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基于金属护层模型参数辨识的电缆单相故障单端测距方法 

赵铁军，王秀斌，虞 跃 

(国网冀北电力有限公司秦皇岛供电公司, 河北 秦皇岛 066000) 

摘要：电缆大部分故障均与金属护层相关，仅考虑缆芯电气结构参数的模型无法实现护层相关的故障测距。为解

决配电网电缆单相故障测距困难的问题，提出了基于金属护层模型参数辨识的电缆单相故障单端测距方法。以配

电网单相故障零模等效网络作为辨识模型，将故障距离、过渡电阻、对地电容作为模型的未知参数，利用电缆单

相接地故障后缆芯和护层中的暂态信息并结合故障状态网络和零模等效模型，建立时域测距方程作为参数辨识目

标函数，用最小二乘算法进行最优参数求解，得到故障距离。ATP-EMTP 仿真结果验证了所提方法的有效性，且

测距精度高。 
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A single terminal fault location method for single phase fault of cable based on  

parameter identification of metal sheath model 
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Abstract: Most of the cable faults are related to metal sheath, only considering the structural parameters of the guide core 

electrical model cannot realize the fault location of the protective layer. In order to solve the problem of distribution 

network single-phase cable fault location difficulties, a single terminal fault location method for cable single phase fault 

based on metal sheath model parameter identification is proposed. This paper first takes the single-phase distribution 

network fault zero mold equivalent network as the identification model, and fault distance, fault resistance, and 

capacitance to ground as the unknown parameters of the model, then uses the transient information cable after the 

single-phase grounding fault cable core and sheath and combines the fault state network and zero mold equivalent model 

to establish the time-domain ranging equation as a parameter the identification of the objective function, finally applies 

the least-square algorithm to solve the optimal parameters, obtaining the fault distance. ATP-EMTP simulation results 

verify the effectiveness of the proposed method, and the ranging accuracy is high. 
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0  引言 

为了降低架空输电线路走廊占地面积大和缓解

居民对架空线路电磁辐射的担忧，电缆线路在配电

网中占比越来越高[1-2]。虽然电缆线路敷设在地下或

电缆沟中，但人为损坏或电缆质量问题引起的电缆

故障时有发生。在所有电缆故障中单相故障占 80%  
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以上，因此研究准确有效的电缆单相故障测距方法

对及时排除故障、提高供电可靠性具有重要的现实

意义。 

行波测距法[3-5]是在线路行波传输理论的基础

上，通过测量具有固定波速的行波传播时间，获得

线路故障距离的一种故障测距方法。文献[6-7]针对

架空线、电缆多段混合线路，改进传统双端测距算

法，提出一种利用分段补偿原理的混合线路双端行

波测距新方法。文献[8-9]研究了模量电流信号在高

压交叉互联电缆中的传播特性，设计了不受电缆波

速变化影响的在线行波测距算法。行波法虽理论上
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不受故障类型、过渡电阻等影响[10]，但存在波头

检测困难、需要较高采样频率、易受干扰影响等

不足，在配电网电缆测距中应用较少。文献[11]利

用零序电压、电流暂态分量的衰减时间常数及频率，

提出一种基于特征根的电缆单端测距方法。文献[12]

考虑了电缆缆芯的电容效应，设计了故障测距方法。

文献[13]构建了考虑多阶距离无穷小的配网电缆分

布参数数学模型，但没有考虑三相之间的相互影响。

文献[14]提出了一种将故障状态网络微分方程与故

障分量网络微分方程联立求解的单端量时域故障测

距算法。上述文献构建的电缆模型中不包括金属护

层。而金属护层在电缆正常工作时起到屏蔽作用，

在电缆绝缘破坏导致故障时，金属护层成为故障电

流的通道，因此在进行电缆故障测距时，除了考虑

缆芯的电气特性外，还需要考虑金属护层的电气特

性。文献[15]分析了金属护层结构，建立了三相单

芯电缆等效六导体集中参数模型，并对电缆进行故

障定位。文献[16]在文献[15]模型基础上，针对芯-

护层接地故障和芯-护层短路故障进行了定位辨识，

但其电缆模型忽略了线路电容。文献[17-18]考虑线

路电容，基于双 π 模型提出了计及电缆金属护层的

单端故障测距方法，利用故障分量的相量值实现护

层对地故障、芯-护层故障以及芯-护层对地故障的

测距。针对三芯电缆，文献[19]考虑了金属护层与

缆芯间电阻，该算法假设缆芯对地电容为已知量，

将故障初相角作为待求参数，增加了算法复杂性。 

实际电缆发生单相接地故障，不仅要考虑金属

护层的影响，还要考虑缆芯与金属护层、缆芯与金

属护层及大地等不同类型的接地故障；不仅测距模

型要符合实际电缆特征，测距所需的电气量也要容

易获取。本文针对故障电缆金属护层结构特点，提

出了一种基于金属护层模型参数辨识的中性点不接

地配电网电缆线路单相故障单端测距方法，仅利用

电源侧母线的暂态电压、电流数据，结合故障状态

网络和零模等效网络构建基于暂态故障数据的时域

测距方程，利用最小二乘参数辨识获得故障距离。

方法从故障等效电路的时域关系导出测距方程，综

合利用故障暂稳态信息，因而对故障电阻的适应能

力强。ATP-EMTP 仿真表明本文所提方法的有效性

和故障测距的准确性。 

1   基于金属护层结构的电缆单相故障测距

模型 

1.1 电缆结构 

本文研究对象为三芯电力电缆，由电缆缆芯、

绝缘层、内外屏蔽层、铜屏蔽层、内外护层、钢带

铠装层等组成，横截面结构如图 1 所示。这里将铜

屏蔽层和钢带铠装层统称为电缆金属护层。 

 

图 1 三芯电缆结构 

Fig. 1 Three core cable structure 

通常三芯电缆都采用金属护层两端接地方式。

在电缆正常运行情况下，金属护层中基本无磁场和

感应电压，亦无感应电流。但在故障情况下，金属

护层与电缆芯或地之间的绝缘被破坏，导致其电压

和电流会有较大变化，此时金属护层中的电气量含

有相关故障信息。因此，利用金属护层中相关故障

信息可有效地提高电缆故障测距的准确性。 

1.2 故障测距模型构建 

图 2 为有 3 回电缆出线的配电网。线路 3 长度

为 a km，在距离母线端 x km 处发生 A 相故障，故障

点上游记为 m 侧，故障点下游记为 n 侧，图中 mau 、

mai 分别为故障点 m 侧的电压、电流， fR 为过渡电

阻， fai 为 A 相故障电流。 

 

图 2 配电网示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of distribution network 

从图 2 可知 A 相电压的时域微分方程为 
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式中：r1、l1分别为线路单位长度 1 模电阻、1 模电感。 

本文采用零模等效电路进行测距辨识，流过线

路电阻和电感的电流需要考虑零序补偿系数[24]。因

此式(1)变为 
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式中： m0i 为零模电流； RK 、 LK 分别为电阻及电

感分量的零序补偿系数。 

R 0 1 1( ) /K r r r              (3) 

式中，r0 为线路单位长度零模电阻。 

L 0 1 1( ) /K l l l               (4) 

式中，l0为线路单位长度零模电感。 

由式(2)可知故障电流 fai 为 
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线路 3 的故障状态网络零模等效电路如图 3 所

示。图中 m0u 为 m 侧零模电压， f0i 为故障点零模电

流， m0i 为 m 侧零模电流， n0i 为 n 侧零模电流，C、

C分别为 m 侧和 n 侧的对地电容。 

 

图 3 故障状态网络零模等效电路 

Fig. 3 Zero-mode equivalent circuit of fault condition network 

由图 3 可得故障距离 x 的微分方程为 
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对式(6)求导可得 
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其中 

n0 f0 m0i i i                (8) 

电压、电流零模变换采用 Karenbauer 变换，以

电流为例，其变换形式为 
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由式(9)可知，故障点的零模电流为 
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1

3
i i                (10) 

将式(5)、式(8)、式(10)代入式(7)可得测距方

程为 
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式(11)是关于 x、C、 fR 的非线性方程，其中 
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由式(11)、式(12)可知，故障测距方程求解需要

求导进行微分计算。一阶、二阶和三阶微分采用中

心差分表示。以 mai 为例，一阶、二阶和三阶中心差

分公式分别为 
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式中： t 为采样时间间隔；k 为采样时刻。 

1.3 不同故障类型的测距模型 

电缆发生单相故障，由于电缆金属护层包裹着

缆芯，单相故障可分为芯-护层故障(Core-Sheath, 

C-S)和芯-护层对地故障(Core-Sheath-Ground, C-S-G)

两种。 

(1) 芯-护层故障(C-S) 

当缆芯和金属护层之间发生故障时，缆芯与护

层之间有等效电阻 f1R ，故障点两侧的金属护层等

效电阻分别为 1sR 和 2sR 。芯-护层故障零模等效网络

如图 4 所示。 

 
图 4 芯-护层故障零模等效网络 

Fig. 4 Zero-mode equivalent network of core-sheath fault 

由图 4 可知等效电阻 fR 为 

f f1 1s 2s/ /R R R R             (14) 

其中 
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式中， sr 为金属护层单位长度电阻值。 

将式(14)代入式(11)可得测距方程 
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(2) 芯-护层对地故障(C-S-G) 

当发生芯-护层对地故障时，即在芯-护层故障

的基础上又发生了金属护层接地或经过渡电阻接

地。缆芯与护层有过渡电阻 f1R ，护层与大地之间

有过渡电阻 f2R ，故障点两侧的金属护层等效电阻分

别为 1sR 和 2sR 。芯-护层对地故障零模等效网络如

图 5 所示。 

 
图 5 芯-护层对地故障零模等效网络 

Fig. 5 Zero-mode equivalent network of 

core-sheath-ground fault 

由图 5 可知等效电阻 fR 为 

f f1 1s 2s f2/ / / /R R R R R         (17) 

将式(17)代入式(11)可得测距方程 
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2   电缆单相故障单端测距方法 

2.1 故障类型辨别方法 

本文故障类型辨别方法分为两种，即基于过渡

电阻的故障类型辨别方法和基于零序电流的故障类

型辨别方法。基于过渡电阻的故障类型辨别方法是

利用芯-护层对地故障测距方程辨识出的过渡电阻

f1R 和 f2R ， f1R 和 f2R 之比作为辨别依据。基于零序

电流的故障类型辨别方法是利用金属护层中的零序

电流和线路的零序电流之间的相对误差作为辨别

依据。 
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(1) 基于过渡电阻的故障类型辨别方法 

正常运行状态下，电缆缆芯与铜屏蔽层之间的

主绝缘和钢带铠装层与大地之间的外护套绝缘状态

良好，理论上过渡电阻 f1R 和 f2R 应为无穷大。当电

缆发生芯-护层故障后，电缆主绝缘被破坏，过渡电

阻 f1R 降低为某一定值，过渡电阻 f2R 仍为无穷大，

f2R 与 f1R 的比值较大。当电缆发生芯-护层对地故障

后，电缆两处绝缘均被破坏，过渡电阻 f1R 和 f2R 同

时降低，分别为某一定值，其值与电弧长度有关，

由于电缆多埋于地下，两者的电弧长度相差不大，

f2R 与 f1R 的比值较小。因此，可以利用 f2R 与 f1R 的

比值来辨别故障类型。 

利用芯-护层对地故障测距方程进行最小二乘

参数辨识，得到 x、C、 f1R 、 f2R 。若 f2R 和 f1R 的

比值 1 大于阈值 1 ，可认为金属护层与地之间处于

开路状态，判断为芯-护层故障；否则，判断为芯-

护层对地故障。 1 计算公式为 

f2
1

f1

R

R
 

                
(19) 

(2) 基于零序电流的故障类型辨别方法 

基于零序电流的故障类型辨别方法需要测量三

相电压、三相电流和电缆首端金属护层零序电流 1i。

根据图 3 的故障状态网络零模等效电路，在芯-护层

故障中，护层中的零序电流应等于故障线路的零序

电流，流过等效电阻 1sR 的电流 1i 即为测量得到的首

端金属护层零序电流 1i。 

由于金属护层两端零序电流与其等效电阻成反

比，而等效电阻与故障距离成正比，因此只需利用

测得首端金属护层电流 1i和计算得到的故障距离 x

即可计算出末端金属护层零序电流 2i，同时可得金

属护层两端零序电流之和 f0i 。如果实际故障为芯-

护层对地故障，那么利用芯-护层故障测距方程计算

得到的金属护层两端零序电流之和 f0i 与故障线路

检测到的零序电流 f0i 偏差较大。 

利用芯-护层故障测距方程进行最小二乘参数

辨识，得到 x、C、 f1R 。根据 x 及测得的金属护

层首端电流 1( )i k 计算得到金属护层两端零序电流之

和 f0 ( )i k 。若 f0 ( )i k 与 f0 ( )i k 相对误差 2 小于阈值 2

时，判断为芯-护层故障，否则，判断为芯-护层对

地故障。相对误差 2 计算公式为 

fa fa

1 fa
2

( ) ( )

( )
100%

N

k

i k i k

i k

N
 

 




=      (20) 

式中，N 为采样点数。 

2.2 故障测距方法 

本文方法在已判断出故障线路和故障相的基础

上进行，故障测距方法步骤如下。 

(1) 考虑到可用暂态信号能够被有效采集，本文

以 6 400 Hz 采样率进行采样。记录故障后的母线电

压、故障线路电流、金属护层首端电流数据，即

ma ( )u k 、 mb ( )u k 、 mc ( )u k 、 ma ( )i k 、 mb ( )i k 、 mc ( )i k 和

1( )i k 。考虑充分利用暂态阶段数据成分丰富的特

点，选取 0.5~1 个工频周期的数据作为故障定位的

输入数据。 

(2) 根据式(9)得到零模电压 m0 ( )u k 、零模电流

m0 ( )i k 。 

(3) 利用基于过渡电阻的故障类型辨别方法和

基于零序电流的故障类型辨别方法判断出芯-护层

故障或芯-护层对地故障。 

(4) 求故障距离 x。 

基于两种故障类型辨识的故障测距方法流程分

别如图 6 和图 7 所示。 

3   仿真验证 

3.1 仿真参数设置 

为了验证本文所提测距方法的有效性与正确

性，在 ATP-EMTP 中搭建了 10 kV 配电网仿真系统，

如图 8 所示。该系统共有 3 条电缆出线，长度分别 

 
图 6 基于过渡电阻的故障类型辨别方法测距流程 

Fig. 6 Flow of fault type identification method based on 

transition resistance 
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图 7 基于零序电流的故障类型辨别方法测距流程 

Fig. 7 Flow of fault type identification method based on 

zero sequence current 

 

图 8 配电网电缆仿真系统 

Fig. 8 Cable simulation system of distribution network 

为 15 km、11 km 和 13 km。电源电压为 110 kV，变

压器变比为 110 kV /10.5 kV，Y / 联结。负荷采用

集中模型表示，有功功率为 1 MW，无功功率为

0.4 Mvar(滞后)。电缆采用 YJV22-10-3×400 参数，

正序电阻 1r 和负序电阻 2r 均为 0.064 2  /km，零序

电阻 0r 为 0.196 5  /km，正序电感 1l 和负序电感 2l

均为 0.129 mH/km，零序电感 0l 为 0.125 mH/km，

正序电容 1c 和负序电容 2c 均为 0.317 F/km ，零序

电 容 0c 为 0.203 F/km ， 金 属 护 层 电 阻 sr 为

0.132  /km。采样频率 6.4 kHz。这里阈值 1 取 20，

2 取 5%。 

3.2 故障测距精度分析 

对芯-护层故障(C-S)和芯-护层对地故障(C-S- 

G)两种测距方程辨识故障距离的精度进行验证分析。 

(1) 不同故障距离的仿真分析 

分别设置线路 1 的A相发生芯-护层故障和芯-

护层对地故障，故障初始角均为 90º，故障距离 x

分别为 1 km、3 km、5 km、8 km、9 km、10 km、

12 km、14 km。其中芯-护层故障的缆芯与护层过

渡电阻 f1R 为 20。故障距离辩识结果如表 1 所示。 

表 1 芯-护层故障不同故障距离辨识结果 

Table 1 Different fault distance identification  

results of C-S fault 

测距结果 测距误差/% 
x/km 

x/km f1 /R   S 级误差 F 级误差 

1 1.02 19.76 2.50 0.17 

3 3.02 20.85 0.93 0.19 

5 4.93 20.15 1.26 0.17 

8 8.08 20.38 1.04 0.55 

9 9.10 19.77 1.18 0.71 

10 10.09 19.59 0.96 0.64 

12 11.74 20.52 2.17 1.73 

14 13.88 20.15 0.81 0.75 

表 1 中，S 级误差为测距绝对误差与设定距离

之比的百分数，F 级误差为测距绝对误差与线路总

长之比的百分数[22]。从表1可知，芯-护层故障测距

误差中 S 级误差最大为 2.50%，F 级误差最大为

1.73%。不同故障距离对测距方法影响较小，满足

工程误差要求，测距精度较高。 

对于芯-护层对地故障，故障距离辩识结果如表

2 所示，其中芯-护层故障的缆芯与护层过渡电阻

f1R 为 20，护层与大地过渡电阻 f 2R 为 30。 

表 2 芯-护层对地故障不同故障距离辨识结果 

Table 2 Different fault distance identification  

results of C-S-G fault 

测距结果 测距误差/% 
x/km 

x/km f1 /R   f2 /R   S 级误差 F 级误差 

1 1.01 19.84 29.68 1.90 0.13 

3 2.97 19.77 29.83 0.87 0.17 

5 5.10 20.16 29.76 2.04 0.68 

8 7.92 20.29 30.17 0.99 0.53 

9 9.08 20.20 30.29 0.96 0.57 

10 10.17 19.87 30.24 1.70 1.13 

12 11.79 20.13 29.87 1.73 1.38 

14 14.20 19.89 30.12 1.46 1.37 

从表 2 可知，芯-护层对地故障测距误差中 S

级误差最大为 2.04%，F 级误差最大为 1.38%。不同

故障距离对测距方法影响较小，满足工程误差要求，
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测距精度较高。 

(2) 不同过渡故障电阻的仿真分析 

分别设置线路 1 的A相发生芯-护层故障和芯-

护层对地故障。故障初始角均为 90º，故障距离 x

分别为 3 km、7 km 和 10 km。其中芯-护层故障的

缆芯与护层过渡电阻 f1R 分别为 10 、20 、30 

和 40 。故障距离辩识结果如表 3 所示。 

表 3 芯-护层故障不同过渡电阻辨识结果 

Table 3 Different transition resistance identification 

 results of C-S fault 

测距结果 测距误差/% 
x/km f1 /R   

x/km f1 /R   S 级误差 F 级误差 

3 10 3.07 9.94 2.37 0.47 

3 20 3.02 20.85 0.93 0.19 

3 30 2.95 30.17 1.50 0.30 

3 40 3.06 39.79 2.20 0.44 

7 10 6.94 9.77 0.76 0.35 

7 20 6.95 19.80 0.60 0.28 

7 30 6.92 30.45 1.01 0.47 

7 40 7.12 39.53 1.74 0.81 

10 10 9.90 9.91 0.95 0.44 

10 20 10.09 19.59 0.96 0.64 

10 30 9.90 29.80 0.93 0.62 

10 40 9.86 40.42 1.36 0.91 

从表 3 可知，芯-护层故障测距误差中 S 级误

差最大为 2.37%，F 级误差最大为 0.91%。不同过渡

电阻对测距方法影响较小，满足工程误差要求，测

距精度较高。 

对于芯-护层对地故障，故障距离辩识结果如表

4 所示，其中芯-护层故障的缆芯与护层过渡电阻

f1R 为 10和 20，护层与大地过渡电阻 f 2R 为

20和 30。 
表 4 芯-护层故障不同过渡电阻辨识结果 

Table 4 Different transition resistance identification 

 results of C-S-G fault 

测距结果 测距误差/% 
x/km Rf1/Ω Rf2/Ω 

x/km Rf1/Ω 
Rf2/Ω S 级 F 级 

3 10 20 2.98 9.86 20.23 0.47 0.09 

3 10 30 3.01 10.15 30.31 0.53 0.11 

3 20 20 2.93 20.08 19.72 2.07 0.41 

3 20 30 2.97 19.79 29.83 0.87 0.17 

7 10 20 6.96 10.02 19.82 0.54 0.25 

7 10 30 7.10 10.49 29.89 1.54 0.07 

7 20 20 7.06 20.47 20.75 0.97 0.45 

7 20 30 7.18 20.01 30.41 2.64 1.23 

10 10 20 9.93 9.817 19.76 0.99 0.46 

10 10 30 9.88 9.91 30.07 1.61 0.75 

10 20 20 9.97 20.11 20.31 0.61 0.29 

10 20 30 9.82 19.87 30.24 1.70 1.13 

从表 4 可知，芯-护层对地故障误差中 S 级误

差最大为 2.07%，F 级误差最大为 1.23%。不同过渡

电阻对测距方法影响较小，满足工程误差要求，测

距精度较高。 

(3) 不同故障初始角的仿真分析 

分别设置线路 1 的A相发生芯-护层故障和芯-

护层对地故障。故障初相角分别为 54º、144 º、270 º

和 342 º，故障距离 x 分别为 3 km、7 km 和 10 km，

缆芯与护层过渡电阻 f1R 为 15，护层与大地过渡

电阻 f 2R 为 30。故障测距的辩识结果如表 5 所示。 

表 5 不同故障初相角的故障距离辨识结果 

Table 5 Fault distance identification results at different  

fault initial phase angles 

测距结果/km 
x/km 故障初相角/(º) 

C-S C-S-G 

3 

3 

3 

3 

54 

144 

270 

342 

3.11 

2.90 

3.10 

3.02 

3.11 

2.87 

3.14 

2.95 

7 

7 

7 

7 

54 

144 

270 

342 

6.84 

7.08 

7.10 

6.93 

7.18 

6.92 

7.21 

7.10 

10 

10 

10 

10 

54 

144 

270 

342 

9.80 

9.85 

10.21 

9.92 

10.12 

9.90 

9.88 

10.07 

从表 5 可知，三种故障类型的测距 S 级误差最

大为 4.73%，F 级误差最大为 1.68%。不同故障初相

角对测距结果影响较小，可以满足工程误差要求，

测距精度较高。 

以上仿真表明，两种故障类型的测距方程均能

对电缆单相故障进行准确测距，测距方程不受故障

距离、过渡电阻和故障初相角的影响，方法具有较

高精度。 

3.3 故障测距方法有效性分析 

利用故障测距方法对两种故障类型辨识的有效

性进行验证分析。 

(1) 芯-护层故障的仿真分析 

在线路1上设置 A 相芯-护层故障，故障点距母

线 8 km，缆芯与铜屏蔽层之间过渡电阻 f1R 为 10 。 

根据故障测距方法，首先记录故障后的母线电

压、故障线路电流和金属护层电流，即 ma ( )u k 、

mb ( )u k 、 mc ( )u k 、 ma ( )i k 、 mb ( )i k 、 mc ( )i k 和 1( )i k 。

然后根据式 (9)得到零模电压 m0 ( )u k 、零模电流

m0 ( )i k 。 

若采用基于过渡电阻的故障类型辨别方法，则
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利用芯-护层对地故障测距方程进行最小二乘参数

辨识。辨识得到的故障距离 x 为 4.162 km，缆芯与

铜屏蔽层之间过渡电阻 f1R 为 7.871，钢带铠装层

与大地之间过渡电阻 f 2R 为 322.86。 1 为 41.02，

1 大于阈值 1 (本文取 20)，根据测距方法此时故障类

型为芯-护层故障。再利用芯-护层故障测距方程进行

最小二乘参数辨识，得到最终故障距离为 8.052 km。 

若采用基于故障电流的故障类型辨别方法，则

利用芯-护层故障测距方程进行最小二乘参数辨识。

辨识得到的故障距离 x 为 8.052 km，缆芯与护层过

渡电阻 f1R 为 4.857。从记录的金属护层首端电流

1( )i k 结合得到的故障距离 x 计算出金属护层两端电

流之和 f0 ( )i k ，计算 f0 ( )i k 和 f0 ( )i k 的相对误差 2 为

1.74%，小于阈值 2 (5%)，根据测距方法此时故障

类型为芯-护层故障，无需重新计算故障距离，故障

距离为 8.052 km。 

(2) 芯-护层对地故障的仿真分析 

在线路 1 上设置 A 相芯-护层对地故障，故障

点距母线 8 km，缆芯与铜屏蔽层之间过渡电阻 f1R

为 10 ，钢带铠装层与大地过渡电阻 f 2R 为 20 。 

若采用基于过渡电阻的故障类型辨别方法，则

利用芯-护层对地故障测距方程进行最小二乘参数

辨识。辨识得到的故障距离 x 为 7.938 km，缆芯与

铜屏蔽层之间过渡电阻 f1R 为 9.765 ，钢带铠装层

与大地之间过渡电阻 f 2R 为 20.667 。 1 为 2.12，

1 小于阈值 1 ，根据测距方法此时故障类型为芯-

护层对地故障，无需重新计算故障距离，故障距离

为 7.938 km。 

若采用基于故障电流的故障类型辨别方法，则

利用芯-护层故障测距方程进行最小二乘参数辨识。

辨识得到的故障距离 x 为 9.416 km，缆芯与铜屏蔽

层之间过渡电阻 f1R 为 24.187 。从记录的金属护

层首端电流 1( )i k 结合得到的故障距离 x 计算出金属

护层两端电流之和 f0 ( )i k ，计算 f0 ( )i k 和 f0 ( )i k 的相对

误差 2 为 25.73%，大于阈值 2 (5%)，根据测距方

法此时故障类型为芯-护层对地故障。再利用芯-护

层对地故障测距方程进行最小二乘参数辨识，得到

最终故障距离为 7.938 km。 

通过上述分析可以看出，本文所提出的故障测

距方法能够有效的区分芯-护层故障和芯-护层对地

故障。 

4   结论 

本文提出一种基于金属护层模型参数辨识的电

缆单相故障单端测距方法。针对金属护层结构将单

相故障类型分为芯-护层故障和芯-护层对地故障，

仅利用故障线路母线端电压和电流暂态数据，根据

零模等效电路建立测距方程，基于最小二乘算法对

故障测距方程进行参数辨识。仿真表明本方法测距

精度高，且不受电缆故障距离、过渡电阻和故障初

相角的影响。为解决电缆单相故障单端测距提供了

一种较为实用的方法。 
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