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摘要：为提升高压电缆外护套接地故障的检测效率与定位精度，解决传统定位方法依赖停电操作、定位延迟

及实施复杂度高等问题，提出一种基于护层环流特征的带电定位方法。以单端保护接地与交叉互联接地方式

为例，理论分析护层电流形成机理，基于 PSCAD/EMTDC 搭建三相单芯电缆电磁暂态模型并验证其准确性；

通过模拟外护套接地故障动态过程，分析护层电流随故障位置变化的分布特性；采用多项式拟合法建立护层

电流—故障位置特征方程，结合直接接地端电流反演故障位置，实现实时带电定位。工程案例验证了方法的

可行性，单端接地系统仅需单点电流测量即可定位，交叉互联系统通过两端电流同步监测实现故障段判别及

故障定位，无须停电且操作复杂度低，所提方法为高压电缆外护套接地故障的在线检测与快速定位提供了有

效技术参考，具有重要工程应用价值。 
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Abstract：To enhance the detection efficiency and positioning accuracy of high-voltage cable outer sheath grounding fault，and address 

the limitations of traditional positioning methods that rely on power outage operation，positioning delay and high implementation 

complexity，a live positioning method based on sheath circulating current characteristics is proposed. Taking single-ended protective 

grounding and cross-connected grounding as examples，the formation mechanism of sheath current is analyzed theoretically，and the 

electromagnetic transient model of three-phase single-core cable is built and validated based on PSCAD/EMTDC. By simulating the 

dynamic process of the outer sheath grounding fault，the distribution characteristics of the sheath current varying with the fault location 

are analyzed. A polynomial fitting method is employed to establish the sheath current-fault location characteristic equation，which，

combined with current inversion at the direct grounding end，enables real-time online fault location. Engineering case studies have 

verified the feasibility of the proposed method. For single-end grounding systems，fault location can be achieved through single-point 

current measurement，while cross-connected systems require synchronous current monitoring at both ends to identify fault sections and 

determine precise locations，without power outage and low operation complexity. The proposed method provides an effective technical 

reference for on-line detection and rapid location of high-voltage cable outer sheath grounding fault，and has important engineering 

application value. 
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0  引言 
高压电缆作为现代电力传输系统的核心组件

[1]
，以其输送容量大、占地空间小等优势广泛应用

于城市电网和海上风电等领域
[2-3]

。然而电缆外护套

在长期运行中易受机械损伤、化学腐蚀等因素影响，

导致护层接地故障频发。此类故障不仅会引发护层

环流异常增大，加速绝缘层老化甚至击穿，还可能

诱发局部过热、缓冲层烧蚀等连锁反应，严重威胁

电网供电可靠性与设备安全
[4-6]

。因此，开发高效、

精准的接地故障带电定位方法，对提升电缆运维水
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平、保障电力系统稳定运行具有重要工程意义
[7]
。 

近年来高压电缆护层环流研究深化，通过护层

电流监测技术可有效识别电缆故障，为运维管理提

供理论依据
[8-10]

。文[11]提出基于金属护层环流的外

护套绝缘电阻在线监测方法，通过建立环流计算模

型并分析电压—电流关系，实现单端接地与交叉互

联系统的绝缘状态评估。文[12]提出温升诊断法，

通过电流变化引发的温升差异评估状态，三相温升

及温差特征为多相电缆在线监测提供了支撑。文[13]

基于高压电缆在线监测数据，将监测线路分为三组，

选取护层电流有效值和护层—线芯电流比作为故障

特征参数，结合特征量变化趋势进行故障判别。文

[14]提出基于分布式电流传感网络的交叉互联电缆

故障诊断方法，通过接地系统关键节点协同测量实

现阻性电流分离，精准辨识主绝缘劣化、护层开路

与接头击穿故障。可见，护层电流在电缆绝缘监测

及故障诊断方面具有良好的研究，但基于其实现故

障定位的研究较少。 

在电缆故障的在线定位领域，目前提出的人工

智能算法、行波法和阻抗法是三大主要的方法。人

工智能算法
[15-16]

通过测量数据结合优化算法完成定

位，但其应用需依赖大规模数据集，导致实际工程

部署存在局限性。行波法
[17-18]

通过测量行波传播时

间定位，理论上不受故障类型和过渡电阻影响，但

实际存在波速衰减、波形畸变及首波头易受干扰等

问题。阻抗法
[19-20]

依据阻抗与长度比例原理，通过

电压电流计算距离，但易受过渡电阻影响且依赖精

确的线路参数。 

针对高压电缆外护套破损导致的接地故障问

题，文中提出一种基于护层环流特征的新式带电定

位方法。首先，分别建立感应电流与泄漏电流数学

模型，理论推导护层电流的形成机制；其次，基于

PSCAD/EMTDC 仿真平台构建电缆电磁暂态模型，

通过仿真结果对比验证模型准确性；最后，通过拟

合护层电流与故障位置分布特征方程，结合直接接

地端测量电流实现故障定位。与传统方法以及相较

于现有护层电流研究多局限于故障诊断相比，本方

法突破波形衰减与参数依赖的限制，建立护层电流

空间分布特征与故障位置的量化模型，且该方法无

须停电操作，操作简单，显著降低了设备成本与实

施复杂度，案例分析验证了想法的可行性，为有效

在线识别电缆故障提供了价值参考。 

1  电缆接地方式 

现行电缆较为普遍的接地方式主要包括单端保

护接地方式和交叉互联接地方式[21]。 

1.1  单端保护接地方式 

单端保护接地方式及等效电路见图 1，电缆一

端金属护套经直接接地箱 G1 直接接地，另一端经

保护接地箱 C1 由护层保护器接地，两端均安装电

流互感器监测护层电流。 

 

(a) 单端保护接地方式结构示意图 

 
(b) 单端保护接地方式等效电路图 

图 1  单端保护接地方式及其等效电路 
Fig. 1  Single-ended protection grounding mode and its 

equivalent circuit 

正常工作状态下，工频感应电压主要由导体电
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流交变磁场耦合到金属护层产生，因保护器高阻抗

及泄漏电流微小，电流幅值较低。然而，当外护套

发生接地故障时，故障点与 G1 端形成低阻抗通路，

护层电流将急剧增大，威胁电缆安全。 

1.2  交叉互联接地方式 

交叉互联接地方式见图 2(a)，该接地方式将 A、

B、C 三相电缆分为了 A1、A2、A3、B1、B2、B3、

C1、C2、C3 共 9 个小段，通过将三相电缆金属护

套按特定顺序交叉连接并分段接地，形成以

A1-B2-C3、B1-C2-A3 和 C1-A2-B3 为路径的护层回

路，有效抑制护层感应电压，其等效电路见图 2(b)。

理想情况下，各回路感应电压因相位差叠加后为 0，

环流为 0。 

 

(a) 交叉互联接地方式结构示意图 

 
(b) 交叉互联接地方式等效电路图 

图 2  交叉互联接地方式及其等效电路 
Fig. 2  Cross-connected grounding mode and its equivalent 

circuit 

但实际因敷设方式差异、负载电流不均，感应

电势无法完全抵消，形成护层环流。外护套接地故

障时，回路对称性破坏，护层电流同样会增大，威

胁电缆运行。 

2  理论模型与仿真分析 

2.1  单芯电缆护层电流形成机制 

单端保护接地方式 A 相护层接地故障时，根据

图 3 所示故障等效电路，故障点至接地端护层电流

受故障电阻 fR 、左侧护层阻抗 S1Z 及首端接地电阻

gR 共同影响。 

 
图 3  单端保护接地方式护层接地缺陷等效电路 
Fig. 3  Equivalent circuit of grounding defect of 

single-ended protection grounding mode 
故障点至直接接地侧电缆段的泄漏电流会发生

分流，分别往直接接地侧和故障点流通，左右泄漏

电流分量 CA1I 和 CA2I 为： 

 ( ) ( )CA1 S12 f C g S1 fI Z R I R Z R= + + +  (1) 

 ( ) ( )CA2 S11 g C g S1 fI Z R I R Z R= + + +  (2) 

 S1 S11 S12Z Z Z= +  (3) 

式(1)-(3)中： CI 为总泄漏电流； S1Z 为故障点

左侧护层阻抗； S11Z 和 S12Z 分别为泄漏电流分流点

左右护层阻抗。 

故障回路感应电流 i1I 为 

 ( )i1 SAL g S1 fI U R Z R= + +  (4) 

式(4)中， SALU 为故障点至电缆首端护层感应

电压，包括线芯对护层感应电压和护层对护层的感

应电压两部分。可由式(5)给出 

( ) ( )( )SAL A AA B i2 AB C i3 ACjU w I L I I M I I M l= − + + + +  (5) 

式(5)中： AI 、 BI 和 CI 为三相电缆的负载电流；

i2I 和 i3I 为护层电流； xxL 为单位长度的 x 相电缆线

芯对该相金属护层的互感系数； xyM 为单位长度的
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x 相线芯(护层)对 y 相护层的互感系数；l 为电缆长

度。 

首端直接接地箱处测量的接地电流 SI 应为： 

 ( )S CA1 i1 S1R f C SAL t0I I I Z R I U Z= + = + +    (6) 

 t0 g S1 fZ R Z R= + +  (7) 

交叉互联接地方式护层接地故障下，根据图 4

所示护层回路 A1-B2-C3 故障等效电路。A1 段流向

左右两侧的泄漏电流 CA11I 和 CA12I ： 

 ( )CA11 SA12 f C t1I Z R I Z= +  (8) 

 ( )CA12 SA11 g1 C t1I Z R I Z= +  (9) 

 t1 g1 SA11 SA12 fZ R Z Z R= + + +  (10) 

式(8)-(10)中： SA11Z 和 SA12Z 分别为 A1 段泄漏

电流分流点左右护层阻抗； g1R 为首端接地电阻。 

 
图 4  交叉互联接地方式护层接地缺陷等效电路 
Fig. 4  Equivalent circuit of grounding defect in 

cross-connected grounding mode 
根据等效电路模型图 4，回路的护层感应电流

可分解为以下两部分： 

 ( )i1L SA1 g1 SA1 fI U R Z R= + +  (11) 

 ( )i1R SB2 SC3 t2I U U Z= +  (12) 

 t2 g2 SB2 SC3 fZ R Z Z R= + + +  (13) 

式(11)-(13)中： i1LI 和 i1RI 分别为故障点左右护

层回路感应电流； SA1Z 、 SB2Z 和 SC3Z 分别为 A1、

B2 和 C3 段护层阻抗； SA1U 、 SB2U 和 SC3U 分别为 A1、

B2 和 C3 段护层感应电压，同式(5)计算可得。 

接地故障导致首末端接地箱电流 S1I 和 S2I 呈现

非对称分布： 

 S1 CA11 i1LI I I= −  (14) 

 S2 i1R CB22 CC32 CB21 CC31I I I I I I= + + − −  (15) 

通过对单端接地和交叉互联接地护层环流的理

论分析，即通过式(6)、(14)、(15)可知，接地电流主

要由泄漏电流和感应电流构成，其中感应电流又包

含线芯对护层感应电流和护层对护层感应电流两部

分。当电缆长度恒定，负载电流的变化主要对感应

电流产生影响，而当电缆长度发生变化时，泄漏电

流和感应电流都将随着长度的变化而变化。进而后

文需分析不同负载电流、不同接地故障位置下护层

环流的变化规律。进而探明某一时刻，即负载电流

确定情况下，故障位置与护层环流的相对关系。 

2.2  PSCAD 仿真分析 

2.2.1  仿真模型 

仿真以 220 kV 型号为 ZC-YJLW03-Z-1×1600

的高压电缆为研究对象，基于 PSCAD/EMTDC 搭建

单端保护接地方式和交叉互联接地方式外护套接地

故障分析模型。电缆敷设方式为品字形敷设，相间

距 0.3 m，见图 5，单端保护接地方式电缆总长度为

500 m，交叉互联接地方式电缆总长度为 1 500 m，

其交叉互联每小段电缆的长度为 500 m；电缆的关

键参数见表 1；电缆模型为频率相关(相位)模型。 

 
图 5  电缆排列方式及结构示意图 

Fig. 5  Cable arrangement and structure diagram 
表 1  220 kV 电缆主要参数 

Table 1  Main parameters of 220 kV cable 

电缆参数 数值 

线芯直径/mm 48.6 

主绝缘标称厚度/mm 24.0 

金属护层标称厚度/mm 2.6 

外护套标称厚度/mm 5.0 
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线芯电阻率/(Ω·m) 81.724 10−×  

金属护层电阻率/(Ω·m) 82.826 10−×  

主绝缘相对介电常数 2.5 

系统频率/Hz 50.0 

仿真模型见图 6，单端保护接地系统首端直接

接地，末端经护层保护器接地；交叉互联接地系统

三段交叉连接，互联点经护层保护器接地。故障点

模拟为金属护套与地之间的低阻抗通路，沿电缆长

度以 0.05 km 为步长设置，负载采用阻性负载。仿

真模型包含电源模块、接地、电缆本体、护层保护

器、故障开关模块及测量单元。 

 
(a) 单端保护接地系统仿真模型 

 
(b) 交叉互联接地系统仿真模型 

图 6  接地系统仿真模型 
Fig. 6  Grounding system simulation model 

2.2.2  仿真结果与理论计算对比 

以单端保护接地系统进行分析，理论感应电压

SU 由式(5)计算给出。仿真值在 PSCAD 模型中直接

提取护层电压值 S0U ， l =500 m 时理论计算与仿真

计算的结果对比见表 2，最大相对误差为 3.79%，

在电力工程允许的误差范围内。 

表 2  感应电压理论值与仿真值对比 
Table 2  Comparison of theoretical value and simulation 

value of induced voltage 

负载电流/A S VU  S0 VU  相对误差/% 

500 29.31 28.20 3.79 

600 35.17 33.87 3.70 

700 41.04 39.51 3.73 

800 46.88 45.17 3.65 

900 52.74 50.81 3.66 

单端保护接地系统接地电流理论值 SI 由式(6)、

(7)计算，仿真结果通过测量直接接地端 G1 电流 S0I

获取，负载电流为 600 A 时不同故障位置接地电流

的对比结果见表 3，理论值同仿真值吻合度较好，

最大相对误差 4.95%。理论计算与仿真数据的一致

性验证表明，该模型在感应电压和故障电流分布方

面具有较高的可靠性，为不同运行负载电流情况下

护层电流—故障位置特征曲线的拟合提供了可靠的

数据基础。 

表 3  护层电流理论值与仿真值对比 
Table 3  Comparison of theoretical value and simulation 

value of sheath current 

故障位置/m S AI  S0 AI  相对误差/% 

50 5.055 4.985 1.38 
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100 7.399 7.260 1.88 

150 9.743 9.512 2.37 

200 12.088 11.729 2.97 

250 14.432 13.946 3.37 

300 16.777 16.179 3.56 

350 19.121 18.305 4.27 

400 21.465 20.443 4.76 

450 23.810 22.653 4.86 

500 26.154 24.858 4.95 

3   故障定位算法与数学模型 

3.1  护层电流—故障位置特征关系 

由图 6 搭建的单端保护接地和交叉互联接地仿

真模型在负载电流为 500、600、700、800、900 A

时进行仿真。通过仿真结果可以获得分布特性关系

图见图 7、8，其中 0L =  m 位置为电缆首端，故障

位置为故障点距离首端的长度。由于电缆采用品字

型敷设且三相对称，图 7、8 示仅展示代表性 A 相

和 A1-B2-C3 回路的特性。 

 
(a) 单端保护接地护层电流—故障位置特征曲线 

 
(b) 单端保护接地护层电流—故障位置特征曲面 

图 7  单端保护接地方式护层接地故障 

Fig. 7  Single-ended protection grounding mode sheath 
grounding fault 

 
(a) 交叉互联接地护层电流—故障位置特征曲线 

 
(b) 交叉互联接地护层电流—故障位置特征曲面 

图 8  交叉互联接地方式护层接地故障 
Fig. 8  Grounding fault of cross-connected grounding 

mode 
针对单端保护接地系统，通过图 7(a)所示分布

特性关系图可以看出，不同负载电流情况下护层电

流幅值与故障位置均呈现显著的近似线性单调递增

规律。当故障点由直接接地端向远端移动时，护层

电流幅值不断上升。值得注意的是，由图 7(b)可以

看出，无论负载电流在何值时，每一故障位置对应

唯一的护层电流幅值，其映射关系具备严格的单射

特性。 

该现象的理论本质在于单端接地系统中故障回

路的简化结构，如图 3 所示。当外护套在距离首端

接地位置 L处发生接地故障时，故障点与首端接地

G1 形成低阻抗回路。此时，流经 G1 的接地电流 SI

主要由故障点左侧感应电压 SALU 和泄漏电流 CA1I
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驱动，其值由式(6)、(7)。 

对于均匀电缆，单位长度护层阻抗 z 恒定，故

t0 g fZ l z R R= × + + 。同时由式(5)可知感应电压 SALU

与长度 l 成正比。代入可得： 

 ( )i1 SAL t0 S g fI U Z U z R R l = = + +   (16) 

式(16)中， SU 为单位长度感应电动势。 

电缆正常运行，某一时刻电流的大小是确定的，

SU 的大小可知，又由于 z 、 gR 和 fR 恒定，则随着

电缆长度 l 的增加 i1I 呈非线性增加。而对于电缆泄

漏电流计算方式可由式(17)给出： 

 C jI wCUl=  (17) 

 [ ]0 C C2 ln ( 2Δ)C D Dπε ε= +  (18) 

式(17)、(18)中：U 为运行电压； CD 是电缆导

线的直径；Δ 是电缆的绝缘体厚度；ε 为电缆绝缘

材料的相对介电常数； 0ε 为真空介电常数。 

从图 7 可见，泄漏电流 CI 随 l 线性增加。再由

于随着长度的增加流向首端的泄漏电流分流也会增

大，导致总的接地电流随着长度的增加呈现出近似

线性的增长趋势。此变化趋势使得单端电流测量即

可实现对故障距离的确定性反演，且无须额外引入

其他参数。 

交叉互联接地系统的护层电流分布则受三相电

磁耦合与分段交叉结构的综合影响，分布特性与单

端接地方式存在明显差别。 

当故障发生于 A1-B2-C3 回路时，首末两端接

地电流由式(14)、(15)给出，式(14)、(15)中感应电

流占主导分量，其中感应电流分量计算方式为： 

 i l lZ∑ ∑=I U  (19) 

 o o o
SA1 SB2 SC30 120 120l U U U∑ = ∠ + ∠− + ∠U  (20) 

 A1 B2 C3lZ Z Z Z∑ = + +  (21) 

各段感应电压及阻抗满足： 

 
( )
( )( )

( )

SA1 A

SB2 A B

SC3 A B

min ,
max 0,min ,

max 0,

v k

v k

v k

U k I l l
U k I l l l

U k I l l l

 = ⋅


= ⋅ −
 = ⋅ − −

 (22) 

 ( )SA1 Amin ,Z z l l= ⋅  (23) 

 ( )( )SB2 A Bmax 0,min ,Z z l l l= ⋅ −  (24) 

 ( )SC3 A Bmax 0,Z z l l l= ⋅ − −  (25) 

相位差导致合成电压 l∑U 幅值随 l 呈分段非线

性变化。由于系统对称性，首末两端接地电流呈现

对称分布的特点。 

分段非线性变化和系统对称性导致定位结果存

在理论多解性。然而，通过同步监测两端电流幅值

的相对关系，可有效辨识故障点所处的电缆段及故

障点。当故障点靠近某一接地端时，由图 8(a)可以

看出该端电流幅值显著高于对侧，其差值随故障距

离的增大呈规律性变化，为故障段的快速判别提供

了辅助依据。此外，由图 8(b)可知在不同负载电流

情况下，护层电流与故障位置也均满足同样的规律。 

分析上述护层电流—故障位置特征曲线，可以

发现单端接地方式护层电流与故障位置存在明显的

近似线性映射关系，交叉互联接地方式护层电流与

故障位置则存在明显的分段非线性映射关系，利用

此相互关系均可建立高精度的定位模型。 

3.2  故障定位算法实现 

由负载电流为 600 A 时仿真得出的数据采用最

小二乘多项式拟合法进行方程拟合。该方法的原理

是寻找一个多项式函数，使其在给定故障位置点集

上的函数值与仿真数据值之间的误差平方和最小。

设故障位置点为 xi(i=1，2，…，N)，对应的仿真护

层 电 流 值 为 iy ， 拟 合 的 多 项 式 函 数 为

2
0 1 2( ) ... m

mf x a a x a x a x= + + + + 。最小二乘法的目

标即确定系数 0 1, ma a a,..., ，使得目标函数

[ ]
2

1
( )N

i ii
S y f x

=
= −∑ 达到最小值。通过求解由目标
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函数对各系数求偏导并令其为零得到的正规方程

组，即可获得最优拟合系数。 

对于单端保护接地系统，护层电流与故障位置

的分布特性近似线性单调递增，通过拟合得到方程

式(26) 

 S 0 500iI L Lα β= + < ≤  (26) 

式(26)中： L 为故障距离； a,b,ci = ；α=0.268 

14；β=0.061 01。 

如图 9 所示，拟合曲线与仿真数据高度重合，

最大相对误差低于 0.1%，证明拟合方程逼近分布特

性曲线，能反映护层电流与故障位置的分布特性。

基于此，在故障定位过程中仅需测量直接接地端 G1

的护层电流值，将其代入相应特征方程即可直接反

演故障位置 L ，无须额外参数或复杂计算。 

 
图 9  单端保护接地方式拟合效果对比 

Fig. 9  Comparison of fitting effect of single-ended 
protection grounding mode 

交叉互联接地系统的护层电流分布受三相耦合

与分段结构影响，其特性更为复杂。不同电缆段的

护层电流随故障位置变化呈现分段特征。因此采用

分段最小二乘多项式拟合策略，分别建立两端的分

布特征方程： 

2
1 1 1 1 1 1

2
S 1 2 2 1 2 1 1

2
3 3 1 3 1 1

0 500
500 1000

1000 1500
i

L L L
I L L L

L L L

α β γ
α β γ
α β γ

 + + ≤ <
= + + ≤ <
 + + ≤ ≤

 (27) 

2
4 4 2 4 2 2

2
S 2 5 5 2 5 2 2

2
6 6 2 6 2 2

0 500
500 1000

1000 1500
i

L L L
I L L L

L L L

α β γ
α β γ
α β γ

 + + ≤ <
= + + ≤ <
 + + ≤ ≤

 (28) 

式(27)、(28)中： 1iI 和 2iI 分别表示电缆首端和

尾端直接接地处的接地电流； a,b,ci = ；α1=0.175 

54，β1=0.036 65，γ1=-1.468 94×10-5
；α2=31.357 33，

β2=-0.045 98，γ2=2.587 45×10-5
；α3=53.770 77，

β3=-0.055 87，γ3=1.335 10×10-5
；α4=-0.026 11，

β4=0.015 48， γ4=1.384 87×10-5
；α5=21.787 58，

β5=-0.035 21，γ5=2.803 37×10-5
；α6=28.446 07，

β6=-0.003 60，γ6=-1.021 93×10-5
。 

拟合曲线与仿真数据的对比结果见图 10，从图

10 可见曲线形态高度一致，且残差分布均匀，拟合

效果良好。 

 
图 10  交叉互联接地方式拟合效果对比 

Fig. 10  Comparison of fitting effects of cross-connected 
grounding modes 

在此系统下，故障定位需同步测量两端接地箱

的护层电流，通过对测量电流的比对分析确定电缆

段，然后将电流值分别代入对应的拟合方程，进而

求解故障距离。 

上文对护层电流-故障位置特征关系的分析旨

在探明两接地系统护层电流与故障位置的分布关

系，提出的基于护层环流特征的带电定位方法重点

在于通过探明的关系拟合出护层电流与故障位置的

特征方程，然后通过将测量电流带入特征方程求解

实现故障位置的确定。式中参数α β、 和 γ 会随着负

载电流、电缆长度和接地方式等主要影响因素而变

化。但实际电缆长度和接地方式可以确定，通过搭

建与实际电缆相对应的仿真模型，由仿真数据拟合
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不同负载电流情况下的分布特征方程，参数将得到

确定。 

4  工程案例分析 

4.1  案例概况 

运维检修人员在开展对某 220 kV 变电站例行

巡检作业期间，对电力电缆外护层接地系统进行了

专项检测。检测数据显示负载电流运行在 224.11 A

时，三相接地回路电流存在显著差异：A 相与 B 相

分别测得 6.81 A 和 6.73 A，均处于正常波动范围，

而 C 相测量值却高达 19.10 A，呈现明显异常特征，

数据见表 4。根据《电力设备预防性试验规程》
[22]

关于电缆护层电流的技术标准，结合三相电流的严

重不平衡现象，技术人员推断 C 相电缆外护套极可

能存在绝缘性能下降或破损情况。 

表 4  护层电流运检数据 
Table 4  Sheath current inspection data 

电压等级

/kV 
负载电流

/A 

护层电流/A 

A 相 B 相 C 相 

220 224.11 6.81 6.73 19.10 

本段 220 kV 高压电缆线路全长 780 m，作为区

域电网核心联络通道，承担着两座 220 kV 变电站间

的电能传输任务。线路起始端位于站内电缆终端架

构，末端延伸至站外 1 号终端塔。该电缆选用

ZC-YJLW03-Z-1×1600 型交联聚乙烯绝缘结构，于

2010 年 4 月正式投入运行，全线配置 1 组中间连接

接头。敷设方案综合采用直埋敷设与电缆沟槽相结

合的方式，在中间接头位置实施金属护层直接接地，

两端终端则配置护层保护器进行接地保护，具体情

况见图 11。 

 
图 11  电缆线路的具体情况 

Fig. 11  The specific circumstances of the cable line 

停电后，通过清理电缆沟槽段和直埋敷设段覆

土，采用传统定位方法对故障进行检测，发现 A 相

电缆在中间接头两侧距离相近位置分别存在 1 处外

护套接地故障，由于两故障点距中间接头距离近似

相等且故障点接地电阻近似相等，故障点分布在同

一相电缆上，故障电流向量叠加近似为零，相比正

常运行时接地点测量电流变化不明显。而 C 相电缆

检测后发现距离塔侧 36 m 处存在 1 外护套接地故

障，如图 12 所示，外护套破损导致金属护套与大地

形成了低阻抗接地，进而护层电流明显异常。 

 
图 12  C 相电缆外护套故障 

Fig. 12  C phase cable outer sheath fault 

4.2  案例验证 

结合该段电缆实际参数、接地及敷设方式，在

PSCAD 中搭建该电缆运行仿真模型，接地故障通过

时控开关模块进行模拟。电缆正常运行时，测量三

相电缆中间直接接地点回路电流值分别为A相 6.65 

A、B 相 6.63 A、C 相 6.64 A，见表 5，A 相和 B 相

电流同运检过程中测量的实际值相近，说明仿真模

型较好地模拟出实际电缆。 
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表 5  正常运行时护层电流数据 
Table 5  Data of sheath current in normal operation 

电压等

级/kV 
负载电

流/A 

护层电流/A 

A 相 B 相 C 相 

220 224.11 6.65 6.63 6.64 

以恒定步长控制故障模块从塔侧至中间接地点

进行故障模拟，保持负载电流为实际测量值 224.11 

A 的条件下，记录每个模拟故障位置对应的中间接

地点 C 相护层环流仿真值。利用这些数据点，应用

最小二乘多项式拟合法，拟合出该特定电缆段的特

征方程，拟合方程如(29)式所示，拟合所得特征曲

线见图 13。 

 SC 0 400I L Lα β= + < ≤  (29) 

式(29)中：α=24.722 33；β=-0.055 59。 

 
图 13  塔侧至中间接地点特征曲线及故障定位 
Fig. 13  Tower side to middle indirect location 

characteristic curve and fault location 

经测量及仿真可知站内侧至中间接地点的泄漏

电流为 C 3.32I =站  A，由于站内侧至中间接地点正

常运行时流向接地点的电流只有泄漏电流，且两侧

护层位于电缆同一相，产生的电流同相位，可直接

进行幅值计算，等效电路见图 14，根据等效电路及

下式计算出故障点流向接地点的回路电流 I护 为

22.42 A。 

 ''
C iC 2

I I I I= + +站总 塔塔
 (30) 

 ''
iC 2

I I I= +
护 塔塔

 (31) 

式(30)、(31)中： I总为实际测量时中间接地点

的电流值 19.10 A；
''

C 2
I

塔
为故障点与中间接地点段

电缆流向中间接地点的泄漏电流； iI 塔 为故障点流

向中间接地点的感应电流；I护 为故障点流向中间接

地点的护层回路电流。 

 
图 14  C 相电缆故障等效电路 

Fig. 14  C phase cable fault equivalent circuit 
将计算得到的回路电流值带入拟合方程求得故

障距离 37.90L =  m，其在塔侧至中间接地点分布

特性曲线上的映射结果见图 13。 

由特征方程反演计算出的故障位置同实际情况

吻合较好，相对误差 5.01%，考虑到电缆敷设环境

的复杂性、土壤参数的不均匀性、邻近效应、测量

误差以及模型的必要简化，此误差处于工程可接受

的精度范围内。 

通过该工程案例的完整验证流程，从仿真模型

构建到故障参数反演，再到定位结果与实际故障的

比对，充分证明了基于护层环流特征的带电定位方

法能够有效应用于实际电缆线路的外护套接地故障

检测，为工程实践提供了可操作的技术路径。 

5  结论 
针对高压电缆外护套接地故障定位难题，文中

提出了一种基于护层环流特征的带电定位方法，通

过理论分析、仿真建模与实验验证，揭示了护层环

流与故障位置的定量关联规律，通过建立的数学模

型实现了高精度、低成本的实时故障定位。主要研

究创新点与结论如下： 

1)提出利用护层电流与故障位置关联关系的带

电检测方法，根据接地箱测量电流及建立的数学模

型实现电缆运行状态的实时判断与故障位置的检

测。 
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2)揭示了单端保护接地与交叉互联接地方式下

护层电流的分布规律：单端接地系统中护层电流与

故障距离呈近似线性递增关系，交叉互联系统因三

相电磁耦合与分段结构呈现分段非线性特性。 

3)实现了高压电缆外护套接地故障的免停电实

时定位，单端系统仅需单点电流测量即可直接反演

故障位置，交叉互联系统通过两端电流幅值及差异

锁定故障位置，工程案例验证表明其复杂度低、设

备成本低，为电缆护层接地故障的检测提供了经济

高效的技术手段。 
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