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电力电缆脉冲电流测距法的改进 
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摘要：提出了一种改进的电力电缆故障脉冲电流测距法。通过在高压回路里串联电感和电阻，限制电缆中冲击电压的上升速 

度，延迟故障点击穿放电的时间，使得加入冲击电压产生的暂态过程和故障点放电产生的暂态过程具有明显的时间差，避免 

两个暂态过程的脉冲电流波形产生混叠，解决了故障点反射脉冲难以识别的问题。数字仿真与现场试验结果证明了所提出的 

对脉冲电流测距法的改进是正确、可行的。 
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Abstract： In this paper．a new method based On impuse current method for cable fault location iS designed．The fault point voltage 

can not be quickly increased．by adding the series inductance and resistance in the high—voltage circuit．So that this method can 

prolong discharge time of the fault point．And this delay will separate the discharge transient of fau1t point with the charge transient， 

and thei~·waves wil1 not overlap．So this method can resolve the problem that the reflected waves are di陌cult to identi ．Both 

ATP／M atlab simulations and field tests veri the feasibility of this method． 
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0 引言 

电力电缆通常埋予地下，一旦出现故障，寻找 

起来 卜分困难，不仅浪费了大量的人力、物力和查 

找时fNJ，而且会造成难以估计的停电损失。准确、 

快速、经济地查寻到电缆故障点，对于缩短停电时 

间，提高供电可靠性、减少故障修复费用具有十分 

重要的意义【”。 

目前现场应用的电缆故障测距方法主要有低压 

脉冲法、脉冲 电流法和二次脉冲法 J。低压脉冲法 

只能用于低阻故障测距，而后两种方法主要用于在 

故障中占绝大多数的高阻故障【J J。二次脉冲法是首 

先往电缆不带电的情况 卜向其注入一个低压脉冲， 

获得故障点呈高阻状态下的脉冲反射波形。然后， 

给故障电缆施加高压冲击脉冲使故障点击穿，同时 

通过耦合电路再向其注入一一低压脉冲，获得故障点 

燃弧状态 (电阻接近于零)下脉冲反射波形。将以 

L测得的两个脉冲反射波形进行比较，在故障点反 

射脉冲到来的时刻，二者将出现明显分叉点；据此， 

可测定故障点的距离。二次脉冲法把低压脉冲法和 

高压闪络技术相结合，克服了低压脉冲法不能测量 

高阻故障的不足，又保留了其波形易于识别的优点； 

但该方法设备构成复杂、安全性差、制造成本高、 

现场使用不方便。 

脉冲电流法是 80年代初发展起来的一种电缆 

故障测距方法，具有接线简单、安全可靠、成本低 

等优点，受到了测试人员的欢迎。但该方法的波形 

较复杂，故障点反射脉冲识别困难，对测试人员专 

业水平与经验要求较高。本文的工作致力于对脉冲 

电流测距法进行改进，解决其故障点反射脉冲难以 

识别的问题，以促进该方法的进一步推广应用。 

1 脉冲电流法及其存在的问题 

脉冲电流测距法 (简称脉冲电流法)是将电缆 

故障点用直流高压击穿，使用仪器采集并记录下故 

障点击穿产生的电流脉冲波形，通过分析故障点放 

电产生的脉冲电流在测量端与故障点往返一次的时 

间计算故障距离。 
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脉冲电流法包括直闪法和冲闪法两种具体的 

测试方法【l J。图 1(a)为直闪法测试接线图，用于 

测量闪络击穿性故障，在用高压试验设备把电压升 

到一定值时故障点闪络击穿，线性电流耦合器L输 

出第一个电流脉冲，放电脉冲到达故障点后又被反 

射，折回到仪器端产生第二个脉冲。这一过程不断进 

行，直到放电过程结束，仪器记录的脉冲电流波形如 

图 1(b)所示。图中第一个负脉冲是故障点放电脉 

冲到达测量点引起的，可简单地叫做故障点放电脉 

冲；第二个负脉冲是故障点反射脉冲引起的，叫做 

故障点反射脉冲。它们之间的时间差△f即为脉冲电 

流在测 量端与故障 点往 返一次 的时问，根据 

S=V· ／2可计算出故障点到测量端的距离。 

(a) 试接线圈 

(b)线性电藏耦合嚣的 出 

图 1脉冲电流直闪测试法示意图 

Fig．1 Impulse current impact·flash method diagram 

实际上，现场大部分故障的电阻远低于高压设 

备内阻，电缆上获得电压比较小，故障点不能形成 

闪络，需使用冲击闪络法 (简称冲闪法)，其测试 

接线图如图2(a)所示。冲闪法与直闪法的区别是在 

储能电容C与电缆之间串入一球间隙G，首先，用直 

流高压对电容C充电，当电容C上的电压足够高时， 

球间隙G击穿，电容c对电缆放电，将高压信号施加 

在电缆上去。使用冲闪法时，根据故障点击穿情况 

的不同会得到不同的脉冲电流波形。如果施加的高 

压脉冲电压足够高，故障点在高压脉冲到达后，经 

过短暂的电离时间 后即击穿放电，产生如图2(b) 

所示的脉冲电流波形。图中第一个脉冲是球间隙击 

穿时电容对电缆放电引起的，第二个脉冲是由故障 

点传来的故障放电电流脉冲以及在测量点反射脉冲 

迭加的结果，其幅值是故障点放电电流脉冲的两倍 

(若考虑传播损耗，实际值要小)，以后的脉冲则是电 

流行波在故障点与测量点之间来回反射造成的。波 

形上第二个负脉冲与第三个负脉冲之间的时间差 

△f=2r对应于电流脉冲在故障点与测量点之间往 

返一次所需的时间，可用来计算故障距离。 

实际应用中，施加的高压脉冲往往不能直接使 

故障点击穿，故障点是在高压脉冲在远端反射脉冲 

到达后，因承受的电压接近施加电压的两倍而击穿 

的。此时产生如图2(c)所示的脉冲电流波形，远端反 

射脉冲与故障点放电脉冲产生混叠，不易确定脉冲 

电流从测量端到故障点往返一次的时间△，。 

Tl T2 

-_； I 

如v(1 I 

(b)直接击穿时的脉冲电流波形 

(c)远墙反射电压击穿时的脉冲电流波形 

图 2脉冲电流冲闪测试法示意图 

Fig．2 Impulse current direct—flash method diagram 

由此可见，当采用冲闪测试法时，施加电压产 

生的脉冲反射过程与故障点放电产生的反射过程会 

有叠加，所得波形复杂、相互混叠，分析困难，对 

测距人员要求较高，影响了脉冲电流法的推广应用。 

2 脉冲电流法的改进 

2．1改进的脉冲电流法工作原理 

为解决使用传统脉冲电流测距法时，加压暂态 

与故障点放电暂态波形混叠，反射波难以识别、不 

易分析的问题。本文提出了一种改进方法，即在高 

压回路里串联电感和电阻，使得故障点电压不能立 

刻达到击穿 电压，要经过一定时间的延时故障点才 

会击穿放电，从而在时间上将加压暂态和故障点放 

电暂态分开，避免了脉冲电流波形的叠加，所得波 

形易于辨识。 

图 3改进的脉冲电流法测试接线图 

Fig-3 Principle diagram  ofthe improved impuse current method 

该方法的测试接线图如图3所示。该方法与传 

统脉冲电流法的区别在于增加了图中虚线框部分， 

即串入了 、￡，增加了脉冲电容器 。其中 、 
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起限制电压上升的作用，当给电缆加压时，故障点 

的电压不能迅速上升，从而延迟了故障点击穿放电 

的时间。高频脉冲电容器 对高频行波信号呈短路 

状态，在故障点击穿产生的电流行波到达后，可产 

生脉冲电流，起电流取样的作用，其次还有限制电 

压上升的作用。在实际测试中，为使故障点充分放 

电，获得的脉冲电流波形规范，c2应尽可能选较大 

容量的电容，一般选 0．140_2 即可获得满意波 

形 。 

2．2参数选择 

由于施加高压脉冲产生暂态过程一般不到 l0 

us，因此，如果能延时 t5～20 gs就足以达到使加压 

暂态与故障点放电暂态在时间上分开的目的。通过 

合理的选择 尺、￡参数，就可得到所需延迟的时间， 

从而获得较好的测试效果。 

设图3中储能电容 C 的初始电压 ，故障点 

击穿电压为 ，当电缆端电压 甜 2= 时，故障点击 

穿放电。忽略电缆电阻的影响，可得简化电路如图 

4所示。 ． 

+ 

。 ： 

图4简化等效电路图 

Fig．4 Simplified equivalent circuit 

由图4知， l=“R+“I +“c2 即 

一

d2u
c2+

一

R
． + ： 一

uo (1) 

dt L dt 一 LC
一

, 

式 (1)是以“。2为未知量的RLC串联电路放电过程 

的二阶微分方程，可求得 2的表达式： 

当 >2 时 

= 一  

2 

f[
, 

L,,／-A+l1eXp[(一 + ) 上]+ 

等 _1]eXp (-R-L M 
当 R = 

当 尺< 

2 

“ 2=一M(1+ R 
xp(-Rt／2L)+M 

2鼯 时 

u~2=-M(c。spt+ R sinflt)exp(
一  ／2L)+ (4) 

在表达式 (2)、(3)、(4)中 = ； 

△= 
L 一 C C L 2 

1 ， 

若取储能电容 C 为4 ，电流取样电容 c’为 

0．2 。则“。2的变化与 、￡及 。有关，即JR、三的 

取值及所加初始电压大小决定故障点放电延迟的时 

间。表 1给出了不同的初始电压与击穿电压时，为 

获得 15 s击穿延迟，所需的几组典型尺、 参数。 

由表 1知若不使用电感而仅使用电阻，所需电阻值 

较大，增加了能量损耗；若不使用电阻仅使用电感， 

加压时会产生较大的冲击脉冲，另外所需电感较大， 

难以制作。二者综合考虑可取R=20 Q、L=0．5 mH 

做数字仿真实验及现场试验。 

表 1不同情况下延迟 15 gs时的 ￡参数 

Tab．1 R and L parameters for l 5gs’s delay under different 

circumstances 

【 kV ／l(V R L／mH 

10O O 

1O 5 O 0
．6 

20 O．5 

12O 0 

20 10 O O 6 

20 0．5 

l25 0 

15 O 1
．O 

20 0．5 
3O 

60 0 

20 0 0
．6 

1O O．5 

3 数字仿真验证 

(2) 3．1仿真参数设置 

本文采用ATP／EMTP对电缆故障进行数字仿真， 

仿真模型以及测量端回路元件参数如图5所示。本 

仿真模型考虑到电缆的依频特性 ，使用 电缆的 

JMarti模型，这种基于频变参数的电缆模型与实际 

电缆的特性非常相符，所以该模型下的数字仿真实 

(3) 验更接近于实际情况。 

所仿真的电缆线路长度为 1 000 m，电缆模型 

为 10 kV三相交联聚乙烯铜芯电缆，电气参数为： 

尺o=6．01×10～Dim，Co=4．72x10圳F／m。仿真时采样步 

丁一 

一 + 
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16 s 

— 7L—～ —一 

图 7改进的脉冲电流法实测波形 

Fig．7 Measured waveform ofthe improved impuse 

current method 

图 8传统脉冲电流法实测波形 

Fig．8 Measured waveform of the traditional impuse 

current method 

比较这两种方法下所测得的波形可知，使用本 

文所提出的方法可把加压暂态与故障点放电暂态过 

程分开，所得波形简单、易分辨，测距精度较高。 

5 结论 

本文所提出的对脉冲电流法的改进，通过延迟 

故障点击穿放电的时间，使冲击电压脉冲和故障点 

放电产生的脉冲不再叠加在一起，解决了传统脉冲 

电流法波形复杂，故障点反射波难以识别的问题， 

数字仿真与现场试验进一步验证了该方法的可行 

性。该方法促进了脉冲电流法的进一步推广应用。 
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