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I 

摘  要 

中低压 XLPE 电缆广泛应用于城市配电网中，电缆外护套破损引起的电缆故障频

发。本文通过电缆外护套的材质、厚度和性能，研究了电缆外护套与电缆质量的关系；

总结电缆外护套故障类型，分析故障原因，提出相应的预防和解决措施。 

本文主要研究电缆外护套的故障测距，简要介绍离线测距中的预定位和精确定位

的原理和方法；着重研究了基于小波变换的行波测距方法。根据小波变换原理，结合

电缆外护套故障特点，比较选择出合适的小波基函数—双正交 B 样条四阶小波

（bior4.12），并使用数据分析软件 MATLAB 编程实现；根据暂态行波的传播特性和测

距原理，选取合适的行波测距算法。 

本文根据 10kV 三芯 XLPE 电缆参数，搭建三芯电缆模型，采用脉冲法测量电缆护

层行波波速，基于最小二乘法及最小误差原则，对护层行波波速进行拟合。结合实际

电缆使用情况，电缆护层接地方式，使用电力系统暂态仿真软件 PSCAD 建立三芯 XLPE

电缆外护套故障模型，使用构造的 B 样小波及合适的分析阶次对故障信号进行小波分

析；采用单端、双端行波测距方法，并比较了两者的测距精度和使用范围，分析了影

响行波测距的因素。 

此外，对不同电缆外护套故障类型进行仿真，比较了在不同测距范围、不同过度

电阻下的各故障类型的测距精度，验证了电缆外护套故障的行波测距法的可行性。 

 
关键词：XLPE 电缆；外护套故障；B 样条小波；行波测距  
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Abstract 

XLPE cable is widely used in urban power distribution network, cable fault caused by 

cable sheath damage occurred frequently.In this article, the relationship between the cable 

sheath and the quality of the cable is studied by means of the material, thickness and 

performance of the cable sheath. Summarize the types of cable sheath fault, analyze the 

causes and propose the corresponding prevention and solution. 

This article mainly studies the location of cable sheath fault, and briefly introduces the 

principle and method of the reservation and precise location of the cable sheath fault. This 

article focus on the research of the traveling wave fault location based on wavelet transform. 

According to the principle of wavelet transform and the fault characteristics of cable sheath 

fault, the four order wavelet (B) of the two orthogonal bior4.12 spline is used as the wavelet 

basis function, and achieve it by using the data analysis software MATLAB. According to 

the transmission characteristics of transient traveling wave and the principle of ranging, a 

suitable traveling wave ranging algorithm is selected.  

According to the 10kV three core XLPE cable parameters, a three core cable model is 

constructed, and a pulse method is used to measure the traveling wave velocity. Based on the 

least square method and the minimum error principle, the wave velocity of the protecting 

layer is fitted. Combined with the use of the actual cable and cable shield grounding mode, 

the power system transient simulation software PSCAD is choosed to establish three core 

XLPE cable sheath failure model. Wavelet analysis of fault signal is carried out by using the 

bior4.12 spline and proper decomposition scale. Using single ended and double ended 

traveling wave fault location method, the accuracy and range of the two methods are 

compared, and the factors affecting the traveling wave distance measurement are analyzed. 

In addition, different types of the cable sheath fault are simulated, and the ranging 

accuracy of different fault types in different range and over resistance is compared. It is 

proved that the location of the cable sheath fault can be measuremented by using the 

traveling wave fault location method. 

 

Keywords: XLPE cable; outer sheath fault; B spline wavelet; traveling wave fault 

location 
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1 引言 

1.1 研究背景与意义 

1.1.1 研究背景 

城市配电网中，电力电缆线路铺设在地下，节省了地上空间，很大程度上避免了

恶劣天气和地面上不确定因素所带来的影响。由于以上优势，电力电缆在城市电网的

改造中使用越来越广泛。虽然具有上述优势，但电力电缆也会受到多种因素的影响而

发生各种故障；这些因素包括设计和制造不良，材料质量，外力破坏，绝缘受潮，绝

缘老化变质，过电压，护套的腐蚀和电缆的绝缘物流失等。 

在电力电缆结构中外护套处于最外层。电缆外护套某一点处的破损会导致电缆金

属层单点接地，破损严重可引起多点接地，通过外护套破损处的电流，在金属屏蔽层

会产生环流，电流较大时会发热损耗金属层和外护套，引起外护套绝缘材料局部过热

并加速绝缘老化，严重影响绝缘寿命；电缆外护套绝缘受损后会导致水分浸入，绝缘

介质加速老化以及增加了水树枝发生的概率，影响电缆的使用寿命；护套破损后金属

护层容易发生电场集中，诱发电树枝和局部放电，对电缆正常运行造成危害。当外护

套受损后其绝缘阻值降低，当不能承受正常电压时就会击穿绝缘层，引发接地短路故

障；此外，护套破损后电缆金属护层产生回流损耗增大，使电缆输电能力下降。 

国内配电网中主要是以中低压 XLPE 电力电缆为主，在国外某些国家也类似，例

如日本，10kV 及以上等级中，XLPE 电缆已经超过 65%，并且随着城市改造逐年增加
[1]。10kV,35kV 的电力电缆分单芯和三芯电缆，统计数据显示三芯电缆故障中电缆的

本身制作质量占 12%，电缆施工造成电缆接头和附件占 36%，电缆受到外力损伤造成

占 42%，接地方式占 10%。单芯电缆故障中产品本身的制造问题占 15%，电缆施工造

成电缆接头和附件占 25%，电缆接地问题占 18%，电缆绝缘破损（电缆主绝缘及护套）

42%。单芯、三芯电缆故障因素所占比例图 1.1 所示。  

 

图 1.1 单芯、三芯电缆故障因素所占比例 
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因此，在三芯和单芯电缆故障中，发生故障的主要因素是电缆外护套破损所致。 

由供电公司资料显示，电缆外护套达到要求的占 66%，电缆外护套接地故障 295

次，占故障总数 34%。外护套故障修复很消耗人力物力，简单的也需要 3，4 天；复杂

情况需一周左右。 

1.1.2 研究意义 

电力电缆故障中，电缆外护套损伤是主要诱发因素，分析外护套的结构和材料性

能，找到故障因素，提出预防措施，防止外护套破损。 

电缆外护套损坏后易导致各种故障，主要的故障类型有：串联故障，泄漏性故障，

闪络性故障；后两者包括单相短路故障，相间短路故障，其中单相短路、相间短路根

据故障处过度电阻大小可分为低阻故障，高阻故障。外护套的破损是导致故障的前提，

护套损坏的诱发因素较多，主要是电缆施工，白蚁对护套的侵蚀，潮湿环境对护套的

腐蚀等。分析导致电缆护套故障原因，提出相应的预防和解决措施可减少电缆故障的

发生。 

电缆故障发生后，主要的是检测故障发生位置，根据故障电缆情况可采用修复或

更换电缆，及时恢复供电，那么快速准确的确定电缆故障位置是关键。目前，对于中

低压 XLPE 电缆外护套故障的检测方法，主要是离线检测，离线检测需要在停止供电

的情况下进行，不能提前检测出外护套破损情况及电缆运行时就发生的外护套故障；

因此，若能实行不停电的在线检测，以及提前检测到潜在电缆外护套破损点和故障点，

那么可做到预防电缆外护套故障及电缆故障的发生，采用及时更换破损严重的电力电

缆，可防止停电事故的发生，减少经济损失，将提高电力电缆整体运行质量和供电水

平。 

因此，本文简要介绍离线检测法，主要研究在线检测的外护套故障测距法，使用

基于小波分析的行波测距法实现在线故障定位，为在线检测提供参考。 

1.2 国内外研究现状 

二十世纪初，部分发达国家开始使用电力电缆，并通过实际使用对其经行分析和

研究。由于电力电缆在使用中出现了不同的故障现象及其带来的影响，针对电缆的故

障定位检测，修复技术的研究与时俱进。 

原始的电缆排查方法是人工对其巡视和检测，最开始是通过外部现象来分析发现

故障可能处，这样的工作量大，耗费人力物力，排查效果很差，有时候很难处理重要

的故障和损坏的电缆。由于声磁设备的研制，利用电信号的检测仪器的出现，可以通

过简单的仪器来大概找到相应的故障范围，这个阶段被称为电缆故障模拟查找。 



 

3 

随着通信技术、计算机技术的发展，到 20世纪 90 年代，研发出电缆的检测技术，

故障定位方法有了进一步的发展；出现一些利用微型计算机配合检测设备来查找和定

位电缆故障。 

在国外，英国及加拿大研究人员最初提出了，最早提出采用双端电气信号进行故

障测距。日本学者利用基于光电传感技术的双端在线距法原理对电缆故障测距；主要

是在电缆两检测端使用光磁传感器产生光信号，通过高速光/电(0/E)转换器，实现光

电信号的转换[1]，电信号通过 A/D 转换器变成离散数字信号，最后经 CPU 处理，依据

A 型行波测距法，检测结果并通过显示屏显示。美国学者提出一种在线故障测距方法，

克服高压闪络对电缆造成的损害。根据环形线路开路或在线路末端设置开路点，结合

行波经电缆故障点产生全反射的特性，以及通过故障点附近的传感器接受的脉冲信号，

从而提高检测精度[2]。 

在国内，1995 年西安交通大学的学者提出了基于双端电信号故障测距方法。伴随

着 GPS 技术的发展，2004 年武汉大学的相关专家提出基于 GPS 全球定位系统的双端

信息故障测距方法。采用双端信息的故障测距方法可基本排除故障电阻大小的影响，

成为电缆故障检测方法中新的研究热点。国内高校及研究院提出一些电缆故障检测的

发明专利，日中煤科工集团重庆研究院申请的一种实用新型专利：一种基于 IEEE1588
的井下电缆在线故障定位系统；北京联合大学于 2005 年申请一项发明专利：一种电缆

故障定位系统及其方法；西安科技大学于 2010 年申请发明专利:一种基于差分小波算

法的电缆故障检测方法[3-5]。 

以上是电缆故障检测方法的发展和目前国内外取得的一些研究成果，对于电缆外

护套故障的检测也是基于电缆故障检测方法发展而来，主要方法如 1.2.1 节内容。 

1.2.1 电缆外护套故障测距方法 

电缆外护套故障定位主要是离线定位，其定位步骤主要包括故障预定位、故障精

确定位。 

1.2.1.1 预定位方法  

(1)直流电桥法 

故障预定位中最开始是使用直流电桥法，由于直流电桥法的原理简单，操作方便，

得到广泛的应用，同时也实际证明直流电桥法检测效果较好[6-8]。 

直流电桥法的预定位原理如图 1.2 所示。 
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    a)直流电桥法电路原理图      b)直流电桥法预定位的等效图 

图 1.2 直流电桥法预定位原理图 

  

1）直流电桥法电路原理图，由四个电阻构成桥型结构，中间是灵敏电位计，检测

B，D 两点电压差大小，通过改变滑动变阻器 4R 大小，使得灵敏电位计电压为零，同

时指针居中。公式如下： 

                          1 3 2 4R R R R                              (1.1) 

2）直流电桥法预定位的等效图，通过将电力电缆的单位长度视为线性电阻，电缆

电阻与长度成线性比例，可将其简化，在图中 1R 为电桥法参考电阻，L为电缆总长度，

XL 为检测点与外护套故障点的距离。假设中低压 XLPE 电缆的金属护层单位阻值为 R0，

调整滑动变阻器 4R ，使灵敏电压指示为零，此时等效为 BD两点电压差为零，则: 

               X 0 4

X 0 1

[ ( )]L L L R R
L R R

 
                            (1.2) 

                         X
4

1

2

1

LL
R
R


 
 

 

                      (1.3) 

 直流电桥法的简单易行，在故障预定位的检测中得到普及，而不足之处是电桥法

容易受到其他因素干扰，特别是周围的电缆、周围电磁电势的影响、检测设备与金属

护层的连接性；此外，直流电桥法的正常应用需要一定的前提条件，即电缆中必须要

有一相电缆是正常无故障的。 

 

(2)压降比较法 

压降比较法又可称为直流压降法。压降法原理是：通过对检测电缆施加直流电压，

选用两个不同的回路，测出两回路的电压，由第一次的所测电流作为标准，在第二次

检测中通过调节激励电压使得的回路电流等于第一次电流，从而测出电缆外护套故障
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点所在位置。其中与直流电桥法相似之处在于，都将单位长度的电缆的金属层视为线

性电阻，电缆电阻与设定单位电阻成线性比例。 

压降比较法预定位原理如图 1.3 所示，所测故障电缆长度为 L，检测点与电缆外护

套的距离为 XL ，设所测电缆的金属护层单位长度电阻为 0R 。 

调整检测电源 SE ，当检测开关置于“a”时检测回路是“A”，从电流表取得电流值

I ,电压表值 1U ，由于设定电缆为线性电阻，由电路定理，电压只与电缆长度成正比，

即： 

 1 0 X( )U IR L L L                       (1.4) 

如上，调整检测电源 SE ，当检测开关打在“b”时的检测回路是 “B” ，由检测

原理需要控制为回路 I ，此时获得的电压是 2U ，由电路定理，即:  

    2 0 XU IR L                             (1.5) 

由(1.4)、(1.5)联合求解出故障点与检测点距离，得:  

   2
X

1 2

2LUL
U U




                          (1.6) 

 

 

图 1.3 压降比较法预定位原理图 

 

直流电桥法的检测的抗干扰能力较差，压降比较法在抗干扰能力有所提高，但是

其检测准确程度与电缆金属层设定的线性电阻值关系紧密，其主要不足是压降法使用

范围很窄只能检测单个护套故障点，对于设定的回路也不能出现较大问题，因此实际

中的应用范围有所限制。 

 

(3）低压脉冲反射法 

低压脉冲反射法是基本的行波检测法[9]，一般适用于电缆绝缘故障中的低阻故障，

或者开路故障，检测方便快捷，对电缆的损害小。  
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低压脉冲反射法运用到电缆外护套故障检测不但可以检测故障距离，还可判断故

障性质。 

1)低压脉冲反射法原理 

低压脉冲反射法原理：通过脉冲发射源发出和接受的反射波的极性来判断，当发

射的脉冲波在电缆阻抗不一致的点会发生反射，经过检测脉冲发出和反射波之间时刻，

即可得到护套故障点与检测点之间的长度，从而找到护套故障点。 

相对于直流电桥法和压降比较法，低压脉冲反射法在处理电缆模型时，更加靠近

真实电缆情况，采用的是利用输电线路的长线模型。长线模型考虑到电缆的分布参数，

检测电缆的等效模型如图 1.4。 

  

 

图 1.4 低压脉冲反射法中电缆等效模型 

  

低压脉冲反射法中，利用电缆特性阻抗来研究等效模型。 

利用电缆行波电压与电缆行波电流之比作为等效的特性阻抗 0Z 。 

0 0 0( ) ( )Z U I U I R j L G j C                        (1.7) 

公式中，U 
，U 分别是低压脉冲反射法中的入射波和反射波电压， I ， I 分别

是低压脉冲反射法中的入射波和反射波电流，一般情况下， 0R L  0G C ，那么

特性阻抗 0Z 能够化简成: 

0 0 0
Z L C                           (1.8) 

低压脉冲反射法不是直接检测法，利用行波的往返时间长度 T，行波在介质中的传

播的波速 V以及检测故障点位置 LX来检测故障点位置，即：  

X 2
VTL                            (1.9) 

  

1.2.1.2 精确定位方法 

中低压 XLPE 电缆外护套故障的预定位中，由于干扰因素较多，在检测仪器和检
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测过程都存在一定的误差，电缆敷设图和最初存档资料可能存在误差。因此预定位累

计误差较明显，需要进一步精确故障位置，提高故障查找的准确性。 

电缆外护套故障精确定位的检测方法主要有：跨步电压法，声磁同步法，音频定

位法和直流冲击法[10-12]。 

(1)跨步电压法 

电力电缆的故障定位检测方法中，跨步电压法的检测原理容易实现，检测设备简

单，因此应用广泛。跨步电压法的设备简单，主要由高压信号发射器，毫伏电压表及

电位差计。 

    1）跨步电压法的检测原理 

跨步电压法的检测原理：将所测电缆的金属层与大地构成回路，对此回路施加高

压脉冲电流，用灵敏电位差计沿着电缆敷设方向探测，判断出沿电缆路径过程中电位

差计偏向变化；当电位差计在某一点的左右两边偏向相反时，左右摆动，说明此点电

势靠近零电位，则此点为电缆外护套故障点[13,15]。跨步电压法精确定位原理如图 1.5。 

  

 

图 1.5 跨步电压法精确定位原理图 

  

2）跨步电压法精确定位的注意事项： 

①由于跨步电压法的检测原理，其存在一定的检测局限，对于直埋电缆的护套故

障可取得较好的效果，而对于非直埋的护套故障可能难以检测。 

②为减少检测误差，对于金属护套的两端接线不能连接起来，因跨步电压法是在

故障相和地面之间施加电压。 

③对于跨步电压精确定位，需要参考预定位的检测范围，因为在护套故障的检测

时，给金属护层施加高压，若护套存在例外的一些微小破损可能也会检测到，那么这

些可用预定位来排除干扰。 

④对于使用跨步电压法，因用电位差计的摆动方向来判断，因此检测前后电位差

的指向和所处位置不能变化，而且要提前检测整套设备的功能是否正常。 
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 (2)声磁同步法 

声磁同步法是利用声音和电磁信号的传播速度差来检测[14]，是对声测法的改进和

发展；相对于跨步电压法，声磁同步法检测范围更宽，可以充分检测出电缆在施加高

压脉冲信号后可以使得护套故障点产生放电或者发出声响震动的故障。  

1)声磁同步法检测原理 

声磁同步法原理：是利用检测设备发出的高压脉冲信号在故障点的反射信号来分

析，利用声音和磁场的速度不一样，达到检测设备的时间不一致，经过得到检测的时

间差以及现场的声音速度和电磁信号速度，来精确故障点位置。 

利用高压脉冲信号促使故障点放电，故障点的放电会产生声音信号，放电电流会

产生脉冲磁场信号；利用现代微电子技术把故障点产生的声音和磁场信号记录下来；

通过记录下来的信号可以鉴别不同性质的故障点。通过改变检测设备的检测位置可以

找到声音和磁场时间差最小处，此处就是电缆故障点，位于检测设备的地面下。 

电缆外护套故障的声磁同步法精确定位原理如图 1.6。 

  

 

图 1.6 声磁同步法精确定位原理图 

 

2）声磁同步定点法精确定位注意事项： 

①充分利用预定位检测到的故障点范围，提高查找效率。 

②由于检测环境和土壤的结构性质各异，而其对检测中的声音和磁场速度有影响，

在短时间差内精确的判断故障点位置有一定难度。 

③检测过程中必须注意先后顺序，应该先通过接收到的磁场信号后再开始记录声

音信号。 

④试验前需检测设备是否正常，探针可否正常接受信号，所测故障电缆的金属护

层接地线是否正确，金属护层是否参与了放电过程。 
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(3)音频定位法 

音频定位法原理简单，操作方便，主要适用于收发感应信号较弱的情况下。 

1)音频定位法检测原理 

音频定位法检测原理：利用音频信号检测设备，向被检测的故障电缆金属护层输

入音频信号，另一端和大地连接，沿着电缆走向用音频接收器检测收到的音频信号强

弱，在接收器显示信号最弱处就是护套故障点处。 

音频法精确定位原理如图 1.7 所示。 

2）音频定位法精确定位注意事项： 

①充分利用前面的故障预定位检测到的范围，提高查找精度。 

②由于音频定位法，受到周围环境声音的影响较大，因此需要在干扰条件少的时

候检测。由于检测的土壤的结构性质各异，其对声音传播速度也有影响，在短时间差

内精确判断故障点位置存在一定难度。 

  

 

图 1.7 音频定位法精确定位原理图 

  

(4)直流冲击法 

相对于前面的几种精确定位方法，直流冲击法比较简单，一般指适用于新敷设的

电缆，或者是没有安装的电缆。 

1)直流冲击法检测原理 

直流冲击法检测原理：通过检测设备在被测电缆两端施加能量较高的脉冲电压，

外护套故障点会产生放电声音，可通过裸耳听到故障放电声音，在安静地环境下非常

明显。 

直流冲击法精确定位原理如图 1.8 所示。 

2)直流冲击法精确定位注意事项： 

①由于直流冲击法的冲击电压较高，不宜长时间对电缆进行检测，以防止对电缆

损伤。 

②对于已经投运的电缆最好避免采用直流冲击法，以免施加的高压对护套和电缆

造成损害。 
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图 1.8 直流冲击法精确定位原理图 
 

近来，学者们提出了一些的电缆外护套故障检测的理论和方法，也通过实践验证

有了进一步发展，对于电缆外护套故障精确定位还存在较多困难，没有形成系统的高

精度的电缆外护套的检测方法，且缺乏外护套故障的在线检测方法。 

 

1.3 主要研究内容 

本文分析中低压 XLPE 电缆外护套的结构、材料、护套厚度及外护套与电缆质量

的关系，通过结构、材料分析，选择满足实际需求的电缆外护套，避免电缆故障的发

生。针对电缆外护套损坏原因进行分析，给出具体的预防和解决措施。 

本文根据小波分析理论及行波测距原理，选择适合外护套故障的小波基函数，使

用 MATLAB 数据分析软件构造新的小波基；根据行波传播特性，对护层行波波速进行

测量；结合行波测距原理和方法，选取合适的行波测距算法。 

本文通过 PSCAD 仿真软件对电缆外护套的不同故障类型的进行仿真，根据仿真得

到的故障信息，使用新构造的小波基函数，对故障信息进行小波变换；选取合适的行

波测距算法，对外护套故障进行测距；此外，研究了在不同的测距范围、不同的故障

电阻下的各种外护套故障类型及其测距精度。 
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2 中低压 XLPE 电缆外护套故障分类 

2.1 电缆外护套结构 

2.1.1 中低压电力电缆结构  

电力电缆的种类繁多，按其结构、使用范围、电缆特点及物理性能划分为若干类

别。电力电缆按照电缆的芯数、截面积、绝缘材质、护套材料以及电压等级分成不同

的电缆类型，如表 2.1[16-20]。 

 

表 2.1 电力电缆的分类 

电缆划分方式 按电压等级 按绝缘材料 按导体材料 

 

 电缆名称 

中低压电力电缆 交联聚乙烯电缆 铜芯电缆 

高压电力电缆 聚乙烯电缆 

超高压电缆 聚氯乙烯电缆 铝芯电缆 

特高压电缆 油浸纸绝缘电缆 

  

 中低压 XLPE 电力电缆分为单芯电缆和三芯电缆，单芯电缆和三芯电缆两种电缆

横截面结构如图 2.1。 

  

 

图 2.1 单芯、三芯 XLPE 中低压电缆结构图 

  

如图 2.1，电缆的主要结构是导体、导体屏蔽层、绝缘层、金属蔽层、护套层这五

个结构层。 

导体一般采用紧压型线芯，这样可使导体屏蔽外表面平整光顺；这样可防止导丝

效应，同时可避开其可能引起的电磁效应；此外，还防止水油等液体顺着线芯进入电
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缆内部。因此，必须在电缆的铺设和安装前，选用配套的工具，检测导体是否合格，

若是没有制作合格，会引起局部的高温膨胀。 

导体屏蔽一般为半导电料，主要是以聚乙烯为基料加碳黑组成，将线芯以及电缆

的其他部分隔离开，同时也隔离了不同电缆的电磁效应，预防短路故障，10 kV及以下

电缆的外半导屏蔽层可从电缆上分离出去， 35 kV及以上则不可分离出去，因为若将

绝缘层剥离出电缆，则降低电力电缆的局部抗放电能力，特别是安装附件时，容易在

微小部位造成空气缝隙。 

绝缘层一般采用交联聚乙烯（XLPE），交联聚乙烯是大分子材料，其体积电阻率

一般在 104 3cmg 以下，其厚度一般为 0.1 : 0.4cm，介质损耗比纸绝缘和 PVC 绝缘都

要小。 交联聚乙烯较好的电气性能、机械性能、抗老化特性及较强的耐热变形，可使

得在正常运行温度下发生的短路故障下允许大电流通过。 

金属屏蔽是铠装屏蔽层。电缆故障电流由铠装屏蔽层构成通路，维持大小稳定的

对地电位。铠装屏蔽层的铜带截面的选择是根据发生故障的电流大小和故障的持续时

间。还可以按照是单端还是两端接地方式来选择。中低压 XLPE 电力电缆的单芯和三

芯交联电缆采用钢带作为恺装层，其作用是保持电缆的机械强度和硬度。    

外护套大部分是用聚氯乙烯（PVC）材料，厚度大约在 0.3 : 0.4 cm，聚氯乙烯（PVC）

材料的防火阻燃性能好，这种结构的电缆己在全国大量采用。外护套也采用聚乙烯（PE）

材料，目的是防止水分的渗入，是因为聚乙烯（PE）材料的吸水率小于聚氯乙烯（PVC）。      

2.1.2 电缆外护套结构及材料 

从中低压 XLPE 电缆结构分析看，电缆外护套是电缆结构的最外层。最外层起到

保护内部结构不受直接破坏的作用。 

从电缆外护套的材料成分看，主要是聚乙烯(PE)和聚氯乙烯(PVC)两种材料。聚

乙烯外护套材料是一种非极性材料，也是一种低填充物材料，按其分子结构和密度来

分，可划分为线型密度聚乙烯，中密度、低密度和高密度聚乙烯。优点：聚乙烯材料

作为电缆外护套材料具有较强的防水防潮功能，其绝缘电阻比聚氯乙烯的绝缘阻值高

很多。缺点：聚乙烯材料阻燃性能差，氧指数低于 30，束燃烧试验难以达标。聚乙烯

材料与护套表面的半导电涂层的粘附性较差，而容易脱落，尤其在电缆盘绕、搬运和

敷设安装过程中。       

聚乙烯(PE)护套的性能随着其密度的不同而相差较大，特别是其机械性能及耐磨

强度。若选择较轻的通信电缆，则外护套选用低密度和线型低密度的聚乙烯；由于高

压交联电力电缆重量大不易弯曲，而电缆的敷设过程聚乙烯护套容易受外力损伤，因

此对于高压交联电缆，选择中密度的聚乙烯是合适的。  

聚氯乙烯(PVC)护套材料是一种高分子材料、极性非结晶性高聚物。按照使用范
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围的不同，聚氯乙烯可划分为：高聚度 PVC、通用 PVC、交联 PVC。缺点：聚氯乙烯

护套材料的绝缘电阻低，在搬运、较长时间的存放过程易吸潮，受潮后绝缘电阻更低，

严重情况下很难做直流耐压试验，这种情况应该避免。优点：聚氯乙烯护套材料与护

套表面半导电石墨涂层的粘附性强，阻燃性能良好，在比较高的温度下材料的弯曲性

能较好。普通的聚氯乙烯的氧指数一般在 25 左右，同时也是一种高填充物材料，可通

过加入大量阻燃剂改善其氧指数，可使得其氧指数高达 30 以上。 

2.1.3 电缆外护套与电缆质量关系 

对于一个产品是否合格达标，首先从产品的外观表面上体现；无论是何种产品，

在其制造的过程中必须保证外观的质量；控制好外观质量必须对制造过程严格控制，

加强监督检查。电缆外护套的外观要求是：表面没有损伤，均匀光滑，光泽一致，电

缆线芯居中（偏差不超过规定），通过肉眼没有明显的颗粒、花形、杂物和沙眼。此外，

电缆外护套的厚度对于电缆运行质量也存在一定影响[24-26]。 

电缆外护套的厚度需适中，不能过厚或者过薄，不能超过规定的误差。如：电缆

ZR-KVVP 4*1.5mm2 其护套的厚度平均是 1.7mm，此类型号的电缆如参照标准

GB9330-88 要求，外护套厚度是 1.2mm。电缆外护套厚度不合格将导致如下问题： 

（1）缩短电缆运行寿命。由于电缆中的聚氯乙烯不宜长期在超过 60℃环境，而电

缆在施工安装后，运行一段时间后，电缆发热，当超过电缆的允许温度 75℃后，其热

量不能长期处于导体内，将散经过电缆外护套扩散，如果电缆外护套过厚，将热量积

累在电缆内部，使得电缆绝缘层过热老化，缩短电缆运行寿命。此外，严重情况下将

破坏绝缘层，发生短路接地故障，引发电缆击穿事故，造成停电。 

（2）护套功能缺陷。根据标准要求，护套厚度的增加和减少会影响到其氧指数的

高低，特别是聚氯乙烯的阻燃性。并不是越厚越好，过薄也会容易导致电缆内部的结

构损坏，厚度和功能不成正比。 

   （3）破坏电缆的组成结构。根据电缆的结构层划分，由里到外依次是导体，导体

屏蔽，绝缘层，金属铠装层，外护套，各层按照标准制造出来，不会导致护套过厚，

过厚的护套隐藏着电缆结构不标准的隐患。 

（4）影响电缆的敷设施工。目前电缆敷设施工以穿管和桥架占主要，相关公司要

求电缆制作紧致，外径不能过大，避免施工搬运中造成损伤和气隙，护套不能过厚，

不然影响电缆散热性能，相反的情况下将给电缆敷设施工企业造成较大的难度，也影

响到供电公司的正常规划。 

结合以上几点，电缆厚度不能过厚或过薄，在制造和选用电缆护套是要严格按照

标准。不但有利于施工单位的正常工作，也保障了供电的持续性。 
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2.2 电缆外护套损坏原因分析及处理措施 

根据深圳南山供电局 2012 年资料，10kV 配网设备共发生各类故障 120 次，其中

电缆故障 32 条次，占全年设备故障的 26.67%。测寻电缆故障 17 条次，其中外力施工

破坏引起的 3 条次，电缆中间头故障的 13 条次，电缆本体故障的 1 条次，对其中 14

条次的电缆故障进行解剖分析，因外力破坏引起的故障 1 条次，因为施工工艺不良引

起的故障 13 条次。 

据南山供电公司统计，电缆故障的发生主要有三大要因：一是设备的自然老化，

如电缆中间头、终端头的使用寿命已达设计年限，或因其安装施工质量不佳导致使用

寿命提前到来等，是造成电缆故障的最大要因，所占为 65%；二是施工损坏电缆，部

分施工质量不佳监管不严，导致电缆受到不同程度的损坏，所占为 22%；三是电缆失

去了原有结构的保护，如外护套破损、钢铠和铜屏蔽损坏等，易因过电压而瞬间击穿

造成故障，所占为 13%。如下图 2.2 所示。 

 

 

图 2.2 电缆故障按发生原因分类统计 

 

此外，据某局五年以来统计的电缆故障，其中关于中低压电缆护套的故障共 300

次，并归类统计，类型如表 2.2，电缆护套破损引起的故障占百分之六十，其中外护套

的破损因素中：敷设施工 30%，中间接头和接地箱进水 25%，白蚁侵蚀 20%，电缆外

护套开裂 15%，其他不明因素 10%。 

    

 

 

 

 

设备原因
65%

设计施工
22%

电缆结构破

损

13%

设备原因 设计施工 电缆结构破损
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表 2.2 电缆外护套接地故障分析表 

故障原因 故障发生次数 故障所占比例 

敷设施工 90 30% 

中间接头和接地箱进水 75 25% 

白蚁侵蚀 60 20% 

电缆外护套开裂 45 15% 

其他 30 10% 

   

根据电缆外护套故障分析表，分析主要的故障因素，并对此采取必要的预防措施，

这是减少事故发生的前提条件；此外，针对故障电缆给出相应的解决措施，这可提高

电缆更换和修复效率，改善电缆供电质量。 

2.2.1 电缆施工对外护套损伤及其处理措施 

（1）原因分析 

电缆外护套接地故障的主要因素是外护套受到外力破损，其中大多是电缆敷设或

者施工过程中对电缆外护套造成磨损或刺伤；电缆使用前虽经过耐压试验，由于其试

验时间短以及试验条件的不一，在短时间内护套破损处被击穿的可能性不大，因此护

套的潜在故障处难以发现；此外，电缆存放时间较长护套被腐蚀的可能性增大，则电

缆运行过程中，电缆金属层通过的电压会将破损处击穿，导致外护套单点或者多点接

地故障，严重情况会引发电缆导体故障。此外，在电缆敷设后，当电缆接地箱和接地

线被盗或者没有连接好，也会出现金属层的电压将破损处击穿。另外，对于没有达到

要求的管道埋设和管道内存在尖锐物体，也可能刺破护套引发护套击穿故障[25-28]。 

（2）处理措施 

为预防电缆外护套受到损伤，在电缆敷设、填埋，运输等环节尽量避免外护套受

损。针对电缆采购、运输、建筑施工、电缆敷设过程中需要增加现场监督检查力度，

对于电缆敷设过程最容易使护套受损，因此要重点加强；此外，对电缆敷设沟渠进行

检测，不能有尖硬物体；电缆存放和搬运中避免与尖锐物体的摩擦，尽量降低弯曲程

度；此外，电缆敷设施工的设备要合格和施工队伍业务素质要达标。 

2.2.2 中间接头和接地箱进水及其处理措施 

（1）原因分析 

中间接头和接地箱进水是引发电力电缆护套故障的重要因素，经过现场调查，其

主要原因是中间接头的制作质量不合格，中间接头的安装施工没有按照标准执行，施

工过程中密封性没有处理好；电缆附件质量也存在问题，如中间接头防水罩性能质量
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不良，防水材料的过早失效；针对接地箱进水的原因分析，主要是接地箱的密封性不

良，尤其在南方地区以及多雨季节，水分非常容易渗透到接地箱；此外，接地箱的接

地线在一定条件下也为水分渗入到接地箱提供了通道。 

（2）处理措施 

针对中间接头进水问题，要严把接头制作质量关，严格按照施工要求，使用质量好

的达标附件，选用优质防水罩和密封材料；对于接地箱进水，采取快速安装的工艺，

合理布置接地线。此外电缆敷设处的土壤干湿情况也非常重要，尽量选择干燥地区敷

设安装电缆。 

2.2.3 白蚁对外护套的侵蚀及其处理措施 

（1）原因分析 

白蚁主要生长繁衍在潮湿和低纬度地区，这些地区的电力电缆受到不同程度的侵

害，白蚁多发地带对电力电缆的破坏更加严重，南方某市的中低压配电电缆就发生因

白蚁侵蚀导致的电缆外护套故障，造成停电事故，后经过查找故障处，遭受白蚁侵蚀

严重的电缆竟长达十几米，部分还露出了金属护层。电缆外护套、金属护层和导体主

要受到白蚁分泌物的腐蚀，严重危害电缆正常运行[21]。 

  

  
图 2.3 被白蚁侵蚀的电缆外护套 

  

（2）处理措施 

针对白蚁多发地带，可使用以下方法：①化学方法消灭白蚁，或者根据实地土质

情况和白蚁的生活习性防止其繁衍和对电缆的破坏。②可使用没有污染的新型护套材

料：使用硬度大的外护套材料，研究证明当硬度系数（（Shore D)>63）可很好的抵抗白

蚁侵蚀。③使用抗白蚁分泌物的金属护套，对于白蚁多发地区有较好的预防作用。④

采用在电缆外护套上面喷涂灭蚁涂料，可以较好防止白蚁侵蚀。 

根据实际情况选择最优方法，也可采用多种方法相结合，预防为主，防治结合，

从而取得较佳效果。此外，对于电缆进行定期的检查，判断是否受到白蚁的侵蚀，是
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采取以上措施的前提；若是找到被侵蚀的电缆，则结合侵蚀情况采取相应方法，减少

电缆故障。 

2.2.4 潮湿环境对外护套的损害及其处理措施 

（1）原因分析 

由于中电压 XLPE 电缆有较好的抗土壤腐蚀能力，较好的抗药品性，使得施工和

安装过程中的防水意识较差，在敷设施工中只是选择性的做电缆的局部干燥；而潮湿

环境是导致电缆外护套的绝缘质量下降和产生水树枝的主要因素，潮湿环境对电缆外

护套的损害包括：① 最容易腐蚀电缆外护套端部和表面层。② 在潮湿环境容易引发

水树枝，绝缘材料的绝缘性能降低。③ 电缆内部的金属材料在潮湿环境容易产生一系

列物理变化，破坏金属材质原有性能。④对电缆导体芯线、端子等电阻产生影响。以

上损害直接间接的影响电缆的正常运行，进一步恶化可引起电缆故障[27-29]。 

电缆不可长期处于潮湿环境，尤其是带有强腐蚀性水分的土壤中，因此如何排出

土壤的腐蚀性水分，对提高电缆的使用寿命和保证电缆正常运行很重要。 

（2）处理措施 

①对于潮湿环境的电力电缆，优先考虑截断和阻止腐蚀性水分的渗入，需要定期

的控制和检测电缆所敷设地区的排水情况，从源头上控制；对于受到污水腐蚀的电缆，

需要找到腐蚀性水源头，防止其进一步对电缆外护套的腐蚀；对于找到的腐蚀性电缆，

根据具体情况，更换电缆或者用干净水冲洗，干燥处理后再投入使用。 

②改善电缆敷设沟道的结构，防止腐蚀性水分的渗入，更加方便污水流出以及方

便电缆故障的查找，对于关键线路，尽量不用直埋安装施工；在不能改变电缆敷设地

段的，可使用在外护套上喷涂抗腐蚀涂料，即在外护套外面套一层抗腐蚀管，或者调

用较好的填充用土。 

③从电缆自身出发，可以先检测敷设地段的土壤成分、物理化学性质，根据土壤

检测情况，选用最合适的经济的电缆外护套材料。 

2.2.5 外护套开裂的原因分析及其处理措施 

对于中低压 XLPE 电缆外护套的开裂原因，选取三芯 XLPE 中低压电缆和单芯

XLPE 中低压电缆两种典型的电缆外护套开裂来分析其开裂原因[16-18]。选择这两种来分

析，对于防止中低压 XLPE 电力电缆外护套的开裂具有一定的的参考价值。   

2.2.5.1 三芯 XLPE 中低压电缆  

根据某供电公司提供的资料，供电公司某站内 35kV 三芯 XLPE 中低压电力电缆在

使用和运行过程中发生的开裂情况如下：最开始发现电缆外护套开裂是在敷设施工时，
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还有一次是在电缆运输过程中还没有下盘时，发现外护套存在开裂缝隙。 

（1）原因分析 

经过供应商和施工人员配合调查，从力的角度分析，研究有以下影响因素： 

①弯曲张力的影响 

电缆在搬运过程或者被安装在沟道里，存在一定的弯曲度，电缆弯曲时，电缆外

护套的对外伸张率与电缆的大小和弯曲度有如下关系： 

 / ( 1/ 1   0) 10 %d D d                  （2.1） 

式中， d 为电缆直径， D 为电缆弯曲直径， /D d  为电缆的综合弯曲系数。那

么当电缆的直径不变的情况下，电缆弯曲程度越大，对外伸张应力越大。 

②温度张力的影响 

当电缆没有放在储存室里，而是电缆外护套直接处于光照下，尤其是强烈光照条

件下以及高温条件下，有如下的测量数据，如表 2.3。 

当经过一定时间的光照后，电缆外护套向光表面和背光表面温度差较大，由于热

胀冷缩的原理，会形成较大的温度张力，护套容易变形开裂。 

  

表 2.3 电缆外护套表面温度差 
检测日期  环境温度/ o C  护套向光面/ o C  护套背光面/ o C  
7 月 16 日 38 64 41 
7 月 17 日 41 69 48 
7 月 18 日 40 67 46 
7 月 19 日 39 65 44 

  

③导体弯曲侧力的影响 

对于三芯 XLPE 中低压电缆，截面积较大，当电缆弯曲后，导体之间的相互挤压，

以及导体对外护套的压力分布不均，对于弯曲程度大的部位，电缆导体弯曲侧对护套

的挤压力大，导体间的挤压力和导体对护套的挤压力重叠相加，弯曲侧力超过护套的

抗伸张力时，外护套容易开裂。 

④制作工艺中拉力的影响 

  对于不同电缆，不同外护套的制作工艺不同，大部分工艺中都使用挤管方式，将

外护套的基料——聚烯氢（聚烯氢一般用于阻燃材料）加入护套中，由于基料的分子

结构因素，对外表现为抗纵向拉伸强度差。在低烟无卤阻燃电缆中纵向开裂更加明显。

阻燃材料过多加入护套容易导致其机械性能差，伸张率下降，容易碎裂。 

2.2.5.2 单芯 XLPE 中低压电缆  

对于单芯 XLPE 中低压电缆护套开裂，分为外部因素和内部因素。外部因素主要
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是受到施工、温度、弯曲度、制作工艺等影响；内部因素，即电缆内部结构的因素，

导体与绝缘体之间、金属护层和外护套之间的直接和间接的关系[24]。相对于三芯电缆

从力的角度分析，单芯电缆从材料，结构和制作工艺来分析，因素如下： 

（1）原因分析 

①外护套材料的因素

由于外护套材料主要是聚氯乙烯（PVC）和聚乙烯（PE）材料中，根据电缆工作

要求不同，选用不同的护套材料，考虑其硬度、机械强度、耐腐蚀性等，而在制作工

艺中，存在较大的挤压，而聚乙烯的抗压缩性较差，所以在实际中聚乙烯护套也容易

开裂。 

②金属护层的因素

当电缆的金属护层较厚，则其机械强度增大，抗变形能力增加，在搬运或者弯曲

敷设过程中，带来很大的抗弯曲力；当金属护层厚度超过允许范围时，对于电缆外径

大的电缆则铠装层出现高低不平，对于直径小的电缆则表面更加凸凹不平；针对铠装

层和电缆表面的凸凹不平问题，可采取在其中添加一层无纺布来改善。 

③制作过程的因素

对于直径较大的电缆，在制作过程中重要的环节不完善，即护套的制作工具匹配

度不够理想，容易导致制冷却后电缆护套内部张力超出标准。对于护套较厚的电缆，

在护套制作好后，护套温度达 200 o C ，将此高温冷却十分不容易，如果不能取得好的

效果，则容易使得金属铠装和钢带对护套造成切入痕迹。此外，将刚制作好而没有充

分冷却的电缆弯曲，则更加容易导致外护套破裂。 

④电缆盘曲程度的因素

一般情况制作的电缆较长，尽量避免使用中间接头，由于运输条件的限制，在搬

运过程中往往将电缆弯曲，对于直径较大的电缆弯曲时，电缆内部的挤压力和外护套

的抗拉伸力共同作用，弯曲的时间较长后，外护套的抗拉伸性降低，则内部导体变形

弯曲，因弯曲点提供持续的张力，加上金属毛边的切入，容易使得电缆外护套在弯曲

点开裂。 

⑤敷设安装的因素

部分敷设施工没有严格按照要求，敷设人员的操作能力没有经过严格考察，在没

有高度重视的条件下，以及没有完整配套的施工设备条件下，电缆的敷设安装的各个

相关环节都可能对外护套造成一定的损伤、破坏，特别是在弯曲度很大，受到较大的

拉伸力和与硬质尖锐物体的摩擦后，使得外护套沿着磨损处的破损加速，开裂的可能

性加大。 

三芯、单芯 XLPE 中低压电缆的护套开裂的处理措施。

由于三芯 XLPE 中低压电缆和单芯 XLPE 中低压电缆，在护套开裂的原因分析中，

都存在部分相同的开裂因素，因此在采取处理措施过程可综合比较和考虑。处理措施
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如下： 

(1)合适的外护套护套材料可很大程度防止护套开裂，因此，外护套材质的选择作

为首要考虑，针对开裂原因应采用防开裂的材质，从分子结构、伸张率、抗磨性等综

合考虑；双峰聚乙烯材料的抗开裂性比单峰聚乙烯更好。示意图如图 2.4。因双峰聚乙

烯的高分子与低分子都均匀分布，因此表现出更加出色的机械强度、伸张性能。 

双峰聚乙烯护套材料与单峰乙烯护套材料综合性能比较如表 2.4。  

 

  

图 2.4 单峰、双峰双峰聚乙烯分子量分布示意图 

  

表 2.4 双峰聚乙烯与单峰聚乙烯护套材料综合比较 

材料性能 双峰聚乙烯 单峰聚乙烯 

耐磨性/% 1.73 3.5 

       伸张性/% 1.98 6.45 

拉伸强度/MPa  25.6 28.7 

压缩强度/MPa  20.1 16.4 

耐环境应力开裂/h >1380 >980 

低温冲击脆化温度/ oC  -75 -77 
密度/ 3g/ cm  0.961 0.946 

   

(2)可通过改善冷却容器的大小，结合护套材料的分子结构特性，采用合适的制冷

流程，提高护套冷却的效果；降低护套制作工艺速度，减少护套内部的张力，达到护

套表面更加平整和内部结构更加匀称。 

(3)根据电缆护套的结构和电缆整体构成，需要在护套与内部接触层添加缓冲带，

预防内部金属对护套的损伤，同时可改善护套表面的光滑度。 

(4)外护套制作时，采用更加合适匹配的生产工具，减少生产中护套内部的伸张应

力。电缆制作后不能立即投入敷设安装，应该至于合适温度的室内，防止阳光的直射，



 

21 

避免开裂。 

(5)严格控制和监督施工敷设的过程，提高施工的质量，规范施工流程，采用合适

的施工设备；提升施工队伍业务素质，选用经过严格培训和考察的施工人员；控制敷

设电缆速度，减少护套受到磨损和刺伤，从而防止电缆外护套故障。 

  

2.3 电缆外护套故障分类及故障树 

2.3.1 电缆外护套损坏导致的故障类型 

2.3.1.1 按电缆结构组成分类 

中低压 XLPE 电力电缆结构组成中，外护套位于最外层，中低压 XLPE 电力电缆

包括三芯和单芯电缆，从结构形式上划分，电缆故障分为并联和串联故障[22-24]。 

电力电缆的串联和并联故障的划分，如表 2.5。 

  

表 2.5 按电缆结构组成划分故障类型 

故障类型 故障产生原因 故障表现形式 故障频率 

并联故障 
电缆导体对护套或者电缆导体之间绝

缘降低，不能承受电缆正常电压 

一相或者两相接地、一

相断线接地 
高 

串联故障 电缆一个导体或者多个导体断开 开路、断线故障 低 

  

对于电缆结构划分的故障类型中，电缆外护套损坏都有可能导致以下故障类型: 

（1）单相接地故障 

此故障中，电缆的导体部分是正常的，而电力电缆三相中有一相的绝缘层绝缘性

能低于正常功能，外护套绝缘层电阻变低，护套导电性变大或者比较靠近良导体的电

阻率，则可形成导电通路，产生泄露性故障。  

（2）相间故障 

此故障中，电缆的导体内部和导体的对地绝缘是正常，而电缆的相与相之间起到

隔离的绝缘护层导电性增加，或者耐击穿性下降，形成闪络性故障，也可发生泄漏性。 

（3）相间并对地故障 

此类故障中，电缆的导体部分正常，电缆的相与相之间，或者多个相与相之间的

接通并对地形成闪络性故障，也可形成泄漏性故障。 

中低压电力电缆护套故障中，单相接地短路故障的频率最高，同时也带来大的经

济损失。 
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2.3.1.2 按电缆结构材料分类 

分析电力电缆的结构及其材料，从材料的不同来划分，可分成两大类:（1）本体：

如导体芯线，金属屏蔽等；（2）绝缘体:如主绝缘层，电缆外护套。 

根据电力电缆的材料，将电力电缆的故障结构划分为：本体故障，绝缘故障。电

缆外护套是绝缘体，护套损坏导致的是绝缘故障。绝缘故障：电缆的组成中不能缺少

绝缘层，绝缘层是必要组成部分，绝缘层对导体起到保护作用，电缆运行中导体产生

的热量和环境主要是影响了绝缘层，使得绝缘层产生一些了的物理化学变化，导致老

化及绝缘性降低，从而导致故障发生。 

工程技术中，电介质主要用来作绝缘材料，电介质的漏导（电导）特性、电介质

的击穿特性和电介质的损耗特性是绝缘材料的三个主要特性，这里主要考虑前两个特

性。 实际情况也证明大多数电缆故障是绝缘层出现问题。电力电缆绝缘层损伤导致的

绝缘故障可分为:泄漏性故障和闪络性故障。 

（1）泄漏性故障 

绝缘材料的漏导特性:原理上，绝缘材料一般是不导电的，可视为电阻无穷大，即

可视为理想不导电体，不管给其施加何种多大的电压，其中没有电流通过，从电路欧

姆定律： / 0gI U R  ，电流为零。而上述只是理论情况，实际电缆情况是，绝缘材

料是并不是等效为无穷大电阻，而是某一较大的电阻，视为 tR ；绝缘材料上存在电流

通过的，称为泄漏电流，用 gI 表示。在电缆质量正常前提下，通过电缆的允许电压内，

gI 一般不大于某一个限定值 maxI ，假设 maxI 为最大允许的泄漏电流。于在当电缆护套绝

缘材料的漏导特性发生变化，绝缘能力降低后；则相当于 tR 减少，则 gI 会增加，此时

产生泄露性电流。这种绝缘材料漏导性破坏带来的故障称为泄露性故障。 

（2）闪络性故障 

绝缘材料电介质击穿特性:对于绝缘材料，不管是何种材料，其电介质都有共性，

在电缆正常运输电能过程中，两端的电压会在绝缘材料中通过非常小的泄漏电流，当

电缆两端的电压超过某一电压值即： nU U ，或者短时间内增加到很大时，泄漏电流 gI

随之会突然增大，超过允许的最大泄露电流，即： g maxI I ，打破了原有的绝缘结构，

从导电的绝缘体变成导电的绝缘体。此时的临界点电压称为绝缘材料的电介质击穿电

压 nU ，这种现象称为电介质击穿。对于某些绝缘材料，当突变的电压回到正常范围类，

其绝缘性能还能恢复，这种情况的故障称为电缆的闪络性故障。若是电压降低后不能

自行恢复绝缘性能，则等效为上述的绝缘泄漏性故障。 

实际应用在，判断泄露性故障可通过直流电压，欧姆表等方式；闪络性故障可通

过直流电压来判断，难以用欧姆表判断出。 

2.3.1.3 按故障电阻大小分类 

电力电缆故障可按照故障电阻大小来划分，分为:开路故障，低阻故障和高阻故障



 

23 

三种类型。电缆的开路故障是指，电缆有一相或数相导体不连续，或者在实验室检测

到两端工作电压相差过大，而相与相之间的绝缘性能正常。 

电缆外护套损坏破坏电缆绝缘性能，形成接地故障，按照接地电阻值大小分为：

低阻故障或者高阻故障。 

（1）低阻故障 

低阻故障是指，电缆导体部分是正常连续的，电缆单相或者多相与地之间的绝缘

阻值相对于正常值要低很多，一般认为低于十倍电缆等效波阻抗。 

（2）高阻故障 

高阻故障是指，电缆导体部分正常连续的，电缆的单相或者多相与地之间的绝缘

电阻对于正常值要高很多，一般其电阻值大于十倍的电缆等效波阻抗。 

电缆外护套按故障电阻大小分类如表 2.6。 

  

表 2.6 外护套故障按故障点电阻大小分类 

故障分类 故障电阻值 常见类型 

低阻故障 小于10 CZ  三相短路接地故障、两相短路故障、

两相短路接地故障、单相接地故障 

高阻故障 大于10 CZ  三相短路接地故障、两相短路故障、

两相短路接地故障、单相接地故障 

注释：表中
CZ 为电缆的等效波阻抗。  

  

2.3.1.4 按故障表面特性分类 

从电缆故障发生处的表面特性来划分，可分为外露性故障和封闭性故障。 

电缆的外护套损坏导致的是电缆的外露性故障。 

(1)电缆的封闭性故障只是电缆故障处的表面及电缆外护套没有破损，而电缆内部

出现了问题，也称为内部故障。内部故障在电缆做耐压试验时有时出现，由于短时间

的耐压试验没有破坏电缆护套，而排除外露性故障。 
(2)外露性故障是通过人的肉眼可直接查找到，比如，可以观察电缆外护套或者绝

缘层是否存在明显的破裂或者损伤；此类故障通常伴有泄露性故障。 

 

2.3.2 电缆外护套故障树 

2.3.2.1 故障树分析法 

故障树分析法，简称(FTA  Fault Tree Analysis)，是一种评价复杂系统可靠性与安
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全性的方法。故障树分析法是建立倒树结构来体现出故障间的因果关系，通过树的简

化以及定量分析获取复杂系统的脆弱环节以及故障原因。 

故障树分析方法的特点如下： 

(1) FTA 体现的是一种图形化的逻辑结构，结合特定系统的故障条件，FTA 用图清

楚的显示出系统是如何失效的以及涉及到的各个环节。

(2) FTA 把系统的组成部分和系统的故障有机结合起来，结合图论、割集理论；FTA

可以展现出所有可能的故障状态，即故障树的全部基本割集。

(3) FTA 是技术资料的一种形象化，构建完整的 FTA 成为一种直观的技术指导，可

作为不涉及系统设计的管理和运维人员的教学指南。

(4) FTA 的构建借助计算机来实现，特别是分析复杂的系统；目前在有关 FTA 方面

软件发展迅速，定性、定量化，可视化、微型化等方面进展很大。

(5) FTA 的构建是基于统计数据的，因此其受数据的不确定性的影响，特别是在定

量分析环节；由于 FTA 可体现系统的结构组成，其定性分析行之有效；而在定量分析

中，FTA 体现分析的重要环节和灵活性；目前 FTA 从宇航、核能进入电力、电子、化

工及机械等领域。

2.3.2.2 电缆外护套故障树 

使用故障树分析法(FTA)，可构建电缆外护套故障系统，体现电缆外护套故障与各

个故障之间的关联。 

(a) 外护套故障总树
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(b)外护套闪络性故障树 

 

 
(c)外护套串联故障树及泄露性故障树 

图 2.5 电缆外护套故障树 

 

2.4 电缆外护套故障总结 

电力电缆外护套故障大部分是由于外护套损坏所致，对电缆外护套故障分类和故

障原因分析非常重要。 

电缆外护套处于电缆结构最外层，从结构、材料和厚度分析其与电缆质量的关系，

对聚氯乙烯和聚乙烯材料的外护套的性能做了综合比较，为选择符合实际需求的外护
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套提供参考。中低压 XLPE 电力电缆外护套的破损可导致多种故障类型。根据电缆结

构、组成材料、故障点的接地电阻大小、故障处表面特性来划分，通过故障树来构建

外护套故障系统，体现各个故障环节与外护套故障之间的联系。 

根据实际电缆的故障数据，对电缆外护套故障的原因进行分析总结，总结出故障

原因存在于电缆制作、存放、运输、施工敷设、电缆运行等环节；针对主要的故障原

因进行分析，并提出相应的预防和处理措施。对于防止电缆外护套故障的发生，应采

取预防为主，防治结合，结合实际情况，做到从电缆的生产环节到施工质量都达到标

准，并且定期对电缆进行巡视和检测；此外，需进一步研究外护套的预防及故障处理

措施，提出更加具体有效的解决方法。 
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3 小波分析理论 

3.1 小波分析理论 

3.1.1 小波分析的定义 

小波（wavelet），即小区域的波，是一种特殊的长度有限、平均值为 0 的波形。 

一基本函数 )(t  

               )(1)(, a
bt

a
tba

                          （3.1）   

式中 ba, 均为常数，且 0a 。 )(, tba 是基本函数 )(t 移位及伸缩后得到。若信号

)(tx 平方可积，即 )()( 2 RLtx  ，则 )(tx 的小波变换（Wavelet Transform，WT）定义为 

               dt
a

bttx
a

baWTx )()(1),( 
    

                         )(),()()( ,, ttxdtttx baba                  （3.2）              

式中 ba, 和 t 均是连续变量，（3.2）式称为连续小波变换（CWT）。一般情况，式

中积分从  到  。 ),( baWTx 中，b是时移，a是尺度因子。 )(t 又称为基本小波，

或母小波。 )(, tba 是母小波经移位和伸缩产生的一族函数，称之为小波基函数或小波

基。 ),( baWTx 称为 )(tx 和一族小波基的内积[30]。 

在（3.1）式中，b是 )(tx 分析的时间中心。尺度因子 a决定基本小波 )(t 伸缩。

由 )(t 变成 )(
a
t ，当 1a 时，若a越大，则 )(

a
t 时域支撑范围（时域宽度）较之 )(t

越大，反之，当 1a 时， a越小，则 )(
a
t 的宽度越窄。 a和 b联合后确定了 )(tx 分析

的中心位置及时间宽度。 

令 )(tx 的傅里叶变换为 )(X ， )(t 的傅里叶变换为 )( ，根据 Parsevals 定理，

（3.2）式可重新表示为： 

                       )(),(
2
1),( ,bax XbaWT

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                          




  deaXa bj)()(
2

             （3.3） 

式（3.3）为小波变换的频域表达式。 

 

3.1.2 小波变换的性质 

根据小波变换的定义及（3.2）和（3.3）式，若 )(, tba 在时域是有限支撑，则其与

)(tx 内积后 ),( baWTx 的时域也是有限支撑，可实现时域定位，即 ),( baWTx 反映 )(tx 在b

附近的性质。若 )(,  ba 有带通性质，即 )(,  ba 围绕着中心频率是有限支撑的，则

)(,  ba 与 )(X 内积后反映 )(X 在中心频率处的局部性质，可实现频率定位。 

若 )(t 的时间中心是 0t ，时宽是 t ， )( 的频率中心是 0 ，带宽是  ，则 )(
a
t

时间中心仍是 0t ，时宽变成 ta ， )(
a
t 的频谱 )(  aa 的频率中心为 a0 / ，带宽变成

a/ 。而 )(
a
t 的时宽－带宽之积仍是  t ，与a无关。       

小波变换的恒 Q 性质。定义 

        0Q   / =带宽/中心频率                       (3.4) 

为母小波 )(t 的品质因数，对 )(
a
t ，其 

                带宽/中心频率= Q
a
a

0
0






 /

/
/  

)(
a
t 与 )(t 具相同的品质因数，与a无关 )0( a 。 

 

3.2 小波变换的离散化  

若只对a离散化，一般将a按幂级数的变化，即令 Zjaaa j  ,0, 00 。若取 20 a ，

则 

))(2(2)( 2/
, btt jj
bj                        (3.5) 
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称为“半离散化二进小波”，则 

                  )(),(),( , ttxbjWT bjx        

                         dtbttx jj ))(2()(2 2/                       (3.6)           

称为二进小波变换。 

若同时对a和b离散化，则令 Zjaa j  ,0 ，若 0j ，则 )()(, bttbj  。对b离

散化的方法是对 b均匀抽样，如令 0kbb  ， 0b 的选择满足可由 ),( kjWTx 恢复出 )(tx 。

当尺度a取 ,,,, 2
0

1
00 aaa 时， b 的抽样间隔取 ,,,, 0

2
00

1
000 bababa ，则 a和b 离散化后的结

果是： 

)]([)( 000
2/

0, bkataat jjj
kj     

                      Zkjkbtaa 0
j

0
2j

0   ,)(/                    (3.7)        

信号 )(tx 的连续续小波变换可变成a和b都离散化的小波变换，即 

                   dtttxkjWT kjx )()(),( ,                    (3.8)                   

此式称为“离散小波变换（DWT）”。其中 t 仍是连续变量[30]。 

3.3 多分辨率分析及 Mallat 算法 

多分辩率分析的定义 

根据 Mallat 的多分辩率分析的定义[31]： 

设 jV Zj 是 )(2 RL 空间中的一系列闭合子空间，若 jV ， Zj 是一个多分辨率

近似，则满足如下六个性质：  

(1) 2),( Zkj  ，若 jVtx )( 则 j
j Vktx  )2(                           

(2) Zj ， 1 jj VV ，即  1210  jj VVVVV                   

(3) Zj ，若 jVtx )( ，则 1)
2

(  jVtx                                 

(4)  0


 j
j

jj
VVLim                                                

(5) )()( 2 RLVClosureVLim j
j

jj





                                    
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(6) 存在一个基本函数 )(t ，使得 )( kt  ， Zk  是 0V 中的 Riesz 基。

)(, tkj 是 jV 中的正交归一基， )(, tkj 是 jW 中的正交归一基，且 jj WV  , jjj WVV 1 。

相邻尺度（如 j 和 1j ）下的尺度函数和尺度函数之间、尺度函数和小波函数之间存

在一定联系。

)
2

()(2)
2

( 10 ktkht
j

k
j  




   (3.9) 

)(0 kh 是加权系数；同理， jW 包含 1jV 中， jW 中的 )(0, tj 可表为 1jV 中正交基

)(,1 tkj 的线性组合，即

)()()( k
2

tkh2
2
t

1j
k

1j  




   (3.10) 

)(1 kh 是加权系数，(3.9)和(3.10)两式称为“二尺度差分方程”[32-33]。 

Mallat 算法 

Mallat 算法建立在多分辩率分析的基础上，如下两个定理给出了通过滤波器组实

现信号的小波变换及反变换。

定理一：令 )(ka j ， )(kd j 是多分辨率分析中的离散逼近系数， )(0 kh ， )(1 kh 是满

足二尺度差分方程的两个滤波器，则 )(ka j ， )(kd j 存在如下递推关系[31]： 

)2()()2()()( 001 khkaknhnaka j
n

jj  



 (3.11) 

)2()()2()()( 111 khkaknhnakd j
n

jj  



 (3.12) 

式中 )()( khkh  。 
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0 0( ) ( )h k h k 
0 ( )a k 1( )a k

2
 

(a) 低通分解 

1 1( ) ( )h k h k 
1( )d k

2
0 0( ) ( )d k a k

 

(b) 高通分解 

1 1( ) ( )h k h k 
1( )d k

2

0 0( ) ( )h k h k 
0( )a k

1( )a k
2

 
(c) 低、高通分解的结合 

图 3.1 (3.11) (3.12)式的网络结构  

 

1( )d k

2

0 ( )a k

1( )a k

21( )h k

0 ( )h k

2 ( )d k

2
2( )a k

21( )h k

0 ( )h k

 

( )ja k

2
1( )ja k

21( )h k

0 ( )h k

1( )jd k

 

图 3.2 基于滤波器组实现多分辨率分解 

 

定理二：若 )(ka 1j ， )(kd 1j 按(10.6.1)式得到，则 )(ka j 可由下式重建： 

          )()()()()( n2khkdn2khkaka 1
n

1j0
n

1jj  








             (3.13) 
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1( )jd k

1( )ja k

2

1( )h k2

0 ( )h k

( )jd k

( )ja k 1( )ja k

2

1( )h k2

0 ( )h k

(a) 

1( )d k

1( )a k 0 ( )a k
2

1( )h k2

0 ( )h k

 (b) 
图 3.3 小波逆变换，(a)第 j 级，(b) 由 j 至 0 的过程

3.4 信号奇异性检测及模极大值 

Lipschitz 指数 

定义：给定信号 ( )x t ，若存在常数 0K  及 n  阶的多项式
0
( )tp t ，使得 

0 0( ) ( ) ,tx t p t K t t t    (3.14) 

称 ( )x t 在 0t 处具有 Lipschitz 指数 。Lipschitz 指数又称李氏指数。 

由Lipschitz 指数的定义可得出，当 越大，函数越光滑，奇异性越小；反之， 越

小，则奇异性越大，表明函数在该点处变换越剧烈。

设 2( ) ( )x t L R ，且 ( )x t 在 0t 处具有Lipschitz 指数 ,n n Z   是小波 ( )t 的消失矩

的阶次，则存在常数 A使得 

0.5 0( , ) (1 ), ,x
t tWT a b Aa a R t R

a


  

     (3.15) 

成立。

如果

0 0( , ) 0xWT a t
t





(3.16) 

那么 0 0( , )a t 应为 ( , )xWT a t 的局部极值点；当 t处在 0t 的左邻域或者右邻域时，如果

都满足 0 0 0( , ) ( , )x xWT a t WT a t ，那么 0 0( , )a t 应为 ( , )xWT a t 的模极大值点，而 0 0( , )xWT a t
是相应的模极大值。
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在二进制小波变换中，令 2 ja  ，则有 
( , ) ( 0.5)xlb WT a b lbA j                 (3.17) 

显然，对于信号 ( )x t ，有如下结论成立： 

（1）若 0t 处的李氏指数 0  ，则小波变换的模极大值随尺度 j 的增大而增大。 

（2）若 0t 处的李氏指数 0  ，则小波变换的模极大值随尺度 j 的增大而减小。 

（3）若 0t 处的李氏指数 0  ，则小波变换的模极大值不随尺度 j 的变化而变化。  

定理：设 ( )( ) ( 1) ( )n nt t   ， ( )t 为一高斯函数，对任意的 2( ) ( , )a bx t L t t ， ( )x t 的

小波变换的模极大值点属于一条连通的曲线，即随着尺度的减小，模极大值线不会中

断[31]。 

该定理指出可以准确的找到信号奇异点的位置。说明了可以找到模极大值的点。 

 

3.5 B 样条小波及其构造 

3.5.1 小波基的选取 

小波基是小波变换的核心，电力系统暂态信号分析及故障定位中，不仅需要对小

波基的时频特性、相位特征研究；而且，需要结合电力系统的暂态信号的特点，寻找

或构造合适的小波基，改善暂态信号特征提取精度，电力系统暂态信号分析的小波基

的选择原则的研究具有理论和实用价值 [35-39]。 

在选择小波基需要从对称性、正交性、紧支性、衰减性、小波基的时频窗及其面

积、消失矩阶数方面来考虑，同时还要考虑到分解尺度，以及带宽和中心频率。 

(1)对称性 

若尺度函数和小波函数是对称或反对称，则可构造紧支的正则小波基，而具有线

性相位。根据 Daubechies 证明，除了 Harr 小波基，不存在对称的紧支正交小波基。构

建双正交小波基，则可合成具有对称或反对称的紧支撑小波基。对称滤波器组优点:一

方面图形的对称性量化可减少视觉误差，另一方面对称滤波器组具有线性相位[35-36]。 

(2) 正交性 

正交镜像对称滤波器组(QM F)是一种小波滤波器设计方法。QMF 主要有两类:正交

与双正交。正交滤波器是指低通分析滤波器和高通分析滤波器正交；低通重建滤波器

和高通重建滤波器正交。双正交是指低通分析滤波器和高通重建滤波器正交，低通重

建滤波器和高通分析滤波器正交。 

紧支集的小波一般不具有对称性，除 Harr 小波外，一切具有紧支集的规范正交小

波基以及与之相关的尺度函数都不能以实轴上的任何点为对称轴或反对称轴。因此，
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降低对正交性的要求来保持线形相位而采用双正交小波基。而大部分正交小波基是无

限支集的，这在计算上是不可行。因此希望滤波器是有限支集的且是对称或反对称的。

对称滤波器结构具有运算简单，便于边界处理的特点 [37-39]。 

(3) 正则性 

正则性又称规则性（regularity）是用来描述函数局部特征的度量，描述信号某一

点或者某一区间的光滑性和能量集中度，函数的正则性的定义:设 0 1  ，若对于任

意 ,t R  有 

( ) ( ) ct t                           (3.18) 

则称 ( )t 的正则性阶数为 ，其中c是一个与 t ,  无关的常数。若 ( )t 的 N 阶导

数满足上式，且 r N   ，则称 ( )t 的正则性阶数为 r。显然 r N  ( N 为某一正整数)，

则 ( )t 具有 N 阶连续导数，正则性阶数越大，则 ( )t 越光滑，其频域的能量越集中，

且 ( )H  ， ( )G  时域形式 nh , ng 正则性越强，数据压缩的结果越好[35-39]。 

大部分正交小波基正则性高则更消失矩越高。小波基正则性与支撑集大小有关，

支撑越大，正则性越好。此外，一般小波基正则性越大最小化量化误差越小。  

(4) 紧支性与衰减性 

若小波 ( )t 有紧支集，则称它具有紧支性；如果当 t 时，它快速衰减或具有指

数规律衰减，称小波 ( )t 具有衰减性（急衰或急降）。紧支性与衰减性是小波的重要性

质，紧支宽度越窄或衰减越快，小波的局部化特性越好；紧支小波不需人为的截断，

应用精度高；一个函数不可能在时域和频域都是紧支的，最多有一个是紧支，另一个

是急衰。一般要求小波基是紧支撑集（时域上），其在数字信号的离散小波分解中可提

供系数有限的、更实际的 FIR 滤波器；而非紧支撑小波在实际运算时必须截短[35-39]。 

(5) 消失矩 

若小波函数 ( )t 的 k 阶矩的傅里叶变换在 0  处有n阶重零点，则  

0, 0,1,2,...,( 1)kt dt k nt




                     (3.19) 

称小波函数 ( )t 的消失矩(vanishing moments)为n，当 0k  时有 ( ) 0kt dtt




 ，这

表明 ( )t 是一个迅速衰减且平均值为 0 的波。         

消失矩的大小决定了小波逼近光滑函数的收敛率。当图象光滑时，消失矩越大，

导致越小的小波系数。为了能够有效地检测出奇异点，所选的小波基必须具有足够高

的消失矩[35-39]。 

此外，小波基的时频窗面积的值愈小，小波的时频域局部化能力愈强，即其聚焦
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能力愈强；小波具有自适应分辨分析性能，其时频窗面积不变条件下，可改变时窗和

频窗的宽度取得较强的局部化能力。 

根据文献[35]，相同尺度条件下，一次 Gauss 小波(反对称小波)和二次 B 样条小波

(对称小波)对突变点的定位优于 Db4 小波，这是由于 Db4 不具有线性相位。对称小波

或反对称小波具有线性相位，这可保证对暂态定位的准确性。边缘定位应选反对称小

波，峰值定位应选对称小波[35]。 

根据文献[36]，B 样条小波是具有对称性及双正交性[36]。 

根据文献[37]，双正交小波基，可以合成具有对称或反对称的紧支撑小波基。对称

滤波器组具有如下优点：首先， 与非对称量化的误差相比较，人类的视觉对于对称量

化的误差不敏感；其次，对称滤波器组具有线性相位，重构图像边缘部分失真较小，

有利于获得高质量的重构图像[37]。 

根据文献[38]，在所有多项式样条函数中三次 B 样小波具有最小支撑，有“近似

最小”的时频窗。三次 B 样小波在具有噪声情况下检测信号的奇异性是渐近最优的，

也适用于电力系统故障分析[38]。 

结合前人的研究以及在后面的验证，根据护层暂态行波特点，三芯电缆的相邻电缆

的影响较大，对波头时刻的提取需要满足对称性，正交性（双正交性），紧支撑性，较

大的消失矩，同时具有小的时频窗，本文选择 B 样条四阶小波（bior4.12）做小波基。  

   

3.5.2 小波分析阶次的选择 

小波分析中选择正确的分析尺度（连续小波变换）或者阶次/层次（离散小波变换）

非常重要；对于 Mallat 算法实现的小波分解，尺度、层次的选取在保证小波变换有意

义的前提下进行，主要从其频段划分。 

由采样定律，小波基的最高频率应小于信号采样频率的 1 /2，设 ck 为小波基的采

样频率， 0k 为小波基的中心频率， k 为小波基的频宽；则尺度a取得的最小值应满足: 

0

0

2( )

2( )

c

c

k k k
a

k ka
k

  
   


                       (3.20)   

此外，小波采样点应小于信号采样点数，设小波基的采样点数为 JN ，信号采样点

数为 fN ，则                        J faN N                      
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即     f

J

N
a

N
                         (3.21) 

根据 Lipschitz 指数与模极大值之间联系，李氏指数小于零时，尺度越小，小波变

换的模极大值越小；李氏指数大于零时，尺度越大，小波变化的模极大值越大。研究

发现，原信号的小波变换尺度或者层次越大或者越小，则小波变换系数的模极大值和

小波的突变点的对应的误差越大。若尺度或者层次过大，利于过滤噪声，模极大值点

较稳定，然对突变点的定位误差大；若尺度或者层次过小，噪声干扰较大，对突变点

定位干扰较大，取得的模极大值点较多；尺度或层次选择不合理，则小波变换带来大

的误差。 

因此，在用小波变换模极大值法判断信号突变点时，需要把多个尺度或层次结合

起来综合比较研究[39]。 

结合信噪比和均方差最小原则，模极大值和分解尺度或层次关系以及行波波速的

变化，经多层次比较后，本文选择 B 样条四阶小波三层分解，即选取 bior4.12 离散小

波变换的第三层分解的高频系数。   

下面给出 bior4.12 小波基的构造理论和构造方法，编程实现见附录。 

 

3.5.3 B 样条小波的构造 

由于鲜有资料给出B样条四阶小波的构造方法和滤波器系数（三次B样条小波），

同时MATLAB自带程序中也没给出，这里给出构造的理论和程序，程序及滤波器系数

的获取见附录[40]。 

样条函数具有分段光滑且在连结点处有一定光滑性，其中基数 B 样条(Cardinal 

B-Spline)函数具有最小的支撑范围且容易在计算机上实现 [30]。 

m 次 B 样条函数 )(tNm 是一阶 B 样条函数 )(1 tN 自身作 1m 次卷积所得，而 )(1 tN

是 Haar 小波的尺度函数，即 






0
1

)(1 tN      
其它

10  t

 
          (3.22) 

所以 

  








0

2)()()( 112 t
t

tNtNtN    
其它

21
10




t
t

     (3.23)  
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

















0

)3(
2
1

)2/3(
4
3

2/

)()()(
2

2

2

123
t

t
t

tNtNtN ＝＝

其它

32
21
10





t
t
t

(3.24) 

依次类推，则

)()()()()()( 11211 tNtNtNtNtNtN mmm  

)()()( 111 tNtNtN    (3.25) 

令尺度函数 )(ˆ t 等于 )(tNm 。因 )(ˆ t 以 0t 对称，令 

1m  )()(ˆ 1 tNt  (3.26) 

2m  


 


0

1
)1()(ˆ 2

t
tNt

其它

1t
(3.27) 

3m  





















0
)2(2/1

)
2
1(4/3

)1(5.0

)1()(ˆ
2

2

2

3
t

t

t

tNt ＝＋

其它

21
10
01





t
t
t

(3.28) 

3,2,1m 时的 )(ˆ t 如图(3.4)所示。由图看出， )(1 tN 是不连续的， )(2 tN 连续但一

阶导数不连续，而 )(3 tN 的一阶导数是连续的，曲线已比较光滑。当m 增大时， )(tNm

会变得更光滑。



 

38 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     

图 3.4 由 )1( tNm 得到的尺度函数 

 

易证(3.25)式所决定的 )(tNm 的傅里叶变换是 

     
m

mj
mj

e
j
e













  


2/
2/sin1 2/









          (3.29) 

移位后 )1()(ˆ  tNt m ，其傅里叶变换为 

      
m

je 



 

2/
2/sin)(ˆ 2/


            (3.30) 

如果m 为偶数，式中 0 ，若m 为奇数，则式中 1 。 

)12(ˆ
2
1)2(ˆ)12(ˆ

2
1)1()(ˆ 2  ttttNt             (3.31) 

满足二尺度差分方程。可得出 

     
2

cos
3
2

3
1)2(ˆ 2

2  


l
l            (3.32) 

是有界的。 

当 3m 时， 

)22(ˆ
4
1)12(ˆ

4
3)2(ˆ

4
3)12(ˆ

4
1)1()(ˆ 3  tttttNt         (3.33) 

满足二尺度差分方程，同理可得 

-1 0 1 2
0

1

2

t

x(t)

-1 0 1 2
0

1

2

t

x(t)

-1 0 1 2
0

1

2
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x(t)
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 2
2

cos
30
1cos

30
13

15
8)2(ˆ 



l
l  (3.34) 

因此，在 3,2,1m 时不同的 )(ˆ t 可构成一个多分辨率分析。而 )(ˆ t 的整数移位之间

不构成正交基。可将 )(ˆ t “正交化”，即令 

2
1

2
)2(ˆ

)(ˆ
)(ˆ








 










k

l

 (3.35) 

对 )(ˆ  作反变换，得尺度函数 )(ˆ t ，则 )(ˆ nt  ， Zn 可形成一族正交基。 

双正交的情况下，对 )(ˆ t 作(3.35)式的正交化， )(tNm 移位后的 )(ˆ t 作为尺度函数。

可得到了在双正交条件下样条小波分析滤波器 )(0 zH 和重建滤波器 )(ˆ
0 zH 的系数，即 

N

H
ˆ

0 2
cos2)(ˆ 








 ， lN ˆ2ˆ  (3.36) 

N
jeH
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2/

0 2
cos2)(ˆ 






    ， 1ˆ2ˆ  lN (3.37) 
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
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


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 
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 2
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2
cos2)( 2

1ˆ

0
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 ， lN 2 (3.38) 
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m
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












 






 







2
sin

ˆ

2
cos2)( 2

ˆ

0

2/
0

  ， 12  lN  (3.39) 

下面给出不同 N 和 N̂ 组合情况下 )(0 zH 、 )(ˆ
0 zH 、 )(t 、 )(ˆ t 、 )(t 和 )(ˆ t 的系数。 

情况 1. 令 1ˆ N ，则必有 0ˆ l ，由(3.37)式，有

 


 j
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

 



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 1

2
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2)(

2/2/
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所以， )1(
2
2)(ˆ 1

0
 zzH  

即       707.0,707.0)(ˆ
0 nh

令 1N ，则必有 0l ，由(3.39)式，有 
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即          707.0,707.0)(0 nh  

在 1ˆ N 的情况下，我们再令 3N ，则必有 1l ，由(3.39)式，有 
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12)( zzzzzzH  

依此类推，可得到 N̂ =1， N =1，3，5； N̂ =2， N =2，4，6，8； N̂ =3， N =1，

3，5，7,  9 的 )(ˆ
0 zH ， )(0 zH 的系数；部分公式结果如下表 3.1。 
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表 3.1 2/)(ˆ
0 zH ， 2/)(0 zH 的系数 
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结合上述双正交 B 样条小波构造理论，可实现 B 样条四阶小波构造，其构造步骤

如下： 

（1） 根据双正交 B 样条小波理论，确定 B 样条小波的阶次 N̂  N ，根据公式(3.36)

:  (3.39)，MATLAB 编程实现小波分析滤波器 )(0 zH 和重建滤波器 )(ˆ
0 zH 的系数。需

要给出注意的是，在编程实现中，需要将上文中的 jez  换成 jez  [30,40]。  
（2）根据（1）中得到的分析滤波器 )(0 zH 和重建滤波器 )(ˆ

0 zH 的系数，使用

MATLAB 的自定义小波基函数的添加功能，根据不同类型的小波添加方法，编程实现

在 MATLAB 中添加新的小波基。 

（3）使用 MATLAB 可编程查看新添加的小波基的分解低通滤波器、分解高通滤波

器、重构低通滤波器和重构高通滤波器四个滤波器系数，可编程显示新添加的小波基

小波函数和尺度函数图形，或者在小波工具箱 Wavelet Display 功能查看小波基图形。  

(4) 验证滤波器系数正确性，例如在附录滤波器系数的程序中取 N=3，bior_N=1，
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即相当 bior3.1；即可得到与理论值一致的滤波系数，同时也与 MATLAB 自带的 B 样

条小波（bior3.1）滤波器系数及小波图形一致。 

在后续的暂态行波的小波分析中，对比研究了 Harr，Db4，二次 B 样条，三次 B

样条小波，四种小波的小波分析以及故障信号的模极大值比较，根据对比结果，选择

4ˆ N ， 12N 的 B 样条四阶小波函数做小波基效果最佳，即 bior4.12，在添加到小波

工具及程序中命名为 biop4，如图 3.5，其滤波器系数和构造程序见附录。 

 

 
图 3.5  bior4.12 小波在 MATLAB R2008a 显示 
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4 行波测距理论 

4.1 行波基本理论 

4.1.1 行波的基本概念 

4.1.1.1 行波的产生

当输电线路上的某点(如图 4.1 中 F 点)处发生故障时，在故障点电压发生突变，在

线路上将出现电弧暂态行波过程，故障暂态行波过程可利用叠加原理来分析。根据叠

加原理，在故障瞬间，等效于在故障点突然附加一个与故障前电压（+UF）大小相等、

方向相反的虚拟电源（-UF），如图 4.1 所示。附加电压源就是暂态行波的波源，暂态行

波初始以接近光速向两个相反的方向传播，并在故障点和系统中的其它波阻抗不连续

点之间来回反射和折射，最终进入稳态[41-43]。    

图 4.1 故障行波叠加原理示意图 

行波分量包括稳态和暂态两种行波分量。稳态行波分量是线路对系统电源或各种

扰动的稳态响应行波分量，且存于线路受扰及受扰以后的全过程，是单一频率的正弦

波；暂态行波分量是线路对系统电源或各种扰动的暂态响应中的行波分量，一般含有

从低频到高频的多种频率分量，且在系统达到稳态时衰减为零。故障产生的行波为暂

态行波分量，故障暂态行波反映故障的暂态行为特性，这些特性是实现行波保护及故

障测距的基础。
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4.1.2 行波的传播特性 

4.1.2.1 波速度与波阻抗 

行波从线路一端传到另一端所经过的线路长度与所需时间之比称为波速度[50]。经

分析，线路中行波的波速度可表示为: 

1V LC S                       （4.1） 

其中: 83.8 10S   米/秒，是光的传播速度； 为行波传播介质的磁导率； 为行波

传播介质的介电常数， L ,C 分别为线路单位长度对地电感和对地电容。  

无损输电线路的波阻抗可表示为: 

                   Z L C                        （4.2） 

其中， L , C 分别为线路对地电感、电容；此外，波阻抗与输电线路介质材料、介

电系数、导磁系数、芯线的截面积和芯线与外皮之间的距离有关，而与线路长度无关。

架空线路的波阻抗值一般在 300 : 500 欧姆左右；电缆线路的波阻抗一般在 10 : 100 欧

姆左右。行波信号在在不同输电线路的传播速度不一样[43-46]。  

线路中的电压波在向前运动时，对分布电容不断充电产生伴随电压波向前运动的

电流波，用波阻抗 Z 来描述电压、电流波之间的关系。对于正向电压波U 
与电流波 I 

之间，满足关系: 

 UZ
I



                        （4.3） 

而对于反向电压波U 
与电流波 I 之间，则有: 

     UZ
I



                         （4.4）  

由式(4.3)与(4.4)看出，正向电压、电流波极性相同，反向电压、电流波极性相反。 

规定由母线指向线路的方向为行波运动及电流的正方向，正向电流行波由母线指

向线路，为正极性；反向电流行波为负极性。波阻抗是线路中一对正向或反向电压、

电流波之间的幅值之比，而不是任一点电压、电流瞬间幅值之比。 

 

4.1.2.2 行波的折射与反射 

（1）行波的折射与反射过程 
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图 4.2 行波的折射和反射示意图 

  

图 4.2 中，F 点为波阻抗不连续点。当线路 MF 中入射波到达 F 点时，将会在 F 点

发生折射和反射。  

（2）行波的折射系数与反射系数 

如图 4.2 中，线路 MF 的波阻抗为 1Z ，线路 FN 的波阻抗为 2Z ，同一线路上，根据

波阻抗不连续点的左右两侧电流、电压相等，可得到左右两边行波的折射、反射系数。           

电压行波的折射系数 u ，反射系数为 u ： 

2

1 2

2 1

1 2

2
u

u

Z
Z Z
Z Z
Z Z





  
  
 

                      （4.5） 

电流行波的折射系数 i ，反射系数为 i ： 

1

1 2

1 2

1 2

2
i

i

Z
Z Z
Z Z
Z Z





  
  
 

                      （4.6） 

由（4.5）和（4.6），折射系数恒为正，折射波与入射波的极性相同；反射波的极

性不恒为正（负）。根据波阻抗不连续点的两端的波阻抗大小可判断行波的反射波和折

射波的极性： 

①当行波由波阻抗较大线路向波阻抗较小线路传播时，电压行波的反射波与入射

波极性相反，电流行波反射波与入射波极性相同。 

②当行波从波阻抗较小线路向波阻抗较大线路传播时，电压行波的反射波与入射

波极性相同，电流行波反射波与入射波极性相反。  

由（4.5）和（4.6）还可判断出发生故障时行波的反射和折射情况：  
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①线路末端发生接地短路故障时: 2 0Z  ， 0u  ， 1u   ， 2i  ， 1i  ， 

则电压行波发生全反射且极性与入射波相反，叠加结果是电压降为零；电流反射

行波与入射波同极性，叠加结果是电流变为原来的两倍。 

②当线路末端开路时: 2Z  ， 2u  ， 1u  ， 0i  ， 1i   ，则电压行波反

射波与入射波同极性，叠加结果是电压变为原来的两倍；电流行波发生全反射且极性

与入射波相反，叠加结果是电流降为零。 

③当线路末端发生接地短路故障时，接地故障电阻对行波的折射和反射的影响。

设设线路波阻抗为 lZ ，线路末端发生接地故障且故障电阻为 fR
，
则 1 lZ Z ； 2 l fZ Z R P ，

折射系数和反射系数的关系： 

2

2

1

1 2

u
l

f

u
f

l

Z
R

R
Z





 




  




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l

Z
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R
Z





 


 




 


（4.7）

则当 fR 增大时，电压行波折射系数 u 增大，反射系数 u 的绝对值减小，电流行

波折射系数 i 和反射系数 i 都减小；当 fR 减小时，电压行波折射系数 u 减小，反射

系数 u 的绝对值增大，电流行波折射系数 i 和反射系数 i 都增大。 

由上式可以判断出发生接地短路故障时电压、电流折射波、反射波与入射波的幅

值极性关系[45-49]。 

4.1.2.3 行波在传输过程中的衰减

行波含有能量，这些能量储存在电场与磁场中[47-50]。故障行波的暂态过程时间很短，

而行波的功率值可达到几兆焦耳。

行波的传播系数为 ( ) t t j tA e e e        ，式中 j     ； 为衰减常数； 为

相位常数。它们均为频率的函数，行波信号中不同频率的分量衰减和不同相移特性会

使信号出现畸变。

对于实际的输电线路，影响行波的传播因素包括：导线的串连电阻、集肤效应、

电缆导线间介质的损耗、架空线绝缘子间的泄漏电流、接地电阻大小、电晕等；这些

因素都可使行波发生能量损耗和波形畸变，波的幅值降低，波形变形拉长，波头陡度

降低。

行波测距要求能够精确地检测行波波头到达检测点的时刻，行波畸变会影响测距

精度[50-52]。  
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4.2 单端行波测距原理 

现代行波故障测距原理主要包括单端(A, E 和 F 型)测距原理和双端(D 型)测距原理。

本文介绍单端、双端行波测距原理[50-54]。 

4.2.1 单端行波测距原理 

1t

2t

图 4.3 单端暂态行波故障测距图 

图 4.3 是单端暂态行波故障测距图，故障点 F 距离检测端 M 距离为 ML ，故障点 F

发生故障绝对时问为 0t ，初始行波到达检测端 M 的时间为 1t ，故障点反射波到达检测

端时间为 2t ，波速为 v ，可以得到如下方程: 

1 0( ) Mv t t L  (4.8) 

2 0( ) 3 Mv t t L  (4.9) 

求解得到：

1
2M vL t t  2 1（ - ） (4.10) 

（1） A 型单端行波测距原理. 
A 型行波测距原理：基于单端暂态行波测距原理，利用线路故障时在测量端检测

到的第 1 个正向行波浪涌与其在故障点反射波之间的时间差计算测量点到故障点之间

的距离[50-53]。 

设行波正方向为从母线到故障点的传播方向，则故障初始行波浪涌到达测量端时

形成本端第 1 个反向行波浪涌。该行波浪涌在母线的反射波形成本端第 1 个正向行波

浪涌，它将向着故障点方向传播。正向行波浪涌在故障点的反射波返回测量端时表现

为反向行波浪涌。即利用测量到的第 1 个正向行波与其在故障点反射波之间的时间差
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计算故障距离[47-49]。  

（2）F 型单端行波测距原理 

F 型行波测距原理：基于单端行波测距原理，利用故障线路断路器分闸时产生的暂

态行波来测距。线路发生故障时继电保护装置动作，断路器分闸瞬间出现的电弧(此时

触头间电流并不为零)在线路上形成暂态行波过程。 

它利用线路测量端接受到的由本端分闸产生的初始行波浪涌形成的第 1 个正向行

波浪涌与其在故障点反射波之间的时间差计算故障距离，其在测量端感受到的第 1 个

正向行波浪涌必须是本端断路器分闸时所产生的初始行波浪涌[47-50]。  

  

4.2.2 反射波头到达时刻判断 

设测量电缆总长度为 L， ML 为故障点距 M 侧距离， NL 为故障点距 N 侧距离，

则 M NL L L  ；根据单端法测距原理， ML 可由故障初始波头与其在故障点反射波到达

时间之差差计算而得； NL 可根据由故障初始波头与其在对端母线反射波到达本测量端

时间差计算而得。 

由于小波变换模极大值的极性存在差异，故障点反射波和对端母线反射回来的反

射波的极性与故障类型有关联；当故障点为短路点时，前者与初始波头相反，后者与

初始波头相反；当故障点为开路点时，则情况相反。因此，单端行波测距可根据如下

四个边界条件识别故障反射波 [39]：  

①故障反射波到达测量端时间满足: 0 0t t t T   ,其中 0t 为发生故障后的初始行 

波到达测量端的时刻， t为反射波到达时刻，行波波速为 v ， 2T L v  。 

②故障反射波到达测量端距离满足： 1 0( )M ML v t t  , 1 0( )N NL v t t L   ， 
2M NL L L  。设行波波速为 v ， L 为线路全长， 1Mt 是故障点反射波到达本检测端的

时刻， 1Nt 是初始行波到达对端母线后反射到的本检测端的时刻。  

③初始行波与故障反射波波头极性满足： 0 1 2( ) ( ) ( ) 0x t x t x t   , 0 1 2( ) ( ) ( )x t x t x t、 、 分

别为初始行波波头极性，故障点反射波波头极性，初始行波在对端母线发生反射到达

本测量端波头极性， 0 1 2t t t、 、 分别为三者对应的时刻。 

④初始行波与故障反射波波头幅值满足： 0 1 2( ) ( ) ( )x t x t x t K、 、 ，K 为定值，在正

常故障情况下，反射波幅值应大于一定值。 
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4.3 双端行波测距原理  

4.3.1 双端行波测距原理 

 

1Mt

2Mt

1Nt

2Nt

 
图 4.4 双端暂态行波故障测距图 

 

图 4.4 是双端暂态行波故障测距图，故障点 F 距离检测端 M 距离为 ML ，故障点 F

距离检测端 N 距离为 NL ，故障点 F 发生故障绝对时间为 0t ，初始行波到达检测端 M

的时间为 1Mt ，初始行波到达检测端 N 的时间为 1Nt ，波速为 v ，可以得到如下方程[48-50]：  

1 0( )M Mv t t L                            (4.11)  

 1 0( )N Nv t t L                            (4.12)  

M NL L L                             (4.13)  

求解得到： 

1 1

1 1

2

2

M N
M

N M
N

L v

L

t t

L v

L

t t



 

 





 

（ ）

（ ）
                       (4.14)  

4.4 基于小波变换的行波测距算法步骤 

本文中，基于小波变换的行波测距算法步骤如下: 

(1)提取外护套故障仿真（PSCAD）中测量端电流数据，进行一维离散小波变换，
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根据小波变换的各层分解系数，并贮存到MATLAB的 mat 文件。所选的分解不宜过大，

否则有用信号的局部奇异性也会丢失，本文选择第三层分解高频系数。

(2)利用编程求出第三层分解高频系数里的模极大值点，保留模极大值对应的点，

将非极大值点置零，并存储在数组里，得到模极大值数组。

(3)在单端行波测距中，结合故障反射波波头到达时刻的判断，从模极大值数组找

到初始行波及其故障反射波对应的时刻，即初始行波到达的时刻 1t ，及初始行波的在故

障点的反射波头到达的时刻 2t ，结合单端测距公式进行测距。  

(4)在双端行波测距中，由两个测量端的电流数据信号的模极大值数组，结合波头

到达时刻判断，找出到达两端初始行波波头的点，此点对应的时刻，即为初始故障行

波到达两端的时刻 1Mt 及 1Nt ，结合双端法测距公式进行测距。 

4.5 影响行波测距的因素 

（1）波速的影响 

 根据线路波动方程式，行波波速的表达式为： 1V LC S   ；其中，L , C 分

别为线路单位长度对地电感和电容。理想状态，行波以光速传递，无损耗情况下，取

行波波速为光速进行故障测距。实际中，因线路结构不同，单位长度线路对地电感和

对地电容不一致，因此波速是不同的。

实际故障测距中，行波波速常选用一个接近于光速但小于光速的值，不同的文献

中，波速取值差异较大。因波速微小变动会导致测距的较大误差，则行波测距的准确

性将降低。即使行波波速的取值和实际波速接近，由于线路分布电容受到天气、温度

条件及电晕的影响，行波波速也会变动，从而影响测距精度。

此外，线路参数也受频率的影响。导线中通交流电流时，电流密度沿导线截面的

分布呈现不均匀，特别是在集肤效应的情况下，线路电阻随频率上升而增大，电感随

频率上升而减小[48-50]。因此，同一线路的不同时刻，其参数也是动态变化的，因此对行

波波速取某一个接近光速的值是不准确的。那么要根据实际情况，现场测量其波速。

(2) 非故障线路母线反射波的影响

当检测母线有其他出线时或者在三芯电缆中两相导体距离很近时，故障初始行波将

会经过母线的折射和反射，可透射到相邻相或者其他线路中去。这部分透射过来的行

波分量，当在相邻相和其他线路发生折射反射后，一部分将再次透射到本母线，干扰

检测母线的行波变化；因此非故障线路母线的反射波，将会对故障点反射波的判断也

产生影响[50-53]。 

（3）过渡电阻对单端行波测距的影响 

在短路接地或者相间短路故障条件下，当过度电阻较大（高阻，超过 100 欧姆）
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时，暂态行波在故障点的反射波幅值较弱，则可能会被噪声掩盖，难以辨别；此时单

端行波测距难以实现。当过渡电阻较小时(低阻或金属接地)，暂态行波在故障点反射波

幅值较大，相对于初始行波经过对端母线的反射波，或者相对相邻母线的投射波都较

容易识别；因此，相对于高阻故障，低阻故障对单端行波测距的影响较小。  

（4)线路长度 

根据行波传播特性，随着故障点与测量端之间距离的增加，其故障行波到达测量

端的时间越长，行波波速的衰减越大，幅值及波头逐渐变平缓，都会影响测距的精度；

而因此，随着测距范围的增大，测距误差也越大。 
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5 中低压 XLPE 电缆外护套故障测距 

5.1 选择仿真工具和数值分析工具 

PSCAD/EMTDC是电力系统分析中的专业仿真工具。PSCAD（Power System 

Computer Aided Design）是用户仿真界面，EMTDC是仿真引擎。PSCAD/EMTDC最适

合瞬时状态仿真，即电磁暂态的仿真。  

本文对电缆的外护套故障进行仿真和测距，需要仿真和检测外护套故障时在金属

护层里的暂态行波；而PSCAD自带的电缆模型（CABLE）与实际电缆结构符合，电缆

的导体、金属护层和绝缘层的半径和特性都可根据实际数据设置，能够很好地模拟电

缆护层发生接地故障和短路故障的电流变化。  

此外，PSCAD因拥有完整全面的元件库，稳定的计算流程，友好的图形界面，准

确高效模拟电力系统电磁暂态。PSCAD可以模拟在不同的频率下电力系统暂态运行结

果，用户可以自己选择仿真步长和仿真周期，仿真步长范围可在微秒到秒之间变化。  

MATLAB（Matrix&Laboratory）是专业的数据处理软件。它具有完备的图形处理

功能，可对图形进行标注和打印，可对图实现二维和三维的可视化及计算结果和编程

的可视化，友好的用户界面及接近数学表达式的自然化语言；功能丰富的应用工具箱

(如信号处理工具箱、通信工具箱等) 等优点。 

本文使用的是PSCAD 4.5.0（Professional）版本，作为电力系统暂态仿真工具；

MATLAB R2008a 版本作为数据和图形处理工具。 
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5.2 10kV 三芯 XLPE 电缆建模 

城市10KV配电网中，目前主要使用的是三芯电缆，10kV 线路过电压按额定电压

的1.15% 考虑，会存在11.5kV的过电压，即最高运行电压11.5kV；在深圳、天津、山

东等地供电部门都要求10KV必须采用8.7 /15kV 的电缆；结合实际情况，主要使用的

电缆型号为： 2
22YJV 8.7 /15 3*300mm  电缆（ 22YJV 交联聚乙烯绝缘钢带铠装聚氯乙

烯护套电力电缆）。 

 
10kV 配电网中，使用的是 22YJV 交联聚乙烯绝缘钢带铠装聚氯乙烯护套电力电缆；

其中，电缆导体为铜芯，YJ ：电缆绝缘材料为交联聚乙烯（XLPE）， V ：电缆内护

套的护套材料为聚氯乙烯( PVC )， 22V 中的第一个 2：表示镀锌钢带铠装， 22V 中的第二

个 2：表示电缆外护套为聚氯乙烯护套料( PVC )。 
2

22YJV 8.7 /15 3*300mm  电缆的具体参数如表 5.1。 

 

表 5.1 2
22YJV 8.7 /15 3*300mm  参数 

标称截面 

mm2 

导体直径 

mm 

XLPE 绝缘 

mm 

钢带屏蔽 

mm 

钢带铠装 

mm 

PVC 护套 

mm 

电缆外直径 

mm 

300 20.6 4.5 0.8 1.2 3.8 84.6 

 
 根据表 5.1，PSCAD 4.5.0 中选择三芯电缆元件， 将每一芯的电缆模型抽象等效

为 4 层，电缆模块设置中选择C1-I1-C2-I2，建立等效模型，具体参数如表 5.2。 
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表 5.2 2
22YJV 8.7 /15 3*300mm  电缆 PSCAD 建模参数

序号 电缆结构 
半径/厚度 

mm 
电阻参数 

m   

相对介电

常数 

相对磁导

率 

1 导体（铜） 10.3/10.3 1.75×10-8 4-10 1 

2 XLPE 绝缘 14.8/4.5 1015 2.3 1 

3 钢带屏蔽（金属护层） 15.6/0.8 1.477×10-7 3-10 1 

4 钢带屏蔽绝缘 16.6/1 1015 2.3 1 

5 
内衬层（电缆轴心到每芯

电缆最外层的距离） 
35.8 1014 5.5 1 

6 内护套层 37.3/1.5 1011 5.5 1 

7 钢带铠装 38.5/1.2 6.5×10-7 3-10 1 

8 PVC 外护套层 42.3/3.8 1011 5.5 1 

根据表 5.2，PSCAD 4.5.0 中 2
22YJV 8.7 /15 3*300mm  电缆的等效电缆截面模型如

图 5.1。 

（a）三芯电缆等效截面图 （b）每一芯电缆等效截面图

图 5.1 2
22YJV 8.7 /15 3*300mm  电缆截面结构图
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5.3 电缆护层行波波速测量 

5.3.1 护层行波波速测量 

电缆线路发生短路故障时，故障点处产生的行波可近似为一阶跃波。阶跃行波中

的高频分量波速快、衰减大，则行波传播一段距离后，行波波头前沿趋于平缓，整体

波速降低。

行波测距中行波波头的到达时刻是关键，而行波的波速度则影响波头到达时刻，

因此还应确定行波波速。对于行波波速的研究有相速度，群速度，视在波速。本文选

取视在波速并对护层行波的视在波速测量。

行波测距应根据故障点的远近采用合适的注入脉冲宽度。故障点离测量点较近时

注人脉冲宽度应较窄；考虑幅值衰减的影响则幅值应较大[53]。  

设信号注入时刻为 0T ，波头到达时刻为T，传输时间为 0T T T   ，定义视在波速： 
2Lv

T



（5.1） 

式中：L为故障点与信号注入点的距离；取 v 的对应时刻为 0T 与T的中间时刻 t ,即

0

2
T Tt 

 。

改变电缆的长度，得到 it 和 iv 的多个数组，形成数据样本 ,i it v  ( i=1,2,…,n)，然后

对数据样本用最小二乘法拟合得到 v 对 t 的函数。行波的波速测量流程如图 5.2。 
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 ,i it v

 ,i it v

图 5.2 护层行波波速度测量流程图 

5.3.2 护层行波波速仿真 

针对电缆外护套故障行波波速的测量，建立三芯 XLPE 电缆护层波速仿真模型，

如图 5.3，图中 PSCAD 仿真步长 0.1us，仿真周期 1us，图中每段电缆为 0.5km，在电

缆末端短接(仿真中用开关，即可短接等效短路，又可断开等效开路)，冲击信号的幅值

为 100，周期 2Hz，冲击信号发生时间为 0.01s，观察每段电缆的电流波形，用 MATLAB

找出每段电缆的波头时刻，如图 5.5，利用公式（5.1），得到时间与波速的数组 ,i it v 。  
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图 5.3 电缆护层行波波速仿真模型 

 

 

图 5.4 末端短接各段护层电流行波波形 
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图 5.5 末端短接 1、2 段电缆护层电流行波波形

由图 5.4 及图 5.5 可见，随着电缆长度的增加，电缆末端短接，其行波的反射波幅

值逐渐降低，同时反射波波头逐渐变缓，宽度逐渐增大。电缆越长信号衰减越大，频

率越高则衰减越快，因高频分量衰减程度大，能量损失严重，将使得反射波速度降低，

反射波头模糊平缓，影响故障测距精度[54-56]。 

经过多次测量，改变测量的距离以及仿真步长和周期，得出 0-40us 的 10 个时刻对

应的波速度，如表 5.3。 

表 5.3 电缆护层行波波速对应时刻表

时 刻 

us 5 10 14 17 18 20 24 30 34 40 

波速
810 m/s

2.896 2.576 2.351 2.14286 2.10526 2.0333 2.0030 2.0001 2.0 2.0 

根据误差最小原则，同时结合实际情况，选取在 0us 时刻的波速度为光速，经过

最小二乘法拟合，得到最佳拟合波速度公式，选取 0-17us 及 17-34us 分段拟合，得到

波速度拟合公式，波速度拟合程序及选择见附录。

1）时间 0-17us，行波波速公式为： 

3 2 16

1.679316242359920
0.000059311029406

0.000000000022699
0.000000000000030

1 10v t t t

 
 
      






 

（5.2） 
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其中  0 17 ust  ， v 的单位为m/s。

2）时间 17-34us，行波波速公式为： 

4 3 2 20

9.563249796838150
0.001097118583190

0.000000046931732
0.000000000000887

0.00000000000000

1 1

0

0v t t t t

 
 
 

       
 






 

（5.3） 

其中，  17 34 ust  ， v 的单位为m/s。

根据公式（5.2）和公式（5.3）得到如下的护层行波波速度曲线，如图 5.6。 

图 5.6 电缆护层行波波速度曲线

5.4 电缆外护套故障测距 

城市10KV配电网中，实际使用的三芯 XLPE 电缆每段大约在 0.5km，对于较长的

电缆通常由多段电缆通过电缆接头连接；本文仿真中三芯 XLPE 电缆每段长度也设置

为 0.5km；按照规范三芯电缆的铠装和屏蔽层在电缆投入使用时必须要接地，其在电缆

中间不需要接地，只是在电缆两头接地；因此本文中将两端电缆护层接地，中间段直

接连接，护层故障设置在电缆中间段。
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1.8

2

2.2

2.4

2.6

2.8

3

3.2

t/10us

v/
10

3 m
/s



60 

5.4.1 测距方法选择 

1）单端法 

单端行波测距的关键是求出行波第 1 次到达测量端的时间，以及初始行波在故障

点反射波到达测量端的时间，其难点在于故障反射波头时刻的精确。对于三芯电缆外

护套故障中的护层接地故障时，行波产生时由故障点向两端传播，则经过对端母线的

初始行波反射波也会干扰本端初始行波在故障点的反射波，同时故障行波会投射到非

故障相相邻电缆，投射的一部分会再次反射到故障相护层，对故障相行波产生干扰；

因此当护层故障发生在距离某一端较近时，其反射波波头时刻容易辨别，且经过反射

后行波能量有损耗、波速降低、幅值减少及波头变平缓，则测量误差增大；因此单端

测距只适用于在短距离测距。

2）双端法 

双端行波法测距关键是确定故障初始行波达到两测量端的时间，从而来确定故障

距离，不用确定初始行波与其故障反射波的时差；这排除行波在对端母线的反射和非

故障相母线的投射干扰，以及减少因反射波能量损耗、波速降低带来的测量误差，精

度较好，可适用于短距离及长距离测距。

本文中，对于故障点发生在距离测量端 1km 以下的进行单端法及双端法测距，并

比较两者的测距精度；对于故障点发生在距离测量端 1km 以上则采用双端法。  

5.4.2 单相护层故障 

5.4.2.1 A 相故障

电缆外护套故障的单相护层故障，单相护层故障仿真如图 5.7，电源电压为 10kV，

频率 50Hz，上升沿时间 0.03s，仿真步长为 0.1us，仿真周期 1us，故障发生时间为 0.05s，

持续时间 0.01s，即在 MATLAB 中若测得波头横坐标为 50002，则对应于 0.050002s，

土壤电阻率 100 欧姆 米，土壤温度 20 摄氏度：电缆敷设深度 1m，护层故障设置在电

缆中间段；10kV 配电网输送距离为 0-15km，而实际中电缆环网柜距离通常在 5km 以

内，因此本文根据靠近电源端的距离分为三种情况仿真，即距离电源端 0.5km 发生故

障，距离两端等距离 2.0km 发生故障，距离电源端 4.0km 发生故障。 

电缆单相护层故障仿真示意图，如图 5.7。 
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图 5.7 电缆单相护层故障仿真 

设靠近电源端的测量端为 M 端，靠近电缆末端的测量端为 N 端，设置单相护层低

阻故障的过度电阻为 30 欧姆，高阻 400 欧姆，故障测距及误差分析如下。 
1）0.5km A 相护层故障 

（1）A 相低阻故障 

A 相护层接地故障发生在距离 M 端 0.5km，距离 N 端 3.0km，过度电阻 30 欧姆，

两测量端的电流波形及模极大值图形如图 5.8，图 5.9。 

(a)M 端故障波形 (b)M 端模极大值点

图 5.8 0.5km A 相低阻故障 M 端电流波形及模极大值
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(a)N 端故障波形 (b)N 端模极大值点

图 5.9 0.5km A 相低阻故障 N 端电流波形及模极大值

将故障仿真的 M 端，N 端的电流数据，经 bior4.12 小波分析及模极大值提取，找

到初始行波到达两端的幅值、时刻，以及根据波速公式（5.2）得到对应时刻的波速，

如下表 5.4（表中幅值皆取正以便比较，波头极性模极大值图中已给出）。其中，N 端

第二个波头幅值为 0.00047526718A，约为第一个波头的两倍，这是由于对端行波的折

射波与非故障相投射回的行波叠加的结果。

表 5.4 0.5km A 相低阻故障波头时刻及速度

M 端 N 端 

初始行波

幅值/10-4A 9.3681669 1.8538496 

时间/us 50002 50012 

波速/108m/s 2.982671 2.4638583 

初始行波故障点     

反射波

幅值/10-4A 5.4810275 - 

时间/us 50007 - 

波速/108m/s 2.7833781 - 

（2）A 相高阻故障 

A 相护层接地故障发生在距离 M 端 0.5km，距离 N 端 3.0km，过度电阻 400 欧姆，

两测量端的电流波形及模极大值图形如图 5.10，图 5.11。 
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(a)M 端故障波形 (b)M 端模极大值点

图 5.10 0.5km A 相高阻故障 M 端电流波形及模极大值

(a)N 端故障波形 (b)N 端模极大值点

图 5.11 0.5km A 相高阻故障 N 端电流波形及模极大值

将故障仿真的 M 端，N 端的电流数据，经 bior4.12 小波分析及模极大值提取，找

到初始行波到达两端的幅值、时刻，以及根据波速公式（5.2）得到对应时刻的波速，

如下表 5.5。 

表 5.5 0.5km A 相高阻故障波头时刻及速度

M 端 N 端 

初始行波

幅值/10-4A 1.1776128 0.22466484 

时间/us 50002 50012 

波速/108m/s 2.982671 2.4638583 

初始行波故障点

反射波

幅值/10-5A 6.8960353 - 

时间/us 50007 - 

波速/108m/s 2.7833781 - 

对比低阻故障，高阻故障的波头幅值大幅度减少，约为低阻故障的十分之一，波
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头到达时间不变。采用单端行波测距，双端行波测距，故障测距及误差分析如下。

1）单端法测距 

根据单端法测距公式（4.10） 

使用 t1  时的波速度，则 

2 21 1 2.982671 7 2 10 10
2 2M v t tL       2 1（ - ）= （ ） =7.456678 m   （5.4） 

使用 2t  时的波速度，则 

2 21 1 2.7833781 7 2 10 10
2 2M v t tL       2 1（ - ）= （ ） =6.958445 m  （5.5） 

最小误差为： 2(6.958445 5) 10 195.8445L      m 

2）双端法测距 

根据双端法测距公式（4.14） 

使用 1Mt 时的波速度，则 

1 21 35 2.982671 10 10 258.6645
2 2

M N
M

t tL vL    
  




（ ） m （5.6） 

使用 1Nt 时的波速度，则 

1 21 35 2.4638583 10 10 518.07085
2 2

M N
M

t tL L v   
 


 

（ ）  m  （5.7） 

最小误差为： 2(5.1807085 5) 10 18.07085L      m 

因此，比较单端法及双端法，得出双端法误差较小，精度相对比较高；而单端法

测量误差大。

2）2.0km A 相护层故障 

（1）2.0km A 相低阻故障 

A 相护层接地故障发生在距离 M 端 2.0km，距离 N 端 2.0km，过度电阻 30 欧姆，

两测量端的电流波形及模极大值图形如图 5.12，图 5.13。初始行波到达两端时刻如表

5.6。 
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(a)M 端故障波形 (b)M 端模极大值点

图 5.12 2.0km A 相低阻相故障 M 端电流波形及模极大值

(a)N 端故障波形 (b)N 端模极大值点

图 5.13 2.0km A 相低阻相故障 N 端电流波形及模极大值

表 5.6 2.0km A 相低阻故障波头时刻及速度

M 端 N 端 

初始行波

幅值/10-6A 1.3160488 1.3169746 

时间/us 50013 50013 

波速/108m/s 2.3966106 2.3966106 

（2）2.0km A 相高阻故障 

A 相护层接地故障发生在距离 M 端 2.0km，距离 N 端 2.0km，过度电阻 400 欧姆，

两测量端的电流波形及模极大值图形如图 5.14，图 5.15，初始行波到达两端时刻如表

5.7。 
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(a)M 端故障波形 (b)M 端模极大值点

图 5.14 2.0km A 相高阻故障 M 端电流波形及模极大值

(a)N 端故障波形 (b)N 端模极大值点

图 5.15 2.0km A 相高阻故障 N 端电流波形及模极大值

表 5.7 2.0km A 相高阻故障波头时刻及速度

M 端 N 端 

初始行波

幅值/10-7A 1.6237056 1.6248164 

时间/us 50013 50013 

波速/108m/s 2.3966106 2.3966106 

对比低阻故障，高阻故障的波头幅值大幅度减少，约为低阻故障的十分之

一，测量误差没有变化。

双端法测距

根据双端法测距公式（4.14） 
使用 1Mt 时的波速度，则 
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1 21 40 2.3966106 0 10 2000.0
2 2

M N
M

t tL L v   
   

（ ） m （5.8） 

使用 1Nt 时的波速度，则 

1 21 40 2.3966106 0 10 2000.0
2 2

M N
M

t tL L v   
   

（ ）  m （5.9） 

最小误差为： 2(20.0 20.0) 10 0L      m 

3）4.0km A 相护层故障 

（1）4.0km A 相低阻故障 

A 相护层接地故障发生在距离 M 端 4.0km，距离 N 端 1.0km，过度电阻 30 欧 
姆，两测量端的电流波形及模极大值图形如图 5.16，图 5.17。根据波速公式（5.2）和

（5.3）得到初始行波到达两端时刻和波速如表 5.8。 

(a)M 端故障波形 (b)M 端模极大值点

图 5.16 4.0km A 相低阻故障 M 端电流波形及模极大值

(a)N 端故障波形 (b)N 端模极大值点

图 5.17 4.0km A 相低阻故障 N 端电流波形及模极大值
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表 5.8 4.0km A 相低阻故障波头时刻及速度

M 端 N 端 

初始行波

幅值/10-4A 1.7470314 3.9783121 

时间/us 50021 50006 

波速/108m/s 2.0210755 2.8368852 

（2）4.0km A 相高阻故障 

A 相护层接地故障发生在距离 M 端 4.0km，距离 N 端 1.0km，过度电阻 400 欧姆，

两测量端的电流波形及模极大值图形如图 5.18，图 5.19，以及根据波速公式（5.2）和

（5.3）得到初始行波到达两端时刻和波速如表 5.9。  

(a)M 端故障波形 (b)M 端模极大值点

图 5.18 4.0km A 相高阻故障 M 端电流波形及模极大值

(a)N 端故障波形 (b)N 端模极大值点

图 5.19 4.0km A 相高阻故障 N 端电流波形及模极大值
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表 5.9 4.0km A 相高阻故障波头时刻及速度

M 端 N 端 

初始行波

幅值/10-5A 2.1140718 4.9940422 

时间/us 50021 50006 

波速/108m/s 2.0210755 2.8368852 

对比低阻故障，高阻故障的波头幅值大幅度减少，约为低阻故障的十分之一，测

量误差没有变化。

双端法测距

根据双端法测距公式（4.14） 
使用 1Mt 时的波速度，则 

1 21 50 2.0210755 15 10 4015.806625
2 2

M N
M

t tL L v   
  




（ ） m （5.10） 

使用 1Nt 时的波速度，则 

1 21 50 2.8368852 15 10 4627.6639
2 2

M N
M

t tL L v   
 


 

（ ）  m （5.11） 

最小误差为： 2(40.15806625 40.0) 10 15.806652L      m 

5.4.3 相间护层故障 

10KV 配电网三芯电缆外护套故障中的相间护层故障，其故障仿真参数设置与单相护

层故障一致，故障仿真示意图如图 5.20。 
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图 5.20 电缆相间护层故障仿真

5.4.3.1 AB 相间短路

AB 相间护层短路故障发生在距离 M 端(电源端)1.0km，距离 N 端 3.0km，过度电

阻 0.01 欧姆，两测量端的电流波形及模极大值图形如图 5.21，图 5.22。 

(a)M 端故障波形 (b)M 端模极大值点

图 5.21 AB 相间护层故障 M 端电流波形及模极大值
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(a)N 端故障波形 (b)N 端模极大值点

图 5.22 AB 相间护层故障 N 端电流波形及模极大值

将故障仿真的 M 端，N 端的电流数据，经 bior4.12 小波分析及模极大值提取，找

到初始行波到达两端的幅值、时刻，以及根据波速公式（5.2）得到对应时刻的波速，

如下表 5.10。 

表 5.10 AB 相间护层故障波头时刻及速度

M 端 N 端 

初始行波

幅值/10-3A 6.3456765 1.8397428 

时间/us 50005 50012 

波速/108m/s 2.8845756 2.4638583 

双端法测距

根据双端法测距公式（4.14） 

使用 1Mt 时的波速度，则 

1 21 40 2.8845756 7 10 990.39854
2 2

M N
M

L t tL v   
  




（ ） m   （5.12） 

使用 1Nt 时的波速度，则 

1 21 40 2.4638583 7 10 1137.649595
2 2

M N
M

t tLL v   
  




（ ）  m  （5.13） 

最小误差为： 2(10 9.9039854) 10 9.60146L      m 

5.4.3.1 ABC 三相短路

ABC 三相护层短路故障发生在距离 M 端 3.0km，距离 N 端 1.0km，过度电阻 0.01

欧姆，两测量端的电流波形及模极大值图形如图 5.23，图 5.24。 
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(a)M 端故障波形 (b)M 端模极大值点

图 5.23 ABC 三相护层短路 M 端电流波形及模极大值

(a)N 端故障波形 (b)N 端模极大值点

图 5.24 ABC 三相护层短路 N 端电流波形及模极大值

将故障仿真的 M 端，N 端的电流数据，经 bior4.12 小波分析及模极大值提取，找

到初始行波到达两端的幅值、时刻，以及根据波速公式（5.2）得到对应时刻的波速，

如下表 5.11。 

表 5.11 ABC 三相护层短路故障波头时刻及速度

M 端 N 端 

初始行波

幅值/10-2A 0.61866966 2.7844229 

时间/us 50012 50005 

波速/108m/s 2.4638583 2.8845756 

双端法测距

根据双端法测距公式（4.14） 
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使用 1Mt 时的波速度，则 

1 21 40 2.8845756 7 10 3009.60146
2 2

M N
M

L v t tL    
 


 

（ ） m   （5.14） 

使用 1Nt 时的波速度，则 

1 21 40 2.4638583 7 10 2862.350405
2 2

M N
M

t tLL v   
  




（ ） m  （5.15） 

最小误差为： 2(30.0960146 30) 10 9.60146L      m 

由单相护层故障与相间护层故障对比分析，不难看出当在相同过度电阻的情况下，

三相护层短路故障的故障波形突变最激烈，其次是两相短路，单相故障最小，当过度

电阻过小时其电压和电流的畸变较大，若故障持续时间较长会进一步损坏外护套及

XLPE 绝缘层，可导致电缆的导体故障，引起电缆烧损及停电故障。因此，虽然护层故

障的故障波形突变不大，但在一定条件及长时间发生的泄露性故障则会降低外护套和

XLPE 绝缘层的绝缘性，容易发生水树枝和绝缘老化，对电缆运行造成潜在的隐患。 

 对于 10KV 配电网三芯 XLPE 电缆外护套故障不同的故障类型进行仿真，以及故

障测距；总结各种外护套故障类型在不同的故障距离范围、不同过度电阻条件下的测

距精度，采用双端行波测距法，如表 5.12，表 5.13，表 5.14。 

表 5.12 故障类型和故障位置对测距精度的影响（过度电阻 0.01）

实际

故障

距离

(km)

测距结果及误差 

A 相接地 AB 相短路接地 AB 相间短路 ABC 三相故障

测距(km) 误差(m) 测距(km) 误差(m) 测距(km) 误差(m) 测距(km) 误差(m)

0.5 0.5180708 18.0709 0.5180708 18.0709 0.5180708 18.0709 0.5180708 18.0709 

1 0.9929098 7.0902 0.9903985 9.60146 0.9903985 9.60146 1.0716137 71.6137 

2 2.00 0.00 2.00 0.00 2.00 0.00 2.00 0.00 

3 3.0096104 9.60146 3.0096104 9.60146 3.0096104 9.60146 3.0096104 9.60146 

4 4.0158066 15.8067 4.0158066 15.8067 4.0158066 15.8067 4.0158066 15.8067 
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表 5.13 故障类型和故障位置对测距精度的影响（过度电阻 30）

实际

故障

距离

(km)

测距结果及误差 

A 相接地 AB 相短路接地 AB 相间短路 ABC 三相故障

测距(km) 误差(m) 测距(km) 误差(m) 测距(km) 误差(m) 测距(km) 误差(m)

0.5 0.5180708 18.0709 0.5180708 18.0709 0.5180708 18.0709 0.5180708 18.0709 

1 0.9929098 7.0902 0.9903985 9.60146 0.9903985 9.60146 1.0716137 71.6137 

2 2.00 0.00 2.00 0.00 2.00 0.00 2.00 0.00 

3 3.0096104 9.60146 3.0096104 9.60146 3.0096104 9.60146 3.0096104 9.60146 

4 4.0158066 15.8067 4.0158066 15.8067 4.0158066 15.8067 4.0158066 15.8067 

表 5.14 故障类型和故障位置对测距精度的影响（过度电阻 400）

实际

故障

距离

(km)

测距结果及误差 

A 相接地 AB 相短路接地 AB 相间短路 ABC 三相故障

测距(km) 误差(m) 测距(km) 误差(m) 测距(km) 误差(m) 测距(km) 误差(m)

0.5 0.5180708 18.0709 0.5180708 18.0709 0.5180708 18.0709 0.5180708 18.0709 

1 0.9929098 7.0902 1.0716137 71.6137 1.0716137 71.6137 1.0716137 71.6137 

2 2.00 0.00 2.00 0.00 2.00 0.00 2.00 0.00 

3 3.0096104 9.60146 3.0096104 9.60146 3.0096104 9.60146 3.0096104 9.60146 

4 4.0158066 15.8067 4.0158066 15.8067 4.0158066 15.8067 4.0158066 15.8067 

5.4.4 不同敷设深度电缆连接处故障 

电缆外护套故障中，在电缆承受压力处或电缆转折处容易发生故障，针对上述情

况，采用不同敷设深度电缆连接处发生故障来进行仿真，其示意如下图 5.25。 

图 5.25 不同敷设深度电缆连接处护层故障
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不同敷设深度电缆连接处故障仿真如下图 5.26。 

图 5.26 不同敷设深度电缆连接处护层故障

1）电缆连接处发生 A 相护层低阻故障 

电缆连接处发生A相护层短路故障，故障发生在距离M端 1.0km，距离N端 3.5km，

靠近 M 端的前 1km，敷设深度为 3m，后 3.5km 敷设深度为 1m，故障发生在电缆连接

处，过度电阻 30 欧姆，其他仿真参数设置如单相护层故障，两测量端的电流波形及模

极大值图形如图 5.27，图 5.28。  
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 (a)M 端故障波形                  (b)M 端模极大值点

图 5.27 不同敷设深度连接处 A 相低阻故障 M 端电流波形及模极大值

 (a)N 端故障波形                  (b)N 端模极大值点

图 5.28 不同敷设深度连接处 A 相低阻故障 N 端电流波形及模极大值

将故障仿真的 M 端，N 端的电流数据，经 bior4.12 小波分析及模极大值提取，找

到初始行波到达两端的幅值、时刻，以及根据波速公式（5.2）和（5.3）得到对应时刻

的波速，如下表 5.15。  

表 5.15 不同敷设深度连接处 A 相低阻故障波头时刻及速度

M 端 N 端 

初始行波

幅值/10-4A 3.6616871 1.4958065 

时间/us 50006 50018 

波速/108m/s 2.8368852 2.0983882 

双端法测距

根据双端法测距公式（4.14） 

使用 1Mt 时的波速度，则 
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1 21 45 2.8368852 12 10 547.86888
2 2

M N
M

t tL L v   
 


 

（ ） m （5.16） 

使用 1Nt 时的波速度，则 

1 21 45 2.0983882 12 10 990.96708
2 2

M N
M

t tL L v   
 


 

（ ）  m （5.17） 

最小误差为： 2(10 9.9096708) 10 9.03292L      m 

2）电缆连接处发生 A 相护层高阻故障 

电缆连接处发生 A 相护层高阻故障，过度电阻 400 欧姆，其他的条件同低阻故障

一致，两测量端的电流波形及模极大值图形如图 5.29，图 5.30。  

 (a)M 端故障波形                  (b)M 端模极大值点

图 5.29 不同敷设深度连接处 A 相高阻故障 M 端电流波形及模极大值

 (a)N 端故障波形                  (b)N 端模极大值点

图 5.30 不同敷设深度连接处 A 相高阻故障 N 端电流波形及模极大值

将故障仿真的 M 端，N 端的电流数据，经 bior4.12 小波分析及模极大值提取，找

到初始行波到达两端的幅值、时刻，以及根据波速公式（5.2）和（5.3）得到对应时刻
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的波速，如下表 5.16。 

表 5.16 不同敷设深度连接处 A 相高阻故障波头时刻及速度

M 端 N 端 

初始行波

幅值/10-5A 4.5907396 1.8472849 

时间/us 50006 50018 

波速/108m/s 2.8368852 2.0983882 

与低阻故障比较，初始行波波头时间一致，幅值约为低阻幅值的十分之一，测量

距离及误差一样。
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6 结论 

6.1 全文总结 

本文分析中低压 XLPE 电缆外护套结构、材料和厚度，研究了电缆的组成结构及

外护套在电缆结构的位置及功能，对于外护套的材料，主要研究了聚氯乙烯和聚乙烯

的特性，比较两者性能；研究了外护套厚度对电缆质量的影响，结合外护套实际使用

情况，为满足实际需求的外护套提供参考；简介电缆外护套故障离线检测方法，说明

离线检测的预定位查找和精确定位查找的原理和方法，分析其优点和不足。

本文总结中低压 XLPE 电缆外护套故障情况，根据其材料，结构，故障电阻，划

分故障类型；分析了电缆外护套的故障原因，提出合适的预防和处理措施，对于实际

电缆的故障预防和处理提供参考。  

本文根据小波分析理论，针对外护套故障的护层行波电流特点，研究满足其条件

的小波基函数，并构造新的小波基；根据暂态行波传播特性，测量 10kV 三芯 XLPE 电

缆护层行波波速，使用最小二乘法及最小误差原则对行波波速进行拟合，得到行波波

速公式；根据行波测距原理，选择合适的行波测量算法，分析了影响行波测距的因素。 

本文选择 PSCAD 及 MATLAB 作为系统仿真软件和数值分析软件，通过 PSCAD

构建 10kV 三芯 XLPE 电缆外护套故障模型，使用构造的小波基对仿真数据进行小波变

换，用合适的行波测距算法进行故障测距，分析比较了在不同故障测距范围、不同过

度电阻下的各种外护套故障类型的测距精度。

6.2 未来展望 

关于中低压 XLPE 电缆外护套故障的检测方法，主要使用离线方法的预定位和精

确定位，由于离线检测不能实时监测电缆运行状态，难以判断电缆外护套的损坏和老

化情况，只能由电缆外护套故障发生后再去查找故障点，且在查找和判断外护套故障

时存在较大的误差。

因此，对于未来的中低压 XLPE 电缆的外护套故障检测，最优方法是可在线监测

外护套损坏程度，以及可灵敏的判断出外护套破损处，则可快速准确的锁定潜在的电

缆故障，及时更换或者修复破损电缆，避免电缆故障发生；此外，对于离线测距方法，

需提高测距精度，或提出新的检测原理和方法，进一步提高准确性。在实际情况中，

两种方法可结合使用，根据具体要求和实际故障情况，综合考虑选择最佳方法。 
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此外，目前电缆外护套制作工艺和材料性能也存在一定的不足，在实际使用中暴

露出较大的缺陷，例如：外护套容易受到外力损坏、坚硬物的切伤，易受到白蚁的侵

蚀，潮湿环境的腐蚀，还存在护套开裂问题。  

结合实际需求，研发出更能满足要求的外护套材料，完善外护套制造技术，并改

进外护套的制作工艺和流程，制作出更合适优质的外护套；同时提高电缆敷设施工质

量以及电缆中间接头的制作和安装水平，且不定期的巡查，可预防及减少外护套故障，

提高电力电缆的供电性能。 
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附  录 

1 小波分析理论 

1.1 构造 bior4.12 小波滤波器系数程序  

滤波器系数程序 
 
clear all;clc; 

N=4;        % B 样条的阶数，对应(3.36)的 N̂ ，即 N-1 次 B 样条小波 

bior_N=12;   %对应(3.38)的 N ，且 bior_N>=1 
syms z; 
i=1; 
n_min=-round(N/2); 
n_max=N-round(N/2); 
for n=n_min:n_max 
    h(i)=2^(-N)*nchoosek(N,n+round(N/2)); 
    i=i+1; 
end 

h                 % 显示 2/)(ˆ
0 zH 系数，求滤波器系数时需乘以根号 2 

rat_h=rats(h)        % 分数表示 

k=(N+bior_N)/2;     % (3.38)中的 ll ˆ  

p1=2-z-z^(-1);       % 4倍(3.38) 中的 







2
sin 2   

sum=0; 
for m=0:k-1 

    p2=nchoosek(k-1+m,m)*(1/4)^m*p1^m;     % 
m









2
sin 2   

    sum=sum+p2;                    %  
mll

m m
mll

















 


 2
sin1ˆ

2
1ˆ

0

  

end 
if rem(bior_N,2)==0 
   p3=z+z^(-1)+2; 
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   f=2^(-bior_N)*p3^(bior_N/2);     % 
N









2
cos  

else 
    p3=z+1; 
    p4=z+z^(-1)+2; 
    f=2^(-bior_N)*p3*p4^((bior_N-1)/2); 
end 

bior_hz=f*sum;         % 
mll

m

N

m
mllH 
















 






 



 2
sin1ˆ

2
cos2)( 2

1ˆ

0
0

  

bior_hz=expand(bior_hz)    % 求出 2/)(0 zH 系数 
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1.1.1 bior4.12 滤波器系数程序结果  

 

h = 

 

   0.062500000000000   0.250000000000000   0.375000000000000   

0.250000000000000   0.062500000000000 

 

 

rat_h = 

 

      1/16          1/4           3/8           1/4           1/16     

 

  

bior_hz = 

  

778635/2097152*z+778635/2097152/z-5249/16384*z^2-5249/16384/z^2-1354283/838

8608*z^3-1354283/8388608/z^3+288995/2097152*z^4+288995/2097152/z^4+401465/838

8608*z^5+401465/8388608/z^5-3415/65536*z^6-3415/65536/z^6-32543/4194304*z^7-325

43/4194304/z^7+15153/1048576*z^8+15153/1048576/z^8-1095/4194304*z^9-1095/41943

04/z^9-165/65536*z^10-165/65536/z^10+3135/8388608*z^11+3135/8388608/z^11+429/20

97152*z^12+429/2097152/z^12-429/8388608*z^13-429/8388608/z^13+495495/524288 
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1.2 MATLAB 添加 bior4.12 小波 

 
Current_DIR = cd;   % Save the current directory name. 
cd(tempdir);        % Work in a temporary directory. 
familyName      = 'BIOSPL P4';  
familyShortName  = 'biop4; 
familyWaveType  = 2; 
familyNums      = ''; 
fileWaveName    = ' biop4.m'; 

 

wavemngr('add','BIOSPL P4','biop4',2,'','biop4.m') 

 

function[Rf,Df]=file(biop4) 

Rf = sqrt(2)*[1/16 1/4 3/8 1/4 1/16];    % )(ˆ
0 zH 重构系数， 

Df=sqrt(2)*[-429/8388608 429/2097152 3135/8388608  -165/65536 -1095/4194304 

15153/1048576 -32543/4194304 -3415/65536 401465/8388608 288995/2097152  

-1354283/8388608 -5249/16384 778635/2097152 495495/524288 ... 

778635/2097152 -5249/16384 -1354283/8388608 288995/2097152 401465/8388608 

-3415/65536 -32543/4194304 15153/1048576 -1095/4194304 -165/65536 3135/8388608 

429/2097152 -429/8388608];            % )(0 zH 分解系数 

end 
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1.2.1 bior4.12 小波滤波器系数 

MATLAB 输入如下代码查看 bior4.12 小波滤波器系数。 

 

[LO_D,HI_D,LO_R,HI_R] = wfilters('biop4') 

 
其中，LO_D——分解低通滤波器；HI_D——分解高通滤波器；LO_R——重构低

通滤波器；HI_R——重构高通滤波器 

 

 

>> [LO_D,HI_D,LO_R,HI_R] = wfilters('biop4') 

 

LO_D = 

  Columns 1 through 6 

                   0  -0.000072323992045   0.000289295968179   

0.000528521480327  -0.003560565762200  -0.000369206392955 

  Columns 7 through 12 

   0.020436838255538  -0.010972679128720  -0.073692921684328   

0.067681938149704   0.194883655766493  -0.228315041767516 

  Columns 13 through 18 

  -0.453076598443382   0.525072182244480   1.336547372985948   

0.525072182244480  -0.453076598443382  -0.228315041767516 

  Columns 19 through 24 

   0.194883655766493   0.067681938149704  -0.073692921684328  

-0.010972679128720   0.020436838255538  -0.000369206392955 

  Columns 25 through 28 

  -0.003560565762200   0.000528521480327   0.000289295968179  

-0.000072323992045 

 

HI_D = 

  Columns 1 through 6 

                   0                   0                   0                  

0                   0                   0 

  Columns 7 through 12 
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                   0                   0                   0                   

0                   0   0.088388347648318 

  Columns 13 through 18 

  -0.353553390593274   0.530330085889911  -0.353553390593274   

0.088388347648318                   0                   0 

  Columns 19 through 24 

                   0                   0                   0                   

0                   0                   0 

  Columns 25 through 28 

                   0                   0                   0                   

0 

 

LO_R = 

  Columns 1 through 6 

                   0                   0                   0                   

0                   0                   0 

  Columns 7 through 12 

                   0                   0                   0                   

0                   0   0.088388347648318 

  Columns 13 through 18 

   0.353553390593274   0.530330085889911   0.353553390593274   

0.088388347648318                   0                   0 

  Columns 19 through 24 

                   0                   0                   0                   

0                   0                   0 

  Columns 25 through 28 

                   0                   0                   0                 

0 

 

HI_R = 

  Columns 1 through 6 

                   0   0.000072323992045   0.000289295968179  

-0.000528521480327  -0.003560565762200   0.000369206392955 

  Columns 7 through 12 
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   0.020436838255538   0.010972679128720  -0.073692921684328  

-0.067681938149704   0.194883655766493   0.228315041767516 

  Columns 13 through 18 

  -0.453076598443382  -0.525072182244480   1.336547372985948  

-0.525072182244480  -0.453076598443382   0.228315041767516 

  Columns 19 through 24 

   0.194883655766493  -0.067681938149704  -0.073692921684328   

0.010972679128720   0.020436838255538   0.000369206392955 

  Columns 25 through 28 

  -0.003560565762200  -0.000528521480327   0.000289295968179   

0.000072323992045 

 

 

1.2.2 MATLAB 小波工具箱 bior4.12 图形 

MATLAB R2008a小波工具箱的 Wavelet Display查看新构建的 bior4.12小波，如图 1.1。 

 

 
图 1.1 MATLAB R2008a 中 Wavelet Display 的 bior4.12 小波 
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1.2.3 bior4.12 尺度函数和小波函数图形 

MATLAB 输入如下代码查看 bior4.12 的尺度函数和小波函数，如图 1.2。 

wname = 'biop4'; 
clf; wavefun(wname,'plot',7); 
 

 

 

           图 1.2 MATLAB R2008a 中 bior4.12 小波函数和尺度函数 

 
其中，【phi，psi，xval】=wavefun（‘wname’，inter）；对应于正交小波 其中：phi 是尺

度函数，psi 是小波函数，xval 是相应的点数；【phi1，psi1，phi2，psi2，xval】=wavefun

（‘wname’，inter）；对应于双正交小波 其中：phi1 是分解尺度函数，psi1 是分解小

波函数，phi2 是重构尺度函数，psi2 是重构小波函数，xval 是相应的点数。 
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1.3 bior4.12 小波变换程序 

clear; 
load data    % 电流波形的Y轴数据，mat文件 

s= data; 

ls=length(s);    

[cA1,cD1]=dwt(s,'biop4');  

A1=upcoef('a',cA1,'biop4',1,ls); 

D1=upcoef('d',cD1,'biop4',1,ls); 
subplot(2,1,1);plot(A1);title('低频A1') 

subplot(2,1,2);plot(D1);title('高频D1') 

A0=idwt(cA1,cD1,'biop4',ls); 

figure(2) 
subplot(2,1,1);plot(s);title('原始信号') 

subplot(2,1,2);plot(A0);title('重构信号') 

 

figure(3) 
[C,L]=wavedec(s,5,' biop4');      %多层分解  

cA5=appcoef(C,L,'biop4',5); 

A5=wrcoef('a',C,L,'biop4',5);     
D1=wrcoef('d',C,L,'biop4',1);     % 重构高频信号 

D2=wrcoef('d',C,L,'biop4',2);     

D3=wrcoef('d',C,L,'biop4',3); 

D4=wrcoef('d',C,L,'biop4',4); 

D5=wrcoef('d',C,L,'biop4',5); 
subplot(3,2,1);plot(A5);title('低频A5') 

subplot(3,2,2);plot(D1);title('高频D1') 

subplot(3,2,3);plot(D2);title('高频D2') 

subplot(3,2,4);plot(D3);title('高频D3') 

subplot(3,2,5);plot(D3);title('高频D4') 

subplot(3,2,6);plot(D3);title('高频D5') 

 

figure(4) 

A0=waverec(C,L,'biop4'); 
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subplot(3,1,1);plot(s);title('原始信号') 

subplot(3,1,2);plot(A0);title('重构信号') 

subplot(3,1,3);plot(s-A0);title('误差信号') 

err = max(abs(s-A0))                  % 重构误差 

 

 

1.4 提取模极大值程序 

 
>> load dataDn       %经过 bior4.12 小波变换的多层分解高频系数 

>> W=Dn; 
>> W(1:50000)=0;     % 消除边界影响 

>> L=2;              % 比较范围 设定值 

>> s= MaxMode(W,L); 

>> plot(s) 

  

 

 

 

1.5 模极大值函数程序 

 

function md=MaxMode(W,L)  

 
Wmax=0;             %求取第一个小波变换的模极大值 

tfirst=0;               %求第一个小波变换模极大值点的时刻 

for i=1:80000  

md(i)=0;  

end  

 

for(i=1:1:80000)  

if(abs(W(i))>abs(Wmax))  
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Wmax=W(i);  

tfirst=i;  

end  

end 
%求取小波变换模极大值点。 

Wflag=abs(0.002*Wmax);      %设定小波变换模极大值的门坎值 

tflag=tfirst+2*L/1;          % 比较范围 

for(i=1:1:tflag)  

if((W(i+1)>Wflag)&(W(i+1)-W(i)>Wflag))  

md(i+1)=W(i+1);  

elseif((W(i+1)<-Wflag)&(W(i+1)-W(i)<-Wflag))  

md(i+1)=W(i+1);  

else  

md(i+1)=0;  

end  

end 

 

for(i=1:1:tflag)  

if((md(i)>0)&(md(i+1)>md(i)))  

md(i)=0;  

elseif((md(i)<0)&(md(i+1)<md(i)))  

md(i)=0;  

end  

end 
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2 中低压 XLPE 电缆外护套故障测距 

2.1 护层行波波速度拟合公式选择 

根据时间波速度及误差最小原则，选择如下的分段拟合，若是用一个公式拟合则

最佳为四次多项式，如图 2.1，但是由于末端 20us-34us 出现波速度小于 2.0 的所以不

符合实际情况，应舍弃。经过比较选择，分段拟合误差最小。 

一个公式的拟合程序程序及误差如下 

>>x=[0.000000,0.000005,0.000010,0.000014,0.000017,0.000018,0.000020,0.000024, 

0.000030,0.000034]; 

>>y=[2.99792,2.896,2.576,2.351,2.14286,2.10526,2.0333,2.00300, 2.0001,2.0000];  
>>p=polyfit(x,y,4);          %多项式拟合 

>>x1=0.000000:0.000001:0.000034; 

>>y1=polyval(p,x1); 

>>yp=polyval(p,x); 
>> r1= sum((y-yp).^2);        %拟合误差-平方和 

>>plot(x,y,'*r',x1,y1,'-b')   

>> r1 

r1 = 

   0.002056746864100 

>> p 

p = 

  1.0e+018 * 

  -5.845312401148910   0.000453797715503  -0.000000010140659   

0.000000000000021   0.000000000000000 
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图 2.1 使用一个公式拟合的护层行波波速曲线 

2.2 护层行波波速度拟合程序 

（1）时间 0us-17us 的公式拟合及误差 

 

>>x=[0.000000,0.000005,0.000010,0.000014,0.000017]; 

>> y=[2.99792,2.896,2.576,2.351,2.14286];  

>> p1=polyfit(x,y,3); 

>> x1=0.000000:0.000001:0.000017; 

>> y1=polyval(p1,x); 

>> y2=polyval(p1,x1) ; 

>> r1= sum((y-y1).^2)  

>> plot(x,y,'*r',x1,y2,'-b') 

r1 =0.001090707457195 

>> p1 

p1= 

  1.0e+014 * 

   1.679316242359920  -0.000059311029406   0.000000000022699   

0.000000000000030 
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（2）时间 17us-34us 的公式拟合及误差 

 

>>x=[0.000017,0.000018,0.000020,0.000024, 0.000030,0.000034]; 

>> y=[2.14286,2.10526,2.0333,2.00300, 2.0001,2.0000];  

>> p=polyfit(x,y,4); 

>> x1=0.000017:0.000001:0.000034; 

>> y1=polyval(p,x); 

>> y2=polyval(p,x1); 

>> r1= sum((y-y1).^2)  

>> plot(x,y,'*r',x1,y2,'-b') 

r1 = 

    8.372047527058967e-005 

>> p 

p = 

  1.0e+018 * 

   9.563249796838150  -0.001097118583190   0.000000046931732  

-0.000000000000887   0.000000000000000 

 

 

2.3 护层行波波速度拟合曲线 

将两段连接起来 0-34us 的程序如下，将分段拟合连接起来的护层行波波速曲线图

2.2. 

 

>> xa=[0.000000,0.000005,0.000010,0.000014,0.000017]; 

>> ya=[2.99792,2.896,2.576,2.351,2.14286];  

>> xb=[0.000017,0.000018,0.000020,0.000024, 0.000030,0.000034]; 

>> yb=[2.14286,2.10526,2.0333,2.00300, 2.0001,2.0000];  

>> pa=polyfit(xa,ya,3); 

>> xa1=0.000000:0.000001:0.000017; 

>> xb1=0.000017:0.000001:0.000034; 

>> ya1=polyval(pa,xa) 

>> ya2=polyval(pa,xa1)  
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>> ra1= sum((ya-ya1).^2)  

>> pb=polyfit(xb,yb,4); 

>> xb1=0.000017:0.000001:0.000034; 

>> yb1=polyval(pb,xb); 

>> yb2=polyval(pb,xb1);  

>> rb1= sum((yb-yb1).^2)  
>> rab= ra1+rb1               %两段拟合的总误差-平方和 

>> plot(xa,ya,'*r',xa1,ya2,'-b') 

>> hold on  

>> plot(xb,yb,'*r',xb1,yb2,'-b') 

rab = 

 

   0.001174427932465 

 

 

图 2.2 分段拟合的护层行波波速曲线 
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