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Abstract 
Cable fault is one of the common fault types in power system. Based on the data of detected fault 
distance, determination of the of the cable fault point coordinate is very important for the cable 
fault repair work. In this paper, a 3D coordinate location method for cable fault point based on 
curve fitting is proposed. In the proposed method, the XY coordinates of the cable in the ground 
plane are fitted to the quadratic curve. The XZ coordinates of the cable are fitted to the linear 
curve on the depth of the buried depth. Based on the proposed method, a set of software for fault 
location of cable is developed. The application of the software can improve the accuracy of fault 
position finding and speed up the fault processing. 
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摘  要 

电缆故障是电网运行过程中常见的故障类型之一，如何根据仪器测得的故障距离确定电缆故障点的位置

坐标是电缆故障测寻人员非常重要的工作。本文提出了基于曲线拟合的电缆故障点三维坐标定位方法。

该方法通过二次函数拟合电缆在地平面上的xy坐标走向曲线，通过一次函数拟合电缆在埋深上的xz坐标

走向曲线。基于本文方法开发了一套电缆故障点快速定位软件，软件的应用可提高故障点测寻精度，加

快故障处理速度。 
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1. 引言 

随着城市的建设和发展，电力电缆在城网供电中所占比例越来越大，由于大多数电缆线路敷设于地

下，因此发生故障后一般不能通过巡视直接发现故障点，只能采用专用仪器测试才能判断故障性质和故

障距离[1] [2] [3]。闪测法是常用的电缆故障测寻方法之一，该方法主要通过产生直流高压或冲击高压施

加于故障电缆上，根据故障点放电产生的反射信号传递时间确定故障点距离的方法，通过该方法可测得

故障点距离测试点的距离[4] [5]。 
然而，实际电缆走线较为复杂，尤其当电缆路径所经过的地形较为复杂时，很难根据故障距离直接

测得故障点的精确位置[6] [7]。传统的根据 PMS 地理信息系统坐标信息确定电缆位置的方法的缺点是仅

给出了二维坐标信息，且故障距离需手工进行直线测量，由此得到的坐标数值可能具有较大误差。 
基于上述背景，本项目研究了电力电缆故障点三维坐标的准确获取方法。相比传统的人工手工测量

方法，本文方法可精确定位故障点的坐标信息，具有更高的测量精度。基于该方法，本项目开发了基于

电缆走向曲线拟合的电力电缆故障点坐标定位软件。本软件根据故障距离和有限的线路走向坐标信息，

基于曲线拟合的相关数学理论和方法实现电缆故障位置的精确定位。当发生电缆故障后，根据测量所得

电缆故障点距离信息和线路走向信息，通过软件计算可求得故障点的精确地理位置信息，将信息反馈给

电缆检修巡线人员，通知其至故障点位置附近探测确认，可缩短电缆故障抢修时间，提高故障点定位精

度。 

2. 电缆走向的曲线拟合方法 

本文方法采用 xyz 三维坐标系统，其中 x 坐标和 y 坐标组成了地平面，z 坐标为电缆埋地深度坐标。

根据电缆走向的坐标信息将电缆走向拟合成分段曲线的形式，每个分段曲线均包含 3 个坐标信息，其中，

电缆 y 坐标为 x 坐标的二次函数，电缆 z 坐标为 x 坐标的两分段线性函数。每段电缆的拟合曲线系数的

通过如下方法确定为确保电缆走向三维拟合曲线的平滑性，本方法以电缆的 x 坐标作为因变量，根据有

限个三维坐标的数值信息，将电缆的 y 坐标拟合成 x 坐标的二次函数，即 2
2 1 0y a x a x a= + + ，考虑到电缆

埋深一般变化不大，因此将电缆深度 z 坐标拟合成 x 坐标的一次函数，即 1 0z b x b= + 。 
具体拟合方法如下： 
设已知的三个三维坐标点分别为： ( )1 1 1, ,i i ix y z− − − 、 ( ), ,i i ix y z 和 ( )1 1 1, ,i i ix y z+ + + 。 
首先，拟合 x 坐标和 y 坐标间的二维方程，根据 2

2 1 0y a x a x a= + + ，将三个三维坐标点的 x 坐标和 y
坐标数值带入，并令其偏差值之和最小： 
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( ) ( ) ( )2 2 22 2 2
2 1 1 1 0 1 2 1 0 2 1 1 1 0 1min i i i i i i i i ia x a x a y a x a x a y a x a x a y− − − + + +

 + + − + + + − + + + −  
        (1) 

使用最小二乘法可求得上述最优化问题的解如下： 
12

0 1 1 1
2

1
2

2 1 1 1

1
1
1

i i i

i i i

i i i

a x x y
a x x y
a x x y

−

− − −

+ + +

    
     =     
        

                               (2) 

根据求得的拟合的二次函数系数 2 1 0, ,a a a 的数值，该段电缆线路拟合的二次函数如下式所示： 

( )2
2 1 0 1 1  ,i iy a x a x a x x x− += + + ∈                              (3) 

然后，拟合 x 坐标和 z 坐标间的二维方程，根据 1 0z b x b= + ，将三个三维坐标点的 x 坐标和 z 坐标数

值带入，得到分段直线拟合方程如下： 

( )1
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根据上述步骤，即可得到电力电缆三维走向的曲线拟合方程。上述计算步骤可用图 1 所示流程图表示。 

3. 电缆故障点坐标的定位方法 

根据上节的曲线拟合函数，可求得给定电缆长度下的电缆三维坐标数值，具体步骤如下： 
曲线拟合完毕后，根据电缆分段函数，确定每个分段的电缆长度，第 t 个分段电缆的长度 tl 的计算可

由下面的公式计算： 

( ) ( ) ( )( )
2 2

2 2 2 d dd d d d 1 d
d dt
y zl l x y z x
x x

    = = + + = + +         
∫ ∫ ∫                  (6) 

将拟合函数带入上式可得： 
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∫ ∫          (7) 

对于任意给定的 ( )1 1,i ix x x− +∈ ，可以得到已知 x 后的电缆长度如下： 
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   (8) 

最后，根据跟定的电缆长度 L，根据上式可求得坐标 x，具体求解过程中，可根据式(7)得到每个分

段电缆的长度，然后，根据给定电缆长度 L 得到该长度电缆所处的电缆分段数，最后，根据电缆在该分

段的长度，带入式(8)，求解方程，即可求得给定电缆长度下的横坐标 x 的数值，再根据该段曲线的拟合

函数(3)、(4)和(5)，求得该点纵坐标 y 的数值和电缆深度 z 的数值。实现给定电缆长度确定精确坐标信息

的目标。上述计算步骤可用图 2 所示流程图表示。 
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Figure 1. Flowchart of the 3D curve fitting procedure for cable route 
图 1. 电缆走向三维曲线拟合流程图 

 

 
Figure 2. Flowchart of fault point coordinate of cable length 
图 2. 电缆长度定位故障点坐标流程图 
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4. 电缆故障点定位软件 

基于前面两节所述的故障点定位方法，开发了基于曲线拟合的电缆故障点定位软件。该软件主要由

数据录入模块、故障点定位计算模块、图形优化显示模块三大模块组成。其中，数据录入模块主要负责

电缆走向关键坐标点的定位，故障点定位模块主要根据本文算法进行电缆故障点的定位计算，图形优化

显示模块主要提供计算结果的友好显示。软件的主要运行界面如图 3~5 所示。 
 

 
Figure 3. Data entry module display interface 
图 3. 数据录入模块显示界面 

 

 
Figure 4. Cable fitting display interface 
图 4. 电缆走向拟合显示界面 
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Figure 5. Cable coordinate positioning display interface 
图 5. 电缆坐标定位显示界面 

 
图 3 给出了数据录入模块的显示界面，该模块可实现已有电缆走向三维坐标的录入、修改、删除等

数据维护工作，同时可将修改后的软件数据保存至文件中，供下次使用时直接通过文件打开相关数据。 
图 4 给出了电缆走向拟合结果的显示界面。显示了基于已有电缆走向的三维坐标，通过本文提出的

曲线拟合算法，实现电缆走向拟合函数结果的友好显示。 
图 5 给出了电缆坐标定位的显示界面。显示了在给定电缆长度数值前提下，基于曲线拟合函数，精

确计算得到故障点位置三维坐标信息并实现友好显示的功能。 
通过本软件，基于录入的电缆走向关键坐标点数值信息，可实现根据电缆故障距离确定电缆故障点

三维坐标的精确定位，该软件操作简单，显示友好，已在国网上海松江供电公司投入使用，现场反映效

果良好。 

5. 结论 

本文研究了基于曲线拟合的电力电缆故障点三维坐标的精确定位方法，开发了基于电缆走向曲线拟

合的电力电缆故障点坐标定位软件。该软件根据故障距离和有限的线路坐标信息，基于曲线拟合的相关

数学理论和方法实现电缆故障位置的精确定位。当发生电缆故障后，根据测量得到的电缆故障点距离信

息和线路走向信息，通过软件计算可求得故障点的精确地理位置信息，将该信息反馈给电缆检修巡线人

员，通知其至故障点位置附近探测确认，可缩短电缆故障抢修时间，提高故障点定位精度。 
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