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摘要：相模变换是实现三相耦合电力系统故障分析的基础。相模变换矩阵结构的差异性将直接影响故障辨识的快

速性、准确性和基于单一模量进行故障类型辨识的有效性。针对现有相模变换提取的模故障分量不能反映所有故

障类型的问题，提出一种可反映全类型电缆故障的故障分量相模变换矩阵。首先，基于电缆的物理结构，对电缆

进行故障暂态特征模量分析，总结各等效导体间的耦合特征。然后，结合均匀换位电缆线路参数的数学特征，提

出一种可反映全类型电缆故障的故障分量相模变换矩阵，并分析各模量的传输路径和衰减特性。最后，以某配网

系统为例，在 PSCAD 中进行仿真验证。结果表明：所提解耦矩阵能有效解耦电缆系统，解耦出的单一模量即可

以反映电缆的全故障类型，且波速度稳定、衰减小，适用于电缆测距。 
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Abstract: Phase-mode transformation is fundamental for fault analysis in three-phase coupled power systems. The 

structural differences in phase-mode transformation matrices directly affect the speed and accuracy of fault identification, 

as well as the effectiveness of single-mode fault type classification. To address the issue that existing phase-mode 

transformations fail to extract modal fault components that reflect all fault types, this paper proposes a phase-mode 

transformation matrix for fault components capable of representing all types of cable faults. First, based on the physical 

structure of the cables, a transient fault characteristic analysis is conducted to summarize the coupling characteristics 

between equivalent conductors. Then, considering the mathematical characteristics of uniformly transposed cable line 

parameters, a fault component phase-mode transformation matrix that reflects all cable fault types is proposed. The 

transmission paths and attenuation characteristics of each mode are also analyzed. Finally, a case study based on a 

distribution network system is conducted, and simulation verification is performed in PSCAD. The results show that the 

proposed decoupling matrix can effectively decouple the cable system, allowing a single extracted mode to reflect all 

cable fault types while maintaining stable wave velocity and minimum attenuation, making it suitable for cable fault 

location. 
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0  引言 

随着城市化快速推进，架空线路替换为地下电

缆的比例持续增加，地下电缆在城市配电网中的关 
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键地位日益凸显。地下电缆在运行过程中可能受到

外部力量破坏、过电压冲击以及动物侵害等多种因

素威胁，同时电缆自身也可能存在绝缘缺陷，会导

致电缆在长时间带电运行中发生故障。对电缆故障

进行灵敏检测和准确测距对于保证供电安全性与可

靠性具有重要意义[1-3]。 
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电缆故障测距精度要求极高，基于时域或频域

扫描的行波测距是目前唯一可行的技术手段[4-5]。行

波测距技术的难点与关键点在于波头的准确识别和

波速度的精确确定。电缆结构复杂，各相导芯及金

属屏蔽层之间电磁耦合复杂，会极大地影响行波波

头的识别准确性，从而影响测距精度，甚至导致测

距失败[6-8]。因此，在故障测距之前，必须对三相电

气量进行解耦计算，这一过程通常通过相模变换来

实现。相模变换是一种数学方法，用于将复杂的耦

合线路系统简化为独立的、易于分析的模块。从而为

故障测距提供准确且可靠的数据基础。此时对于相

模变换矩阵提出了 3 个要求：1) 可以简洁高效地进行

模量解耦；2) 得到的某一模量波速度随频率变化基

本保持稳定；3) 某单一模量可以反映全故障类型。 
现有的相模变换矩阵主要包括：对称分量变换、

Clarke 变换、Karenbauer 变换和 Wedpohl 变换等[9-12]。

对称分量变换含有复数因子，适于工频稳态下的相

量分析，具有理论成熟、应用经验丰富等优点，但

由于涉及复数运算，导致其计算量较大。Clarke 变

换、Karenbauer 变换和 Wedpohl 变换矩阵中元素全

为实数，计算简洁方便，在电力系统中得到了广泛

应用。然而，此类相模变换矩阵存在单一模量不能

反映所有故障类型的固有局限性。为了提高适应性，

通常需要采用双模量或结合选相技术以确保对各种

故障类型的有效识别[13-16]。例如：文献[17]针对均

匀换位输电线路并结合相模变换矩阵的数学性质，

提出了一种利用单一线模量即可识别所有故障类型

的新时域相模变换矩阵；文献[10]针对三相四线制

系统提出了一种利用单模量进行故障类型辨识的四

阶时域相模变换矩阵；文献[18-19]针对均匀换位输

电线路，依据三相系统和六相系统之间的关联关系，

提出了由单一模量反映所有故障类型的同塔双回线

相模变换矩阵。但是，以上研究均不适用于电缆的

解耦分析。 
针对以上情况，本文通过分析电缆各等效导体

间的耦合特征，提出了一种可反映全类型电缆故障

的故障分量相模变换矩阵，分析了各模量的传输路

径和衰减特性，并仿真验证了其有效性。 

1   三相单芯电缆故障暂态特征模量分析 

本文以三相单芯电缆为研究对象，电缆由导芯、

绝缘层、金属屏蔽层以及外护套层 4 个主要组成部

分构成，如图 1 所示。 
以三相品字形排列为例，三相电缆可视为均匀

换位，其电气参数具有对称一致性。当电流通过电

缆的导芯时，交变电流会产生变化的磁场，表现为

导芯与金属屏蔽层之间的互阻抗。同时会产生一个

垂直于电缆截面半径方向的电场，这个电场不仅影

响导芯本身，还会扩散到金属屏蔽层中，表现为导

芯与金属屏蔽层之间的互导纳。对于直埋电缆，各

相电缆之间通过大地隔离，大地是一种导电介质，

因此会形成屏蔽效应，两相电缆之间不存在等效互

导纳。三相单芯电缆的耦合模型如图 2 所示，电磁

耦合复杂，必须通过相模变换，将耦合系统变为解

耦系统，才能应用于故障测距。 

 

图 1 电缆的基本结构 

Fig. 1 Basic structure of cable 

 

图 2 三相单芯电缆的耦合模型 

Fig. 2 Coupling model of three-phase single-core cable 

将多导体线路中相互耦合的相量简化为多个

独立的模量[20-21]，即相当于分析单导体过程，电缆

系统中导体的二维波动方程如式(1)所示。 
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式中：U 为向量域电压矩阵；I 为向量域电流矩阵；

Z 为串联阻抗矩阵；Y 为并联导纳矩阵；P 为电压

传播系数矩阵。模量解耦的过程就是通过变换矩阵，

将电压传播系数矩阵 P 转化为对角矩阵的过程[22]。 
通过选取适当的电压相模变换矩阵 S 和电流

相模变换矩阵Q，可以将向量域电压矩阵U 和向量
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域电流矩阵 I 转化为模量域电压矩阵 mU 和模量域

电流矩阵 mI ，转化关系如式(2)所示。 

 m

m


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U SU

I QI
               (2) 

对于均匀换位的三相单芯电缆线路，串联阻抗

矩阵 Z 为 
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式中： RRZ 、 DDZ 、 RDZ 分别为三相导芯的自阻抗、

三相金属屏蔽层的自阻抗和三相导芯与金属屏蔽层

之间的互阻抗； abZ 、 acZ 、 bcZ 分别为三相导芯之

间的互阻抗，数值上等同于三相金属屏蔽层之间的

互阻抗[23-24]。 

并联导纳矩阵Y 为 
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式中， RRY 、 DDY 、 RDY  分别为三相导芯的自导纳、

三相金属屏蔽层的自导纳和三相导芯与金属屏蔽层

之间的互导纳。 

2   一种新相模变换矩阵 

当频率增高时， RDZ 趋近于 DDZ [25-26]，因此电

压传播系数矩阵 P 为 
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其中 
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(6) 

此时引进矩阵 K ，如式(7)所示。 
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式中： J 为三阶单位矩阵；0为三阶零矩阵。通过

矩阵 K 对矩阵 P 进行处理，使 P 矩阵转化，如式(8)
所示。 
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若将矩阵 1P 、 2P 分别对角化，便可以实现矩阵

P 的对角化，由式(6)可知矩阵 1P 已为对角形式，矩

阵 2P 为 

2
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其中 
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由矩阵特征方程 2det( ) 0 P I 可得，矩阵特

征值为 

1
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2a b
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设特征值 i 的特征向量为 iS ， T
1 2 3[ ]i i i iS S SS ，

矩阵特征值和特征向量的关系如式(12)所示。 
( ) 0i i P I S           (12) 

将式(11)代入式(12)可得 
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因此，对于任意满足式(13)关系的 3 阶矩阵，

都能将矩阵 2P 对角化。 

基于以上分析，构建矩阵 1
2
T ，如式(14)所示。 
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施密特正交化后的矩阵 2T 、 1
2
T 分别如式(15)、

式(16)所示。 
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矩阵 1P 是一个对角阵，经过与任意可逆矩阵的

乘法后，都可转化为对角形式[26]。假设 1P 的特征矩

阵为 1T ，若其数值满足 1 2 T T ，则电压相模变换

矩阵 S和电流相模变换矩阵Q如式(17)所示。 
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基于上述分析，针对均匀换位的电缆线路，提

出一种新的相模变换矩阵，如式(18)所示。 

1 5 1
0 0 0

3 42 14
1 1 3

0 0 0
3 42 42
1 4 2

0 0 0
3 42 14

1 5 1 1 5 1

3 42 14 3 42 14
1 1 3 1 1 3

3 42 14 3 42 42
1 4 2 1 4 2

3 42 14 3 42 14

   
 
 

 
 
 

  
 
 
 
 
 

    
 
 
  
 
 

Q    (18) 

电缆三相导芯电流 ai 、 bi 、 ci 和三相金属屏蔽

层电流 Ai 、 Bi 、 Ci 由向量域转化为模量域 1i — 6i 的

计算过程如式(19)所示。 

1 a b c A B C

2 a b c A B C

3 a b c A B C

4 a b c

5 a b c

6 a b c

1
( )

3
1

(5 4 5 4 )
42
1

( 3 2 3 2 )
14
1

( )
3
1

(5 4 )
42
1

( 3 2 )
14

i i i i i i i

i i i i i i i

i i i i i i i

i i i i

i i i i

i i i i

      

      

      

    


    


    


    (19) 

新相模变换矩阵各种故障情况下电流行波模量

状态如表 1 所示。 
表 1 新相模变换矩阵各种故障情况下电流行波模量状态 

Table 1 New phase-mode transformation matrix for the current 

wave modulus state in various fault conditions 

故障类型 模量 1 模量 2 模量 3 模量 4 模量 5 模量 6

A-SA-G √ √ √ √ √ √ 

B-SB-G √ √ √ √ √ √ 

C-SC-G √ √ √ √ √ √ 

A-SA-SB-B × √ √ × √ √ 

A-SA-SC-C × √ √ × √ √ 

B-SB-SC-C × √ √ × √ √ 

A-SA-SB-B-G √ √ √ √ √ √ 

A-SA-SC-C-G √ √ √ √ √ √ 

B-SB-SC-C-G √ √ √ √ √ √ 

A-SA-SB-B-SC-C × √ √ × √ √ 

A-SA-SB-B-SC-C-G √ √ √ √ √ √ 

表 1 中，A、B、C 表示三相的导芯，SA、SB、

SC 表示三相的金属屏蔽层，G 表示大地。比如，

A-SA-G 表示 A 相导芯与 A 相金属屏蔽层之间的短

路接地故障，其他故障类型可类似推导。“√”表示

相应的模量存在，而“×”表示模量很小或不存在。

由表 1 可知，运用新相模变换矩阵得到的电流模量

2、模量 3、模量 5 和模量 6 均能反映所有故障类型。 

3   新相模变换矩阵的特性分析 

新相模变换矩阵各模量传输路径如图 3 所示。 
模量 1 描述了电流从各相金属屏蔽层流出并从

大地返回的情况。由于经过大地传输，所以其传播

速度最慢，且存在巨大的衰减。模量 2、3 描述了电

流从某相金属屏蔽层流出，并从其余两相金属屏蔽

层返回的情况。 
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图 3 新相模变换矩阵各模量传输路径 

Fig. 3 Transmission paths of individual modes in the new 

phase-mode transformation matrix 

模量 4 描述了电流从各相导芯流出，并从对应

的金属屏蔽层返回的情况。模量 5 描述了电流从某

个边相导芯流出，并从中间相和另一个边相导芯返

回的情况。这种导芯电流注入会产生磁通，引发感

应环流，感应环流的强度受金属护层电阻的影响。

在低频条件下，金属护层的电阻较高，感应环流相

对较小；随着频率的提高，金属护层电阻减小，感

应环流增大。模量 6 描述了在中间相导芯中注入电

流，并从两个边缘相导芯中返回的情况，其特性与

模量 5 相似。 
行波传输速度 v和衰减系数 为描述行波传播

特性的两个重要参数，如式(20)所示。 
1

2

v
LC
RC

LC


 

 


             (20) 

式中， R、 L、C分别为电缆的单位长度电阻、电

感、电容。以某配网电缆为例进行分析，电缆的敷

设方式如图 4 所示，电缆的参数如表 2 所示。 

 

图 4 电缆的敷设方式 

Fig. 4 Cable laying method 

基于表 2 所列电缆参数，计算单位长度电阻 R、

电感 L和电容C，并将计算结果代入到式(20)中，

得到新相模变换矩阵解耦后模量 1—模量 6 的波速和

衰减系数随频率变化的曲线分别如图5和图6所示。 
表 2 电缆的参数 

Table 2 Cable parameters 

结构 参数 数值 

材料/(·m) 铜 

电阻率 81.7 10  

外径/mm 18.6 
导体 

相对磁导率 1 

内径/mm 18.6 

外径/mm 41.6 主绝缘 

相对介电常数 2.3 

材料/(·m) 铝 

电阻率 82.8 10  

内径/mm 41.6 

外径/mm 45.6 

金属护套 

相对磁导率 1 

外径/mm 51.6 
护层绝缘 

相对介电常数 3.5 

 

图 5 模量 1—模量 6 波速随频率变化的曲线 

Fig. 5 Curve of wave velocity of modulus 1—6 

changing with frequency 

 

图 6 模量 1—模量 6 衰减随频率变化的曲线 

Fig. 6 Curve of attenuation of modulus 1—6 with frequency 

可见，随着频率的增加各模量的传播速度和衰

减系数都随之增大，在频率趋于高频时，传播速度

接近稳定。模量 1 以大地为回路，大地的电阻率远
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高于导芯和金属屏蔽层，因此其传播速度最慢且衰

减系数最大。模量 2—模量 3 的波速特性相似，均

高于模量 1，但低于模量 4—模量 6。模量 2 和模量

3 的衰减特性相似，均高于模量 4—模量 6，但低于

模量 1。模量 4—模量 6 的波速特性相似，明显高于

模量 1—模量 3，在频率大于 5000 Hz 后速度上升趋

势变缓。模量 4—模量 6 的衰减特性相似，明显

低于模量 1—模量 3，这是因为导芯的电阻率小于

金属屏蔽层和大地的电阻率，因此更适用于电缆故

障测距。 

4   算例仿真 

在 PSCAD 中建立如图 7 所示的配电网拓扑进

行仿真验证，线路 1L 、 2L 为架空线路，线路长度均

为 10 km，线路 3L 为电缆，线路长度 15 km。仿真

的采样率设置为 10 MHz，故障类型为 B 相金属性

接地故障，将故障点设置为距离测点 M 10 km 处，

故障时刻为 35 ms。 

 

图 7 配电网拓扑图 

Fig. 7 Distribution network topology 

工程中常用的电缆相模变换矩阵为扩展 Clarke

电流相模变换矩阵，提取故障发生时刻附近的波形，

测点 M 记录的故障波形经扩展 Clarke 矩阵解耦处

理后，其电流行波模量 3、模量 6 的波形如图 8 所

示。可见，扩展 Clarke 矩阵解耦出的电流行波模量

3、模量 6 均不能反映故障情况。 

 

图 8 扩展 Clarke 矩阵解耦后电流行波模量 3 和模量 6 的波形 

Fig. 8 Waveform of moduli 3 and 6 after decoupling of 

the extended Clarke matrix 

提取故障发生时刻附近的波形，测点 M 记录的

故障波形经新相模变换矩阵解耦处理后，其电流行

波模量 3 和模量 6 的波形如图 9 所示。可以看出，

新相模变换矩阵解耦出的电流行波模量 3 和模量 6
均可以反映故障情况。 

采集测点 M、N 处的电流信号，并使用本文提

出的新相模变换矩阵处理得到电流模量 6 作为行波

测距信号，对电流行波模量 6 进行小波变换，提取

其模极大值分布如图 10 所示。由图 10 可得，新解

耦矩阵得到的电流模量 6 呈现出清晰的模极大值特

征，将模极大值时刻作为行波到达测量端的时刻，

进行故障测距。 

 

图 9 新相模变换矩阵解耦后电流行波模量 3 和模量 6 的波形 

Fig. 9 Waveform of moduli 3 and 6 after decoupling of the 

new phase-mode transformation matrix 

 

图 10 新相模变换矩阵处理后的模量 6 小波模极大值 

Fig. 10 Wavelet modulus maxima of mode 6 processed by the 

new phase-mode transformation matrix 

由图 10 可以得出，行波到达 M 端的时刻为

1 35.0509 mst  ，行波到达 N 端的时刻为 2t   

35.0251 ms 。通过式(20)计算可得模量 6 的波速
81.9608 10  m/sv   ，代入双端行波测距式中，则可

得测距结果 d为 

3 1 2( )
10.0294 km

2

L t t v
d

 
       (21) 

测距相对误差 为 
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 100% 0.294%
D d

D
 
         (22) 

式中，D为故障距离。 
由上述故障定位结果可知，经过本文所述新相

模变换矩阵处理后所产生的模量适用于电缆行波测

距。在其他仿真条件不变的基础上，设置不同的故

障类型，得到仿真结果如表 3 所示。 
建立如图 11 所示的多分支配电网模型，其中

0M 和 9M 分别为主干线路始末端，装有行波采集装

置， 1M — 8M 为各线路末端，所有线路均为参数相

同的电缆线路。 
表 3 不同故障类型下的仿真结果 

Table 3 Simulation results of different fault types 

故障类型 测距结果/km 相对误差/% 

A-SA-G 9.9983 0.017 

B-SB-G 10.0294 0.294 

C-SC-G 10.0116 0.116 

A-SA-SB-B 9.9839 0.160 

A-SA-SC-C 10.035 0.350 

B-SB-SC-C 9.9897 0.103 

A-SA-SB-B-G 10.021 0.210 

A-SA-SC-C-G 10.015 0.150 

B-SB-SC-C-G 9.9976 0.024 

A-SA-SB-B-SC-C 9.9849 0.151 

A-SA-SB-B-SC-C-G 10.037 0.370 

 
图 11 多分支配电网拓扑图 

Fig. 11 Multi-branch distribution network topology 

仿真的采样率设置为 10 MHz，故障点设置在

距离分支节点 4T 和 5T 之间，距离 4T 节点 0.4 km，即

距离线路首端 0M 节点 12 km 处，其余参数设置与

上文相同，得到多分支线路不同故障类型下的仿真

结果如表 4 所示。 

由表 4 可知，采纳本文所提出的相模变换矩阵，

单一模量即可反映全故障状态，即使只运用传统的

小波模极大值法，各故障类型对应的测距相对误差

均保持在 0.4%以内，反映了该相模变换矩阵应用于

电缆行波测距的有效性。 
表 4 多分支线路不同故障类型下的仿真结果 

Table 4 Simulation results of multi-branch lines of 

different fault types 

故障类型 测距结果/km 相对误差/% 

A-SA-G 15.0540 0.360 

B-SB-G 15.0590 0.393 

C-SC-G 15.0306 0.204 

A-SA-SB-B 15.0112 0.075 

A-SA-SC-C 14.9600 0.267 

B-SB-SC-C 14.9519 0.321 

A-SA-SB-B-G 15.0122 0.081 

A-SA-SC-C-G 14.9404 0.397 

B-SB-SC-C-G 15.0400 0.267 

A-SA-SB-B-SC-C 14.9415 0.390 

A-SA-SB-B-SC-C-G 14.9696 0.203 

5   结论 

针对现有相模变换矩阵用于电缆精确测距的不

足，本文提出了一新相模变换矩阵，解决了现有电

缆相模变换矩阵单模量不能反映所有故障类型的问

题。分析了新相模变换矩阵的模量特性，发现其模

量速度稳定，衰减小，适用于行波测距。应用新相

模变换矩阵对配网电缆线路进行了测距仿真，各种

故障类型下测距精度都维持在 0.4%以内，验证了本

文提出的解耦矩阵的有效性。 
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