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摘 　 要:电力电缆外护套破损后,积水或空气等外界物质将通过破损点入侵电缆主绝缘,威胁电缆的安全运

行。 本文介绍了直流电桥法、压降比较法、跨步电压法、音频法和声磁同步法等 5 种外护套故障定位方法及其

定位原理。 介绍了护层电流在外护套在线监测和故障定位的原理和应用。 总结了电力电缆外护套的故障定

位及监测技术,并展望了未来发展趋势(引用文献 19 篇)。
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0　 引 　 言

　 　 近年来,电力电缆在我国城市电网中的运用越

来越广泛。 电缆的绝缘包括外绝缘和内绝缘,外护

套属于外绝缘,位于电缆最外层,保证电缆的安全可

靠性。
电力电缆外护套绝缘故障的主要原因包括本体

缺陷、外力破坏、积水入侵和白蚁侵噬等 [ 1] 。 在电

力电缆运行过程中,电缆外护套会发生老化或遭受

破坏,其绝缘性能将会下降 [ 2-3] 。 随着时间的推移,
绝缘性能问题愈发严重,因此,外护套绝缘问题是电

缆线路故障的重要原因之一。
外护套破损后,金属护套将直接与大地形成回

路,使得护层电流明显增加。 护层电流的增加不仅

会加速金属护套的老化,而且会加大发热量导致电

缆载流量降低。 金属护套长期发热造成破损后,积
水以及空气会通过破损点入侵电缆主绝缘,很可能

造成主绝缘被击穿而引起事故,威胁电缆的安全运

行 [ 4-5] 。 因此,定期检查电缆外护套,并对故障点进

行定位和检修,对电缆的安全运行十分重要。

1　 外护套的故障定位方法

　 　 电力电缆外护套破损点的故障定位方法根据定

位精度可分为初步定位法和精确定位法。 初步定位

法是用来判断外护套的大概故障位置,精确定位法

则是在预定位的基础上判断出外护套的精确故障位

置。 以上两种方法结合,可缩短故障定位时间。
1. 1　 外护套的故障预定位

1. 1. 1　 直流电桥法

　 　 理想状态下,电缆金属护套的电阻均匀,与长度

成正比,因此可以采用直流电桥法对故障位置进行

定位。 把故障相和非故障相电缆的金属护套的一端

作为电桥的桥臂,另一端则短接构成回路 [ 6-8] ,直流

电桥法原理示意图见图 1。
图 1 中, R1 为电桥参考电阻,Ω;R2 为可调电

阻,Ω;
 

R n 为外护套故障电阻,Ω;L 为电缆长度,m;x
为测量端至故障点的距离,m;设 R0 为单位长度金属

护套电阻,Ω。
·7·



图 1　 直流电桥法的原理示意图

调节电阻 R2 使电桥平衡,由于金属护套电阻与

长度成正比:
[L + (L - x) ] × R0

x × R0

=
R1

R2

(1)

可解得
x = 2 × L

1 + R1 / R2

(2)

　 　 由式(2)即可计算得出外护套的大概故障位置。
电桥法操作方便,计算简单,但需要电缆长度原

始资料,受外护套损坏情况影响大,测量精度低。
目前,针对电桥法存在的问题有以下几种改进

方法:①金属护套单位长度电阻 R0 与连接线接触电

阻数值上相近,计算时容易出现误差,测量时可采取

截面积较大的电缆作为连接线来减小接触电阻;
②电缆外护套完全击穿直接接地的概率比较低,一
般情况下外护套故障电阻 R n 均比较大,为提高仪器

测量的稳定性,应从低灵敏度逐步提高;③电桥平衡

容易受到直流电源的干扰,可采用内含高频、高压、
直流源和高灵敏度检流计的高压电桥一体机减小

干扰。
1. 1. 2　 压降比较法

　 　 压降比较法有双回路接线和三回路接线两种接

线方式 [ 9] ,见图 2。 开关处于节点 1 时为通路 α,开
关处于节点 2 时为通路 β。

图 2　 压降比较法的原理图

采用双回路接线定位时,先使用通路 α,调节电

源 E n 使得电流为 I,记录电压 U1 。 然后,使用通路

β,调节 E n 使得 I2 = I1 = I,记录电压 U2 。 利用式

(3) 、式(4)可计算出测量端至故障点的距离 x。
U1 = I × R0 × x

U2 = I × R0 × [L + (L - x) ]{ (3)

可解得

x =
2 × L × U1

U1 + U2

(4)

　 　 采用三回路接线时,操作同理,利用式(5) 可以

计算出测量端至故障点的距离。

x =
L × U1

U1 + U2

(5)

　 　 压降比较法、直流电桥法的优缺点基本相同,操
作简单,但受环境因素影响大,精度受连接线的接触

电阻影响较大,仅适用于外护套故障点的初步定位。
1. 2　 外护套的故障精确定位

　 　 采用初步定位法找出电缆外护套故障的大概位

置后,配合精确定位法便可测出外护套故障的精确

位置。 精确定位法有跨步电压法、音频法和声磁同

步法等。
1. 2. 1　 跨步电压法

　 　 跨步电压法是目前应用最广泛且有效的精确定

位法。 由于外护套故障点处的金属护套直接接地,
在电缆金属护套上施加直流电压时,该故障点的电

流将呈辐射状流出 [ 7] 。 故障点两侧电压极性相反,
跨步电压法原理示意图见图 3。

图 3　 跨步电压法原理示意图

使用仪器沿着外护套测量,当两个探针位于故

障点左端时,指针往右偏;当两个探针位于故障点右

端时,指针往左偏;当故障点刚好位于两个探针中点

时,指针指向中间,此时即可定位出外护套故障点的

精确位置。
1. 2. 2　 音频法

　 　 对于埋地敷设的电缆,当地面为水泥路面或比

较干燥时,检流计探针插入地下难度较大,将无法采

用跨步电压法。 音频法改进了这一缺点,仪器不需

要与地面或电缆直接接触。 音频法的原理示意图见
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图 4[ 4,10] ,将电缆金属护套的一端接入音频信号发

生器,另一端接地,在地面上使用探针沿着电缆路径

进行查找,记录音频信号的幅值达到最大值后突然

急速下降的位置,将其作为电缆外护套故障点精确

位置。

图 4　 音频法原理示意图

音频法的优点是电压低,仪器可以不直接接触

外护套,直接在地面上进行测试。 但是,音频法对故

障点位置的判别比跨步电压法繁琐,且容易受到外

部环境的干扰。
1. 2. 3　 声磁同步法

　 　 声磁同步法是较为原始的故障定位方法 [ 11] ,其
原理示意图见图 5,该方法利用故障点闪络声音信

号和磁信号的最小传播时间差来进行故障定位。 探

针所检测时间差越小,说明离故障点越近,当时间差

最小时,该位置则为电缆外护套的故障点精确位置。

图 5　 声磁同步法原理示意图

该方法存在一定的局限性:①若电缆所处环境

复杂,噪声容易对声音信号产生影响,使用该方法应

选择夜间噪声较小时;②该方法容易破坏外护套,加
剧外护套破损,投运时间较长的电缆不宜使用。

2　 外护套故障实时监测

　 　 基于护层电流的故障定位方法原来只适合定时

检修或故障后的定位,无法实现电缆外护套的实时

监测。 近年来,随着电缆外护套感应电压和护层电

流法的发展,结合在线监测元件和专家诊断系统,现
已可实现外护套故障的实时监测和快速诊断。
2. 1　 护层电流的在线监测

　 　 电缆护层电流的在线监测是故障定位系统的基

础 [ 12] ,在线监测系统主要是通过护层电流的监测值

和系统设定数据的比较来判断护套故障的大概电缆

段或大概位置 [ 13] ,相当于故障的初步定位。

金属护套接地会使得护层电流增大 [ 14] ,因而护

层电流监测可作为电缆早期故障监测的一种手段,
防止电缆绝缘层由外至内逐渐恶化。 目前,通过计

算护层电流来判断外护套异常程度有两种方法 [ 15] ,
第一种方法是利用环流比(接地线电流幅值与导体

电流幅值之比) 的大小来判断环流异常;第二种方

法则是采用实际电流与理想电流差来判断。
对于监测出的环流比(接地线电流与导体电流

之比)大于 3% 时,可判断该段电缆存在故障。 对于

接地方式为单端接地的电缆,环流与距离成一定比

例增加 ( 单点故障) ,可以判断出故障点的大概位

置。 但是,如果故障是同相位多点故障,采用环流比

将无法判断故障点位置。
若电缆外护套出现多相故障,则可以通过三相

的金属护套环流来判断 [ 16] ,三相多点故障部分监测

数据见表 1。 表 1 中故障点距离给定,如故障类型

ABC 中,C 相故障点最远,A 相故障点最近。
表 1　 三相多点故障部分监测数据 A

故障类型 IA IB IC

AAA 4. 3 2. 3 2. 3

AAB 5. 2 7. 1 2. 3

ABC 4. 0 6. 0 7. 1

　 　 该方法具有以下特点:①通过环流比大于 3%
来判断故障相,然后定位故障位置;②故障相越多,
环流比越大;③同相出现多点故障时,无法通过环流

比定位故障位置。
对于交叉互联电缆,同相单点故障,其环流比数

据见图 6 和表 2。

图 6　 交叉互联环流比与故障距离的关系

环流比与故障距离的关系曲线呈“M” 形,环流

比在 3. 5% ~ 4. 5% 范围内时,会出现 4 点同值的情

况,无法根据环流比来判断故障点的具体位置。 此

时环流比数据已不足以满足绝缘监测要求,必须引

入电流相位监测。
利用护层电流差值来监测环流变化则解决了上
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述问题 [ 17] 。 每个接地箱均安装了工频电流传感器

来监测环流数据,工频电流传感器位置示意见图 7,
图中椭圆形为传感器安装位置,A、B、C 分别代表对

应交叉互联箱,R 代表接地电阻。

图 7　 工频电流传感器位置示意图

利用式(6)和(7)计算出电流突变率 (ρ),式中,IS ′
为实际护层电流,IS 为理想护层电流,I 为负荷电流。

ΔI s ′ =| I s ′ - I s | (6)
ρ = ΔI s ′ / I (7)

　 　 对比两端突变率,若突变率数值基本一致,则可

　 　 　

判断该段电缆外护套存在故障。 这种方法与环流比

的区别在于,护层电缆差值法除了接地线有传感器,
接地箱也有传感器,通过增加数据量来判断故障位

置,但不能识别故障精确位置。
此外,引入 k1 ,k2 ,k3 来对比不同接地箱里的护

层环流比也可以为监测系统提供参考数据 [ 18] ,计算

式为

k1 = 1 -
I′1 × I6

I1 × I′6
(8)

k2 = 1 -
I′2 × I4

I2 × I′4
(9)

k3 = 1 -
I′3 × I5

I3 × I′5
(10)

式中,I1 、I2 、I3 、I4 、I5 、I6 分别为第一个和第二个交叉

互联箱 A、B、C 三相的理想护层电流; I′1 、 I′2 、 I′3为第

二个交叉互联箱 A、B、C 三相的实际护层电流。
可利用 k 的大小关系协助环流差进行故障定

位,交叉互联电缆故障环流监测诊断见表 2。

表 2　 交叉互联电缆故障环流监测诊断 [18]

故障位置 ρ1 ρ2 ρ3 ρ4 ρ5 ρ6 k1
 k2 k3

A1-C2-B3 回路 <0. 3 <0. 3 <0. 3 >0. 3 <0. 3 >0. 3 <0. 3 <0. 3 <0. 3

B1-A2-C3 回路 <0. 3 <0. 3 >0. 3 <0. 3 >0. 3 <0. 3 <0. 3 <0. 3 <0. 3

C1-B2-A3 回路 >0. 3 <0. 3 <0. 3 <0. 3 <0. 3 >0. 3 <0. 3 <0. 3 <0. 3

第一个交叉互联箱 >0. 3 >0. 3 >0. 3 >0. 3 >0. 3 >0. 3 >1 >1 >1

第二个交叉互联箱 >0. 3 >0. 3 >0. 3 >0. 3 >0. 3 >0. 3 <1 <1 <1

2. 2　 护层电流的故障定位

　 　 在直接接地的金属护套和大地之间接入高频

脉冲信号,脉冲信号沿着金属护套传播最终和大

地形成一个回路,通过传感器进行耦合,利用原波

与反射波的时间差计算出故障点的位置,发送给

实时定位系统 [ 17,19] ,环流故障定位原理见图 8。

图 8　 环流故障定位原理图 [17]

图 8 中,L1 为电缆线芯等效电感,H;R1 为电缆

线芯等效电阻,Ω;L2 为屏蔽层等效电感,H;R2 为屏

蔽层等效电阻,Ω;C1 为电缆主绝缘的等效电容,F;
G1 为电缆主绝缘的导纳,S。

高频脉冲电流信号通过主绝缘和外绝缘进行传

播,当外护套破损时,线路图可等效看成电容与电阻

的并联,高频波将此故障点反射,对比原波和反射波

的时间差 Δt, 可利用式(11) 计算出测量端至故障

点的距离( x) ,其中波速( v)可以利用已知电缆的长

度计算。
x = 0. 5 × v × Δt (11)

　 　 这种方法的定位精准性不如 1. 2 节中外护套的

故障精确定位,但其优点是可以在线监测,适用于外

护套故障的预警和初步定位。

3　 总结与展望

　 　 本文对电力电缆的外护套故障定位及监测技术

进行了综述,总结和展望如下:
(1)外护套的故障定位方法已比较成熟。 其中

直流电桥法和跨步电压法的应用最多,而且适用的

范围较广,近年的研究主要是针对现有方法进行改

进,未来的研究应集中在仪器精度的提高;
(2)利用金属护层电流对电缆外护套进行实时
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监测和故障定位是当前的发展趋势,但是,护层电流

监测对外护套多点故障的定位仍没有很好的解决办

法。 未来的研究可对多点故障进行试验和仿真,利
用大数据技术建立故障数据库以实现突破;

(3)在线监测系统精确定位装置设计已经有相

关研究,但其定位精度和抗干扰能力仍须提高;
(4)神经网络和专家系统在外护套在线监测的

应用鲜有报道,可集成到外护套在线监测系统中,提
高故障诊断的精度,提高工作效率。
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“绝缘与护套材料”专题报道征稿启事

　 　 在新一轮科技革命和产业变革的大背景下,
“十四五”应运而生,国家坚持创新在我国现代化建

设全局中的核心地位,把科技自立自强作为国家发

展的战略支撑,大力发展新一代信息技术、高端装

备、绿色环保以及航空航天、海洋装备等战略性新兴

产业。 这些领域的发展都会给电缆及电缆料行业带

来巨大的新机遇,为加快解决以绝缘材料为代表的

装备制造领域“卡脖子” 问题,国内针对绝缘与护套

材料的核心技术、批量制备工艺技术、新产品配方设

计等方面开展了大量研究。
为展示该领域的最新研究进展和发展趋势,共享

最新技术成果,《电线电缆》编辑部将于 2023 年第 4
期推出“绝缘与护套材料”专题报道,热忱欢迎相关领

域高校、科研院所和企业科研技术人员踊跃投稿。
一、专题征稿范围(包括但不限于)
(1)工业柔性电缆用聚酯弹性体、氟塑料、聚氨

酯的研制;
(2)低介质损耗的聚合物绝缘料和特种性能护

套料的研发;
(3)轨道交通机车电缆用薄壁绝缘和护套料的

研发;
(4)阻燃剂材料及阻燃协效技术研究;
(5)电缆料制造过程智能化技术研究。
二、投稿要求

本专题同时征集综述性、研究性及应用类文章。
综述性文章要求能总结上述领域的研究现状并提出

前瞻性的发展方向;研究性文章要求能反映上述领

域的最新研究成果,数据详实、方法新颖、结果可靠;
应用性文章要求具有实际推广价值。

三、截稿日期

2023 年 5 月 25 日

四、投稿方式

投稿请 登 录 《 电 线 电 缆 》 在 线 投 审 稿 系 统

(http: / / dxdl. cbpt. cnki. net) , 完成注册后在线投

稿。 来稿请用 word 排版,并在稿件中注明“绝缘与

护套材料专题投稿” 。
五、联系方式

联系人:贾竹青

电 　 话:021-65494605-296
邮 　 箱:wirecable@ secri. com
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