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电力电缆故障的诊断及防范 

陆 锋 

(上海交通大学，上海 200126) 

摘 要：介绍了各种电力电缆故障的发生原因及故障种类，阐述了电缆故障测试步骤，常用测定故障距离的电 

桥法、低压脉冲法、故障点烧穿法、冲闪法、直闪法等及各自适朋的场合。介绍 r故障点的精确定位及电缆在 

线监测技术。根据现场的宴际情况提出了技术和组织防范措施。 
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近年来电力电缆在电力系统中得到广泛的应 

用。电缆在运行过程中因为种种原因发生故障， 

发生故障后如果不能快速的检测出故障点的确切 

位置，对事故及时进行处理 与及时恢复送电，将给 

电网和用户带来巨大的损失，也给人民生活带来 

不便。因此，当电力电缆发生故障时，必须迅速、 

准确地判定故障性质和位置，及时排除故障以保 

障生产的正常进行。本文对常见的电缆故障性质 

和原因进行了分析，列举。r常用的电缆故障诊断 

方法，并提出了防范措施以降低电缆事故的发生 

率 

1 造成电缆故障的原因 

电缆故障的最直接原因是绝缘降低而被击 

穿。导敏绝缘降低的凶素很多，根据实际运行经 

验，归纳起)I∈不外乎以下几种情况。 

1)外力损伤。由近几年的运行分析来看，尤 

其是在经济高速发展中的 海浦东，现在相当多 

的电缆故障都是由于机械损伤引起的。比如：电 

缆敷设安装时不规范施工，容易造成机械损伤；在 

直埋电缆上搞土建施工也极易将运行中的电缆损 

伤等。l有时如果损伤不严重，要几个月甚至几年 

才会导致损伤部位彻底击穿形成故障，有时破坏 

严重的可能发生短路故障，直接影响电『舣J和用电 

单位的安全生产。 

2)绝缘受潮。这种情况也很常见，一般发生 

在直埋或排管里的电缆接头处。比如：电缆接头 

制作不合格和在潮湿的气候条件下做接头，会使 

接头进水或混入水蒸气，时间久 r在电场作用下 

形成水树枝，逐渐损害电缆的绝缘强度而造成故 

障。 

3)化学腐蚀。电缆 直接埋在有酸碱作用的 

地区，往往会造成电缆的铠装、铅皮或外护层被腐 

蚀，保护层因长期遭受化学腐蚀或电解腐蚀，致使 

保护层失效，绝缘降低，也会导致电缆故障。化： 

单位的电缆腐蚀情况就相当严重 

4)长期过负荷运行。超负荷运行，由于电流 

的热效应，负载电流通过电缆时必然导致导体发 

热，同时电荷的集肤效应以及钢铠的涡流损耗、绝 

缘介质损耗也会产乍附加热量，从而使电缆温度 

升高。长期超负荷运行时，过高的温度会加速绝 

缘的老化，以至绝缘被击穿。尤其在炎热的夏季， 

电缆的温升常常导致电缆绝缘薄弱处首先被击 

穿，因此在夏季，电缆的故障也就特别多。 

5)电缆接头故障。电缆接头是电缆线路中 

最薄弱的环节，由人员直接过失(施工不良)引发 

的电缆接头故障时常发生。施工人员在制作电缆 

接头过程中，如果有接头压接不紧、加热不充分等 

原网，都会导致电缆头绝缘降低，从而引发事故。 

6)环境和温度。电缆所处的外界环境和热 

源也会造成电缆温度过高、绝缘击穿，甚至爆炸起 

火 。 

7)电缆本体的『F常老化或 自然灾害等其他 

原 

2 电缆故障的类型 

1)电缆 单相接地故障或多相接地故障。一 

般接地电阻在 i00 k~1以下为低阻接地故障，i00 

kQ以上为高阻接地故障。 

2)短路故障。电缆两相短路故障或三相短 

路故障， 一般电阻存 100 kn以下为低阻短路故 

障，1oo kn以上为高阻短路故障。 
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3)断线故障。电缆导体一相断开或多相断 

开 。 

4)闪络故障。当试验电压升到某～值时，电 

缆泄漏电流突然升高，并且测量表针呈规律性摆 

动，电压稍下降时，此现象消失，但电缆绝缘仍有 

极高的阻值，表明电缆存在故障，但该故障点没有 

形成电阻通道，在较高电压时产生瞬时击穿的故 

障称为闪络性故障。 

接地故障、短路故障一般由于电缆本体绝缘 

老化、外力损坏等原因造成；断线故障一般由于短 

路电流、外力损坏造成；闪络故障一般由于接头质 

量问题、电缆本体制造质量等原因造成。 

3 电缆故障测试的基本步骤 

当电缆发生故障后，首先应判断电缆的故障 

性质，然后针对故障性质选择相应的故障测寻方 

法进行测试。 

3．1 故障性质的判断 

1)故障性质的判断通常分以下三个步骤。 

(1)确定是否为短路(接地)故障，可将电缆 

脱离供电系统后，用绝缘电阻表测量每相对地绝 

缘电阻。通过测试绝缘电阻，判断电缆是否为短 

路故障。 

(2)确定是否为断线故障，可进行导体的连 

续性试验，测试导体直流电阻。通过直流电阻值 

判断是否存在断线故障。 

(3)确定是否为闪络故障，可对电缆进行耐 

压试验。如果出现不连续的击穿现象，则判断电 

缆线路存在闪络故障。 

2)故障测寻方法的选择。有了准确的故障 

性质判定结论后，便可选择合适的探测仪器和确 

定测寻方法。电缆故障相应的测寻方法有以下几 

种。 

(1)接地故障：①低阻故障采用低压脉冲法、 

电桥法、冲闪法；②高阻故障采用直闪法、冲闪法、 

二次脉冲法；③三相短路采用低压脉冲法、电桥 

法 。 

(2)断线故障：采用低压脉冲法。 

(3)闪络故障：采用直闪法、冲闪法、二次脉 

冲法。 

3．2 电缆故障距离的测定 

常用电缆故障距离测定的方法有电桥法、低 

压脉冲法、故障点烧穿法、冲闪法、直闪法、二次脉 

冲法等。 

1)电桥法。电桥法是利用回路电桥平衡法 

对电缆故障点测寻，其最大优点足精度高。 

2)低压脉冲法。低压脉冲法是测试时向电 

缆注入一低压脉冲，该脉冲沿电缆传播到阻抗不 

匹配点，如断路点、短路点、中间接头等，通过故障 

点反射脉冲与发射脉冲的时间差原理来测距。根 

据波形极性还可判断故障性质，如短路故障的反 

射脉冲与发射脉冲极性相反，断路故障反射脉冲 

与发射脉冲极性向同，因此低压脉冲法适用于测 

试交联电缆低阻、短路、断路故障。低压脉冲法的 

最大优点是使用方便。 

以上两种方法共同的最大障碍是无法测试高 

阻故障和闪络故障。所以在测试高阻故障、闪络 

故障时常常结合下面的几种方法。 

3)故障点烧穿法。加大电流将故障处烧穿， 

使其绝缘电阻降低以达到可以使用电桥法或低压 

脉冲法测量的目的。在使用故障点烧穿法测寻交 

联电缆故障时有时发现，经过JL次大电流烧过后， 

大多数故障点电阻不会降低还会有所升高，然而 

纸绝缘电缆故障则很少有这种现象。这是凶为交 

联(XI PE)电缆其材料的特殊性，当电缆击穿点 

放电时电弧的高温使 XI PE瞬间分解炭化，形成 

导电通道。炭化后的 XI．PE和原材料的附着力 

很小，在电弧的吹力作用下 ，义使这些炭化颗粒离 

开 XI PE表而，露出摹本 常的 XI PE来，对外 

表现就是高阻击穿现象。当多次在击穿点电弧放 

电，导致故障击穿点的电阻趋于一较高值。 

4)冲闪法。逐渐增加电压给电容器充电，当 

电压到达某一值，球间隙击穿，电容对电缆放电， 

高压脉冲信号施加于电缆使故障点击穿，通过分 

析故障点击穿放电所产生的脉冲电流波形。测试 

故障点距离。 

5)直闪法。逐渐增加电容 卜电压到达菜一 

值，电缆故障点击穿。高压脉冲信号施加于电缆 

使故障点击穿，通过分析故障点击穿放电所产乍 

的脉冲电流波形，确定故障点距离。 

冲 法 直ĉ4法是比较常用的检测方法，冲 

闪法与盲闪法的区别是，“直闪法”为去掉球间隙 

直接对电缆加高压脉冲信号。 

6)二次脉冲法。南回波仪释放一个发射脉 
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冲，在高阻或间歇性电缆故障点不能被反射，仪器 

将显示整个电缆 度的波形存储起来，此波形图 

叫“完好轨迹” 高压电容器放电，使电缆故障点 

发生闪络，故障点的电弧就变为非常低的电阻。 

同时回波仪被触发送出第二个发射脉冲，此加在 

高压信号上的脉冲将从故障点反射。这样，带 自 

动数据处理的回波仪存储故障点反射波形，并将 

完好地和故障的轨迹进行叠加，两条轨迹将有一 

个清楚的发散点。这个发散点就是故障点的反射 

波形点。二次脉冲法其特点是易操作、多功能，回 

波图形解释简易。 

二次脉冲法是 2O世纪 9O年代发明的测试技 

术，是目前较先进的测试方法，现在国内使用此方 

法的也逐渐多了起来 ，现有使用者都使用的进 口 

设备。 

4 电缆故障点的精确定位 

在测定电缆故障点的距离后，我们要对故障 

进行精确定点。首先要查看电缆敷设时的原始资 

料，埘电缆的走向、敷设方式进行了解。在已测得 

的定位距离附近使用声测法、跨步电压法确定故 

障点。 一 

声测法是给故障电缆加 L一足够高的冲击电 

压，使故障点发生闪络放电，产生相当大的“啪、 

啪”放电声，同时，会在电缆的外皮 与大地形成的 

回路中感应出环流来，这一环流在电缆周围产生 

脉冲磁场。用一个包含接地麦克风接受器和耳机 

的听音装置在地面探测。故障点离麦克风的距离 

越近，闪络声就越大。在监听声音信号的同时，接 

收到脉冲磁场信号，即可判断该声音是由故障点 

放电产生的，故障点就在附近，否则可认为是干 

扰。在故障点位置能探测到闪络声的最大值。 

由于交联聚乙烯电缆内部存在大量无规则的 

气隙，放电时击穿处发出的声音会在交联电缆的 

填充物内漫射，在一大段电缆内部都听得见声音， 

且大小基本相同，如果不是有明显的击穿点，放电 

声音很难辨别。当遇到电缆本体内闪络或故障点 

附近有空腔共振(如电缆沟)的情况，放电时，不仅 

声音会在很大范围内都能听见，而且音量大小相 

同，这就很难做到精确定位。鉴于目前尚未有更 

好的技术，不能够完善地解决精确定点的问题，只 

有根据预定位距离和电缆资料，掀开电缆沟盖板 

或挖开直埋段的路面，直接在电缆本体上进行定 

点工作。遇到噪声太大、放电声音太小而听不清 

楚时，可在夜深人静时再听，这时监听效果还是比 

较好的。 

5 电力电缆在线监测在 电缆故 障防范方 

面的应用 

5．1 在线检测的基本原理 

电力电缆的在线检测是个新兴的课题，其根 

本原理足刘 电力 电缆的各项数据如介质损耗 

(tgS)及运行温度等进行采集 、分析、判断，争取在 

故障发生之前发现电缆的早期缺陷，采取停电检 

修，防患未然。目前电缆的在线检测技术主要有 

介质损耗(tga)在线检测技术、绝缘树枝状老化直 

流分量在线检测技术、迭加直流电流法在线绝缘 

诊断技术、迭加交流电流法在线绝缘诊断技术、电 

缆护套绝缘电阻在线检测技术、电缆介质绝缘电 

阻在线检测技术、电缆屏蔽层化学电势在线检测 

技术等等约十多种。 

一 种新的基于人工神经网络的地下电缆线路 

的故障定位技术已经提出。在系统故障期间，输 

电线路各种不同地点的一系列的洲量电压、电流 

作为样本输入到专门的神经网络中，这个样本被 

拿来同故障样本相比较以识别故障位置。 

电缆故障测距专家系统将专家知识库作为电 

脑的基本数据库，用一套规则来维护和更新该数 

据库。知识库可以从以往的故障事件中提取，并 

可以在实际应用中修改。应刚实时专家系统，能 

大量地减少由于缺陷引起的故障，或者极大地减 

少故障诊断的时间，从而提高供电可靠率；但是其 

缺点也是十分明显：由于需要建立一个原l来不存 

在的监视系统，这要消耗大量的人力物力。因为 

技术也尚未完善，所以在实施过程中还存在很多 

技术难题。目前国内外都在进行相关的实践和研 

究，相信不久这项技术将会得到完善。 

5．2 在线检测在电缆故障诊断方面的应用 

据相关资料反映，有种光纤复合电缆被应』f】 

于电缆故障的诊断，这种方式有着几方面的优点： 

①光纤传感技术用于地下电力电缆的故障检测， 

具有方法简便、定位快速准确和不受电磁干扰；② 

光纤复合电缆对于电缆接头进行监测，能预防由 
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接头引起的电缆故障。 

利用这种光纤复合电缆来进行电缆故障定位 

以及接头实时监测的原理是：基于电缆故障时电 

弧所发出的大量热量，引起故障点周围温度的急 

剧变化，或电缆接头质量下降，引起接触电阻增 

大，导致发热量变大。光纤复合电缆系统通过放 

置在电缆的铜屏蔽层内的光纤温度传感器对电缆 

及接头的温度进行监测，根据故障前后温度的对比 

分析，从而达到迅速定位故障点或缺陷点的目的。 

6 电缆故障的防范 

电缆故障的成囚虽然复杂，但只要围绕提高 

绝缘强度和加强绝缘监测，采取积极的措施，减少 

电缆故障是_口J‘能的。 

6．1 预防电缆故障的技术措施 

1)按照电缆规定运行周期及时调换旧电缆。 

比如以交联聚乙烯电缆取代油浸绝缘电缆。但是 

交联电缆也有超过运行寿命就容易坏的缺点，因 

此也需要按其周期及时调换新电缆。 

2)改进电缆终端制作工艺。比如 f【期油纸 

电缆终端大多数使用铸铁电缆终端，这种电缆终 

端经常容易漏油损坏，而环氧树脂电缆终端具有 

较高的机械强度肃I耐压强度、吸水率低、化学性能 

稳定、与金属粘结力强、密封性能好，采用这种电 

缆终端，基本上可解决电缆漏油等问题，提高电缆 

的绝缘性能。 

3)安装温度监测装置。电缆故障的发生必 

然伴随着温度的升高，因此可采用温度监测装置， 

实时反映电缆的温度状况，有利于提早发现故障， 

并可及刊 发出警告，提醒运行人员采取措施，避免 

事故扩大 。 

4)防火降温措施。在变电所内电缆使用阻 

燃电缆，或涂防火漆，在电缆密集处装设防火隔 

板，用防火泥堵孔，防止冈少数电缆故障造成大面 

积电缆事故。按工艺规程敷设电缆，应尽量避免 

电缆过于密集，这样可防止温度过高而造成绝缘 

老化。 

6．2 预防电缆故障的组织措施 

1)制定完善的巡视制度。电缆的巡视部门 

是预防外力破坏最直接、最有效的部门。巡视部 

门应按规定周期进 行巡视 。巡 视应包括 以下内 

容：①查看电缆是否受到外力破坏；②电缆有无被 

腐蚀及水浸情况；③电缆绝缘有无破损和放电现 

象；④查看电缆终端的温度；⑤检查电缆保护装置 

是否完好。 

2)电压及负荷检测。为防止绝缘老化，线路 

电压一般不应比电缆额定电压高出 l5 。经常 

测量和监视电缆的负荷情况，保持电缆线路在规 

定的允许持续载流量下运行，一旦发生电缆线路 

过负荷的现象，应立即与相关部门协调制定有效 

方案。 

3)严格按规程要求敷设电缆。电缆相当一 

部分的故障原冈是在于敷没电缆的质量问题。因 

此敷没电缆应根据实际地面建筑情况及周围环 

境，选用穿管、电缆沟、排管、直埋等方式。要严格 

按标准要求敷设施 亡，加强工程实施中现场的监 

管力度以及工程完：[后的竣工验收。 

4)线路施工监护交底。在电缆线路附近施 

工时，应有熟悉电缆走向的人员在现场指导、监 

护，避免电缆受到外力损伤，保证人身安全。 

7 结论 

在实际工作中，电缆的故障类刑和故障原因 

是多种多样的，电缆故障产生的根源一般是积患 

已久和管理不善。所以只要提高相关人员的主观 

认识，采取得力措施，精心维护，积极预防，电缆事 

故是可以减少甚至杜绝的。采用合理的方法和仪 

器来准确判断电缆故障性质，往往有事半功倍的 

作用，可以迅速找到故障点及时处理故障。而新 

兴的在线监测技术能对各种电缆缺陷及早发现， 

防患未然 。 

加强预防措施，以防范为主，是降低电缆故障 

率最有效的方式。加强对重要电缆线路的监测 ， 

及时在故障前发现缺陷，从而减少电缆故障的发 

生，毕竟故障后测寻技术足种被动的技术，远远不 

如主动的预防措施有效，这对保障电网的安全运 

行，提高供电可靠性有着重大意义。 
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