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基于行波波形综合相似度比较的电缆故障选线 
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摘要：针对现有小电流接地故障行波选线方法高度依赖行波初始波头的不足，通过分析三芯电缆故障行波折、反

射过程，提出了基于行波电流波形综合相似度比较的小电流接地系统电缆故障选线方法。该方法首先利用 S 变换

提取电缆故障产生的金属护层接地线行波电流时频信息，然后构造行波电流信号的时频能量矩阵和波形相似度矩

阵，进而根据波形相似度矩阵计算每条线路和其他线路的行波波形综合相似度系数，最后通过比较波形综合相似

度系数实现故障选线。仿真和实测数据分析表明，所提出的方法可以充分利用暂态行波故障信息，且不受系统中

性点接地方式、故障位置、过渡电阻等因素影响，选线结果准确、可靠。 
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Cable fault line selection based on comprehensive similarity comparison of traveling wave waveforms 
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Abstract: Existing traveling wave fault line selection methods for a small current grounding system highly rely on the initial 
head of the traveling wave. To help overcome this deficiency, this paper proposes a fault line selection method based on the 
comparison of comprehensive similarity of traveling wave current waveforms for a small current grounding system by 
analyzing the refraction and reflection process of the fault traveling wave in three-core cable. First, it extracts the 
time-frequency information of the traveling wave current caused by cable faults in metal sheath grounding wire by 
S-transform, then constructs the time-frequency energy matrix and waveform similarity matrix of the traveling wave current 
signal. It then calculates the comprehensive similarity coefficient of traveling wave shape of each line with other lines 
according to the waveform similarity matrix. Finally, it accomplishes the fault line selection by comparing the comprehensive 
similarity coefficient. Simulation and measured data analysis shows that the proposed method can make full use of the 
transient traveling wave fault information, and is not affected by the neutral point grounding mode, fault location and 
transition resistance of the system, and the line selection results are accurate and reliable. 
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0  引言 

我国 10~35 kV 配电网主要采用中性点不接地

或中性点经消弧线圈接地的运行方式(统称为小电

流接地方式)，其存在的主要问题是单相接地故障时

稳态电流小、故障检测困难[1-4]。随着我国城市化进

程的迅速发展，电缆线路在城市配电网得到广泛应 
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用。由于电力电缆敷设于地下的特殊结构，故障后

无法通过巡线等直接观察法发现故障，进一步为故

障线路的判定增加了难度[5-6]。电力电缆故障类型主

要为单相故障，由于电缆结构原因，常见故障几乎

均与护层有关。这些故障轻则引起电缆缺相运行，

降低电能质量，重则使电缆绝缘遭到破环，进而危

及电缆的运行安全，引发停电、火灾等更为严重的

事故[7-8]。因此，快速准确地检测单相故障并确定故

障线路对电缆配电网的可靠运行具有重要的意义。 
目前应用的小电流接地系统电缆故障选线方法
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大多由现有的架空线选线方法转化而来，主要有基

于稳态信息的选线方法、基于暂态信息的选线方法、

基于行波信息的选线方法等。基于稳态信息的选线

方法[9]是最先发展起来的一类监测方法，但受到稳

态信号幅值小，受消弧线圈补偿作用影响大等因素

的制约，不适用于现有的谐振接地系统。基于暂态

信息的选线方法[10-11]选用了故障后特征明显、幅值

较大的暂态信息，有效避免了消弧线圈补偿作用对

选线方法的影响，但现有的暂态分析方法受数学分

析的限制，难以准确描述和定量计算，且暂态时频

段难以准确界定，给实际应用带来困难。行波法在

行波理论的基础上发展而来，具有不受系统参数、

过渡电阻大小及系统运行方式等因素影响的优点，

在配电网故障选线中具有较大的优势。文献[12]提
出了基于故障行波初始波头极性比较的选线方法；

文献[13]提出了自适应时频窗的初始波头检测方

法，弥补了传统固定窗口检测的不足；文献[14]提
出了通过比较 S 变换后零模电流幅角差的选线方

法，降低了对采样频率的要求；文献[15]提出了基

于时差矩阵变化特征的选线方法，并引入了最小二

乘法减小初始行波波头标定误差。现有行波选线方

法多着眼于故障行波初始波头信息，但配电网线路

长度短，故障行波将在短时间内发生多次折、反射，

仅依赖行波初始波头信息的方法对采样设备要求较

高[16]，若未能准确捕捉初始波头将导致选线失败。

现有电缆故障判别方法多使用简化的电缆结构模

型，没有考虑电缆金属护层包含的故障信息。目前，

现场已经可以很方便地测得电缆首端护层接地线电

流数据，如何有效利用护层中的故障信息实现电缆

故障监测，及时准确地排除故障，对提高供电可靠

性具有重要意义。 
本文在分析小电流接地系统电缆故障行波折、

反射过程的基础上，提出一种基于行波电流波形综

合相似度比较的电缆故障选线方法，充分利用了暂

态行波所包含的故障信息。 

1   电缆故障行波电流特征分析 

当小电流接地系统电缆网络发生单相主绝缘故

障时，故障产生的行波将从故障点向线路两端传播，

零模行波电流具体传播过程如图 1 所示。图中，iF0

表示故障初始行波电流，t1 表示初始零模行波电流

到达母线端测量点的时刻，t2 表示零模行波经最短

非故障线路末端反射后到达母线端测量点的时刻。 
设母线含 N 回电缆出线，所有出线的零模波阻

抗均为 Z0，相对任一线路的母线等效波阻抗可以看

作其余 N−1 条线路波阻抗的并联，则母线处零模电 

 
图 1 电缆网络零模故障行波传播示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of zero-mode fault traveling 
wave propagation in cable network 

流行波折射系数和反射系数分别可以表示为 

1
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以线路 Lk发生单相主绝缘故障为例，假定电流

参考方向为母线指向线路，则故障初始行波到达母

线时，故障线路及所有非故障线路首端测量到的零

模行波电流可以表示为 
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式中，ik,t1、ii,t1、ij,t1 分别为故障线路 Lk、最短非故

障线路 Li、其他非故障线路 Lj 在 t1 时刻所测量到的

零模行波电流。 
由于在配电网络中母线大多数均含有多条出

线，因此 N>2。结合式(3)、式(4)可知，故障线路初

始零模行波电流幅值大于非故障线路且极性相反，

而所有非故障线路初始零模行波电流极性相同，幅

值相等。 
由于线路末端均接有变压器，对于行波信号而

言可等效为开路[17]，因此零模电流行波将在线路末

端发生全反射，则非故障线路 Li末端零模行波反射

系数 2 1β = − 。 
当最短非故障线路末端反射波到达测量端母线

时，在本线路及其他所有线路(含故障线路)测量到

的零模行波电流可以表示为 

, 2 2 1 0 1 2 1 0 02
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式中，ik,t2、ii,t2、ij,t2 分别为故障线路 Lk、最短非故

障线路 Li、其他非故障线路 Lj 在 t2 时刻所测量到的
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零模行波电流。 
由于 2N > ，结合式(5)、式(6)可知，当最短非

故障线路末端反射波到达测量端母线时，该线路零

模行波电流幅值大于其他所有线路(含故障线路)且
极性相反。 

以上分析表明，在测量点，从故障初始行波到

达开始到相邻最短非故障线路末端反射波到来之

前，故障线路零模行波电流与所有非故障线路零模

行波电流在波形上存在反极性相似的关系，如图 2
所示。 

 
图 2 零模行波电流波形示意图(短数据窗) 

Fig. 2 Schematic diagram of zero-mode traveling wave 
current waveform (short data window) 

行波幅值的变化过程可以看作能量的传播过

程，故障发生后，故障线路行波能量远大于其他非

故障线路。通过大量仿真发现，线路的长短只影响

局部行波波形，非故障线路行波波形整体而言相对

平缓，而故障线路波形变化更加剧烈。后续零模行

波电流波形如图 3 所示。图中，t3 表示零模行波电

流经最长非故障线路末端反射后到达母线端测量点

的时刻。 
由图 3 可以看出：从故障初始行波到达开始到

相邻最长非故障线路末端反射波到来之前，所有非

故障线路零模行波电流波形相似程度明显大于故障

线路与非故障线路零模行波电流波形相似程度。因

此，可以通过比较同母线电缆线路的零模行波电流

在该段时间内的波形相似度实现故障选线。 
当电缆网络发生单相主绝缘故障时，故障产生

的零模行波将以金属护层作为传播回路，并经过金

属护层接地点流入大地。在这种情况下，无论是故

障电缆，还是非故障电缆，其金属护层接地点的行

波电流均等于该点的 3 倍零模行波电流，从而可以

通过比较同母线电缆线路的金属护层接地线行波电

流在一段时间内的波形相似度实现故障选线。 

 
图 3 零模行波电流波形示意图(长数据窗) 

Fig. 3 Schematic diagram of zero-mode traveling wave 
current waveform (long data window) 

2   基于行波波形相似度的电缆故障选线算法 

2.1 S 变换及时频能量矩阵 

当线路发生故障时，实际测量到的故障行波均

为一系列时变行波的叠加，其在不同时频段内的含

量受到故障条件等因素的影响，因此，可将获取到

的行波信号转变为时-频信息，充分利用故障行波在

时域和频域上的传输特性[18-20]。S 变换是在连续小

波变换及短时傅里叶变换基础上发展而来的一种时

频分析方法，可以兼顾二者的优点，近年来被广泛

应用于处理行波等非线性、非平稳信号，处理结果

呈现为一个时频复矩阵，简单直观[21-22]。 
行波电流信号 i(t)的离散 S 变换可以表示为[23] 
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式中， [ ]I n 为行波电流信号 i(t)的离散傅里叶变换： 
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式中：k 为时间参数，k =0,1,…, N-1；n 为频率参数，

当 n > N/2 时，对应采样点位于负频率范围，由离散

傅里叶变换原理可知，若 i(t)为实数信号，此时负频

率范围结果与正频率范围结果呈共轭关系，因此设定

0,1, , / 2n N= 。离散 S 变换结果为一个二维矩阵： 
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为了凸显故障信号的时频局部化特性，同时便

于计算，将 S矩阵各频段的信号等分为 M 个时段，

得到多个时频小块，定义第 a 个频段下第 x 个时段

对应的时频小块的能量幅值为 

,

( 1)

Re
= −

⎡ ⎤= ⎣ ⎦∑ S

Nx
M

a,x a b
Nb x
M

E           (10) 

式中，Re(S)表示对复数矩阵 S求实部。 
所有的时频小块能量元素构成时频能量矩阵如

式(11)所示。 
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2.2 基于波形相似度比较的选线算法 

设 Ep，Eq为任意两回线路 Lp和 Lq首端护层接

地线行波电流信号的时频能量矩阵，线路 Lp和线路

Lq的首端金属护层接地线行波电流波形相似度系数

可表示为[24] 

2
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波形相似度系数的取值区间为[-1,1]，正负号表

示相似的方向，绝对值的大小表示相似的程度，绝

对值越接近于 1，则两信号波形相似程度越高[25-26]。 

分析表明，电缆线路发生故障后，故障线路与

任一非故障线路的金属护层行波电流波形相似度系

数明显小于任意两非故障线路金属护层接地线行波

电流波形相似度系数。设系统包含 N 回电缆出线，

定义波形相似度矩阵为 
11 1 1
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式中，rij 为线路 Li 与线路 Lj 的金属护层接地线行波

电流波形相似度系数。 
定义线路Li与其他线路的行波电流波形综合相

似度系数为 

2

1

1 ( 1,2, , )
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j
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N =

≠
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显然，故障线路与其他线路的行波电流波形综

合相似度系数小于任何非故障线路与其他线路的行

波电流波形综合相似度系数。为可靠起见，确定线

路 Lk为故障线路的判据可以表示为 
min( ) ( 1,2, , )
min( ) ( 1,2, , )

ck ci cm

cm ci

r r r i N
r r i N i k

λ= < =⎧
⎨ = = ≠⎩ ，

    (15) 

式中：λ为可靠系数；rcm为整定值，数值上等于所

有行波电流波形综合相似度系数中的次小值。经过

大量的仿真验证，本文设定 λ=0.5。 
若式(15)表示的故障选线判据成立，则判定线

路 Lk为故障线路，否则判定为母线故障。 
具体的故障选线步骤如下。 
1) 参数设置：根据实际线路结构参数计算零模

行波波速度，根据最长出线长度确定仿真所用时窗

宽度。 
2) 时频信息提取：利用 S 变换提取电缆故障产

生的金属护层接地线行波电流时频信息。 
3) 矩阵构建：分别构建各线路金属护层行波电

流信号的时频能量矩阵、波形相似度矩阵。 
4) 综合相似度系数计算：根据波形相似度矩阵

计算每条线路和其他线路的行波波形综合相似度

系数。 
5) 故障线路判别：根据式(15)判别故障线路。 
图 4 给出了基于行波电流波形综合相似度比较

的电缆故障选线流程。  

 

图 4 故障选线流程 
Fig. 4 Flowchart of fault line selection 
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3   仿真验证 

3.1 仿真模型 

在仿真软件PSCAD/EMTDC中搭建10 kV配电

网仿真模型如图 5 所示。该模型共有 4 回电缆出线，

长度分别为 L1=5 km，L2=3 km，L3=2 km，L4=0.5 km，

仿真所用参数均参考 ZR-YJV22-8.7/15kV-3×400 实

际电缆参数，金属护层采用两端接地方式，采样频

率为 10 MHz，电源电压为 110 kV，变压器变比为

110 kV/10 kV，Y/△联结。消弧线圈补偿度取 8%。

图中，ID1、ID2、ID3、ID4分别表示线路 L1、线路 L2、

线路 L3、线路 L4 金属护层首端接地线行波电流。 

 
图 5 电缆故障仿真模型 

Fig. 5 Cable fault simulation model 

在计算波形相似度时，时间窗的选择一定程度

上影响到波形相似度的计算。根据最长出线长度选

定检测时间窗宽度，以行波在最长线路往返一次的

时间为基准，考虑一定的裕度(10%)，可以计算出图

5 所示模型的时间窗为 

( )max

c

2
1 10% 50.4 μs

L
t

v
×

Δ = × − =  

式中：Lmax 为最长线路长度；vc 为行波在电缆中的

波速度，计算可得本模型中 c 178.57 m/μsv = 。 
3.2 仿真分析 

以线路 L3 发生单相主绝缘故障为例，设定故障

距离 f 1 kmX = ，过渡电阻 f 20R = Ω，故障线路及

非故障线路金属护层首端接地线行波电流波形如图

6 所示。 
计算可得故障行波电流波形相似度矩阵为 

1 0.908 0.281 0.864
0.908 1 0.340 0.885
0.281 0.340 1 0.228

0.864 0.885 0.228 1

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

R

-

-
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各线路分别与其他线路的行波电流波形综合相

似度系数计算如下： 

 
图 6 金属护层接地线行波电流波形 

Fig. 6 Traveling wave current waveform of metal 
sheathed ground wire 

2 2 2
1 12 13 14

1 ( ) 0.742
3cr r r r= + + =  

2 2 2
2 21 23 24

1 ( ) 0.758
3cr r r r= + + =  

2 2 2
3 31 32 34

1 ( ) 0.287
3cr r r r= + + =  

2 2 2
4 41 42 43

1 ( ) 0.726
3cr r r r= + + =  

根 据 式 (15) 可 知 ， 3 1 2 3 4min( , , , )c c c c cr r r r r= =  
0.287， 1 2 4min( , , ) 0.726cm c c cr r r r= = ，满足 3 0.5c cmr r< ，

可判定线路 L3 为故障线路。 
针对系统不同故障位置，分别于各电缆出线近

母线端 10%线路总长处、中点处、远母线端 90%线

路总长处及母线设置单相主绝缘故障，过渡电阻

f 10R = Ω。不同故障位置故障选线结果如表 1 所

示。表中，Ln 表示故障线路，L0 表示母线故障，Xf

为故障点到母线的距离。 
表 1 基于不同故障位置的仿真结果 

Table 1 Simulation results based on different fault locations 

故障位置 Xf/km 综合相似度系数[rc1 rc2 rc3 rc4] 选线结果

L1 0.5 [0.248 0.692 0.724 0.698] L1 
L1 2.5 [0.235 0.689 0.718 0.686] L1 
L1 4.5 [0.223 0.683 0.709 0.679] L1 
L2 0.3 [0.684 0.253 0.719 0.703] L2 
L2 1.5 [0.679 0.238 0.712 0.698] L2 
L2 2.7 [0.671 0.210 0.708 0.691] L2 
L3 0.2 [0.693 0.727 0.213 0.675] L3 
L3 1.0 [0.687 0.721 0.206 0.667] L3 
L3 1.8 [0.681 0.193 0.199 0.651] L3 
L4 0.05 [0.745 0.731 0.705 0.178] L4 
L4 0.25 [0.739 0.728 0.697 0.172] L4 
L4 0.45 [0.730 0.722 0.691 0.165] L4 
L0 0 [0.812 0.803 0.793 0.782] L0 
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传统行波选线方法通过小波变换模极大值

(Wavelet Transform Modulus Maxima, WTMM)表示

行波初始波头的幅值和极性，进而通过比较各线路

行波电流模极大值的差异实现故障选线[27-28]。以线

路 L2 发生单相主绝缘故障为例，设定故障距离

Xf=1.5 km，过渡电阻 Rf=20 Ω，故障线路及非故障

线路电缆金属护层接地线行波电流及其小波模极大

值如图 7 所示。 

 

 

 

 
图 7 电缆金属护层接地线行波电流及其小波模极大值 

Fig. 7 Traveling wave current of cable metal sheath 
grounding wire and its WTMM 

传统的行波选线方法高度依赖行波初始波头的

准确判定，一旦错过初始波头，相邻非故障线路末

端反射波的到来将引起选线装置误判。以图 7 所示

故障行波电流波形为例，当选线装置错过行波初始

波头时，传统的行波选线方法将误判线路 L4为故障

线路。 
本文所提选线方法检测时间窗如图 7(d)标记所

示，计算可得各线路分别与其他线路的行波电流波

形综合相似度系数如表 2 所示，结合式(15)即可判

定线路 L2 为故障线路。 
表 2 波形综合相似度系数 

Table 2 Comprehensive similarity coefficient 

线路 L1 L2 L3 L4 

rci 0.601 0.198 0.682 0.617 

通过对比分析可知，本文所提选线方法可以有

效弥补传统行波选线方法仅依赖初始波头的不足，

当选线装置错过初始波头时，本文所提方法通过后

续波形相似度的计算，仍然可以正确选出故障线路，

有效提高了行波选线方法的可靠性。 
电缆线路发生单相主绝缘故障后，故障处过渡

电阻阻值大小将影响故障行波电流波形。分别于线

路 L1、线路 L4、母线设置单相主绝缘故障，过渡电

阻阻值分别为 0 Ω、50 Ω、100 Ω、500 Ω。不同过

渡电阻故障选线结果如表 3 所示。 
表 3 基于不同过渡电阻的仿真结果 

Table 3 Simulation results based on different transition resistance 

故障位置 Xf/km Rf/Ω 综合相似度系数[rc1 rc2 rc3 rc4] 选线结果

L1 3 0 [0.127 0.612 0.624 0.658] L1 

L1 3 50 [0.152 0.633 0.656 0.670] L1 

L1 3 100 [0.183 0.649 0.672 0.681] L1 

L1 3 500 [0.201 0.660 0.695 0.711] L1 

L4 0.2 0 [0.712 0.703 0.683 0.170] L4 

L4 0.2 50 [0.719 0.710 0.691 0.178] L4 

L4 0.2 100 [0.726 0.718 0.700 0.185] L4 

L4 0.2 500 [0.738 0.727 0.709 0.193] L4 

L0 0 0 [0.803 0.799 0.786 0.779] L0 

L0 0 50 [0.809 0.805 0.793 0.782] L0 

L0 0 100 [0.819 0.811 0.800 0.794] L0 

L0 0 500 [0.833 0.820 0.815 0.805] L0 

由表 3 可以看出：故障处过渡电阻的阻值大小

对本算法无影响。 
配电网小电流接地系统根据实际情况存在不同

中性点接地方式，分别于线路 L1、线路 L2、母线设

置电缆单相主绝缘故障，过渡电阻 f 10R = Ω，不同

中性点接地方式下故障选线结果如表 4 所示。 
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表 4 基于中性点不同接地方式的仿真结果 

Table 4 Simulation results based on different neutral 
 grounding modes 

中性点接地 

方式 

故障 

位置 

综合相似度系数 

[rc1 rc2 rc3 rc4] 

选线 

结果 

L1 [0.235 0.689 0.718 0.686] L1 

L2 [0.679 0.238 0.712 0.698] L2 
经消弧线圈 

接地 
L0 [0.812 0.803 0.793 0.782] L0 

L1 [0.235 0.689 0.718 0.686] L1 

L2 [0.679 0.238 0.712 0.698] L2 不接地 

L0 [0.812 0.803 0.793 0.782] L0 

由表 4 可以看出：对于不同的中性点接地方式，

本算法均有良好的选线效果。 
大量仿真结果表明，在不同故障位置、不同过

渡电阻等情况下，本文所提算法均能准确识别故障

线路。 

4   现场实际数据验证 

为进一步验证所提算法的有效性，选取某

10 kV 电缆网络实际故障数据对所提方法进行检

验。该网络线路长度及结构如图 8 所示。 

 
图 8 某 10 kV 电缆网络结构图 

Fig. 8 A 10 kV cable network structure diagram 

图 9 给出明金线发生单相主绝缘故障时各线路

金属护层接地线行波电流实测波形。该波形数据通

过专门研制的传感器耦合获得，由于传感器的高通

滤波作用，实测波形与仿真波形存在差异，但故障

线路与其他非故障线路的行波电流波形相似程度仍

然明显小于所有非故障线路之间的行波电流波形相

似程度。 
根据最长出线长度 1.5 km 计算可得检测时间

窗宽度为 

( )max 2
1 10% 15.12 μs

c

L
t

v
×

Δ = × − =  

根据式(13)可得故障行波电流波形相似度矩

阵为 

 
图 9 金属护层接地线行波电流实测波形 

Fig. 9 Measured waveforms of traveling wave current of 
metal sheath grounding wire 

1 0.911 0.126 0.701 0.735 0.579
0.911 1 0.145 0.638 0.697 0.543
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各线路与其他线路的行波电流波形综合相似度

系数如表 5 所示。 
表 5 实测波形综合相似度系数 

Table 5 Comprehensive similarity coefficient of  
measured waveform 

线路 泵房线 石灰窑线 明金线 烧结线 原料厂线 高炉线

rc 0.665 0.638 0.122 0.598 0.651 0.542

由表 5 数据结合式(15)可判定明金线为故障线

路，验证了本文所提方法的有效性。 

5   结论 

本文针对小电流接地系统电缆故障选线问题，

提出一种基于行波电流波形综合相似度比较的小电

流接地系统电缆故障选线方法。仿真和实测结果

表明： 
1) 该方法仅需获取电缆故障产生的金属护层

接地线行波电流，简单易行，且能够有效弥补现有

行波选线方法高度依赖行波初始波头的不足，充分

利用后续行波所包含的故障信息，提高了故障选线

的可靠性。  
2) 该方法不受故障点位置、过渡电阻、系统中

性点接地方式等因素的影响。 
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