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基于双端电流测量的电缆早期故障定位研究

孟鹏飞 1，李腾飞 1，王万岗 2*，谢施君 3，周 凯 1，唐志荣 1

(1.四川大学 电气工程学院，四川 成都 610065；2.成都师范学院 物理与工程技术学院，四川 成都 610130；
3.国网四川省电力公司电力科学研究院，四川 成都 610041)

摘 要：随着电缆服役时间的增加，亟需在永久故障产生前开展早期故障研究。针对传统早期故障定位中的阻抗法定

位精度随故障距离的增加而减小，以及单端行波法易造成故障位置误判的问题，提出基于双端电流法的电缆早期故障

定位方法。首先，给出电缆中行波信号的传输线模型，并基于电弧脉冲在电缆中的传输过程，分析基于双端电流测量的

故障定位的原理。然后，采用加Hanning窗的伪魏格纳分布（PWVD）算法对信号进行时频分布计算，并使用时频互相关

函数估计双端信号的时间延迟，实现对早期故障定位的计算。接着，在PSCAD/EMTDC仿真软件中搭建10 kV电缆的

早期故障模型来验证本文方法的可行性，并研究不同噪声干扰对定位结果的影响，仿真结果表明，早期故障位置计算的

相对误差为0.57%，具有较高的定位精度，并且不同程度噪声对定位结果的影响较小。最后，搭建电缆早期故障实验测

试平台，进一步验证故障定位方法的效果，实验结果表明，本文方法的故障位置的相对误差为5.36%，方法具有可行性。

本文提出的电缆早期故障的定位方法可使日常运维检修更精准、高效，对提高电力系统的安全稳定运行有重要意义。
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电缆因其可靠性高、不易受环境影响以及维护工

作量小的特点，被广泛应用于城市配电网中[1]。但随着

运行年限的增加，在长期电效应、热效应、地下潮气及

环境应力等因素的综合影响下，电缆及其附件会不可

避免地产生局部的绝缘缺陷，严重影响电力系统的安

全稳定运行[2‒5]。

电缆的早期故障一般由局部的绝缘缺陷引起，属

于一种自恢复的间歇性接地电弧故障，根据电弧维持

时间的不同，可以分为半周波电弧故障和多周波电弧

故障[6‒8]。早期故障通常发生在电压峰值处，随着电缆

绝缘劣化程度的增加，其发生频次会逐渐增加，最终

会引起绝缘的击穿，演变为电缆永久性故障[9‒10]。在电

缆尚未形成永久性故障前对早期故障进行识别与定

位，可以更高效、精准地完成维护检修工作，对电力系

统的稳定可靠运行具有重要意义。

对于电缆早期故障的识别目前已有较多研究。例

如：周正雄等[11]使用双边累计和算法对电缆故障相进

行识别，并引入自适应神经网络对电流信号的谐波指

数进行计算，通过谐波含量曲线的变化实现对早期故

障的识别。汪颖等[12]使用小波变换提取电流特征来构

建卷积神经网络，并通过修正损失函数及自适应学习

率的方法实现对电缆早期故障的准确识别。姚海燕

等[13]使用多尺度小波变换提取故障电流的特征量，并

提出基于多特征的暂态电流复合判据，使用灰度关联

分析对电缆早期故障进行识别。Liu等[14]将稀疏自编码

器与深度置信网络相结合，基于神经网络强大的学习

能力对各种电缆故障信号进行分类和识别。

对于电缆的早期故障定位研究也已有较多研究。

例如：张建等[15]以阻抗法为基础构建故障相的电路模

型，并根据过渡电阻的纯电阻性质推导出电缆故障距

离与线路总长的关系，实现对早期故障的定位。Zhang

等[16]同样构建基于故障相的电路模型，并将故障距离

估计与电弧模型参数估计相结合，通过不断搜索故障

距离，以电弧公式作为评估函数来评估故障位置。但
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是，上述基于阻抗法的测试方案并未考虑衰减效应及

色散效应对电弧传输的影响[17‒18]，因此随着故障距离

的增加，上述方案的定位精度会不断降低。束洪春等[19]

基于行波理论，在特征频带下运用TT算法，通过提取

两行波波头传输至电缆首端的时间差对早期故障进行

定位，但对行波分析时未考虑行波在其余缺陷位置的

折反射，因此容易造成对故障位置的误判。

基于以上分析，本文提出基于双端电流测量的电

缆早期故障定位方法。首先，给出电缆中电磁波传输

的分布式参数模型，通过分析电弧脉冲在电缆中的传

播过程及在缺陷位置的折反射现象，提出基于双端行

波测量的电缆早期故障定位方法的原理。然后，针对

时域信号因易受噪声干扰而影响定位精度的问题，提

出从时频域角度进行信号分析，通过分析时频变换特

点，使用加Hanning窗的PWVD算法对双端电流信号

进行时频变换；并且，使用时频互相关函数计算电弧

脉冲传输至电缆两端的时间延迟，实现对电缆早期故

障的定位。通过仿真模拟及实验，验证了本文方法具

有较高的定位精度。

1　双端电流法定位方法的基本原理

1.1　电缆的传输线模型

根据传输线理论[20]，高频电磁波在电缆中的传播应

按分布式参数计算。电缆的分布式模型如图1所示，其

中，R、L、G、C分别为单位长度下电缆的电阻（Ω/m）、电

感（H/m）、电导（S/m）及电容（F/m），Δl为单位长度。

随着频率的增加，电缆的集肤效应及邻近效应逐

渐加强，并改变介质中的电磁场分布，影响电缆的分

布式参数[21]，各参数R、L、G、C的计算公式为：
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式中：ω为信号的角频率，ω=2πf，f为信号频率；μ0为真

空磁导率；rc和 rs分别为导体线芯半径及铜屏蔽层的内

径；ρc和ρs分别为线芯和屏蔽层的电阻率；σ为绝缘介质

的电导率；εr、ε0分别为相对介电常数、真空介电常数。

在以分布式模型计算电磁波的传播特性时，正弦

稳态条件下电缆任意位置x处的电压及电流方程为：
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式中：Ui为电缆的正向传播电压；Ur为电缆的反向传

播电压；γ和Z0分别为电缆的传播常数和特征阻抗，其

计算公式为：
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另外，电缆的传播常数可进一步写为：
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式中，α为衰减常数，β为相移常数，v为电磁波在电缆

中的波速。

1.2　基于双端电流的早期故障定位原理

当电缆产生早期电弧故障时，故障点会向线路两

侧同时产生大小相同、方向相反的电弧脉冲信号，并

且在遇到其余缺陷位置时，行波信号会产生折反射现

象，早期电弧故障行波传输如图2所示。

根据图2所示，由于行波在缺陷位置的折反射，在

以单端行波进行缺陷定位时，容易造成行波来源的误

判，最终影响故障定位结果。考虑行波信号从故障点

首次传输至电缆两端的时间受缺陷影响较小，因此可

以通过双端行波测量实现对早期电弧故障的定位。

假设电缆长度为 l，早期电弧故障位置距离首端为

x，电弧行波的波速为 v，行波首次传输至电缆首末端

的时间分别为 tm1和 ts1，则有：

ì
í
î

l - x = vts1
x = vtm1

（5）

则电缆故障位置为：

  

V(x) V(x+Δl)

RΔl LΔl

GΔl CΔl

Δl

+

- -

+

图1　电缆分布式参数模型

Fig. 1　Cable distributed parameter model

 早期电弧其余缺陷

tm1

tm2
tm3tm4tm5

ts1

ts2ts3ts4

图2　电弧行波传输图

Fig. 2　Arc traveling wave transmission
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x =
l - v ( )ts1 - tm1

2
（6）

由于电缆早期电弧为接地电弧故障，因此，在电缆两

端接地线位置分别放置电流互感器，通过监测电弧首次

传输至电缆两端的电流行波时间差实现早期故障定位。

2　基于伪魏格纳分布（PWVD）与时频互相

关的行波时延估计

通常，基于电流时域信号的故障定位需要有较高的

时域采样率，并且其波形容易遭受环境噪声的影响。考

虑电缆离线定位技术的时频域反射法，可从时频域角度

对信号进行分析，具有较高的定位精度，因此本文从时

频域角度对双端采集电流信号进行分析，以获取准确的

行波传输时延来实现对故障位置计算[22‒23]。

魏格纳分布（WVD）算法使用时间和频率的联合

函数来描述信号的能量密度随时间的变化情况[24]，因

此可以对双端电流信号同时使用WVD算法，并以双

端信号能量密度最大位置的时间延迟判断故障位置。

对于信号 s(t)的WVD算法的计算公式为：

Wz(tω) = ∫
-µ

µ

s (t + τ
2 ) s*( )t -

τ
2

e-jωτdτ （7）

式中，s*(t)为 s(t)的共轭函数，t为时间，τ为时延。信号

的时频分布图如图3所示。

但当信号存在多个分量时，WVD 算法会产生明

显的交叉项干扰。因此，考虑电弧放电信号有较宽的

频率分量[25]，在研究电流信号的时频分布时需要对能

量较低部分进行一定程度的抑制。

伪魏格纳分布（PWVD）算法与平滑伪魏格纳分布

（SPWVD）算法均通过加窗方式对交叉项进行一定程

度抑制，但SPWVD算法由于采用平滑处理，其空间分

辨率要小于 PWVD 算法[23]，因此本文选用 PWVD 算

法对信号进行时频处理。PWVD算法的计算公式为：

Wz(tω) = ∫
-µ

µ

s (t + τ
2 ) s*( )t -

τ
2

h (τ )e-jωτdτ （8）

式中，h(τ)为窗函数。对于常用的窗函数形式，考虑

Hanning窗对主频能量具有十分优秀的集中能力，并

且对次频能量具有良好的衰减速度[26]，因此选取加

Hanning窗的PWVD算法进行时频分析。

在计算双端电流信号的时频分布后，需要对二者

信号的时间延迟进行分析。时频互相关函数Cms(τ)从

时频域角度对信号进行相似性计算，根据最大相似性

发生的位置可以对信号进行时延估计[27]，时频互相关

函数Cms (τ)计算公式如下：

Cms (τ)=
2π

Em Es (τ) ∫ t = τ - Ts

t = τ + Ts∫
-¥

+¥

Ws (tω) ×

Wm (t - τω)dωdt
（9）

式中：Wm(t,ω)和Ws(t,ω)分别为传输电缆首末端电流信

号的时频分布Ts为时间半窗长度；Em和Es分别为首末

端信号的时频域能量，其计算公式为：
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基于以上分析，在电缆两端分别设置电流互感器

采集电弧脉冲传输至两端的电流行波，并使用加Han‐

ning窗的PWVD算法对二者信号进行时频分布计算，

最终通过时频互相关函数求取两信号的时间延迟，并

计算早期故障位置。

3　仿真验证

3.1　电缆早期故障模型

对于电缆的早期故障，通常使用恒定电阻串联非

线性电阻的形式进行模拟，常用的电弧模型有Mayr、

Cassie、Habedank 模型等[28‒29]。其中，文献[28]基于电

弧的Mayr模型，通过对电弧电阻及剩余功率的波形进

行分析，提出“电弧高阻值持续时间（DUR，记为 tdur）、

最大电弧电阻出现时间（OFS，记为 tofs）、最大电弧电

阻值（EXT，记为Rext）”3个参数实现对电弧模型的更

精准表征。电弧电阻Rarc表达式为：

ln(Rarc (td ))= ( T
8
-

tdur

4 ) ×m × b1 + ln(Rext ) （11）

式中：中间变量b1=4ln(Rext)/tdur；td为半周期中Rarc首次

到达最大值的时间，由 tofs 进行调节；T为电弧电阻的

周期；m为常数。

基于式（11），在PSCAD/EMTDC仿真软件中搭建

了图4所示的10 kV电缆的早期故障线路。

图4中，电缆A段与电缆B段具有相同的结构参数

以及电气参数，通过改变两段电缆长度可以对早期故障

位置进行调整，其电缆结构参数及电气参数如表1所示。
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图3　信号的时频分布

Fig. 3　Time-frequency distribution of signal
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在设定 tdur为0.006 136 s，tofs为0.12 s，T为0.02 s，

Rext为 2 000 Ω，R0为 100 Ω时，得到图 5所示早期电弧

故障的电压波形。

由图 5所示的电压波形可知，当电缆中产生早期

电弧故障时，故障区电压波形呈马鞍状，并且电弧出

现在电压相位的60°～120°之间，因此可以判定此时产

生了早期电弧故障。

3.2　本文早期故障定位方法验证

基于图 4建立的电缆早期故障模型，设定电缆A

段为 3 km，电缆B段为 1 km，在采样率为 20 MHz时，

测得电缆首末端接地电流波形如图 6所示。

通过对电缆首末端电流进行加 Hanning 窗的

PWVD算法处理，得到图 7所示的首末端电流信号的

时频分布情况。

由图7可知，由于传输时间的不同，双端电流信号

的时频分布位置会存在差异。同时，观察图7（b）发现，其

时频分布图中存在多个位置的能量聚集，这是由于早期

故障位置距离末端较近，电弧脉冲在电缆末端与故障位

置间的多次折反射导致，但是行波的多次折反射以及远

距离传输衰减会导致信号的能量密度降低。

根据式（9）与（10）可知，时频互相关函数在计算

信号的相似性时，会同时考虑信号的时频位置及能量

  
110 kV/10 kV

电缆A段

Ra=Rarc+R0

电缆B段
10 kV/0.4 kV

图4　电缆早期故障模型

Fig. 4　Cable incipient fault model
表1　电缆结构参数及电气参数

Tab. 1　Cable structure parameters and electrical parameters

结构

缆芯

绝缘层

屏蔽层

外护套

（外）半径/mm

6.5

12.0

13.0

15.0

电阻率/(Ω·m)

2.826×10−8

1.724×10−8

相对介电常数

2.3

8.0
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密度，因此多次折反射信号并不会对时频互相关结果

造成影响。首末端电流信号的时频互相关曲线如图 8

所示。

由图8可知，由于电弧脉冲具有较宽的频段范围，

因此信号在此区间均具有较高的时频互相关幅值。在

10.9 μs位置出现了时频互相关幅值的最大值，因此将

其作为电弧脉冲传输至电缆首末端电流信号的时间

延迟。

在获取电弧脉冲传输至电缆两端的传输时延后，还

需对电弧脉冲的波速进行计算。根据图7中信号的时频

分布结果，选取能量密度最大位置的频率作为电弧的中

心频率，并结合表1中电缆的结构参数及电气参数，通

过式（1）～（4）计算波速，在中心频率为20 kHz时，计算

得到电弧的波速为187.65 m/μs。

根据上述电弧波速并通过式（6）可将图 8中的时

间坐标转换为故障距离坐标，并得到图 9所示的电缆

早期故障定位结果。

由图 9 可见，在 3 022.71 m 位置出现了时频互相

关幅值的最大值，此时计算电缆的早期故障定位误

差为 0.57%，说明本文方法具有较高的定位精度。

3.3　噪声干扰对定位精度影响

为研究噪声干扰对定位精度的影响，对采集的双

端电流信号添加不同程度的白噪声。分别设置信噪比

（SNR）为 80、50和 30 dB，以首端电流波形为例，不同

SNR下的首端电流波形如图10所示。

通过对不同SNR的电流信号进行PWVD计算，发

现信号的时频分布并未产生较大变化，其中，SNR为

30 dB时电缆的首末端电流信号时频分布结果如图11

所示。

对比图 11 与 7，当信号的 SNR 减小时，由于噪声

的影响，其时频分布产生了小幅度扩散，但是并未影

响能量密度较大位置的分布情况。对不同SNR时的首

末端电流进行故障定位分析，得到图12所示结果。

由图 12 可知，在 SNR 分别为 80、50、30 dB 时，采

用本文方法计算得到的故障位置分别为 3 027.21、

3 043.73和 3 083.69 m，定位误差分别为 0.68%、1.09%

和2.09%，由此说明了本文方法的可行性。
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4　实验验证

为验证本文方法在电力电缆早期故障中的定位

效果，搭建105 m 10 kV电缆早期故障测试平台，包括

调压箱、变压器、水阻、测试电缆、示波器，以及电流互

感器。其中电缆的结构参数与表 1相同，在 25 m中间

接头位置制作遭受潮气的刀痕缺陷来模拟电缆早期

故障，测试平台如图13所示。

通过调压箱、变压器产生工频高压用于激发电缆

电弧故障，电流互感器采集传输至电缆两端的接地电

流，并传输至示波器进行显示与存储。考虑到电缆长

度远小于实际线路中电缆长度，并且电弧传输至电缆

两端时间极短，因此在实验中使用较高的采样率来保

证足够的定位精度。设置采样率为500 MHz，当电缆产

生早期故障时，其两端电流波形如图14所示。

通过对其使用加Hanning窗的PWVD算法处理，

并且进行时频互相关计算及坐标转换，得到图15所示

的电缆早期故障定位曲线。

由图 15可知，在电缆的 30.63 m处出现了时频互
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相关幅值的最大值，以此位置作为电缆早期故障位置

时，其定位误差为 5.36%。考虑到实验中电缆长度较

短，电弧脉冲在采样周期内产生了多次折反射信号的

叠加，并且电弧在短距离传输时能量衰减较小会造成

定位精度的下降。但是，综合第3节仿真与第4节实验

结果，基本可以说明本文方法具有较高的定位精度。

5　结    论

基于行波传输理论，通过对电弧行波在电缆中的传

输过程分析，建立了电缆早期故障的定位模型，提出了

基于双端电流测量的早期故障定位方法。使用加Han‐

ning窗的PWVD算法及时频互相关函数实现了电缆早

期故障定位研究，其中，通过加Hanning窗的PWVD算

法对信号进行时频域分析，能有效避免时域分析容易遭

受噪声或者放电信号干扰导致的定位精度低的问题。通

过仿真和实验的双重验证，证明了本方法具有较高的定

位精度，并且具有较好的抗噪声干扰能力。
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Research on Incipient Fault Location of Cable Based on Double-ended Current Measurement
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Abstract: 

Objective  The incipient fault of the cable occurs at the local insulation defect of the cable and constitutes an intermittent grounding arc fault. As 

the degree of cable insulation deterioration increases, the frequency of incipient faults continuously rises and eventually develops into a perma‐
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nent fault. At present, positioning methods for cable incipient faults primarily rely on the impedance method and the traveling wave method. The 

cable incipient fault location method, based on the impedance method, constructs the circuit equation using the fault voltage and the transmission 

current at the head end, and estimates the fault distance based on the purely resistive nature of the arc resistance and its corresponding parametric 

formula. However, this model does not consider the attenuation and dispersion of the arc current during transmission, resulting in a decrease in po‐

sitioning accuracy. The incipient fault location method based on the traveling wave requires an analysis of electromagnetic traveling wave propa‐

gation in the cable, which determines the fault location by calculating the time difference in wave transmission. However, the single-ended travel‐

ing wave positioning method results in misjudgments due to refraction and reflection at the defect position. In addition, the traditional double-

ended positioning method can inaccurately identify the wavefront position due to noise or discharge interference when analyzing the signal’s 

time-domain information, affecting location accuracy. Therefore, based on two-terminal traveling wave measurements, this study proposes an ac‐

curate positioning method for cable incipient faults by calculating the time−frequency distribution of the signals.

Methods Initially, the distributed parameter model of high-frequency electromagnetic wave transmission in cables was analyzed. Considering the skin 

effect and proximity effect of the cable, the distributed parameters were modified and expressed, and the propagation constant and traveling wave ve‐

locity of the electromagnetic wave in the cable were calculated. Then, by analyzing the transmission process of electromagnetic waves and the mul‐

tiple refraction and reflection phenomena at the defect location in the cable, the corresponding relationship between the cable fault location and the 

time difference between the first transmission of the arc traveling wave to both ends of the cable was obtained. After that, considering the influence of 

noise on the time domain signal, the signal was analyzed in the time−frequency domain. The WVD algorithm formed the basis of the time−frequency 

distribution algorithm. However, due to the presence of cross-term interference, the accuracy of the positioning results was affected. The Hanning win‐

dow exhibited good concentration capability for the main frequency of the signal and demonstrated strong attenuation for the secondary frequency. 

Therefore, the PWVD algorithm, incorporating the Hanning window, was employed to calculate the time−frequency distribution of the signal. Simulta‐

neously, when calculating the time delay of the two signals, the time‒frequency cross-correlation function was utilized to determine the similarity of 

the time−frequency distribution, and the maximum value of the time‒frequency cross-correlation amplitude was adopted as the transmission delay of 

the signal, enabling the identification of the fault location.

Results and Discussions For the above scheme, the positioning algorithm was first verified through simulation. Based on the arc resistance formula, 

the cable incipient fault model was constructed in PSCAD. The total cable length was set to 4 km, and the arc fault was introduced at a distance of 3 km 

from the head end. The ground current waveforms transmitted to both ends of the cable were collected, and the time−frequency distribution and time−
frequency cross-correlation results of the currents were calculated. The maximum value of the time−frequency cross-correlation amplitude occurred at 

10.9 μs, indicating that the transmission delay was approximately 10.9 μs. Then, the wave velocity of the arc was calculated based on the center fre‐

quency of the signal’s time−frequency distribution. When the center frequency was 20 kHz, the arc wave velocity was calculated to be 187.65 m/μs. 

After applying the formula transformation, the fault location result was 3 022.71 m, with a location error of 0.57%. The influence of noise on position‐

ing accuracy was then examined. When the SNR of the current signals at both ends was set to 80, 50, and 30 dB, respectively, the positioning results 

were 3 027.21, 3 043.73, and 3  083.69 m, and the corresponding positioning errors were 0.68%, 1.09%, and 2.09%. The simulation effectively veri‐

fied the algorithm’s anti-noise capability. In the experimental validation, a 10 kV 105 m cable experimental platform was constructed, and the incipient 

fault was introduced at the 25 m position. Two current sensors were placed at both ends of the cable to collect the arc pulse. Due to the short cable 

length, the sampling rate was set to 500 MHz. At this setting, the incipient fault location of the cable was calculated to be 30.63 m, resulting in a posi‐

tioning error of 5.36%. For the 105 m cable, the arc underwent multiple refractions in a very short time, affecting the accuracy of the positioning re‐

sult; however, the outcome still demonstrated the feasibility of the proposed method.

Conclusions This study proposes an incipient fault location method for cables by analyzing the transmission process of arc pulses within the cable. 

The PWVD algorithm, combined with the Hanning window and the time−requency cross-correlation function, is employed to calculate the fault loca‐

tion, effectively mitigating the issue of noise interference that typically affects time-domain signals. Simulation and experimental verification clearly 

demonstrate that the proposed method achieves high positioning accuracy and exhibits strong resistance to noise.

Key words: cable incipient fault; traveling wave transmission; two-terminal current; pseudo Wigner‒Ville distribution; time‒frequency cross-correlation
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