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电力电缆故障原因及检测方法研究

摘  要：电力电缆故障对电网运行可靠性造成了严重影响。分析了电缆典型故障类型、形成原因

以及各种故障检测方法。结果表明，机械损伤、过负荷运行、电缆头缺陷等是造成电缆故障的主要原因。

电缆故障检测时，应根据故障类型和性质选择合理的故障检测方法。为防止电缆故障的发生，提高电

缆运行的可靠性，应在线监测电缆负荷电流，监测电缆温度，防止电缆化学腐蚀和电解腐蚀。
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    Abstract: Power cable faults will have serious impacts on operation reliability of power grid. Analysis was made to typical power 
cable fault types, forming causes and test methods for various faults. The results show that the main causes leading to cable faults 
are mechanical damages, overload operation, cable end defect etc. In cable fault test, the reasonable fault test method should be 
selected according to fault types and nature. In order to prevent cable faults from taking place and to raise reliability of cable op-
eration, cable load currents and cable temperature should be monitored on line so as to prevent from cable chemical corrosion and 
electrolysis corrosion.  
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0  引言

与架空输电线路相比，电力电缆具有运行可

靠、维护工作量小、美化环境和布局等优点，在城

市电网及特殊跨越地段(如跨海输电工程)中得到了

广泛的应用。

然而，电力电缆多埋于地下，出现故障时难以

查找，往往要花费数小时，甚至几天的时间，不仅

浪费了大量的人力、物力，而且会造成难以估量的

经济和社会影响。2010年8月10日，浙江舟山嵊泗

电网两条海底电缆遭外力破坏，导致全岛大范围停

电。其中，极1海缆抢修耗费7天时间，极2海缆抢

修耗费12天时间。海缆破坏对全岛居民生活和工业

生产造成了十分严重的影响。

随着城市电网改造的不断推进，越来越多的电

力电缆将会运用于电力系统。由于电力电缆的固

有缺点(如电缆接头施工工艺复杂，施工质量问题

易产生隐患)，电缆故障难以避免。电缆故障发生

后，如何迅速、准确、经济地对电缆故障定位，尽

快恢复供电，减少故障修复费用及停电损失是电力

部门十分关注的问题。

本文旨在总结电缆典型故障类型，分析电缆

故障的形成原因，比较分析各种电力电缆故障检

测方法，并提出防止电缆故障的应对技术措施和

方法，为电力电缆运行维护部门提供借鉴和参

考。

1  电缆故障性质与分类

电缆故障性质的正确判断对于快速检测出故障

点是十分重要的。根据目前的故障检测技术及故障

点绝缘电阻值大小，可将电缆故障分为以下几种类

型[1-2]。其电缆故障情况示意图如图1所示。
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1)开路故障

若电缆相间或相对地的绝缘电阻值达到所要求

的规定值，但工作电压不能传输到终端，或虽然终

端有电压，但负载能力较差，这类故障称为开路故

障。如图1所示，若H点电阻Rk=∞，则表明H点存在

断线故障，为开路故障的特殊情况。

2)低阻故障

若电缆相间或相对地的绝缘受损，其绝缘电阻

将减小。当绝缘电阻小于10倍电缆特性阻抗时，称

为低阻故障。低阻故障可用低压脉冲反射法进行测

量。如图1所示，若M点绝缘电阻Rd=0，则表明M点

存在短路故障，为低阻故障的特殊情况。

3)高阻故障

若电缆相间或相对地的绝缘电阻低于正常值

较多，但大于10倍电缆特性阻抗时，称为高阻故

障。高阻故障不能采用低压脉冲反射法进行测

量。根据故障性质，高阻故障可分为泄漏性高阻

故障和闪络性高阻故障。

在对电缆进行预防性试验时，泄漏电流随试验

电压的升高逐渐增大。当试验电压升高至额定电压

(有时还远远达不到额定值)时，泄漏电流超过允许

值，这种故障为泄漏性高阻故障。

当试验电压升高到一定值时，泄漏电流突然增

大且呈现闪络性波动的特点；当电压稍下降时，此

现象消失，这种故障为闪络性高阻故障。如图1所

示，若N点在较高电压作用下，Rg=0；试验电压降

低后，Rg=∞，则表明N点存在闪络性高阻故障。随

着交联聚乙烯(XLPE)电缆大量应用，闪络性高阻故

障在电缆故障中占有较高比例，此类故障查找比较

困难。

2  电缆故障的产生原因

造成电缆故障的原因有很多。了解电缆故障产

生的具体原因，对于故障检测方法的选择，快速检

测出故障点十分重要。通过对各种类型电缆故障的

剖析，可将故障原因归纳为以下几类[1，3-4]。

H
Rk

Rd

M

Rg

N

图1 电缆故障情况示意图

1)机械损伤

机械损伤包括电缆敷设过程中因拉力过大或弯

曲过度而导致绝缘和护层的损坏，及施工和交通运

输中直接受外力作用而造成的误损伤等。

2)过负荷运行

当电缆长期过负荷运行时，会使电缆产生过热

现象，使电缆温度升高，过高的温度会加速电缆绝

缘老化，致使绝缘薄弱部位击穿。

3)电缆头故障

电缆中间连接头、终端头是故障较常发生的部

位。电缆头故障主要表现在以下两个方面：

(1)由于制作工艺不良，电缆头内部含有杂

质、气隙等，在电缆投入运行后，在强电场作用

下，内部杂质会发生游离，产生树枝放电现象。

(2)电缆终端接头或中间接头的金属屏蔽接地

不良，造成接地电阻值超过规定值，产生较高的感

应过电压，进而导致电缆的部分绝缘击穿。

4)绝缘受潮

绝缘受潮是造成电缆故障的主要原因之一，通

常表现为绝缘电阻低，泄漏电流大。造成绝缘受潮

的原因有以下几方面：

(1)电缆中间接头、终端接头的密封失效，导

致潮气侵入，破坏绝缘性能。

(2)电缆本身存在质量问题，制造电缆包铅

(铝)时留下砂眼和裂纹等缺陷。

(3)电缆护套被异物刺穿，或被化学腐蚀，或

电解腐蚀，导致保护层失效。

3  电缆故障检测方法

电缆发生故障后，快速、准确地判断电缆故障

的性质、状态和类别，是电缆运行维护的关键技

术，对于减小故障损失具有重要意义。目前，主要

有以下几种电缆故障检测方法[1-2，5-8]。

1)电桥法

电桥法的接线原理如图2所示。首先将电缆的

故障相与一非故障相在电缆终端处短接；在电缆

始端，用单臂电桥连接故障相及被短接的非故障

相。然后，测量非故障相电阻加上故障相故障点

之后电阻之和(R L0+R L1)与故障相故障点之前电阻

(RLx)之比，结合电缆长度数据即可计算出故障点

的具体位置。
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电桥法的优点是简单、方便、精确度高。其缺

点是不适用于检测高阻与闪络性故障，因为故障电

阻很高的情况下，电桥的电流很小，一般灵敏度的

仪表很难探测的。此外，电桥法检测时，需要知道

电缆的准确长度等原始资料，当电缆线路由不同截

面的电缆组成时，还需要进行换算，电桥法也不能

测量三相短路或断路故障。

2)低压脉冲反射法

低压脉冲法的接线原理如图3所示。将低压脉

冲注入电缆故障。由于故障点为阻抗不匹配点，当

低压脉冲沿电缆传播至故障点时，会产生反射脉

冲。根据发射脉冲与反射脉冲的往返时间差，以及

脉冲传播速度，可计算出故障点的位置。

低压脉冲反射法的局限性在于，通常电缆故

障测量仪采用的电压脉冲都是矩形脉冲(由于矩形

脉冲的形成比较容易)，如果在脉冲宽度时间内得

到的反射脉冲与发射脉冲相重叠，便无法区分出

来，不能测出故障点的距离。因此，低压脉冲反

射法存在检测盲区。

3)脉冲电压法

脉冲电压法包括直流高压闪络法，接线原理

如图4所示，与冲击高压闪络法，接线原理如图5

所示。图中，T1为调压器，T2为试验变压器，D为硅

堆，R为保护电阻，C为储能电容，L为线性电流耦合

器，G为球隙。

脉冲电压法的基本原理是，利用直流(或冲击)

高压信号击穿电缆的故障点，记录放电电压脉冲在

测试点与故障点间的往返时间，依此计算故障点的

位置。

R1

R2

RL0

RL1RLxU

图2 电桥法接线原理图

图3 低压脉冲反射法接线原理图

测试仪器

脉冲电压法的优点在于由于是直接利用故障击

穿产生的瞬间脉冲信号，测试速度较快。其缺点在

于，在故障放电时，尤其是冲击闪络测试时，通过

电容(电阻)分压器测量电压脉冲信号，分压器耦合

的电压波形难以分辨。

4)脉冲电流法

脉冲电流法的基本原理是，将电缆的故障点击

穿，测量击穿时产生的电流行波信号，根据电流行

波在测试点与故障点间的往返时间来计算故障点的

位置。

脉冲电流法的局限性在于它是用互感器将脉冲

电流耦合出来，其波形比较复杂，不易辨识故障点

位置，由于线芯绝缘介质损耗引起的行波信号衰减

及中间接头等的反射和其他干扰因素，故障波形往

往误差很大。

5)二次脉冲法

二次脉冲法的接线原理如图6所示。该方法是

结合高压发生器冲击闪络技术，在故障点起弧瞬

间、电弧熄灭瞬间，分别触发低压脉冲。通过比较

两次低压脉冲波形来判断故障点的位置。

图4 直流高压闪络法接线原理图
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图5 冲击高压闪络法接线原理图
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图6 二次脉冲法接线原理图

过压保护
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二次脉冲法的缺点在于高压击穿故障点的燃弧

时间短，燃弧不容易稳定，往往会在高压脉冲消失

瞬间恢复其高阻状态，致使紧随发射的低压脉冲不

能击穿故障高阻，无法得到故障波形。因此，该方

法不适合检测高阻接地故障。

6)三次脉冲法

三次脉冲法的接线原理如图7所示。首先在不

击穿被测电缆故障点的情况下，测得低压脉冲的

反射波形；然后用高压脉冲击穿电缆故障点以产生

电弧，当电弧电压降到一定值时触发中压脉冲来稳

定和延长电弧时间；而后再次发出低压脉冲，得到

故障点的反射波形。两条波形叠加后可以发现发散

点，即为故障点对应的位置[9]。

三次脉冲法的优点在于，由于采用了中压脉冲

来稳定和延长电弧时间，比二次脉冲法更容易得到

故障点波形；而且，该方法不用选择燃弧同步时

长，操作比较简便。

4  电缆故障的防范对策

针对常见电缆故障类型和形成原因，本着提高

绝缘强度和加强绝缘监测的原则，可采用以下技术

措施和方法来防止电缆故障的发生，提高电缆运行

的可靠性[4，7，10]。

1)在线监测电缆负荷电流，防止过负荷运行

电缆超负荷运行，会导致温升增加，加快电缆

绝缘老化，易使电缆绝缘薄弱处(如接头)发生击穿

事故，大大降低电缆寿命。因此，应根据电缆敷设

方式、运行条件、环境温度、并列条数对电缆长期

允许载流量进行校核并作出规定。运行中，对电缆

载流量进行测量实时监测，确保其不超过规定值，避

免长期过负荷运行造成的电缆故障。

2)实时监测电缆温度，防止电缆过热

电缆故障发生常伴随着局部温度的升高。安装

温度监测装置，实时反映电缆的温度状况，有利于

了解电缆的运行状况，防止电缆过热，及时发现电

缆隐患，避免故障发生。

3)防止电缆化学腐蚀

尽量选用符合使用环境的电缆，选择敷设路径

时，充分对土壤资料进行化学分析，判断土壤和地

下水的侵蚀程度，如侵蚀严重则应增加外层防护，再

将电缆穿入耐蚀的管道中，对已埋设的电缆，应了

解电缆的腐蚀程度，必要时掘开泥土检查。

4)防止电缆电解腐蚀

加强电缆包皮与周围金属部件间的绝缘，可

加装遮蔽管，测量铅包对大地及其它管线的电位

差、铅包杂散电流密度以及流入大地电流密度

等，及时采取防止电解腐蚀的对策。

5)选择质量可靠的电缆

与传统的油纸绝缘电缆相比，交联聚乙烯(XLPE)

电缆允许温升比油纸绝缘电缆的高，其允许工作场

强和允许长期载流量也比油纸绝缘电缆高很多，而

且其敷设不受高落差限制。因此，可优先选用XLPE

电缆。

与传统充胶漏斗型电缆头相比，环氧树脂电缆

头具有高机械强度、高耐压强度、低吸水率、良好

密封性能等特点。可采用环氧树脂电缆头来解决电

缆漏油等问题。

6)提高电缆敷设工艺

敷设电缆时，应根据实际地面建筑情况及周围

环境，采用隧道敷设、电缆沟敷设、排管敷设或直

埋敷设，并要严格按标准要求敷设，避免电缆受外

力损伤。

5  结语

本文总结分析了电缆典型故障性质、类型及电

缆故障的形成原因，分析比较了各种电力电缆故障

检测方法，并提出了防止电缆故障的应对技术措施

和方法。结果表明：机械损伤、过负荷运行、电缆

头故障是造成电缆故障的主要原因。电桥法、低压

脉冲反射法、脉冲电压法、脉冲电流法、二次脉冲

法、三次脉冲法等电缆故障检测方法各有优缺点，实

际运用中应根据具体情况作出合理选择。在线监测

电缆负荷电流，监测电缆温度，防止电缆化学腐

图7 三次脉冲法接线原理图
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器的动作时间都极短，如参考文献[2]指出，DZY-200

继电器动作时间小于或等于45 ms，通常试验时为

了能使保护装置动作，外加故障量的时间均稍大于

整定值，约为0.1 s，也就能使继电器ZJ动作并自

保持了。

5  结语

在新建变电站验收中，使用了该套跳闸出口压

板测量装置，能正确地指示出保护装置起动的跳闸

出口回路，没有引起保护装置直流电源异常，相比

以前的电压表测量压板方法，使用测量装置大大地

提高了校验效率，可见在工作中不拘于传统，分析

思考、改良创新，能发现高效的工作新方法。
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蚀和电解腐蚀等可有效防止电缆故障的发生。提高

绝缘强度和加强绝缘监测是保证电缆安全运行的基

础，也是区域性电网安全运行的基本保证。
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