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电缆是城市电网的重要组成部分，是电力输送

的生命线，一般可以分为架空电缆与地下电缆两

种。相比于架空电缆，地下电缆的主要优势是不占

用线路走廊，同时由于深埋在地下而不受大气环境

等自然条件影响，运行比较安全。随着城市化进程

的发展，为降低电缆建设对居民生活环境的影响，

地下敷设电缆的形式被广泛用于城市电网的布局和

建设中。作为连接发电网络与电力用户的重要媒

介，保障地下电缆运行的安全和稳定十分重要。据

调查，我国电网中出现停电问题的大部分起因是配

电网故障，其中电缆出现故障的情况占所有故障

的32%。电缆深埋地下的特性导致其不利于日常排

查，因此一般都是出现较严重故障后才会被发现。

同时地下电缆存在较大的隐蔽性，给电缆故障定位

带来了很大的困难。

按照造成故障的原因，地下电缆故障类型主要

可以分为外力损伤引起的故障和化学腐蚀引起的故

障、超常规运行引起的故障和地面沉降引起的故障

等。按照故障的主要表现形式，地下电缆电缆故障

大体分为低阻短路故障、断路故障、闪络性故障和

高阻泄漏故障四类；按照故障位置，地下电缆故障

分为主绝缘故障、护套故障、本体故障和接头故障

四类。在所有故障位置中，接头故障受制作工艺和

人工施工的影响较大，电缆外破故障受外部暴力施

工影响比较大。因此两种故障更容易发生，且不可

预见性强，需要故障查找阶段具有较高时效性。

近年来电缆故障定位成为各国电力行业的研究

焦点之一，目前电缆故障定位主要方法主要分为主

动式方法和被动式方法，主动式方法主要有注入

法，被动式方法主要有阻抗法和行波法。注入法

是向故障回路中注入特定信号，通过追踪信号来

定位故障位置的一种方法，按照注入信号划分，注

入法可以分为S注入法、直流信号注入法和脉冲注

入法等。注入法的主要问题是需要专门的信号发生

和采集装置，并且对折射信号特征的清晰度要求比

较高，在距离较远或者干扰较多时较难应用。阻抗

法是根据电路异常信息计算出电缆的故障处和测量

点之间的阻抗值从而估计故障距离的一种方法，当

出现故障后，电缆运行参数会变化，阻抗法是将电

缆看成一个均匀导线，假定线路阻抗大小和线路长

度成正比，在低电阻故障情况下一般采用电桥法，

将电缆故障相和正常相短接，并且将电桥双臂连接

两相上，通过改变桥臂的电阻实现电桥平衡，利用

比例关系和线缆总长得到故障位置，阻抗法是电缆
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以高自动化和高精准度为目标，设计一种基于声磁特征匹配分析的地下电缆故障定位

系统，包括探地传感器、嵌入式信号处理系统和人机交互终端三个部分，通过探地采集、

信号处理和位置解算三个步骤，可以实现在若干次探地监听后自动解算出地下电缆故障点

的三维位置坐标，并在终端中实时显示，从而指引操作员快速、简便、准确地找到地下电

缆故障点，以便于后续的故障处理。
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故障测距中最简单有效的方法，但是面对接地故障

为可变电阻如电弧时，阻抗法就会面临无法避免的

误差。行波法将麦克斯韦电磁学作为理论基础，主

要原理是当电磁波遇到故障点时会有一部分反射，

故障位置可以通过信号采集点在得到反射的时间差

值乘上波速计算得到，具体方法可以分为双端行波

法、单端行波法等 ,  行波法的优点是故障定位速度

快，但需要高采样频率的录波装置，一旦采集频率

不满足要求，最终测距误差就会变大，并且行波法

需要准确找到反射波的波头来确定反射时间，配电

网中比较难满足上述要求。在实际应用中，地下电

缆故障点环境往往过于复杂，如环境噪声过大、电

缆敷设深度过深等，造成定位困难，成为快速、准

确找到故障点的主要矛盾。为解决当前电缆故障定

位存在的问题，本文提出一种基于声磁特征匹配分

析的地下电缆故障定位系统及方法，可以通过探地

采集获取地下电缆故障点发出的原始混合信号，通

过信号处理算法将故障点声磁脉冲信号从混合信号

中分离出来，通过位置解算算法获得地下电缆故障

点三维位置，最终将地下电缆故障点在交互终端中

实时显示出来，使操作员快速找到地下电缆故障点

的精确位置且无需复杂操作，方便后续的地下电缆

故障处理。

总体系统方案研究与设计

1. 地下电缆故障定位总体系统方案

定位系统布局如图1所示。

图1　基于声磁特征匹配分析的地下电缆故障定位系统布局示意图

基于声磁特征匹配分析的地下电缆故障定位系

统由探地传感器、嵌入式信号处理系统和人机交互

终端组成。在执行电缆故障地位时，在故障电缆的

一端将冲击发生器连接到故障电缆终端头，冲击发

生器向故障电缆的一端发出冲击信号，并在地下

电缆故障点处产生闪络冲击放电，放电产生的声脉

冲和磁脉冲将沿覆土物传播至地面。将探地传感器

贴近地面进行探地监听，采集包含地下电缆故障点

声脉冲和磁脉冲以及环境噪声的混合信号，并将混

合信号通过有线通信链路传输到嵌入式信号处理系

统。嵌入式信号处理系统对混合信号进行处理，将

地下电缆故障点发出的声脉冲和磁脉冲信息从混

合信号中分离出来，同时通过GPS定位模块获取当

前系统位置，将声磁脉冲信号、GPS定位数据通过

无线网络通信链路传输给人机交互终端机。人机交

互终端通过位置解算算法对地下电缆故障点进行定

位，并在人机交互终端界面进行位置标识与数据

显示。

2. 系统设计

定位系统组成如图2所示，地下电缆故障定位装

置根据功能关系可划分为探地传感器、嵌入式信号

处理系统和人机交互终端三个部分。探地传感器是

数据采集单元，具备声磁模拟信号采集、模数转换

和串口通信功能；嵌入式信号处理系统是数据处理

与交换的核心模块，具备信号处理与辨识、数字运

算、GPS定位、串口通信、无线网络通信和电源管

理等功能；人机交互终端是可视化操作中心，运行

地下电缆故障定位装置终端软件，具有人机交互界

面，具备故障点位置解算、地图显标注、数据显示

和作业控制等功能。

图2　基于声磁特征匹配分析的地下电缆故障定位系统组成

（1）探地传感器 

探地传感器由支撑外壳、探针和传感电路板三

部分组成，支撑外壳起到保护内部电路、探测时提

供稳定支撑结构以及屏蔽外界干扰信号的作用；探

针可以根据不同类型的探测地面覆土物条件进行更

换，起到固定探地传感器和提高声磁信号接收强度

的作用；传感电路板配备F P G A、A D同步采样芯

片、1路声波传感器、1路磁场传感器声和串口通信
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模块，能够探地采集地下覆土物传来的声信号和磁

信号并进行模数转换，并将声磁数字信号通过串口

传输到嵌入式信号处理系统。

（2）嵌入式信号处理系统

嵌入式信号处理系统是地下电缆故障定位装置

的数据流转与处理的核心，主要包括一块信号处理

电路板。信号处理电路板基于低功耗ARM构架核心

设计，具备高性能中央处理芯片，外围电路包含串

口通信模块、网络通信模块、GPS定位模块和电源

管理模块，能够获取并处理探地传感器传输的原始

声磁信号，提取出地下电缆故障点的声脉冲与磁脉

冲到达时间信息，同时通过GPS定位模块获取当前

地下电缆故障定位装置的位置，最后通过无线网络

通信将声磁脉冲信息和GPS定位信息传输给人机交

互终端。

（3）人机交互终端

人机交互终端硬件形式为一台工业级触摸一体

机和配套探测耳机，工业级触摸一体机运行人机交

互终端软件，能够获取嵌入式信号处理系统传输的

声磁脉冲信息和位置信息并解算地下电缆故障点位

置，同时将操作记录、数据记录和系统状态信息进

行存储，人机交互终端软件配备可视化人机交互界

面，可实时查看声磁脉冲时域信号图、当前地理位

置信息和地下电缆故障点位置解算结果，可通过交

互界面输入和选择界面管理探地传感器信号采集的

启动和停止，具备全自动作业的特点，在若干次探

地监听完成后就能自动解算并显示地下电缆故障点

位置。配套探测耳机可以用立体声形式实时播放声

磁脉冲信号，便于操作人员对地下电缆故障点位置

进行辅助人工判断。

关键算法研究

1. 声磁信号处理算法研究

本文提供一种基于声磁特征匹配分析的声磁信

号处理算法。当采集到原始声信号和磁信号后，对

原始信号采取如图3所示步骤的信号处理流程。

1）将原始声信号和原始磁信号分别输入带通滤

波器中进行滤波，带通滤波器的带通频段是基于已

知的故障点声磁脉冲所在的频段，经过滤波后只保

留声磁脉冲有效频段附近的信息，消除其他频段内

的噪声和干扰信息。

2）将滤波后的声信号和磁信号分别与在无外

界干扰和阻挡的条件下提前录制完成的标准故障点

声磁脉冲信号进行互相关处理，将滤波后的声磁

信号与标准故障点声磁脉冲信号的特征信息进行

匹配。

3）对互相关处理后的信号进行求包络线处理，

得到的包络线信号的幅值大小代表该时间段的声磁

信号与标准故障点脉冲信号的相似程度，检索包络

线信号的最大值时间坐标，即为故障点发出的声磁

脉冲到达时间点。

图3　声磁信号处理流程图

2. 地下电缆故障点位置解算算法研究

基于已有的故障点声磁脉冲到达时间信息，本

文针提出一种基于三点定位的地下电缆故障点位置

解算算法。

首先根据声波和电磁波的到达时间差，采用如下

方法计算地下电缆故障点到装置探地点的直线距离

   (1)

式中，v m为声波在覆土物的传播速度；v s为电磁波

在覆土物的传播速度； t s为地下电缆故障点声脉冲

的到达时间； t m为地下电缆故障点磁脉冲的到达

时间。

故障点定位示意图如图4所示。
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图4　地下电缆故障点定位示意图

在进行三次以上的探地采集后，可以获取多个

不同位置探地点到故障点的直线距离，按每三个位

置为一组进行排列组合，每个组合分别采用如下方

法计算地下电缆故障点的三维位置。

构建非线性方程组如下

(2)
(3)
(4)

式中，(x1,y2,z1)，(x2,y2,z2)，(x3,y3,z3)分别为三个探

地点的位置；r 1,r 2,r 3分别为对应计算得到的地下电

缆故障点到探地点的直线距离。

式（2）与式（4）相减，式（3）与式（4）相

减，可得

  (5)

  (6)

设如下等式

  (7)

把（7）代入式（5）和式（6），得到

  (8)

  (9)

由式（8）和式（9）可得

  (10)

  (11)

令

  (12)

式（10）和式（11）可以写为

  (13)

  (14)

将式（13）和式（14）代入式（4），可得

  (15)

其中

  (16)

  (17)

  (18)

求解式（15），可以得到z，将z代入式（13）

和式（14），可以得到x和y，从而得到地下电缆故

障点位置坐标（x,y,z）。

对所有组合求得的地下电缆故障点的位置坐标求

平均值，即可对地下电缆故障点进行精准的定位。

结束语

本文在地下电缆故障定位领域提出一种基于声

磁特征匹配分析的地下电缆故障定位方法。

本文提出的方案具备高自动化和高精准度的特

点。操作人员只需要进行若干次探地信号采集操

作，地下电缆故障定位装置及方法就能够根据探测

声磁信号自动解算并实时显示出地下电缆故障的精

确位置，无需再进行复杂的人工监听和判断，大大

提高地下电缆故障定位的效率。EA
（收稿日期：2024-07-21）

参考文献

[ 1 ] 宗刚，王琨．我国电线电缆行业现状与发展研

究[J]．电器工业， 2008(2)：31-36．

[ 2 ] 刘欣桐．基于单端信号的10kV地下电缆早期故

障识别与定位[D]．镇江：江苏大学，2023．


