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考虑金属护层耦合的高压电缆单相接地故障定位方法 
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摘要：针对电缆导芯和金属护层之间存在电磁耦合影响故障定位准确精度的问题，提出一种考虑金属护层耦合的

高压电缆故障定位方法。该方法通过双 τ 分布参数模型建立电缆导芯和金属护层耦合关系，利用首末端的电气量，

进而确定电缆导芯分布电压的表达式。然后以首末端分别计算的故障点导芯电压瞬时值差值来构造定位判据，同

时对不良数据进行有效剔除，采用混沌粒子群搜索法求解故障精确位置。利用 PSCAD/EMTDC 仿真模型所得数据

进行计算，结果表明在不同故障距离、故障电阻下所提故障定位算法都具有较高的精度。 
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Abstract: Aiming at the problem of electromagnetic coupling between the cable core and metal sheath, which has impact 

on the accuracy of fault location, a method for fault location of high-voltage cables considering the metal sheath coupling 

is proposed. This method establishes the coupling relationship between the cable core and metal sheath through a double τ 

distribution parameter model, and uses the double-end electrical quantity of the cable to determine the expression of the 

cable core distributed voltage. Then the locating criterion is constructed by using the difference between the instantaneous 

value of the core voltage at the fault point. At the same time, the bad data is effectively eliminated, and the chaotic particle 

swarm search method is used to solve the exact fault location. The calculation results of the data obtained by establishing 

the PSCAD/EMTDC simulation model show that the proposed fault location algorithm has high accuracy under different 

fault distance and fault resistance. 
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0  引言 

与架空线路相比，电力电缆具有占地面积小、

供电可靠性高、运行维护简单等优势。在拓扑复杂

线路繁多的配电网中，电缆得到了广泛应用[1-2]。电

缆一般包含金属屏蔽层和铠装层，其物理模型较架

空线复杂，在发生故障时能够快速准确地确定电缆

故障位置，对减轻巡检压力及加快恢复供电具有重 
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要意义[3-4]。 

现有针对电缆故障定位的方法，可以分为两类：

行波法[5-9]和故障分析法[10-14]。行波法是利用故障发

生后的暂态行波信息，识别行波波头的到达时刻进

行定位。但是行波法波头辨识难度较大，且电缆中

行波波速易受绝缘状态和导体电导率的影响，具有

不确定性。故障分析法是利用故障发生后的电气量

以及线路参数，列出与故障位置相关的方程或目标

函数进行定位。故障分析法因其原理简单、可靠，

对采样精度要求不高的优点，在电缆故障定位中得

到较多应用。 

文献[15]考虑多阶距离无穷小的分布参数模
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型，以零序电压瞬时值相等来构造定位算法。文献

[16]建立了交叉互联电缆系统的护层电流等值电路

模型，针对典型的护层故障电流进行了分析。文献

[17-19]针对三相单芯电缆提出了考虑金属护层的多

导体模型，利用了故障时非故障相导芯与护层的电

气量实现故障定位。文献[20]对三芯电缆用零模等

效电路列出定位方程，再针对金属护层的影响求取

过渡电阻，但忽略了导芯和护层之间的互感和电容。 

目前的研究只将传输线方程[21-23]应用于架空线

路且需要解耦后的电气量，不能直接在双导体的电

缆模型中应用。因此，本文在传输线方程理论的基

础上，针对单芯电缆双导体结构，提出了一种考虑

金属护层耦合的高压电缆单相接地故障定位方法，

建立电缆线路双 τ 型分布参数模型，利用电缆首末

端边界条件，分别从首末端计算导芯电压表达式，

以导芯电压在故障线路上的分布规律来构建定位判

据，同时辨识并剔除实际测量的异常数据，最后通

过混沌粒子群算法来确定故障位置。大量仿真实验

验证了本文所提定位方法的准确性。 

1   电缆传输线方程的建立 

1.1 单芯电缆耦合关系 

本文研究对象为单芯电缆，其结构一般由导

芯、绝缘层、金属屏蔽层、铠装层和外护套等组成。

电缆金属屏蔽层和铠装层统称为金属护层，将单芯

电缆金属护层视为与相应电缆导芯平行的导体，为

了准确表示电缆导芯、金属护层和大地之间的耦合

关系，利用图 1 所示双 τ 模型进行分析，电缆导芯

和金属护层之间存在互阻抗
csZ 和互导纳

csY ，同时

金属护层与大地之间存在互导纳
sY ，

cZ 和 Zs 分别

为电缆导芯和金属护层单位长度自阻抗。 

 

图 1 电缆导芯-金属护层-大地耦合示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of cable core-metal 

sheath-earth coupling 

1.2 电缆双 τ 模型的建立 

依据传输线路的有损分布参数等值电路和沿线

电流电压计算原理，将电缆分为无穷小段，每个无

穷小段上的双 τ 型分布参数等值电路如图 2 所示。

其中，Rc和 Lc分别为电缆导芯单位长度电阻、电感，

Rs、Ls 分别为金属护层单位长度电阻、电感，Cs、

Gs 分别为金属护层和大地之间单位长度电容和电

导，Rcs、Lcs、Ccs、Gcs 分别为导芯和金属护层之间

的单位长度电阻、电感、电容和电导，ic(x,t)、uc(x,t)

分别为 t 时刻电缆导芯上的电流和电压，is(x,t)、us(x,t)

分别为 t 时刻电缆金属护层上的电流和电压，电压

和电流是距离和时间的二元函数。 

 

图 2 电缆双 τ 模型 

Fig. 2 Double τ model of cable  

根据回路 1 和节点①分别列写 KVL 和 KCL 为 
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根据回路 2 和节点②分别列写 KVL 和 KCL 为 
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(2) 

对于式(1)和式(2)，从微分的角度，忽略高阶无

穷小量，并消除时间因子，得到电缆导芯电压电流

和金属护层电压电流的传输线方程的表达式，对所

得表达式再微分，消去电流方程，得到只含导芯电

压和金属护层电压的二阶微分方程，联立求解出电

缆导芯电压数学表达式，同理可以求得电缆导芯电
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流、金属护层电压电流表达式，如式(3)所示。 
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其中： 2 2

1 1 2 2( ) / , ( ) /K A B K A B     ； 

2 2
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1 cs s 1 cs 1[( )( ) ( )]/( )Q Y Y A BY B     ， 

2

2 cs s 2 cs 2[( )( ) ( )]/( )Q Y Y A BY B     ； 

cs c cs( )A Z Z Y  ，
c cs cs cs s( )B Z Z Y Z Y   ；β1 和 β2

是联立所得微分方程对应的特征方程的解；由式(3)

和边界条件可确定待定系数 ( 1,2,3,4)iC i  。 

在已知线路 M、N 两端导芯和金属护层电压电

流的条件下，可以从 M、N 端分别求得线路上任一

点 x 处的导芯电压表达式
cM ( )U x 和

cN ( )U x 。 
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式中，
MiC 和

N ( 1,2,3,4)iC i  分别代表利用 M 端和 N

端的边界条件求得的系数。 

根据式(4)从 M、N 两端分别计算出电缆线路上

同一点的导芯电压瞬时值，以在 M、N 两端计算出

的故障点导芯电压瞬时值的差值绝对值为判据，构

建定位函数 ( )f x ，如式(5)所示。 

cM cN( ) ( ) ( )f x U x U x            (5) 

2   故障定位算法 

2.1 不良数据的辨识与剔除 

在实际的数据测量中，故障后测量到的电压电

流数据可能会不稳定，从而影响定位精度。因此本

文通过计算采样点测量值的变化率进行不良数据的

辨识与剔除。 

从故障后第二个工频周期开始采样分析，时间

窗选取半个周期。如图 3 所示，选取 1 400~1 500

共 100 个采样点进行数据处理。以首端电缆导芯电

压 UcM 为例，定义采样点测量值的变化率如式(6)

所示。 

cM cM
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( 1) ( )
( )

( )
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P n
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


       (6) 

式中：t 为故障时间；n 为采样点。 

 

图 3 故障数据选取 

Fig. 3 Fault data selection 

不良数据辨识方法为：设置一个变化率阀值为

0.01%，计算每个采样点的测量值与相邻两个采样

点测量值的变化率，若为不良数据，则至少存在一

个变化率大于阀值，将其剔除，继续求解剩余数据

的测量值变化率，直到测量值变化率均低于阀值。

最后将正常的测量值进行平均，得到最终的测量值。 

计算得首端导芯电压测量值的变化率如图 4 所

示，100 个采样点中，有 6 个采样点的电压值超过

变化率阀值，将其剔除。求解剩余 94 个采样点的电

压平均值，以相同方法计算首末端导芯和金属护层

电气量。 

 
图 4 首端导芯电压测量值变化率 

Fig. 4 Rate of change of leading core voltage measurement  

2.2 混沌粒子群算法 

本文采用混沌粒子群搜索法[24-25]来寻找使得式

(5)中 ( )f x 值最小的 x, x 对应距离即为故障距离。混

沌粒子群算法的具体步骤如下。 

步骤 1 参数初始化：主要参数包括学习因子 c1

和 c2，最大迭代次数 genmax，粒子数目 K，粒子最

大飞行速度 vmax 和最小飞行速度 vmin，变量上下限

[xmin xmax]，适应度方差临界值[σ2]，混沌搜索调节参
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数 ε，惯性权重调节参数 w。 

步骤 2 将混沌变量按式(7)线性映射到优化变

量取值区间[xmin xmax]。 

min max min( )k kx x x x r            (7) 

步骤 3 按式(8)对最优解的每一维变量进行混

沌搜索。 

f 2 (0.5 )k kx x x             (8) 

式中： 为混沌搜索调节参数； fx 为当前最优解。 

步骤 4：在粒子群每一次迭代完成后，若适应

度值方差大于参考值，则运行混沌搜索，进一步寻

优，完成后更新全局最优粒子；若适应度值方差小

于参考值，则输出当前的全局最优粒子，从而确定

故障位置。 

 

图 5 故障定位算法流程图 

Fig. 5 Flow chart of fault location algorithm 

3   仿真分析 

3.1 仿真设计 

为验证本文算法的正确性与有效性，利用

PSCAD/EMTDC仿真软件建立 35 kV配网电缆仿真

模型，其系统图如图 6 所示，共有 4 条馈线，长度

分别为 9 km、10 km、8 km 和 11 km。变压器变比

为 220 kV/35 kV，Y/连接。在每条电缆馈线的首

末端设置测量点，电缆具体参数见表 1。 

 

图 6 配网电缆单相接地故障系统图 

Fig. 6 Single phase ground fault system diagram 

of distribution network cable 

仿真故障设置为馈线 3 的导芯和金属护层接地

短路，仿真时间 0.16 s，故障发生在 0.12 s。电缆金

属护层采用单端直接接地的接地方式。采样频率为

10 kHz。此外，使用定位误差率 e 来研究本文所提

出方法对故障定位的准确性。即  
*

f f /e x x L                (9) 

式中： *

fx 为实际故障位置；
fx 为计算得到的故障位

置；L 为电缆长度。 

表 1 电缆参数 

Table 1 Cable parameters 

阻抗 参数 导纳 参数 

Zc/(Ω/m) 0.14×104+j0.75×103 Ys/(S/m) j0.5×106 

Zs/(Ω/m) 0.12×104+j0.68×103 Ycs/(S/m) -j0.19×103 

Zcs/(Ω/m) 0.49×104+j0.68×103   

3.2 结果分析 

研究不同故障位置和不同过渡电阻对本文方法

的影响。 

如表 2 所示，本文算法在不同故障距离和过渡

电阻的情况下，定位误差率均在 5%以内，精度较

高。在高阻接地故障的情况下，定位误差率会略微

增大，但满足工程误差要求。 

表 2 不同故障位置和过渡电阻的定位结果 

Table 2 Fault location results of different fault positions 

and transition resistances 

故障距离/km 故障电阻/Ω 定位结果/m e/% 

1 

1 963 0.46 

10 989 0.14 

50 1107 1.34 

3 

1 2 886 1.43 

10 2 896 1.30 

50 2 930 0.87 

5 

1 4 816 2.30 

10 4 802 2.48 

50 4 754 3.10 

7 

1 6 911 1.11 

10 6 716 3.55 

50 6 616 4.80 

以故障距离为 3 km，故障电阻为 10 Ω 为例，

电缆双端测量数据使用2.1节的数据优化方法之前，

定位结果为 2 796 m；将不良数据进行拟合处理后，

定位结果恢复变为 2 896 m，误差减小了 1.25%。 

3.3 与不考虑金属护层影响的对比 

在不考虑金属护层影响下，将电缆视为单导体

结构，已知线路 M、N 两端导芯电压、电流数据的

条件下，可以从 M、N 两端分别计算任一点 x 的导

芯电压的表达式  cMU x 和  cNU x 。 

 

 

cM M0 C M0

cN N0 C N0

cosh( ) sinh( )

cosh( ) sinh(

  

  )

U x U x Z I x

U x U x Z I x

 

 

  


     

(10) 
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式中：
M0U 、

N0U 、
M0I 、

N0I 分别为 M、N 端的电

压、电流值；ZC 为特征阻抗；γ为传播系数。 

    以式(10)为导芯电压计算公式，构建式(5)所示

判据，重复图 5 所示故障定位算法流程，在故障电

阻为 10 Ω 的情况下，不同故障距离的定位结果如表

3 所示。结果表明将双曲函数线路分布参数模型直

接应用于电缆故障定位中，无法求解故障距离，主

要问题是电缆为双导体结构，导芯和金属护层之间

的耦合不能忽略。 

表 3 故障定位方法对比 

Table 3 Comparison of fault location results  

故障距离/km 本文方法定位结果/m 不考虑金属护层定位结果/m 

1 989 1 

3 2 896 1 

5 4 802 1 

7 6 716 1 

4   结论 

本文提出了一种考虑金属护层耦合的高压电缆

单相接地故障定位方法，考虑了导芯、金属护层和

大地之间的耦合，针对电缆双导体结构，推导出了

单芯电缆的传输线方程，在求解过程中，通过计算

测量值变化率辨识并剔除不良数据，最后应用混沌

粒子群搜索法进行迭代求解。PSCAD/EMTDC 仿真

结果验证了所提方法的有效性，可以快速而准确地

获得故障点位置，为解决电缆单相接地故障提供了

一种较为实用的方法。 
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