电缆故障测试技术介绍
一．概述：
    电力传输是电力供应系统中的重要环节，近年来由于城市建设的加快和安全供电的需要，地埋电缆和沟道电缆越来越多的在广大城乡电力设施中得到广泛的应用。电缆与架空线相比有下列优点：
    1．占地面积小，地下敷设不占地面空间，可避免在地面设电杆、导线，有利于安全和市容美观。
    2．运行可靠，不受外界环境的影响，可避免风灾、水灾、风筝、鸟类等造成的短路与接地故障。
    3．人身安全可靠，地下敷设可有效的避免线路断线造成的人身触电事故。
    4．电缆的电容量大，有利于提高电网的功率因素。
    正是由于以上原因，使得电缆在现代城市建设中得到广泛的应用。但是由于电缆埋入地下，而且有些传输电缆还比较长（几公里），所以当电力电缆发生故障而影响正常供电时也给查找电缆故障点带来一定的困难。其主要原因在于电缆埋入地下，看不见，摸不着，有时在电缆敷设位置不清时将更难处理。过去在没有先进的测试设备的情况下，查找一个电缆故障点往往需要几天或十几天时间。并会造成难以估量的停电损失。因此电缆故障的查找是多年来捆扰供电部门的重要问题之一。

二．电缆故障的原因分析：
    电力电缆发生故障的原因是多方面的，但常见的故障原因主要有以下几种：
    1．机械损伤：很多故障是由于电缆安装时不小心造成的、或靠近电缆附近施工作业造成的。有时如果损伤不严重，要到几个月甚至几年后损伤部位的破坏才发展到铠装铅皮穿孔，潮气侵入而导致损伤部位彻底崩溃形成故障。
    2．电缆外皮的电腐蚀：如果电力电缆埋设在有强力地下电场的地面下（如大型航车，电力机车轨道附近），往往出现电缆的铅包外皮腐蚀致穿，导致潮气侵入，绝缘破坏。
    3．化学腐蚀：如电缆路径穿过酸、碱性的地区，煤气站的苯蒸气往往造成电缆的铠装和铅皮大面积和长距离的被腐蚀。
    4．地面下沉：此现象往往发生在电缆穿越公路、铁路、林区及建筑群时，由于地面的下沉、树根的生长而造成电缆垂直受力变形。导致电缆铠装、 铅皮破坏甚至折断而造成各种类型的故障。
    5．电缆绝缘物的流失：电缆敷设时地沟凹凸不平，或处在电杆上的户外头，由于电缆的起伏、高低落差悬殊，高处电缆的绝缘油流向低处而使高处电缆绝缘性能下降，导致故障发生。
    6．长期过荷运行：由于过荷运行，电缆的温度会随之上升，尤其在炎热的夏季，电缆的温升常常导致电缆薄弱处首先被击穿，在夏季，电缆故障多的原因正是如此。
    7．震动破坏：铁路轨道下运行的电缆，由于剧烈规律的运动导致电缆外皮产生弹性疲劳而破裂，形成故障。
    8．拙劣的技工：拙劣的接头与不按技术要求敷设电缆往往是形成电缆故障的主要原因。
    9．在潮湿的气候条件下作接头，使接头的封装物内混人水蒸气而耐不住试验电压，往往形成闪络性故障。
    10．外力损伤：近年来由于城市建设施工，大型施工机械的使用，而施工人员又不了解施工现场的地下情况而造成的电力电缆被铲断或挖坏。
    在对电缆故障发生原因的分析中，极重要的是要特别注意了解电缆敷设中的情况，如电缆外表发现可疑之点，则应查阅电缆安装敷设工作完成后的正确记录，这些记录应包括这样的细节：铜芯或铝芯电缆的截面积、绝缘方式、各接头的精确位置、电缆路径的走向、在地下关系中，某一电缆到别的电缆或接头的情况（这一点应特别注意），以及两种不同截面积的电缆对接头的精确位置：有无反常的敷设深度或者有特别的保护措施，如钢板、穿管、和排管等；电缆敷设中的技术人员的姓名（这些人是提供重要原始资料的来源之一）；以及电缆历次发生故障的详细记录（地点及排除经过）。
    当欲快速定位故障时，所有的这些资料都是重要的。由于制造缺陷而造成的电缆故障是不多见的。因而，对电缆故障的分析，如果考虑到上述的情况和细节，将使电缆维修技术人员得到巨大的好处。

三．脉冲法测试原理：
    几个基本的概念：
    动力电缆在高频运用状态下的传输特性：
    高频电波在电缆传输过程中，其幅度、相位和速度等参数将有规律的发生变化，而非我们正常所想象中的情况。所以我们将利用电波在电缆中传播的微观变化规律，利用雷达测距原理来确定电缆故障点的距离。因此我们必须树立起长线理论、阻抗概念与反射系数的概念。
    长线概念：
    长线是指导线的几何长度比其所传输的电磁波的波长还长或者与之相近似的传输线。一般认为线长 L>λ/10 既可认为是长线。
    例如：对于1000米电缆而言，交流市电的频率为50Hz，其波长为6000公里，1000米电缆可视为短线。而对于5MHz信号，其波长为60米，1000米电缆可视为长线。
    电波在长线上传播时，长线上沿线各点的电流、电压在一般情况下是不相同的，而在短线中沿线各点的电流、电压是相同的。
    长线的特性参数：
    1、特性阻抗Z0： 电缆的特性阻抗与电缆的截面积、尺寸及周围的介质有关。同轴电缆的特性阻抗一般为40—100欧姆，电力电缆一般为10—50欧姆。
    2、传播速度：Vp 电波在电缆中传播时，将以一定的速度向前传播，而传播速度与电缆的介质材料有关。
    对于油浸纸电缆其传播速度为160M/us，不同的电缆介质其传播速度也不同。
    3、反射系数：反射系数与负载阻抗有着密切的联系，根据分析可知终端反射系数K2为
    K2=（ZL-Z0）/（ZL+Z0）
    其中ZL 为负载阻抗。
    由上述公式我们可以得出以下结论：
    当故障点短路时，故障点阻抗ZL=0
    K2=（ZL-Z0）/（ZL+Z0）=-1 出现负反射，幅度等于入射幅度。
    当故障点开路时，故障点阻抗为无穷大 ZL=∝
    K2=（ZL-Z0）/（ZL+Z0）=1 出现正反射，幅度等于入射幅度。
    当故障点的阻抗等于或接近于电缆的特性阻抗时 ZL=Z0
    K2=（ZL-Z0）/（ZL+Z0）=0 无反射。
    而故障点阻抗介于0-Z0 之间时
    K2=（ZL-Z0）/（ZL+Z0）=-1~0 
    出现负反射，幅度小于入射幅度。
    而故障点阻抗介于Z0~∝ 之间时
    K2=（ZL-Z0）/（ZL+Z0）=0~1 
    出现正反射，幅度大于入射幅度。
    前面讲了电力电缆在传输高频电波时出现的一些物理现象，而这些现象在我们日常的电力输送中是不可能出现的，但是我们正是利用这种物理现象进行电力电缆故障测试的。下面我们看一下一个脉冲波形在电力电缆中传播的全过程。 

    脉冲测量法可以直观的从电缆故障测试仪中观察出电缆故障点是开路或着是短路的性质。对于低阻、短路和开路故障最简单的测试方法就是脉冲测量法。
    工作原理：
    测试时，在故障相上注入低压脉冲发射波形，该脉冲沿电缆进行传播直到阻抗失配的地方，如象中间接头、T型接头、短路点、开路点或终端头等，在这些点上都会引起波的反射。我们可以看到当故障相处于低阻或短路状态时，反射系数为-1~0之间，故障点的反射波形为负反射。在电缆的中间接头处由于阻抗的失配也将出现反射，但波形均比较小，由此我们可以判断出电缆的中间接头的距离。
    如果故障点的负载阻抗ZL大于电缆的特性阻抗Z0 ，电缆将会出现0~1之间的正反射。如ZL 远远大于Z0时该故障点将没有反射波形或波形很小不宜观察。而该脉冲到达终点时，将在电缆的终端出现正反射。故我们观察到的波形为终端波形。显示距离为电缆的全长。而将信号加到好相时出现的是电缆的全长。
故障的性质可由反射波形的方向来决定。当我们在电缆的始端加正极性信号时，如果电缆的反射波形为同方向的正极性波形，则该电缆故障为高阻故障反之为低阻故障，或电缆短路。（这里强调一点：波形反映出来的高阻或低阻故障是针对故障点的阻抗与电缆的特性阻抗之比的特性，而不是我们日常用兆欧表测量出来的高阻或低阻，一般来讲我们将故障点阻抗大于500欧姆的统称为高阻。）
    故障距离由测量脉冲与回波脉冲之间的时间差计算出来，这就涉及到我们前面讲到的电波在电缆中传播的速度问题，高频电波在短线传输时是以一定的速度进行传播的，而且电波的传播速度与电缆的介质有关。例如对于油浸纸电缆其传播速度为160M/US，对于交联电缆其传播速度为172M/US等。高频脉冲在T时间段内，由电缆端头以VP的速度向故障点传播，到达故障点后经过反射，又以VP的速度返回，共行进路程为2倍的始端到故障点的距离，由物理学距离计算公式 S=V×T 可知，实际端头到故障点的距离为 S=V×T / 2, 该距离可通过电缆故障测试仪的显示屏幕直接读出。
    总结电缆故障测试原理要点主要有以下几点：
    1、电波在长线传播中是以一定的速度进行的，并且各点的幅度不同。
    2、电波传播中如发生阻抗不匹配将发生反射，低阻或短路时反射系数为－1~0之间，高阻或开路反射系数为0~1之间。
    3、不同的电缆的传播速度不同。
    4、障距离由S=T×V/2 计算得出。
    前面讲了电缆故障测试的原理，总结了4条基本的概念，这是测试电缆故障的基本思想，下面所讲的是前面所讲内容的延伸。
    首先讨论一下电缆故障的性质和分类：
    电缆故障一般可分为短路故障、低阻故障、高阻故障和开路故障。
    短路故障比较容易理解，既电缆完全短路，电缆故障点阻抗为零。
    低阻故障一般可认为100欧姆以下的故障为低阻故障，注意：该分类是以电缆的特性阻抗而区分的。
    高阻故障则指故障点电阻大于100欧姆的情况。
    开路故障则指电缆完全断开的情况。
    而高阻故障中又可分为泄露和闪络型故障。
    泄露故障是指故障点存在一定的电阻，几K到几百兆之间，高压实验时泄露超标或高压根本就加不上去的情况。
    闪络性故障则是故障点的电阻为无穷大，但在做高压实验时，当电压加高到某一数值时，泄露突然增加，产生放电，高压表指针摆动，而当电压调低后泄露又恢复正常的情况。
了解了电缆故障的情况以后，就可以对症下药的解决问题了。
    对于故障点电阻小于1000欧姆的电缆故障可采用最为简单的方法（低压脉冲测试法）进行测量。具体接线如下：
    把电缆故障测试仪的测试端头，直接连接电缆的芯线与电缆的外皮之间，选择低压脉冲测试进行测量。利用电缆故障测试仪内部的脉冲发生器产生约100伏左右的低压脉冲信号加到电缆上，信号在电缆上将沿电缆传播，当遇到故障点时（或阻抗不匹配的地方）信号发生振动并且向两端传播，电缆故障测试仪将把发射脉冲信号和由故障点的返回信号进行扑捉，并经微电脑处理在显示屏上显示出来，我们就可以根据波形进行分析了。根据我们前面所讲的理论，故障点故障的情况不同其返回的波形也将不同。短路故障和低阻故障波形将出现与入射拨反向的波形。前面的脉冲信号为电缆故障测试仪所发出的脉冲信号，而后边的信号为电缆故障点的反射信号。我们看到这个信号的发射脉冲与反射脉冲是反向的，由电缆的反射系数的理论我们知道，K值为负，这说明该电缆的故障性质为短路故障。
    分析了电缆故障的性质，下面再分析一下故障点的位置：以发射脉冲的前沿作为起始点，将第一光标固定在发射脉冲的起始沿，然后移动第二光标到反向波形的下降沿，由电缆故障测试仪自动计算出故障点的距离，并显示在屏幕的底部。再看一下另外一幅信号图形，我们看到这个信号的发射脉冲与反射脉冲是同向的，而由电缆的反射系数的理论我们知道，K值为正，这说明该电缆的故障性质为高阻故障或开路故障。同样以发射脉冲的前沿作为起始点，将第一光标固定在发射脉冲的起始沿，移动第二光标到同向波形的上升沿，我们可以看到在电缆故障测试仪的屏幕的底部，由仪器自动计算出故障点的距离。
    利用低压脉冲测试法我们还可方便的测量出电缆的长度，在电缆无故障或电缆故障点的阻抗远远大于电缆的特性阻抗的情况下，低压脉冲测试波形反映出来的是电缆的全长。测量电缆的全长在电缆测试中有着重要的意义。为了满足不同电缆长度的测试，我们在电缆故障测试仪中设置两种脉冲宽度的发射脉冲，其中窄脉冲用于电缆长度小于1000米以下的电缆故障测试，而宽脉冲用于大于1000米电缆测试。
    从以上的应用我们可以看出，利用电缆故障测试仪的低压脉冲测试法可十分简便的测量出电缆故障的发生点，从而为我们下一步具体定点打下良好的基础。
虽然利用低压脉冲测试法可以解决电缆故障的低阻或短路情况，但对于电缆故障点的阻抗大于1000欧姆的情况，由于起反射波形很小，所以基本上看不到波形，所以说低压脉冲测试适用于低阻情况，对于高阻故障应采用高压冲闪测试，下面介绍高压冲闪测试法。前面讨论了低压脉冲测试的方法以及适用范围，我们知道低压脉冲测试法只是适合于短路、低阻和开路故障，而现实中大量存在的是高阻故障和闪络性故障，所以就必须采用新的测试方法来满足不同的电缆故障测试。而高压冲闪法测试电缆故障由于采用了较高的测试电压，将电缆故障点击穿而获得电缆的传播数据，故高压冲闪测试法可满足绝大多数电缆故障测试。
    高压冲闪测试法可分为电压采样和电流采样两种情况，首先讨论电压采样的情况： 
    高压冲闪测试首先要有高压源，我们的高压源为负向直流高压发生器。还要有一定的储能设备，我们采用高压直流电容作为储能设备。另外还有高压放电球间隙，微分电感、分压电阻R1，R2等组成。其中R1、R2为取样分压电阻，电缆上的电压波形将通过分压电阻分压后引入测试仪器。下面我们分析以下工作过程：当我们调节负向输出电压并向高压电容进行充电达到一定的幅度后，球间隙击穿，高压电压通过球间隙、电感加到被测电缆上，由于球间隙是被负高压瞬间击穿而加到电缆上的，所以我们认为是一个负向高压脉冲加到电缆上，根据长线电缆传播的理论，该负高压脉冲将沿被测电缆进行传播。当负向高压脉冲到达故障点时，故障点被击穿，形成弧光短路，此时等效阻抗将发生变化，由原来未击穿时的高阻变为短路状态。根据电波反射原理，短路状态K为-1，所以在电缆的故障点将产生一个正向脉冲，此正向脉冲将沿电缆向始端传播，当正向脉冲到达始端时由于电感L的存在（电感对脉冲信号表现出高阻状态，其反射系数K为正1），该正向脉冲将被重新反射为正向脉冲，并沿电缆向故障点传播，而当该脉冲再次到达故障点时，由于故障点的放电过程并未结束，仍处于短路状态，根据电波反射原理，短路状态K为-1，因此该正向脉冲将被重新反射为负向脉冲，此负向脉冲将沿电缆再次向始端传播，当负向脉冲到达始端时由于电感L的存在（电感对脉冲信号表现出高阻状态，其反射系数K为正1），该负向脉冲将被重新反射为负向脉冲，并沿电缆向故障点传播。以上过程在电缆中重复运动直到储能电容上的能量用完，电压降低到不能维持故障点放电为止。
    以上是电缆故障点在被高压电压击穿后，电缆中高压脉冲运动机理。同时我们还应注意在高压电缆在故障点放电过程中的另外一种现象，就是我们常说的高压电缆击穿后的震荡现象。我们知道任何电缆对于高频信号来讲都表现出一定的感抗，并可以认为这种感抗是电缆中每一微元电感的集合。当电缆故障点发生击穿时，就形成了LC回路，根据LC振荡回路的特性在该回路中将产生余弦震荡，我们称之为电缆放电中的余弦震荡现象，这种震荡现象将是我们判断故障电缆是否充分放电的重要标志。
    根据以上所谈到的机理，在电力电缆的高压冲闪测试中，高压电缆在放电过程中，实际上有两种现象，在测量中我们实际上得到的波形是两种现象的叠加波形。
在显示波形全貌的图形上，我们看到的是余弦震荡的波形。而在局部波形图上我们看到的是叠加在余弦大震荡上的反射波形，而我们判断电缆故障点的主要依据是电缆故障点击穿后的反射波形，余弦大震荡是否产生是用来判断电缆故障点是否充分放电，只有电缆故障点充分放电，所产生的反射波形才是我们所要关心的波形。
    高压冲闪测试得到的高压放电波形如图，下边的图形就是我们谈到的电缆放电后产生的余弦大震荡波形图，这证明该电缆已被高压电压所击穿，并充分放电。而我们最关心的是叠加在余弦震荡上的反射波形。我们可在主显示区看到采集波形的展开图象。下面我们对该图象进行分析：根据我们前面讲到的高压冲闪放电脉冲在故障电缆中来回反射的现象，第一个上升脉冲为电缆故障被首次击穿反射波形，而后的下降脉冲为该脉冲二次到达到电缆故障点后反射回来的反向脉冲。我们就对此脉冲进行分析，移动仪器的第一光标到第一脉冲的启始沿，移动第二光标到反射脉冲的下降沿，在仪器的故障距离将显示出电缆故障的距离。有时为了效验其正确性也可用测试第二组脉冲进行测量，将仪器的第一光标到第二脉冲的启始沿，移动第二光标到反射脉冲的下降沿，在仪器的故障距离将显示出电缆故障的距离。两组数据应该相等，到此为止我们以可以确定电缆故障点的具体位置了。使用这种方法基本上可以解决95%以上的电缆故障，所以我们应对这种测试方法熟练掌握。
