction of wave when fault  
occurred in first half of cable 

其中：t1 为初始行波到达电缆始端测量点的时

间；T1、T2 分别为电缆末端初始行波及第二个行波

到达测量点的时间。 
考虑到现实中电缆一般采用蛇形敷设，电缆的

实际长度并不易求得[12]。设电缆的实际长度 l 和地

理长度 L 之间的关系近似为：l=λL，λ 为蛇形敷设

电缆实际长度与地理长度之间的比例系数。 
行波在电缆中的波速： 
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联立以上两式可得故障点距电缆始端的地理距

离为 

2 1
f

2 1
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2( )
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


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               (2) 

4.2 故障发生在电缆后半段 

若 t1 > T2，说明故障发生在电缆的后半段，此

时故障点的行波在电缆线路上的折反射情况如图 5
所示。 

 
图 5 电缆后半段发生故障时行波折反射 

Fig. 5 Reflection and refraction of wave when fault occurred 
 in second half of cable 

其中：t1和 T1为初始故障行波浪涌到达电缆两

端测量点的时间；t2 为末端反射波到达测量点的时

间。 
行波信号在电缆中的传播速度： 
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联立以上两式可得故障点距电缆始端的地理距

离为 

2 1
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2( )
L t tL L

t T


 


          (3) 

本测距算法需要的已知条件仅为电缆的地理长

度，且算法不受电缆波速变化的影响。 

5   ATP-EMTP 仿真分析 

利用电磁暂态仿真软件 ATP-EMTP 建立 220 
kV 电缆系统仿真模型，电缆地理长度为 4 500 m，

仿真步长为 1E-7 s，仿真时间为 0.01 s，电缆的原始
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参数如表 1 所示。 
表 1 220 kV 单芯电缆原始参数 

Table 1 Parameter of 220 kV single core cable 

结构 参数 参数值 

材料 铜 

电阻率/(Ω·m) 1.7E-8 

外径/mm 45.0 
导体 

相对磁导率 1 

内径/mm 49 

外径/mm 103 主绝缘 

相对介电常数 2.3 

材料 波纹铝 

电阻率/(Ω·m) 2.8E-8 

内径/mm 111 

外径/mm 116.8 

金属护套 

相对磁导率 1 

外径 148 
护层绝缘 

相对介电常数 3.5 

5.1 在线故障测距仿真实例 

故障点设在距电缆始端 3 000 m 处，电缆带负

荷正常运行，在 t=0 时刻发生 a 相线芯对金属护套

短路故障。选取合适的时间窗，提取故障发生时刻

附近的波形，电缆首端和末端信号采集装置记录到

故障波形如图 6 所示，横坐标为时间 t/ms，纵坐标

为电流模量信号幅值 I/kA。 

 
图 6 电缆故障暂态行波 

Fig. 6 Transient wave generated by cable fault 

对电缆始端和末端波形进行 3 层小波包分解，

将故障暂态行波分解成具有相同频宽的 8 个不同的

频带，然后根据每个频带的小波包分解系数计算各

个频带的能量百分比，从而得到电缆始末端行波的

能量频谱图如图 7、图 8 所示。 
由始末端故障行波的能量谱可知，行波的能量

主要集中在频带 1 和频带 2，分别提取电缆始末端

行波频带 1 和频带 2 的小波包分解系数，重构故障

暂态行波如图 9 所示。 

 
图 7 始端行波能量频谱图 

Fig. 7 Band energy ratio of sending end 

 
图 8 末端行波能量频谱图 

Fig. 8 Band energy ratio of receiving end 

 
图 9 重构故障行波 

Fig. 9 Refactoring fault traveling wave 

对图 9 重构故障波形进行小波分析，确定初始

行波到达电缆始末端的时间 t1、T1，根据 t1、T1 的

大小判断故障发生的区域。如果故障发生在电缆前

半段，再求出电缆末端第二个行波波头到达测量点

的时间 T2，代入式(2)求出故障距离。如果判断故障

发生在电缆后半段，求出电缆始端第二个行波波头

到达测量点的时间 t2，代入式(3)求出故障距离。 
5.2 测距算法适应性的验证 

5.2.1 算法在不同故障距离下的测距精度 
仿真电缆在不同故障距离下算法的测距精度、

测距结果如表 2 所示。 
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表 2 不同故障距离下测距精度 
Table 2 Algorithm accuracy at different fault location 

故障距离/m 计算距离/m 相对误差/% 

500 479.08 0.46 

1 500 1 480.02 0.44 

2 500 2 498.13 0.042 

3 000 3 020.15 0.44 

3 500 1 009.49 0.21 

仿真表明，在不同故障距离下，测距算法都能

达到很高的测距精度。 
5.2.2 不同故障电阻下算法的测距精度 

行波信号中高频分量的衰减系数比低频分量

大，对电阻的变化更为敏感[13]，接地电阻的增大会

导致行波信号中高频分量的含量减少，检测到的行

波波速会偏小，从而对行波测距带来影响。仿真电

缆在距始端 3 000 m 处发生 a 相线芯对金属护层短

路，不同故障电阻下算法的测距精度、测距结果如

表 3 所示。 
表 3 不同故障电阻下的测距精度 

Table 3 Algorithm accuracy at different fault resistance 

短路电阻/Ω 计算距离/m 相对误差/% 

10 3 019.34 0.43 

100 2 985.77 0.32 

500 3 022.18 0.50 

1 000 3 025.64 0.57 

由于该算法不受波速变化的影响，接地电阻增

大对行波波速带来的影响并不能影响到算法的测距

精度。由表 3 仿真结果可知，该测距算法精度不受

接地电阻变化的影响。 
5.2.3 算法在不同故障类型下的测距精度 

仿真电缆在距始端 3 000 m 处发生不同故障时

算法的测距精度，测距结果如表 4 所示。 
表 4不同故障类型下的测距精度 

Table 4 Algorithm accuracy at different type of fault 

故障类型 计算距离/m 相对误差/% 

单相接地 3 017.36 0.39 

两相接地 3 021.57 0.48 

三相接地 失效 ∞ 

断线 2 977.21 0.51 

由仿真结果可知，该算法在除三相短路外的其

他故障类型下均有很高的测距精度，实际中高压电

缆故障多为单相接地故障，两相接地故障、三相接

地故障一般都是发生单相接地故障没有及时处理形

成的。故障测距系统在电缆发生单相接地故障时就

能给出故障距离，并且高压电缆为单芯电缆，相与

相之间都有一定的敷设间距，三相电缆在相同距离

处同时发生短路故障的概率基本为零。因此，我们

可以认为该算法对不同类型的故障具有很好的适应

性。 
5.2.4 电缆参数变化对测距算法精度的影响 

电缆主绝缘的介电常数会随着电缆的老化而发

生变化，从而影响行波信号在电缆中的传播速度。

仿真电缆在距始端 3 000 m 处发生 a 相线芯对金属

护套短路，相对介电常数变化时(正常时为 2.3)，算

法的测距精度、测距结果如表 5 所示。 
表 5 不同介电常数下的测距精度 

Table 5 Algorithm accuracy at different cable parameters 

相对介电常数 波速/(m/μs) 计算距离/m 相对误差/% 

2 183.7 2 966.36 0.75 

2.3 171.1 3 017.34 0.44 

2.8 154.6 2 984.92 0.34 

4.6 120.3 3 020.31 0.44 

8 90.7 3 008.12 0.18 

由表 5 仿真结果可知，随着电缆的老化，行波

在电缆中的传播速度变化很大，但算法的测距精度

并没发生太大变化，即该算法的测距精度并不受电

缆参数变化的影响。 

6   结论 

本文研究了模量电流信号在交叉互联电缆中的

传播特性，提出以电流模量 4 作为高压电缆的行波

测距信号，并设计了不受波速变化影响的测距算法，

有效解决了交叉互联电缆波阻抗不连续造成的行波

折反射复杂问题以及内外模量行波的交叉透射问

题。对于故障暂态行波，算法通过提取暂态行波中

能量百分比比较高的频带进行暂态行波的重构，有

效降低了暂态行波的频带宽度，减小了行波色散对

故障测距的干扰，提高了测距精度。EMTP 仿真及

Matlab 计算表明该算法的适应性好，测距精度高。 
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