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基于护层电流时域反演信号的高压电缆
短路故障定位方法
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摘　要:为了在高压单芯电缆线路上实现有效的短路故障定位,提出一种基于护层电流时域反演信号的故障定位方

法。根据短路故障点能量最大的原理,该方法在高压电缆的金属护层接地处提取护层电流,并通过故障信号的传递

函数计算出各猜测故障点位置的能量,能量最大点即故障点位置。仿真分析典型高压电缆线路结构,结果表明,该

方法能够有效地定位故障点位置,定位精度随采样频率的增加而增加,建议实际应用时的采样频率在10MHz以上。
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Faultlocationmethodforhigh-voltagecableshort-circuitbasedon
electromagnetictimereversal
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Abstract:Inordertoeffectivelylocateshort-circuitfaultsinthehigh-voltagesingle-corecable,thispaperpresentsa

newmethodbasedontheelectromagnetictime-reversal(EMTR)theory.Asthefaultlocationisthemaximumener-

gypoint,thismethodmonitorsthesheathcurrentatthegroundingpositionofthehigh-voltageterminalandcalcu-

latestheenergyofeachguessingfaultlocationbythetransferfunctionofthefaultsignal.Atypicalhigh-voltagecable

structureissimulatedandanalyzed.Theresultsshowthatthemethodcaneffectivelylocatethefaultpoint,andthe

accuracycanbeimprovedwiththeincreaseofthesamplingrate.Itisrecommendedoftheabove10MHzsampling

rateinpracticalapplications.
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　　电网发生故障情况时,快速、准确地诊断故障对

加强电网供电可靠性和防止电网事故逐步恶化具有

重大意义[1]。短路故障定位是电力系统中一项重要

的功能需求[2-4]。它对电网的安全和供电可靠性有
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深远的影响。当前的故障定位模式主要有2种:利

用距离保护装置的保护测距[5-7]和利用电子传感器

的行波法故障定位模式[8-11]。

基于参数识别的距离保护采用故障后系统变化

的参数构成保护判据,而高压电缆线路分布参数特

性明显、包含多个完整的交叉互联段、线路通道环境

复杂,这将显著影响距离保护算法的动作性能。由

于测量阻抗与故障距离不再呈正比关系,传统距离

保护算法的保护范围将缩小。在实际应用中,利用

线路阻抗的距离保护还存在着线路阻抗计算不准

确、线路长度信息不完整的情况[12-14]。

行波法通过检测故障线路上的暂态行波在母线

与故障点之间的传播时间进行故障测距,行波法定

位受线路参数、系统运行方式、过渡电阻和故障类型

的影响小,定位速度快、准确度高[15-17]。但是由于

暂态行波的传播速度接近光速,基于行波法的故障

定位模式存在噪声消除和波头时刻提取的问题。另

外,多个交叉互联段和复杂的线路通道环境造成长

电缆线路的波速度不统一、波阻抗不连续,这类方法

难以应用于实际的长电缆线路中[18-20]。

该文利用高压单芯电缆护层电流提出一种信号

电磁时域反演的方法进行短路故障定位。该方法根

据高压单芯电缆线路结构和故障信号暂态过程传播

规律,通过监测高压电缆的护层电流,提取护层电流

信号的高频分量幅值和相位信息,判断护层电流的

故障暂态信号特征的能量消耗特征,通过线路不同

位置的能量消耗差异判断短路故障点位置。

1　电磁时域反演法的理论基础

信号时域反演的过程就是改变时间自变量的符

号[21],如

t|→-t (1)

　　由于电力传输线短路故障波过程即为电磁波传

播的过程,则传统的传输线方程[17]电压行波传播形

式为

∂2

∂x2ux,t( ) -L0C0
∂2

∂t2ux,t( ) =0 (2)

式中　u(x,t)为行波电压在位置x 和时间t时刻

的幅值;L0、C0 分别为传输线单位长度的电感和

电容。

对式(2)进行时域信号反演,可得:

∂2

∂x2ux,-t( ) -L0C0
∂2

∂t2ux,-t( ) =0 (3)

　　由式(2)、(3)可知,若u(x,t)是传输线方程的

一个解,则u(x,-t)也是传输线方程的解。这表明

若传输线介质是无损介质,则行波向两侧传播的效

果相同。

传输线方程等效电路如图1所示,其中,线路长

度为L,故障点位置为x=xf 处,定义线路首端A1

为x=0处,线路末端A2 为x=L 处,A1 端的输入

阻抗为Z1,A2 端的输入阻抗为Z2,传输线的波阻抗

为Zc,A1 端电压为UA1,A2 端电压为UA2,Uf 为故障

点等效电压。利用传输线理论求解方程(2),可得:

UA1 ω( ) =
1+ρ1( )e-γxf

1+ρ1e-2γxf
Uf ω( ) (4)

式中　ρ1 为A1 端故障暂态信号反射系数;γ 为线

路传播系数;Uf(w)为故障点一个内阻为0的等效

电压源。

Zc Zc

UfZ1 Z2 UA2UA1

0 Lxf
x

图1　传输线等效电路

Figure1　Theconfigurationoftransmissionline

equivalentcircuit

实际采样信号为时域信号s(x,t),该信号只

可能在一个有限的时间长度T 内,采样时间从t=0
时刻开始到t=T 时刻结束。对应实际采样中的时

域反演过程为

sx,t( ) |→sx,T-t( ) (5)

而对应频域的信号则为原信号频域型式S(w)的共

轭型式S∗(w),即

S ω( ) |→S∗(ω) (6)

2　电磁时域反演法在高压电缆故障定

位中的应用

　　电磁时域反演法的应用主要分为3步:①在线

路终端监测点测量原始的故障暂态信号;②采用等

间距遍历的方法猜测一个故障点位置为提取能量损
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耗最大点位置,利用线路的传输线方程模型计算在

观测点反向注入的时域反演信号;③利用故障点能

量损耗最大的原理确定故障点具体位置,其具体流

程如图2所示。

监测点信号提取 s（x,t）

输入线路参数
和过渡电阻

网络拓扑结构
和参数

s（x,t）→s（x,T-t）

猜测故障位置

网络响应：在监测点
注入信号 s（x,T-t）

计算故障点能量

提取能量最大点

输出故障点位置

新猜测故障点位置

图2　电磁时域反演法故障定位流程

Figure2　Theflowchartofelectromagnetic

time-reversalmethodforfaultlocation

对于实际高压电缆线路,线路两端的护层电流

为便于监测的电气量。高压单芯电缆横截面如图3
所示,由于金属护层两端直接接地,其电场分布和磁

场部分情况见图3,能量在主绝缘层沿坡印廷矢量

方向传播,因此,为监测线路短路故障情况下的能量

变化特性,监测线芯电流或护层电流的效果相同。

在短路故障情况下,“故障行波”的传播过程其实就

是能量传播的过程,在沿线传播中,行波的能量会被

正常损耗,当线路发生故障时,故障点位置的能量损

耗最大。

线芯

主绝缘

金属护层

外护套 半导体屏蔽

H
E

I

图3　高压单芯电缆横截面

Figure3　Thecross-sectionofahigh

voltagesingle-corecable

2.1　短路故障信号频域表达式

设有一段如图1所示的电缆线路,A1 和A2 两

端的故障暂态信号反射系数[22]为

ρi=
Zi-Zc

Zi+Zc
,i=1,2 (7)

其中,i=1表示A1 端,i=2表示A2 端。为了简化

分析,这里假设故障为一个0内阻的理想电压源

Uf(w),则故障点处的反射系数ri=-1;另外,设γ
为线路传播系数,其表达式为

γω( ) = R0+jωL0( ) G0+jωC0( ) (8)

式中　w 为角频率;R0 为传输线单位长度电阻;L0

为传输线单位长度电感;G0 为传输线单位长度电

导;C0 为传输线单位长度电容。

对于高压单芯电缆线路,单位长度电容和电感

表达式分别为

C0=
2πε

ln
r2

r1

æ

è

ö

ø

(9)

L0=μ
2πln

r2

r1

æ

è

ö

ø
(10)

式中　e为主绝缘的介电常数;m 为磁导率;r1 为线

芯外半径;r2 为主绝缘外半径。

线路终端A1 处的电压表达式如式(4),线路终

端A2 处的电压表达式为

UA2 ω( ) =
1+ρ2( )e-γ(L-xf)

1+ρ2e-2γ(L-xf)Uf ω( ) (11)

由式(4)、(11)可知,线路两端的电压表达式均可写

成与故障电压有关的表达式形式。因此,对故障定

位而言,可以利用单端或双端故障信号进行定位。

2.2　基于双端电磁时域反演信号的故障定位应用

　　在理想情况下,高压电缆金属护层的任意位置

都可作为故障暂态信号的监测位置,只需任意一个

位置监测到了故障暂态信号即可进行故障定位。为

不失完整性,这里以双端信号监测为例。式(4)、

(11)示出了线路终端监测信号的电压频域表达式。

根据诺顿等效原理,该电压信号可等效成反向注入

的电流源信号,等效电路如图4所示。

Zc Zc

If
Z1 Z2

IA1

0 Lxf
x′

* IA2*

图4　监测点信号注入等效电路

Figure4　Theschematicdiagramoftheequivalent

injectionsignalatthemonitoringpoint
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图4中U
∗

A1 表示UA1 的共轭复数,即UA1 的时

域反演信号,I
∗

A1 表示在 A1 端等效注入的电流信

号;同理,U
∗

A2 表示UA2 的共轭复数,I
∗

A2 表示在A2

端等效注入的电流信号。

I
∗

A1=
U

∗

A1 ω( )

Z1
(12)

I
∗

A2=
U

∗

A2 ω( )

Z2
(13)

　　由于故障点不可预知,用x′f表示猜测的故障点

位置,则故障点电流与注入电流信号的关系为

If1 x′f,ω( ) =
1+ρ1( )e-γx′f

1+ρ1e-2γx′f
I

∗

A1 ω( ) (14)

If2 x′f,ω( ) =
1+ρ2( )e-γ L-x′f( )

1+ρ2e-2γ L-x′f( ) I
∗

A2 ω( ) (15)

　　将式(4)、(12)代入式(14),可得:

If x′f,ω( ) =

1+ρ1( ) 2e-γ x′f-xf( )

Z1(1+ρ1e-2γx′f)(1+ρ1e+2γxf)U
∗

f ω( ) (16)

将式(11)、(13)代入式(15),可得:

If x′f,ω( ) =

　
1+ρ2( )2e-γ x′f-xf( )

Z1(1+ρ2e-2γ(L-x′f))(1+ρ2e+2γ(L-xf))U
∗

f ω( ) (17)

因此,完整的故障信号If 可以写为

If x′f,ω( ) =If1 x′f,ω( ) +If2 x′f,ω( ) (18)

　　实际情况中可能遇到监测点有限且对于多路信

号定位会有同步精度的问题。因此,对于基于时域

反演信号的故障定位方法实现单端故障定位具有实

际意义。在等效电路图4中,假设只有1个监测点

(x=0或x=L 处),则监测点电流信号表达式为式

(16)或(17),能量损耗的最大位置为短路故障发生

的位置,即x=xf 或x=L-xf 处。在参考方向一

致的情况下,能量损耗最大点一致,因此,用于故障

定位时在任意一点监测故障信号即可。

2.3　短路故障信号的时域反演算法

时域反演法故障定位流程见图2,该方法需要

电缆线路的结构参数和网络拓扑参数,以用于传输

线方程参数的计算,在线路终端合适的位置布置好

高频电流传感器,当故障发生后,采集故障时域暂态

信号s(t),由式(16)可知,在故障点位置,行波传输

的能量消耗最大。根据式(10)可预设先验故障点位

置xf,m,m =1,2,…,K ,对不同先验故障位置点,

可计算出不同的故障电流能量。实际的故障监测信

号为时域信号,设实际的故障记录时间为T,则时

域反演信号为s(T -t),对于不同的先验故障位

置,对应的故障电流能量[23]为

Γxf,m( ) =∑
N

j=1
i2

xf,m j( ) 2,T=NΔt (19)

式中　N 为实际采样点数;Δt为采样时间间隔。

式(19)中计算得到的最大能量位置即为故障

点,即

xf,real=argxf,mmax Γxf,m( )[ ]{ } (20)

3　仿真分析

在如图5所示的高压电缆线路结构中,线路全

长500m,结构参数如表1所示,设置故障点距离线

路A1 端300m。

终端 终端

IA1

线芯 故障点

保护器
金属护层

图5　电缆线路结构

Figure5　Theschematicofacablelinetopology

表1　一种典型高压电缆线路的结构参数

Table1　Thestructuralparametersofatypical

highvoltagecableline

序号 结构 外半径/mm

1 导体线芯(铜) 17.0

2 导体屏蔽(半导电尼龙带) 18.4

3 主绝缘(超净化交联聚乙烯材料) 34.4

4 绝缘屏蔽(超光滑半导电屏蔽料) 39.4

5 金属护层(波纹铝) 43.9

6 外护套(聚乙烯) 48.6

该文利用PSCAD对1条110kV 电缆线路进

行仿真,如图6所示,三相线路水平直埋敷设于地

下;故障后在A1 端测到的故障暂态信号如图7所

示;应用电磁时域反演法计算得到的线路各点故障

能量损耗的归一化结果如图8所示,归一化能量最

大点为距A1 端278m 处,与实际故障位置300m
偏差7.3%;为进一步分析误差,使用同样的方法仿

真分析1条800m 长的高压电缆线段,采样频率设
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置为100MHz,故障电流归一化能量与猜测故障点

位置xf 的关系如图9所示。

终端接头 中间接头 中间接头 终端接头
A1 A2 A3

B1 B2 B3

C1 C2 C3

G1 J1 J2 G2

A

B

C
I1a I1bI1c I2a I2b I2c I3a I3bI3c I4a I4b I4c护层

保护器电流
传感器

接地箱 交叉互联箱 交叉互联箱 接地箱

图6　高压电缆交叉互联系统

Figure6　Theconfigurationofacross-bonded

HVcablesystem

护
层

电
流
/A

30
时间/s

20100 40 50

250

200

150

100

50

图7　A1 端测到的故障电流信号

Figure7　ThesheathcurrentofIA1

归
一

化
故

障
信

号
能

量

300
时间/s

2001000 400 500

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

图8　归一化故障电流能量与故障点位置xf 关系

Figure8　Normalizedenergyofthesheathcurrent

signalasafunctionofxf

归
一

化
故

障
电

流
能

量

600
时间/s
4002000 800

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

图9　1条800m 电缆上归一化故障电流能量与

故障点位置xf 关系

Figure9　Normalizedenergyofthesheathcurrentsignal

asafunctionofxfona800mcablesegment

在图9的仿真中,故障点位置设置在xf=500

m 处,而归一化故障能量最大点在497m 处。由此

可见,其定位精度优于图7中的定位精度。从理论

上分析,虽然线路最大能量集中的位置就是故障点

位置,但是故障定位的精度取决于能量在线路上传

播的传递函数(式(14))。采样误差可能会导致不准

确的快速傅里叶分析,并最终导致传递函数分析不

准确。不同采样频率下的传递函数形式如图10所

示,可以看出,传递函数f(xf,w)的表现形式随采

样频率的变化差异很大,并且传递函数的形状并不

平滑,呈草丛状形式。随着采样频率的增加,“草丛”

更加密集。因此,出于故障定位精度和设备成本的

综合考虑,建议实际应用中的采样频率在10MHz
及以上。
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图10　不同采样频率下传递函数表现形式

Figure10　Theelectromagnetictransientstransferfunction

f(xf,w)underdifferentsamplingrates
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4　结语

该文提出了一种护层电流时域反演信号的高压

电缆线路短路故障定位方法,该方法根据短路故障

点能量最大的原理,在高压电缆的金属护层接地处

提取护层电流并通过故障信号的传递函数计算出各

猜测故障点位置的能量,能量最大点即故障点位置。

仿真结果表明:该方法能够有效地定位故障点

位置,定位精度随采样频率的增加而增加,出于故障

定位精度和设备成本的综合考虑,建议实际应用时

的采样频率在10MHz以上。
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