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%& 年代初 !著名雷达专家 "中国科学院院士保铮教
授根据雷达测试原理 !提出了一种独特的 #闪络法 $技术
方案 !并设计制造出我国第一台 #埋地电力电缆故障测
寻仪 $!使寻找故障时间从原来的几天 ’甚至半个月 (缩
短为几个小时 !从而使我国的电缆故障测试技术处于世
界领先水平 %
过去 !在 &闪络法 $电缆故障测试原理出现以前 !电

桥法 ’电阻电桥法 (电容电桥法 (高压电桥法 )是一种经
典测试方法 % 电桥法优点是简单 (方便 (精确度高 !但只
适用于低阻故障 !这种方法最大缺点是不适用于高阻与
闪络性故障 ! 而电缆故障大部分属于高阻与闪络性故
障 %电桥法的另一缺点是需要知道电缆的准确长度等原
始技术资料 !当一条电缆线路内是由导体材料或截面不
同的电缆组成时 !还要进行换算 !电桥法还不能测量三
相短路或断路故障 ) !*"+%
本文设计的高压电缆故障测试仪是以 &脉冲测量

法 $和 &闪络法 $技术为基础 !将发送脉冲 (高速数据采
集滤波 (数据计算 (数据和波形显示 (故障定位等集成于
一个系统而开发的智能高压电缆故障测试仪 %

! 电缆故障测试原理
电缆的故障一般分为低阻故障 (高阻故障 (闪络性故

障以及泄漏故障% 脉冲测量法适用于低阻(接地及断路故
障的测试! 还可用于测量电缆的长度 ! 区分电缆的中间
头(, 型接头与终端头等*闪络法 ’雷达法 )适用于高阻故
障的测试!而电缆高阻故障几乎占电缆故障的 -&.以上!
闪络法主要分为直流高压闪络法(冲击高压闪络法(冲击
高压终端闪测法(直流闪络测量回路法等 ) !*"*$+%
!"! 脉冲测量法
脉冲测量法的工作原理 +测试时向电缆故障相注入

低压发送脉冲 !如果线路正常且终端负载阻抗等于线路
的特性阻抗时 * 发送脉冲被负载吸收而无反射回波 *当
线路有故障时 !由于故障点的阻抗不再是线路的特性阻
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摘 要 ! 介绍一种基于脉冲测量法和闪络法原理的商用高压电缆故障测试仪的原理和硬件设计 #
利用雷达测试原理$向电缆发送一个低压脉冲或高压脉冲# 当遇到特性阻抗不匹配的地方时$就会产
生反射波$根据反射信号的波形确定故障的性质 $通过测量波形特征点来定位故障点位置 # 系统以微
控制器 %0123 为核心 $由脉冲发送 4接收%203 显示%高速 530 采样等硬件电路模块组成 #
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图 ! 系统硬件方框图

抗而产生反射 !其反射系数为 3
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式中 "%4#反射波幅值 $!"#发射波幅值 $$4#传输线路
的负载阻抗 $$(#传输线路的特性阻抗 8或称为波阻抗 9%

8!9 当线路正常时 & 终端负载阻抗等于线路特型阻
抗 &即 $45$(&反射系数 !54&反射脉冲被负载吸收而无
反射回波 %

8"9当线路发生断路 ’开路 (故障时 &故障点的阻抗即
为负载阻抗 &且有 $4!$ ’完全断开 (&!5!&那么反射脉
冲产生全反射 &回波波形与发射波同极性 %

8#9当线路发生短路 ’混线 (故障时 &故障点的阻抗
$4!4 ’理想短路 (&则 !56! 也会产生全反射 &反射波波
形与发射波波形极性相反 %
波形上发射脉冲与反射脉冲的时间差" && 对应脉

冲在测量点与故障点往返一次的时间 &已知脉冲在电缆
中的波速度 "&则测量端到故障点距离可由下式计算 3

’5 ":!&
" 8"9

!"# 闪络法 !雷达法 "
闪络法的工作原理是 " 对电缆加上足够高的电压 &

电缆故障点就会发生介质击穿现象 % 在击穿的瞬间 &故
障点被放电电弧短路 &在放电前后 &产生电压跃变 %介质
击穿时 &其电离过程需要一定的时间 &而弧光放电一般
要持续数百微秒到几个毫秒 &因此跃变电压在放电期间
就以波的形式在电缆故障点和电缆端头之间来回反射 &
这时 &在电缆端头 ’始端或终端 (&把瞬时跃变电压及来
回反射波形记录下来 & 便可知道波形来回反射的时间 &
再根据电波在电缆中的传播速度 &可以根据式 ’"(算出
电缆故障点到测试端的距离 %

# 主要技术性能指标
8!9 采样频率 "#4 +;<%
8"9 测试范围 "可以测试 #= >? 以下的各种铜芯及铝

芯的油浸纸电缆 )聚氯乙烯电缆 )交联电缆 )不滴流电缆
及各种非标电缆 %

8#9 采样方式 "低压脉冲方式 )高压电压取样法 )高
压电流取样法方式 %

8$9 可测试故障类型 "高阻闪络性故障 )高阻泄漏性
故障 )短路故障 )开路故障 )低阻故障 %

8= 9 测试距离 "低压脉冲法 "测试距离!!@ >A$高压
闪络法 "测试距离!!= >A%

8@ 9 测试盲区 "小于 !4 A%

8B 9 误差 "
相对误差 "不大于%4C=D$

绝对误差 "" >A 以下长度电缆不超过 " A$ = >A 以
上长度电缆不超过 = A%

8E 9 内部脉冲有 4C" "F)" "F&幅度大于 "44 ?%

$ 系统硬件设计
$"! 系统结构
本系统数字部分主要为微控制器系统 &(-’) 逻辑

单元 &存储单元等 % 模拟部分包括脉冲发生电路和接收
电路 %
采用微控制器 ’*GEH(=E(构成单片机系统 % 微控制

器 与 (-’)) 存储 单元 )’())%&"#" 通 信 接 口 ) 键 盘
./0& 高速 *)( 采样电路构成整个控制系统 % 在 (-’)
逻辑单元中的主要工作为逻辑译码 )地址发生器和脉冲
控制 &完成脉冲信号的发生 )控制采样 %存储单元由速度
为 !" IF 的高速 %*+8G(==JEE-6!"9构成 K存放采样波形
数据 &数据 %*+8+=+=!44EJL-6==’9存放处理后的波形
数据 & 由于 %*+ 带后备电池 & 存放的数据可以长期保
存 &也可以通过系统的 %&6"#"( 接口上传到 -( 计算机
保存 )分析 M #N% 系统硬件结构如图 !%

$"# 主要外围电路
$"#"! 高速 %&’ 采样电路
高速 *)( 用于对反射回波进行高速采样 &采样数据

存储于采样存储器 G(==JEE-6!"%
采样电路结构见图 "% 由于 *)( 不是三态输出 &需

要在 *)( 与存储器之间加入高速缓冲器 B$;("$=%采样
时 &缓冲器的使能脚 O1/K 为 *4+&总线开通 &*)( 数据直
接存进波形存储器 &(-’) 总线保持为高阻态 %测试完成
后 &缓冲器关闭 &由 (-’) 对存储器进行读取操作 % 采样
结束后通知单片机读取数据 %
$"#"# 地址发生器 #波形存储器
地址发生器 &波形存储器电路如图 # 所示 % #4 +;<

时钟信号送往地址计数器的时钟输入端 &以驱动地址计
数器扫描高速波形存储器的地址 K 地址计数器采用!# PQR
二进制同步计数器 & 地址计数器输出的 !# PQR 地址数据
与高速波形存储器的地址输入端相连 &高速波形存储器
为 S&&S@!(@$% 每个波形点分辨率为 E PQR&每个地址存放
一个波形点的数据 % 当检测扫描至最后一个波形地址
时 &停止位将地址计数器的预置数控制端置位 &这样在
下一个时钟到来时 &地址计数器又从该波形的首地址寻
址 &读取波形数据 % 控制信号中的同步位用于输出外同
步信号 % 波形存储器输出的波形数据由锁存器 B$;("$=
锁存后送往微控制器数据总线 % 电路中 &!# PQR 同步二进
制地址计数器 )锁存器由高速 (-’) 实现 %
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图 $ 内部高压产生电路

图 # 地址发生器 !波形存储器

图 " 高速 %&’ 采样电路

!"#"! 脉冲发生电路
为减小测试盲区 " 发送脉冲宽度越

窄越好 "但脉冲越窄 "反射回波的高次谐
波也变的十分严重 " 对系统的滤波提出
了更高的要求 ( 本系统将脉冲宽度分成
)*" !+ 和 " !+ 两档 "测量距离越远 "选用
的脉冲越宽 #
!"$%& 内部高压产生电路
系统采用 ,’ 升压电路 "见图 $$
某炼油厂一条 - ./ 交联聚乙烯电缆 " 用本仪器

测试故障点 $"$ 0"波形特征明显 "经确定点后测试误差
没有超过 "1 20$
经长期实际应用验证 "本文介绍的高压电缆故障测

试仪 "具有体积小 %成本低 !灵敏度高 !易于操作 !抗干
扰性高等优点 $
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