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基于线性调频 Z 变换的电缆故障高精度定位 
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摘要 为了解决传统的电缆故障定位谱数据冗余度高且定位精度低的问题，本文提出一种基

于线性调频 Z 变换（CZT）的电缆故障高精度定位方法。首先根据传输线理论，分析故障电缆的

分布参数和反射系数特征，然后对反射系数实部进行 CZT，最后采用迭代式滤波进行去噪，得到

电缆故障定位谱。结果表明，本文所提方法的故障点识别误差为 0.025%～0.275%。相较于快速傅

里叶变换（FFT），本文所提方法具有定位谱细化、分辨率高、冗余度低、故障定位精度高的优点。 
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Abstract In order to solve the problem of high redundancy and low positioning accuracy of 

traditional cable fault location spectrum data, this paper proposes a high precision cable fault location 
method based on chirp-Z transform (CZT). Firstly, according to the transmission line theory, the 
distribution parameters and reflection coefficient characteristics of the fault cable are analyzed. Then, 
CZT is performed on the real part of the reflection coefficient. Finally, iterative filtering is used to 
denoise and obtain the cable fault location spectrum. The results show that the fault point recognition 
error of the proposed method is 0.025%～0.275%. Compared with fast Fourier transform (FFT), the 
proposed method has the advantages of refined location spectrum, high resolution, low redundancy and 
high fault location accuracy. 
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transform (CZT) 

 

0  引言 

电缆在电网输配电建设中扮演着至关重要的角

色，电缆故障可能引发严重后果。随着电缆规模不

断扩大、应用范围日益增广，电缆故障的检修难度

逐渐上升，若故障未被及时发现，则可能导致生产

和生活供电中断、工厂及企业停产、产品报废等严

重后果[1]。此外，电缆故障时可能引发火灾，造成

经济损失及人员伤亡。据统计，全国各类火灾中有

1/3 是电气火灾，而由电线电缆故障造成的火灾又占

其中的 1/2 以上[2]，因此研究电缆故障定位对于电网

的稳定运行具有重大意义[3]。 
目前，常见的电缆故障检测方法有时域反射法

和频域反射法。其中，时域反射法[4-5]是在电缆首端

注入脉冲信号，当信号遇到阻抗不匹配点时会进行

折反射，反射信号沿相反路径回到电缆首端，通过

测量反射信号传输时间差来实现电缆故障定位，但

是此方法频域分量单一、高频成分少，导致其故障

定位效果不理想。频域反射法[6-7]则是在电缆首端注

入扫频信号，由于该方法频率范围广、高频成分多、

精准度高，近年来逐渐成为电缆故障定位研究的  
热点。 
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基于频域反射法衍生出的宽频阻抗谱法和反射

系数谱法得到广泛应用。日本 OHKI Y. 院士研究组

提出利用快速傅里叶反变换对阻抗谱进行处理，实

现了热老化故障电缆定位[8]。四川大学谢敏等提出

利用快速傅里叶变换（fast Fourier transform, FFT）
对反射系数谱进行处理，并引入 Kaiser 窗，实现了

电缆物理结构性故障定位[9]。李蓉等利用离散傅里

叶变换（discrete Fourier transform, DFT）对宽频阻

抗谱进行处理，实现了 10kV 配电电缆中间接头受

潮故障定位[10]。周志强通过积分变换分析法，对阻

抗谱数据进行处理，实现了电缆缺陷定位[11]。传统

的频域反射法虽然可以实现电缆故障定位，但故障

定位函数分辨率较低且数据冗余度较高，因此容易

造成故障点的误判、漏判。 
针对当前电缆故障定位存在的问题，本文依据

频域反射法，运用首端反射系数，提出基于线性调

频 Z 变换（chirp-Z transform, CZT）的电缆故障定

位方法，利用实验来验证该方法在不同故障（开路

故障、短路故障、过渡电阻接地故障）下进行电缆

故障定位的准确性和优越性。 

1  电缆分布参数模型及反射系数 

1.1  分布参数模型 
根据传输线理论，高频下的电缆等效分布参数

电路如图 1 所示。图 1 中，R0、L0、G0、C0 分别为

电缆单位长度下的电阻、电感、电导、电容， lΔ 为

电缆单位长度[10]。 

 
图 1  高频下的电缆等效分布参数电路 

单位长度电缆的分布电阻、分布电感[10]近似为 
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式中：ω 为输入角频率； 0μ 为真空磁导率； cr 为缆

芯半径； cρ 为缆芯电阻率； sr 为屏蔽层半径； sρ 为

屏蔽层电阻率。 

单位长度电缆的分布电容和分布电导[10]分别为 
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式中： ε 为绝缘层介电常数；σ 为绝缘层电导率。 
假设电缆长度为 l，电缆首端为原点，负载端为

终点，电缆任意位置距原点 x 处的电压 U(x)和电流

I(x)表示为[11] 

( ) ( )
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式中：Ui、Ur 分别为负载端的入射、反射电压；γ 为

传播系数；Z0 为特性阻抗。 γ 、Z0 是电缆在高频条

件下的固有特性，其表达式可由（7）～式（9）得

到[10]。 
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式中：α 为衰减常数； β 为相位常数； v 为电缆中

电磁波波速；λ 为电缆中电磁波波长；f 为输入频率。 
在高频下， 0 0L Rω 、 0 0C Gω ，特性阻抗可

近似为 
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1.2  电缆首端反射系数 
反射系数通常表征电磁波在电缆内部传播过程

中的衰减情况。反射系数越小，代表电磁波在电缆

内部传播时的衰减越小，信号传输效果越好。反射

系数可以通过计算电缆反射信号与入射信号幅值之

比得到。 
根据式（5），电缆任意位置距原点 x 处的反射

系数 ( )xΓ 为 
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式中，ZL 为负载阻抗。 
当电缆末端开路，正常电缆首端反射系数为 

2(0) e lγΓ −=             （12） 

结合式（7）和式（12），进行欧拉公式展开，

并取其实部可得 
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根据式（13），反射系数谱的实部呈指数衰减。

余弦函数部分以频率为自变量，表现出周期性变化，

其振荡频率分量 fa 为 2l/v。当电缆发生开路、短路、

接地等故障时，故障点处由于阻抗不匹配会产生不

同的 fa。通过 CZT 提取振荡频率分量，并在已知电

缆波速的前提下，可以实现对电缆故障的高精度   
定位。 

2  电缆故障定位方法 

DFT 是将时域序列映射到频域序列的经典方

法。DFT 最常见的实现方法是使用 FFT。FFT 具有

更快的速度和更小的计算复杂度，但 FFT 要求两个

序列（时间和频域）具有相同数量的样本和样本均

匀分布。因此，通过 FFT 对电缆首端反射系数进行

故障分析时，所得结果冗余度高，分辨率低，存在

伪波峰，影响故障定位精度，故本文采用 CZT 算法

进行电缆故障定位。 
2.1  CZT 基本原理 

CZT 的主要思想是沿单位圆的螺旋线对 Z 平面

进行等间隔采样，其基本原理是对离散信号进行变

换，从而得到信号在特定频率范围内的特征。 
已知离散信号 x(n)，CZT 的变换表达式可以表

示为 
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式中：zk 为等角采样点；A 为起始点位置；W 为螺

旋线采样特征参数；M 为 zk 的数据点数；X(zk)为线

性调频 Z 变换的结果；N 为 x(n)的数据点数；A0 为

起始半径； 0θ 为起始相位；W0 为螺旋线的伸展率；

0ϕ 为两相邻采样点之间的角频率差。 
CZT 采样原理如图 2 所示。 

 
图 2  CZT 采样原理 

当 A=1、M=N、W=
2πj

e N
−

时，CZT 退化为 DFT。 
通过式（15）分析，CZT 具有更高的频率分辨率和

更少的频谱泄漏，这使它在频谱分析中表现出色。

与传统的 Z 变换相比，CZT 能够在特定频率范围内

灵活采样，从而更准确地捕捉信号的频域特征。这

种优势使 CZT 在处理复杂信号时，能够提供更清晰

的频谱信息。 
2.2  电缆故障定位方法 

利用 CZT 进行电缆故障定位之前，需要首先确

定待测电缆的长度。设定定位区间[xmin, xmax]和分辨

率 xΔ ，由式（ 1 3）可知，对应的时域范围为 
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。通过式（16）～式（19）确定参数

0θ 、 0ϕ 、M、W0 值，A0 设为 1。 
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式中：fs 为离散信号采样频率；floor(·)表示向下取整。 
由于电缆故障的产生原因复杂多样，导致产生

的阻抗失配程度不同。反射波大小与阻抗失配程度

成正比。当故障产生的阻抗变化比较微弱时，频域

反射系数谱所含的振荡频率分量过小，导致 CZT 处

理后的故障定位谱无法正确呈现故障位置。此外，

CZT 的数据截断效应产生的高旁瓣与故障点处产生
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的回波信号叠加，导致故障定位误判或无法识别。

因此，CZT 对阻抗失配程度大的故障定位效果好，

但对阻抗失配程度微弱的故障的定位效果有待提

高。为解决上述问题，本文采用峰值检测和 Savitzky- 
Golay 迭代式滤波对变换结果进行去噪。具体流程

为：首先，针对 CZT 后的信号，采用阈值法进行峰

值检测，以提取信号中的波峰特征；随后，对非波

峰点的部分进行适当滤除，保留关键波峰特征以提

高信号处理的准确性；接着，采用 Savitzky-Golay
平滑信号，设置滤波器的阶数、窗口大小和多项式

拟合次数，确保平滑处理的有效性；最后，对滤波

后的信号进行包络处理。 

3  实验及讨论 

3.1  实验平台 
为了验证本文方法的实际效果，运用如图 3 所

示的实验平台对电缆进行测试，其中 Rf 为故障点等

效电阻。矢量网络分析仪为 SIGLENT 公司生产，型

号为 SVA1015X ，设置频率范围为 100MHz ～
1.5GHz，采样点数为 5 000。 

 
图 3  实验平台 

实验电缆设置见表 1，本文选用两根不同长度

的同轴电缆（型号为 SYV50—5—3）为测试对象，

电缆总长度为 40m，并对电缆设置 3 类故障，采用

SIGLENT 公司生产的 F503ME 校准件进行故障模

拟，如图 4 所示。 
表 1  实验电缆设置 

编号 故障类型 Rf/Ω 
故障点 
位置/m 

电缆 
总长度/m

1 号 开路故障 ∞ 10 40 

2 号 开路故障 ∞ 30 40 

3 号 短路故障 0 10 40 

4 号 短路故障 0 30 40 

5 号 过渡电阻接地故障 50 10 40 

6 号 过渡电阻接地故障 50 30 40 
 

 
图 4  F503ME 校准件实物 

为了验证本文所提方法对电力电缆故障定位同

样有效，选取总长度为 200m，型号为 YJLV22—3×25
的交联聚乙烯电缆作为测试对象，参考文献[12]的
故障模拟方法，在距离电缆首端 100m 的位置分别

制造开路故障、短路故障、经 50Ω 过渡电阻接地故

障。依托实验平台，开展电力电缆故障检测。 
实验步骤为：首先，利用矢量网络分析仪测量

不同故障下的 S11 参数史密斯圆图；然后，提取实部

数据进行 CZT 或 FFT，并结合待测电缆中电磁波波

速 v，得到初步定位谱；最后，将初步定位谱进行

峰值检测和 Savitzky-Golay 迭代式滤波，得到电缆

故障定位谱。 
3.2  同轴电缆实验结果分析 

基于 FFT 的同轴电缆开路故障定位结果如图 5
所示，横轴表示距电缆首端的距离，纵轴代表 FFT
的归一化幅值。在定位谱中，分别在 10.16m、

39.99m、291.93m 和 321.75m 处识别到波峰。其中，

10.16m 的位置为识别到的电缆故障点，其相对实际

位置的误差为 1.6%，这表明该算法基本能够准确识

别开路故障点的位置。同时，39.99m 处的峰值最大，

表示的是电缆末端位置。从图 5 可见，定位谱呈现

对称分布，而 291.93m 和 321.75m 处的波峰代表冗

余干扰峰。这是由 FFT 在处理时间和频域样本时的一

致性所导致。因此，基于 FFT 的电缆故障定位谱显

示出分辨率较低和数据冗余度较高的问题。在研究

电缆故障时，冗余干扰峰也可能导致故障点的误判。 

 
图 5  基于 FFT 的同轴电缆开路故障定位结果 
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基于 CZT 的同轴电缆故障定位结果如图 6 所

示，横轴为距电缆首端的距离，纵轴为 CZT 的归一

化幅值。由图 6 可知，3 种类型的故障点和电缆末

端均被准确识别，故障点识别误差为 0.025%～

0.275%。对比图 6（a）～图 6（c）可以发现，当电

缆故障点的 Rf 越小时，故障点处的归一化幅值越大， 

   
（a）开路故障电缆定位谱 

   
（b）短路故障电缆定位谱 

 
（c）过渡电阻接地故障电缆定位谱 

图 6  基于 CZT 的同轴电缆故障定位结果 

表明电缆出现接地故障后，大部分信号直接流向大

地，通过电缆故障点的信号被严重衰减，反射回来

的信号也更加微弱。此外，故障点距离电缆首端越

远，由于信号在传输过程不断衰减，故障识别难度

越大。因此，根据实验结果分析，本文所提方法的

故障（开路故障、短路故障、经 50Ω 过渡电阻接地

故障）定位效果较好，数据冗余度低。 
3.3  电力电缆实验结果分析 

基于 CZT 的电力电缆故障定位结果如图 7 所

示，开路故障点和短路故障点的位置识别结果均为

100.04m，过渡电阻接地故障点的位置识别结果为

99.95m，相对实际故障点位置存在 0.04%或 0.05%
的误差。此外，电缆末端识别误差在 0.08%以内。

实验结果表明，本文所提方法对于电力电缆同样有

效，且测量精度高。 

 
图 7  基于 CZT 的电力电缆故障定位结果 

4  结论 

针对传统基于频域反射定位方法的不足，本文

提出了一种基于线性调频 Z 变换的电缆故障高精度

定位方法。与快速傅里叶变换相比，利用线性调频

Z 变换可以实现对电缆开路故障、短路故障及经

50Ω 过渡电阻接地故障下的故障定位谱进行任意位

置的细化。这种方法具有更高的分辨率，且定位谱

中的干扰峰较少，数据冗余度低。此外，本文还采

用峰值检测和 Savitzky-Golay 迭代滤波对变换结果

进行去噪，既有效消除了反射系数谱中的噪声，也

保留了原始信号的特征，从而显著提升了故障定位

的效果。 
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度；起 3 台风机温度＞停 1 台风机温度；起 2 台风

机温度＞停 2 台风机温度；起 1 台风机温度＞停 3
台风机温度。起停温度定值须同时满足上述原则，

否则报定值错误并退出水温自动控制联锁。 

4  结论 

本文根据某换流站调相机外冷水换热量、流量、

进水温度需求及站址环境条件，研究分析了闭式水

冷却系统和开式水冷却系统的优缺点，并结合项目

的经济投入情况，最终确定两台调相机共用一套开

式循环外冷水系统。通过计算循环水路的阻力，确

定外冷水系统的工艺流程、循环水泵和冷却塔的选

型及运行控制逻辑，以期为调相机外冷水系统的设

计提供参考。 
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