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摘要:
 

水电站电缆距离长、地下敷设的隐蔽性导致电缆故障查找困难,目前常用冲击高压闪络法等进行电缆

故障测距,其接线简单,但波形分析难度较大,需有丰富波形分析经验的人员才能较准确定位。对此,通过研

究冲击高压闪络法电缆故障定位原理及波形分析方法,建立了一种行波互相关法的电缆故障定位模型,仿真

结果表明该模型能有效实现电缆故障的自动定位,并将该模型应用于大渡河猴子岩水电站生产实践中进行

验证,实现了10
 

kV电缆故障点高精度定位,减少了电缆故障查找工作量及时长,提高了电缆故障定位效率。
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1 引言

在电缆发生故障后,快速、精确查找故障位

置,快速恢复可靠供电,不仅有效缩减故障停电时

间,还能降低经济损失[1]。由于建设成本、电缆通

道条件、供电电源、准确性与可靠性等因素,电缆

在线监测及故障定位技术尚未全面实施应用,现
仍主要以离线测试方式进行电缆故障定位[2]。电

缆故障按照故障性质及绝缘电阻大小可分为开路

故障、低阻故障、高阻故障,其中低阻故障和高阻

故障相对较多,且不易发现、故障排查耗时费力,
是电缆故障定位分析的重点。电缆故障定位方法

可归纳为故障回路阻抗法、行波法等,阻抗法对高

阻故障、断线故障测量效果不佳[3-5]。行波法可细

分为低压脉冲法、冲击高压闪络法(简称“冲闪

法”),低压脉冲法适用于电缆的低阻故障及开路

故障,冲闪法可应用于高阻故障、低阻短路故障和

断线故障等,适用范围更广[6]。冲闪法信号取样

可采取电压取样法和电流取样法两种,电压取样

法存在直接耦合高压,对设备和人员安全均存在

风险;电流取样后的波形分析高度依赖检修人员,
容易产生主观定位误差[7]。鉴此,本文通过分析

电力电缆故障定位的原理和波形方法,建立一种

行波互相关法的电缆故障定位模型,自动分析检

测波形,计算故障距离,降低对人员经验的依赖,

对于指导现场分析电缆故障位置,降低电缆故障

查找难度、快速恢复供电具有重要意义。

2 基于互相关法电缆故障定位方法

2.1 冲闪法系统建模

冲闪法是通过在故障电缆一端施加一冲击电

压,使电缆故障点发生闪络放电,确定故障击穿点

反射波在故障点和测量点的往返时间,从而计算

故障点距离的方法。冲闪法采用线性电流耦合器

进行电流取样。
冲闪法系统仿真模型由高压信号发生器模

型、电缆模型及线性电流耦合器模型构成,见图1
(图中各字母含义见文献[8])。高压信号发生器

由脉冲电容器经过球隙放电施加冲击电压至被试

电缆,实际应用时通过调节球隙距离调节施加在

被试品上的冲击电压大小,仿真时采用压控开关
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图1 冲闪法系统模型

Fig.1 Schematic
 

diagram
 

of
 

impulse
 

high-voltage
 

flashover
 

method
 

(current
 

sampling)



替代球隙间隔。高压信号发生器模型采用计及高

频杂散参数影响的RLC串联模型,电感L、电阻

R 采用RLC
 

电路欠阻尼放电实测方法获取[8],其
参数 见 表1;电 缆 模 型 采 用 经 典 的 频 变 参 数

JMarti模型,在高频暂态条件下具备较高的精度

和稳定性[8],按照 YJV22-8.7/15kV-3×70电缆

型号设置电缆参数。线性电流耦合器采用计及线

圈互感 M、自感Llc、自阻Rlc 及其集肤效应的线

性电流耦合器模型,其参数量化方法见文献[9]。
本文采用ATP-EMTP软件仿真,仿真电压usa 和

实测信号比较,二次电压峰峰值平均相对误差不

超过6.8%,波形吻合度高,显示该模型具有较高

精度,并通过该模型可设置不同故障距离,开展电

缆故障定位仿真研究。
表1 高压信号发生器参数

Tab.1 Parameters
 

of
 

the
 

high-voltage
 

signal
 

generator
参数 单位 值 参数 单位 值

脉冲电容C μF 2
 

杂散电感L μH 10.53
放电回路电阻R Ω 0.21

2.2 冲闪法下行波过程分析

故障行波的传播过程可利用行波网格图进行

分析,见图2(图2中ρ为反射系数,τ为故障点到

测量点行波传播时间,Sf、Sb 分别为正向行波、反
向行波)。当开关快速合闸将冲击电压突然施加

到故障电缆上时,在电缆中会先出现电容放电行

波-e(t),由于绝缘击穿需一定过程[10],因此行

波到达故障点需延迟一段时间才能将故障点击

穿,设故障点击穿时间为td。
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图2 冲闪法行波过程

Fig.2 Flash
 

method
 

of
 

traveling
 

wave
 

process

根据图2,在故障点击穿后,正向行波和反向

行波满足下式(即对于正向行波从第一个故障行

波开始,之后任一行波冲击,在反向行波中对应的

反射行波冲击与其具有延时负相关的特征,延时

时间为2τ):

Sf(t)=-Sb(t-2τ) (1)
2.3 冲闪法故障测距原理

传输线路电报方程[11]为:

u(x,t)=Sf(t-x/v)+Sbt+x/v  
i(x,t)= Sft-x/v  -Sbt+x/v    /Z (2)

其中 Z= Lu/Cu
式中,u、i 分别为电缆线路上任意点电压、电流

值;v 为行波传播速度;Z 为电缆线路波阻抗。
根据式(2),可用电缆线路电压、电流计算出

正向行波和反向行波方程为:

u(x,t)+Zi(x,t)=2Sft-x/v  
u(x,t)-Zi(x,t)=2Sbt+x/v   (3)

由式(1)可知,通过正向行波找出其相似性最

高的方向行波,即可计算出τ值,采用互相关函数

φ(n)为:

φ(n)=
∑
N

i=1
Sf(i)Sb(i+n)

∑
N

i=1
S2
f(i)S2

b(i+n)
 n=0,1,2…

(4)
式中,N 为选取计算相关系数的窗口长度;n 为

时延因子,当在某时延因子下,φ(n)取最大值

时,时延因子记为nφmax。
推导τ的计算式为:

τ=nφmaxΔt/2 (5)
式中,Δt为采用间隔时间。

根据经典单端故障定位公式计算电缆故障距

离d 为:

d=vτ (6)

3 电缆故障自动定位技术

3.1 方向行波的构建

根据式(3)可知,电压方向行波可由电缆线路

任意点电压、电流计算,但采用冲闪法进行电缆故

障定位时,由于电压取样存在高压耦合及互感器

阻抗特性匹配等问题,因此目前一般仅采用电流

取样方式。对此,采用并联非故障相方式,对故障

相和非故障相同时加压,并采用线性电流耦合器

测量故障相和非故障相电流,并用故障相和非故

障相电流构造方向行波,原理见图3。
对于三相电缆故障线路,三相电缆长度和波

阻抗基本一致,因此非故障相反射波到达测量点

的时间总是小于故障点反射波到达测量点的时

间,在非故障相反射波到达测量点之前,结合式

(2)uh 满足下式:

uh=Zih (7)
因此根据式(3)、(7),可构造电压方向行波为:

·412· 水 电 能 源 科 学                 2023年
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图3 并联健全相测量端等效电路

Fig.3 Parallel
 

and
 

perfect
 

phase
 

measurement
 

end
 

equivalent
 

circuit

Sf=(uf+Zif)/2=Z(ih+if)/2
Sb=(uf-Zif)/2=Z(ih-if)/2 (8)

3.2 相关窗口起始点和长度选择

根据式(4)可知,计算方向行波相关系数时,
首先需选择长度为N 的正向电压行波窗口,存在

两个关键问题,一是窗口的起始点;二是窗口的时

间长度,即N 值。采用高压信号发生器同时向故

障相和非故障相施加高压信号方式,当故障相击

穿后,非故障相和故障相的电流发生明显变化,因此

可以选择故障击穿时间点作为相关窗口的起始点。
选择窗口过短会漏掉特征信息,增大测距误

差,而选择窗口过长,尤其是超过正常相反射波到

达时间,相似性特征不再成立[12],因此可选取线

路全长行波传输时间长度作为时间窗长度。测量

时可将非故障相在远端短接,如A为故障相,B、C
相为非故障相,将B、C相在远端短接,那么非故

障相长度为故障相长度的两倍,也能保证即使A
相在远端故障时,非故障相的反射波也迟于故障

相反射波到达时间,相似性特征还能继续成立。

4 仿真分析

为评估提出的故障定位方法的可行性,采用

EMTP-ATP进行建模仿真,仿真简化原理见图

4。高压信号发生器模型中RLC参数见表1,电
缆仍选用

 

JMarti
 

模型,假设电缆全长为4
 

km,电
缆型号为 YJV22-8.7/15kV-3×70,故障设置在

A相上,并采用压控开关模拟故障点击穿,故障距离

分别设置为100、500、1
 

000、2
 

000、3
 

000、4
 

000
 

m。正

常相B、C两相在远端短接,波速取v=173
 

m/μs。

C

L R

+
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K

图4 仿真原理图
Fig.4 Simulation

 

schematics

图5为耦合电流互感器输出的故障相和非故

障相信号,即图1中的usa 值,从图5中可以看出

故障点击穿前,故障相和非故障相输出信号接近,
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图5 耦合电流互感器输出信号(l=1
 

000
 

m)
Fig.5 Output

 

signal
 

of
 

coupling
 

current
 

transformer

而故障点击穿后两者产生明显差异。图6为采用

测量故障相和非故障相电流构造的正反向电压行

波,图7为正反向行波相关系数曲线,从图7中可

以看到相关系数最大为0.98,对应的故障距离为

1
 

008.7
 

m,误差为8.7
 

m。
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图6 方向行波波形(l=1
 

000
 

m)
Fig.5 Directional

 

traveling
 

waveform
 

(l=1
 

000
 

m)
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图7 故障测距相关系数曲线(l=1
 

000
 

m)

Fig.7 Correlation
 

coefficient
 

curve
 

(l=1
 

000
 

m)

依据同样的方法设置不同故障距离,仿真结

果见表2,相对误差平均值约0.73%,验证了本方

法进行电缆故障定位的可行性。
表2 仿真测距结果

Tab.2 Simulation
 

ranging
 

results
故障

距离/m

仿真

结果/m

绝对

误差/m

相对

误差/%

故障

距离/m

仿真

结果/m

绝对

误差/m

相对

误差/%
100  101.50 1.50 1.50 2

 

000 2
 

012.30 12.30 0.61
500 502.10 2.10 0.42 3

 

000 3
 

014.50 14.50 0.48
1

 

000 1
 

008.70 8.70 0.87 4
 

000 4
 

020.40 20.40 0.51

5 实例应用

大渡河猴子岩水电站位于甘孜州康定市,总
装机容量为4×425

 

MW,站内应用了低压、高压

及超高压多种电缆,由于水电站电缆长期运行于

潮湿环境且负荷波动变化较大,随着运行时间增

长电缆故障时有发生,电缆发生故障后查找定位

耗时费力,对大渡河猴子岩水电站生产运行造成

了一定影响。

·512·
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kV馈线柜出线电缆

发生接地跳闸事件。查阅故障电缆资料得知,该
段电 缆 型 号 为 YJV22-8.7/15kV-3×70,总 长

1
 

156
 

m,中间有1
 

处接头,2个月前曾发生过一

起跳闸事件,未做处理重合闸后送电成功。此次

该电缆故障发生后,首先对该故障电缆进行绝缘

电阻试验和导通试验,试验数据见表3。表3中,

RAE、RBE、RCE 分别为故障电缆相对地绝缘电阻;

RAB、RAC、RBC 分别为故障电缆相间绝缘电阻;

RA+B、RA+C、RB+C 分别为故障电缆两相导体电阻。
表3 绝缘电阻测试及导通试验结果

Tab.3 The
 

experiment
 

results
绝缘电阻试验/MΩ 导通试验/Ω

RAE ∞
 

RAB ∞ RA+B 0
RBE 2 RAC ∞ RA+C 0
RCE ∞

 

RBC
 ∞ RB+C 0

  分析表3试验结果,故障电缆B相绝缘电阻

明显偏低,且属高阻故障,宜采用冲击闪法进行高

阻故障测距。为验证本文故障自动定位方法的精

度,首先采用传统冲闪仪检测,经判断故障点距馈

线柜出线处约590
 

m。图8为冲闪法传统测试试

验波形。

590.1 m

!"#$

%&#$

图8 传统法现场测试波形图

Fig.8 Field
 

test
 

waveform
 

by
 

traditional
 

method

为验证本文方法现场应用的可行性,将A、C
相在远端短接,对A、B相利用冲闪测试系统同时

施加同一冲击电压,线性电流耦合器实测输出电

压信号,见图9,并根据实测数据构造正反向电压

行波,见图10。最后采用式(4)计算正反向电压

行波相关系数曲线,见图11,结果表明在592.35
 

m处相关系数最大,为0.97。
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图9 线性电流耦合器实测输出信号
Fig.9 Output

 

signal
 

of
 

the
 

linear
 

current
 

coupler

最后结合故障电力电缆敷设路径等基本信

息,再次开展冲击高压闪络试验,在测距故障点位
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图10 构造电压方向行波
Fig.10 Output

 

signal
 

of
 

the
 

linear
 

current
 

coupler
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图11 故障测距相关系数曲线
Fig.11 Failure

 

ranging
 

correlation
 

coefficient
 

curve

置附近,依据声测法定位原理进行精确定位,最终

确定故障点位于线路595
 

m处,相比本文定位的

距离差约为2.65
 

m,定位精度高,满足实际运维

要求。打开故障点电缆沟盖板后,发现故障电缆

泡于水中且外绝缘有明显损伤。初步分析为电缆

敷设施工时造成的损伤,电缆绝缘受损后致使绝

缘电阻下降,由于长时间在高湿度环境运行,出现

闪络性高阻接地故障后跳闸。为避免再次出现跳

闸故障,截断受损处电缆并安装电缆头后,再次进

行绝缘电阻及耐压测试,试验结果均正常,随后一

次性恢复送电成功。
此次大渡河猴子岩水电站电缆故障,从发现

电缆故障到确定故障位置,仅用时50
 

min,大幅

压缩了电缆故障查找工作量及时长,为电力电缆

故障迅速排除、抢修处理赢得了宝贵时间,最大程

度上减少了停电损失。

6 结论

a.
 

建立了冲闪法系统模型,提出了行波互相

关法的电缆故障自动定位方法,为避免高压耦合,
采用并联非故障相方式,利用故障相和非故障相

电流构造方向行波,基于冲闪法系统模型的仿真

测试数据进行验证,验证表明该方法故障定位相

对误差平均值约0.73%,具有较高的准确性。

b.
 

以大渡河猴子岩水电站10
 

kV电力电缆

595
 

m处高阻故障为例,验证了行波互相关法电

缆故障自动定位方法的可行性,经测试该方法误

差为2.65
 

m,为电缆故障自动定位提供了一种解

决途径。
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Abstract:

 

Long
 

distance
 

and
 

concealment
 

of
 

underground
 

cable
 

in
 

hydropower
 

station
 

result
 

in
 

difficulties
 

in
 

cable
 

fault
 

location.
 

Due
 

to
 

the
 

simple
 

wiring,
 

the
 

impulse
 

high-voltage
 

flashover
 

method
 

is
 

commonly
 

used
 

to
 

locate
 

cable
 

faults,
 

which
 

needs
 

technicians
 

with
 

rich
 

waveform
 

analysis
 

experience
 

to
 

locate
 

fault
 

accurately.
 

For
 

the
 

above
 

situation,
 

by
 

studying
 

the
 

fault
 

positioning
 

principle
 

and
 

waveform
 

analysis
 

method
 

of
 

impact
 

high
 

voltage
 

flashover,
 

a
 

cable
 

fault
 

location
 

technology
 

based
 

on
 

traveling
 

wave
 

cross-correlation
 

method
 

was
 

proposed.
 

The
 

simulation
 

analysis
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

can
 

effectively
 

realize
 

automatic
 

cable
 

fault
 

location.
 

Finally,
 

the
 

analysis
 

steps
 

and
 

procedures
 

of
 

power
 

cable
 

fault
 

location
 

has
 

been
 

practiced
 

in
 

Houziyan
 

Power
 

Generation
 

in
 

Dadu
 

River
 

and
 

realized
 

high-precision
 

positioning
 

of
 

10
 

kV
 

cable
 

fault
 

point,
 

which
 

reduced
 

the
 

cable
 

fault
 

locating
 

workload
 

and
 

working
 

hours
 

while
 

improving
 

the
 

efficiency
 

of
 

cable
 

fault
 

location.
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Abstract:

 

In
 

recent
 

years,
 

urban
 

rainstorm
 

disasters
 

have
 

occurred
 

frequently
 

in
 

China.
 

The
 

community,
 

as
 

an
 

im-
portant

 

component
 

of
 

the
 

city,
 

is
 

exposed
 

to
 

urban
 

flooding.
 

In
 

view
 

of
 

the
 

imperfection
 

of
 

the
 

waterlogging
 

prevention
 

and
 

control
 

system,
 

this
 

paper
 

briefly
 

analyzes
 

the
 

characteristics
 

and
 

prevention
 

methods
 

of
 

urban
 

flooding,
 

and
 

summa-
rizes

 

the
 

limitations
 

of
 

the
 

current
 

system.A
 

waterlogging
 

prevention
 

system
 

based
 

on
 

micro
 

system,
 

minor
 

system
 

and
 

major
 

system
 

is
 

constructed
 

from
 

a
 

drainage
 

perspective.
 

The
 

waterlogging
 

prevention
 

and
 

control
 

methods
 

based
 

on
 

site
 

elevation,
 

terrain
 

slope,
 

and
 

water-retaining
 

measure
 

is
 

established.
 

A
 

design
 

method
 

system
 

including
 

design
 

points,
 

de-
sign

 

process,
 

design
 

diagram,
 

and
 

key
 

design
 

parameters
 

is
 

formed,
 

which
 

provides
 

reference
 

for
 

the
 

planning
 

and
 

design
 

of
 

sponge
 

communities
 

in
 

new
 

era.
Key

 

words:
 

urban
 

flooding
 

prevention
 

and
 

control;
 

community;
 

design
 

method;
 

countermeasure;
 

drainage
 

model
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