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摘　要：低压脉冲法可以有效定位电缆中故障点，并对故障点类型做出判断。但是传统的低压脉冲法需要人为干预

分离脉冲和存在无法直观确定故障点位置等问题。为解决该问题，提出将时间反演技术用于低压脉冲电缆故障定

位。首先，介绍了该方法的原理并阐述了相关计算步骤；然后，通过仿真证明了该方法可以在无需人为识别脉冲的前

提下有效确定电缆中的故障点，并对该故障进行类别辨识；最后，在实验室中对１０５ｍ交联聚乙烯电缆制作局部缺陷

并用所提方法进行测试。实测结果证明了时间反演技术用于低压脉冲电缆故障定位的可行性和有效性。
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０　引　言

随着中国城市电网的发展，交联聚乙烯

（ＸＬＰＥ）电力电缆因其优良的电气性能和机械性能
开始被大规模投入城市电网中［１－２］。大部分 ＸＬＰＥ
电力电缆长期处于地下的恶劣环境中，在水分、电

场、机械损伤和化学腐蚀的作用下，ＸＬＰＥ电力电缆
会在局部位置形成缺陷或者接地故障，进而影响电

网的正常运行［３－４］。因此快速准确定位 ＸＬＰＥ电力
电缆的故障点对于保证城市电网的稳定运行有着重

大意义［５－６］。

阻抗法故障定位借助电缆的集中参数模型，在

测出电缆线路的电压电流值后，建立故障距离求解

方程，进而得到电缆的故障位置［７］。该方法必须保

证整个电缆线路的分布参数一致以及引线接触要求

高，因此该方法难以在实际工程中确定故障点位置。

低压脉冲法故障定位借助行波在电缆中的传播

和反射特性定位电缆中故障点。低压脉冲的时间延

迟可用于判断故障位置，低压脉冲的极性可用于判

断故障类别［８］。该方法拥有着操作简单和设备便

携的优点，因此被广泛使用到电缆的故障定位中。

但是目前的低压脉冲方法存在需要人为干预分离脉

冲和无法直观确定故障点位置等问题。时间反演
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（ｔｉｍｅｒｅｖｅｒｓａｌ，ＴＲ）技术［９－１０］是通过将测试端的测

试信号进行时间反演后再注入原观测系统，借助原

观测系统的传递函数，实现了信号的空间聚焦现

象［１１］。因此将ＴＲ技术用在低压脉冲法中，可以通
过检测电缆中不同位置的信号的空间聚焦现象来有

效地确定电缆中故障点位置，借此解决原有低压脉

冲法中需要人为干预脉冲分离和无法直观定位故障

点的问题。

下面将时间反演技术结合低压脉冲法来实现电

缆的故障定位并进行验证。

１　技术原理

１．１　低压脉冲法
当高频电压波在电缆中传输时，电缆不能再使

用集中参数进行表示，而是要使用如图１所示的分
布参数表示［１２］。图１中，Ｒ、Ｌ、Ｇ、Ｃ分别表示电缆
单位长度 Δｘ的电阻 Ｒ（Ω／ｍ）、电感 Ｌ（Ｈ／ｍ）、电
导 Ｇ（Ｓ／ｍ）和电容 Ｃ（Ｆ／ｍ），其值可由式（１）至式
（４）计算得到［１２－１３］。

Ｒ≈ １
２π

μ０ω
槡２

（
１
ｒｃ
ρ槡ｃ＋

１
ｒｓ
ρ槡ｓ） （１）
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２π
ｌｎ
ｒｓ
ｒｃ
＋１４π

２μ０
槡ω

（
１
ｒｃ
ρ槡ｃ＋

１
ｒｓ
ρ槡ｓ）

（２）

Ｇ＝ ２πσ
ｌｎ（ｒｓ／ｒｃ）

（３）

Ｃ＝ ２πε
ｌｎ（ｒｓ／ｒｃ）

（４）

式中：μ０为真空磁导率；ω为角频率，ω＝２πｆ；ｒｃ和
ｒｓ分别为电缆缆芯半径和屏蔽层内半径；ρｃ和 ρｓ分
别为电缆的缆芯和屏蔽层电阻率；σ和 ε分别为电
介质的电导率和介电常数。

借此确定电缆的特性阻抗Ｚ０为

Ｚ０ ＝
Ｒ＋ｊωＬ
Ｇ＋ｊω槡 Ｃ （５）

当电缆中出现故障时，故障位置处的特性阻抗

会发生变化，造成行波在该位置的反射现象，这导致

首端的反射波携带了电缆故障位置处的状态信息。

反射波的幅值和极性取决于故障位置处的反射系数

ρ，即

ρ＝
Ｚｉ－Ｚ０
Ｚｉ＋Ｚ０

（６）

式中：Ｚｉ为故障处的特性阻抗；Ｚ０为电缆本体特性
阻抗。

低压脉冲法的测试如图２所示。该方法首先往
电缆中注入脉冲信号，当脉冲信号遇到电缆中故障

造成的阻抗不连续点时，此时会产生反射脉冲 Ｐｘ。
由于Ｐｘ包含距首端ｘ处电缆的局部阻抗信息，因此
可以通过分析 Ｐｘ来定位故障和判断故障类别。即
通过确定反射脉冲的时间来定位电缆中故障点，然

后通过反射脉冲的极性确定该位置的阻抗变化类

型。但是现有的低压脉冲法技术需要人为判断各

脉冲是故障点反射造成的还是末端反射造成的，

即现有方法存在需要人为干预分离脉冲和无法直

观确定故障点位置等问题。为解决相应问题，引

入 ＴＲ技术结合低压脉冲法实现电缆故障的快捷
方便定位。

图１　电缆分布参数等效电路

图２　低压脉冲法测试

１．２　时间反演技术在低压脉冲法的应用
考虑低压脉冲法中被测电缆的冲击响应时域函

数为ｈ１（ｔ），当注入时域信号 ｆ（ｔ）时，得到系统的时
域响应信号ｙ１（ｔ）为

ｙ１（ｔ）＝ｆ（ｔ）ｈ１（ｔ） （７）
式中，为卷积运算。

将系统的时域响应信号进行时间反演处理，得

到处理后的时域信号ｙ１（－ｔ），将其注入缺陷位置不
同的电缆无损镜像模型中，得到电缆无损镜像模型

的时域响应信号ｙ２（ｔ，ｄ）为
ｙ２（ｔ，ｄ）＝ｙ１（－ｔ）ｈ２（ｔ，ｄ）

＝ｆ（－ｔ）ｈ１（－ｔ）ｈ２（ｔ，ｄ） （８）
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式中，ｈ２（ｔ，ｄ）为假设缺陷位置在距首端ｄ处的电缆
无损镜像模型的冲击响应时域函数。

由式（８）可知，当ｄ为真实缺陷位置时，ｙ２（ｔ，ｄ）
会出现波形的空间聚焦现象，其能量会达到极值，借

此可以确定真实故障点位置，因此定义反演波形能

量Ｅ（ｄ）为

Ｅ（ｄ）＝∫０
Ｔ

ｙ２２（ｔ，ｄ）ｄｔ （９）

式中，Ｔ为反演波形的总时长。
利用电缆的传递函数构建电缆无损镜像模型，

即假设缺陷位置在距首端ｄ处的电缆无损镜像模型
传递函数Ｈ２（ｆ，ｄ）为

Ｈ２（ｆ，ｄ）＝ｅ
－２ｊβｄ＋ｅ－２ｊβｌ （１０）

式中：ｆ为频率；ｌ为电缆总长；β为相位常数，可以表
示为

β＝２πｆｖ （１１）

式中，ｖ为电缆中电磁波波速。
综上所述，所提的基于时间反演的低压脉冲电

缆故障定位技术包括以下２个步骤：
１）在被测电缆的首端注入低压脉冲，在首端测

得电缆的响应波形ｙ１（ｔ），并对其进行时间反演；
２）在缺陷位置不同的电缆无损镜像模型的首

端注入步骤１中时间反演后的波形，检测其波形能
量，当波形能量达到极值时，缺陷位置得到确定。

１．３　入射信号的选取
在确定低压脉冲法的定位方法之后，接着需要

确定低压脉冲法的测试原始波形，采用文献［１４］中
的高斯脉冲波作为测试波形，其具体形式为

ｓ（ｔ）＝ａｅ－（ｔ－ｂ）２／２ｃ２ （１２）
式中：ａ为信号幅值控制系数；ｂ为信号时间控制系
数；ｃ为信号时宽控制系数。

对ｓ（ｔ）进行傅里叶变换，得到其幅频函数为

ａｂｓ（Ｓ（ｆ））＝ａ ２ｃ２槡 πｅ
－ ｆ２

２（１２πｃ）
２

（１３）
实际测试得到的 ｓ（ｔ）为离散信号，因此进一步

得到其幅频函数为

ａｂｓ（Ｓ（ｆ））＝ｆｓａ ２ｃ２槡 πｅ
－ ｆ２

２（１２πｃ）
２

（１４）
从式（１４）中可以看出是ｓ（ｔ）的频率分量只与ｃ

相关，不同ｃ值下具体时域和频域分布结果如图３
所示。从图中可以看出当 ｃ值变小时，时域上 ｓ（ｔ）
的时宽逐渐变小，频域上 ｓ（ｔ）的高频成分含量逐渐

增加，低频成分含量逐渐减少。

图３　高斯脉冲时频域分析

　　图４为某１０ｋＶ电力电缆的衰减系数实际测试
结果，从图４中可以看出随着频率的增加，衰减系数
逐渐增加，说明了在电缆中高频成分衰减较快。对

于长电缆而言，应该增加ｃ值，使信号中的低频成分
含量增加，高频分量成分减少，保证信号在电缆中稳

定传输并在首端能成功采集到电缆中的反射波。从

图３中可以看出，此时信号的时宽会增加，导致电缆
中反射波的分辨率下降。对于短电缆而言，由于长

度较短，高频信号的衰减程度有限，因此可以减少 ｃ
值，使信号含有较多高频成分，缩减信号的时宽，提高

电缆中反射波的分辨率，有利于识别电缆中的缺陷。

图４　电缆中信号衰减系数

２　仿真分析

选用如图５所示电缆中常见的过渡电阻接地故
障进行所提方法的仿真故障定位测试。该模型中，

接地电阻Ｒｇ设置为５００Ω，电缆总长ｌ为２００ｍ，故
障位置距首端距离ｘ为１２０ｍ。该电缆模型选择为
１０ｋＶ的ＸＬＰＥ电缆，具体参数如表１［１２－１３］所示。

图５　电力电缆故障仿真模型
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表１　电缆模型参数

参数 数值

ｒｃ／ｍｍ ４
ｒｓ／ｍｍ ９．５

ρｃ／（μΩ·ｍｍ） １７．５
ρｓ／（μΩ·ｍｍ） １７．５
σ／（Ｓ·ｍ－１） １×１０－１６

ε／（Ｆ·ｍ－１） ２．０４×１０－１１

　　该仿真测试中低压脉冲测试波形可以通过式
（１５）给出。

ｙ１（ｔ）＝ＩＦＦＴＦＦＴ（ｓ（ｔ））
Ｚｘ－Ｚ０
Ｚｘ＋Ｚ０

ｅ－２γ{ }ｘ （１５）

式中：Ｚｘ为从ｘ处看进去的电缆首端阻抗，其模型可
以从文献［１５］得到；ＩＦＦＴ为快速傅里叶反变换；ＦＦＴ
为快速傅里叶变换；ｓ（ｔ）为测试信号的时域波形。

通过仿真得到该模型的低压脉冲测试波形如

图６所示。在图６中，无法直接确定各反射脉冲是
末端反射造成还是故障点反射造成的，亦或是多次

反射造成的，即无法直接确定各反射脉冲的对应关

系。传统的低压脉冲法此时需要人为干预分离脉冲

后，再结合电缆的波速来确定电缆中的故障点，操作

较为复杂，无法直观确定电缆的故障位置。

通过所提方法对图６中数据进行处理，处理结
果如图７所示。从图７中可以明显看出，所得到的
反演波形的能量曲线在１３０ｍ处存在一处极值，即
定位到故障点距离；同时该极值为极小值，即１３０ｍ
存在局部阻抗变小的故障，和实验设置一致，证明了

所提方法可以有效处理低压脉冲法的测试结果，准

确定位电缆中故障点，并对故障点类别进行辨识。

图６　低压脉冲法仿真测试结果

３　实测算例

在１０５ｍ长的１０ｋＶＸＬＰＥ电缆上进行实际测
试。该电缆在距首端４３ｍ处剥离外护套，并用饱和
食盐水进行浸泡一段时间，待电缆铜屏蔽层产生铜

绿后停止浸泡，以模拟现实情况中电缆外护套破损

造成铜屏蔽层腐蚀的缺陷。采用低压脉冲法对该电

缆进行测试，测试系统如图８所示，信号发生装置根
据电缆长度发射适宜的高斯脉冲波，然后信号采集

装置采集反射波数据，得到测试结果如图９所示。

图７　仿真中时间反演处理结果

图８　低压脉冲法实际测试

图９　低压脉冲法实际测试结果

从图９中可以看出，针对低压脉冲法而言，直接
的测试结果无法直观判断出故障位置，需要先人为

进行脉冲识别，即确认各脉冲是故障反射还是电缆

末端反射造成的。另一方面，从图９中还可以看出，

由于采样设备垂直分辨率的影响，其低压脉冲法中

脉冲峰值难以确定，因此难以有效确定缺陷的位置。

利用时间反演技术处理低压脉冲法测试结果，

得到反演波形的能量波形如图１０所示。从图１０中
可以看出在４３ｍ处存在一个明显的极大值，既直观
定位到电缆缺陷，又说明了该缺陷是局部特性阻抗

增大的缺陷，即同时表明了缺陷类别。该实例成功
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说明了所提方法可以有效处理低压脉冲法的测试结

果，无需人为进行脉冲识别即可完成缺陷的定位和

类别辨识。

图１０　实测中时间反演处理结果

４　结　语

前面将时间反演技术用于低压脉冲电缆故障测

试中，解决了原有方法需要人为干预分离脉冲和无

法直观确定故障点位置等问题。仿真结果表明，所

提方法可以在无需人为识别脉冲的前提下有效确定

电缆中的故障点，并对该故障进行类别辨识。实测

结果也表明，所提方法可以有效定位真实电缆中故

障点，并且受采样设备垂直分辨率的影响较小。

参考文献

［１］　饶显杰，周凯，李明志，等．基于电力电缆绝缘去极
化电流的扩展Ｄｅｂｙｅ等效电路参数辨识［Ｊ］．高电压
技术，２０２０，４６（３）：１０３７－１０４３．

［２］　周凯，陈泽龙，李天华，等．运行老化 ＸＬＰＥ电缆导
体屏蔽层侧绝缘缺陷分析［Ｊ］．高电压技术，２０２０，
４６（１）：１８７－１９４．

［３］　袁燕岭，李世松，董杰，等．电力电缆诊断检测技术
综述［Ｊ］．电测与仪表，２０１６，５３（１１）：１－７．

［４］　唐忠，杨建．交叉互联电缆行波故障测距的研究［Ｊ］．
电测与仪表，２０１６，５３（５）：６４－６９．

［５］　谢敏，周凯，赵世林，等．新型基于反射系数谱的

电力电缆局部缺陷定位方法［Ｊ］．电网技术，２０１７，

４１（９）：３０８３－３０８９．

［６］　ＳｈｉＱ，ＫａｎｏｕｎＯ．ＡＮｅｗＡｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒＷｉｒｅＦａｕｌｔＬｏｃａ

ｔｉｏｎＵｓｉｎｇＴｉｍｅ－ｄｏｍａｉｎＲｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＩＥＥＥＳｅｎ

ｓｏｒｓＪｏｕｒｎａｌ，２０１４，１４（４）：１１７１－１１７８．

［７］　黄振峰，袁大海，毛汉领，等．电力电缆绝缘损伤的

非线性辨识及故障定位［Ｊ］．广西大学学报（自然科

学版），２０１８，４３（５）：１７４７－１７５５．

［８］　李露．船用电力电缆故障诊断的仿真研究［Ｄ］．大

连：大连理工大学，２０１７．

［９］　ＡｂｂｏｕｄＬ，ＣｏｚｚａＡ，ＰｉｃｈｏｎＬ．ＡＭａｔｃｈｅｄ－ｐｕｌｓｅＡｐ

ｐｒｏａｃｈｆｏｒＳｏｆｔ－ｆａｕｌｔＤｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎＣｏｍｐｌｅｘＷｉｒｅＮｅｔ

ｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄ

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，２０１２，６１（６）：１７１９－１７３２．

［１０］　ＲａｚｚａｇｈｉＲ，ＬｕｇｒｉｎＧ，ＭａｎｅｓｈＨＭ，ｅｔａｌ．ＡｎＥｆｆｉｃｉｅｎｔ

ＭｅｔｈｏｄＢａｓｅｄｏｎｔｈｅＥｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃＴｉｍｅＲｅｖｅｒｓａｌｔｏ

ＬｏｃａｔｅＦａｕｌｔｓｉｎＰｏｗｅｒＮｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ

ｏｎＰｏｗｅｒＤｅｌｉｖｅｒｙ，２０１３，２８（３）：１６６３－１６７３．

［１１］　ＦｉｎｋＭ，ＰｒａｄａＣ．ＡｃｏｕｓｔｉｃＴｉｍｅ－ｒｅｖｅｒｓａｌＭｉｒｒｏｒｓ［Ｊ］．

ＩｎｖｅｒｓｅＰｒｏｂｌｅｍｓ，２００１，１７（１）：Ｒ１－Ｒ３８．

［１２］　谢敏，周凯，赵世林，等．考虑相速度频变特性的改

进互相关算法局部放电定位［Ｊ］．电网技术，２０１８，

４２（５）：１６６１－１６６７．

［１３］　谢敏，周凯，何珉，等．基于时间反演技术的电力电

缆局部放电定位方法［Ｊ］．中国电机工程学报，

２０１８，３８（１１）：３４０２－３４０９．

［１４］　饶显杰，周凯，谢敏，等．基于频域反射法的特征时

域波形恢复技术［Ｊ／ＯＬ］．高电压技术：１－７［２０２０－

１０－２５］．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１３３３６／ｊ．１００３－６５２０．

ｈｖｅ．２０２００５０７０２９．

［１５］　周志强．基于宽频阻抗谱的电缆局部缺陷诊断方法

研究［Ｄ］．武汉：华中科技大学，２０１５．

作者简介：

沈智飞（１９８１），男，硕士，高级工程师，从事输电电缆生

产方面的工作。 （收稿日期：２０２１－０３－２７

檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭
）

（上接第４２页）
［１４］　王伟，李开成，许立武，等．基于一维卷积神经网络多

任务学习的电能质量扰动识别方法［Ｊ／ＯＬ］．电测与
仪表：１－１０［２０２１－０４－１４］．ｈｔｔｐ：／／ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／
ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／２３．１２０２．ＴＨ．２０２１０１１４．１６１８．００６．ｈｔｍｌ．

［１５］　王挺韶，季天瑶，姜雨滋，等．基于降噪自动编码器与
一维卷积网络的风机故障诊断方法［Ｊ／ＯＬ］．电测与
表：１－９［２０２１－０４－１４］．ｈｔｔｐ：／／ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／
ｄｅｔａｉｌ／２３．１２０２．ＴＨ．２０２０１２２２．１５０３．００９．ｈｔｍｌ．

［１６］　何成兵，王润泽，张霄翔．基于改进一维卷积神经网

络的汽轮发电机组轴系扭振模态参数辨识［Ｊ］．中国
电机工程学报，２０２０，４０（增１）：１９５－２０３．

［１７］　杨德友，邵致远，王博．基于动态模式分解的发电机
惯量及阻尼系数评估方法［Ｊ／ＯＬ］．电网技术：１－１０
［２０２１－０４－１５］．ｈｔｔｐ：／／ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／
１１．２４１０．ｔｍ．２０２１０４１２．１５４６．００９．ｈｔｍｌ．

作者简介：

齐　放（１９８３），男，硕士研究生，从事电力系统运行与
运营工作。

（收稿日期：２０２１－０４－２７）

第４期　　　　　　　　　　 　　　　　沈智飞，等：时间反演技术在低压脉冲电缆故障定位中的应用　　　　　　　 　　　　　　　８９


