
绝缘材料    2023,56(5) 刘鹏程等： 基于反射系数谱相关系数的电缆故障检测方法

基于反射系数谱相关系数的电缆故障检测方法

刘鹏程 1， 田立斌 2， 高 磊 1， 孟春旅 1， 孙 源 1， 冯井普 1， 陈运锐 1， 林 文 1

（1. 海南电网有限责任公司乐东供电局，海南  乐东  572500；2. 华南理工大学，广东  广州  510641）

摘 要：频域反射法可以有效探测电缆中故障，但是传统的数据处理方法只能定位电缆中故障，而不能检测故障的阻

抗状态。因此，本文提出了一种基于反射系数谱相关系数的电缆故障检测方法。首先设计对比函数，然后通过对比函

数与反射系数谱构建相关系数的函数曲线，并利用该曲线中极值的位置与类型分别检测故障的位置与阻抗状态。最

后对含故障的 10 kV电力电缆开展仿真研究，并对含故障的 60 m 10 kV电力电缆开展实验研究。仿真与实验结果表

明：基于反射系数谱相关系数的电缆故障检测方法对电缆故障的定位精度较高，并且可以准确检测故障的阻抗状态。
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Detection method of cable fault based on correlation coefficient of 
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Abstract: The frequency domain reflection method can effectively detect the fault in cable, but the traditional methods can 

only locate the fault in cable and can not detect the impedance state of the fault. Therefore, we proposed a cable fault 

detection method based on the correlation coefficient of reflection coefficient spectrum in this paper. Firstly, the comparison 

function was designed, then the function curve of correlation coefficient was constructed by comparing the function and 

reflection coefficient spectrum, and the position and type of the extreme value in the function curve were used to detect the 

position and impedance state of fault, respectively. At last, a 10 kV power cable with fault was conducted simulation 

research and a 60 m of 10 kV power cable with fault was conducted experimental research. The simulation and experiment 

results show that the cable fault detection method based on correlation coefficient of reflection coefficient spectrum has high 

location accuracy on the cable faults, and it can accurately detect the impedance state of fault.
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0　引 言

电力电缆被广泛应用于输配电网络的各个环

节中，主要负责电能的传输与分配[1-2]。实际运行的

电缆不仅受到设计、制作工艺与施工操作的影响，

而且受到电应力、热应力、温度、湿度等多种因素的

影响，导致其绝缘材料发生老化，引起电缆故障[3-5]。

而由于电力电缆通常埋设于地下，难以排查电缆的

故障，一旦电缆出现故障只能通过大面积施工对电

缆进行更换，不仅经济成本与人力成本较高，而且

会导致输配电网络长期瘫痪，从而造成重大的经济

损失。如果能快速对电缆故障的位置与类型进行

准确检测，就可以节省大量的电网运维成本。因

此，研究电力电缆的故障检测方法对于维护输配电

网络的稳定运行具有重大意义。

目前，国内外大部分研究学者利用反射测量法

检测电缆的故障，该方法是利用电缆首端发射的脉

冲信号或扫频信号对电缆故障进行检测。其中，时

域反射法[6-7]是在电缆首端发射脉冲信号，该脉冲信

号会在故障形成的阻抗不匹配点产生折反射现象，

反射信号会沿着相反的方向传输到电缆的首端，通

过记录并分析反射信号的传输时间来定位电缆的

故障，但是该方法的脉冲信号中频率分量较单一，

难以准确探测电缆中的故障。频域反射法[8-9]则是

在电缆首端发射一组扫频信号，再检测宽频下的首

端阻抗谱或反射系数谱，该频谱数据内存在电缆的
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故障信息，可以用于电缆故障的检测分析。因为频

域反射方法中扫频信号的频率范围更广，高频成分

更多，所以该方法可以对故障开展快速检测并精准

定位，近年来逐渐成为研究热点。

文献[10]提出基于快速傅里叶反变换算法的频

域反射技术，并实现了电缆中热老化故障的定位。

文献[11]则提出了基于加窗离散傅里叶变换算法的

频域反射技术，改进了原有算法中窗函数固定与测

试点数要求高的问题，实现了 65 m电力电缆中物理

结构性故障的定位。文献[12]研究了频域反射法对

配电电缆中间接头中故障情况的定位检测效果。

文献[13]讨论了测试因素与故障特征对频域反射法

故障定位结果的影响。文献[14]证明了频域反射法

可以精确定位电缆中的水树缺陷。传统的频域反

射技术虽然可以定位故障形成的阻抗不匹配点，但

是不能判断故障的阻抗状态，因此无法检测电缆中

故障的特征。

针对传统技术无法检测故障阻抗状态的问题，

本研究提出一种基于反射系数谱相关系数的电缆

故障检测方法。先设计合理的对比函数，然后将对

比函数与反射系数谱数据构造相关系数的函数曲

线，并利用该曲线的极值特征对电力电缆中故障开

展检测。最后设计具有故障的仿真电缆样本与真

实电缆样本对其开展测试分析，论证所提方法的有

效性。

1　电缆的反射系数谱

1.1　电缆的传输线模型

如果传输信号的频率较高或电缆的长度较长，

那么必须将电缆当做传输线，并利用传输线理论分

析电缆中电压与电流的变化规律。在传输线理

论[15-16]中，电缆需要采用图 1所示的分布参数模型开

展分析，其中参数R、L、G、C分别表示电缆的电阻、

电感、电导与电容，可以分别表示为式（1）～（4）。

R ≈ 1
2π

μ0ω
2

(
1

rc σc

+
1

rs σs

) （1）

L ≈ 1
4π

2μ0

ω
(

1

rc σc

+
1

rs σs

) +
μ0

2π
ln

rs

rc

（2）

G =
2πσD

ln ( rs /rc )
（3）

C =
2πεD

ln ( rs /rc )
（4）

式（1）～（4）中：ω是信号的角频率，ω=2πf，f是信号

的频率；rc和 rs分别是缆芯半径与屏蔽层半径；σc和

σs分别是缆芯材料与屏蔽层材料的电导率；μ0是真

空磁导率；σD 与 εD 分别为电介质的电导率与介电

常数。

假设电缆的长度是 l，其 x处位置的电压U(x)与

电流 I(x)可以分别表示为式（5）、式（6）。

U ( x ) = A1e
γ x + A2e

-γ x = U + + U - （5）

I ( x ) =
1
Z0

( A1e
γ x - A2e

-γ x ) = I + + I - （6）

式（5）～（6）中：A1与 A2均是待定系数，可由电缆首

端功率与末端负载的边界条件得到；U+与U-分别是

x处的入射电压与反射电压；I+与 I-分别是 x处的入

射电流与反射电流；γ是电缆的传播常数；Z0是电缆

的特性阻抗。其中 γ 与 Z0 可以分别表示为式

（7）、式（8）。

γ = ( R + jωL ) (G + jωC ) = α + jβ （7）

Z0 =
R + jωL
G + jωC

（8）

式（7）～（8）中：α与 β分别是电缆的衰减常数与相位

常数，其中β = 2πf v，v是电缆的电磁波速度。

1.2　首端反射系数谱

因为故障会引起电缆的局部参数发生变化，形

成阻抗不匹配点[17]，所以在高频信号沿着电缆进行

传播的过程中，高频信号会在故障处产生折反射现

象，其中反射信号的特征会表现在反射系数上。则

针对总长度是 l的电缆，与首端相距 x处的电缆反射

系数Γ(x)与输入阻抗Z(x)可分别为式（9）、式（10）。

Γ ( x ) =
U -

U +
=

Z ( l ) - Z0

Z ( l ) + Z0

e-2γ ( l - x ) （9）

Z ( x ) =
U ( x )
I ( x )

= Z0 (
1 + Γ ( l )e-2γ ( l - x )

1 - Γ ( l )e-2γ ( l - x )
) （10）

进一步可得到首端反射系数谱Γ(0)为式（11）。

Γ (0 ) =
Z ( l ) - Z0

Z ( l ) + Z0

e-2γl = Γ ( l )e-2γl （11）

分析含有故障形成阻抗不匹配点的电缆，如图

2所示。与首端相距 l1处，电缆存在阻抗不匹配点，

可以得到电缆的首端反射系数谱为式（12）。

Γ (0 ) =
Z ( l1 ) - Z0

Z ( l1 ) + Z0

e-2γ l1 = Γ ( l1 )e-2γl1 （12）

图1　电缆的分布参数模型

Fig.1　Distributed parameter model of cable
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为了分析反射系数谱与电缆故障的关系，整合

式（7）～（8）和式（11）可得到式（13）。

Γ (0 ) = Γ ( l )e-2γl = Γ ( l )e-2αle
-j2

2πf
v

 l
（13）

借助欧拉公式将式（13）展开，得到式（14）。

Γ (0 ) = Γ ( l )e-2αl [ cos (2π
2l
v

f ) - jsin (2π
2l
v

f ) ]（14）

仅对式（14）中实部的三角函数开展分析，得到

式（15）。

Γ' (0 ) = Γ ( l )e-2αl cos (2π
2l
v

f ) （15）

2　电缆的故障检测方法

2.1　现有基于反射系数谱的电缆故障检测方法

由式（15）可知，对于完整的电缆而言，反射系

数谱是随频率 f变化的周期函数，并且该周期函数

的频率为 2l/v，正好是测试信号从首端传输到末端

经末端处反射回来的时间。类似地，当电缆与首端

相距 l1处产生故障时，反射系数谱中会出现新的周

期函数，并且该周期函数的频率是 2l1/v，正好是测试

信号从首端传输到故障处然后经故障处反射回来

的时间。

对于总长度为 l的被测电缆而言，其反射系数

谱中信号的最高频率为 2l/v，根据奈奎斯特采样准

则，其反射系数谱的采样频率必须大于最高频率2l/v

的 2倍，才能保证采集的反射系数谱是准确的，即可

得到式（16）。

N/ ( fmax - fmin ) ≥ 4l/v （16）

式（16）中：N是反射系数谱的测点个数；fmax为反射

系数谱的频率上限；fmin为反射系数谱的频率下限。

根据式（16）可以得到式（17）。

N ≥ 4l ( fmax - fmin )/v （17）

只要测点个数N满足式（17），则采集的反射系

数谱就是准确的，可以用于电缆故障检测。

目前大部分的传统方法都是选用傅里叶变换

算法处理反射系数谱，研究其中周期性分量的频

率，从而实现故障的定位，但是此类方法无法检测

故障的阻抗状态。并且，由于实际测量反射系数谱

的数据量有限，传统方法通常会利用补零与加窗的

数学算法对反射系数谱进行预处理[13]，但是在实际

分析的过程中，补零的个数与窗函数的类型都难以

选择，加大了传统方法的实际运用难度。

2.2　反射系数谱的相关系数

令 ρ(l)=|Γ(l)e-2αl|，当电缆的末端阻抗 Z(l)>Z0时，

即电缆末端存在阻抗增大的情况时，有Γ(l)>0，e-2αl>

0，则式（15）可以表示为式（18）。

Γ' (0 ) = ρ ( l ) cos (2π
2l
v

f ) （18）

同理，当电缆的末端阻抗 Z(l)<Z0时，即电缆末

端存在阻抗减小的情况时，有 Γ(l)<0，e-2αl>0，则式

（15）可以表示为式（19）。

Γ' (0 ) = -ρ ( l ) cos (2π
2l
v

f ) （19）

建立对比函数 y(x, f)为式（20）。

y ( x, f ) = cos (2π
2x
v

f ) （20）

式（20）中，x是距离待定参数。

结合式（18）、（19）和式（20）可以看出，如果将 f

视为变量，那么 y(x, f)与 Γ' (0 ) 具有相同的函数结

构，当 x=l时，两者的波形特征变得一致，仅幅值不

一样，两者呈现高度相关的状态。如果电缆末端的

阻抗呈现为减小的状态，那么两者呈现高度的负相

关；如果电缆末端的阻抗呈现为增大的状态，那么

两者呈现高度的正相关。因此，可以利用 y(x, f)与Γ'

(0 ) 的相关性来对电缆末端的阻抗状态开展检测。

同理，当电缆中存在故障时，同样可以利用 y(x, f)与

Γ' (0 )的相关性对电缆故障的阻抗状态开展检测。

为了将 y(x, f)与 Γ' (0 )的相关性进行量化，本研

究进一步引入皮尔逊相关系数P(x)[18-19]，该系数通常

可以用于量化两组变量的线性相关度，其数值范围

是-1～1，具体的定义为式（21）。
P ( x ) =

∫
f1

f2

( Γ' (0 ) - Γ̄' (0 ) ) ( y ( x,f ) - ȳ ( x,f ) )df

∫
f1

f2

( Γ' (0 ) - Γ̄' (0 ) )2df ∫
f1

f2

( y ( x,f ) - ȳ ( x,f ) )2df

（21）

式（21）中：Γ̄' (0 ) 是 Γ' (0 ) 的平均值；ȳ ( x,f ) 是 y(x, f)

的平均值；f1是最低测量频率；f2是最高测量频率。

式（21）中 P(x)绝对值的取值范围是 0～1，P(x)

的绝对值越大，那么变量 y(x, f)与 Γ' (0 )的相关度越

高；P(x)的绝对值越小，那么变量 y(x, f)与Γ' (0 )的相

关度越低。而且，P(x)数值的正负表示了变量 y(x, f)

与Γ' (0 )相关度的正负特征。

2.3　基于反射系数谱相关系数的电缆故障检测

方法

利用函数P(x)对故障的位置与阻抗状态开展检

图2　含有故障的电缆示意图

Fig.2　Schematic diagram of cable with fault
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测，具体步骤如下：

（1）利用电缆首端反射系数谱测量平台对电缆

开展测试，获取电缆的反射系数谱，并提取出反射

系数谱的实部Γ' (0 )。

（2）根据被测电缆的总长度 l，设置距离待定参

数 x的范围是[0.05l, 1.1l]，x的间隔Δx可以根据实际

情况设置。

（3）根据设定的 x值，构建多组不同的对比函数

y(x, f)。

（4）计算 Γ' (0 )与对比函数 y(x, f)的皮尔逊相关

系数，得到皮尔逊相关系数的函数序列P(x)。

（5）观察P(x)的极值特征，极值的位置指示了故

障的位置，极值的类型（极大值或极小值）说明了故

障的阻抗状态。

值得说明的是，x的个数不是测点的个数，对于

x的选择问题，为了屏蔽电缆首端测试夹具处阻抗

不匹配现象引起的强烈干扰，同时准确检测电缆在

全长范围内的故障，本文将 x 的范围设置为[0.05l, 

1.1l]。x的范围设置过大，不仅无法提高故障的检测

效果，而且会增加设备的计算量。x的点数取决于 x

的间隔Δx，Δx越小，x的点数越多，y(x, f)的函数分辨

率越高，因此P(x)的函数分辨率也会越高，使故障检

测曲线的分辨率提高，但是设备的计算量会增加。

为了均衡设备的计算量与故障检测曲线的分辨率，

本研究将Δx设置为 0.01 m，即最终故障检测曲线的

距离分辨率为0.01 m。

3　仿真研究

3.1　含故障的电缆模型

当电缆产生故障时，电缆故障位置的特性阻抗

会发生变化，为了对含故障的电缆开展仿真研究，

建立如图 3所示的电缆故障研究模型，以模拟电缆

因自身或外部因素造成的微弱或严重故障。图 3(a)

是开路故障的示意图，其中电缆内部导体存在电阻

Rk，当Rk趋于无穷大时，电缆类似于断开，形成开路

故障。图 3(b)是经过渡电阻接地故障的示意图，其

中电缆线芯通过一个过渡电阻Rg接地，当出现该类

型的故障时，说明电缆已经处于特别恶劣的绝缘状

态，如果该故障进一步发展，当Rg=0时，该故障将演

变为短路故障，导致电缆的线芯接地。图 3(c)是短

路故障的示意图，其中电缆已经存在接地点，该电

缆的缆芯与屏蔽层短接，产生短路故障。

本模型中电缆的长度为 500 m，故障均设置在

300 m 位置，仿真采用的电缆型号为文献[11]中的

10 kV交联聚乙烯电缆模型，具体电缆模型的故障

情况如表 1所示。为了模拟实际的电缆故障情况，

参考文献[20]中的仿真模型，随机将过渡电阻设置

为Rg=30 Ω、Rg=100 Ω两组值，以仿真测试本研究所

提方法对于不同程度下经过渡电阻接地故障的检

测效果，值得说明的是，仿真 3#电缆模型、4#电缆模

型的末端都设置为开路状态，因此两者在 500 m处

末端存在开路故障。测量环节中，首端反射系数谱

的测量频率范围设置为 0.1～200 MHz，测量点数为

3 999。

故障处的反射系数理论值 ρG 可以表示为

式（22）。

ρG =
ZG - Z0

ZG + Z0

（22）

式（22）中，ZG是故障位置的特性阻抗。

当电缆中无故障时，ZG=Z0，确定 ρG=0，此时不会

产生反射信号；当电缆中故障导致特性阻抗增大

时，ZG>Z0，确定 ρG>0，此时反射信号会呈现正的极性

特征；当电缆中故障导致特性阻抗减小时，ZG<Z0，确

定 ρG<0，此时反射信号会呈现负的极性特征。在图

3的电缆故障模型中，开路故障会导致电缆的特性

阻抗增大，而经过渡电阻接地故障与短路故障会导

致电缆的特性阻抗减小[17]，因此，不同类型的故障会

呈现出不同极性特征的反射信号，可以利用该特点

(a)开路故障

(b)经过渡电阻接地故障

(c)短路故障

图3　含有故障的电缆模型

Fig.3　Cable models with fault

表1　电缆模型的故障情况

Tab.1　Fault situation of cable model

电缆模型编号

1#

2#

3#

4#

故障类型

开路故障

短路故障

经过渡电阻接地故障，Rg=30 Ω

经过渡电阻接地故障，Rg=100 Ω
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对故障特征进行检测。

3.2　仿真结果分析

根据本文提出的基于反射系数谱相关系数的

电缆故障检测方法，可通过计算反射系数谱与对比

函数的相关系数，得到相关系数的函数序列曲线    

P(x)。通过分析P(x)极值的位置可以定位电缆中的

故障，同时通过判断该极值的类型可以检测故障的

阻抗状态，当极值类型是极大值时，说明该故障处

特性阻抗处于增大状态；当极值类型是极小值时，

说明该故障处特性阻抗处于减小状态。

图 4为采用本研究方法对图 3中故障电缆测量

反射系数谱的处理结果，通过检测P(x)的极值，得到

故障电缆模型的检测结果如表2所示。

在图 4的处理结果中，通过P(x)中极值的位置，

有效定位了 4 组电缆模型中故障的位置，且由表 2

可知，本文方法的故障定位结果和电缆模型中预设

故障的位置（300 m）高度吻合，定位精度较高。

然后通过 P(x)中极值的类型，有效分析了 4组

电缆模型中故障的阻抗状态。对于 1#电缆模型而

言，故障处的函数P(x)出现了极大值，和开路故障导

致电缆特性阻抗增大的情况一致。对于 2#～4#电缆

模型而言，故障处的函数P(x)出现了极小值，和经过

渡电阻接地故障或短路故障导致电缆特性阻抗减

小的情况一致。

综上可知，电缆故障导致的阻抗状态变化会引

发函数 P(x)的极值，因此可以通过分析函数 P(x)曲

线的极值来检测电缆中的故障。

对于 3#、4#电缆模型而言，电缆总长度为 500 m，

电缆在 300 m、500 m处分别存在经过渡电阻接地故

障与开路故障，应存在两个不同程度的阻抗不匹配

点。从图4(c)、(d)可以看出，3#、4#电缆模型的故障检

测结果中 300 m、500 m附近均出现明显的极值，并

且300 m附近极值为极小值，500 m附近极值为极大

值，说明 300 m附近故障的特性阻抗处于减小状态，

500 m附近故障的特性阻抗处于增大状态，两处故

障的检测结果和电缆模型中预设故障的情况高度

吻合，说明本研究方法可以检测长电缆中多处程度

不一的阻抗不匹配点。

为了说明本研究方法的优越性，利用传统方法

对 4组电缆模型的测量数据进行处理，得到传统方

法的故障诊断函数如图 5所示。由图 5可以看出，

在传统方法处理结果中，故障位置处诊断函数几乎

一致，即在故障处的阻抗不匹配点产生冲击响应，

并不会因各故障的阻抗状态不一致，而在诊断函数

上产生差异。综上可知，传统方法仅简单利用傅里

叶算法将频域测量数据转化成时域测量数据，因此

相应诊断函数的故障处仅能出现简单的冲击响应，

该冲击响应与故障处电缆特性阻抗的状态无关，仅

与故障的位置相关联，导致传统方法仅能定位电缆

的故障，而不能检测故障的阻抗状态。

(a)1#电缆模型

(b)2#电缆模型

(c)3#电缆模型

(d)4#电缆模型

图4　本文方法对故障电缆模型的处理结果

Fig.4　Processing results of fault cable model by the 

proposed method
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4　试验研究

4.1　测试平台

为研究所提基于反射系数谱相关系数的电缆

故障检测方法的有效性，设计了如图 6所示的反射

系数谱测量平台，网络分析仪型号为NA7632A。在

长度为 60 m 的 10 kV 交联聚乙烯电力电缆上开展

故障检测研究，电缆型号为 YJLV22−3×25，真实电

缆故障相关参数如表 3所示。本研究参考文献[20]

中试验设置情况，令 7#真实电缆中经过渡电阻接地

故障的 Rg=20 Ω，以设立一组典型的经过渡电阻接

地故障开展分析检测。

只有当电缆中传输信号的频率较高，且传输信

号的波长远小于电缆的长度时，才可以将电缆视为

传输线，进一步可以利用反射系数谱数据对电缆故

障进行检测。本研究中仿真研究部分的电缆模型

长度为 500 m，试验研究部分的真实电缆长度为   

60 m，由于试验研究部分的真实电缆长度远小于仿

真研究的电缆模型长度，为了将电缆视为传输线，

提升利用反射系数谱数据检测电缆故障的效果，必

须将试验研究部分的测试频率提高，因此试验研究

部分的测试频率选择为 0.15～500 MHz，随后利用

反射系数谱测量平台在电缆首端测量其反射系数

谱，电缆的末端设置为开路状态，测量点数设置为

5 001。

4.2　试验结果分析

利用本文所提方法对真实电缆的测量结果进

行处理，得到对应的函数 P(x)曲线如图 7所示。结

合第 2节中理论对P(x)开展分析，检测P(x)的极值，

(a)1#电缆模型

(b)2#电缆模型

(c)3#电缆模型

(d)4#电缆模型

图5　电缆模型的传统故障诊断函数

Fig.5　Traditional fault diagnosis function of cable models

图6　反射系数谱的测量平台

Fig.6　Measurement platform of reflection coefficient 

spectrum

表3　真实电缆的故障情况

Tab.3　Fault situation of actual cable

真实电缆编号

5#

6#

7#

故障类型

开路故障

短路故障

经过渡电阻接地故障，Rg=20 Ω

表2　电缆模型的故障检测结果

Tab.2　Fault detection results of cable models

电缆模型

1#

2#

3#

4#

故障位置

299.7 m

299.7 m

299.7 m

299.7 m

故障的阻抗状态

增大

减小

减小

减小
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确定故障的检测结果如表4所示。

由表 4可知，本文方法通过检测函数 P(x)的极

值位置，可以有效定位真实电缆中故障，并且定位

结果的最大绝对误差为 2.6 m。接着，通过检测函数

P(x)的极值类型，准确判断了真实电缆中故障的阻

抗状态。对于 5#真实电缆而言，故障处的函数 P(x)

出现了极大值，和开路故障导致电缆特性阻抗增大

的情况一致；对于 6#、7#真实电缆而言，故障处的函

数P(x)出现了极小值，和短路故障或经过渡电阻接

地故障导致电缆特性阻抗减小的情况一致。

在真实电缆测试时，通常会直接采用测试夹具

连接反射系数谱测量平台与测试电缆，整个测试系

统会在测量平台与电缆连接处（电缆首端位置）产

生严重的阻抗不匹配的现象，以此可以解释图 7中

的两个特殊现象。

（1）5#～7#真实电缆的函数P(x)曲线在靠近首端

位置均出现了严重的噪声，这是由于首端位置处阻

抗不匹配点引起的强烈反射造成的，说明本文方法

难以检测真实电缆中首端附近的故障，此时建议采

用对端测量的方式开展二次检测。

（2）5#真实电缆中 30 m处存在开路故障，6#真实

电缆中30 m处存在短路故障，而5#、6#真实电缆中故

障的反射信号均会在首端位置处再次发生反射，形

成多重反射，造成了函数P(x)曲线中 60 m附近的虚

假极值，因此虚假极值不仅会在短路故障情况下出

现，在开路故障情况下也会出现。因为测试信号无

法通过开路故障或短路故障继续传播到电缆末端，

所以当电缆中出现开路故障或短路故障时，电缆末

端位置不应该出现反射信号，例如 1#、2#仿真电缆模

型的处理结果中，电缆末端 500 m 处无反射信号。

但是在实际测试过程中，由于首端位置存在严重的

阻抗不匹配现象，故障处对应的反射信号会在首端

与故障位置发生多次反射，造成虚假极值，例如 5#、

6#真实电缆中 30 m 处开路故障与短路故障对应的

反射信号在达到首端后被采集，然后再次反射到故

障处，最后由故障处反射到首端后再次被采集，造

成了 60 m附近的虚假极值。但是，值得说明的是，

由图 7可知，多重反射形成的虚假极值并不影响本

研究方法对故障的检测，仍可以准确检测 30 m处的

故障。

同样为了说明本研究方法的优越性，利用传统

方法对真实电缆的测量数据进行处理，得到传统方

法的故障诊断函数如图 8所示。由图 8可以看出，

对于不同种类的故障而言，传统故障诊断函数仅会

在故障位置产生简单的冲击响应，且特征几乎保持

一致，说明传统的故障诊断函数仅能定位电缆中故

障，而无法检测故障的阻抗状态。

5　结 论

（1）传统基于反射系数谱的电缆故障检测方法

仅能定位故障的位置，无法检测故障处的阻抗状

态，难以获取故障的具体特征。

（2）以频率为自变量，建立对比函数，并研究对

表4　真实电缆的故障检测结果

Tab.4　Fault detection results of the actual cables

真实电缆编号

5#

6#

7#

故障位置

30.8 m

32.6 m

31.8 m

故障的阻抗状态

增大

减小

减小

(a)5#真实电缆

(b)6#真实电缆

(c)7#真实电缆

图7　本文方法对真实电缆的处理结果

Fig.7　Processing results of actual cables by the 

proposed method
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比函数与反射系数实部的相关系数，发现该相关系

数曲线的极值特性由故障形成的阻抗不匹配点确

定，因此可将该极值用于检测电缆故障。

（3）根据本研究提出基于反射系数谱相关系数

的电缆故障检测方法，通过相关系数曲线的极值可

以确定故障的位置与阻抗状态。首先通过该极值

的位置可以对故障进行定位，然后通过该极值的类

型可以确定故障的阻抗状态。
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(a)5#真实电缆

(b)6#真实电缆

(c)7#真实电缆

图8　真实电缆的传统故障诊断函数

Fig.8　Traditional fault diagnosis function of the actual cables
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