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摘要：针对高压电缆外护套破损点现场检测仍依赖人工巡线与红外测温、难以实现在线精确定位的问题，提出一

种基于分布参数模型和故障暂态信息的外护套破损点在线定位方法。首先，建立计及护层结构的高压电缆分布参

数模型，推导不同接地方式下外护套破损故障的暂态电压响应函数。然后，利用故障暂态电压在故障点两侧瞬时

相位一致的特性，构建外护套破损点测距方程。最后，采用遗传算法对测距方程进行优化求解，得到故障位置。

仿真分析表明，所提外护套破损点精确定位方法可在电缆单端接地和交叉互联接地方式下实现多种故障情景下的

破损点在线定位，且受故障过渡电阻和故障初相角的影响程度低。 
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Online localization method for outer sheath damage points in high-voltage cables 
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Abstract: Aiming at the problem that on-site detection of high-voltage cable sheath faults still relies on manual line 

inspection and infrared thermography, making accurate online localization difficult, an online sheath fault localization 

method based on a distributed parameter model and fault transient information is proposed. First, a distributed parameter 

model of high-voltage cables considering the sheath structure is established, and the transient voltage response functions 

of outer sheath faults under different grounding modes is derived. Then, by utilizing the characteristic that the 

instantaneous phases of the fault transient voltages on both sides of the fault point are consistent, a distance calculation 

equation for outer sheath fault localization is formulated. Finally, a genetic algorithm is employed to optimize and solve 

the distance equation to determine the fault location. Simulation results demonstrate that the proposed method can achieve 

online fault localization of outer sheath faults under various fault scenarios for both single-end grounding and 

cross-bonded grounding cable systems, and exhibits low sensitivity to fault transition resistance and fault inception angle. 
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0  引言 

随着城市用电量的持续增长，电缆在电能输送

中的占比不断提高，其安全可靠运行的重要性也日

益凸显[1-3]。目前高压电缆主要采用单芯结构，敷设 
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在地下隧道或电缆沟中[4-5]，由于其特殊的物理结构

及恶劣的敷设环境，导致电缆外护套经常会由于人

为因素或环境侵蚀产生破损[6-8]。电缆外护套破损后

会使电缆内部金属护层与外界形成接地回路，引起

电缆异常发热，在此异常状态下长时间运行可能会

导致主绝缘被击穿引发重大事故，影响系统可靠运

行[9-11]。因此有必要对电缆外护套破损点进行检测，
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排除电力系统安全隐患[12-14]。 
目前常见的电缆外护套破损点检测方法主要有

电桥法、跨步电压法、声磁同步法等[15]，但这些方

法不仅步骤繁琐、局限性高，而且通常需要在停电

后进行检测，这不仅需要较长的准备时间和人力物

力的投入，而且会导致电力系统运行中断[16]。因此，

现场仍主要采用人工巡检的方式来寻找电缆的外护

套破损点[17]，这不仅效率低下，而且容易出现遗漏，

无法满足现代新型电力系统对于实时监测和快速响

应的要求。目前实际应用中暂无电缆外护套破损点

检测的解析方法，若能解析电缆故障信号直接进行

外护套破损点的在线检测，将有效节约电缆运维时

间和成本[18]。 

电缆外护套破损点检测的解析方法是利用电缆

外护套破损故障信息计算外护套破损点位置，目前

这方面的研究还较少。现有的电缆线芯故障检测解

析方法在构建计算模型时通常未考虑电缆护层结构

特点，因而不能直接应用于电缆外护套破损点位置

的计算。文献[19]给出了一种考虑电缆护层结构特

点的集中参数双层阻抗计算模型。该模型基于集中

参数双层阻抗计算模型得到线芯故障点位置，但没

有考虑电缆的交叉互联结构，且没有对电缆外护套

破损点位置进行计算。文献[20-21]给出了一种考虑

电缆护层结构特点的双 π 集中参数计算模型。该方

法基于双 π 集中参数模型，利用故障稳态分量计算

交叉互联电缆线芯与外护套故障点的位置，但仍受

限于接地电阻参数难以获取的工程瓶颈。目前考虑

电缆护层结构特点的电缆外护套破损点检测解析方

法通常都是基于集中参数模型，由于目前常见分析

方法所采用电缆线路模型较少考虑电缆护层电流分

布特性，其护层电气量的计算精度较差，导致电缆

外护套破损点的检测精度不够理想。 

利用线路两端电压电流电气量，依据线路模型

计算电压一致点是一种目前寻找线路故障点的有效

方法。采用暂态瞬时相位一致法判断电压一致点，

相比瞬时值判断法及稳态幅值相位判断法，在精度

上具有明显优势[22]。但现有考虑电缆护层结构的集

中参数电缆模型适应暂态特性差，不利于采用暂态

瞬时相位一致方法检测电缆外护套破损点位置。 

为了提高电缆外护套破损点的检测精度，本文

采用考虑电缆护层结构的电缆分布参数电路模型对

电缆外护套破损点进行定位。首先，以电缆分布参

数电路模型为基础，推导出单端接地以及交叉互联

接地方式下外护套破损点处故障电压表达式；然后，

再利用破损点处两端故障电压瞬时相位一致原则，

建立故障测距方程；最后，通过遗传算法进行迭代

求解得到最终故障距离。 

1   高压电缆外护套破损点测距原理 

基于电网络思想和分布参数理论，利用高压电

缆微元等效段级联思想，在保留高阶项的前提下，

通过待定系数法和微积分理论推导获得高压电缆分

布参数模型[23]，如图 1 所示。图中： cR 和 cL 分别表

示电缆线芯上的单位电阻和单位电感； sR 和 sL 分别

表示电缆金属护层上的单位电阻和单位电感； csC

和 sgC 分别表示电缆线芯和金属护层之间及金属护

层和大地之间的单位电容； mM 表示线芯和护层之

间的单位互感； l表示电缆长度； x 表示电缆微元

等效段长度；下标“tc”和“ts”分别表示线芯末端

和护层末端；下标“hc”和“hs”分别表示线芯首

端和护层首端。 

 

图 1 高压电缆微元段等效电路 

Fig. 1 Equivalent circuit of microelement 

segment of high voltage cable 

分布参数模型的具体表达式如式(1)所示。 
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式中： cn ( )P j 、 cn ( )Q j 、 sn ( )P j 和 sn ( )Q j 的表达式详

见附录 A。 
通过式(1)可知，在已知电缆基本参数的情况

下，可以通过电缆上任意一点电气量推导获得电缆

上其余任意另一点处的电气量。 
此时式(1)仅适用于单相单芯电缆正常工况下

首末端相关电气量的推导，为了将其拓展到三相系

统中使用，还需要再引入解耦矩阵Q将相与相之间

的耦合关系消去[24]。假设三相电缆材料一致、结构

相同，且为正三角形敷设，相与相之间的互阻抗均

相等且为 ABCZ ，则可以得到三相电缆的单位阻抗矩

阵 Z ，如式(2)所示。 
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式中： ABCZ 为相与相之间的互阻抗； C cZ R   

cj L ； S s sjZ R L  。 

故有： 1
120

Z Q ZQ，其中 120Z 是三相序分量

的单位阻抗矩阵，Q的具体表达式为 

2
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式中： k为旋转因子，
3

0.5 j
2

k    。 

此时通过解耦矩阵Q，即可将三相系统解耦为

独立的三相序分量，每相序分量之间依然保留了线

芯和护层的耦合关系。 

值得注意的是，当高压电缆发生外护套破损导

致发生护层-地短路故障时，电缆护层电压电流产生

扰动对线芯造成的影响可以忽略不计，且在实际工

程中，高压电缆仅在直接接地箱和交叉互联箱处可

以对电缆护层的电气量进行监测。因此，在计算过

程中，认为线芯不受外护套破损故障扰动的影响，

运用正常运行时线芯电气量数据代入计算，设为已

知，故在后续计算中不再赘述。同时，由于式(1)解析

式过于复杂，可简化为(4)所示的函数形式。 
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式中： 1f 为基于式(1)构建的隐函数，通过 1f 即可利

用末端电缆相关电气量，推导获得距离末端 l处的

电缆首端相关电气量； 2f 为利用首端电缆相关电气

量推导获得距离首端 l处电缆末端相关电气量的隐

函数。 

由于消去了相与相之间的影响，因此解耦后的

序分量，依然遵守式(1)的约束。为了统一描述序分

量的传输特性，本文对式(4)所述的函数关系进行向

量化拓展。定义 hs hs hs hs T
120 1 2 0( ) [ ( ), ( ), ( )]t u t u t u tu 为首端

电压序分量向量， hs hs hs hs T
120 1 2 0( ) [ ( ), ( ), ( )]t i t i t i ti 为首端

电流序分量向量，其中下标“1”、“2”、“0”分

别表示正序、负序和零序分量。末端电气量向量分别

为 ts
120 ( )tu 、 ts

120 ( )ti ，则式(4)向量化后的映射关系为 
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向量化函数 1F 、 2F 的运算逻辑与原始形式一

致，即对向量中正负零序分量分别独立执行相同的

物理约束计算，从而实现多序分量的并行映射。 

1.1 单端接地方式下电缆护层接地故障电压求取 

通常长度小于 800 m 的高压电缆适用于单端接

地方式。当 A 相外护套破损发生护层接地故障时，

其沿线相关电气量分布如图 2 所示。图 2 中： tc ( )u t

表示电缆末端线芯相电压， A,B,C}  ； hs ( )i t

表示电缆首端护层相电流；图 2 中护层保护器为

大电阻，可视为开路。 

 
图 2 单端接地高压电缆 A 相护层接地故障 

相关电气量分布示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of the distribution of electrical quantities 

associated with a single-ended grounded high-voltage cable 

with an A-phase sheath ground fault 
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当电缆发生外护套破损故障时，故障点处的等

效电路如图 3 所示。图中： fl 为故障点至电缆首端

的距离； hx 表示故障点前的第一个等效微元段；

tx 表示故障点后的第一个等效微元段； fR 表示故 

障点处的过渡电阻。由于破损点前后的电气量分布

依旧遵守式(4)的约束关系，因此可得故障点相关电

气量计算过程。 

 

图 3 高压电缆护层接地故障等效电路图 

Fig. 3 Equivalent circuit diagram for high voltage cable sheathing ground faults 

由末端推导至故障点处： 
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式中：Q为 6×6 的解耦矩阵，其作用是将线芯与护

层的三相电气量同时变换为序分量。鉴于前文已设

定线芯电气量已知且不受外护套故障影响，因此，

后续分析与计算将重点放在护层序分量上，对线芯

部分的变换过程不再单独展开。 
将式(6)代入式(5)中，可得 
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由首端推导至故障点处： 
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将式(9)代入式(5)中，可得 
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综上，由式(8)和式(11)即可在单端接地方式下

A 相电缆发生外护套破损故障时，基于分布参数模

型获得两端推导的故障点电压表达式。此时，基于

同一点处电压应相等条件，应有首端推导获得故障

点处护层电压与末端推导获得故障点处护层电压相

等，如式(12)所示。 
hs ts

f Af Af( ) ( ) ( )u t u t u t           (12) 

1.2 交叉互联接地方式下电缆护层接地故障电压求取 

在电缆的实际运行中，当电缆长度超过 1.2 km
时，根据电缆运行安全规范，通常采用护层交叉互

联的接地方式抑制感应电压[25-26]。当交叉互联电缆

B2 区段发生护层接地故障时，如图 4 所示，图中：

hs ( )xu t 表示区段 x的相首端护层电压， 1,2,3x  ；

ts ( )xu t 表示区段 x 的相末端护层电压。此时故障

点电气量计算过程类似于单端接地方式下故障点电

气量计算方式，但在每一段电缆进行交叉换位时，

相关电气量并不是相等状态，而是线芯相等，护层

发生交叉换位，具体推导如下。 
由电缆首端推导(即区段一首端)至区段 2首端： 

hs1 hs1
1 hs1A 1 hs1A
hs1 1 hs1 1
2 hs1B 2 hs1B
hs1 hs1
0 hs1C 0 hs1C

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) , ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

u t u t i t i t

u t u t i t i t

u t u t i t i t

 

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

Q Q

 (13) 
将式(11)代入式(5)中，可得 

ts1 ts1 hs1 hs1
120 120 1 120 120[ ( ) ( )] ( , ( ) ( )), ,t t F l t tu i u i      (14) 

故有 
ts1 ts1

ts1A 1 ts1A 1
ts1 ts1

ts1B 2 ts1B 2
ts1 ts1

ts1C 0 ts1C 0

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) , ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

u t u t i t i t

u t u t i t i t

u t u t i t i t

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

Q Q   (15) 
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图 4 交叉互联电缆 B2 区段发生护层接地故障相关电气量分布示意图 

Fig. 4 Schematic diagram of the distribution of electrical quantities associated with the occurrence of a sheath ground 

fault in section B2 of the cross-interconnection cable 

由交叉换位即可获得区段 2 首端相关电气量为 

hs2A ts1B hs2A ts1B

hs2B ts1C hs2B ts1C

hs2C ts1A hs2C ts1A

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) , ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

u t u t i t i t

u t u t i t i t

u t u t i t i t

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

  (16) 

由电缆末端(区段 3 末端)推导至区段 2 末端： 
ts3 ts3
1 ts3A 1 ts3A
ts3 1 ts3 1
2 ts3B 2 ts3B
ts3 ts3
0 ts3C 0 ts3C

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) , ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

u t u t i t i t

u t u t i t i t

u t u t i t i t

 

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

Q Q  (17) 

将式(17)代入式(5)中，可得 
hs3 hs3 ts3 ts3
120 120 2 120 120[ ( ) ( )] ( , ( ),, ( ))t t F l t tu i u i      (18) 

故有 
hs3 hs3

hs3A 1 hs3A 1
hs3 hs3

hs3B 2 hs3B 2
hs3 hs3

hs3C 0 hs3C 0

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) , ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

u t u t i t i t

u t u t i t i t

u t u t i t i t

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

Q Q  (19) 

由交叉换位即可获得区段 3 末端相关电气量为 

ts2A hs3B ts2A hs3B

ts2B hs3C ts2B hs3C

ts2C hs3A ts2C hs3A

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) , ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

u t u t i t i t

u t u t i t i t

u t u t i t i t

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

  (20) 

由此即完成了由电缆区段 2 首末端电气量的推

导。此时再重复式(6)—式(11)过程，即可获得交叉

互联接地方式下 B2 区段护层接地时，两端推导故

障点处护层电压 hs
Bf f( , )u t l 和 ts

Bf f( , )u t l 。 

综上所述，实现了单端接地以及交叉互联接地

方式下外护套破损时破损点处护层故障电压的求

取。此时基于两端推导电压相位一致条件建立故障

测距方程，求解即可获得故障距离，如式(21)所示。 

hs f ts f( , ) ( , )t t l t t l              (21) 

式中： hs f( , )t l 表示首端推导获得的故障点电压
hs
Bf f( , )u t l 的初相位； ts f( , )t l 表示末端推导获得的故

障点电压 ts
Bf f( , )u t l 的初相位。 

2   基于暂态信号的测距实现方法 

2.1 基于故障暂态信号的故障距离求取 

2.1.1 基于希尔伯特变换的瞬时相位表示 

文献[27]给出了一种基于希尔伯特变换的暂态

信号正弦表示方法，其可以将采集到的暂态信号

( )f t 表示为正弦稳态信号和衰减的暂态信号的叠

加，如式(22)所示。 

m

( ) ( )cos( ) ( )sin( )

( )sin( ( ))

f t A t t B t t

A t t t

  


 
 

     (22) 

式中： ( )A t 、 ( )B t 为缓变的时变幅值函数，它们共

同决定了信号的瞬时幅值与相位； m ( )A t 为瞬时幅

值； ( )t 为瞬时初相位。 m ( )A t 、 ( )t 的表达式为 

2 2
m ( ) ( ) ( )

( ) arctan( ( ) ( ))

A t A t B t

t A t B t

  



         (23) 

同时为了将信号的正弦表示形式唯一确定，令

( )B t 为 ( )A t 的希尔伯特变换，此时，利用一段时间

的信号采样值，即可将式(22)中的 ( )A t 和 ( )B t 进行

具体表示，如式(24)所示。 
2

0

( ) e

( ) ( ( ))

N
j st

j
j

A t a t

B t H A t






  


 


        (24) 

式中：H 表示希尔伯特变换；N 表示函数多项式的

阶数； ja 为一组待定系数， 0,1, ,j N  ；s为所设
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定的衰减系数。 
经此，由式(22)—式(24)即可将第 1 节中计算获

取的护层故障电压表示为幅值和相位都随时间和故

障距离变化的正弦函数形式，以图 4 所示故障情况

为例，由首端电气量推导获得的故障点处护层电压

和由末端电气量推导获得的故障点处护层电压表达

式分别如式(25)和式(26)所示。 

2

2

hs hs
Bf f f

0

hs
f

0

( , ) ( ) e cos( )

( ) ( e ) sin( )

N
j st

j
j

N
j st

j
j

u t l a l t t

a l H t t













 
    
 
 

  
 




  (25) 

2

2

ts ts
Bf f f

0

ts
f

0

( , ) ( ) e cos( )

( ) ( e ) sin( )

N
j st

j
j

N
j st

j
j

u t l a l t t

a l H t t













 
    
 
 

  
 




  (26) 

将式(25)和式(26)分别代入式(23)，即可分别获

得两端推导得到的破损点护层故障电压瞬时初相

位，此时基于式(21)即可得到最终的测距方程表达

式如式(27)所示。 
2 2

2 2

hs ts
f f

0 0

hs ts
f f

0 0

( ) e ( ) e

( ) ( e ) ( ) ( e )

N N
j st j st

j j
j j

N N
j st j st

j j
j j

a l t a l t

a l H t a l H t

 

 

 

 

   


   

 

 
 (27) 

2.1.2 基于遗传算法的测距方程迭代求解 

显然由于上述求解过程过于复杂，导致最终得

到的测距方程无法通过常规方法求解，而传统的逐

点代入求解过程又过于繁琐，不能满足实际的工程

需求。因此为了提高计算效率和计算精度，引入优

化算法进行迭代求解[28]。经过分析研究发现，相比

于其他方法，遗传算法是一种兼顾了全局和局部搜

索能力的优化算法，其具有全局搜索能力强、目标

函数要求低、适应性强、计算效率高等优点[29-31]。 

将测距方程进行优化，得到适应度函数，如式

(28)所示。 

it hs ts
1

( ) ( , ) ( , )
n

x x q x q
q

F l l t l t 


          (28) 

式中： xl 为观测点距离区段首端距离； qt 为采样时

间点， 1,2, ,q D  ，D为采样窗口大小。 

由此将测距方程的求解零点问题，转换为借由

适应度函数的最优解问题，当适应度 it ( )xF l 的值最

小时，此时 fxl l ，具体步骤如下。 

1) 种群初始化：在所有可行解空间中随机生成

初始种群，以实体编码形成初始解集合
1 2

{ , , ,x xl l   

}
px
l ，p为遗传算法设置的初始解个数。 

2) 适应度评估：基于式(28)计算每个个体的适

应度 it ( )xF l ，并将最优个体及其位置记录。 

3) 精英选择：以竞标赛选择方法，从当前种群

中选出适应度较高个体，形成新的父代集合。 
4) 交叉重组：采用模拟二值扩散算法，通过引

入自适应扩散系数实现父代基因信息的动态重组。

由随机两个第 n代父代个体 1
nX 、 2

nX 产生第 1n  代

子代个体 1
1
nX  、 1

2
nX  具体步骤如下。 

① 定义扩散系数 i ，其分布如式(29)所示。 
c

c

c

c 2

0.5( 1) , 1

( ) 1
0.5( 1) , 1

i i

i
i

i





  
 

 
 

 
  


≤

＞
      (29) 

式中： i 为自定义扩散系数，
1 1

2 1

2 1

n n

i n n

X X

X X

 



 ； c

为交叉分布指数，可取任意非负实数。 c 的取值决

定了产生的子代与父代之间的距离，取值越小表明

子代与父代之间的距离越大，一般取 c 1 。 

② 取随机数 (0,1)iu  ，令
F

0
( )di i iu  


   ；将

其与式(29)联立，即可解得 

 

c

c

1

1

1
F

1

(2 ) , 0.5

1
, 0.5

2(1 )

i i

i
i

u u

u
u











 

 

≤

＞

      (30) 

③ 综上，即可得到第 1n  代子代个体 1
1
nX  、

1
2
nX  ，如式(31)所示。 

1
F F1 1

1
F F2 2

1 1
0.5

1 1

n n

n n

X X

X X





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

 
 

    (31) 

5) 变异突变：为了增强种群多样性，防止可行

解陷入局部最优困境，采用多项式扰动模型引入可

控扰动，其变异幅度由边界条件动态约束。设当前

个体为 1
nX ，变异后的个体为 1

n
X ，则有 

U L
1 1 ( )
n nX X X X             (32) 

式中： UX 和 LX 分别为 nX 取值的上、下界；定义

算子 ，如式(33)所示。 

m

m

1

1

1

1

2 1, 0.5

1 [2(1 )] , 0.5

i i

i i

u u

u u













 

 

＜

≥

      (33) 

式中： m 为突变分布指数，其决定了突变后个体

与父代的距离，一般取值越小距离越短，通常

m (20,100) 。 
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6) 迭代求解：检查是否满足终止条件。

① it ( ) 0xF l  ，即找到瞬时相位一致的点；② 收敛

判别值
1

8
it it( ) ( ) 10

n nx xF l F l


  ≤ ，即最终结果收

敛。若满足，则输出当前最优；若未满足，则重新

回到步骤 3)进行适应度评估和迭代。 
7) 最终得到的最优参数 xl 即为实际故障距离。 

通过该算法可大大加快测距方程的求解过程，

增强本文外护套破损点定位方法的工程实用性。 
2.1.3 仿真验证 

为验证上述外护套破损点定位方法，本节将在

ATP-EMTP 中进行仿真验证。电缆选用 YJLW03 型

号，总长度为 1500 m，每段长度均为 500 m，相关

参数设置见表 1，信号采样频率为 1200 Hz，本文采

用相对误差 计算表达式为 

d f 100%
l l

l


           (34) 

式中： dl 和 fl 分别为故障距离的实际值和计算值。 

以 B2 区段发生的交叉互联接地方式高压电缆

外护套破损故障为例，设置故障距离为 250 m，故

障电阻为 3 ，故障初相角为 0º。按照表 1 设置相

关参数。基于式(26)进行故障定位的结果如图 5 所

示，图中蓝点表示每代个体的适应度值，红线表示

由这些点拟合出的最佳适应度变化趋势。算法求解

的最终结果为 251.37 m，相对误差约为 0.274%，绝

对误差约为 1.37 m，定位结果准确。 
表 1 电缆相关参数设置 

Table 1 Cable-related parameter settings 

电缆参数 数值 电缆参数 数值 

线芯外径/mm 27.5 大地电阻率/(Ω·m) 100 

护层内径/mm 65.1 线芯电阻率/(Ω·m) 
81.724 10  

护层外径/mm 67.9 护层电阻率/(Ω·m) 
82.826 10

相对介电常数 2.3 半导体屏蔽层厚度/mm 2.0 

 

 
图 5 交叉互联接地方式下发生 B2 护层对地故障定位结果 

Fig. 5 Localization results of B2 sheath-to-ground faults occurring 

in the cross-interconnection grounding mode 

2.2 基于故障暂态信号的高压电缆外护套破损点定

位流程 

本文采用基于故障暂态信号的高压电缆外护套

破损点定位方法，以故障时高压电缆等效电路为基

础，通过电缆首末端线芯和护层电气量推导获得外

护套破损点处过渡电阻上故障电压和故障电流的函

数表达式；再基于希尔伯特变换获取两端推导的故

障电压瞬时相位，根据两端推导故障电压相位一致

原则，构建故障测距方程；最后将故障测距方程的

求解转化为适应度函数的优化问题，基于遗传算法

进行求解，获得的最优参数即为故障距离。 

高压电缆外护套破损点定位流程如图 6 所示，

具体步骤如下。 

1) 采集电缆首末端线芯和护层相关电气量。 

2) 根据不同接地方式，基于故障时电缆等效电

路，经由式(6)—式(20)推导获得电缆故障区段首末

端相关电气量。 

3) 取故障距离 fl 为待优化参数，以电缆长度范

围为参数区间，创建初始种群。 

4) 基于式(28)进行种群适应度评价，若获得的

最优解为零值，即证明找到瞬时相位一致的点，该

点即为破损点；若最优解不存在零点，则按照 2.1.2

节中所描述过程进行迭代求解，直至出现零值点；

或函数收敛，找到最小值。零值点或最小值所在点

即为破损点。 
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图 6 高压电缆外护套破损点定位流程图 

Fig. 6 Flowchart for locating the damaged point of outer 

sheath of high-voltage cable 

3   算法适应度分析 

3.1 不同接地方式对故障定位方法的影响 

设置接地方式分别为单端接地以及交叉互联接

地两种，故障电阻为 5 ，令外护套破损故障分别

发生在电缆区段的 50、150、250、350、450 m 处。

通过仿真验证不同接地方式下，不同故障区段和不同

故障距离下的算法定位效果，结果如表 2 所示。可

以看出，单端接地方式下电缆故障定位平均相对误

差低于 0.690%；针对交叉互联接地方式下电缆，当

故障发生在区段 1 和区段 3，即电缆首末端时，由

于直接接地箱处护层电压近似为 0，导致运算过程中

精度有所降低，但是故障平均误差依旧低于 1.040%，

测距精度较高。 

表 3 为本文方法与电桥法、跨步电压法及声磁

同步法的定位结果的平均相对误差。可以看出，本

文所提出的故障定位方法不仅外护套破损点定位精

度较高，而且无需停电和获取接地电阻等参数，具

有一定工程实用性。 

3.2 不同故障初相角对故障定位方法的影响  
在不同接地方式下，令外护套破损故障分别发

生在电缆区段的 50、200、300、450 m 处，且分别

设置不同故障初相角，范围为 0º~120º，进行算法适

应性验证，定位结果如表 4 所示。可以看出，不同

故障初相角对定位精度的影响较小，在两种接地方

式下，平均相对误差最大与最小差值仅分别为

0.236%、0.141%，定位方法仍然具有较高的精度。 
表 2 不同接地方式对定位算法的影响 

Table 2 Effect of different grounding methods on 

localization algorithms 

接地

方式

故障

区段
定位结果/m 

平均相对

误差/% 

A 相 53.9 147.24 252.09 348.27 456.03 0.660 

B 相 46.34 148.79 246.57 345.94 445.12 0.690 
单端

接地
C 相 44.69 153.85 248.35 348.6 453.98 0.648 

A1 54.48 155.23 243.73 347.72 442.27 1.040 

A2 51.19 153.41 252.15 353.47 457.48 0.708 

A3 53.31 156.77 254.26 348.64 445.74 0.798 

B1 55.34 153.26 257.63 353.59 445.15 0.987 

B2 47.77 143.49 246.75 349.47 459.66 0.887 

B3 55.92 154.89 246.75 356.67 454.29 1.001 

C1 46.24 156.89 244.15 347.91 448.32 0.811 

C2 56.44 157.69 252.08 347.76 453.85 0.892 

交叉

互联

C3 47.91 147.82 239.85 355.71 446.63 0.940 

表 3 不同接地方式下不同定位方法的平均相对误差 

Table 3 Average relative error of different positioning 

methods under different grounding methods 

平均相对误差/% 
接地方式 

本文方法 电桥法 跨步电压法 声磁同步法

单端接地 0.67 4 0.67 0.13 

交叉互联 0.89 6.67 2 0.67 

表 4 故障初相角对定位算法的影响 

Table 4 Effect of fault initial phase angle on the 

localization algorithm 

接地

方式

故障初

相角/(º)
定位结果/m 

平均相对

误差/% 

0 49.56 197.51 302.09 447.98 0.352 

30 47.88 202.17 295.31 452.19 0.586 

60 53.97 202.13 297.76 447.89 0.523 

90 47.82 198.05 304.51 446.88 0.588 

单端

接地

120 48.84 197.67 304.64 452.15 0.514 

0 46.58 204.35 302.36 453.04 0.659 

30 54.07 197.91 301.94 444.96 0.657 

60 52.51 204.63 295.76 454.57 0.798 

90 54.91 201.47 295.5 454.02 0.745 

交叉

互联

120 53.51 204.68 296.87 445.98 0.767 

3.3 过渡电阻对故障定位方法的影响 

在不同接地方式下，设置电缆区段 250 m 处发

生外护套破损故障，且分别设置过渡电阻为 5、50、
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200、320、500、750和1000 ，进行算法适应性验

证，定位结果如表 5 所示。结果表明，过渡电阻对

定位精度影响较小，本文方法减小了过渡电阻对传

统阻抗法的影响，在不同过渡电阻影响下本文方法

一直保持较高精度。 
表 5 过渡电阻对定位算法的影响 

Table 5 Effect of transition resistance on localization algorithms 

接地方式 过渡电阻/Ω 定位结果/m 相对误差/% 绝对误差/m

单端接地 248.01 0.398 1.99 

交叉互联 
5 

253.17 0.634 3.17 

单端接地 247.26 0.548 2.74 

交叉互联 
50 

253.69 0.738 3.69 

单端接地 247.87 0.426 2.13 

交叉互联 
200 

248.74 0.252 1.26 

单端接地 248.27 0.346 1.73 

交叉互联 
320 

253.15 0.630 3.15 

单端接地 251.41 0.282 1.41 

交叉互联 
500 

247.43 0.514 2.57 

单端接地 254.27 0.854 4.27 

交叉互联 
750 

245.15 0.970 4.85 

单端接地 246.85 0.630 3.15 

交叉互联 
1000 

255.31 1.062 5.31 

3.4 环境噪声对故障定位方法的影响 

为了评估本文方法在实际工程中的定位效果，

设置在不同接地方式下，当环境存在不同大小的高

斯白噪声时，令外护套破损故障分别发生在电缆区

段的 100、200、300、400 m 处，进行算法的适应

性验证，定位结果如表 6 所示。由表 6 可知，噪声

对算法的影响较小，在信噪比为 0~100 dB 范围内，

算法定位精度仍然较高，平均误差均低于 0.811%。 
表 6 环境噪声对定位算法的影响 

Table 6 Effect of environmental noise on localization 

algorithms 

接地 

方式 

信噪比/ 

dB 
定位结果/m 

平均相对

误差/%

单端接地 98.57 200.81 294.91 394.65 0.634 

交叉互联 
0 

101.61 206.94 295.25 397.08 0.811 

单端接地 105.01 197.43 303.09 403.04 0.723 

交叉互联 
15 

97.57 196.36 297.84 393.7 0.776 

单端接地 103.77 196.92 305.15 398.2 0.69 

交叉互联 
30 

103.03 203.97 298.21 394.34 0.673 

单端接地 102.09 196.75 303.44 403.04 0.591 

交叉互联 
50 

103.52 204.13 300.42 396.75 0.566 

单端接地 101.09 197.7 301.44 396.72 0.406 

交叉互联 
70 

98.22 196.37 296.78 402.59 0.561 

单端接地 99.45 202.91 302.05 403.22 0.437 

交叉互联 
85 

96.84 197.82 303.07 397.79 0.531 

单端接地 101.89 202.43 297.76 402.48 0.452 

交叉互联 
100 

102.75 202.79 297.95 402.82 0.521 

3.5 不同电缆型号对故障定位方法的影响 

分别设置电缆型号为 YJLW02-76/132-1×1400、

YJLW02-127/220-1×1600、YJLW03-76/132-1×2000，

在交叉互联接地方式下，设置 A2 区段在 200、400 m

处发生高压电缆外护套破损故障，通过仿真验证本

文方法对不同电缆型号下电缆发生外护套破损故障

的适应性，其结果如表 7 所示。可以看出，电缆型号

对于算法精度影响较小，故障定位方法普适性较高。 
表 7 不同电缆型号对定位算法的影响 

Table 7 Effect of cable types on localization algorithms 

电缆型号 定位结果/m 
平均相对 

误差/% 

YJLW02-76/132-1×1400 201.20 402.57 0.38 

YJLW02-127/220-1×1600 200.08 398.45 0.16 

YJLW03-76/132-1×2000 198.84 401.68 0.28 

4   结论 

本文给出了一种高压电缆外护套破损点在线精

确定位方法。该方法基于故障暂态信息和高压电缆

分布参数模型，在计及金属护层结构的前提下，依

据两端推导的故障电压相位一致原则求解故障距

离。本文主要结论如下。 

1) 本文方法利用电缆分布参数模型，得到了电

缆在外护套破损故障情况时的等效电路，实现了对

不同故障区段和不同接地方式下高压电缆的故障分

析，对不同故障情况下故障点处护层电压的表达式

做出了描述。故障测距方程的列写与过渡电阻无关，

避免了其时变性质对结果的影响，提高了定位的可

靠性；同时将故障方程的求解问题转换为适应度函

数的优化问题，大大提高了求解效率和精度。 

2) 本文方法基于护层对线芯影响的单向性，减

少了电缆线芯相关电气量的检测要求，更符合工程

现场实际数据采集情况。 
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