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摘要：为解决长距离高压电缆采用交叉互联接地方式时故障测距较为复杂的问题，提出基于沿线电流故障分量差

值分布的交叉互联电缆故障测距方法。首先，通过故障发生前后护层环流判断电缆故障区段。其次，考虑线芯与

护层之间的耦合关系，基于双 π 模型推导电缆不同区段发生故障时的沿线电压、电流方程。在此基础上，通过求

解电流故障分量差值函数零点得到故障距离，并结合切线方程对所得故障距离进行修正。最后，搭建电缆故障模

型对测距方法进行仿真验证。结果表明，所提方法测距误差为 1%左右，具有较高的准确性，对采用交叉互联接

地方式的电缆实现故障测距具有一定的参考意义。 
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Fault location of cross connecting cable based on fault component difference of along current 
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Abstract: In order to solve the complicated fault location problem for long distance high voltage cables using cross 

interconnection grounding method, a fault location method for cross interconnection cables based on the fault components 

difference distribution along the current is proposed. First, the cable fault section is determined by the sheath circulation 

before and after the fault occurs. Second, considering the coupling relationship between the core and the sheath, the 

voltage and current equations along the cable when faults occur in different sections are derived based on the double π 

model. On this basis, the fault distance is obtained by solving the fault component difference function zero, and the fault 

distance is modified by the tangent equation. Finally, a cable fault model is built to verify the ranging method. The results 

show that the proposed method location error is about 1%, which has a high accuracy, and has a certain reference 

significance for the fault location of cables using the cross-connected grounding mode. 
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0  引言 

随着城市用电量的与日俱增和城市电网建设要

求的进一步提高，电力电缆得到越来越广泛的应

用[1-3]。与此同时，由于电缆敷设施工质量不高和城

市电网管理不善导致的电缆故障也时常出现，其中

故障类型以单相故障为主，包括线芯-护层对地故 
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障、线芯-护层故障和护层对地故障。电缆发生故障

后，电缆护层环流增大，引起电缆损坏，甚至引起

电缆绝缘破坏，导致事故发生[4-6]。为了确保电网正

常运行，快速准确地定位电缆故障对维护电网安全

具有重要意义[7]。 
目前的输电线路在线测距方法主要有行波法和

阻抗法[8-12]。行波法通过电缆故障时的暂态行波特

性确定故障点距离，尽管在理论上不受故障类型和

过渡电阻的影响，但如何提取暂态行波信号的初始

波头始终是一个难点，且容易受到环境干扰影响准
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确率，用于电缆故障测距始终存在可靠性问题[13]。

阻抗法根据线路长度与阻抗成正比的原理，测量故

障时产生的电压和电流，计算出故障距离与检测到

的电压、电流的关系，从而计算出故障点与线路两

端的距离。阻抗法具有原理简单、可靠，对采样精

度要求不高的优点，在电缆故障测距中得到相对较

多的应用，不少学者根据实际情况提出了不同的阻

抗法应用方式，取得了良好的测距效果。 
文献[14]提出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，用配电网单相故障零模

等效网络作为辨识模型，建立时域测距方程求解故

障距离。文献[15]提出了一种基于 RLC 模型的配网

电缆单相接地故障的单端时域测距方法，利用配网

电缆单相接地故障后的暂态信息并结合故障状态网

络与零模网络建立时域测距方程实现故障测距。文

献[16]提出一种考虑金属护层耦合的电缆故障定位

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，根据首末端电气量确定导芯电压瞬

时值差值求解故障精确位置。文献[17]考虑电缆和

线芯之间的电容效应，提出通过电缆首末两端电压

和电流搜索整个电缆长度以确定故障位置的方法，

但只适用于直接接地的电缆。文献[18-19]在考虑电

缆金属护层结构的基础上，推导了电缆金属护层首

端单端接地和双端接地方式下首端、故障点和末端

之间的电气量关系，迭代实现了电缆单端测距，但

电缆金属护层的单端接地方式主要适用于电缆输电

线路较短的情况，两端直接接地方式在线路较短且

传输容量较小时才会考虑。当电缆长度超过 1500 m
时，通常采用交叉互联接地方式[20]，采用交叉互联

接地方式的电缆和采用单端或双端接地方式的电缆

相比，护层连接方式不同，发生故障时的电气量分

布情况也不同，原有的故障测距方法已不适用于交

叉互联接地方式下的电缆，有必要进一步研究新的

故障测距方法。 

本文考虑电缆采用交叉互联接地方式下线芯

和护层的耦合关系，以  型等效电路为基础建立电

缆发生短路故障时的阻抗模型。基于电缆线芯和护

层首末两端电气量，计算故障相和非故障相线芯和

护层的沿线电流故障分量，利用非故障相对应故障

点处前、后电流故障分量相等的特征，建立关于故

障距离的一元测距方程，求解零点作为测距结果，

结合切线方程迭代修正测距结果实现故障测距。通

过仿真讨论了不同故障距离、故障类型、故障电阻、

故障初相角对故障测距的影响，结果验证了该方法

的准确性和可靠性。 

1   电缆交叉互联接地方式 

本文对单芯结构的高压电缆进行研究，高压单

芯电缆一般由线芯、半导体屏蔽、XLPE 主绝缘、

绝缘屏蔽、金属护套、外护套等部分组成，其截面

如图 1 所示。 

 
图 1 电缆截面结构示意图 

Fig. 1 Cable section structure diagram 

当高压电缆线路大于 1500 m 时，为了降低护

层中的感应电压和感应电流，电缆金属护层通常采

用交叉互联的连接方式，即将高压电缆线路分为若

干大段，每一大段分为 3 小段，每一小段长度可根据

实际情况设定；每一小段电缆的金属护层在交叉互联

箱中进行换位并装设护层保护器；每一大段电缆并联

后接地[21]。高压电缆交叉互联接地方式如图 2 所示。 

 
图 2 高压电缆交叉互联接地方式 

Fig. 2 High-voltage cable cross-interconnection 

grounding method 

相较于单端接地和双端接地等接地方式，电缆

采用交叉互联方式接地时故障相和非故障相的线芯

与护层之间的耦合关系更为紧密，故障电流同时流

过三相，使得故障测距更为困难[22]。为了准确表示

线芯与护层之间的耦合关系，本文采用双 π 集中参

数模型对其进行等效[23]，如图 3 所示，每个护层回

路都由 3 个  型等效电路组成，整个交叉互联结构 
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图 3 电缆交叉互联接地等效模型图 

Fig. 3 Equivalent grounding model of cable cross interconnection 

可划分为 A1~A3、B1~B3、C1~C3 共 9 个电缆区段

和 A1-B2-C3、B1-C2-A3、C1-A2-B3 这 3 个回路。 
正常运行情况下的电缆护层环流和感应电压变

化不大，但发生故障后，金属护层与电缆线芯或大

地之间的绝缘遭到破坏，将引起电压和电流产生较

大变化，此时电缆线芯和金属护层中的电气量将包

含有故障信息，可通过故障时的电气量实现电缆故

障测距[24]。 

2   基于电流故障分量差值分布的故障测距

方法 

2.1 基于护层环流幅值的故障区段定位方法 

在图 2 中，采用交叉互联接地方式的电缆可通

过直接接地箱和交叉互联箱连通护层上的电流传感

器监测护层环流，当发生不同类型的故障时，电缆

护层的拓扑结构均会发生变化，分析发生故障前后

电缆护层环流的变化，可确定发生故障的电缆区段。

本文提出采用电缆护层环流故障分量幅值作为判断

电缆故障区段的依据。直接接地箱和交叉互联箱共

有 12 个测量电流 1aI ~ 1cI 、 2aI ~ 2cI 、 3aI ~ 3cI 、 4aI ~ 

4cI ，每一电缆区段护层首末两端各有两个测量电

流，两个测量电流的差值可反映该区段的故障发生

情况[25]，以护层环流从左往右为正方向，其中一条

回路的测量电流分布如图 4 所示，将两个测量电流

的差值作为特征电流，得到不同电缆区段对应的特

征电流如表 1 所示。 
当某一电缆区段发生故障时，其故障前后的特

征电流变化最大，通过求取故障前后特征电流幅值，

幅值变化量最大的特征电流对应的电缆区段即为故

障所在区段。 

 
图 4 电缆护层 A1-B2-C3 回路测量电流分布 

Fig. 4 Current distribution measured in A1-B2-C3 

loop of cable sheath 

表 1 电缆区段护层特征电流和测量电流差值对应关系 

Table 1 Corresponding relationship between characteristic 

current of cable section sheath and the difference 

of measured current 

电缆区段 特征电流名称 测量电流差值 

A1 A1I  1a 2aI I-  

A2 A2I  2c 3aI I-  

A3 A3I  3c 4aI I-  

B1 B1I  1b 2bI I-  

B2 B2I  2a 3bI I-  

B3 B3I  3a 4bI I-  

C1 C1I  1c 2cI I-  

C2 C2I  2b 3cI I-  

C3 C3I  3b 4cI I-  
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2.2 基于线芯-护层耦合模型的电压、电流故障分

量计算 

图 3 将交叉互联接地方式的三相电缆划分为 9
个电缆区段，每一个电缆区段均可视为电缆线芯与

护层平行的导体。对任意一个区段用双 π 模型进行

分析，设该区段电缆长度为 ( 1,2,3)iL i  ，距离该区

段首端 ( 1,2,3)ix i  处发生故障时，故障点前后的电

气量将不再连续。虽然每个回路的 3 个电缆区段两

两之间通过交叉互联箱相连，但发生短路故障时， 

图 2 中的护层保护器不满足导通条件，仍然处于高

阻阻断状态，不会在两段电缆之间形成新的支路，

同一线芯电流或护层环流流过的回路电气量在相邻

两段电缆间依旧保持连续。如图 5 所示为 A1 区段

电缆发生故障时各电缆区段电气量示意图，上标表

示 A、B、C 三相，下标 h、t 分别表示首端和末端，

下标 f 表示故障点，下标 c、s 分别表示电缆线芯和

电缆护层，如 A1
fc I 和 A1

f1c I 分别表示 A1 区段电缆线

芯故障点前、后的电流故障分量。 

 

图 5 三相电缆 A1 区段故障时各区段电气量示意图 

Fig. 5 Schematic diagram of the electrical volume in each section when the A1 section of the three-phase cable fails 

由图 5 结合电缆的电气特征分析可知，故障点

所在位置将电缆故障相(以 A1 区段发生故障为例)

划分为前、后两段，无论故障位置在该区段何处，

故障点前后两段电缆的电流故障分量均存在差异，

但正常相(B1、C1 区段)故障点对应位置前后的电流

故障分量仍然相等。 
以第 1 段电缆为例，故障情况下的三相电缆线

芯和护层之间的耦合关系如图 6 所示，图 6 所示仅

为 A1 区段电缆对应的互感关系，其余 8 个区段同

理可得。其中， csy 为线芯与护层之间单位长度导纳；

sgy 为护层与地之间单位长度阻抗； ccz 为线芯单位

长度阻抗； ssz 为护层单位长度阻抗；m 为单位长度

互阻抗，其上标代表 A、B、C 相，下标代表线芯

或护层(如 AB
csm 表示A相线芯与B相护层之间的互阻

抗，A1 区段和 A2、A3 区段相同，B1 区段和 B2、

B3 区段相同，C1 区段和 C2、C3 区段相同)。 

以 A1 区段电缆为例，其故障时故障分量分布

关系如图 7 所示，其余 8 个区段均可得到类似关系。

根据基尔霍夫定理可列写出回路 1—4 的电压故障

分量及节点 1—8 的电流故障分量关系，进而可计算

得到电流故障分量和电压故障分量之间的关系如附

录 A 所示。 

 
图 6 三相电缆故障时线芯与护层耦合关系 

Fig. 6 Coupling relationship between core and sheath in 

case of three-phase cable failure 
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图 7 A1 区段电缆故障时故障分量分布 

Fig. 7 Fault component distribution in case of cable failure in section A1 

A1 区段电缆发生故障时，故障点前的电压、电

流故障分量可通过采集电缆首端的电压、电流故障

分量得到。A1 区段首端与电缆首端的电压、电流故

障分量关系用矩阵表示为 
A1 A
hc hc

B1 B
hc hc

C1 C
hc hc

    
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 
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       

 
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 
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，

A1 A
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    
   
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       

 
 
 

I I

I I

I I

。 

其中 A
hcU 、 B

hcU 、 C
hcU 表示电缆首端的线芯

电压故障分量，其余可依此类推。 

令

A1
hc

1 B1
hc hc

C1
hc

L

 
 

   
  


 



U

U U

U

，

A1
hs

1 B1
hs hs

C1
hs

L

 
 

   
  


 



U

U U

U

， 1
hc
L I  

A1
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B1
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C1
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 
 
 
  

I

I

I





，

A1
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1 B1
hs hs

C1
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L

 
 

   
  


 



I

I I

I

。 

A1 区段故障点前与电缆首端的电压、电流故障

分量关系用矩阵表示为 
1 1

fc hc cc cs
11 1

cc ssfs hs

1 1
1 cs cshc hc

1 1
cs cs sghs hs

2

L L

L L

L L

L L

x

x

      
       

         
                       

 
 

 
 

U U Z Z

Z ZU U

Y YI U

Y Y YI U

 (1) 

1 1 1 1
cs csfc hc hc fc1

1 1 1 1
cs cs sgfs hs hs fs

2

L L L L

L L L L

x          
                       

   
   

Y YI I U U

Y Y YI I U U
 

 (2) 

式中， A B C[ ]Ly y y y
xx xx xx xx       α α α α ，其中α可分别代

表 U和 I，上标 y 分别表示 1、2、3，下标 xx 分别

代表 hc、hs、tc、ts、fc、fs、f1c、f1s，x1 表示电缆

首端到 A1 区段故障点的距离，且有 
AB AC

cc cc cc
BA BC

cc cc cc cc
CA CB
cc cc cc

z m m

m z m

m m z

 
   
  

Z ；

AA AB AC
cs cs cs
BA BB BC

cs cs cs cs
CA CB CC
cs cs cs

m m m

m m m

m m m

 
   
  

Z ； 

AB AC
ss ss ss
BA BC

ss ss ss ss
CA CB
ss ss ss

z m m

m z m

m m z

 
   
  

Z ；
cs

cs cs

cs

0 0

0 0

0 0

y

y

y

 
   
  

Y ； 

sg

sg sg

sg

0 0

0 0

0 0

y

y

y

 
   
  

Y 。 

故障点后的电压、电流故障分量可通过采集电

缆末端的电压、电流故障分量得到。A3 区段末端与

电缆末端的电压、电流故障分量关系用矩阵表示为 
A3 A
tc tc

B3 B
tc tc

C3 C
tc tc

    
   
     
       

 
 
 

U U

U U

U U

，

A3 A
ts ts

B3 B
ts ts

C3 C
ts ts

    
   
     
       

 
 
 

U U

U U

U U

， 

A3 A
tc tc

B3 B
tc tc

C3 C
tc tc

    
   
     
       

 
 
 

I I

I I

I I

，

A3 A
ts ts

B3 B
ts ts

C3 C
ts ts

    
   
     
       

 
 
 

I I

I I

I I

。 

其中 A
tc U 、 B

tc U 、 C
tc U 表示电缆末端的线芯

电压故障分量，其余可依此类推。 

令

A3
tc

3 B3
tc tc

C3
tc

L

 
 

   
  


 



U

U U

U

，

A3
ts

3 B3
ts ts

C3
ts

L

 
 

   
  


 



U

U U

U

， 3
tc
L I  
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A3
tc

B3
tc

C3
tc

 
 
 
  

I

I

I





，

A3
ts

3 B3
ts ts

C3
ts

L

 
 

   
  


 



I

I I

I

。 

A3 区段首端与 A3 区段末端的电压、电流故障

分量关系用矩阵表示为 
3 3

hc tc cc cs

33 3
cs sshs ts

3 3
cs cstc tc3

3 3
cs cs sgts ts

2

L L

L L

L L

L L

L

L

      
       

          

            
            

 

 

 

 

U U Z Z

Z ZU U

Y YI U

Y Y YI U

 (3) 

3 3 3 3
cs cshc tc hc tc3

3 3 3 3
cs cs sghs ts hs ts

2

L L L L

L L L L

L           
        

                 

   
   

Y YI I U U

Y Y YI I U U
 

  (4) 

其中，

A3
hc

3 B3
hc hc

C3
hc

L

 
 

   
  


 



U

U U

U

，

A3
hs

3 B3
hs hs

C3
hs

L

 
 

   
  


 



U

U U

U

， 3
hc
L I  

A3
hc

B3
hc

C3
hc

 
 
 
  

I

I

I





，

A3
hs

3 B3
hs hs

C3
hs

L

 
 

   
  


 



I

I I

I

。 

由第二段电缆和第三段电缆之间进行交叉互联

换位得，A2 区段末端的电压、电流故障分量可由

A3 区段首端电压、电流故障分量得到，用矩阵表

示为 
A2 A3
tc hc

B2 B3
tc hc

C2 C3
tc hc

    
   
     
       

 
 
 

U U

U U

U U

；

A2 B3
ts hs

B2 C3
ts hs

C2 A3
ts hs

    
   
     
       

 
 
 

U U

U U

U U

； 

A2 A3
tc hc

B2 B3
tc hc

C2 C3
tc hc

    
   
     
       

 
 
 

I I

I I

I I

；

A2 B3
ts hs

B2 C3
ts hs

C2 A3
ts hs

    
   
     
       

 
 
 

I I

I I

I I

。 

令

A2
tc

2 B2
tc tc

C2
tc

L

 
 

   
  


 



U

U U

U

，

A2
ts

2 B2
ts ts

C2
ts

L

 
 

   
  


 



U

U U

U

， 2
tc
L I  

A2
tc

B2
tc

C2
tc

 
 
 
  

I

I

I





，

A2
ts

2 B2
ts ts

C2
ts

L

 
 

   
  


 



I

I I

I

。 

A2 区段首端与 A2 区段末端的电压、电流故障

分量关系用矩阵表示为 

2 2
hc tc cc cs

22 2
cs sshs ts

2 2
cs cstc tc2

2 2
cs cs sgts ts

2

L L

L L

L L

L L

L

L

      
       

         
                       

 
 

 
 

U U Z Z

Z ZU U

Y YI U

Y Y YI U

 (5) 

2 2 2 2
cs cshc tc hc tc2

2 2 2 2
cs cs sghs ts hs ts

2

L L L L

L L L L

L          
                       

   
   

Y YI I U U

Y Y YI I U U
 

 (6) 

其中，

A2
hc

2 B2
hc hc

C2
hc

L

 
 

   
  


 



U

U U

U

，

A2
hs

2 B2
hs hs

C2
hs

L

 
 

   
  


 



U

U U

U

， 2
hc
L Ι  

A2
hc

B2
hc

C2
hc

 
 
 
  

I

I

I





，

A2
hs

2 B2
hs hs

C2
hs

L

 
 

   
  


 



I

I I

I

。 

由第一段电缆和第二段电缆之间进行交叉互联

换位得，A1 区段末端的电压、电流故障分量可由 A2
区段首端电压、电流故障分量得到，用矩阵表示为 

A1 A2
tc hc

B1 B2
tc hc

1 C2
tc hc
C

    
   
     
       

 
 
 

U U

U U

U U

；

A1 B2
ts hs

B1 C2
ts hs

C1 A2
ts hs

    
   
     
       

 
 
 

U U

U U

U U

； 

A1 A2
tc hc

B1 B2
tc hc

C1 C2
tc hc

    
   
     
       

 
 
 

I I

I I

I I

；

A1 B2
ts hs

B1 C2
ts hs

C1 A2
ts hs

    
   
     
       

 
 
 

I I

I I

I I

。 

令

A1
tc

1 B1
tc tc

C1
tc

L

 
 

   
  


 



U

U U

U

，

A1
ts

1 B1
ts ts

C1
ts

L

 
 

   
  


 



U

U U

U

， 1
tc
L I  

A1
tc

B1
tc

C1
tc

 
 
 
  

I

I

I





，

A1
ts

1 B1
ts ts

C1
ts

L

 
 

   
  


 



I

I I

I

。 

故障点后与 A1 区段末端的电压、电流故障分

量关系用矩阵表示为 
1 1

f1c tc cc cs
1 11 1

cs ssf1s ts

1 1
cs cstc tc1 1

1 1
cs cs sgts ts

( )

2

L L

L L

L L

L L

L x

L x

      
        

         
                       

 
 

 
 

U U Z Z

Z ZU U

Y YI U

Y Y YI U

 

 (7) 
1 1 1 1

cs csf1c tc fc tc1 1

1 1 1 1
cs cs sgf1s ts fs ts

2

L L L L

L L L L

L x          
                       

   
   

Y YI I U U

Y Y YI I U U
 

 (8) 



- 60 -                                         电力系统保护与控制   

上述式中， 1L 、 2L 、 3L 分别表示电缆三个区

段的长度。 
其余 8 个区段发生故障时的故障点前、后的电

压、电流故障分量关系同理可得。 
2.3 基于零点求解的故障测距 

根据上述电缆发生故障时不同区段的电气量关

系式可知：当电缆总长度和电缆参数矩阵确定时，

已知电缆首末两端的电气量，可得到故障点前、后

的电流故障分量和故障距离 ( 1,2,3)ix i  之间的函

数关系。 
由输电线路发生短路故障时的边界条件可知，

当 A 相发生短路故障时，B、C 相故障点前、后的

电流故障分量在故障距离计算取值 x 为实际故障距

离 d 时相等，在 x 不为实际故障距离 d 时不相等，

即(以 A1 区段发生故障为例) 
B1 B1 B1 B1
fc f1c fs f1s
C1 C1 C1 C1
fc f1c fs f1s

( ) ( ) ( ) ( ) 0
,

( ) ( ) ( ) ( ) 0

x x x x
x d

x x x x

        
       

   
   
I I I I

I I I I
 (9) 

其中 B1
fcI 、 C1

fcI 、 B1
fsI 、 C1

fsI 分别为故障点前

的 B 相和 C 相线芯和护层电流故障分量，可通过式

(2)求得， B1
f1cI 、 C1

f1cI 、 B1
f1sI 、 C1

f1sI 分别为故障点

后的 B 相和 C 相线芯和护层电流故障分量，可通过

式(8)求得。 
对式(9)两边取绝对值并移项可得 
B1 B1 C1 C1
fc fs fc fs

B1 B1 C1 C1
f1c f1s f1c f1s

| ( ) | | ( ) | | ( ) | | ( ) |

| ( ) | | ( ) | | ( ) | | ( ) |,

x x x x

x x x x x d

       

       

   
   
I I I I

I I I I
 

(10) 
式(10)等号左边为非故障相故障点前线芯与护

层电流故障分量之和，等号右边为非故障相故障点

后线芯与护层电流故障分量之和，由式(1)、式(2)
和式(7)、式(8)可知，故障点前、后电流故障分量可

表示为以故障距离 x 为未知数的多项式的形式，即 
3 2

q 1 2 3 4( )f x c x c x c x c           (11) 
3 2

h 5 6 7 8( )f x c x c x c x c           (12) 

式中： qf 为非故障相故障点前线芯和护层电流故障

分量绝对值之和； hf 为非故障相故障点后线芯和护

层电流故障分量绝对值之和； 1c — 8c 为各项常系数。 

计算式(11)和式(12)的差值有 
3 2

q h 1 5 2 6

3 7 4 8

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

f x f x c c x c c x

c c x c c

     

  
   (13) 

分析式(9)—式(13)可知，该差值在 x d 时等于

0，即有 

q h

q h

( ) ( ) 0,

( ) ( ) 0,

f x f x x d

f x f x x d

  
   

        (14) 

求解故障距离即可转化为式(13)的零点求解问

题，式(13)的分布曲线可能有图 8 所示的 3 种情况。 

 
图 8 3 种情况下的曲线零点分布 

Fig. 8 Zero-point distribution of curves in three cases 

如图 8 所示，曲线在电缆故障区段可能最多有

3 个零点，为了更准确地求解曲线零点并判别其真

伪，可通过极值点对曲线进行分区，以确保每一个

区间保持单调且只有一个零点。寻找极值点可通过

以下方法：令 q h( ) ( ) ( )f x f x f x  ，设 1 1a b、 为故障

区段初始的首末两端，即 1 1 1[ , ] [0, ]a b L (以 A1 区段

发生故障为例)， 11 1 1 1( ) / 3c a a b   ， 12 1 1(c b a    

1) / 3b ，计算 11( )f c 和 12( )f c 并比较大小，若 11( )f c ＞  

12( )f c ，取 2 2 11 1[ , ] [ , ]a b c b ；若 11 12( ) ( )f c f c＜ ，取

2 2 1 12[ , ] [ , ]a b a c ， 21 2 2 2( ) / 3c a a b   ， 22 2c b   

2 2( ) / 3a b 。依次类推，最终找到故障区段范围内

的极值点。 
确定故障区段的极值点后，通过零值定理求解

曲线零点：设 1 1g h、 为根据极值点划分的区间首末

两端， 1 1 1( ) / 2j g h  ，计算 1 1( ) ( )f g f j 和 1( )f j   

1( )f h ，若 1 1( ) ( ) 0f g f j ＜ ，取 2 2 1 1[ , ] [ , ]g h g j ；若

1 1( ) ( ) 0f j f h ＜ ，取 2 2 1 1[ , ] [ , ]g h j h ， 2 2(j g   

2 ) / 2h 。依次类推，最终找到故障区段范围内的零点。 

求解得到零点后，若所得零点不止一个，需要

去除伪根。由输电线路发生短路故障时的边界条件
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可知，故障相的故障点前后电压故障分量差值最小，

因此可通过式(1)和式(7)求解故障点前、后电压故障

分量，构造如下判据： 

 A1 A1 A1 A1
fc f1c fs f1s( ) / 2x        U U U U   

  (15) 
将求解得到的零点分别代入式(15)，得到式(15)

值最小的零点 0x 作为所求故障距离解。 

2.4 基于切线方程的测距结果迭代修正 

通过求解零点和式(15)的判据得到初始故障距

离 x0后，为了得到更为精确的测距结果，采用迭代

修正法对测距结果加以修正。首先，求解 x0处前、

后的非故障相电流故障分量分布曲线的斜率为 
( ) ( )

( )
f x x f x

K x
x

  



          (16) 

式中， x 为迭代修正步长(数值不宜太大，因为初

始结果已趋近实际故障距离，可按照计算结果的 1%
选取)，本文取 0.1 mx  。将 0x 分别代入式(11)和

式(12)得到故障点前、后电流故障分量幅值曲线在

0x 处的值为 q 0( )f x 和 h 0( )f x 。 

然后，分别求出两幅值曲线在 0x 处的切线，得

到两切线方程为 

q 0 q 0
q 0 0

h 0 h 0
h 0 0

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

f x x f x
y f x x x

x
f x x f x

y f x x x
x

  
           

 

  (17) 

求解式(17)中的二元一次方程，得到两切线交

点 1 1( , )x y ，横坐标即为修正后的故障距离。判断两

次求解的故障距离是否满足收敛条件式(18)。 

1| |i ix x  ＜              (18) 

若满足，则 1x 即为故障距离最终解，否则，将

1x 继续代入式(17)，重复迭代修正过程，直至得到

满足精确度的测距结果。其中，i 为迭代次数，为

阈值，本文取 0.001。 

3   故障测距流程 

本文在电缆采用交叉互联接地方式下，分析电

缆线芯和护层结构，利用双 π 模型考虑电缆线芯和

护层耦合关系，结合故障时电缆电气量信息，提出

基于电流故障分量差值的故障测距方法，流程如图

9 所示。 
计算流程具体如下。 
1) 通过交叉互联箱和直接接地箱测量得到故

障发生前后的护层环流，计算同一电缆区段首末电

缆护层环流差值作为反映电缆不同区段是否发生故

障的特征电流，根据特征电流的幅值是否最大判断

故障发生区段，幅值最大的特征电流对应的电缆区 

 

图 9 基于电流故障分量差值的交叉互联电缆故障测距流程 

Fig. 9 Fault location process of cross-connected cable based on 

current fault component difference 

段即为故障发生区段。 

2) 采集电缆首端和末端线芯与护层的电压、电

流故障分量，根据 1) 判断得出的电缆故障发生区段，

采用该故障区段对应公式计算故障点前的电流故障

分量(如 A1 区段采用式(2)计算)和故障点后的电流

故障分量(如 A1 区段采用式(8)计算)。 

3) 根据 2)计算得到的故障点前、后的电流故障

分量，构造电流故障分量差值在故障区段的分布曲

线多项式，求解曲线的零点，通过式(15)的判据识

别伪根，得到故障距离初值。 
4) 通过式(16)和式(17)求解切线方程的方法迭

代修正故障距离初值，得到更为精确的故障距离。 
5) 按式(18)对两次求解的故障距离进行收敛判

断。如两次求解的故障距离满足收敛条件，则迭代

结束，将最后一次求解的故障距离作为最终测距结

果输出；否则，迭代过程继续。 

4   仿真验证 

4.1 仿真模型 

为验证本文所提故障测距方法的有效性，在

PSCAD/EMTDC 中搭建如图 5 所示的仿真系统模
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型，分别进行线芯-护层接地故障、线芯-护层短接

故障和护层接地故障的仿真测试。本文所提方法不

受电压等级限制，以 110 kV 电压等级为例进行仿真

验证，选用 YJLW03-64/110-1×800 型电缆，其参数

如表 2 所示，按照表 2 中的参数搭建电缆仿真模型；

排列方式为品字形，电缆总长度为 1.8 km，交叉互

联方式接地的三段电缆长度分别为 0.5 km、0.6 km、

0.7 km；采用频率相关(相位)模型，采用傅里叶变换

算法提取工频相量。 
表 2 电缆仿真参数 

Table 2 Cable simulation parameters 

电缆参数 数值 电缆参数 数值 

线芯外径/mm 34.2 金属护层内径/mm 78.6 

半导体屏蔽层厚度/mm 2.0 金属护层外径/mm 82.6 

绝缘厚度/mm 16.0 XLPE 相对介电常数 2.3 

电缆外径/mm 94.0 大地电阻率/(Ωꞏm) 100 

线芯电阻率/(Ωꞏm) 1.68×108 护层电阻率/(Ωꞏm) 2.8×108

4.2 算例验证 

以 A1 区段发生单相接地故障为例，对本文所

提出故障测距方法进行验证，在如下故障情况中进

行测距：故障发生在电缆 A1 区段，故障距离为

230 m，故障类型为线芯-护层接地故障，故障电阻

为 0.5 Ω，故障初相角为 0°。 

通过图 9 的故障测距流程得到的测距结果如表

3 和图 10 所示。故障区段判断结果为 A1 区段，通

过求解零点得到的故障距离有两个值，分别为

170.21 m 和 224.86 m，通过图 11 所示的沿线电压故

障分量差值判断认为第二个值更接近实际故障距

离，进一步通过切线相交的方法对所得故障距离进

行修正，得到最终故障测距结果为 230.34 m。综上

可知，所提方法具有较高的准确度，能够准确判断

故障发生区段和故障距离。以上仿真算例所用电缆

长度仅为一个交叉互联大段长度，工程中采用交叉

互联方式接地的电缆线路可由多个交叉互联大段组

合连接而成，当任意一个交叉互联段发生短路故障

时，均可采用图 9 所示的故障测距流程得到故障距

离，测距方法使用并不受电缆长度限制。 

4.3 适应性分析 

取故障类型为线芯-护层对地故障、线芯-护层

故障、护层对地故障，故障电阻为 0.5 ，故障初

相角为 0°，分别得到不同故障类型和故障距离下的

测距结果如表 4 所示。以下如无特别说明，表中故

障距离为距离电缆首端的故障距离。 
由表 4 可知，在不同故障距离下，电缆发生不

同故障类型均可实现较为准确的定位，相对误差最

大不超过 0.8%。 

当电缆故障类型为线芯-护层对地故障、故障

初相角为 0°时，不同故障电阻下的测距结果如表 5

所示。 

表 3 A1 区段电缆发生故障判断结果 

Table 3 Cable fault judgment results in section A1 

特征电流名称 A1I  A2I  A3I  B1I  B2I  B3I  C1I  C2I  C3I  故障区段判断结果 

幅值/A 62.41 0.051 0.01 0.036 0.0062 0.104 0.23 0.74 0.014 A1 

 

图 10 电缆 A1 区段故障时零点求解结果 

Fig. 10 Zero point solution results of cable 

A1 section failure 

 

图 11 电缆 A1 区段故障时沿线电压故障分量差值 

Fig. 11 Difference value of fault components of voltage 

along the cable when A1 section fails
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表 4 不同故障类型和故障距离下的测距结果 

Table 4 Location results under different fault types and fault distances 

故障距离/m 
故障类型 

130 210 370 430 570 630 770 810 970 1030 

测距结果/m 129.69 210.66 366.74 430.6 571.08 532.41 775.1 806.16 470.17 1030.58
线芯-护层接地故障 

测距误差/% 0.017 0.036 0.18 0.033 0.06 0.13 0.69 0.21 0.0093 0.032 

测距结果/m 132.41 213.27 372.15 434.72 573.85 630.48 769.23 807.94 970.51 1035.02
线芯-护层故障 

测距误差/% 0.13 0.18 0.11 0.26 0.21 0.027 0.042 0.11 0.028 0.28 

测距结果/m 130.24 223.19 370.93 428.72 575.45 637.34 772.01 817.66 973.42 1030.99
护层接地故障 

测距误差/% 0.013 0.73 0.051 0.071 0.3 0.41 0.11 0.43 0.19 0.055 

表 5 不同故障电阻下的测距结果 

Table 5 Ranging results under different fault resistances 

故障距离/m 
故障电阻/ 

170 290 330 470 540 670 710 870 930 1070 

测距结果/m 178.37 290.54 334.95 462.38 548.97 670.04 709.83 869.01 928.51 1070.1 
20 

测距误差/% 0.46 0.03 0.27 0.42 0.49 0.0022 0.0089 0.055 0.082 0.006 

测距结果/m 175.18 293.41 331.44 474.98 549.56 669.67 710.05 870.55 930.16 1068.33
50 

测距误差/% 0.28 0.19 0.08 0.27 0.53 0.01 0.0031 0.03 0.0093 0.092 

测距结果/m 174.93 290.08 338.96 470.18 540.35 668.47 711.3 868.98 930.12 1068.91
80 

测距误差/% 0.27 0.0044 0.49 0.01 0.019 0.084 0.072 0.056 0.0067 0.06 

测距结果/m 178.44 290.87 339.03 472.14 540.15 668.44 708.73 869.02 929.82 1070.15
100 

测距误差/% 0.47 0.048 0.5 0.12 0.0086 0.086 0.07 0.054 0.0098 0.0085 

测距结果/m 165.39 290.11 339.03 475.19 545.45 670.31 708.43 870.06 930.12 1068.92
150 

测距误差/% 0.85 0.0061 0.5 0.29 0.3 0.017 0.087 0.0032 0.0067 0.059 

由表5可知，当故障电阻在0~150  之间变化时，

随着故障点阻值的变化，测距方法受到的影响较小，

具有较好的定位准确度，相对误差最大为 0.85%。 
当电缆故障为线芯-护层对地故障、故障电阻为

20 Ω 时，得到不同故障初相角下的测距误差如图 12
所示。 

 
图 12 不同初相角下的测距误差 

Fig. 12 Error of ranging results under different 

initial phase angles 

由图 12 可知，当故障位置靠近线路两端时，

故障初相角对故障定位准确度影响较大，但最大测

距误差不超过 1%。 

当电缆故障类型为线芯-护层对地故障、故障

电阻为 15 Ω、故障初相角为 0°时，不同噪声条件下

故障测距误差如图 13 所示。 

 

图 13 不同噪声下的测距误差 

Fig. 13 Error of ranging results under different noises 
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由图 13 可知，在考虑噪声干扰的情况下，噪声

对测距算法的精度存在一定的影响，但大多数情况

下，测距结果误差为 1%以下，最大测距误差不超

过 1.2%，依旧能满足测距需求。为了避免噪声的影

响，可考虑在采集故障信号进行故障测距前对信号进

行去噪处理以减小噪声的影响，提高测距的准确度。 
4.4 模型对比 

本文采用的方法是考虑护层对线芯影响的测距

方法(方法三)，分别与仅考虑电缆线芯的测距方法

(方法一)和仅考虑电缆线芯与护层阻抗而忽略线芯

与护层间电容的测距方法(方法二)进行对比，采用

3 种方法在电缆故障类型为线芯-护层对地故障、电

缆护层接地方式为电阻接地、故障电阻为 5 Ω、故

障初相角为 0°时进行故障测距，其测距误差对比如

表 6 所示。 
表 6 不同电缆测距方法结果对比 

Table 6 Comparison of results of different 

cable ranging methods 

方法一 方法二 方法三 
故障 

距离/m 
计算 

距离/m 

计算 

误差/% 

计算 

距离/m

计算 

误差/% 

计算 

距离/m

计算 

误差/%

50 417.3 20.41 234.7 10.26 50.78 0.043 

100 410.8 17.27 232 7.33 100.23 0.013 

150 450.84 16.71 260 6.11 150.56 0.031 

250 554.96 16.94 319.2 3.84 252.67 0.14 

350 605.3 14.18 403 2.94 350.98 0.054 

450 685.6 13.09 484.9 1.93 455.78 0.32 

550 785.03 13.06 578 1.56 550.09 0.0049

650 694.16 2.44 658.6 0.48 651.46 0.081 

750 765.6 0.87 766.8 0.93 750.45 0.025 

850 866 0.89 862.4 0.69 852.67 0.15 

950 964.5 0.8 962 0.67 950.25 0.013 

1050 1135.6 4.75 1075.07 1.39 1056.7 0.37 

1150 1303.5 8.52 1174.2 1.34 1154.78 0.26 

1250 1403.87 8.54 1277.8 1.54 1256.7 0.37 

1350 1614 14.67 1382.87 1.83 1350.56 0.031 

1450 1790 18.89 1704.6 14.14 1453.87 0.21 

1550 2104.5 30.8 1806 14.22 1550.6 0.033 

1650 2376 40.33 2050 22.22 1654.7 0.26 

1750 2544 44.11 2154.6 22.48 1754.52 0.25 

1790 2766 54.22 2227 24.28 1798.26 0.45 

由表 6 可知，方法一的计算误差最大，误差多

在 10%~30%之间，其中故障距离在线路中间位置时

测距误差相对较小；方法二的误差相对方法一要小，

最大误差在 10%~25%之间；方法三的误差最小，基

本在 1%以下。方法一在计算故障距离时，没有考

虑护层结构的影响，而 3 种短路故障都和护层有关，

与实际情况不符。方法二考虑了护层阻抗的互感影

响，但忽略了电容泄漏电流分量，当电缆长度较长

时，故障点前后电流故障分量差值的计算值和真实

值相差较大，不能准确定位故障距离。方法三在不

同故障距离下均有较为准确的测量结果，验证了本

文所提故障测距方法的准确性。 

5   结论 

本文考虑电缆交叉互联接地方式下线芯与护

层间耦合关系，基于电缆双 π 集中参数模型提出了

适用于电缆交叉互联接地方式下的故障测距方法，

并通过仿真计算验证了该方法的正确性，具有较高

的测距精度。 

1) 该方法利用了交叉互联电缆不同测量点的

护层环流特征作为判据实现对电缆故障区段的判

定，缩短了故障测距范围，提高了故障测距的精

确度。 
2) 该方法考虑电缆交叉互联接地方式下线芯

与护层之间的耦合作用建立了短路故障测距模型，

推导了电缆发生故障时的电气量求解公式；采用非

故障相对应故障点的故障分量特征作为测距依据，

构造电流故障分量差值函数，将故障测距问题转化

为零点求解问题，并通过切线方程对测距结果进行

迭代修正，计算结果具有较好的准确性。 

3) 经过仿真试验结果验证了该方法基本不受

故障距离、故障类型、故障电阻、故障时刻等因素

的影响，具有较高的测距精度；该方法在一定程度

上会受到噪声影响，但也能取得较好的测距结果，

能满足实际应用需求。 

附录 A 

由回路 1、2 和节点 1—4 可得式(A1)和式(A2)。 
A1 A1 A1 A1
fc hc hc1 fc1

A1 A1 A1 A1 A1
hc cs hc hs cs fc fs

A1 A1 A1 A1 A1
hc cs hc fc cs hs fs

( ) ( )
2 2

( ) ( )
2 2

x x
y y

x x
y y

       

         

        

I I I I

I U U U U

I U U U U

   

    

    

 

 (A1) 
A1 A1 A1 A1 A1 A1
fs hs hs1 hc1 fc1 fs1

A1 A1 A1 A1
hs sg hs sg hc hs

A1 A1 A1
cs fc fs sg fs

A1 A1 A1 A1 A1
hs cs hc fc cs sg hs fs

( )
2 2

( )
2 2

( ) ( )( )
2 2

x x
y y

x x
y y

x x
y y y

           

       

     

         

I I I I I I

I U U U

U U U

I U U U U

     

   

  

    

 

(A2) 
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由回路 3、4 和节点 5—8 可得式(A3)和式(A4)。 
A1 A1 A1 A1
f1c tc tc1 f1c1

A1 A1 A11
tc cs tc ts

A1 A1 A11 1
cs f1c f1s tc

A1 A1 A1 A11
cs tc f1c cs ts f1s

( )
2

( )
2 2

( ) ( )
2

L x
y

L x L x
y

L x
y y

       


     

 
      


      

   

  

  

   

I I I I

I U U

U U I

U U U U

 (A3) 

A1 A1 A1 A1 A1 A1
f1s ts ts1 tc1 f1s1 f1c1

A1 A1 A1 A11 1
ts sg ts cs tc ts

A1 A1 A11 1
sg f1s cs f1c f1s

A1 A1 A11
ts cs tc f1c

1
cs sg

( )
2 2

( )
2 2

( )
2

( )(
2

L x L x
y y

L x L x
y y

L x
y

L x
y y

           

 
       

 
     


     




I I I I I I

I U U U

U U U

I U U

     

   

  

  

A1 A1
ts f1s )  U U 

 

(A4) 
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