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摘　 要：分析了电缆故障的原因和故障类型，总结了目前常用的检测方法，包括传统的故障检测方法和基于反

射法的故障检测方法。 对各种方法的适用范围和优缺点进行了总结，并对电缆故障检测技术的发展趋势做了

展望（引用文献 ３３ 篇）。
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０　 引　 言

　 　 电缆作为重要的通信和电能传输基础性部件被

誉为国家经济的“神经”和“血管”。 为保证电缆运

行安全可靠、安装更换方便，以及市容美观，电缆大

多采用直埋敷设的方式。 地下恶劣的环境、过负荷

的使用，以及自然老化都容易导致电缆发生故

障［１］。 电缆所具有的隐蔽性导致故障难以被直接

观测，因此，电缆故障的精确定位对于保障国家和社

会安全运行至关重要。

１　 电缆故障原因及分类

　 　 电缆出现故障的原因［２⁃３］包括：电缆本身的质量

问题、试验过程导致的故障、安装施工质量问题、外
部原因导致的电缆故障、管理不善导致的故障等。

（１）电缆本身的质量问题：电缆的生产工艺控

制不严格、电缆压接力度不够或者位置存在偏移、电

缆产品质量不符合标准、存在损伤等都会导致电缆

发生故障。
（２）试验过程导致的故障：采用了超出电缆适

用范围的试验方法（如交流电缆进行直流耐压试

验），长时间施加超出试验电压范围的高电压等。
（３）安装施工质量问题：在制作电缆的中间接

头和导体连接管时密封不良、敷设电缆时因野蛮拖

拽使绝缘护套受损，导致电缆长期暴露在潮湿的空

气中，严重时会引起电缆的绝缘内部大面积进水，最
终发生事故。

（４）外部原因导致的故障：运行过程中，牵拉或

者基础沉降使电缆受到外力的冲击，导致电缆金属

形变、护套损伤，引发电缆故障。
（５）管理不善导致的故障：电缆沟槽长期积水

或者土层受化学物质污染，电缆环境呈现酸性或者

碱性，使得电缆护套耐压和阻抗发生变化，引发绝缘

故障。 电缆长期运行，发热会加速电缆有机绝缘层

老化，严重时可能引发短路故障，甚至引起火灾。
根据故障性质对电缆故障进行分类，可分为开

路故障、低阻故障、短路故障、高阻故障［４⁃５］。 ①开路

故障：电缆对地绝缘可以满足绝缘电阻要求限制，电
压不能通过电缆传输至另一端，或者电缆只能提供

极小的带载能力，不能满足系统的负载要求。 ②低
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阻故障：电缆故障点的绝缘电阻明显低于该电缆应

有的特征阻抗值。 ③短路故障：电缆故障点的绝缘

电阻趋近于零或者小于一定限值。 ④高阻故障：电
缆绝缘电阻明显超出电缆应有的特征阻抗。 闪络性

故障是高阻故障的一种间歇性故障方式，不易被发

现。 通常电缆进行预防性试验施加一定电压时，电
缆被击穿，当电压下降到一定值时，绝缘性能自行

恢复。
电缆故障类型与故障点处的电阻（Ｒｆ）关系见

表 １，表 １ 中 Ｚ０ 为电缆的特征阻抗，一般不超过

４０ Ω。
表 １　 电缆故障类型

故障类型 Ｒｆ ／ Ω 定义

开路 ∞ 在直流或高压脉冲下击穿

低阻 ＜１０Ｚ０ Ｒｆ 不太低时，可用高压脉冲击穿

短路 ０ 在高压脉冲下击穿

高阻 ＞１０Ｚ０ 在直流或高压脉冲下击穿

２　 传统电缆故障测试方法

２􀆰 １　 阻抗法

　 　 阻抗法电缆故障测试方法按照原理可以分为电

桥法、声磁同步法、音频感应法。
２􀆰 １􀆰 １　 电桥法

　 　 阻抗法的经典测试方法是电桥法［６］，通过电桥

平衡原理，测量到故障点的线路电阻，代入相关参

数，求解定位方程对故障点进行定位。 电桥法测试

电路及等效电路见图 １。

图 １　 电桥法测试电路及等效电路

该方法的原理是：通过调节可调电阻 Ｒ２ 使流过

检流计的电流为零，这时 Ａ、Ｂ 两点之间的电压为

零，电桥处于平衡状态。 根据电桥平衡原理可得

Ｒ１ ／ Ｒ２ ＝Ｒ３ ／ Ｒ４。 设电缆长度为 Ｓ，电缆故障点与电

缆末端的距离为 Ｓ０，电缆故障点到测量端的距离为

Ｓｘ，设电缆单位长度电阻为 ｒ，按照式（１）、式（２）、式
（３）可计算出故障位置：

Ｒ３ ＝ ｒ（Ｓ ＋ Ｓ０） （１）
Ｒ４ ＝ ｒＳｘ （２）

由式（１）、式（２）可得： Ｒ３ ／ Ｒ４ ＝ ｒ（Ｓ ＋ Ｓ０） ／ ｒＳｘ

Ｓｘ ＝ ２ＳＲ２ ／ （Ｒ１ ＋ Ｒ２） （３）

　 　 电桥法在电缆故障检测中的使用较为广泛，应
用也较为成熟，但存在以下缺点：

（１）高阻和闪络性故障的电阻较大，电桥电流

相当微弱，测量难度较大。
（２）对环境及连接要求高，不太适用于在线

测试。
（３）需要电缆的固有参数，此外，使用过的电缆

固有参数存在偏差，为电桥法的使用带来了很多的

不确定性。
２􀆰 １􀆰 ２　 声磁同步法

　 　 在施加高压脉冲信号后，电缆故障点会被击穿，
产生的脉冲电流感应出脉冲电磁场［７］。 磁场传播

速率接近于光速，远大于放电产生的声音信号的传

播速率。 同步采集到达地面的电磁场信号和声音信

号，计算信号到达的时间差。 当信号到达的时间差

最小时，可以认为该信号发出点是最接近于故障点

的位置［８］。
２􀆰 １􀆰 ３　 音频感应法

　 　 音频感应法主要是采用电声转换技术，用于电

缆路径探测。 通过将音频信号施加在两根电缆之间

或者电缆与屏蔽层之间，将电缆远端短路［９］。 通过

接收天线接收电缆产生的音频磁场，将接收到的信

号通过电声转换为声音信号，可以通过耳机直接听

取声音大小，也可以通过示波器等仪器直接观测信

号的波形和幅值，准确定位电缆的路径。
２􀆰 ２　 行波法

２􀆰 ２􀆰 １　 高压脉冲法

　 　 高压脉冲法也叫冲闪法，其基本原理是，将高压

直流或者脉冲高压信号施加在电缆上，当电缆故障

点被击穿后，会在电缆上产生信号反射［１０］。 采集入

射信号和反射信号的时间差，代入波速即可计算出

故障点的距离。 该方法设备简单，测试速率快，影响

小，在甄别和定位高阻故障和闪络性故障时被大量

使用。 但该方法存在高电压操作危险，容易损坏测

试仪器和设备，有高压触电风险。
２􀆰 ２􀆰 ２　 脉冲电流法

　 　 脉冲电流法是在高压脉冲法的基础上提出来

的，其基本原理是，高压击穿电缆故障点时会产生放

电现象，此时，安装在电缆终端的高频电流互感器会

采集故障点生成的放电脉冲信号，得到信号往返电

缆测试端到故障点的时长，最后根据波速来确定故

障点在电缆中所处的位置［１１⁃１２］。 该方法无须接触

高压电路，不会危及操作人员的生命安全，但是该方

法只能在提前得知故障类型的情况下使用，使用范

围很窄，其主要用于高阻故障和闪络性故障中进行
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距离定位。
２􀆰 ２􀆰 ３　 二次脉冲法

　 　 为了克服高压脉冲法和脉冲电流法的局限，提
出了二次脉冲法（ＳＩＭ） ［１３］。 首先向待测电缆发射

一个低压脉冲，信号遇到故障点会发生反射，记录下

反射信号的波形信息。 然后逐渐提高脉冲信号电

压，使被注入脉冲的电缆故障点被击穿，此时故障点

会出现并维持约几百微妙的低阻状态。 在此状态

下，向电缆注入低压脉冲信号，信号遇到故障点会发

生发射，记录下反射信号的波形信息。 通过比较两

次反射信号的波形信息即可确定故障点。 该方法测

距准确性较高且易操作，但所需的测量仪器较多、检
测流程繁琐且难以把握闪络故障维持的时间，增大

了测量的不确定性。

３　 基于反射法的电缆故障测试方法

　 　 反射法因无须建立模型，且测量方法简便快捷、
准确而成为首选技术。 依据探测信号的不同，反射

法可分为：时域反射法（ＴＤＲ） ［１４⁃１５］、时频域反射法

（ＴＦＤＲ） ［１６⁃１７］、扩展频时域反射法（ＳＳＴＤＲ） ［１８⁃１９］，
以及混沌时域反射法 （ＣＴＤＲ） ［２０⁃２３］。
３􀆰 １　 时域反射法

　 　 时域反射法的工作原理见图 ２。 其原理为：向
故障电缆注入低压脉冲信号，信号遇到阻抗不匹配

的点会发生反射。

图 ２　 时域反射法的工作原理

由行波的传输理论可知，故障点处的反射系数

Г 按照式（４）计算：

Γ ＝
Ｚ０ － ＺＬ

Ｚ０ ＋ ＺＬ
（４）

式中：Ｚ０ 为电缆故障点的阻抗， Ω；ＺＬ 为电缆的特征

阻抗，Ω。 反射情况分以下类型：
（１）电缆正常：无故障：Ｚ０ ＝ＺＬ， Г ＝０；
（２）电缆开路： Ｚ０ ＝∞，Г ＝ １，信号发生全反射，

且入射信号与反射信号的极性相同；
（３）电缆短路：Ｚ０ ＝ ０，Г ＝ －１，信号发生全反射，

且入射信号与反射信号的极性相反。
测得入射信号与反射信号的时间差 ｔ，若已知信

号在电缆中的传播速率为 ｖ，则测试点到故障点的

距离 ｌ＝ｖｔ ／ ２，信号在电缆中的传播速率可表示为：

ν ＝ ｌ
Ｔ

＝ １
ＬＣ

＝
ｃ０

εμ
（５）

式中：Ｔ 为信号在电缆中的传输时间，ｓ；Ｌ 为高频时

传输线分布电感，Ｈ；Ｃ 为传输线分布电容，Ｆ；ｃ０ 为

光速，ｍ·ｓ－１； ε 为电缆芯包络介质的相对介电系数；
μ 为电缆芯包络介质的相对导磁系数，不同规格的

电缆受材料和尺寸影响系数不同。
ＴＤＲ 实现简单，且对电缆无损害，但是在测量

过程中容易产生噪声信号的叠加，给反射信号提取

带来困难，且测试信号随着传播距离的增大，衰减也

会逐渐增大，很难识别反射信号，导致测量结果误差

很大［２４］，在实际工作中无法检测高阻故障。
３􀆰 ２　 时频域反射法

　 　 ＴＤＲ 的单域分析方法常受到分辨率的限制，而
ＴＦＤＲ 综合考虑信号在时域和频域范围内的特性，
向电缆中注入高斯包络调频信号，利用 Ｗｉｇｎｅｒ 算法

对入射信号和反射信号进行时频分析，得到故障信

息，从而确定故障位置和故障类型［２５⁃２６］。
ＴＦＤＲ 采用的高斯包络调频信号 ｓ（ ｔ）由式（６）

表示：

ｓ（ ｔ） ＝ α
π

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
４

ｅ
－α（ ｔ－ｔ０）

２

２ ＋ｊ
β（ ｔ－ｔ０）

２

２ ＋ｊω０（ ｔ －ｔ０） （６）

式中：ｔ０ 为调频信号，ｓ； ω０ 为频率中心，Ｈｚ； α 为持

续时间， ｓ； β 为带度，％ 。 调频信号由 ｔ０、 ω０、α、β
决定。

其傅里叶变换 Ｓ（ω） 可表示为：

Ｓ（ω） ＝ １
２π
∫ｓ（ ｔ）ｅ －ｊωｔｄｔ （７）

　 　 在文献［２７］和文献［２８］中，通过式（８）、式（９）
来表示调频信号的参数：

Ｔ２
ｓ ＝ ∫（ ｔ － ｔ０） ２ ｜ ｓ（ ｔ） ｜ ２ｄｔ （８）

Ｂ２
ｓ ＝ ∫（ω － ω０） ２ ｜ Ｓ（ω） ｜ ２ｄω ＝ α２ ＋ β２

２α
（９）

式中：Ｔｓ 为信号时长的标准偏差；Ｂｓ 为信号的带宽。
对于入射信号的参数可以根据待测电缆的长度和信

号发生器的输出范围自行选择。
入射信号 ｓ（ ｔ）的 Ｗｉｇｎｅｒ⁃Ｖｉｌｌｅｒ 时频由式（１０）

表示：

Ｗｐ（ｔ，ω）＝
１
２π∫

＋∞

－∞
ｈ（ ）ｘ∗ ｔ － １

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｘ ｔ ＋ １

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｅ－ｊ ωｄ

（１０）
　 　 对入射信号和反射信号利用时频互相关函数进
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行优化计算 Ｃｓｒ，由式（１１）计算：
Ｃｓｒ（ ｔ）＝

∫ｔ′ ＝ ｔ＋ｔ ｓ

ｔ′ ＝ ｔ－ｔｓ
∫Ｗｒ（ ｔ′，ω）Ｗｓ（ ｔ′ － ｔ，ω）ｄωｄｔ′

∫ｔ ＝ ｔ ｓ

ｔ ＝ －ｔｓ
∫Ｗｓ

２（ ｔ，ω）ｄωｄｔ ∫ｔ′ ＝ ｔ＋ｔ ｓ

ｔ′ ＝ ｔ－ｔｓ
∫Ｗｒ

２（ ｔ′，ω）ｄωｄｔ′

（１１）
对 Ｃｓｒ进行归一化处理，首端反射和故障点反射

两个局部峰之间的时间差 Δｔ 即为故障测距时间，则
电缆故障距离 ｌ 为：

ｌ ＝ ｖ·Δｔ
２

（１２）

式中： ｖ 为电缆中信号的传播速率，ｍ·ｓ－１。 虽然

ＴＦＤＲ 能实现高精度的故障定位，但是高斯包络调

频信号对电缆中的信号形成干扰，因此，不能实现在

线检测［２７］。
３􀆰 ３　 扩展频时域反射法

　 　 ＳＳＴＤＲ 作为一种单端检测方法，它的测试信号

是采用二进制相移键控（ＢＰＳＫ）调制的 ＰＮ 序列。
经过调制后的信号可以提高信号相关的信噪比，提
高抗干扰和滤除噪声的能力，且不会干扰电缆中的

正常信号。 ＳＳＴＤＲ 将调制后的 ＰＮ 序列 ｘ（ ｔ）注入

电缆，信号通过阻抗不匹配的节点时会发生明显反

射，考虑加性噪声 ｎ（ ｔ），接收到的反射信号为：

ｙ（ ｔ） ＝ ∑
ｋ
ａｋｘ（ ｔ － ） ＋ ｎ（ ｔ） （１３）

式中：ａｋ 为发射信号的衰减系数； 为信号在测试电

缆中的传输延迟时间，ｓ。
将反射信号 ｙ（ ｔ）与参考信号 ｘ（ ｔ－ｔｉ）（ ｔｉ 为系统

延时估计值）做相关：

Ｒｘｙ（ ） ＝ ∫Ｔ
０
ｙ（ ｔ）ｘ（ ｔ － ｔｉ） ＝

　 ∫Ｔ
０
∑

ｋ
ａｋｘ（ ｔ － ） ＋ ｎ（ ｔ）{ } ｘ（ ｔ － ｔｉ）ｄｔ ＝

　 ∫Ｔ
０
ｘ（ ｔ － ｔｉ）∑

ｋ
ａｋｘ（ ｔ － ）ｄｔ ＋ ∫Ｔ

０
ｘ（ ｔ － ｔｉ）ｎ（ ｔ）ｄｔ

（１４）
式中：Ｔ 为 ＰＮ 序列的周期，ｓ；ｎ（ ｔ）与参考信号不相

关，该项的积分可认为是零；根据伪随机序列的原

理，当反射信号与入射信号的相位一致时，只有一个

信号峰值，此时 ＝ ｔｉ。 该时间即为反射信号的延时

时间。
ＳＳＴＤＲ 使用的伪随机信号具有高斯白噪声均

值为零的特点，抗干扰能力强且不会对电缆中的工

作信号产生干扰，适合用于在线检测［２８］，但是检测

范围受码周期的限制，需要价格昂贵的伪随机码发

生器，成本较高［２９］。
３􀆰 ４　 混沌时域反射法

　 　 ＣＴＤＲ 利用混沌信号作为电缆故障的检测信

号，不仅消除了 ＴＤＲ 不能在线检测的弊端，而且价

格低廉，无须昂贵的设备。 ＣＴＤＲ 的工作原理与

ＳＴＤＲ 大致相同，只是测试信号有差异。 文献［２２］
和文献［３０］利用半导体激光器产生的混沌信号作

为故障电缆的测试信号，实现了断点定位、阻抗失配

测量，以及在线测量。 但是受到色散的影响，混沌信

号的宽频空间分辨率会随着探测距离的增加而恶

化。 文献［２３］利用简单的布尔电路代替复杂的光

电器件产生混沌信号，并采用文献［３１］的曲线拟合

方法改善了随着测量距离增加色散使反射相关峰变

宽导致空间分辨率变差的问题，实现了对最大故障

距离１ ９９２ ｍ、空间分辨率 ０􀆰 １ ｍ 的开路和短路故障

定位［３２］。 然而，非线性电路产生 ＣＴＤＲ 所需的混沌

信号，其输出信号的功率谱振荡明显，自相关曲线的

主峰附近存在较高旁瓣。 当对较劲的故障电缆进行

检测时，旁瓣作为 “鬼峰” 会给测量结果引入误

判［２７］。 文献 ［ ２２］ 研究了 １００ ｍ 的故障电缆在

Ｃｏｌｐｉｔｔｓ 振荡器不同状态下的自相关特性，探索了适

合 ＣＴＤＲ 的混沌状态。 文献［２３］将经典的 Ｃｏｌｐｉｔｔｓ
振荡器与作者改进的电路作对比，结果显示：在混沌

模式下表现出更高的基频和更低的峰值旁瓣，可用

于高速混沌通信。

４　 总结与展望

　 　 传统的电缆故障检测方法已经经历了很长时间

的研究和发展，形成了较为成熟的体系，应用于检测

要求较低和低成本的场合［３３］。 电桥法和低压脉冲

反射法对低阻故障和短路故障的应用效果较好，但
是不能进行在线检测，而离线检测就意味着断电，这
必将浪费大量的财力、物力。 而高阻故障和闪络故

障在实际应用中多采用二次脉冲法或者高压脉冲

法，这两种方法在检测的过程中需要大量的测量仪

器且操作步骤繁琐，尤其冲闪法容易引起高压介入，
危害人生安全。 在测试技术发展智能化趋势下，电
缆故障测试将会呈现出以下发展趋势：

（１）现有测试原理与智能辨识技术的相结合，
可提取更多的信号特征进行综合诊断。 例如将

ＴＦＤＲ 与人工神经网络相结合，通过定量跟踪聚类

结果的变化来监控电缆的整体状态，分析电缆的退

化趋势，从而用于电缆的健康监控。
（２）新能源技术大规模应用，直流应用场景下

电缆的缺陷机理与交流应用场景下电缆的缺陷机理
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有差别，检测方法差异需要进一步去研究和探索。
（３）全方位电缆故障在线监测和全自动故障测

距相结合是未来的发展趋势。 这包括对电缆的运行

状态、退化程度，以及运行出现故障时能够自动定位

故障位置，实现全方位实时、动态监测。
（４）针对电缆的不同故障，研究各种具有代表

性的电缆本体和附件结构下典型绝缘缺陷的时域、
频域特性，提取故障特征阻抗指纹，构建电缆缺陷校

准指纹库，为反射法阻抗分析的电缆故障测试仪器

的校准提供依据。
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