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摘 要：为了研究低压电缆局部缺陷定位方法，本文采用频域反射法（FDR）对含缺陷低压电缆进行检测，并

对定位结果进行分析。在长度为 14.1 m的低压电缆A相、B相及C相依次制作D1、D2、D3三个局部缺陷，其

中D1缺陷是在距电缆首端 8.7 m处的A相剥掉尺寸为 20 mm×2 mm的矩形绝缘（露出缆芯）并联不同阻值电

阻模拟高阻及低阻故障，D2缺陷为在距电缆首端 4.3 m处的B相制作的长度为 5 mm的纵向刀痕缺陷，D3缺

陷为在距电缆首端 11 m处的C相上制作的V形刀痕缺陷。利用FDR仪对未制作缺陷的A相样本及含缺陷的

A、B、C三相样本进行测试。之后将C相样本D3缺陷处浸泡在饱和食盐水中并在电缆首端三相上施加 1 kV

的电压进行加速老化，老化时间为 4周，老化后对样本A、B、C三相进行FDR检测。利用FDR检测结果，分析

不同缺陷的频域及时域波形特征。结果表明：无缺陷样本频域波形波峰幅值呈递减趋势，而含缺陷样本缺陷

处的波峰幅值增大而且大于两侧波形幅值，且低阻故障时波峰幅值增大更为显著。此外，时域波形上高阻故

障表现为一正波，但波峰不显著，而低阻故障表现为一显著的负波。利用FDR频域及时域波形可有效定位低

压电缆故障，且对低阻故障定位灵敏度更高。
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Abstract: To investigate the partial defects positioning method of low voltage cable, frequency domain

reflectometry (FDR) was used to test the low voltage cable with defects, and the positioning results were analyzed

in this paper. Three partial defects of D1, D2, and D3 were made successively in phases A, B, and C of 14.1 m long

low voltage cable. The D1 defect was a 20 mm × 2 mm of rectangular insulation (expose cable core) in phase A

made at 8.7 m away from the head-end of cable and was paralleled resistors with different resistance to simulate

high and low resistance faults. The D2 defect was a longitudinal knife mark defect with 5 mm of length in phase B

made at 4.3 m away from the front end of cable, while D3 defect was a V-shaped knife mark defect in phase C

made at 11 m away from the head-end of cable. The A phase samples without defects and A, B, and C three phase

samples with defects were tested by FDR instrument. Then, the D3 defect was immersed in saturated salt water and

the three phases end of cable was applied 1 kV voltage for accelerated ageing. The ageing time was four weeks.

After ageing, the three phases A, B, and C were detected by FDR. The waveform characteristics in frequency
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domain and time domain of different defects were analyzed according to FDR detection results. The results show

that the peak amplitude in frequency domain of the sample without defect decreases, but the peak amplitude at the

defect of the sample with defects increases and is larger than the waveform amplitude on both sides, and the peak

amplitude increases more significantly when there is a low resistance fault. In addition, the time domain waveform

of high resistance fault shows a positive wave, but the peak is not significant. The low resistance fault presents a

significant negative wave. FDR waveforms in frequency domain and time domain can be used to locate low

voltage cable faults effectively, and have higher sensitivity to locate low resistance fault.

Key words: transformer station; low voltage cable; partial defects; positioning; FDR; high/low resistance fault

0 引 言

低压电缆是变电站供电网的重要组成部分，其

主要包括交流电缆及直流电缆（用于站用直流电源

系统供电网），低压电缆在运行过程中由于挤压、受

热、潮湿、腐蚀等老化因素的影响[1]，出现局部破损，

水分等由此进入绝缘层，导致绝缘层不断老化、绝

缘性能下降，可能在绝缘破损处和钢铠或大地之间

产生某种程度的导电途径，造成低压系统故障及事

故[2-3]。随着变电站运行年限增加，因电缆老化而导

致的绝缘故障及系统事故不断增多[3-6]。此外，低压

直流电源支路较多，在该系统中电缆老化、短路容

易引发系统事故，因此低压直流电缆故障的定位值

得重点关注。

在实际工作中，运维人员常采用接地故障查找

仪对故障电缆进行逐段检测，该方法不仅耗费大量

人力物力，而且对于运维人员无法到达的电缆线路

难以进行准确定位。因此，如何对低压电缆局部缺

陷进行快速有效定位是目前亟待解决的问题[7-9]。

电缆局部缺陷或故障会导致电缆在该位置的

特性阻抗发生改变，行波法对特性阻抗具有较好的

探测效果。国内外学者通常采用时域反射法（time

domain reflectometry，TDR）[10-11]、频域反射法（fre‐

quency domain reflectometry，FDR）[12-15]或时频域反

射法[16-18]进行电缆局部缺陷定位。其中FDR法因其

采用扫频信号，高频成分含量较多，因此开始逐渐

替代TDR法[19-20]。已有研究表明，FDR法能够对中

高压电缆及同轴电缆中的局部缺陷进行较为准确

的定位，但目前尚无针对低压电缆局部缺陷的定位

方法[12-15]。低压电缆结构和中高压电缆类似，因而

理论上FDR法同样适用于低压电缆局部缺陷定位。

然而，低压电缆绝缘材料及绝缘厚度均有别于中高

压电缆，如低压电缆绝缘材料通常为聚氯乙烯

（PVC），而中高压电缆通常为交联聚乙烯（XLPE），

且低压电缆绝缘厚度远小于中高压电缆，这些均导

致低压电缆采用 FDR法检测出现与中高压电缆检

测不同的特征。FDR 法是否能有效应用于低压电

缆局部缺陷定位，如何提出有效方法及参数定位低

压电缆局部缺陷，值得进一步研究。

本文在低压电缆中制作局部缺陷，并利用 FDR

法对电缆局部缺陷进行检测，研究低压电缆的频域

及时域波形特征，分析FDR法检测低压电缆局部缺

陷的有效性，并提出基于FDR法频域及时域波形特

征的低压电缆局部缺陷定位方法。

1 样本制作及FDR检测

1.1 电缆样本局部缺陷制作

低压电缆型号为 ZR-KVVP2-22 4×4 型（220/

380 V，交流电缆），电缆横截面如图 1所示，其中电

缆绝缘为聚氯乙烯（PVC），绝缘厚度为 0.75 mm。

截取长度为 14.1 m 的电缆样本，在距离样本首端

8.7 m处依次剥除长度为 10 cm的外护套层、钢铠、

内护套层、铜屏蔽层并依次对样本A相进行FDR检

测。之后在露出绝缘部分的 A相上剥除尺寸为 20

mm×2 mm的矩形绝缘层并露出缆芯形成D1缺陷。

A相检测结束后，在距离样本首端 4.3 m处依次

剥除长度为 10 cm的外护套层、钢铠、内护套层、铜

屏蔽层，之后在露出绝缘层的 B相上制作长度为 5

mm、深度为0.4 mm的纵向刀痕缺陷作为D2缺陷。

B相检测结束后，用同样的方法在距离样本首

端 11 m处的 C相上制作沿电缆径向的 V形刀痕缺

陷作为 D3缺陷，缺陷深度约为 0.4 mm。含缺陷电

缆样本如图1所示。

A、B、C三相含缺陷电缆FDR检测完成后，对样

本进行加速老化。将样本D3缺陷处浸泡在饱和食

盐水中，之后在样本 A、B、C 三相上施加 1 kV 的工

频交流电压进行加速老化，老化时间为 4周，如图 2

所示。

1.2 FDR检测

D1缺陷制作前，首先对A相进行 FDR检测，检
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测原理如图 3 所示。本文 FDR 检测均针对电缆单

相，检测时将测试电压加在待检测相缆芯及剩余铜

屏蔽上。从图 3可以看出，检测时样本首端露出缆

芯部分接检测线，铜屏蔽层接地，样本末端开路。

FDR 检测过程中利用计算机控制调频信号源的输

出频率为 0.15～200 MHz，测量频率点数为 3 000

（均匀分布），后续检测参数同上。

上述检测完成后，在A相制作D1缺陷并在D1

缺陷处分别接阻值为 20 Ω、30 Ω、20 kΩ、50 kΩ的过

渡电阻，其中 20 Ω和 30 Ω模拟电缆低阻故障，20

kΩ和 50 kΩ模拟电缆高阻故障（本文所用电缆特征

阻抗约为 50 Ω），并对不同过渡电阻下的 A相样本

进行检测[19]，如图 3所示。A相检测完成后依次在B

相、C相上制作D2、D3缺陷，并对B相、C相依次进

行 FDR 检测。之后对样本进行为期 4 周的加速老

化，老化结束后对 A、B、C 三相进行 FDR 检测。最

后利用FDR自带程序分析检测结果，包括频域波形

及频域波形转换后的时域波形，并根据频域及时域

波形特征对样本局部缺陷进行分析[19]。

2 FDR检测结果

2.1 剥除内外护套、钢铠及铜屏蔽层

依次剥除D1缺陷处长度为 10 cm的外护套、钢

铠、内护套及铜屏蔽层测得的 FDR结果（A相）如图

4所示。图 4中横轴为距首端距离，纵轴为反射波幅

值。因在检测时调频信号首先经过长度为 0.9 m的

信号线，之后进入电缆，故电缆首端波形位于 0.9 m

处，末端波形位于 15 m 处。从图 4可以看出，在首

端及末端存在两个明显高于其余位置的波峰。原

因是一方面调频信号在传播过程中逐渐衰减，因而

在电缆首端形成一个波峰；另一方面在FDR检测中

电缆末端开路，其等效阻抗高于电缆本体，因而在

末端反射波增强形成波峰。本文主要分析首端及

末端之间波形的变化，其反映了电缆本体的故障

信息。

由图 4可见，未剥外护套、剥除外护套、剥除钢

铠、剥除内护套及铜屏蔽层测得的频域波形变化趋

势均类似，幅值都是从电缆首端至末端递减。

2.2 A、B、C三相缺陷的FDR检测

D1缺陷处接电阻前及接不同阻值电阻时的频

域及时域波形分别如图 5和图 6所示。本文的时域

反射波形是将频域波形用时域反射波形恢复技术

处理后得到的。基本原理是利用频域上扫频测得

的反射系数结合 1个虚拟的时域入射波形 s(t)计算

得到虚拟的时域反射波形 y(t)，并结合 y(t)的波形特

征判断阻抗不连续点处的阻抗变化情况[19]。

由图 5可知，D1缺陷处未接电阻前，电缆本体

频域相邻波峰幅值从首端至末端呈递减趋势。D1

缺陷处接不同阻值电阻时，每个电阻对应的频域波

形波峰幅值在 D1 处增大，导致缺陷处波峰幅值高

于两侧波峰，且接低阻电阻时缺陷处波峰幅值与两

侧相邻波峰幅值之间的差值更大。例如，接 20 kΩ

电阻时D1处波峰幅值为-82 dB，其左侧相邻波峰幅

值为-84 dB，二者差值为 2 dB；而接 20 Ω电阻时D1

图3 含局部缺陷电缆样本FDR检测示意图

Fig.3 Schematic diagram of FDR test for

cable samples containing partial defects

图4 A相的频域波形

Fig.4 Frequency domain waveforms of phase A

图1 含缺陷电缆样本示意图

Fig.1 Schematic diagram of defective cable sample

图2 电缆样本加速老化示意图

Fig.2 Schematic diagram of accelerated ageing for

cable samples

9999



绝缘材料 2022,55(8)王中杰等：基于FDR法的变电站低压电缆局部缺陷定位方法

处波峰幅值为-72 dB，其左侧相邻波峰幅值为-86

dB，二者差值为14 dB。

值得注意的是，结合图 4测试结果，在绝缘中未

制作缺陷时样本频域波形从电缆首端至末端均递

减，而制作缺陷时频域波形在缺陷处的波峰幅值增

大且大于两侧波峰幅值，由此可见有缺陷时的波形

变化是由绝缘缺陷所引起，即FDR频域波形主要反

映的是某相绝缘部分的阻抗变化及缺陷状况。事

实上，本文的 FDR检测的是电缆单相波形，测试电

压接在某相电缆缆芯和屏蔽层之间，因此FDR频域

波形主要反映的是电缆绝缘的阻抗变化，外护套、

钢铠、铜屏蔽层对测试结果的影响很小。

由图 6可知，D1缺陷处未接电阻前，电缆时域

波形在 0 dB上下波动，接高阻值电阻时 D1缺陷处

波形和未接电阻时较为接近，波峰幅值无明显变

化。而接低阻值电阻时D1缺陷处出现负波。如接

20 Ω电阻时波谷处幅值约为-0.75 dB。

B相、C相样本制作D2、D3刀痕缺陷前后样本

FDR频域及时域波形分别如图7及图8所示。

由图 7可知，B相和C相样本制作刀痕缺陷前，

电缆本体频域相邻波峰幅值从首端至末端呈递减

趋势。而制作刀痕缺陷后，缺陷处波峰幅值等于

（D2缺陷）或高于（D3缺陷）两侧波峰幅值。由图 8

可知，B相和C相样本制作刀痕缺陷前，电缆本体时

域波峰幅值在 0 dB上下波动。而制作刀痕缺陷后，

缺陷处出现一正波且波峰幅值相比于无刀痕缺陷

时略有增大。因刀痕缺陷未切至缆芯时，其实际上

为高阻缺陷。由此可知，当电缆中存在高阻故障

时，其在频域上将表现为波峰幅值增大而接近或高

于两侧波峰；时域上则出现一正波，且波峰幅值无

图8 B相和C相制作刀痕缺陷前后时域波形

Fig.8 Time domain waveforms before and after making

cutting defects at phase B and phase C

图7 B相和C相制作刀痕缺陷前后频域波形

Fig.7 Frequency domain waveforms before and after

making cutting defects at phase B and phase C

图5 D1缺陷的频域波形

Fig.5 Frequency domain waveforms of D1 defect

图6 D1缺陷时域波形

Fig.6 Time domain waveforms of D1 defect
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明显变化或略有增大。而当电缆中存在低阻故障

时，其在频域上同样表现为波幅值增大而接近或高

于两侧波峰，时域上则出现一负波。

2.3 A、B、C三相局部加速老化

加速老化后样本的 FDR 检测结果如图 9 和图

10所示。

由图 9可见，A、B两相缺陷处波峰略有增大，波

峰幅值小于（A相）或等于（B相）两侧波峰，而 C相

缺陷处波峰大于两侧波峰。也即 C 相缺陷（D3 缺

陷）处波峰幅值增幅高于 A、B 两相缺陷（D1 和 D2

缺陷）处波峰增幅。这是因为A、B两相D1和D2缺

陷处未进行加速老化，仅有C相加速老化部分制作

了刀痕缺陷D3（距离C相电缆首端 11 m），在老化过

程中该处阻抗变化较大，所以该处波峰幅值增幅更

大。由图 10可见，三相缺陷处出现一正的波峰而波

峰幅值变化不大。

3 基于 FDR法的电缆局部缺陷定位及类型

判别

3.1 基于 FDR频域波形的低压电缆局部缺陷定位

方法

FDR法是将一调频波形注入电缆中，当电缆中

存在短路、开路及缺陷等故障时，故障处的特征阻

抗将不连续或发生变化，行波在该处也将不连续而

产生反射现象，从而可利用频域反射波形特征判断

电缆中是否存在故障。对于长度为 d的电缆而言，

首端测得的反射系数Γ可表示为式（1）[13]。

Γ =
ZL - Z0

ZL + Z0

e-2γ (ω )d （1）

式（1）中：ZL为负载阻抗；γ(ω)、Z0分别为电缆传播常

数和特性阻抗，对同一种电缆为常数，可由式（2）

表示。

γ (ω ) = ( )R + jωL ( )G + jωC

Z (ω ) =
( )R + jωL
G + jωC

（2）

式（2）中：Z(ω)为电缆相应位置的本体特性阻抗，R、

L、G、C分别为电缆分布参数等效电路单位长度电

阻、电感、电导、电容。

γ(ω)还可表示为式（3）。

γ (ω ) = γα (ω ) + jβ (ω )

β (ω ) =
ω
v

=
2πf
v

（3）

式（3）中：α(ω)为衰减常数；β(ω)为相位常数；v为电

缆中电磁波波速，在高频下几乎为一定值。

在高频下Z(ω)可表示为式（4）。

Z (ω ) =
L
C

Z (ω ) =
L
C

（4）

电缆末端开路时(ZL=∞)，Γ可表示为式（5）。

Γ = e-2γ ( )ω d = e-2α ( )ω de-j2β ( )ω d （5）

将式（5）利用欧拉公式进行展开得到式（6）。

Γ = e-2γ ( )ω d( )cos ( )2β (ω )d - j sin (2β (ω ) d （6）

得到Γ的实部为式（7）。

Re ( )Γ = e-2α ( )ω d cos ( )2
2πf
v

d （7）

从式（7）可以看出，当频率 f为自变量时，完好

电缆的反射系数实部会出现 2d/v的频率等效分量，

当电缆在距首端 l处出现阻抗不连续点时，例如缺

陷或故障，电缆的反射系数实部会出现 2l/v的频率

等效分量，因此可以通过对反射系数的实部进行傅

图10 加速老化后三相时域波形

Fig.10 Time domain waveforms of the three

phases after accelerated ageing

图9 加速老化后三相频域波形

Fig.9 Frequency domain waveforms of the

three phases after accelerated ageing
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里叶分析来定位电缆的阻抗不连续点[13]。其在

FDR频域波形上表示为相比于左侧（靠近测试端）

波峰幅值增大。

由图 5、图 7、图 9中电缆频域波形特征可知，当

电缆中存在高低阻故障时，在故障处频域波峰幅值

将增大[13,19]，利用频域波形的这一变化特点可以有

效定位缺陷位置。

值得注意的是，已有研究利用FDR法判断电缆

局部缺陷通常是选取一个基准值（例如频域波形上

首端波峰峰值一半），高于此基准值的波峰处判断

为有局部缺陷，其判断局部缺陷的随机性较大。而

本文采用频率波形变化特征判断电缆中是否含有

局部缺陷及进行缺陷定位，该方法相对已有方法灵

敏度更高。

3.2 基于 FDR时域波形的低压电缆局部缺陷类型

判别

电缆的阻抗不连续点会造成行波在该位置出

现反射现象，不同阻抗值（高阻或低阻）不连续点的

反射时域波形不同，反射时域波形的幅值、极性、振

荡等特征对于判断阻抗不连续点的阻抗变化类型

和变化程度等情况有着重要作用[21-23]。测得电缆频

域波形后，利用傅里叶反变换及反射系数插值法将

频域波形变换为时域波形，进而分析局部缺陷类型

及变化程度[19]。当发生过渡电阻接地故障时，此时

仅有 1个特性阻抗不连续面发生反射，当故障处的

特性阻抗增大时（对应高阻故障），将产生 1个正极

性的脉冲反射时域波形，而当故障处的特性阻抗减

小时（对应低阻故障），会产生 1个负极性的脉冲反

射时域波形[19]。

由图 6、图 8、图 10 可知，利用电缆时域波形特

征可进一步判断电缆局部缺陷类型。首先根据频

域波形判断出故障位置，进而结合故障处时域波形

特征，判断局部缺陷类型。当故障处时域波形为正

极性时，判断该处为高阻故障，而当时域波形为负

极性时，判断该处为低阻故障。

由本文分析可知，对于变电站低压供电系统实

际运行的低压电缆而言，利用FDR法可有效定位局

部缺陷及判断缺陷类型。尤其是对于低阻故障，

FDR 法的定位有效性及灵敏度更高。在电缆检测

中，首先利用频域波形判断缺陷位置，进而利用时

域波形判断缺陷类型。当判断为低阻故障时，需对

电缆相应位置及时处理。

最后，本文所提的FDR法实际上针对的是电缆

单相，而不论是直流电缆还是交流电缆，其单相结

构均是相似的，均由缆芯、绝缘层、屏蔽层构成，故

得到的结论适用于低压交流及直流电缆。

4 结 论

（1）利用FDR法可有效定位低压电缆局部缺陷

及进行缺陷类型识别，尤其是对于低阻故障定位精

确度更高。缺陷定位主要利用频域波形判断，缺陷

类型需进一步结合时域波形判断。当判断为低阻

故障时，需对电缆相应位置及时处理。

（2）高阻和低阻故障在频域波形上均表现为相

对于靠近首端侧的波峰幅值增大。高阻故障在时

域波形上表现为一正波，且波峰幅值增大不明显。

低阻故障在时域波形上则表现为一明显的负波，缺

陷处波峰幅值显著减小。

（3）本文所提的 FDR法针对的是电缆单相，而

不论是直流电缆还是交流电缆，其单相结构均是相

似的，故得到的结论适用于低压交流及直流电缆。
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