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0 引言

在电力电缆长期运行过程中， 故障是不可避免
的。电力电缆线路大多敷设在电缆沟内或埋入地下，
发生故障后，除特殊情况下可直接观察到故障点外，
一般来说采用巡视和常规的预防性试验方法进行诊

断都难以奏效， 必须采用专门的仪器和方法进行诊
断。 而如何合理地设计和选择故障测试设备，准确、
快速地查找电缆故障，缩短故障停电时间，是国内外
科研技术人员和供电部门运行人员继续深入研究的

课题。

1 现场电力电缆故障测距的基本要求

对于电力电缆故障现场测距有以下几点基本要求。
（1）可靠性：可靠性指的是电缆故障发生后能正

确启动测距装置，无论何种故障类型和故障条件，不
会因为测距方法的内在缺陷出现测距启动困难或测

距结果发散的情况。而在无故障条件下，不会错误地
给出测距结果。

（2）准确性：准确性是对超高压电缆故障测距最
重要的要求，没有足够的准确性就意味着测距失败。
衡量准确性的标准是测距误差， 它可以用绝对误差
和相对误差表示。 绝对误差以线路长度表示，例如：
50 m，100 m等。 而相对误差以测距误差占被测线路
的全长的百分比表示，如 1%，2%等[ 1 ]。我们希望故障
测距的误差越小越好， 实际上由于经济和技术上的
各种因素的限制，通常规定误差不大于一定的指标。

（3）经济性：为便于推广，故障测距装置应该价
廉物美和运行维护方便。

（4）方便性：方便性主要表现在调试和使用上尽
量减轻运行人员的工作量。
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摘要： 结合多年现场测寻电力电缆缺陷和故障的实际情况，分析了低压脉冲法、二次脉冲法、三次脉冲法、直流三次脉冲法等预
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测方法的测试精度和可信度，指出在定位方法适当的情况下，精确度是现场选取电缆故障测寻方法的关键。最后，结合实践研究

总结了针对不同电缆故障类型的相应的检测诊断方法，为今后电力电缆故障的快速查寻提供了工程理论依据。
关键词： 电力电缆； 故障测距方法； 粗测； 精确定位
中图分类号： TM726.4 文献标志码： B 文章编号：1001 -1609（2009）05 -0136 -05

第 45 卷 第 5 期
2009 年 10 月

Vol.45 No.5
Oct. 2009High Voltage Apparatus

!!!!!"!
"!!!!!"!

"

技术交流

136· ·

DOI:10.13296/j.1001-1609.hva.2009.05.027



2009 年 10 月 第 45 卷 第 5 期

2 电力电缆故障现场测距

电力电缆发生故障后应该及时采取措施发现

并排除故障点，恢复电缆的正常供电。 现场电力电
缆故障的检测诊断主要包括判明故障性质、选择相
应的方法进行粗测、精确定位故障点和电缆识别几
个步骤[ 2 ]。
2.1 电力电缆故障性质的确定
所谓确定故障的性质， 就是指确定故障的类型

和严重程度，以便于测试人员对症下药，选择适当的
电缆故障测距方法。
2.1.1 电力电缆故障的分类
从现场电力电缆故障测距检测手段上来说，电

力电缆故障可分为低阻故障、断线故障、高阻故障和
外护套故障几种类型[ 3 ]。
2.1.2 常见电力电缆的故障性质判断
电力电缆发生故障以后， 必须通过测量电缆的

导电性能和绝缘性能来检测电缆故障是否存在，然
后才能确定用什么方法进行故障的测寻。否则，盲目
进行探测，不但测不出故障点，而且会拖延探测故障
的时间，甚至因探测方法不当而损坏测试仪器。

（1）故障绝缘性能测试。 先用 500 V 的兆欧摇
表，测量故障电缆各相线芯对地、对金属屏蔽层间
和对各线芯间的绝缘电阻，如果阻值过小，兆欧表
显示基本为零无法读清数值时， 要改用万用表进
一步测量具体阻值。 由此判断故障是高阻亦或是
低阻故障。

（2）电缆导电性能测试。在测量端将故障线芯或
护层（钢铠）同完好线芯短路，用万用表的电阻挡测
量线芯或护层（钢铠）的连续性，是否出现断线现象。
或直接用测距仪中的低压脉冲法测试是否有断线波

形出现，如果有，再用万用表进行确认。
（3）外护套测试。外护套测试是指在一定时间范

围内，被测电缆外护套对电压的抵抗能力，如果无击
穿现象，说明被测电缆无故障。
2.2 电力电缆故障点位置的粗测
目前， 现场主要采用基于行波反射技术的低压

脉冲法、二次脉冲法、三次脉冲法和直流三次脉冲法
等进行电力电缆故障点位置的粗测， 即电缆故障点
预定位。 采用行波反射技术进行电缆故障预定位的
流程见图 1。
2.2.1 行波反射技术的基本原理
根据电力电缆故障点电阻的高低， 施加不同的

真流电压或冲击电压，使故障点放电打火产生闪络，
故障点的闪络将产生跃变电压（即产生脉冲），这个
跃变电压以电波的形式在故障点和电缆的终端之间

往返反射，在电缆的终端将电波记录下来，便可根据

电波波形判断电波往返反射的时间，进而再根据电波
在电缆中传播的速度换算出故障点到测试端的距离。
2.2.2 基于行波反射技术的电缆故障预定位方法

（1）低压脉冲反射法：低压脉冲反射法主要用于
低阻击穿、短路、开路故障的测距。 可在电缆芯线上
施加脉冲讯号，讯号在电缆中传播及反射，用数字示
波器或手提笔记本电脑虚拟示波器等测出脉冲波形

而算出故障点的位置。 低压脉冲反射法的优点是简
单、直观，不需要详细的电缆原始资料，还可以根据
反射脉冲的极性分辨故障类型。 缺点是不能用于测
量高阻与闪络故障。

（2）二次脉冲法：二次脉冲法特点是易操作、多
功能，回波图形解释简单。其原理是由回波仪释放一
个发射脉冲， 在高阻或间歇性电缆故障点不能被反
射，仪器将显示整个电缆长度的波形存储起来，此波
形图叫“完好轨迹”。设备高压电容器放电，使电缆故
障点发生闪络， 故障点的电弧表现为阻值非常低的
电阻。同时回波仪被触发送出第二个发射脉冲（低压
脉冲）， 此加在高压信号上的脉冲将从故障点反射。
这样， 带自动数据处理的回波仪存储故障点反射波
形，并将完好轨迹和故障轨迹进行叠加，两条轨迹将
有一个清楚的发散点。 这个发散点就是故障点的反
射波形点[ 4 ]。 二次脉冲测距方法在高压信号发生器
和二次脉冲信号耦合器的配合下， 可用来测量电力
电缆的高阻和闪络性故障的距离，波形更简单，容易
识别。

（3）三次脉冲法：三次脉冲法是在二次脉冲法和
多次脉冲法的基础上经过进一步改进发展而来的，其
参考波形是用一个独立于脉冲反射仪之外的专门的

脉冲发生器产生 1 000 V或 200 V的测试脉冲，在不
击穿被测电缆故障（静态）的情况下得到的，1 000 V
或 200 V的脉冲幅值可有效地减小干扰。紧接着高压
脉冲（16/32 kV）击穿电缆故障产生燃弧，在燃弧电
压降低到 4 kV时，自动触发中压脉冲来稳定和延长

图 1 电缆故障现场预定位流程图
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表 1 粗测试方法的精确度和可信度比较表
测距方法 测试精度 可信度

低压脉冲法 高 一般

二次脉冲法 高 高

三次脉冲法 高 高

直流三次脉冲法 高 高

燃弧至 50 ms，系统捕捉到燃弧峰值电流后，自动触
发 1 000 V 或 200 V 的低压脉冲， 从而得到准确的
故障波形。 两条波形自动叠加后的波形的不同点就
是故障点。 三次脉冲法是目前世界上最先进的电缆
高阻故障预定位技术。

（4）直流三次脉冲法：直流三次脉冲法结合了三
次脉冲法图形清晰、定位准确的优点，以及燃弧电压
高、定位有效性高的优点，成为电缆故障定位的又一
利器。 直流三次脉冲法的燃弧电压高达 80 kV，这
也是世界上基于脉冲反射原理的预定位方法中测试

电压等级最高的， 因而对阻值极高以至于其他定位
方法无法击穿的故障尤为适用。
2.2.3 电缆故障预定位方法精确度和可信度比较
综观现有的基于行波反射技术的测距方法，特

别是新型测距方法，具有检测速度快、诊断精度高和
适应性强等很多种独特的优点， 而且在检测诊断过
程中不需要有关故障电缆的精确数据（如电缆长度、
截面、电缆头等），今后将在故障测距得到更为广泛
的应用。 电缆故障粗测试方法的精确度和可信度比
较见表 1。

2.2.4 现场导致电缆故障预定位不准确的因素
电缆故障预定位的相对误差一般为±0.1%或

±0.2%，也就是每公里电缆测量结果与实际故障点位
置误差为 1 m 或 2 m。 但是在实际进行电缆故障预
定位时经常出现误差过大，甚至相差几十米，原因有
以下几点：①仪器测量的距离是电缆的长度，实际的
故障点是地面的距离；②电缆波形不精确，设置的数
值与实际数值误差过大； ③电缆图纸和资料中记录
的参照物距离不准确； ④电缆始端和接头处的预留
或打盘； ⑤电缆拐弯和弯曲敷设； ⑥被测电缆很长
时，误差相应变大；⑦仪器应用不熟悉，操作者对故
障点波形判断失误。
2.3 电力电缆故障的精确定位
在测量出故障电缆的故障距离和路径后， 就可

以根据路径和距离找到故障点的大概位置。 但由于
很难精确知道电缆线路铺设时预留的长度和电缆不

可能笔直敷设等原因， 使得根据路径和距离找到的
故障点位置离实际故障点的位置可能还有一定的偏

差，为了精确地找到这个位置，还需要进行下一步工
作———故障定点。
2.3.1 故障的精确测距常用方法
根据电缆故障的性质， 故障定点可分为以下几

种方式。
（1）声测法：声测法的基本原理是利用电力电缆

故障点放电时产生的声音信号进行定点， 声音传感
器在电力电缆上方将声音信号检测出来， 声音最大
的地方为故障点所在的位置[ 5 ]。
对于电缆护层己经被烧穿的故障， 往往可以在

地面上用人耳直接听到故障点的放电声。 但是对于
电缆护层未被烧穿的电缆故障或者是埋深的电缆故

障，都有可能使故障点放电声音减小，需要用高灵敏
度的声电转换器，如拾音器或压电晶体，将地面上微
弱的地震波转换为电信号并由相关仪器对信号进行

放大处理，然后用耳机还原成声音，或通过显示装置
显示声音的强度，以此来找出放电声音最大的位置。
该方法主要用于电力电缆高阻故障的定点。

（2）音频电流感应法：如果电缆发生了低阻故
障，例如故障电阻小于 10 Ω，就很难利用声测法检
测到故障点放电的声音或者根本没有放电声音 [ 6 ]，
因此低阻故障不能使用声测法进行故障定位。 这时
可以使用音频电流感应法通过检测地面上磁场的变

化来确定故障点的位置。一般是用 1～15 kHz[7]的音
频信号发生器向被测电缆中通入音频信号电流，由
于电磁耦合的作用，在大地中会产生感应电流，从而
形成地面磁场， 然后在地面上用探头沿着电缆敷设
路径接收音频信号， 并将接收到的音频信号送入接
收机进行放大并送入耳机。 根据耳机中响声的变化
可探测故障点的位置， 在故障点的上方音频信号最
强，当探头继续前移时，音频信号逐渐降低，则音频
信号最强处即为故障点。

（3）声磁同步法：声磁同步法需要测试仪与高压
信号发生器相配合， 适用于探测电力电缆的高阻和
闪络性故障，并可在定点的同时探测电缆的路径。在
向电缆施加冲击高压信号使故障点放电时， 会在电
缆的外皮与大地形成的回路中感应出环流来，这一环
流在电缆周围产生脉冲磁场。由于一般环境的电磁干
扰与电缆故障放电的脉冲磁场相比弱得多， 仪器能
够可靠地检测出磁场信号。 如在听到声音信号的同
时，接收到脉冲磁场信号，即可判断声音是由故障点
放电产生的[ 8 ]。实际测试时，通过对脉冲磁场波形识
别， 通过对声磁延时值的检测判定来排除环境噪声
和磁场干扰，由此反复探测直至找到故障点。

（4）跨步电压法：跨步电压法，就是应用“电位
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表 3 各种故障类型相应的测寻方法表
故障类型 发生概率 粗测距方法选择 精确定点方法选择

断线故障 几乎不发生 低压脉冲法 声磁同步法

低阻故障 约占电缆故障的 10% 低压脉冲法
声磁同步法

金属性短路故障用音频信号法定位

声磁同步法
占电缆故障的 80%以上

声磁同步法
三次脉冲法

直流三次脉冲法

外护套故障 发生概率很小 MVG5 外护套故障定位 声磁同步法

高
阻
故
障

50 kΩ 以下

50 kΩ以上

二次脉冲法

三次脉冲法

二次脉冲法

表 2 精确测试方法的精确度和可信度比较表
定点方法 测试精度 可信度

声磁同步法 高 高

跨步电压法 较高 低

声测法 低 较高

音频电流感应法 低 低

图 2 王砦变天河配线 10 kV 电缆二次脉冲波形图

420360300240180120600

距离/m（波速 85.0 m/μs）

287.7 m

图 3 王砦变天河配线 10 kV 电缆三次脉冲波形图

36032028024020016012080400
距离/m（波速 80.0 m/μs）

287.6 m0

图 4 电缆故障点照片

差”原理，对直埋电缆外护套故障及低电压电缆故障
进行精确定位。
2.3.2 故障定点方法的精确度和可信度比较
电缆故障精确定点方法的精确度和可信度见

表 2。
2.4 现场电缆故障测距方法选择
根据多年来现场采用的故障检测诊断方法的

实际情况 ,对电缆故障测距方法的研究、分析和总 结见表 3。

3 故障测距方法在实际工作中的应用

王砦变电站天河配线 10 kV 交联聚乙烯电缆 A
相接地故障跳闸。电缆全长 5.7 km，大部分路段沟槽
敷设，个别路段为直埋敷设，路面有施工工地。
用兆欧表测试三相对地电阻，B、C 相对地 ∞，

A 相对地电阻为 2 MΩ，诊断为单相高阻接地故障。
选择波速度为 85 m/μs，通过二次脉冲法测试，得到
如图 2 所示的二次脉冲波形，测得电缆的故障距离
为 287.7 m。为了验证二次脉冲法测得的距离，又用
三次脉冲法测试，选择波速度为 80 m/μs，得到如
图 3 所示的三次脉冲波形， 故障距离为 287.6 m。
综合分析后，初步认为故障点应该在 287.6 m 附近
的地方。
考虑到故障点的放电能量与放电电流的平方和

接地电阻成正比，由于接地电阻较小，故障点击穿放
电时声音较轻，而且现场干扰声音也会影响听测的效

果。 决定使用大功率音频发生器向电缆持续发射信
号，通过接收机来进行精确定位，定位点为 287.6 m
处。通过开挖故障点显现，A相电缆的外护层、铠装、
半导电层、导体均受到破坏，电缆故障点照片见图 4。

电
压
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V

电
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V
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下，本装置将传感器与 CPU 之间的两根信号线（双
绞线） 布置在专设屏蔽槽内， 通过光电藕合器与
CPU连接。
对于输出的控制信号，CPU 通过光电藕合器隔

离后与固态继电器连接。
4.1.2 整流电源的抗干扰措施
采用稳压性能好、纹波系数小的整流稳压电源，

并在整流电源的入线端串接电源滤波器模块。
4.2 软件抗干扰措施
为了防止电磁干扰导致程序运行紊乱， 在程序

设计时考虑了以下抗干扰措施：
4.2.1 设置错误陷阱
程序块、 数据块尽量地分散于 Flash 存储器不

同的空间地址，并在空闲的地址里写入空操作命令,
最后再写入长转移指令。 这样， 即使程序错误落入
空闲地址，也会遇到所设陷阱，转到出错子程序，重
新正常运行。
4.2.2 指令间加入空操作指令
不用地址的空间全用空操作指令填充， 而且在

程序块中， 每隔若干条指令也插入两条 NOP 指令，
使后面的指令不易出现“胡乱拼凑”的情况，减少改
写 RAM数据的可能及其对外的输出错误。

4.2.3 设立标志判断
采用某存储单元作为判断标志。在主程序中，开

始把该单元的值设为某个特征值， 然后在主循环体

的末尾判断该单元的值是否仍为该特征值，若不是，
说明有错误，程序转入错误处理子程序进行处理。

5 结语

本箱式变电站温湿度监控装置由于采用性价比

高的单芯片温湿度传感器，因而不仅装置硬件简单，
容易编程，而且测量精度高，抗干扰能力强。 本装置

也完全可以用于高低压开关柜等各种需要进行防凝

露控制的电力设备上。
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4 经验和体会

（1）电缆故障测距的方法多种多样，没有一种方
法可以解决所有的测距问题， 因此应该具体问题具
体分析，根据电缆的故障类型，电缆的敷设特点以及
电缆所处的环境等因素综合考虑， 采用合理的方法
来进行故障的测距和定点工作。

（2）在实际测量时，电缆结构可能比较复杂，存
在着接头点、分支点或低阻故障点等。特别是低阻故
障点的电阻相对较大时反射波形相对比较平滑，其
大小可能还不如接头反射， 更使得脉冲反射波形不
太容易理解，波形起始点不好标定，对于这种情况，
我们可以用低压脉冲比较测量法测试。

（3）无论使用那种方法测试波形，若故障点距离
测试端太近， 均会产生盲区， 使得波形难以判断识
别，此时可尝试到电缆的另一端进行测试。

（4）使用二次脉冲法粗测，若波形不明显，应该
用高压脉冲进行多次充放电， 一般为 5～10 min，在
听到放电声清脆后，立即使用二次脉冲法，此时的波
形一般较为典型，如还未出现典型波形，可重复几次。

（5）随着电缆线路的增长和故障距离的增大，行

波传播距离增加，所受到的衰减作用越强，导致反射
波真实的起始点可能会出现被“淹没”的现象。 三次
脉冲法和直流三次脉冲法采用了二次函数对测试结

果进行修正，结果表明，经过误差修正，测距结果的
绝对误差在正负 3个采样点以内， 并且不会随着故
障距离的增加而增加。
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