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摘 要: 随着城网改造工作的进一步深入，电力电缆得到了越来越广泛的应用。电力电缆一旦出现故障，将严重危及

电网安全和人民财产的安全，而外力破坏是造成电缆故障最主要的因素。采用 EMTP － ATP 电磁暂态仿真软件建立

了不同电缆故障模型，研究了不同频率的行波在电缆内的传播特性，分析了不同故障、电缆接头下行波在电缆内的传

播特性。研究结果表明，该方法能够有效检测电缆外力破坏点位置。
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Abstract: With the further development of transformation for urban power grid，power cables are more and more widely used．

Once the power cable fails，it will seriously endanger the safety of power grid and people's property． The external destruction

is the most important factor of cable faults． The EMTP － ATP electromagnetic transient simulation software is adopted to estab-

lish the models of different cable fault． The propagation characteristics of traveling wave with different frequency in the cable

are studied，and the propagation characteristics of traveling wave in the cable connectors under different faults are analyzed．

The results show that the proposed method can effectively detect the location of external destruction for power cable．
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0 引 言

随着国家对电力行业投入的进一步加大和城网

改造工作的进一步深入，电力电缆得到了越来越广

泛的应用。电力电缆一旦出现故障，将严重危及电

网安全和人民财产的安全，其故障产生的原因和故

障的表现形式是多方面的［1 － 2］。
电力电缆故障产生的原因主要有外力破坏、附

件制造质量不合格、敷设施工质量差和电缆本体缺

陷，分别占总故障率的 58%、27%、12%和 3%［1］，如

图 1 所示。从统计数据可以看出，外力破坏是造成

电缆故障最主要的因素，对城网线路的安全运行造

成威胁［3 － 5］。总结电缆受外力破坏事故，得到主要

原因为长期受到车辆、重物等压力和冲击力作用或

者城市建设中盲目的道路施工和建筑施工［1，3 － 5］。
随着城市建设进度加快，外力破坏故障与日俱增，由

于电缆外力破坏故障形式多样、随机性高、电缆敷设

范围 广 等 因 素，以 往 的 防 外 力 破 坏 工 作 成 效 不

佳［6 － 9］。

图 1 电缆故障原因统计

为了确保城网电力电缆的安全运行，减少因外

力破坏而造成的故障，提出了一种基于低压脉冲法

的电力电缆外力破坏检测技术。

1 电缆模型与等效电路

计算电力电缆参数要使用分布参数电路，如图

2( a) 所示，图中 Ｒ0、L0、G0、C0 分别表示传输线单位

长度的电阻、电感、电导和电容。电阻、电导都会引

起线路上的有功功率损耗: 考虑电阻和电导影响的

线路称为有损线路; 忽略导线上的电阻和电导，线路
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就变为无损线路，如图 2( b) 所示。

图 2 电缆分布参数等效电路

对于无损线路，波阻抗 Zc = L0 /C槡 0，单位为

Ω，其值取决于单位长度线路的电感和电容比值，与

线路长度无关。对于电缆来说 L0 较小而 C0 较大，

一般电缆的波阻抗为十几欧姆到几十欧姆不等。
传输线上的电压和电流以波的形式传播，实际

上分布参数线路上任一点电压、电流值是许多向两

个不同的方向传播的电压、电流波数值的代数和。
这些电压、电流波以一定的速度运动，因此称为行

波［10］。把传输线上运动方向与规定方向一致的行

波叫入射波，运动方向与规定方向不一致的行波叫

反射波。入射波和反射波沿着各自的流向，振幅呈

指数规律衰减，这是传输线上分布电阻和分布电导

消耗电磁波能量的必然结果。
行波在输电线中传播，遇到阻抗不匹配点时，会

发生折反射现象。行波的反射程度可用发生反射的

阻抗不匹配点的反射电压 ( 电流) 与入射电压 ( 电

流) 之比来表示，比值称为反射系数［10］。同理，可定

义折射系数。如图 3 所示，设有一波阻抗为 Z1 的线

路 1 与另一波阻抗为 Z2 的线路 2 在节点 A 相连，当

行波到达节点 A 即发生折反射。折射波通过节点 A
向线路 2 方向传播，反射波自节点 A 返回向线路 1
方向传播。

图 3 行波折反射示意图

行波在不同故障时的折反射情况如表 1 所示。
表 1 不同故障的行波折反射情况

故障
类型

等效
阻抗

电压反
射系数

电流反
射系数

波形特征

断线 Z2→∞ 1 －1 电压加倍，电
流变零

高阻
Z2 ＜ Z1 且

Z2≈Z1
0 约为 0 电压、电流反

射很小

低阻 Z2 ＜ Z1
＞ － 1，
＜ 0

＞ 0，
＜ 1

电压、电流反
射 波 极 性 相
反

短路 Z2 = 0 － 1 1 电压变零，电
流加倍

2 行波在电缆内传播特性仿真及试验

分析研究

采用电磁暂态软件 EMTP － ATP 对不同频率的

行波在电缆中的传播特性进行仿真分析。低压脉冲

法是向电缆中注入低压脉冲，脉冲的选择关系到反

射波形的清晰度、幅值大小、畸变程度等。因此，选

择以下几个参数进行仿真:

1) 脉冲形状: 正弦半波，这是由于脉冲电压行

波中含有大量的高频分量，脉冲电压行波宽度越窄，

上升沿越陡，则高频分量越大，引起的衰减和畸变越

大;

2) 脉冲幅值: 选择 12 V 发射脉冲可以满足行波

在电缆中传播和防外破测距的需要。
2． 1 脉冲宽度对测试的影响

脉冲总有一定的时间宽度，假定为 τ，则在 τ 时

刻以内传播来的反射脉冲会与发射脉冲相重迭，无

法区分发射和反射脉冲，因此就不能测出故障点距

离，即出现了测量盲区。假设脉冲发射宽度是 0． 5
μs，电缆波速度为 160 m /μs，其测量盲区就是 40 m。
仪器发送脉冲愈宽，测量盲区愈大。从减小盲区的

角度看，发射脉冲越小越好，但脉冲愈窄，它所包含

的高频成分愈丰富，而线路高频损耗大，会使反射脉

冲幅值过小，波形畸变严重，影响远距离故障的测量

效果。为解决这一问题，可以把发射脉冲宽度划分

成不同的宽度，根据测量距离的远近来选择脉冲宽

度: 测量距离愈远，脉冲愈宽。
2． 1． 1 断线故障

首先对电缆断线情况进行仿真，仿真模型如图

4 所示。仿真模型由电源、开关、电缆 LCC、电压探
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头 V1 组成。开关和低压交流电源配合产生正弦半

波脉冲，电压探头记录了脉冲在电缆中的传播过程。

图 4 电缆断线仿真模型

设断路点距测量端( 首端) 的距离为 1 000 m，

脉冲在电缆中的传播速度为 v = 1． 7 × 108 m /s，行波

在电缆中来回传播一次的时间为

τmax =
1 000 × 2
1． 7 × 108 = 11． 8 μs ( 1)

为避免发射脉冲和反射波叠加出现测量盲区，

发射脉冲脉宽最大为 11． 8 μs。
在电缆中加幅值为 12 V、脉宽不等的正弦脉冲

半波，仿真结果如图 5 所示。
图中的第 1 个脉冲是发射脉冲，幅值为 12 V，

第 2 个脉冲是首次反射脉冲，后续脉冲波是发射脉

冲在电缆中不断来回反射形成的。
由图 5 可知，随着脉宽的增大，首次反射脉冲幅

值越大，说明脉宽越大，频率越小，脉冲在电缆中传

播的损耗越小。但并不 是 脉 宽 越 大 越 好，由 图 5
( c) 、图 5 ( d) 可以看到，脉宽较大时，脉冲波形开始

整体上升，趋于稳定的脉冲越来越大，这是由于发射

和反射脉冲的叠加造成的。
表 2 不同频率脉冲在电缆中的行波数据

脉宽
/μs

首次反射脉冲
幅值 /V

前两个脉冲
起点间隔 /μs

前两个脉冲
波头间隔 /μs

1 6． 5 11． 4 11． 5
4 16． 5 11． 6 11． 8
8 20． 5 11． 7 11． 8
12 22． 0 11． 9 12． 0

由表 2 可知，发射脉冲脉宽越小，行波衰减越

大; 脉宽越大，衰减越小，且行波趋于稳定的值越大。
前两个脉冲( 发射脉冲、首次反射脉冲) 起点和波头

之间的时间间隔和理论计算值基本吻合，因此，可以

通过波形测得断点距离。由式 ( 1 ) 可知，脉冲往返

一次所用时间约为 11． 8 μs，因此通过波头时间间隔

测得的误差更小。
2． 1． 2 低阻故障

对于低阻故障，脉冲在末端反射系数为负数，首

端反射系数为 1，因此，反射脉冲会出现正负交替现

象。图 6 为电缆发生低阻故障的仿真图。由图 6 可

( a)

( b)

( c)

( d)

图 5 不同频率的脉冲在定长度电缆中的传播特性
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( a)

( b)

( c)

( d)

图 6 电缆低阻故障时的脉冲传播波形

知，反射脉冲出现正负交替现象，和理论分析吻合。
而且随着低阻故障值越来越大，首次反射脉冲幅值

越来越小，这是因为低阻故障等效阻抗和电缆本体

阻抗越来越接近，反射系数越来越小。
2． 2 固定频率的行波在不同长度的电缆中的传播

特性

当发射脉冲脉宽一定时，电缆断点位置不同也

会引起脉冲波形的不同，断线故障仿真结果如图 7
所示。由于传播损耗的存在，电缆越长，首次反射脉

冲幅值越小。从图 7 中还可以看出，断点越远，各反

射脉冲波头之间距离越大，脉冲波头越容易识别，这

与电缆越长，脉冲在电缆中的传播时间越长相对应。

( a)

( b)

( c)
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( d)

图 7 固定频率的行波在电缆切割点不同时的传播特性

不同行波的数据对比如表 3 所示。经理论计算

和表 3 数据进行对比可知，首次反射脉冲和发射脉

冲间隔与理论计算值基本吻合，而通过波头测量断

点距离误差更小，和不同频率脉冲在电缆中传播的

仿真结果一致。
表 3 固定频率的行波在电缆切割点

不同时的行波数据

电缆长度
/km

首次反射
脉冲幅值 /V

前两个脉
冲起点间隔 /μs

前两个脉冲
波头间隔 /μs

0． 6 20． 0 7． 2 7． 5

1． 0 17． 5 11． 3 11． 7

1． 5 15． 0 17． 5 17． 9

3． 0 10． 1 34． 2 35． 5

2． 3 接头对行波传播的影响

对有接头的电缆进行了仿真，结果如图 8 所示，

可知，电缆接头在仿真波形上能反映出来，但其对整

个行波波形的影响较小，不影响故障的判别。

图 8 有接头的电缆仿真波形

3 结 论

采用低压脉冲法研究了电力电缆外力破坏检测

技术，分析了行波频率、不同故障、电缆接头对行波

在电缆内的传播特性，得到以下结论:

1) 电缆断路故障时反射波形与发射波形极性

相同，采用发射脉冲波头与首个反射脉冲波头的时

间间隔可以对断点进行定位;

2) 低阻故障时，反射脉冲会出现正负交替现

象，并且接地电阻越大首次反射脉冲幅值越小;

3) 行波检测可以检测出电缆接头位置，且不影

响故障的判别。
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