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摘要：针对电缆发生故障后难以准确定位的问题，提出了一种多频相位法的故障测距方法。构建了电缆

故障行波分离的等效模型，在此基础上对短路和断路两种故障情况推导出不同的测距公式。在软件Matlab中
建立电缆故障模型，通过选择不同的故障距离和频率分别对短路和断路故障进行仿真分析，仿真结果证实了

此测距方法的准确性。最后在理论研究和仿真分析的基础上，设计了一套电缆故障测距系统，实验结果进一

步验证了此方法的可行性和优越性。
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Abstract: Aiming at the problem of cable fault location，a multi-frequency phase method was proposed. An

equivalent model for traveling wave separation of cable faults was constructed and different ranging formulas were

derived for the short-circuit and open-circuit fault conditions. A cable fault model was established in the software

Matlab. Short-circuit and open-circuit faults were simulated by selecting different fault distances and frequencies.

The simulation results confirmed the accuracy of this method. Finally，based on theoretical research and simulation

verification，a cable fault location system was designed. The experimental results further verify the feasibility and

superiority of this method.
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金增杰，等

目前，全球用电量增长迅速，我国作为能源

大国对电能的利用远超其他国家[1]，这就要求我

国的输配电系统具有较高的运行可靠性及持续

稳定性[2-3]。而输电线路上的电线电缆有如下优

点[4]：1）具有外护层，使得电缆芯线使用寿命长；

2）电缆一般埋于地下，不占地上面积，自然也不

会有影响环境美观的问题。但同时也带来了一

些实际问题，最明显的是其在地下，走线复杂曲

折，一旦发生故障，很难定位故障点，并且长时间

的停电检修，浪费人力物力，对社会生产和经济

都会造成较大的损失[5-6]。那么如何迅速准确地

找到故障点位置已经成为了研究的热点问题。

故障测距主要是为了快速发现故障点，这样

工作人员就可以及时排除故障和修复线路，所以

我们研究的首要问题是如何在最短时间内把故

障范围缩小到最小。现有的电缆故障测距方法

主要分为离线和在线测距两种[7]。离线测距是我

国目前主要的电缆故障测距方法[8-9]。而行波法

是研究最多的一种离线测距法，已有的故障测距

的计算公式均与故障点相位有关，不易实现。本

文推导出了易操作的测距计算公式，采用多频测

相法在Matlab平台上仿真并验证。最后设计了
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电缆故障测距硬件系统，完成调试并通过实验对

系统可行性进行了验证。

1 电缆故障行波等效模型

下面研究行波在电缆故障中传播的等效模

型，在工程计算中，假设行波传播速度的经验值

等于行波的真实传播速度[10]。
图1为行波在故障电缆中传播的示意图，电缆

两端点分别用 h和 i表示，f为电缆中出现的故障

点。信号 Vh从 h端进入电缆，当其到达 f点时，便

会产生折射和反射。Vfh为反射信号，从 f点往回

传播到端点h；Vfi为折射信号，向前传播至端点 i。

下面建立电缆故障行波传播的数学模型，假

设X1为原始信号，其表达式为

X1 ( t ) = Hsin (ωt + θ ) （1）
式中：H为信号幅值；ω为角频率；t为传播时间；θ
为初始相位。

测试信号在电缆中传播时，到达故障点产生

的反射信号Xfh与电缆首端的输入信号Xfi叠加，用

X2表示如下：

X2 ( t ) = H0sin (ωt + θ ) + H1sin (ωt + θ + φ )（2）
式中：H0为注入信号幅值；H1为故障点反射信号

的幅值；φ为反射信号Vfh和折射信号Vfi的相角差。

2 推导测距公式及相位差计算

相位法测距是基于行波测距原理提出的一

种间接测距方法，测距基本公式为

S = λ2 (N +
Δφ
2π ) （3）

式中：λ为正弦信号的波长；N为信号在入射点和

故障点之间完整传播的次数；Δφ为不足 1个周期

的相位差；2π为1个完整的传播周期。

多频测相法是一种依据电缆总长来逐步增

加信号频率的测距方法，这种方法可以使测距更

精确。根据已有文献的研究可知，电压的折射和

反射系数都会受到频率大小的影响[11]。下面针对

断路和短路两种情况，推导出不同的测距公式。

因断路时故障信号具有正的反射系数[12]，φ的取

值范围为0～2π，则测距公式可以表示为

S = λ2 ⋅
Δφ
2π （4）

短路故障时，信号的反射系数为负[12]，φ的取

值范围为-π～π，测距公式为

S = λ2 ⋅
(Δφ + π )
2π （5）

定义入射信号为X1，经故障反射后的叠加信

号为 X2，对比信号为 X3。令 X1与 X3频率相同，均

为ω。令X1的初相位为0，则
ì

í

î

ïï
ïï

X1 ( t ) = H0 sin (ωt )
X2 ( t ) = H0sin (ωt ) + H1sin (ωt + φ )
X3 ( t ) = Hsin (ωt + θ )

（6）

X2，X3两信号经过乘法器运算之后，再通过低通滤

波器将高频信号过滤掉，得到输出信号：

X ( t ) = HH0
2 cosθ + HH1

2 cos(θ - φ ) （7）
为了计算简便，设定信号X3的初始相位 θ分

别为0和π/2，得到φ的表达式为

tanφ = X ( t ) π/2
X ( t ) 0 - HH0

2
（8）

式中：Xπ/2为 θ=π/2时 X（t）的值；X0为 θ=0时 X（t）
的值。

通过 tanφ的值即可求出所需相位差。

3 Matlab建模仿真分析

通过Matlab/Simulink搭建电缆故障模型，首

先依据实际情况对电缆参数进行设定，然后通过

多频测相原理和相位法对电缆故障进行仿真分

析，模型如图2所示（只进行了A，B相电缆检测）。

图 2中，受控电压源接收正弦波信号，分别作

为检测的入射信号X1和对比信号X3，X1通过电阻

模块注入电缆，电缆分布参数设置如表1所示。

图1 故障电缆行波传播示意图

Fig.1 Traveling wave propagation schematic of fault cables

图2 电缆故障模型

Fig.2 Cable fault model

各序分量

正序

零序

电阻/（Ω·km-1）
0.026 72
0.316 30

电感/（H·km-1）
9.036×10-4
3.530×10-3

电容/（F·km-1）
2.773×10-8
7.952×10-9

表1 电缆分布参数

Tab.1 The parameters of the cable distribution
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3.1 短路故障

首先，设置电缆总长度 S为 23 km，A段长度

即故障距离为 17.65 km，故障设为接地电阻为 10
Ω的单相接地故障。采样频率 fs=100 MHz，采样

时间 t=0.005 s。信号 1和信号 2的幅值均为 5 V，
X1的初相位为 0，由此可得入射信号X1，叠加信号

X2以及对比信号X3。
然后，1）根据电缆长度选择 4个测距信号的

频率 f1~ f4，要求满足λ>2S且留有一定裕度，取波

长λ1=50 km，假设选择的第一频率 f1=3.993 8 kHz，
确定故障距离的十位数字；2）确定故障距离的个

位数字，此时λ2/2=10 km，f2=9.967 kHz；3）确定故

障距离小数点后第 1位数字，此时 λ3/2=1 km，f3=
99.67 kHz；4）确定故障距离小数点后第2位数字，

此时λ4/2=0.1 km，f4=996.7 kHz。
f1=3.993 8 kHz时，可以得到 θ=0和 θ=π/2两

种情况下示波器V4的波形，如图3所示。

图 3中高频分量被滤掉，只剩直流分量，X0=
1.991 V，Xπ/2=-4.528 V，可得 tanφ=7.114，相位差φ
为-0.544π或 0.456π，由于故障反射信号 Vf总滞

后于由电压测量元件 1测得的发射信号VM1，因此

φ的值为正，取φ=0.456 π，故障类型为短路故障。

根据式（5）可得故障距离 S1=18.2 km，因此故障距

离十位数字为 1。此时误差为 0.55 km，相对误差

为 2.391%。运用同样的方法可分别计算出其他3
个频率测距时故障距离的个位、小数点后第 1位
和小数点后第 2位数字，最终得到故障距离 S4为
17.613 2 km，误差为-0.036 8 km，相对误差从第 1
个频率测距时的2.391%精确到了0.16%。

为了进一步验证该方法测距的准确性，分别

设置故障距离为 2.59 km，9.68 km，13.24 km，

17.32 km和 22.05 km。仿真结果如表 2所示，其

中，S为测量的故障距离，e为相对误差。

3.2 断路故障

将故障类型设置为A相单相断路，采样时间 t=
0.005 s，采样频率 fs=100 MHz。由于故障距离没

有改变，因此四组测量频率与短路故障时相同。

f1=3.993 8 kHz时，可以得到 θ=0和 θ=π/2两种情

况下示波器V4的波形如图4所示。

由图 4可知，X0=1.996 V，Xπ/2=-4.529 V，同短

路故障相同，利用式（8）可以求出 tanφ=7.171 8，
所以相位差 φ=0.456π或 1.456π，因为 Xπ/2<0，而
φ∈ (π~2π），可得φ的值为1.456π，利用式（4）可得

故障距离 S1=18.2 km，故障距离十位数字为 1，计
算可得误差为 0.55 km，相对误差为 2.4%。同样

的方法可得到其他 3个频率测距时测量故障距离

的个位、小数点后一位和小数点后第二位数字。

最终计算出故障距离为 17.726 6 km，误差为

0.076 6 km，相对误差从第一个频率测距时的

2.4%精确到了0.33%。

同样，分别设置故障距离 2.59 km，9.68 km，
13.24 km，17.32 km和 22.05 km，仿真计算结果如

表3所示。

图3 短路故障 f1=3.993 8 kHz时V4波形

Fig.3 V4 waveforms at f1=3.993 8 kHz when short circuit fault

表2 短路故障仿真结果

Tab.2 Simulation calculation results when short circuit fault
故障距离/

km
2.59
9.68
13.24
17.32
22.05

单相接地

S/km
2.642 9
9.776 6
13.269 9
17.301 6
21.994 2

e/%
0.23
0.42
0.13
0.08
0.24

两相短路接地

S/km
2.518 7
9.693 8
13.276 8
17.395 9
21.985 6

e/%
0.31
0.06
0.16
0.33
0.28

三相短路接地

S/km
2.548 6
9.760 5
13.368 8
17.267 1
22.093 7

e/%
0.18
0.35
0.56
0.23
0.19

图4 断路故障 f1=3.993 8 kHz时V4波形

Fig.4 V4 waveforms at f1=3.993 8 kHz when open circuit fault
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依据以上结果可知，当电缆故障发生在不同

的距离时，此方法不受故障类型的影响，能检测

出准确的故障距离，误差不超过0.6%。

4 系统设计及实验

4.1 系统总结构

根据以上的公式推导和仿真结果理论分析，

设计了一种多频测相法电缆故障测距系统，如图

5所示。

本文提出的多频测相法电缆故障测距系统

工作原理如下：首先将故障数据输入系统，中央

处理器检测信号频率有无超出临界值，若低于临

界值便通过信号发生器发出两个频率同步的信

号，分别输入电缆首端和乘法器中，进入电缆的

信号到达末端再次沿电缆返回后同样注入乘法

器。之后乘法器输出信号，通过低通滤波器处理

该信号变为直流，最后通过A/D转换器将信号输

入中央处理器。第一频率完成运行计算之后，中

央处理器自主选取下一频率，继续重复上述过

程，最终由上位机显示距离数值。

4.2 系统组装及实验测试

系统包括 STM32系统、信号发生器 AD9959
及 2个运算放大器、2个功率放大器、1个乘法器

和 1个 4阶巴特沃斯低通滤波器等，组装焊接并

调试。

下面利用这套测距系统做实验，实验中的电

缆绝缘材料为聚氯乙烯，选其波速为 130 m/µs，

将电缆在 1 km处断开，也就是断路故障。将入射

信号的幅值设置为 5 V，并注入电缆；将对比信号

的幅值设置为 2.5 V，并注入乘法器。运行系统，

根据系统提示向下位机发送电缆长度和故障类

型（0表示短路故障、1表示断路故障），随后系统

会根据电缆故障信息自动选择频率进行测距，如

图6所示。

第一频率为 66 kHz，分别设置对比信号的相

位 θ为 0和π/2，用示波器观测相应的滤波器输出

直流信号X0和Xπ/2，如图7所示 .

图 7中直流分量 X0的值为 1.93 V，直流分量

Xπ/2 的值为-0.8 V，可以计算出 X0 的初始值为

6.655 V，Xπ/2的初始值为-2.759 V，相位差 φ为

1.843 6π或0.843 6π，最后算得故障距离为0.921 8
km，与系统运行结果一致。

第 2次选频后的直流信号中直流分量 X0=
1.053 V，直流分量Xπ/2=-0.4 V。经计算可知故障

距离为0.990 8 km。
将电缆末端设置为短路，通过本系统测距得

到的故障距离为 0.997 6 km。通过以上结果可

知，该测距系统能够根据设计方案测量故障距

离，测得的断路故障和短路故障相对误差分别为

表3 断路故障仿真结果

Tab.3 Simulation calculation results when open circuit fault
故障距离/

km
2.59
9.68
13.24
17.32
22.05

单相断路

S/km
2.633 7
9.622 5
13.315 9
17.416 6
21.932 7

e/%
0.19
0.25
0.33
0.42
0.51

两相断路

S/km
2.624 5
9.597 2
13.322 8
17.356 8
22.029 3

e/%
0.15
0.36
0.36
0.16
0.09

三相断路

S/km
2.537 1
9.776 6
13.221 6
17.294 5
22.135 1

e/%
0.23
0.42
0.08
0.11
0.37

图5 多频测相法电缆故障测距系统

Fig.5 Ranging system with multi-frequency
phase method when cable fault

图6 测距结果

Fig.6 Ranging result

图7 第一频率为66 kHz时的直流分量

Fig. 7 The DC components at the first frequency of 66 kHz
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