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海底观测网海缆低阻抗故障识别及定位方法

冯迎宾，刘文竹，杨　昆，于　洋 * 
（沈阳理工大学 自动化与电气工程学院，辽宁 沈阳 110059）

摘　要：针对海缆低阻抗故障识别与定位困难的问题，本文详细分析了在海底观测网故障定位

模式下的分支单元模型及海缆故障模型，给出了岸基站与故障点之间的供电回路方程，求解故

障点与岸基站之间的分支单元个数，从而识别发生故障的海缆。在此基础上，依据海底观测网

的拓扑结构列出岸基站与故障点之间的回路方程，求解故障点与分支单元之间的距离，实现故

障点的定位。应用 Simulink 软件模拟了海底观测网供电网络模型，并对文中所提出的方法进

行了仿真验证，试验结果表明：算法可以实现低阻抗故障的识别与定位，定位精度高，不受故

障位置、故障点阻抗的影响。 
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海洋约占地球表面积的 70%，它对气候变化、

生态循环、地质变迁以及人类活动具有重要作用。

为探测和理解海洋的物理、化学、生物和地质等变

化过程，海洋科学界提出了继地面 / 洋面和空间之

后的第三个观测平台——海底观测网 [1-2]。与传统

的海洋观测技术相比，海底观测网的优点是观测平

台位于海底以及能源供应和信息传输的网络化，实

现了对海洋的长期、连续、实时的观测。因此，电

能稳定、可靠的供给是海底观测网运行的基础 [3-4]。

海底观测网采用海底光电复合缆（“海缆”）

作为水下电能输送的载体 [5]。海缆布设于海底，

船舶抛锚、地壳变动、海洋微生物的腐蚀等都可

能造成海缆绝缘层的破坏。海缆故障按照故障性

质分为开路故障、高阻抗故障和低阻抗故障 3 类。

冯迎宾等 [6] 提出了利用残压识别海底观测网开路

故障的方法，但未给出开路故障定位方法。曾祥

君等 [7] 提出了一种基于多端故障行波时差的海底

观测网故障定位方法，通过故障行波矩阵确定故
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障点位置，但未分析分支单元对行波传播的影响。

海缆低阻抗故障是指海缆断裂，海缆中的供电导

体与海水直接接触，供电导体会迅速被海水腐蚀，

供电时间仅能维持十几分钟。为了提高观测网抗

海缆故障的能力，周学军等和王希晨等 [8-9] 研究了

海底观测网恒流供电系统方案，但恒流供电系统

负载能力较差。Chan Ting 等 [10] 在假设低阻抗故

障发生在某段海缆的条件下，对故障定位方法进

行了分析，但未讨论故障点的识别算法，因此不

具有实用性。李永倩等 [11] 针对海缆故障检测困难

的问题，采用布里渊光时域反射技术建立了海底

电缆实时在线检测系统。

针对海缆故障识别困难的问题，本文分析了

海底观测网的供电模型、分支单元模型及海缆故

障模型，利用稳压二极管的伏安特性，列出了岸

基站与故障点之间的回路方程，求解故障点与岸

基站之间的分支单元个数，从而识别发生故障的

海缆。在故障识别的基础上，列出故障点与岸基
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站之间的回路方程，求解出故障点与分支单元之

间的距离，实现故障点的定位。

1    海底观测网供电网络

海底观测网供电系统主要包括岸基站供电设

备、海缆、分支单元、接驳盒等。岸基站供电设

备向整个观测网提供电能；海缆是水下电能输送

到接驳盒的载体，本文不考虑连接分支单元与接

驳盒之间的海缆；分支单元是主电缆与分支电缆

的交叉点，具有电缆故障隔离功能；接驳盒将传

输的高压转换成低压为科学仪器提供电能并具有

故障检测隔离的功能 [12]。

海底观测网输电系统的拓扑结构主要类型：

树型拓扑、环状拓扑、网状拓扑。由于网状拓扑

结构具有抗故障能力强和负载能力强的优点，本

文提出了一种网状海底观测网输电系统拓扑结构。

输电系统拓扑结构如图 1 所示，该结构包括 2 个

岸基站、11 个分支单元、9 个接驳盒。

图 1  海底观测网供电拓扑结构

1. 1   分支单元

潘立雪等 [13] 阐述了分支单元的工作原理和结

构，其结构如图２所示。海缆存在低阻抗故障后，

供电系统进入故障识别与定位模式，岸基站输出

的电压低于接驳盒直流电压变换器的启动电压，

海底观测网中只有主干电缆和低阻抗故障处有电

流流过。由分支单元结构可知，分支单元内部含

有 2 对稳压二极管。当电流流过稳压二极管时，

稳压二极管产生电压降，分支单元内部稳压二极

管产生的电压降，可用公式（1）表示。

                          (1)

式中：VBU 为分支单元两端电压降，Vr 为稳压

二极管反向导通电压，Vf 为稳压二极管正向导通

电压。假设分支单元选用的稳压二极管反向导通

电压为 6.2 V，正向导通电压为 0.7 V，则分支单元

两端的电压降 13.8 V。

图 2  分支单元结构

1. 2   海缆故障点

大部分海缆故障是由海缆绝缘皮损坏造成海

缆导体与海水直接接触，导致供电回路短路。由

于海水具有良好的导电性能，海缆导体与海水之

间的电阻一般较小，因此称为低阻抗故障。海缆

故障模型如图 3 所示，假设位于分支单元 a, b 之

间的海缆出现低阻抗故障，分支单元之间的距离

用阻抗 Rab 表示，故障点 f 与分支单元 a, b 之间的

距离可用 N·Rab, M·Rab 表示，其中 M 和 N 为比例系

数，且 M+N=1，故障点的阻抗可用 Rf 表示。

图 3  海缆故障点

2    海缆故障识别方法

2. 1  海缆区域划分

由于海底观测网供电系统采用直流输电方式，

因此可忽略容抗和感抗对供电系统的影响，只考

虑海缆电阻对供电系统的影响。海缆的电阻与海

缆的长度成正比，比例系数 k=1 Ω/km，海缆可用
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海缆的阻抗 R1, R2, R3…R13 表示。海底观测网供电

模型如图 1，根据海缆的位置不同将海缆分成两

个区域：位于环形网络的区域，包括海缆 R3, R4, 

R5…R12；连接岸基站与环形网络的支路区域，包

括海缆 R1, R2, R13。

2. 2  稳压二极管特性分析

稳压二极管伏安特性曲线如图 4 所示 [14]，可

见其正向特性与普通二极管一样，在反向击穿区域

内，反向电流在很大范围内变化时，其反向电压变

化很小，基本上稳定在击穿电压附近。由式（1）

可知，分支单元的电压降由所选取的稳压二极管决

定，因此分支单元的电压降在适当的电流变化范围

内电压降不变。在故障识别与定位模式下，可调节

岸基站输出的电压，使分支单元的电压降保持不变，

此时，岸基站输出的电流只受海缆电阻的影响。

图 4  稳压二极管伏安特性曲线

2. 3  故障海缆识别算法

假设如图 1 的海底观测网出现低阻抗故障，

供电系统进入故障识别与定位模式，仅利用岸基

站 1 就可实现故障海缆的识别。假设岸基站 1 与

故障点 f 之间的阻抗为 R，岸基站 1 到故障点 f 之

间有 n 个分支单元，因此，根据岸基站输出的电

压 U、电流值 I 可写出如下方程：

                               (1)

式中：两个未知数 n, R，可以调整岸基站输出

电压，测得不同电压下的电流值，列出二元一次

方程组求解两个未知数，方程组如式（3）。

(2)

式中：U1, U2 为岸基站 1 输出电压；I1, I2 为岸

基站 1 输出电流。解方程组可得：

根据海底观测网供电模型，当 n=0 时，故障

海缆为 R1；当 n=1 时，故障海缆为 R2；当 n>2 时，

故障海缆位于环网，不能识别出发生故障的海缆。

如果故障海缆位于环网，节点分支单元 10 的

节点电压 UBU10 可表示为，

                  (3)

假设位于环网的海缆 R5 出现故障，根据拓扑

结构，岸基站 1 的输出电流可以通过两条路径到

达故障点。假设两路径的阻抗为 Rl1, Rl2，两路径所

经过的分支单元个数分别为 i, j。对节点分支单元

10 可写出基尔霍夫电流方程：

l2
               (4)

式中：I 为岸基站的输出电流。对式（5）进

行简化处理可得：

        (5)

假设：

                          (6)

                       (7)

式（6）可简化成如下形式：

                           (8)

式中：UBU10 可通过式（4）求得，I 为岸基站

输出电流，可直接测量获得；a, b 为未知量。为提

高计算精度，调节岸基站输出电压，获取多组数

据求出变量 a, b。假设调节岸基站输出电压 4 次，

岸基站输出电流矩阵，分支单元 10 的电压矩阵：

(9)

冯迎宾，等：海底观测网海缆低阻抗故障识别及定位方法
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将式（9）写成矩阵的形式：

(10)

假设 ，采用最小二乘曲

线拟合法，利用式（11）可求出未知变量 a, b。

                       (11)

由于海底观测网的拓扑结构和每段海缆的长

度和阻抗已知，因此可得如下方程：

                        (12)

                           (13)

式中：RL 为环网海缆的总阻抗；NBU 为环网的

分支单元总个数。

式（7 ～ 8）及式（12 ～ 13）构成方程组，

可求出变量 Rl1, Rl2, i, j。根据 i, j 的值可得到存在

故障的海缆。

3    故障定位算法

海缆位于海底，修复费用昂贵，维修周期长。

海缆出现故障后，准确给出故障位置是提高海缆

维修效率的关键。假设海缆 R5 存在低阻抗故障，

利用本文 2.3 节的中识别方法已经识别出发生故障

的海缆。在故障定位模式下，由于供电系统输出

的电压小于接驳盒电源转换系统的启动电压，接

驳盒的负载没有启动。因此，观测网供电系统中

只有故障点 f 有漏电流，故障点漏电流 If 可表示为：

                        (14)
式中：IV1, IV2 为岸基站 1, 2 电源输出电流。

根据供电系统的拓扑结构可知，岸基站 1, 2

与故障点 f 构成供电回路。采用支路电流法，可写

出 3 个独立方程。

(15)

(16)

(17)

式中：UV1、UV2 为岸基站电源输出电压；Ii (i=1, 

2, 3…12) 为各段海缆的电流；VBUi (i=1, 2, 3…11)

为分支单元电压降，分支单元电压降相等。

根据海底观测网拓扑结构和基尔霍夫电流定

律可知，

                             (18)

                        (19)

                              (20)

                          (21)
将式（18 ～ 21）代入式（15 ～ 17）可得：

(22)

(23)

(24)

节点 BU11 可写出基尔霍夫电流方程：

                            (25)

由海缆故障模型可知：

                             (26)
式（14）及式（22 ～ 26）构成方程组，可求

出未知量 N, M, Rf, I3, I9, I10，从而实现对海缆故障

点 f 的定位。故障点 f 与分支单元 3 的距离 L=NR5/k。
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4    仿真实验

为验证算法的有效性，利用 Simulink 电力系统工

具箱 SPS 模块建立了拓扑结构图 1 的供电模型，仿真

参数设置如下：岸基站电源电压 1 和 2 输出电压可调，

输出电流可测，每段海缆的长度 90 ～ 200 km 不等。

假设电压、电流传感器测量误差服从均值为 0、方

差为 0.1% 的正态分布。

假设海缆 R1, R2, R4, R5, R12 分别出现低阻抗故

障，根据式（3）计算 n 的值如表 1。从表 1 可以看出，

根据 n 的值可以识别出低阻抗故障电缆 R1, R2，故

障海缆 R4, R5, R12 位于环网中，但不能直接识别出

故障电缆。为了具体识别出环网中的哪支电缆出

现故障，需做进一步的仿真分析，利用式（7 ～ 8）
及式（12 ～ 13）计算出 i, j 的值，如表 2 所示，

可以根据 i, j 的值识别出现故障的海缆。

表 1  不同区间的海缆故障求出的 n 值

故障电缆 R1 R2 R4 R5 R12

n 0.004 1.002 5.659 5.363 2.105

表 2  不同区间的海缆故障求出的 i，j 值

故障电缆 R4 R5 R12

i 2.18 3.59 9.59

j 7.82 6.41 0.41

为验证故障识别算法不受故障点位置的影响，

假设海缆 R2 出现低阻抗故障，故障点 f 与节点

BU1 之间的距离在 0 ～ 100 km 之间变化，每隔

10 km 做一次仿真实验，故障点的阻抗为 5 Ω，根

据式（3）计算 n，计算结果如图 5 所示。从图中

可以看出，可以通过 n 值识别出故障海缆 R2，并

且所求得 n 值与海缆故障点的位置无关。

图 5  不同故障位置情况下的 n 值

为验证故障识别算法不受故障点阻抗的影响，

假设海缆 R2 故障点 f 与节点 BU1 之间的距离为

50 km，故障点 f 与海水之间的阻抗在 0 ～ 10 Ω 之

间变化，每隔 1 Ω 做一次仿真实验，根据式（3）
计算 n 的值，计算结果如图 6 所示。从图中可以

看出，可利用 n 识别出故障海缆，不受故障点与

海水之间阻抗的影响。

图 6  不同故障点阻抗下的 n

为验证故障定位算法，假设发生故障的海缆

为 R2, R4, R5, R6, R11。在故障海缆识别的基础上，

利用式（14）及式（22 ～ 26）可计算出故障点位

置及故障点阻抗，仿真结果见表 3。从表 3 可以看

出，本文提出的海缆故障点定位方法在不同故障

海缆的情况下实现了对故障点的定位，并且故障

定位误差均在 1 km 以内，同时给出了故障点阻抗。

表 3  故障海缆定位结果

故障
海缆

故障点位置 /km 实际阻抗 /
Ω

估计位置 /
km

估计阻抗 /
Ω

R2 距离 BU1，50 5 50.31 5.24

R4 距离 BU2，75 5 74.63 5.26

R5 距离 BU3，37 5 37.62 5.06

R6 距离 BU5，30 5 29.76 5.32

R11 距离 BU9，45 5 45.28 5.08

为验证故障定位误差是否受故障点阻抗的影

响，假设发生故障的海缆为 R5，故障点与节点

BU3 之间的距离为 130 km，故障点 f 与海水之间

的阻抗为 0 ～ 10 Ω 不等，每隔 1 Ω 做一次仿真实

验。根据故障定位算法求出故障点位置，计算结

果如图 7 所示。从图中可以看出，本文所提出的

故障定位方法不受故障点与海水之间阻抗的影响，

冯迎宾，等：海底观测网海缆低阻抗故障识别及定位方法
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故障定位误差均在 1 km 以内。

图 7  不同故障点阻抗情况下的故障定位结果

5    结 论

本文在分析海底观测网络系统的供电模型、

分支单元模型和故障电缆模型的基础上，提出了

低阻抗海缆故障识别算法与定位算法。搭建了供

电系统仿真模型，开展了仿真试验。试验结果表明：

故障识别算法可精确识别发生故障的海缆，并且

不受故障点阻抗和位置的影响；故障定位算法可

计算出故障点位置，定位误差在 1 km 以内，并且

不受故障点阻抗的影响。在仿真试验的基础上，

下一步搭建半物理仿真平台，验证本文算法在半

物理平台的有效性。
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Detection and Location of Low Impedance Fault for Submarine Cable of Seafloor 
Observatory Network 

FENG Ying-bin, LIU Wen-zhu, YANG Kun, YU Yang
College of Automation and Electrical Engineering, Shenyang Ligong University, Shenyang 110159, China

Abstract: In view of fault identification problems in submarine cable, the branch unit model and submarine cable 
fault model are analyzed under the fault location model of submarine observation network. Power loop equations 
between the shore station and the fault point are given, and the number of branch unit between the fault point and 
the shore station is solved. The number of branch unit is used to identify the faulty submarine cable. On the basis 
of this identification, the loop equations between the shore station and the faulted point are established according 
to the topology of power system. The distance between the Branch Unit and faulted point is calculated to realize 
fault point positioning. The Simulink software is used to simulate power supply model of seafloor observatory 
network in order to verify the proposed method. Simulation test results show that this method can achieve low 
impedance faulted cable identification and location and has high fault location accuracy; it is not sensitive to fault 
location and fault resistance.
Key words: seafloor observatory network; low impedance fault identification; low impedance fault location; 
submarine cable fault
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