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摘      要  ：  �电缆集电线路多采用地下敷设方式，一旦发生故障，故障点排查难度极大，往往需投入大量人力物力开展排查工作，

且过长的故障修复时间会引发额外的停电损失。基于此，探索精准、高效且经济的电缆集电线路故障定位方法具有重

要的现实意义。在利用行波测距原理实现其故障定位时，针对电缆集电线路故障行波传输特征，通过开展系统性深度

分析，精准把握其特征与内在规律，进而明确电缆集电线路行波故障测距的具体实现路径。
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Abstract  :  � As cable collector lines are predominantly installed underground, fault diagnosis becomes exceptionally 

challenging when incidents occur. This process typically requires substantial human and material 

resources, with prolonged repair durations often resulting in additional power outage losses. Therefore, 

developing precise, efficient, and cost-effective fault localization methods for these lines holds 

significant practical value. By applying traveling wave ranging principles to analyze the transmission 

characteristics of fault-induced traveling waves, this study conducts systematic in-depth research to 

accurately identify their distinctive features and underlying patterns. These findings ultimately establish 

a concrete implementation pathway for traveling wave fault location in cable collector lines.
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一、故障行波基本原理

（一）故障行波产生机理

如图1，电缆集电线路故障行波的生成机制可阐释如下：在金

属性接地故障发生的情况下，故障点 F的电压值会趋近于零 [1]。

针对这一故障状态，可引入叠加定理展开分析，将电网系统拆

解为正常运行网络与故障附加网络两个独立模块分别研判。其

中，-UF是故障附加网络的行波激励源，该附加电源作用于故障

网络后，会在故障点处激发出电压行波与电流行波，两类行波随

即沿线路向两侧方向传播扩散。

图1  故障行波产生机理布

（二）行波传导波速度

行波在电缆线路中的传播速率，是影响故障定位精度的关键

参数。为简化理论分析过程，本文选取均匀无损线路作为研究对

象（ 0 0R = ， 0 0G = ）：
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将式（1-2）和式（1-3）代入式（1-1）可得：
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电缆集电线路的相对磁导率近似为1，因此其行波传播速度主

要由相对介电常数决定。该参数仅与电缆的绝缘材料属性相关，

而与电缆线径规格、线芯材质以及绝缘层厚度均无关联 [2]。

（三）电缆集电线路波阻抗

电缆集电线路的波阻抗（亦称特征阻抗），用于表征行波传播

过程中正向电压与正向电流的对应关系，以及反向电压与反向电流

的对应关系。该参数由电缆自身的阻抗与导纳共同决定，为简化推
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演过程，本分析选取均匀无损线路作为研究模型（ 0 0R = ， 0 0G = ）。
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根据式（1-2）和（1-3）中的 0L 、 0C ，代入式（1-5）中

可得：
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由式（1-6）可知，电缆波阻抗的取值并非单一因素决定，既

与绝缘材料固有的介电常数、磁导率存在紧密关联，同时也受电

缆截面积尺寸、芯线与外皮间距大小的直接影响。由此不难得出

结论：不同类型、不同规格的电缆，对应的波阻抗数值会表现出

显著区别；并且芯线截面积越大，电缆的波阻抗数值也就越小。

（四）故障行波折射与反射规律

故障点处生成的行波信号，会以特定传播速度沿线路两端方

向传输扩散。当行波沿电缆线路进行传输的过程中，若线路参数

或波阻抗在某一节点处出现突变，该节点即可被界定为波阻抗不

连续点。行波在传播至这类不连续点的瞬间，会随即产生折射与

反射效应，其电压行波信号对应的反射及折射具体表达式如下：
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其中，反射波与入射波的比值 α被界定为反射系数，该系数

的取值可正亦可负；折射波与入射波的比值 β则被命名为折射系

数，此系数的取值始终为正数。

A

入射波

Z1 Z2

折射波

反射波

图2  行波的折射和反射

二、电缆集电线路故障行波传播特征仿真

（一）JMarti仿真模型选取

电缆集电线路品类繁杂、规格多样，要完成各类电缆电阻

（R）、电感（L）、电容（C）参数的精准测算，不仅涉及的技术

范畴十分宽泛，实际操作层面也存在较大难度。仿真电缆模型包

括集中参数模型、分布参数模型和频变模型 [3]。基于电缆行波传

播理论可知，线路参数通常为频率的函数，其中尤以零序电阻与

零序电感的频变特性表现得最为显著。JMarti模型是目前应用最

广泛的具有频率相关参数的线路模型 [4-5]。

图3  三芯电缆 JMarti模型

（二）电缆集电线路行波传输距离衰减仿真

利用 ATP-EMTP仿真软件建立了电缆模型，进行了脉冲信

号在电缆集电线路中传输的仿真实验。原始脉冲信号经1000米、

2000米、4000米及6000米传输后，其信号衰减的仿真测试结果

如图4所示。

图4  电缆传输衰减波形



Copyright © This Work is Licensed under A Commons Attribution-Non Commercial 4.0 International License. | 025

随着电缆集电线路长度的增加，脉冲宽度不断变长，即脉冲

上升沿在沿电缆集电线路本体的传播过程中高频分量衰减得比低

频分量要快得多，各频率成分的衰减倍数随着频率的增加而迅速

增加。同时随着长度的变化，脉冲陡度不断降低，这表明电缆集

电线路长度越长，输出的上升沿越缓，说明这一衰减过程随着传

播距离的增加而更加严重 [6-8]。

（三）多级分支多支路仿真

结合实际线路结构，在仿真软件中搭建仿真模型，如图5所

示。其中两级分支线路中，均为2条支线。

图5  带多级分支的仿真模型

图6  电流行波波形

图6中能够看出多分支下，衰减的比例更剧烈，而且发生的折

反射情况越来越明显，但是对波头到达时间没有影响。

三、结论

本文先围绕行波的生成机理，以及行波在线路传输过程中的衰

减特性、波阻抗不连续点处的折射反射原理开展系统性研究。随后

在仿真软件中搭建电缆长线路模型，针对行波随传输距离增加的衰

减规律进行仿真分析，结果显示行波在传输过程中幅值呈逐步降低

趋势，高频分量衰减速率更快，同时行波脉宽随之拓宽 [9]。

结合35kV电缆集电线路的实际拓扑结构，本文进一步构建多

支路的仿真模型，通过调整分支线路的级数与数量，探究行波途

经分支线路时的传播规律及折反射特性。仿真结果表明，行波信

号在通过分支线路时会出现一定比例的衰减，且衰减程度会随分

支线路数量的增加而逐步增大 [10]。
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