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电力电缆高阻故障测距技术关键的研究

秦 前 程
�电 机 系 �

提 要

本文提出运用导线波动过程原理测量电力电缆高阻故障距离的技术关键
。
论述了冲击电压再现该类故障的有

效法
。
提出再现故障时的截波概念和获得理想故障波形的方法

。
采取测量位置与冲击电压源分隔的测试方法

，
避

开放电时的强烈干扰
。
这样

，
为智能式测距仪的研制提供了必要条件

。
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引 言

电力电缆高阻故障发生机率高
、

测寻难度大
，

成为电缆输供电中值得研究的问题
。

为了

迅速
、

精确地确定故障位置
，
需先正确测出故障距离

。

运用直流电桥测量高阻故障距离
，
要

先进行
“
烧穿

”
处理

，
因

“
烧穿

”
过程受多种因素影响

，
至今未能总结出切实的规律

，
尤其

是塑料电缆的
“
烧穿

”
更难

，

因而高阻故障测距技术亚待现代化
。

运用波过程原理进行高阻

故障测距的技术关键是
� ①确保测量时故障点产生波的反射 � ②获取便于检测的理想故障波

形 � ③消除测量干扰 。

本文论述了冲击电压再现高阻故障的有效性 ， 提出再现故障时的截波概念
，

运用这一概

念分析获得对称的多次反射故障波形 � 采取冲击加压与测量分置电缆两端的测试方式
，
避开

放电时的强场干扰和接地阻抗干扰
，

为测距仪智能化提供了可行条件
。

一
、

冲击电压再现高阻故障

波过程测距以故障点产生波的反射为前提
。

所谓高阻故障
，
象征着曾被击穿的故障电缆

仍有一定的绝缘能力
。

正象用电桥法测量高阻故障需要
“
烧穿

”
一样

，
为了满足波过程测距

的前提条件
，
要求高阻故障点在测试电压作用下瞬时闪络

，
即故障再现

，
造成故障点阻抗值

明显改变
，
对来波产生反射

。

由于电缆预防性试验中要求做直流耐压试验
，
人们也习惯于用直流高压来再观故障

，
但

实践证明
，
冲击电压再现故障比直流电压更为有效

，
原因是

�

�
、

从宏观上看
，
冲击电压以波的形式突然加到故障点上

，

故障残留绝缘所受电压不因该

处的绝缘状况而改变 ， 而直流加压方式
，
故障点所受电压实为绝缘电阻压降

，
只是电源电压

的一部分
。

由于绝缘电阻与绝缘强度并非完全一致
，
当故障点的绝缘电阻较低而绝缘强度又

偏高时
，
因受加压设备额定电压和容量的限制

，
故障很可能不会再现

，
甚至加不上电压

。

�
�

从微观上看
，
完好电缆绝缘的冲击击穿场强与直流击穿场强相差无几

，
如 粘 性 浸债

电缆和充油 电缆的这两种击穿场强均为��。���������
。

但对于管被击穿的电缆绝缘
，
故障
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通道中总会有气泡之类的缺陷存在
。

组合绝缘在冲击电压作用下
，
电场分布与电介质的电容

率
。
成反比关系

，
因此抗电强度最弱的气泡集中了最强的电场

，
显然有利于放电的完成

。

而

在直流电压作用下
，
气饱游离后产生与外加电场相反的电场

，
抑制了放电的发 展

。

相 比 之

下
，
冲击电压比直流电压对绝缘弱点更有针对性 � 对绝缘的考验也更真实

。

�
。

利用电缆绝缘冲击电压累积效应
，
对一次冲击未能再现的故障

，
经多次冲击方可奏

效
，
而直流电压却缺少此功能

。

综上所述
，

由于冲击电压能从宏观上集中于故障处
，
电场又能在微观上集中于故障处 的

缺陷上
，
加之累积效应

，
因此具有与直流电压相同幅值又有一定波长的冲击电压

，
不仅能再

现直流电压能再现的故障
，
而且能再现直流电压难以再现的故障

。

现场不难获得所需幅值和波长的冲击电压
，
只要在原直流耐压试验的基础 上增加一支足

够容量 ��一�林��的贮能电容器和一对放电球隙即可
，
加压电路如图�所示

。

， �

舟爷件

画歌创
��一调压器 �

��一 限流电阻 �

�一贮能电容器 �

图�冲击电压加压电路

��一工频试验变压器 �

�一高压硅堆 �

�一放电球隙
。

对于 目前广泛采用的声测定点法说来
，
定点和测距可以统一使用同一加压方式

，
无须改

变接线 � 而保持故障点高阻状态比起烧成低阻其定点效果更好
。

二
、
截波故障波形的由来和特点

在高阻故障被再现的同时
，

故障点与端点之间产生波的多次反射
，
形成反应故障距离的

故障波形
。

已知电缆波速度
，
只要再测得故障点闪络后冲击电压这一次往返于故障点与端点

之间所需时间�
，
则不难计算出故障距离�

二 。

�
， � ���

�

各种电缆波速度�参看表�
。

故障波形是以微秒计的一次瞬变现象
，
捕捉它需用高压示波器或记 忆示波器之类的仪器

。

作为故障测距
，
需从故障波形中检测出反应故障距离的信号

。

不同测试方法所得故障波 形的

形状差异甚大
。

例如
，
用图��

� �所示的串电感取样
、

电阻分压的测量电路
，
其故障波形 如

图 ����所示
，
多次反射波经电感微分后迭加在�一�正弦衰减曲线之上， 若改用 串电阻取

样
，
则多次反射波迭加在�一�指数衰减曲线之上

，
如图����所示

。
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表� 各种型式电统波滋度
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尽管上述两种故障波形都反

应了故障距离
，
但都因有集中参

数过渡过程畸变了多次反射波的

原始形状
，
加之每次测量的电路

参数
，
所加电压也不尽相同

，
从

这种故障波形中检测反应故障距

离的信号
，
无疑十分困难

。

最规

则
、

最理想的故障波形莫过于多

次反射波自身
，
而上述两种测试

方法以及其它一些测试电路中的

集中参数元件又是为着取样的需

���串电感�或电阻�取样测试电路

���冲击电压闪络电感取样故障波形

�。 �冲击电压闪络电阻取样故障波形

�一取样电感� �一取样电阻

�盆
、 ��一分刀 �性阻

要而设
，
因此怎样�用集中参数元件取样

，
消除故障波形中集中参数过渡过程

，
就成为高阻

故障测距的关键
。

根据绝缘的冲击放电延迟特性
，
高阻故障在冲击电压作用下

，
完成放电需要一定时间

，

因此故障点的击穿必然发生在冲击电压波超过该点 之后
，
从此冲击电压波被截断

，
形成截

波
，
截波波长

�等于或小于波往返于故障点与末端之间所需要的时间�
，
即丫《 �。

该截 波 在

故障点与末端之间进行多次反射
，
测试电路及波的多次反射过程如图�所示

。
被击穿的 故 障

点在波的多次反射过程中保持电弧状态
，
相当于短路节点

，
把电缆分隔为首尾两段

，
从而防

了首端集中参数过渡过程对末端故障波形的影响
。
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电缆末端分压电阻值远大于

电缆波阻抗��电力电缆 波阻抗

为十几 八 几十欧姆 �
，
相当于开

路
，
对来波产生正的电压全反射，

而相当于短路的故障点
，
对来波

产生负的电压全反 射
，
即 载 侧

图� 末端测量冲击电压截波电路

每次从故障点返回都改变极性
，
因此末端的纯多次反射故障波形规则地对称零轴

。

假设不计

电缆的损耗
、

视冲击电压波为直角波以及取
下 � �

，
其末端故障波图形如图 ��� �所示

，

显然

十分理想
，
过零点之间的时间间隔唯一对应于波往返于故障点与末端所需时间

，
用过零检测

的方法极易测取
。

实际电缆都有损耗
，
使得载波在多次反射过程中波头变缓

、

幅值衰减
、

故障波形的过零

点时间间隔逐渐有所增大
，
冲击电压波头也并非直角

，
如图����所示

。

但总的看来
，

故障

波形仍保持着对称零轴的特点� 初始的�值不失反应故障距离的价值 � 而�
，《 ��

��
� … 的

规律正好用作判断所测波形是否正确的根据
。
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图� ���理想倩况冲击截波末端故障波形

���实际冲击截波末端故障波形
”

上述截波故障波形测试方法的最大不足是加压操作与测量在电缆两端进行
，
联系不便

。

据我们实测近一百例电缆故障的统计
，
三相电缆三芯同时高阻故障率约是 ��

，
对于除此之

外的高阻故障可采用图�接线方式
，
在电缆首端测得载波故障波形

。

一一

象象象
飞人人

���������
图� 冲击截波故障波形首端测试接线 图� 实测冲击截波首端故障波形

注 �时标�砰����
，

利用一相好芯将直流电源引至末端
，
经限流电阻�

。
对贮能电容�充电

，
球隙 �把充电回

路与故障芯线隔离� 球隙放电后把冲击电压投向故障相
，

一旦形成截波则可在故障相首端测
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得截波故障波形
，
实现了同端测量

。

电阻�
。
除在充电时起限流作用外

，
移至末端的目 的 还

在于当球隙放电时起阻波作用
，
阻止在送电好相中也产生波的传播和多次反射

，
否则好相中

的多次反射通过相间电容藕合到测量相
，

畸变所测故障波形
。

图�为实测故障波形
，
它保持

了截波故障波形的所有优点
。

该被测故障电缆全长�
� � ����。 ，

电缆波速度
� 二 �����盯

，

所侧故障距离�� � �����
，
测量正确

。

三
、
消除测量干扰

波过程测距属电磁暂态测量
，
尤其是在冲击放电时进行钡�量

，
干 扰甚强

。

干抗源 有
�

①球隙放电产生强场幅射 ， ②贮能电容器放电时，
冲击大电流经接地引线产生阻 抗 压 降 干

扰� ③其它随机干扰 。

采用测量电路与放电球隙
、

贮能电容放电电路分置电缆两端的测试方

式
，
不仅防止了集中参数过渡过程对故障波形的影响

，
而且有效地避开了电磁场幅射和阻抗

压降干扰
。

它为电缆高阻故障测矩仪的智能化研究提供了有利的技术保证
，
十分可贵

。

反过

来
，
智能化的测距仪又为消除测量的随机干扰创造了条件

。

其基本思想是
�

以截波故障波形

的规律为依据
，
经多次测量统计

，

淘汰随机干扰产生的分散值
。

四
、
结 论

�
�

冲击电压再现高阻故障简便有效
。

�
�

冲击截波多次反射故障波形规则对称
，
便于检测

，
抗干扰能力强

。

�
�

测量与加冲击电压分置
，
能有效地避开强场幅射和阻抗压降干扰 � 用统计规律鉴别测

量的分散值
。
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