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考虑金属护层结构的电缆新型
故障测距方法研究

张　俊,夏能弘,王　节,袁志鹏

(上海电力大学电气工程学院,上海２０００９０)

摘　要:单芯电力电缆的很多绝缘故障都和金属护层有关,只研究电缆导芯的简化结构模型不能进行护层相关故障

的测距.基于分布参数模型,提出一种考虑电缆金属护层的新型故障测距方法.首先,使用分布参数理论分析计及

金属护层的故障电缆等效分布参数电路,建立电压、电流方程;然后,通过边界条件求解电压、电流方程中的未知参

数,得到故障点前、后的电压、电流值;最后,通过构建测距方程迭代搜索得到故障距离.该方法将复杂的相网络转

化为相互独立的序列网络,使得该算法变得简单有效.大量仿真结果表明,该算法能实现护层相关故障(护层对地

故障、芯—护层故障和芯—护层对地故障)的精确测距,测距误差基本不超过１．５％,且定位结果不受故障发生位置、

故障类型以及过渡电阻的影响.
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Researchonanewfaultlocationmethodforcableconsideringmetalsheathstructure
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(CollegeofElectricalEngineering,ShanghaiUniversityofElectricPower,Shanghai２０００９０,China)

Abstract:Manyfaultsofsinglecorecablesarerelatedtometalsheath．Thesimplifiedmodelthatonlyconsidersthe

corecannotrealizethesheathＧrelatedfaultlocation．Thispaperproposesanovelfaultlocationmethodconsideringthe

metalsheathofthecablebasingonthedistributedparametermodel．First,basedonthedistributionparametertheoＧ

ry,theequivalentdistributionparametercircuitofthefaultcableofconsideringthemetalsheathisanalyzed,the

voltageandcurrentequationsareestablished;then,theunknownparametersinthevoltageandcurrentequationsare

solvedthroughboundaryconditions,thevoltageandthecurrentvalueofbothsidesofthefaultpointareobtained;fiＧ

nally,thefaultdistanceisobtainedbyiterativesearchoftherangingequation．Theproposedmethodtransformsthe

complexphasenetworkintomutuallyindependentsequencenetwork,whichmakesthealgorithmsimpleandeffective．

Alargenumberofsimulationresultsshowthatthisalgorithmcanachievetheaccuratedistancemeasurementof

sheathＧrelatedfaults(sheathＧtoＧgroundfaults,coreＧsheathfaults,andcoreＧsheathＧtoＧgroundfaults),andtheranging

erroriswithin１．５％．Theresultsarenotaffectedbythefaultlocation,faulttypeandthetransitionresistance．
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　　相比于架空线路,地下电缆由于其占地面积小

和对环境友好的特点,在配电网中所占的比例越来

越大[１].然而,电缆大多埋于地下,各种类型的地下

施工以及不规范的电缆敷设施工导致电缆故障的

情况越来越多,多以单相故障出现,约占配电网电

缆总故障次数的８０％[２Ｇ４].考虑到地下复杂的环境

因素,单芯电缆会用一层金属绕在缆芯周围作为保

护,所以电缆发生绝缘故障时与其金属护层密不可

分,包括芯—护层故障,护层对地故障和芯—护层

对地故障,因此,研究电力电缆护层相关的故障,对

于提高系统运行的可靠性具有很大的现实意义.

现有在线定位的方法是利用采样得到的电压

和电流来确定故障点.目前,提出了２种主要的在

线方法:行波法和阻抗法[５Ｇ１０].行波法是向待测电

缆中注入脉冲信号,并根据暂态行波在发射端与故

障点来回一次的时间进行故障测距的方法,但行波

法也有一些难以解决的技术问题,比如高阻故障时

行波信号微弱导致无法检测,对波速度依赖性强和

易受干扰波形影响等不足[１１Ｇ１２].阻抗法因其受干

扰影响小、可靠性高,受到了不少研究者的关注,此

方法多以线路集中参数建立模型,但当线路较长

时,故障电阻较大时就不再适用了,而用线路分布

参数建立模型,能够很好地解决此问题[１３].

就现有的故障电缆定位方法而言,大多数都只

以电缆的缆芯结构进行建模.文献[１４]基于行波

法利用小波奇异性检测理论来估计多端老化的电

缆系统的故障位置,并没有考虑电缆护层结构;文

献[１５]仅利用护层环流来进行电缆的故障检测.

以上方法均不能进行金属护层相关故障的定位.

然而,大量的电缆绝缘故障几乎都与金属护层有

关,因此,研究者开始意识到金属护层的重要性,并

将其考虑到故障电缆的建模中.文献[１６]利用电

磁感应理论推导出了电缆缆芯与护层之间互感的

解析解,验证了电缆缆芯与其护层是相互影响的;

文献[１７]通过金属护层参数轨迹图,实现了故障电

缆的在线检测;文献[１８]通过在缆芯—护层和护

层—地之间引入故障电阻,建立故障测距方程实现

故障测距,但并没有分析相与相之间的相互作用,

影响测距结果;文献[１９]考虑了三相电缆的缆芯和

金属护层之间的影响,但是需要对故障电阻进行建

模,易受过渡电阻的影响,从而影响测距精度,本文

利用非故障相故障点处的电气量能很好地解决此

问题;文献[２０]虽然考虑了电缆的金属护层结构,

但是以估计的方法获取始端的电气量,显然会影响

定位精度;文献[２１]对文献[２０]进行了改进,直接

使用测量获得的始端电气量进行定位计算,进一步

提高了测距精度,但是由于三相电缆相与相之间存

在相互作用,参数矩阵复杂,使其推导出来的电压、

电流矩阵方程计算量很大.

本文针对三相平衡的配网电缆系统,用分布参

数理论来分析考虑金属护层的单相接地故障的电

缆模型,该分析基于相互独立的序列网络(零序,正

序,负序),并直接利用故障后首端电压、电流的测

量值,通过迭代实现故障定位,仿真讨论了故障距

离、过渡电阻以及不同故障类型对定位结果的影

响,大量仿真结果验证了此方法的有效性.

１　电缆结构与建模

１．１　电缆结构

本文以三相单芯同轴交联聚乙烯电力电缆为

研究对象,并且三相同轴电缆对称布置,其单相内

导体和外导体分别由电缆芯和护套组成[２２],横截面

及其排列结构如图１所示.当电缆发生故障时,由

于缆芯或地与金属护层之间的绝缘被破坏,会导致

其电压、电流发生较大的变化,因此可利用金属护

层的电气量提高故障测距的准确度[２３].

图１　三相单芯电缆结构及布置

Figure１　ThreeＧphasesingleＧcorecablestructure

andarrangement

１．２　等效电路模型

等效电路模型如图２所示,把三相电缆的各相

护层视作与之相对应的缆芯平行的导体.当电缆

发生故障时,整个电缆的参数不再连续,故以故障

５２１
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点为分界点,把整个电缆分为２个部分:A部分是从

发送端到故障点;B部分是从故障点到接收端,电缆

两端接有接地电阻.

本文通过考虑电缆的金属护层结构,构建了近

似于实际的电缆模型,并且充分考虑了三相电缆缆

芯之间的互感以及缆芯与护层之间互感的影响,使

仿真环境近似于正常工作中的电缆,从而确保了建

模的准确性.

图２中,上标代表a、b、c三相,下标c代表缆

芯,s代表护层.

图２　电力电缆单相故障等效电路模型

Figure２　Equivalentcircuitmodelofpower
cablesingleＧphasefault

由线缆的分布参数电路模型,可得三相电缆模

型中缆芯和护层的任意一点电压和电流.首先,通
过使用分布参数理论对 A 部分进行解析.A 部分

中的电压和电流可以用如下公式表示[１９]:

－dVabc
c /dx＝Zabc

cIabc
c ＋Zabc

csIabc
s

－dVabc
s /dx＝Zabc

csIabc
c ＋Zabc

sIabc
s

－dIabc
c /dx＝Yabc

c Vabc
c ＋Yabc

csVabc
s

－dIabc
s /dx＝Yabc

csVabc
c ＋Yabc

s Vabc
s

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(１)
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c ＝
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Vb
c

Vc
c
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ç
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÷
÷
÷÷

;Zabc
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c Zm
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Zm
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Zm
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÷
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ç
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÷
÷
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cs ＝

Za
cs Zm

cs Zm
cs

Zm
cs Zb

cs Zm
cs

Zm
cs Zm

cs Zc
cs

æ

è

ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
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;Iabc
s ＝

Ia
s

Ib
s

Ic
s

æ

è

ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷÷

.同理可

得Vabc
s ,Zabc

s ,Yabc
c ,Yabc

cs ,Yabc
s .其中,Za

c、Zb
c、Zc

c 分别

为a、b、c相缆芯的自阻抗,Za
cs、Zb

cs、Zc
cs分别为a、b、c

相缆芯和护层的互阻抗,Zm
cs为a、b、c三相之间缆芯

和护层的互阻抗,Za
s、Zb

s、Zc
s 分别为a、b、c相护层的

自阻抗;Ya
c、Yb

c、Yc
c 分别为a、b、c相缆芯的自导纳;

Ya
cs、Yb

cs、Yc
cs分别为a、b、c相缆芯和护层的互导纳;

Ym
cs为a、b、c三相之间缆芯和护层的互导纳;Ya

s、Yb
s、

Yc
s 分别为a、b、c相护层的自导纳;Va

c、Vb
c、Vc

c 分别

为a、b、c相缆芯电压;Va
s,Vb

s,Vc
s 分别为a、b、c相护

层电压;Ia
c、Ib

c、Ic
c 分别为a、b、c相缆芯电流;Ia

s、Ib
s、

Ic
s 分别为a、b、c相护层电流.

将式(１)化为如下矩阵形式:

－
dVabc/dx

dIabc/dx

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ＝

０ Zabc

Yabc ０

æ

è
çç

ö

ø
÷÷
Vabc

Iabc

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ (２)

其中,Vabc＝
Vabc

c

Vabc
s

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ,Iabc＝

Iabc
c

Iabc
s

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ,Zabc＝

Zabc
c Zabc

cs

Zabc
cs Zabc

s

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ,

Yabc＝
Yabc

c Yabc
cs

Yabc
cs Yabc

s

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ .

将式(２)应用对称分量矩阵T 进行对称变换

后[２４]得到

－
dV０１２/dx

dI０１２/dx

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ＝

０ Z０１２

Y０１２ ０

æ

è
çç

ö

ø
÷÷
V０１２

I０１２

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ (３)

式 中 　 V０１２ ＝
V０１２

c

V０１２
s

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ;I０１２ ＝

I０１２
c

I０１２
s

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ;Z０１２ ＝

Z０１２
c Z０１２

cs

Z０１２
cs Z０１２

s

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ;Y０１２＝

Y０１２
c Y０１２

cs

Y０１２
cs Y０１２

s

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ .

其中,序列网络中各电气量的上标用０,１,２表示,其

中０代表零序,１代表正序,２代表负序.

对于三相电路来说,相与相之间存在耦合关

系,解决１２×１２的高维矩阵实际上非常困难,为了

解决计算量大的问题,可以对式(２)进行解耦,将其

转化为序网络,如式(３)所示.因为地下三相电缆

的等边对称排列,使得三相之间的阻抗和导纳矩阵

的非对角线元素接近于零,这就构成了三序列网络

之间的完全独立性,处理起来更加容易[２５].式(３)

中的Z０１２
x 可以使用Zabc

c 经过对称分量矩阵T 转换

得到,即

Z０１２
c ＝T－１Zabc

c T＝

z０
c ０ ０

０ z１
c ０

０ ０ z２
c

æ

è

ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷÷

(４)
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与阻抗类似,其同样适用于从相网络到序列网

络的导纳矩阵的转换;三相网络与序列网络之间的

电压、电流关系也可由对称分量矩阵转化得到,即

Vabc＝TV０１２和Iabc＝TI０１２.

若将零序电路的特征根定义为δ０、γ０,正序电

路的特征根定义为δ１、γ１,负序电路的特征根定义

为δ２、γ２,则A、B部分的电压、电流方程最终可以用

双曲函数分别表示为

Vk
cA(x)＝Akcosh(δkx)＋Bksinh(δkx)＋Ckcosh(γkx)＋Dksinh(γkx)

Vk
sA(x)＝AkTk

１cosh(δkx)＋BkTk
１sinh(δkx)＋CkTk

２cosh(γkx)＋DkTk
２sinh(γkx)

Ik
cA(x)＝AkTk

３sinh(δkx)＋BkTk
３cosh(δkx)＋CkTk

４sinh(γkx)＋DkTk
４cosh(γkx)

Ik
sA(x)＝AkTk

５sinh(δkx)＋BkTk
５cosh(δkx)＋CkTk

６sinh(γkx)＋DkTk
６cosh(γkx)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(５)

Vk
cB(y)＝Ekcosh(δky)＋Fksinh(δky)＋Gkcosh(γky)＋Hksinh(γky)

Vk
sB(y)＝EkTk

１cosh(δky)＋FkTk
１sinh(δky)＋GkTk

２cosh(γky)＋HkTk
２sinh(γky)

Ik
cB(y)＝EkTk

３sinh(δky)＋FkTk
３cosh(δky)＋GkTk

４sinh(γky)＋HkTk
４cosh(γky)

Ik
sB(y)＝EkTk

５sinh(δky)＋FkTk
５cosh(δky)＋GkTk

６sinh(γky)＋HkTk
６cosh(γky)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(６)

　　式(５)、(６)中Tk
１、Tk

２、Tk
３、Tk

４、Tk
５、Tk

６ 反应了

积分常数之间的关系,即

Tk
１ ＝

(δk)２－zk
cyk

c －zk
csyk

cs

zk
cyk

cs ＋zk
csyk

s

Tk
２ ＝

(γk)２－zk
cyk

c －zk
csyk

cs

zk
cyk

cs ＋zk
csyk

s

Tk
３ ＝－

yk
c ＋yk

csTk
１

δk

Tk
４ ＝－

yk
c ＋yk

csTk
２

γk

Tk
５ ＝－

yk
cs ＋yk

sTk
１

δk

Tk
６ ＝－

yk
cs ＋yk

sTk
２

γk

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(７)

其中,δk 、γk 由序列方程中的特征矩阵求出,Ak 、

Bk 、Ck 、Dk 、Ek 、Fk 、Gk 、Hk 均为未知电路参

数,可以由边界条件求得,其中k＝０、１、２.正常情

况下,每个序列方程由４个未知电路参数组成,而３
个序列方程有１２个未知参数,需要１２个边界条件.

但是,当发生故障时电缆将以故障点为界分为 A、B
两部分,导致每个序列方程的未知参数翻倍至８个,

因此,对于３序列情况需要２４个边界条件才能求出

２４个未知参数.

１．３　边界条件

假设在图２所示的故障距离处,a相发生了单

相接地故障.从序列网络中可得如下边界条件.

在始端满足以下条件.

１)缆芯电压等于缆芯始端电压的测量值.

２)缆芯电流等于缆芯始端电流的测量值.

３)零序护层电压等于接地电阻乘以零序护层

电流,正序和负序护层电压等于零.

４)零序护层电流等于首端零序护层电流的测量值.

V０１２
cA (０)＝V０１２

csend(０)

I０１２
cA (０)＝I０１２

csend(０)

V０
sA(０)＝－R０

gAI０
sA(０)

V１２
sA(０)＝０

I０
sA(０)＝I０

ssend(０)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(８)

在故障点处满足以下条件.

５)A段缆芯电压等于B段缆芯电压.

V０１２
cA (d)＝V０１２

cB (０) (９)

在终端满足以下条件.

６)零序护层电压等于接地电阻乘以零序护层

电流,正序和负序护层电压为零.

V０
sB(L－d)＝R０

gBI０
sB(L－d)

V１２
sB(L－d)＝０{ (１０)

在故障点相网络满足以下条件.

７)故障相a相在 A段和B段的护层电压为零.

８)在非故障相b、c相中,A 段和B段的护层电

压相等.

９)在非故障相b、c相中,A 段和B段的缆芯电

流相等.

１０)在非故障相b、c相中,A段和B段的护层电

流相等.

Va
sA(d)＝０

Va
sB(０)＝０

Vbc
sA(d)＝Vbc

sB(０)

Ibc
cA(d)＝Ibc

cB(０)

Ibc
sA(d)＝Ibc

sB(０)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(１１)
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１．４　故障测距判据

故障期间,整个电缆电路可由式(５)~(１０)表

示,本文中的电缆电气参数利用仿真软件得到(也

可由电缆厂家提供的电缆参数说明书得到),可通

过查阅变电站的数据来获得故障后的缆芯首端电

压、电流以及护层电流,电缆的总长度已知.

故障点前、后的故障电流与故障距离d 有关,

且不同的故障距离d 对应一组不同的前、后故障电

流值,当非故障相故障点前后故障电流相等时,对

应的d 即为实际故障距离;否则,d 不为实际故障

距离,故可用非故障相故障点前、后故障电流相等

进行故障位置的判定.本文以非故障相b相为例,

分别对其在故障点处的前、后护层电流以及缆芯电

流进行求差取绝对值,最后进行求和,并取其和的

最小值,以此作为判据,如下式所示:

e＝min{[|Ib
cA(d)－Ib

cB(０)|＋

|Ib
sA(d)－Ib

sB(０)|]/２} (１２)

其中

Ib
cA(d)＝Ib０

cA(d)＋Ib１
cA(d)＋Ib２

cA(d)

Ib
cB(０)＝Ib０

cB(０)＋Ib１
cB(０)＋Ib２

cB(０)

Ib
sA(d)＝Ib０

sA(d)＋Ib１
sA(d)＋Ib２

sA(d)

Ib
sB(０)＝Ib０

sB(０)＋Ib１
sB(０)＋Ib２

sB(０)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

实际故障距离的确定是在对故障距离d 的迭

代过程中实现的,其中d∈(０,L),每取一个故障距

离d,将其代入到式(５)、(６)中算得相应的正常相故

障点前、后电流值,并将其带入到式(１２)中进行计

算,当式(１２)取得最小值时,取得的d 即为故障距

离.由于设置的初始故障距离d 是在全线范围内

进行迭代搜索,只有当故障距离d 的取值满足文中

故障判据才为实际故障距离,故只有所设的故障距

离d 在故障点前,才会满足上述故障判据,从而保

证了故障定位算法的有效性.

１．５　故障定位算法流程

本文应用分布参数模型对考虑金属护层结构

的电缆进行建模,提出的电缆护层相关故障测距方

法如下:

１)计算电缆参数,获得故障后电缆始端电气量;

２)设置初始故障距离d,d 为计算步长,把边界

条件带入到式(５)、(６)中,求出电路未知参数Ak、

Bk、Ck、Dk、Ek、Fk、Gk 和Hk;

３)根据式(５)、(６),利用求得的电路未知参数

求出正常相对应故障点处前、后电流值;

４)再令故障距离为d＝d＋Δd.继续步骤３),

当d 的取值大于总长L 时,继续下一步骤;

５)把故障距离d 带入到式(１２)的故障判据中,

若e取得最小值,那么,实际故障距离即为最小值e
所对应的故障距离d.

故障测距流程如图３所示.

图３　故障定位流程

Figure３　Processofthefaultlocation

２　仿真验证

２．１　仿真模型

为了验证所提方法对护层相关的三种故障测

距的可行性与准确性,本文在 PSCAD/EMTDC仿

真软件中搭建系统模型.电缆的参数配置如表１
所示.

表１　三相电缆导芯与护层的参数配置

Table１　Parametersconfigurationtableof

threeＧphasecablecoreandsheath

缆芯半

径/m

主绝缘层

半径/m

铜金属护

层半径/m

外绝缘层

半径/m

相间距

离/m

相与地面

距离/m

０．０２８ ０．０４２ ０．０４５ ０．０４９ ０．６ ３

为了表示所提算法得出的故障距离相对于实

际故障距离的误差度,提出相对误差值,即

x＝
D－d
L ×１００％ (１２)
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其中,D 为所测故障距离,d 为实际故障距离,L 为

电缆总长度.根据相对误差值的大小来确定所提

算法对测距的精确性.

２．２　算例分析

本文以a相为故障相,发生芯—护层对地故障,

电缆总长度为４km,故障电阻为２０Ω为例,实现本

文算法.并通过对比考虑金属护层与只考虑缆芯

这２种不同的电缆结构的测距方法来验证本文所提

出的考虑金属护层结构算法的优越性.设故障发

生在距离始端２km 处.

利用图３所示的算法流程进行考虑金属护层结

构的电缆故障测距,本文所提算法测距结果如图４
所示,测距结果为２０２０m.不考虑护层只考虑缆

芯的测距方法的测距结果如图５所示,测距结果为

２２５０m.显然,本文所提算法的故障测距精度更

高,故不应只考虑缆芯而忽略金属护层结构的存在.

图４　考虑金属护层结构的电缆故障测距方法

Figure４　Resultofthefaultlocation

consideringthemetalsheath

图５　只考虑电缆导芯的电缆故障测距方法

Figure５　Resultofthefaultlocationwith
themodelonlyconsideringthecore

２．３　适应性分析

１)不同故障距离对定位算法影响的仿真分析.

为了验证本文算法对不同故障发生距离的有

效性,分别对发生在不同故障位置的３种护层相关

故障进行故障测距,故障电阻为５０Ω,测距结果如图

６所示.

图６　不同故障距离处的测距结果误差

Figure６　Distancemeasuringerrorofdifferent

faultpositionresults

由图６可知,３种护层相关故障发生在不同位

置时,均能得到较高的定位精度,故障测距误差基

本不超过１．５％,因此本文测距方法不受故障发生

位置的影响,并且测距精度较高,满足测距工程对

测距误差的要求.

２)不同过渡电阻对定位算法影响的仿真分析.

传统的阻抗法测距易受过渡电阻的影响[２６],对

过渡电阻非常敏感,为了研究过渡电阻是否会对本

文方法精度产生影响,通过调整过渡电阻的阻值,

分别设置为０．１、３０、６０、１００Ω,并用本文方法计算

不同过渡电阻下的测距误差,从而验证该方法对定

位精度的理论预期.故障类型为芯—护层故障,测

距结果如表２所示.

从表２中的结果可知,本文的测距算法对于

不同的过渡电阻,测距精度并没有发生较大变化,

且过渡电阻在０~６０Ω 范围内变化时,本文方法

的测距误差不超过１％,即使过渡电阻达到１００

Ω,测距误差也不超过１．５％,由于本文所提算法仅

使用非故障相的电气量进行测距,不需要对故障

进行建 模,从 而 减 小 了 过 渡 电 阻 对 测 距 精 度 的

影响.
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表２　不同过渡电阻时的测距结果

Table２　Rangingresultsfordifferenttransitionresistance

故障距离/km 过渡电阻/Ω 测量距离/m 误差/％

１．０

０．１ １００８ ０．２０

３０．０ １０１４ ０．３５

６０．０ １０２９ ０．７２

１００．０ １０５２ １．３０

１．５

０．１ １５１０ ０．２５

３０．０ １５１７ ０．４２

６０．０ １５３５ ０．８７

１００．０ １５５３ １．３３

２．０

０．１ ２０１３ ０．３２

３０．０ ２０２２ ０．５５

６０．０ ２０３６ ０．９０

１００．０ ２０５４ １．３５

２．５

０．１ ２５０６ ０．１５

３０．０ ２５１２ ０．３０

６０．０ ２５３１ ０．７８

１００．０ ２５５０ １．２５

３．０

０．１ ３０１３ ０．３２

３０．０ ３０２１ ０．５２

６０．０ ３０３２ ０．８２

１００．０ ３０５８ １．４５

２．４　模型对比

为了验证考虑金属护层在故障测距精度上的

优越性,以芯—护层对地故障为例,分别采用考虑

金属护层与不考虑金属护层两种不同电缆模型,并

对其定位结果进行对比,过渡电阻为２０Ω,２种电缆

模型在不同故障距离处的定位效果如表３所示.

表３　２种不同电缆模型的测距结果

Table３　Rangingresultsoftwodifferentcablemodels

故障距

离/km

考虑金属护层

的测量距离/m

误差/

％

仅考虑电缆导芯

的测量距离/m

误差/

％

１．００ １０１２ ０．３０ ９６８ ０．８０

１．２５ １２６０ ０．２５ １２０２ １．２０

１．５０ １５１５ ０．３８ １５８４ ２．１０

１．７５ １７６８ ０．４５ １８５３ ２．１７

２．００ ２０２０ ０．５０ ２２５０ ６．２５

２．２５ ２２７３ ０．５７ ２６７７ １０．６７

２．５０ ２５０９ ０．２２ ３１２５ １５．６２

２．７５ ２７６２ ０．１３ ３６２７ ２１．９２

３．００ ３０２１ ０．５２ ４１０３ ２７．５８

　　由表３可知,本文提出的考虑电缆护层的测距

方法,在电缆全线范围内均能实现准确定位,而忽

略电缆金属护层的定位方法只有对距离始端较近

的故障点定位较准确,随着故障距离的增加,定位

误差逐渐增加且当故障发生在３km 处时,定位结

果超出测试范围.

３　结语

本文针对配网电缆的单相故障定位问题,并根

据护层结构将单相故障分类为３种护层相关的故

障,基于考虑电缆金属护层结构的分布参数模型,

提出金属护层相关故障的测距算法,该算法简单有

效且实施成本较低.

１)为解决由于电路之间的耦合性能所导致的

计算量大的问题,本文充分考虑电缆的布置结构,

采用相互独立的序列网络对电路模型进行分析,极

大的简化了算法的复杂度.

２)为了减小过渡电阻对测距结果的影响,本文

利用故障时故障点非故障相前、后电流相等为测距

判据,当过渡电阻在０~１００Ω范围内变化时,其测

距误 差 在 全 线 范 围 内 最 大 为 １．４５％,最 小 仅 为

０．２％,改善了传统阻抗法对过渡电阻敏感的缺点.

３)本文通过大量仿真对不同故障距离以及不

同电缆结构模型的测距结果进行对比,结果表明考

虑金属护层的测距误差最大为０．５７％,而简化模型

的测距误差最大为２７．５８％,最小也达到了０．８％,

故本文所提算法不仅定位精度较高而且适应性

较强.
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