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摘要!针对维护大规模老化电力电缆网络这一关键挑战&通过详细描述电力电缆中的信号传输物理模型&提取反射信号和透

射信号中的故障特征&研究基于时域反射法的电力电缆网络故障诊断方法&实现电缆网络故障的快速辨识与定位$以最小单元
c

型电缆网络为研究对象并建立其物理模型&利用分布式检测时测点之间的反射信号及透射信号所反映出的信号传播路径和阻抗不

匹配信息&开展多源信息融合的电缆网络故障诊断方法研究$在
=H6IHW

+
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软件环境中搭建
c

型电缆网络的故障仿真模

型&通过设计不同主干*分支线路故障的仿真实验&验证了方法的有效性和适用范围&测量得到的故障距离相对误差限定在
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引言

电缆作为传输电能*控制信号和数据信息的重要媒介&

广泛应用于汽车*航空航天*交通运输*核电站*基础设

施等领域%由于内部应力和外界环境的综合作用&电缆在

使用过程中不可避免地产生性能退化或劣化&如磨损*疲

劳*腐蚀*老化*蠕变等&并最终可能演化为故障'

&

(

%电

缆的监测*诊断和维护是一项艰巨任务&很多时候需要完

全拆除设备外壳&耗费大量时间*金钱*人员和资源&并

存在较大安全风险%

电缆的故障诊断方法有目检法*

K

射线*超声波*红

外热成像*阻抗法 !电桥法"*高压脉冲法和反射法等&其

中反射法具有方法实现简单&测量准确度高而被广泛采

用'

"

(

%电缆故障诊断反射方法按照激励信号和激励
b

响应

输出信号的处理方法差异&主要包括)时域反射法'

%

(

*混

沌时域反射法'

$

(

*扩频时域反射法'

(

(

*频域反射法'

,

(

*时频

域反射法'

'

(等%时域反射法*频域反射法和时频域反射法

由于存在测试激励信号与在电缆中实时传输的信号存在严
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基于时域反射法的电力电缆网络故障诊断方法研究
#

%&

!!!

#

重干扰等问题&仅适用于电缆故障的离线测量'

*&#

(

%

基于网络拓扑结构的先验信息&和通过反射法测量得

到的故障特征信息&运用智能推理算法得到电缆网络故障

的故障类型和距离信息'

&&&,

(

%经典的智能推理算法有)遗

传算法*神经网络*模糊推理*回溯算法*支持向量机*

粒子群算法等&具体步骤为'

&'&*

(

)

&

"分析电缆网络的拓扑

结构$

"

"通过反射法测量得到电缆网络的故障特征信息$

%

"建立电缆网络的故障诊断正演模型&运用时域有限差分

元等方法模拟仿真故障响应$

$

"应用智能推理算法完成故

障网络信息的定位%但这些智能推理算法通常存在运算时

间长&且只能实现离线故障诊断%第二类是基于分布式检

测技术的电缆网络故障诊断方法'

&)"&

(

&方法原理为)在电

缆网络的多端口施加激励&同时采集多个网络端口的输出

响应&将各个端口出的故障信息结果进行融合处理&从而

确定出电缆网络的故障发生点位%基于分布式检测技术的

故障诊断方法能够将故障定位到电缆网络的具体分支上&

与单端口检测方法相比具有更高的检测准确性和测量精度&

但该诊断方法主要基于离线信息&同时还存在测试端口设

置多&传感器数量过大等缺陷%

本文以最小单元
c

型电缆网络为研究对象并建立其物

理模型&利用分布式检测时测点之间的反射信号及透射信

号所反映的信号传播路径和阻抗不匹配信息&开展多源信

息融合的电缆网络故障诊断方法研究%论文结构安排如下)

第
&

节分析时域反射法的电缆故障诊断原理$第
"

节分析
S

型电缆网络的物理模型$第
%

节搭建电缆网络的故障诊断

仿真模型$第
$

节设计故障诊断仿真实验&验证方法的有

效性和适用范围$最后是论文的总结%

@

!

时域反射法的电缆故障诊断原理

基于时域反射法的电缆故障诊断方法的基本原理如图
&

所示&具体为)通过发送一个低压高频信号至待测电缆中&

当检测信号传输至由故障引起的阻抗不匹配点时&会产生

反射信号&在发送端采集电缆终端反射而来的信号&通过

测量入射信号与反射信号的时间延时实现故障定位和测距%

图
&

!

时域反射法的方法原理

对于传输线而言&若其几何长度
O

大于输入电磁波的

最小波长&则为长线&反之则为短线%当传输高频信号时&

传输线将在 ,下行-状态下运行%如果信号输入 ,架空

线-&它将形成分布参数效应&即处于稳定运行场景下&传

输线电压与电流会随线长度*时间发生改变%再者&传输

线间电阻
1

#

*电感
O

#

*电容
4

#

与电导
Q

#

相互间无法分

割&并沿线路随机分布%相关模型图如图
"

所示%

图
"

!

传输线分布参数模型

单位长度传输线上的
1

#

*

O

#

*

4

#

*

Q

#

&一般统称作分

布参数%当采用高频输入信号检测电缆时&电缆等效为均

匀传输线%基于分布参数模型&可以将一条均匀的传输线

划分为若干部分&每个
!

)

作为一个集总参数电路&则整个

电缆可以看作是许多个微小的集总电路参数线元素
!

)

的

级联%

采用
4̂N1@@JMM

电压法与电流法 !

]̂<

*

T̂<

"描述电

缆的集总参数模型&得到)

N

#

N

$ 9

9

N

9

)

! "

8)

"

1

#

8)*

$

O

#
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*
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!
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$ 9

9

*

9

)

! "
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#
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N

$

9

N
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)

! "

8)
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#

8)

9

9

)

!

N

$

9

N

9

)

8)

2

)

*

"

!

&

"

!!

通过合理简化&可得到均匀传输线的电压和电流相关

时域电报方程)

#

9

N

9

)

"

1

#

*

$

O

#

9

*

9

!

#

9

*

9

!

"

Q

#

*

$

4

#

9

N

9

2

)

*

!

!

"

"

!!

解电报方程能够计算出传输线上任何点的电压与电

流值%

如果高频信号在电缆中传输时遭遇到故障造成的阻抗

不匹配点时&将产生反射信号和透射信号%传输线某一点

的反射系数定义为反射信号电压与该点的入射电压之比)

/

O

"

T

O

#

T

R

T

O

$

T

R

!

%

"

式中&

T

O

表示电缆阻抗不匹配时的阻抗$

T

4

表示传输线特征

阻抗&定义为行波电压*电流之比&其大小为)

T

R

"

1

#

$

+

-

O

#

Q

#

$

+

-

4槡 #

!

$

"

!!

透射系数定义为入射电压与电流比值&则得到)

'

O

"

"T

O

T

O

$

T

4

!

(

"

!!

结合式 !

%

"和式 !

(

"&透射系数和反射系数满足)

'

O

"

&

$

/

O

!

,

"

!!

考虑高频低损耗传输线满足
1

#

:

-

O

#

&

Q

#

:

-

4

#

&式

!

$

"可以化简为)

T

4

"

O

#

4槡#

!

'
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卷#

%"

!!!

#

!!

传播常数是定义传输线上入射和反射波对于相位变化

的参数&计算公式为)

'"

!

1

#

$

+

-

O

#

"!

Q

#

$

+

-

4

#槡 "

"%$

+

&

!

*

"

!!

则衰减常数和相依常数满足)

%"

1

#

"T

#

&

&

"-

O

#

4槡 #

!

)

"

!!

电磁波的传播速度与频率和相移常数相关&则在高频

时存在以下关系)

T

4

"

T

O

!

&#

"

8

"

&

"

0

!

!

&&

"

!!

根据反射系数与透射系数之间的关系得到'

&'

(

)

!

&

"如果电缆线路中未发生故障&则终端阻抗满足
T

4

"

T

O

&此时电缆反射系数为
#

&信号在均匀电缆中正向传

播&未发生发射现象$

!

"

"如果电缆内部发生短路故障&则终端阻抗 !发生

短路故障位置的阻抗"近似为
#

&此时电缆反射系数近似为

b&

&表示入射信号全部发生了反射&且入射信号与反射信

号的幅值极性翻转$

!

%

"如果电缆内部发生了开路故障&则终端阻抗 !发

生开路故障位置的阻抗"会远大于均匀电缆的特征阻抗&

此时电缆反射系数为
&

&即表示入射信号全部发生了反射&

且入射信号与反射信号的幅值极性相同$

!

$

"如果电缆内部发生了低阻故障&则在在阻抗不匹

配点处 !故障位置"的电缆阻抗会小于均匀电缆的特征阻

抗&则电缆反射系数小于零&透射系数小于
&

%

A

!

U

型电缆网络反射信号的物理模型

当电缆网络中注入高频信号作为入射信号时&可以采

用
\<ET

分布参数模型来描述均匀传输电缆网络的分段参

数&论文以最小网络单元
c

型电缆网络为研究对象&拓扑

结构如图
%

所示%

图
%

!

c

型电缆拓扑结构

本文研究的对象是每个分支的特性阻抗都为
T

R

的相同

构造的网络%通过
8-\

方法检测
c

型电缆网故障期间&假

定支路
"

和支路
%

的反射系数分别为
?W

"

和
?

W

%

&且反射系数

模拟支路
"

和支路
%

上的故障%等效反射系数
?

"

和
?

%

满足

以下公式)

?

"

&

%

"

-

#

"

'

O

"

&

%

?W

"

&

%

!

&"

"

式中&

O

"

和
O

%

分别表示为支路
"

和支路
%

的距离%

根据文献 '

""

(得到
?

&

*

?

"

*

?

%

之间满足)

?

&

"

#

&

$

?

"

$

?

%

$

%?

"

?

%

%

$

?

"

$

?

%

#

?

"

?

%

!

&%

"

!!

根据式 !

&"

"可推算出关于电缆网等效反射系数
?

#

&

满足以下公式)

?

#

"

-

#

"

'

O

&

?

&

!

&$

"

式中&支路
&

的长度为
O

&

发送反射信号的端口为
?

#

%则可

以通过反傅里叶变换得出时域反射法的脉冲响应
X

!

?

"%

由于式 !

&%

"的
?

&

的形式复杂&将
?

&

使用多项式除法

得出更接近于电缆中信号传播的物理模型%化简的公式

如下)

?

&

"#

&

%

$

$

)

!

?

"

$

?

%

"

#

$

"'

!

?

"

"

$

?

"

%

"

$

&,

"'

?

"

?

%

$

&,

*&

?

"

"

?

"

%

#

$

*&

!

?

%

"

$

?

%

%

"

#

*

*&

!

?

"

?

"

%

$

?

%

?

"

"

"

$

/ !

&(

"

!!

结合式 !

&$

"及式 !

&(

"可知
X

!

?

"的表达式可化为)

X

!

?

"

"

&

"

(

#

&

%

;

$k

#k

-

#

"

'

O

&

$+-

?

R

-$

$

)

;

$k

#k

!

?

"

$

?

%

"

-

#

"

'

O

&

$+-

?

R

-$

3

4

5

6

/

!

&,

"

!!

联立式 !

&"

"* !

&%

"及 !

&$

"&可将式 !

&(

"整理为

!

&,

"&从公式可分析出信号的检测端口所获取的脉冲信号&

可作为通过不同路径的入射脉冲信号&并受到电缆衰减及

时间延迟的作用下传递到检测端口%

X

!

?

"

"

&

%

-

#%

O

&

&

"

(;

$ k

#k

-

+-

!

?

#

"O

&

+

:

' (

"

$

$

)

?

W

"

-

#

"

%

!

O

&

$

O

"

"

&

"

(;

$ k

#k

-

+-

!

?

#

"

!

O

&

$

O

"

"+

'

' (

"

$

$

)

?

W

%

-

#"%

!

O

&

$O

%

"

&

"

(;

$ k

#k

-

+-

!

?

#

"

!

O

&

$

O

%

"+

'

' (

"

$

/ !

&'

"

!!

表
&

!

不同路径的反射信号相关参数

路径编

号
4

信号传输路径
反射波信号

幅值大小
延迟时间

& 0b3b0

#

&

+

%-

#

"

%

O

&

"O

&

+

:

" 0b3b4b3b0

$

)

?

W

"

-

b"

%

!

O

&

g O

"

"

"

!

O

&

$

O

"

"+

:

% 0b3bAb3b0

$

)

?

W

%

-

b"

%

!

O

&

g O

%

"

"

!

O

&

$

O

%

"+

:

$

0b3b4b3b

4b3b0

$

"'

?

W

"

"

-

b"

%

!

O

&

g"O

"

"

"

!

O

&

$

"O

"

"+

:

/ / / /

C

!

电缆网络的故障仿真模型建立

为了验证结合透射信号信息的时域反射法用于
c

型电

缆网络故障诊断定位的可行性&在
=H6IHW

+

;4OGI423

中搭建

基于时域反射法测量原理的电缆网络故障仿真模型'

%

&

)

(

&具

体如图
$

所示%通过两个阶跃信号产生模块
;6A

7

和
;6A

7

&

合成低压脉冲信号作为激励信号源&向电缆网络发送检测

信号&经过受控电压源
TJ26NJIIAR]JI6H

B

A;JGN1A

将数字信

号转化为模拟信号&并将模拟信号作为激励信号&生成脉冲

激励输入待测电缆网络中&仿真设置主干电缆开路*短路&

!
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基于时域反射法的电力电缆网络故障诊断方法研究
#

%%

!!!

#

图
$

!

基于时域反射法的电缆网络故障仿真模型图

分支电缆开路*短路等故障类型和不同故障发生部位%电

缆故障位置的设置方法为)将单根均匀电缆设置为两段

!

-4L6N4WG6AR 9HNHOA6ANL<42A&

与
-4L6N4WG6AR 9HNHOA6ANL

<42A"

"&在保持电缆总长度不变的限定条件下&通过改变

-4L6N4WG6AR9HNHOA6ANL<42A&

的长度设定故障位置$通过在

-4L6N4WG6AR 9HNHOA6ANL <42A&

与
-4L6N4WG6AR 9HNHOA6ANL

<42A"

之间设置短路故障*开路故障*低阻故障和高阻故障

来模拟实际情况的故障类型%

示波器模块
;1J

7

A

的作用为观测入射脉冲信号及反射信

号$示波器模块
;1J

7

A&

的作用是观测通过可控电压源模块

TJ26NJIIAR]JI6H

B

A;JGN1A&

转化后的数字信号$示波器模块

;1J

7

A"

和
;1J

7

A%

的作用是观测典型故障类型仿真模式下两

个分支的透射信号波形%通过示波器模块
;1J

7

A

观察反射信

号波形及信号传播延迟时间&用示波器模块
;1J

7

A"

观察分

支一的透射信号反映的路径信息&用示波器模块
;1J

7

A%

观

察分支二的透射信号反映的路径信息%用测量得到的反射

信号幅值及传播延迟时间初步判断出故障类型和发生位置&

综合两条电缆支路测量得到的透射信号所反映的路径信息&

最终确定故障发生的准确位置%

D

!

电缆网络的故障仿真实验

DB@

!

主干电路开路故障

在仿真模型
$

的基础上&搭建主干电缆网络发生开路

故障的仿真模型%将主干电缆细分为两段电缆模块
-4L6N4W5

G6AR9HNHOA6ANL<42A&

和电缆模块
-4L6N4WG6AR9HNHOA6ANL

<42A$

&则
c

型电缆网络被细分为电缆模块
-4L6N4WG6AR9H5

NHOA6ANL<42A&

*电缆模块
-4L6N4WG6AR9HNHOA6ANL<42A"

*电

缆模块
-4L6N4WG6AR9HNHOA6ANL<42%

和电缆模块
-4L6N4WG6AR

9HNHOA6ANL<42$

四个部段%将电缆模块
-4L6N4WG6AR9HNHO5

A6ANL<42A&

*电缆模块
-4L6N4WG6AR9HNHOA6ANL<42A"

*电缆

模块
-4L6N4WG6AR9HNHOA6ANL<42%

和电缆模块
-4L6N4WG6AR

9HNHOA6ANL<42$

的电缆长度分别标记为
O

&

*

O

"

*

O

%

*

O

$

%

设置电缆网络中主干电缆的总长度为
&3O

&即满足
O

&

$

O

$

"

&3O

&在距离激励信号端口
O

&

处设置开路故障&通过改

变故障点距离
O

&

实现不同故障长度的仿真实验&最后运用

8-\

法实现
S

型电缆网络主干电缆开路故障的距离测量%

仿真参数设置如下)用阻抗远远大于特征阻抗的电阻来代

替电缆的开路情况&仿真实验时将
;AN4AL\<TZNH21@$

!表

示终端负载"的阻值设置为
&###

&

&仿真了
$

个不同距离

的开路故障&开路故障分别发生在距离源端
"##O

*

$##O

*

,##O

*

*##O

处%示波器采集到的入射端口和两个分支端

口的信号如图
(

所示%

根据示波器
;1J

7

A

的观测结果能够判断出电缆发生的故

障类型为开路故障&测量得到信号传播的延迟时间为
$_)"(

)

L

&直接代入式 !

&&

"进行计算&得到故障终端和电缆始

端之间的距离为
Ra&))_$,%O

&具体计算如下)

O

"

!

!

$

:

"

"

!
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卷#

%$

!!!

#

图
(

!

故障点在电缆网络端口
"##O

处反射和透射信号

#&(

B

#&*&

B

&#

*

O

+

L

B

$&)"(

)

L

"

&))&$,%O

!!

根据图
(

!

W

"与图
(

!

1

"不难发现&透射信号由于长

距离传输衰减严重&且衰减程度相同可判断出电缆网络故

障位置位于主干电缆上&即可完成
S

型电缆网络的主干开

路故障类型判断%基于相同的计算步骤&完成其他
%

种不

同故障位置的仿真测量&得到实验结果如表
"

所示%

表
"

!

主干开路故障的实验数据

实际故障

距离+
O

反射延迟

时间+
)

L

测试故障

距离+
O

相对误差+
i

"## $!)"( &))!$,% #!",)

$## )!*'" %))!*&, #!#$,

,## &$!*&# ())!*#( #!#%%

*## &)!'*$ *#&!"(" #!&('

由表
"

仿真实验数据可知&

S

型电缆网络中主干电缆发

生开路故障的测试距离与仿真设定的实际距离的相对误差

不高于
#_%i

&从而验证了基于时域反射法的电缆网络故障

诊断方法在主干电缆发生开路故障时的可行性&且故障定

位具有较高的测量精度%

DBA

!

主干电路低阻故障

在仿真模型
$

的基础上&搭建主干电缆网络发生低阻

!短路"故障的仿真模型%将主干电缆细分为两段电缆模块

-4L6N4WG6AR9HNHOA6ANL<42A&

和电缆模块
-4L6N4WG6AR9HNHOA5

6ANL<42A$

&在电缆模块
-4L6N4WG6AR9HNHOA6ANL<42A&

与电缆模

块
-4L6N4WG6AR9HNHOA6ANL<42A$

之间增加一条支路&并将电阻

模块
;AN4AL\<TZNH21@$

串联接入支路后与地线短接&即模

拟主干电缆发生低阻 !短路"故障%则
S

型电缆网络被细分

为电缆模块
-4L6N4WG6AR9HNHOA6ANL<42A&

*电缆模块
-4L6N4WG5

6AR9HNHOA6ANL<42A"

*电缆模块
-4L6N4WG6AR9HNHOA6ANL<42%

和

电缆模块
-4L6N4WG6AR9HNHOA6ANL<42$

四个部段%将电缆模块

-4L6N4WG6AR9HNHOA6ANL<42A&

*电缆模块
-4L6N4WG6AR9HNHOA6ANL

<42A"

*电缆模块
-4L6N4WG6AR9HNHOA6ANL<42%

和电缆模块
-4L5

6N4WG6AR9HNHOA6ANL<42$

的电缆长度分别标记为
O

&

*

O

"

*

O

%

*

O

$

%设置电缆网络中主干电缆的总长度为
&3O

&即满足
O

&

g

O

$

a&3O

&在距离激励信号端口
O

&

处设置低阻 !短路"故

障&通过改变故障点距离
O

&

实现不同故障长度的仿真实验&

最后运用
8-\

法实现
S

型电缆网络主干电缆低阻 !短路"

故障的距离测量%

仿真参数设置如下)通过并联阻抗远远小于特征阻抗

的电阻来代替电缆的短路情况&仿真实验时将
;AN4AL\<T

ZNH21@$

!表示终端负载"的阻值设置为
#!##&

&

&仿真了

$

个不同距离的低阻故障&低阻故障分别发生在距离源端

"##O

*

$##O

*

,##O

*

*##O

处%

根据示波器
;1J

7

A

的观测结果能够判断出电缆发生的故

障类型为低阻故障&测量得到信号传播的延迟时间为
$_)%%

)

L

&直接代入式 !

&&

"进行计算&得到故障终端和电缆始

端之间的距离为
Ra&))!'*'O

&具体计算如下)

O

"

!

!

$

:

"

"

#&(

B

#&*&

B

&#

*

O

+

L

B

$&)%%

)

L

"

&))&'*'O

!!

根据示波器
;1J

7

A"

和
;1J

7

A%

分别采集得到的电缆分支

一*分支二输出端口的透射信号波形图&不难发现&透射

信号由于主干电缆低阻故障以及信号长距离传播衰减严重&

几乎接收不到信号&故可以判定电缆网络发生了低阻故障%

而两条支路的透射信号衰减程度相同则可以判断出电缆网

络故障位置位于主干网络上&即可完成
c

型电缆网络的主

干低阻故障类型判断%基于相同的计算步骤&完成其他
%

种不同故障位置的仿真测量&得到实验结果如表
%

所示%

表
%

!

主干低阻故障的实验数据

实际故障

距离+
O

反射延迟

时间+
)

L

测试故障

距离+
O

相对误差+
i

"## $!)%% &))!'*' #!&#'

$## )!*'" %))!*&, #!#$,

,## &$!*$( ,#&!""% #!"#$

*## &)!'$) '))!*%( #!#"&

!

投稿网址!

VVV!

0

L

0

1I

P

3U!1JO



第
%

期 董海迪&等)

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

基于时域反射法的电力电缆网络故障诊断方法研究
#

%(

!!!

#

由表
%

仿真实验数据可知&

S

型电缆网络中主干电缆发

生低阻故障的测试距离与仿真设定的实际距离的相对误差

不高于
#_%i

&从而验证了基于时域反射法的电缆网络故障

诊断方法在主干电缆发生低阻故障时的可行性&且故障定

位具有较高的测量精度%

DBC

!

分支电路开路故障

在仿真模型
$

的基础上&搭建分支电缆网络发生开路

故障的仿真模型%将分支电缆细分为两段电缆模块
-4L6N4W5

G6AR9HNHOA6ANL<42A"

和电缆模块
-4L6N4WG6AR9HNHOA6ANL

<42A$

&则
c

型电缆网络被细分为电缆模块
-4L6N4WG6AR9H5

NHOA6ANL<42A&

*电缆模块
-4L6N4WG6AR9HNHOA6ANL<42A"

*电

缆模块
-4L6N4WG6AR9HNHOA6ANL<42%

和电缆模块
-4L6N4WG6AR

9HNHOA6ANL<42$

四个部段%将电缆模块
-4L6N4WG6AR9HNHO5

A6ANL<42A&

*电缆模块
-4L6N4WG6AR9HNHOA6ANL<42A"

*电缆

模块
-4L6N4WG6AR9HNHOA6ANL<42%

和电缆模块
-4L6N4WG6AR

9HNHOA6ANL<42$

的电缆长度分别标记为
O

&

*

O

"

*

O

%

*

O

$

%

设置电缆网络主干到分支一的总长度为
O

&

gO

"

gO

$

a

&3O

&为了方便计算固定
O

&

的长度为
"##O

&在距离激励

信号端口
O

&

$

O

"

处设置分支开路故障&通过改变故障点距

离
O

&

$

O

"

实现不同故障长度的仿真实验&最后运用
8-\

法实现
S

型电缆网络分支电缆开路故障的距离测量%仿真

参数设置如下)用阻抗远远大于特征阻抗的电阻来代替电

缆的开路情况&仿真实验时将
;AN4AL\<TZNH21@$

!表示终

端负载"的阻值设置为
&###

&

&仿真了
$

个不同距离的开

路故障&开路故障分别发生在距离源端
%##O

*

(##O

*

'##O

*

)##O

处%

根据示波器
;1J

7

A

的观测结果可知&反射信号出现开路

故障点说明
S

型电缆网络存在开路故障&可以根据开路故

障点的反射延迟时间初步判断开路故障位置&但由于信号

传播多路径的影响无法判断故障所在位置%测量得到信号

传播的延迟时间为
O

&

a'_%(#

)

L

&直接代入式 !

&&

"进行

计算&得到故障终端和电缆 始 端 之 间 的 距 离 为
8a

")'_,'(O

&具体计算如下)

O

"

!

!

$

:

"

"

#_(

B

#_*&

B

&#

*

O

+

L

B

'_%(#

)

L

"

")'_,'(O

!!

根据示波器
;1J

7

A"

和
;1J

7

A%

分别采集得到的电缆分支

一*分支二输出端口的透射信号波形图&不难发现&分支

一的透射信号衰减程度较弱&说明故障位于分支一上&即

可完成
S

型电缆网络的分支故障类型判断和距离测量%基

于相同的计算步骤&完成其他
%

种不同故障位置的仿真测

量&得到实验结果如表
$

所示%

由表
$

仿真实验数据可知&

c

型电缆网络中分支电缆

发生开路故障的测试距离与仿真设定的实际距离的相对误

差不高于
#_*i

&从而验证了基于时域反射法的电缆网络故

障诊断方法在分支电缆发生开路故障时的可行性&且故障

定位具有较高的测量精度%

表
$

!

分支开路故障的实验数据

实际故障

距离+
O

反射延迟

时间+
)

L

测试故障

距离+
O

相对误差+
i

%## '!%(# ")'!,'( #!''(

(## &"!%() (##!($# #!&#*

'## &'!")' '##!(") #!#',

)## ""!"," )#&!,&& #!&')

DBD

!

分支电路低阻故障

在仿真模型
$

的基础上&搭建分支电缆网络发生低阻

!短路"故障的仿真模型%将分支电缆细分为两段电缆模

块
-4L6N4WG6AR9HNHOA6ANL<42A"

和电缆模块
-4L6N4WG6AR9H5

NHOA6ANL<42A$

&在电缆模块
-4L6N4WG6AR9HNHOA6ANL<42A"

与电缆模块
-4L6N4WG6AR9HNHOA6ANL<42A$

之间增加一条支

路&并将电阻模块
;AN4AL\<TZNH21@$

串联接入支路后与

地线短接&即模拟分支电缆发生低阻 !短路"故障%则
c

型 电 缆 网 络 被 细 分 为 电 缆 模 块
-4L6N4WG6AR9HNHOA6ANL

<42A&

*电缆模块
-4L6N4WG6AR9HNHOA6ANL<42A"

*电缆模块

-4L6N4WG6AR9HNHOA6ANL<42%

和电缆模块
-4L6N4WG6AR9HNHOA5

6ANL<42$

四个部段%将电缆模块
-4L6N4WG6AR9HNHOA6ANL

<42A&

*电缆模块
-4L6N4WG6AR9HNHOA6ANL<42A"

*电缆模块

-4L6N4WG6AR9HNHOA6ANL<42%

和电缆模块
-4L6N4WG6AR9HNHOA5

6ANL<42$

的电缆长度分别标记为
O

&

*

O

"

*

O

%

*

O

$

%

设置电缆网络主干到分支一的总长度为
O

&

$

O

"

$

O

$

"

&3O

&为了方便计算固定
O

&

的长度为
"##O

&在距离激励

信号端口
O

&

$

O

"

处设置分支低阻 !短路"故障&通过改变

故障点距离
O

&

$

O

"

实现不同故障长度的仿真实验&最后运

用
8-\

法实现
c

型电缆网络分支电缆低阻 !短路"故障的

距离测量%仿真参数设置如下)通过并联阻抗远远小于特

征阻抗的电阻来代替电缆的短路情况&仿真实验时将
;AN4AL

\<TZNH21@$

!表示终端负载"的阻值设置为
#_##&

&

&仿

真了
$

个不同距离的低阻故障&低阻故障分别发生在距离

源端
%##O

*

(##O

*

'##O

*

)##O

处%

根据示波器
;1J

7

A

的观测结果能够判断出电缆发生的故

障类型为低阻故障&测量得到信号传播的延迟时间为

'_$"

.

Y

&直接代入式 !

&&

"进行计算&得到故障终端和电

缆始端之间的距离为
8a%##_(&O

&具体计算如下)
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根据示波器
;1J

7

A"

和
;1J

7

A%

分别采集得到的电缆分支

一*分支二输出端口的透射信号波形图&不难发现&分支

一的透射信号没有&分支二有较强的透射信号&说明低阻

故障位于分支一上&即可完成
c

型电缆网络的分支故障类

型判断和距离测量%基于相同的计算步骤&完成其他
%

种

不同故障位置的仿真测量&得到实验结果如表
(

所示%
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表
(

!

分支低阻故障的实验数据

实际故障

距离+
O

反射延迟

时间+
)

L

测试故障

距离+
O

相对误差+
i

%## '!$"# %##!(&# #!&'#

(## &"!%() (##!($# #!&#*

'## &'!%%" '#&!)$, #!"'*
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由表
(

仿真实验数据可知&

c

型电缆网络中分支电缆

发生低阻故障的测试距离与仿真设定的实际距离的相对误

差不高于
#_%i

&从而验证了基于时域反射法的电缆网络故

障诊断方法在分支电缆发生低阻故障时的可行性&且故障

定位具有较高的测量精度%

E

!

结束语

本文提出了一种基于时域反射法的电缆网络故障诊断

方法&充分利用分布式检测时测点之间的反射信号及透射

信号所反映的信号传播路径信息和阻抗不匹配信息&实现

电缆网络的分支定位和故障辨识&最后通过设计不同主干

和分支网络的故障诊断仿真实验&验证该方法适用于电缆

网络的开路和低阻故障&具有较高的诊断精度%
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