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摘　 要:为了提升传统低压脉冲法的电缆故障定位能力ꎬ文中提出基于短时互相关的低压脉冲法电缆故障定位方法ꎮ
首先ꎬ对电缆开展低压脉冲测试得到相应的测试波形ꎻ然后ꎬ根据输入波形设置短时参考信号ꎬ将短时参考信号进行

时移后与测试波形计算互相关系数ꎻ最后ꎬ根据绝对互相关系数序列曲线的峰值位置来定位电缆故障ꎮ 仿真和实测

结果表明ꎬ所提方法可以有效提升低压脉冲法中反射信息的识别能力ꎬ提高低压脉冲法对电缆故障的定位能力ꎮ
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０　 引　 言

由于城市发展的需要ꎬ越来越多的电力电缆开

始替代架空线成为城市电网的主要输电载体[１]ꎮ
由于电力电缆的服役环境较差ꎬ同时容易受到施工

破坏ꎬ所以在运电力电缆容易出现故障ꎬ进而造成供

电区域的突发性停电事故ꎬ威胁人民的生命财产安

全ꎮ 由于电力电缆一般被埋于地下ꎬ盲目开挖找寻

电缆故障点的时间和经济成本较大ꎬ所以研究电力

电缆的故障定位技术具有重大意义[２]ꎮ
低压脉冲法凭借着原理简单、操作方便的特点

被广泛用于电力电缆的故障定位ꎮ 该方法的基本原

理是向电缆首端发射一个低电压的脉冲波ꎬ由于该

脉冲波会在电缆故障位置处发生行波反射现象ꎬ因
此可以在电缆首端处读取反射波的时延实现电缆的

故障定位[３]ꎮ 文献[４]研究了低压脉冲法对不同类

型电缆故障的定位效果ꎬ并证实了低压脉冲法在电

缆故障定位方面使用的可行性ꎮ 文献[５]研究了低

压脉冲法对电力电缆中间接头的定位效果ꎬ并说明

了低压脉冲法可对中间接头的绝缘状态进行诊断ꎮ
文献[６]研究了低压脉冲法对电力电缆外力破坏点

的定位效果ꎬ证明了使用低压脉冲法可对电缆的较

弱故障开展定位ꎮ 文献[７]将电缆末端设置为开

路ꎬ凭借低压脉冲法对开路故障的定位能力实现电缆

长度测量ꎮ 在实际使用低压脉冲法开展电缆故障定
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位时ꎬ反射波的波形能量受故障的严重程度和电缆的

衰减效应影响较大ꎬ因此使用低压脉冲法测试波形中

较弱故障处的反射信息不明显ꎬ而现有技术并未对反

射信息的识别技术开展研究ꎬ导致难以精确定位电缆

故障ꎮ
综上所述ꎬ下面提出一种基于短时互相关[８] 的

低压脉冲法电缆故障定位技术ꎮ 首先ꎬ需要对电力

电缆开展低压脉冲测试ꎬ得到低压脉冲测试波形ꎻ然
后ꎬ根据输入波形选择合适的时窗ꎬ得到短时参考信

号ꎻ接着ꎬ将短时参考信号进行时移后与低压脉冲测

试波形求取互相关系数ꎻ最后ꎬ根据绝对互相关系数

序列曲线对电缆故障进行定位ꎮ 所提方法可有效地

提升对低压脉冲法中反射波的辨别能力ꎬ从而提高

低压脉冲法对电缆故障的定位能力ꎮ

１　 技术原理

１.１　 低压脉冲法

低压脉冲法是建立在传输线理论的基础上ꎮ 根

据传输线理论ꎬ当电缆中传输高频电磁波时ꎬ电力电

缆可以视为多个单位长度元 Δｄ 的分布参数模型级

联而成[９]ꎮ 该模型使用单位长度的电阻 Ｒ０、电感

Ｌ０、电容 Ｃ０ 和电导 Ｇ０ 来描述ꎬ如图 １ 所示ꎮ

图 １　 电缆的单位长度模型

此时对于电缆而言ꎬ当距首端 ｄ 处的电压和电

流分别为 Ｕ(ｄ)和 Ｉ(ｄ)时ꎬ则距首端 ｄ＋Δｄ 处的电

压和电流应分别为 Ｕ(ｄ＋Δｄ)和 Ｉ(ｄ＋Δｄ)ꎬ根据基尔

霍夫定律ꎬ得到[９]

－ ∂Ｕ(ｄ)
∂ｄ

＝ Ｒ０Ｉ(ｄ) ＋ Ｌ０
∂Ｉ(ｄ)

∂ｔ

－ ∂Ｉ(ｄ)
∂ｄ

＝ Ｇ０Ｕ(ｄ) ＋ Ｃ０
∂Ｕ(ｄ)

∂ｔ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(１)

反射系数 ρ 是电缆中任意一点反射波电压和入

射波电压的比值ꎬ因此根据边界条件求解式(１) [９]

可得

ρ ＝
ＺＬ － Ｚ０

ＺＬ ＋ Ｚ０
(２)

式中:ＺＬ 为电缆中距首端 ｄ 处的等效阻抗ꎻＺ０ 为电

缆的特征阻抗ꎬＺ０ 被定义为

Ｚ０ ＝
Ｒ０ ＋ ｊωＬ０

Ｇ０ ＋ ｊωＣ０
(３)

式中ꎬω 为电磁波的角频率ꎮ
从式(２)中可以看出ꎬ当电缆距首端 ｄ 处出现

故障时ꎬ该位置的 ＺＬ 会发生变化ꎬ导致该位置的

ρ 不为 ０ꎬ进而产生低压脉冲波的反射现象ꎮ 为了进

一步说明 ρ 和 ＺＬ 的关系ꎬ给出 Ｚ０ 为 ５０ Ω 时 ρ 和 ＺＬ

的函数关系ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 从图 ２ 中可以看出:当故

障程度较严重时ꎬ即 ＺＬ 趋于 ０ (完全短路)或∞ (完
全开路)ꎬρ 的绝对值较大ꎬ此时产生的反射波能量

较大ꎬ低压脉冲法测试波形中反射信息明显ꎻ当故障

程度较弱时ꎬ即 ＺＬ 趋于 Ｚ０ꎬρ 的绝对值较小ꎬ此时产

生的反射波能量较小ꎬ低压脉冲法测试波形中反射

信息不明显ꎮ

图 ２　 ρ和 ＺＬ 的关系

１.２　 短时互相关算法

为了提升低压脉冲法测试波形中反射信息的读

取能力ꎬ将短时互相关算法引入低压脉冲法中ꎮ 该

方法根据输入波形构建短时参考信号ꎬ然后将时移

后的短时参考信号和低压脉冲测试波形求取互相关

系数ꎬ最后根据绝对互相关系数序列曲线定位电缆

故障ꎮ 因为测试信号的波形是人为设定的ꎬ所以测

试信号的波形是已知的ꎬ通过以尽可能短的时窗截

取完整的测试信号波形便得到短时参考信号ꎮ 计算

的时窗长度会随着测试信号不同而不同ꎬ以能截取

完整的测试信号波形的最短时窗长度为宜ꎮ 具体方

法如图 ３ 所示ꎬ图中:ｓ( ｉ)为离散的短时参考信号ꎻ
ｙ( ｉ)为窗口截取之后的离散低压脉冲法测试波形ꎻ
ｗ 为时窗长度ꎮ
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图 ３　 短时互相关算法

　 　 图 ３ 中互相关系数 ｒ 的计算公式[１０]定义为

ｒ ＝
∑ ｗ

ｉ ＝ １
ｓ( ｉ) － ｓ~[ ] ｙ( ｉ) － ｙ~[ ]

∑ ｗ

ｉ ＝ １
ｓ( ｉ) － ｓ~[ ] ２ ∑ ｗ

ｉ ＝ １
ｙ( ｉ) － ｙ~[ ] ２

(４)
式中ꎬ~表示对数组求平均值ꎮ

以此得到时移 ｎ 个离散点的互相关系数序列为

ｒ(ｎ)ꎬ然后对 ｒ(ｎ)取绝对值得到绝对互相关系数序

列曲线并用于电缆故障定位ꎬ此时电缆故障的反射

信息被放大ꎬ易于开展电缆故障定位工作ꎮ

２　 仿真测试

为了验证所提方法的可行性和有效性ꎬ下面开

展了仿真测试分析ꎬ仿真模型采用 １０ ｋＶ 交联聚乙

烯电力电缆ꎬ其单位长度的各参数值[１１]如下:

Ｒ０ ≈ １
２π

μ０ω
２

( １
ｒｃ

ρｃ ＋ １
ｒｓ

ρｓ ) (５)

Ｌ０ ≈
μ０

２π
ｌｎ

ｒｓ
ｒｃ

＋ １
４π

２μ０

ω
( １
ｒｃ

ρｃ ＋ １
ｒｓ

ρｓ )

(６)

Ｇ０ ＝ ２πσ
ｌｎ( ｒｓ / ｒｃ)

(７)

Ｃ０ ＝ ２πε
ｌｎ( ｒｓ / ｒｃ)

(８)

式中:ｒｃ 为缆芯半径ꎬ取 ４ ｍｍꎻ ｒｓ 为屏蔽层内半

径ꎬ取 ９.５ ｍｍꎻρｃ 为缆芯电阻率ꎬ取 １７.５ μΩ􀅰ｍｍꎻ
ρｓ 为屏蔽层电阻率ꎬ取 １７.５ μΩ􀅰ｍｍꎻμ０ 为真空磁

导率ꎬ取 ４π × １０－７ Ｈ / ｍꎻσ 为电介质的电导率ꎬ取
１０－１６ Ｓ / ｍꎻε 为电介质的介电常数ꎬ取 ２.０４×１０－１１ Ｆ / ｍꎮ

本仿真中电缆模型长度设置为 ３００ ｍꎬ故障位

置设置在距首端 ２００ ｍꎬ故障类型设置为经过渡电

阻接地故障[４]ꎬ过渡电阻值设置为 ３００ Ωꎮ
所提低压脉冲法测试信号选用高斯脉冲波ꎮ 高

斯脉冲波的时宽可以任意调节ꎮ 当作为测试信号的

高斯脉冲波设置为窄时宽时ꎬ测试信号和各反射信

号的时宽都会较窄ꎬ因此测试信号和各反射信号不

易形成混叠ꎬ测试盲区更小ꎻ但是此时测试信号中高

频能量较大ꎬ在电缆对高频信号的强衰减效应影响

下ꎬ测试信号的能量会衰减很快ꎬ导致反射信号的

能量较弱ꎬ难以检测ꎮ 当作为测试信号的高斯脉

冲波设置为宽时宽时ꎬ虽然测试信号和各反射信

号容易形成混叠ꎬ会造成较大的测试盲区ꎬ但是此

时测试信号的低频能量更大ꎬ抗衰减能力更强ꎮ
综上所述ꎬ应该根据被测电缆的长度选取对应的

测试信号时宽ꎮ 当电缆长度较短时ꎬ电缆整体的

衰减效应较弱ꎬ此时应选取窄时宽的测试信号ꎬ以
降低测试盲区的长度ꎻ电缆长度较长时ꎬ电缆整体

的衰减效应较强ꎬ此时应选取宽时宽的测试信号ꎬ
以增加测试盲区的代价提升反射信号的抗衰减能

力ꎬ便于反射信号的检测ꎮ
以此得到仿真电缆模型的低压脉冲法测试波形

如图 ４ 所示ꎮ 为了便于分析ꎬ已经将低压脉冲法测

试波形的时间横轴乘以电磁波波速得到距离横轴ꎮ
从图 ４ 中可以看出ꎬ由于在经过渡电阻接地故障点

位置和电缆末端位置处存在电缆的阻抗失配现象ꎬ
所以在相应位置出现了行波反射现象ꎬ导致低压脉

冲法测试波形在相应位置出现了反射波ꎬ通过分析

反射波的时延信息可实现电缆故障定位ꎮ 同时还可

以看出ꎬ由于经过渡电阻接地故障点位置的阻抗失

配程度较弱ꎬ因此该位置的反射波幅值较低ꎬ难以直

接从低压脉冲法的测试波形中检测到该反射波ꎻ当
故障的严重程度更弱时ꎬ该位置的反射波幅值更低ꎬ
更加难以检测ꎮ

图 ４　 仿真电缆模型的低压脉冲法测试波形

　 　 利用短时互相关对图 ４ 中低压脉冲法测试波形

进行处理得到绝对互相关系数序列曲线如图 ５ 所

示ꎮ 对比图 ４ 和图 ５ 可以看出ꎬ相比于低压脉冲法

测试波形曲线ꎬ绝对互相关系数序列曲线中经过渡

电阻接地故障点和电缆开路末端两处位置均出现了

明显的异常峰值ꎬ并且两处峰的幅值和陡度较大ꎬ反
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射信息更加明显ꎬ说明了所提方法可以有效放大低

压脉冲法测试波形中故障的反射信息ꎬ易于电缆故

障定位ꎮ

图 ５　 仿真电缆模型的绝对互相关系数序列曲线

３　 实例分析

为了进一步验证所提方法的有效性ꎬ参考文

献[１２] ꎬ采用和电力电缆结构类似的通信同轴电缆

开展实际测试ꎮ 具体的测试系统如图 ６ 所示:同轴

电缆总长为 ４０ ｍꎬ在距首端 ２０ ｍ 处 Ａ 点设置过渡

电阻接地故障ꎬ过渡电阻的阻值为 ８１ Ωꎻ距首端 ４０ ｍ
的 Ｂ 点为电缆末端ꎬ设置为开路状态ꎬ可以视为开

路故障ꎮ 因此该同轴电缆可视为在 Ａ 点存在经过

渡电阻接地的软故障和 Ｂ 点存在完全开路的硬故

障两处故障ꎮ

图 ６　 低压脉冲法的测试系统

在图 ６ 中ꎬ开始测试时ꎬＰＣ 会根据测试电缆的

长度设定适宜的高斯脉冲波时宽ꎻ然后ꎬ由高斯脉冲

发生器接受时宽设定值后输出作为测试信号的高斯

脉冲波ꎬ测试信号经过 Ｔ 形连接器后进入电缆ꎬ在
电缆的故障处产生反射波ꎬ反射波信号和测试信号

都途经 Ｔ 形连接器后被示波器采集并保存ꎻ最后ꎬ
示波器将保存的测试信号和反射波信号传输给 ＰＣ
进行分析ꎮ

由于所做实验中测试电缆长度较短ꎬ仅有 ４０ ｍꎬ
因此高斯脉冲波时宽设置为 １６ ｎｓꎮ 通过测试得到

实测的低压脉冲波测试波形如图 ７ 所示ꎬ同样为了

方便分析ꎬ已将低压脉冲波测试波形的时间横轴乘

以电磁波波速得到距离横轴ꎮ 从图 ７ 中可以看出ꎬ
由于 Ａ、Ｂ 位置处均存在电缆故障ꎬ因此低压脉冲波

测试波形曲线中 Ａ、Ｂ 位置处均出现了反射信号ꎬ但
是该反射信号的能量受到故障严重程度和电缆中衰

减效应的影响ꎬ因此反射信号的幅值较低ꎬ峰值位置

不突出ꎬ难以准确定位电缆故障ꎬ当故障的严重程度

减轻时ꎬ该现象会进一步加剧ꎮ

图 ７　 实际电缆的低压脉冲法测试波形

利用所提短时互相关算法对图 ７ 中低压脉冲法

测试波形进行处理ꎬ得到绝对互相关系数序列曲线

如图 ８ 所示ꎮ 从图 ８ 中可以看出ꎬ由于电缆中 Ａ、Ｂ
位置存在故障ꎬ因此绝对互相关系数序列曲线中 Ａ、
Ｂ 对应位置处出现了明显的异常峰值ꎬ相对于低压

脉冲波测试波形曲线而言ꎬ两处峰的幅值和陡度明

显增加ꎬ峰值位置更加突出ꎬ故障的反射信息被放

大ꎬ使故障定位更加容易ꎮ 综上所述ꎬ实测结果也说

明了所提方法可以有效地放大低压脉冲法测试波形

中故障的反射信息ꎬ便于电缆故障定位ꎮ

图 ８　 实际电缆的绝对互相关系数序列曲线

４　 结　 论

１)上面提出了将短时互相关算法应用于低压

脉冲法的电缆故障定位技术中ꎮ 该方法首先截取短

时参考信号ꎬ然后将短时参考信号进行时移后与低

压脉冲测试波形求取绝对互相关系数序列曲线ꎬ最
后读取绝对互相关系数序列曲线的峰值位置来定位

电缆故障ꎮ
２)传统的低压脉冲法测试波形中反射信号幅

值较低ꎬ峰值位置不突出ꎬ难以准确定位电缆故障ꎬ
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绝对互相关系数序列曲线可以有效提升故障处异常

峰的幅值和陡度ꎬ便于电缆故障定位ꎮ
３)仿真和实测结果表明ꎬ所提方法可以有效提

升对低压脉冲法中反射信息的识别能力ꎬ提高对电

缆故障的定位能力ꎮ
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