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摘 要:高压电缆在安装施工阶段，有可能遭受机械振动、外力挤压和冲击作用，从而造成绝缘层破损、异物刺入等外

破缺陷。为了对这些外破缺陷位置进行精准定位并加以维修，提出一种基于频域反射法的新型高压电缆外破故障定

位方法。首先结合电缆分布参数模型，基于现有的频域反射法理论基础，展开对电缆宽频阻抗谱 FFT 变换实现定位

方法详细说明。最后在实验室一段 30 m长的 110 kV电缆上制作铁钉扎入的缺陷，并对该缺陷进行定位，发现该方法

具有较高的识别灵敏度和识别精度。
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Abstract: In the stage of installation and construction，high － voltage cable may suffer from mechanical vibration，external
pressure and impact，resulting in damage to the insulation layer，foreign matter penetration and other external damage defects．
In order to accurately locate and maintain these faults，a new method based on frequency domain reflection method is pro-
posed． Firstly，based on the cable distribution parameter model and the existing frequency domain reflection method，the loca-
tion method for FFT transform of cable broadband impedance spectrum is described in detail． Finally，the defect of iron nails
in a section of 30 m － long 110 kV cable in the laboratory is made，and the location for the defect is carried out． It is found
that the proposed method has high identification sensitivity and accuracy．
Key words: external broken; high － voltage cable; location; defect

0 引 言

随着中国城市化的不断推进和工业的不断发

展，人们对电力的需求也在与日俱增，为了满足人们

对电力的需求，交联聚乙烯电缆因其良好的电气性

能和机械性能而被大量地使用。
虽然交联聚乙烯电缆因其良好的机械性能，使

电缆系统发生故障的概率远低于架空输电线路［1］，

但由于电缆敷设多位于城市的核心地带，出现故障

后，难以定位且修复难度大，造成的损失远远大于架

空线路。近年来国内因高压电缆故障导致的爆炸火
灾等重大事故，给电网运行带来了极大的威胁［2 － 3］，

高压电缆的运行维护成为电网安全运营的重要保障

之一。
为了保证电力系统的正常运行，需要定期对输

电电缆进行巡视，并对缺陷故障部分进行维修。目
前电缆故障定位测距的方法主要包括阻抗法和行波

法等。其中，阻抗法中的经典电桥法和分布参数计
算高阻故障法都具有一定的局限性，测量的精度差，

适用范围小。行波法主要包括低压脉冲反射法、脉
冲电压法、脉冲电流法和二次脉冲法。现在实际现
场中使用最多的电缆局部缺陷定位技术是行波法中

的低压脉冲反射法，也就是时域反射法( time domain
reflectometry，TDＲ) 定位技术，该方法的基本思想是
通过估计入射脉冲信号和反射脉冲信号的时间差实

现定位［4］。但该种方法注入的脉冲高频成分较少，
当故障处于始发阶段，电气参数变化不明显时，该方
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法不能很好地识别定位缺陷位置。为了提高缺陷故
障的识别度，尝试通过频域反射法，对含故障的高压

电缆注入一系列步长的扫频信号，并对回损信号进

行快速傅里叶变换( fast Fourier transform，FFT) 转换
为频域信息，此时根据传输线中波的相对传播速度

就可以计算出信号反射点的实际距离，即可对故障

位置实现精准定位。该方法和时域反射法等行波法
相比，包含的高频成分更多，所以反射信号中包含的

电缆缺陷信息也更加精细，故具有更好的识别灵敏

度和识别精度。

1 电缆特性及阻抗不连续点的波反射

1． 1 电缆分布参数模型
由传输线理论［5］可知，当电磁波的波长远小于

网络的物理尺寸时，在网络的整个长度内各点的电

压和电流都将是不同的，就不能将线路各点的电路

参数合并成集中参数来处理，此时需要用分布参数

进行表示。因此，对于电力电缆而言，当注入高频信
号时电缆应被当作一个分布参数网络，其等效电路

图可由图 1 表示，其中 Ｒ、L、G、C 分为电缆单位长
度的电阻( 单位为 Ω /m) 、电感( 单位为 H/m) 、电导
( 单位为 S /m) 和电容( 单位为 F /m) 。

图 1 电缆分布参数等效电路

由于集肤效应和邻近效应［6 － 7］的影响，电流主

要集中在导体表面，此时频率对电缆的单位电阻 Ｒ

与单位电感 L有较明显的影响，因此在高频下就必
须将集肤效应和邻近效应考虑进去。电缆单位长度
电阻 Ｒ 与电感 L 会随着频率 f 而变化，变化规律由
式( 1) ［8］近似表示:
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式中: ω = 2πf，为角频率; rc和 rs分别为电缆缆芯半

径和屏蔽层内半径; ρc和 ρs分别为电缆缆芯电导率
和屏蔽层电导率; μ0为真空的磁导率; ω为角频率。
电缆为同轴结构时，G、C可表示为

G = 2πσ
ln( rs / rc )

C = 2πε
ln( rs / rc

{
)

( 2)

1． 2 阻抗不连续点的波反射
通过行波理论可知［9］，行波在经过线路中不均

匀节点时会发生一系列的折反射。由于电缆中存在
许多结构不连续点，当往电缆中注入一系列高频信

号的时候，信号在到达这些结构不连续点时就会发

生反射现象。如果利用波反射原理对电缆中缺陷进
行检测就能实现对缺陷的精确定位。

图 2 存在缺陷的线缆传输线模型

如图 2 所示，由于电缆结构的改变和缺陷的存
在，导致局部线路的集中参数发生变化。反射系数
与入射电压波形 Vi和反射电压波形 Vr有关，也与负

载阻抗 ZL和线路的特征阻抗 Z0有关。线路末端的
反射系数 ΓL可表示为

ΓL =
Vr

Vi
=

ZL － Z0

ZL + Z0
( 3)

若电缆线路末端开路则末端的反射系数为 1，若负
载短路则反射系数为 － 1。

2 故障缺陷定位原理

2． 1 电缆首端的阻抗频谱特性
根据图 1 的电缆分布参数等效电路图，在正弦

稳态条件下可以求出电缆任意位置的电压、电流相
量，可表示为

V( z) = Vi2 eγ
( l －z) + Vr2 e

－γ( l －z)

I( z) = 1
Z0
( Vi2 eγ

( l －z) － Vr2 e
－γ( l －z){ )

( 4)

式中: Vi2为负载侧的入射电压波; Vr2为负载侧的反
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射电压波; γ 称为电缆的传递常数; Z0为电缆的特征

阻抗。
Z0 可由式( 5) 表示为

γ( ω) = ( Ｒ + jωL) ( G + jωC槡 )

Z0 ( ω) =
Ｒ + jωL
G + jω槡{

C

( 5)

传播常数 γ可由式( 6) 表示为
γ = α + jβ

β = ω
v = 2πf{

v
( 6)

式中: v为电缆中电磁波的波速; α 称为衰减系数; β
称为相位系数。

此时对电缆任意一点的电流和电压，带入式

( 4) 中就可以得到电缆任意位置处的电压与电流和
电缆末端反射系数 ΓL的关系，并可以得到当 z = 0

时，也就是电缆首端的输入阻抗为

Z( 0) = Z0 (
1 + ΓLe

－2γl

1 － ΓLe
－2γl ) ( 7)

2． 2 故障缺陷定位
当电缆存在阻抗不连续点的时候，其缺陷的信

息会通过电缆首端的输入阻抗反应出来。因此，可
以通过对电缆首端不同频率下的输入阻抗谱的研究

来对高压电缆故障缺陷位置进行定位。

对式( 7) 进行欧拉公式展开并简化为

Z( 0) = Z0h 1 + 2
e2αl ( cos( 2βl) + jsin( 2βl( )) )

( 8)

对于式( 8 ) ，若只考虑电缆宽频阻抗谱的虚部
三角函数部分，带入相移常数 β后可得到:

Z'( 0) = sin( 4πlfv ) ( 9)

当电磁波频率很高时( 此时 ωL ＞＞ Ｒ，ωC ＞＞ G) ，

电缆中电磁波的波速 v 趋近常数。对于式( 9 ) 中的
Z'( 0) ，可以认为是以 f为时间变量，角频率为 4πl / v

的正弦信号。考虑其频率为

f ' = ω
2π

= 2l
v ( 10)

可以发现 Z' ( 0 ) 的基频可以表征为一时间变
量，其频率恰好为 2 倍电缆长度除以波速，即行波从
电缆首端再通过末端反射所经历的时间长度，因此

利用快速傅里叶变换( FFT) 通过寻找 f 的基频 f '的
位置确定为电缆的末端。当频率较高时电缆的波速

趋近常数，且电缆长度 l也为定值，则 f '在高频下也
趋近常数，所以无需对波速进行评估，故可以认为

f '的位置为电缆末端的位置。当电缆线路出现缺陷
故障，也就相当于在电缆路径中出现阻抗不连续点

时，阻抗频谱信息的 FFT 功率谱中会存在两个峰
值。其中较为明显的是末端引起的 f '，另外一个则
为缺陷处产生的 f '。如果在已知电缆长度的情况
下，就可以根据电缆末端的位置推算出电缆中存在

缺陷的位置。若电缆中存在多个缺陷，则电缆宽频
阻抗谱虚部的 FFT 功率谱图中也会存在多个峰。

根据峰值与末端峰值进行对比，就可以准确对高压

电缆的故障位置进行定位。

3 实验样本制作及测试结果

为了验证该定位方法对高压电缆外破故障

位置的定位识别能力，在实验室选取一段长 30 m

的 110 kV 高压电缆，并在 15 m的位置扎入一枚铁
钉模拟电缆外破故障，缺陷设置如图 3 所示。

图 3 高压电缆外破缺陷

针对做好的高压电缆外破样本，利用如图 4 所
示的测试系统对电缆进行故障定位分析。首先利用
实验装置通过扫频的方式向需要测试的外破电缆注

入一系列不同频率的正弦信号，然后把测试到的反

射信号通过所介绍的定位方法进行数据分析处理。

图 4 定位测试原理

测试结果如图 5 所示，可以看到在 15． 2 m的位
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置有一个明显的畸变峰，因此可以说明所提出的方

法可以有效探测到因外破故障引起的微弱电气参数

变化，并具有极高的识别灵敏度和定位准确度，定位

误差小于 0． 7%。图 5 中电缆首端和末端比较宽的
遮蔽区域是因为测试端测试线和末端开路造成阻抗

不匹配带来的影响，所以当故障靠近首末端时，有可

能对测试结果造成影响。同时，为了与 TDＲ 的测试
结果进行对比，利用 TDＲ对该缺陷故障样本进行测
试，测试结果如图 6 所示，因为实验样本较短，入射
脉冲和反射脉冲叠加干扰严重，得不到明显的测试

结果。

图 5 频域反射测试结果定位图谱

图 6 时域反射测试结果定位图谱

4 结 论

1) 提出了一种基于频域反射法的高压电缆外
破故障定位方法，对外破引起的电缆微弱电气参数

变化具有很高的识别度。
2) 通过对有外破缺陷的高压电缆进行定位测
试，发现该方法可以实现高精度定位，并且能够实现

定位误差小于 0． 7%。
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