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摘　 要:同轴电缆长期运行过程中易受环境及老化因素影响而发生故障,其中早期故障引起的特征阻抗变化较小、反射信号微

弱,难以准确检测。 现有扩展频谱时域反射法(SSTDR)虽然具有较大的测距范围,但受码元持续时间限制,对早期故障敏感性

不足;而步进频率波反射法(SFWR)具有较高的故障识别灵敏度,但存在数据处理复杂及测距范围有限等问题。 针对上述问

题,提出一种基于时频分析的扩展频谱步进频率波反射( SSFWR)电缆故障定位方法。 首先,基于电缆分布式参数模型与有限

元模型,分析电缆早期故障引起的特征阻抗变化规律;随后构建 SSFWR 信号,实现扩展频谱信号与步进频率信号的融合调制;
通过对采集信号进行互相关处理获取故障反射信息,并结合变分模态分解(VMD)、短时傅里叶变换(STFT)及重排谱(RSP)分

析,实现故障特征增强与定位识别;最后,在同轴交联聚乙烯电缆上开展开路、短路、铜屏蔽层破损及缆芯断裂等故障实验验证。
结果表明,所提方法在参数设计条件下具有 3. 4~ 3
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m 的理论测距范围,能够有效识别典型硬故障及早期故障特征;相比

传统互相关方法,基于能量域互相关的时频分析方法能够更有效地抑制旁瓣杂波干扰,增强微弱故障特征,提高早期故障检测

与定位能力,验证了所提方法在电缆早期故障诊断中的有效性。
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Abstract:Coaxial
 

cables
 

are
 

susceptible
 

to
 

faults
 

during
 

long-term
 

operation
 

due
 

to
 

environmental
 

influences
 

and
 

aging
 

effects.
 

Since
 

incipient
 

faults
 

usually
 

cause
 

only
 

slight
 

variations
 

in
 

characteristic
 

impedance
 

and
 

generate
 

weak
 

reflected
 

signals,
 

accurate
 

detection
 

remains
 

challenging.
 

The
 

existing
 

spread
 

spectrum
 

time-domain
 

reflectometry
 

(SSTDR)
 

method
 

provides
 

a
 

wide-ranging
 

capability,
 

but
 

its
 

sensitivity
 

to
 

incipient
 

faults
 

is
 

limited
 

by
 

the
 

chip
 

duration
 

of
 

the
 

modulation
 

sequence.
 

In
 

contrast,
 

stepped-frequency
 

wave
 

reflectometry
 

(SFWR)
 

offers
 

high
 

fault-identification
 

sensitivity
 

but
 

suffers
 

from
 

complex
 

data
 

processing
 

and
 

a
 

limited
 

ranging.
 

To
 

address
 

these
 

problems,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

spread
 

spectrum
 

stepped-frequency
 

wave
 

reflectometry
 

( SSFWR)-based
 

cable
 

fault
 

location
 

method
 

combined
 

with
 

time-frequency
 

analysis.
 

First,
 

the
 

variation
 

law
 

of
 

characteristic
 

impedance
 

caused
 

by
 

incipient
 

cable
 

faults
 

is
 

analyzed
 

based
 

on
 

a
 

distributed
 

parameter
 

model
 

and
 

a
 

finite
 

element
 

model
 

of
 

the
 

cable.
 

Subsequently,
 

an
 

SSFWR
 

signal
 

is
 

constructed
 

by
 

integrating
 

spread
 

spectrum
 

modulation
 

with
 

stepped-frequency
 

waveform
 

modulation.
 

Fault
 

reflection
 

information
 

is
 

obtained
 

through
 

cross-correlation
 

processing
 

of
 

the
 

acquired
 

signals,
 

and
 

variational
 

mode
 

decomposition
 

( VMD),
 

short-time
 

Fourier
 

transform
 

(STFT),
 

and
 

reassigned
 

spectrogram
 

( RSP )
 

analysis
 

are
 

further
 

employed
 

to
 

enhance
 

fault
 

features
 

and
 

achieve
 

fault
 

localization.
 

Finally,
 

experimental
 

validations
 

involving
 

open-circuit
 

faults,
 

short-circuit
 

faults,
 

copper
 

shielding
 

layer
 

defects,
 

and
 

conductor
 

core
 

fracture
 

defects
 

are
 

carried
 

out
 

on
 

cross-linked
 

polyethylene
 

coaxial
 

cables.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

provides
 

a
 

theoretical
 

ranging
 

capability
 

from
 

3. 4
  

to
 

3
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m
 

under
 

the
 

designed
 

parameter
 

conditions
 

and
 

can
 

effectively
 

identify
 

both
 

typical
 

hard
 

faults
 

and
 

incipient
 

fault
 

characteristics.
 

Compared
 

with
 

the
 

conventional
 

cross-correlation
 

method,
 

the
 

energy-domain
 

cross-
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correlation-based
 

time-frequency
 

analysis
 

method
 

can
 

more
 

effectively
 

suppress
 

sidelobe
 

clutter
 

interference,
 

enhance
 

weak
 

fault
 

features,
 

and
 

improve
 

the
 

detection
 

and
 

localization
 

performance
 

of
 

incipient
 

faults,
 

demonstrating
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

method
 

for
 

incipient
 

cable
 

fault
 

diagnosis.
Keywords:cable

 

fault
 

location;
 

time-frequency
 

analysis;
 

spread
 

spectrum
 

stepped-frequency
 

modulation;
 

VMD;
 

STFT

0　 引　 　 言

　 　 随着“双碳”战略目标的深入推进,我国对新能源的

开发、研究与利用发展迅猛,而这些能源的传输都离不开

电缆的作用。 电力电缆因其绝缘间距小,送电可靠性、安
全性更高,输电损耗小、载流量大等优势,在输配电网络

中广泛应用,支撑整个社会经济的正常运转。
而电缆的缺点也显而易见,由于其恶劣的敷设环境,

电缆在长期使用过程中面临着严峻的考验[1] 。 一方面,
配电网低压电缆中间分支多,应力损伤显著,树障鼠害频

发、漏电概率大等问题突出;另一方面,低压电缆穿管入

地,发生破损漏电难以监测核查。 同时,这些由于外部环

境因素导致的电缆绝缘缺陷常常引起频繁的局部放电、
闪络现象,进而演变成一种特殊的早期间歇性电弧故

障[2] 。 因此,快速检测电缆早期故障和定位故障对快速

恢复供电、提高电缆的运维效率具有重要意义[3] 。
目前,电缆故障定位技术主要分为阻抗法和行波法

两类[4] 。 其中,阻抗法以平衡电桥法为代表,适用于开路

等低阻故障检测,但对于高阻故障灵敏度较低,测量误差

较大。 行波法根据激励信号形式的不同,可分为时域反

射法和频域反射法。 时域反射法是较早实现工程应用的

电缆故障检测技术,具有实现简单、定位直观等优点,但
其抗干扰能力有限。 为提高检测信号的抗干扰性能,研
究人员提出了序列时域反射法,以伪随机序列作为激励

信号。 在此基础上,Furse 等[5] 将伪随机序列与正弦载波

相结合,提出了扩展频谱时域反射法( the
 

spread
 

spectrum
 

time-domain
 

reflectometry,SSTDR)。 凭借优异的抗噪性能

和在线检测能力,SSTDR 已成为电缆故障在线监测的重

要技术之一。 目前,LIVE
 

WIRE 公司开发的基于 SSTDR
的专用集成芯片可将故障定位误差控制在 1. 5%以内,检
测周期缩短至 10

 

ms。 白龙雷等[6] 提出了一种混合调制

电缆故障定位方法,进一步扩展了 SSTDR 的检测范围,
但仍主要适用于开路和短路等硬故障定位。

与时域反射法相比,频域反射法在电缆早期故障检

测与定位方面具有更高的灵敏度,受到国内外学者的广

泛关注,并逐渐发展出宽频阻抗谱法和步进频率波反射

法( the
 

stepped-frequency
 

wave
 

reflectometry,SFWR) [7-8] 。
其中,宽频阻抗谱法通过分析电缆首端输入阻抗谱获取

故障信息。 近年来,相关研究围绕局部缺陷定位、老化状

态评估以及故障特征提取等方面开展了大量工作[9-11] ,

为电缆早期故障检测提供了重要的理论基础和技术支

撑。 另一方面,步进频率信号具有频率分辨率高、对阻抗

变化敏感等特点,近年来逐渐应用于电缆故障检测领域。
Lee 等[12-13] 利用频率步进正弦信号作为激励源,通过最

小二乘拟合和离散傅里叶变换实现电缆故障定位,并结

合电感耦合器完成在线检测;Giaquinto 等[14-15] 针对步进

频率波反射技术提出了故障定位及重叠反射信号分离算

法;常开兴[16] 建立了不同类型电缆缺陷模型,并利用步

进频率信号实现电缆缺陷定位。 上述研究表明,SFWR
在电缆早期故障检测方面具有较高灵敏度,但其数据处

理过程较为复杂,不利于工程应用和硬件实现。
针对 SSTDR 测距范围与早期故障识别能力难以兼顾,

以及 SFWR 测距范围有限等问题[17-18] ,本文提出一种基于

时频分析的扩展频谱步进频率波反射方法。 首先基于电

缆分布式参数模型构建扩展频谱步进频率波反射(spread
 

spectrum
 

stepped-frequency
 

wave
 

reflectometry,
 

SSFWR) 信

号,并分析其传播与反射特性;随后通过互相关处理获取

故障反射信息,并结合变分模态分解( variational
 

mode
 

decomposition,VMD)、短时傅里叶变换( short-time
 

Fourier
 

transform,STFT)以及重排谱(reassigned
 

spectrogram,RSP)
分析,实现早期故障的特征增强与定位识别;最后搭建电

缆故障检测实验平台,对电缆硬故障和早期故障开展实验

验证,以验证所提方法的有效性。

1　 扩展频谱步进频率波调制检测原理

1. 1　 电缆分布式参数模型分析

　 　 电缆对信号的传输特性可用传输线理论来描述,传
输线对高频信号的传输特性取决于其长度与信号波长等

因素,正弦信号的波长 λ 定义如式(1)所示。

λ = v
f

(1)

式中:v 为高频信号的传播速度; f 为频率,信号频率越

高,波长越短。 当传输线的长度足够长,传输线特性在整

个输入阻抗中占有重要比重,此时,需要采用分布式参数

模型进行分析,如图 1 所示。
图 1 中,R、L、G、C 分别表示电缆单位长度的电阻、电

感、电导和电容。 电缆的特征阻抗 Z0 公式如下:

Z0 = R + jωL
G + jωC

(2)

当高频信号在电缆中传输时, R ≪ jωL,G ≪ jωC,则
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图 1　 电缆分布式参数模型

Fig. 1　 Cable
 

distribution
 

parameter
 

model

此时特征阻抗可近似为:

Z0 ≈ L
C

(3)

当电缆发生故障或缺陷时,该点处的特征阻抗发生

变化,在电缆中传输的高频行波会在故障点处发生折射

和反射现象。 故障点处的特征阻抗为 Z1,ρ 为反射系数,
为故障点处反射电压和入射电压的比值,γ 为透射系数,
为透射电压与入射电压的比值。 ρ 和 γ 公式如下:

γ =
2Z1

Z0 + Z1

ρ =
Z1 - Z0

Z0 + Z1

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(4)

由式(4)可以看出,透射信号的极性与入射信号一

致,信号强度与电缆的故障程度有关,反射信号的极性和

强度与故障点处的特征阻抗有关。 当电缆发生短路故障

时,入射信号发生全反射,反射信号与入射信号极性相

反,此时 ρ= -1,当电缆发生开路故障时,入射信号和反射

信号极性相同,此时 ρ= 1。 当电缆发生绝缘破损故障时,
由于故障点处的特征阻抗变化较小,因此反射系数 ρ 的

范围在[ -1,1],并且随缺陷严重程度而变化。
1. 2　 早期故障有限元分析

　 　 电缆的早期故障是一种由电缆局部绝缘破损引起的

间歇性电弧故障[17] ,通常不会立即引发保护动作跳闸,
但随着时间推移,可能逐步发展为永久性故障。 实际工

程中,电缆早期故障类型较为复杂,包括热老化、水树枝、
绝缘破损、机械挤压以及铜屏蔽层破损、缆芯局部断裂等

多种形式。 这些缺陷均会引起局部电磁场分布变化,从
而导致单位长度电容、电导等分布参数发生改变,形成阻

抗不连续点,并进一步影响信号传播特性。 本文特征阻

抗变化参考文献[16]。
分布式参数模型用于描述电缆中高频行波的传播与

反射机理,而有限元模型则用于分析早期故障条件下电

缆结构变化对分布参数的影响。 为了进一步定量分析电

缆早期故障对特征阻抗的影响,并完善分布式参数模型,
本文采用 Ansys 仿真软件建立同轴电缆电磁模型,如图 2
所示。 基于 Q2D

 

Extractor 构建电缆电磁仿真模型,模拟

早期故障对同轴电缆分布式参数的影响。
在仿真中,将绝缘破损过程简化为破损深度 p 逐渐

图 2　 同轴电缆电磁模型

Fig. 2　 Electromagnetic
 

model
 

of
 

coaxial
 

cable

增加的结构演化模型,从电缆完好状态出发,首先破坏

PVC 护套,随后依次影响外半导体层、交联聚乙烯绝缘

层、内半导体层直至缆芯。 破损深度 p 的范围为 0 ~
14

 

mm,其示意如图 3 所示。 该模型主要描述绝缘破损

类早期故障的结构演化特征。

图 3　 同轴电缆绝缘破损早期故障演化模型

Fig. 3　 Evolution
 

model
 

of
 

incipient
 

insulation
 

damage
 

in
 

coaxial
 

cables

在仿真过程中,将工作频率设置为 15
 

MHz。 在频率确

定的条件下,电缆特征阻抗主要由其分布式参数决定。 通

过对破损深度进行参数扫描,分析不同破损程度下分布参

数变化对特征阻抗的影响。 通过对同轴电缆破损深度进行

参数扫描,得到特征阻抗随破损程度变化趋势,如图 4 所示。

图 4　 同轴电缆特征阻抗随破损程度变化情况
Fig. 4　 The

 

characteristic
 

impedance
 

of
 

the
 

coaxial
 

cable
 

with
 

the
 

degree
 

of
 

damage
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由图 4 可知,随着电缆破损程度增加,特征阻抗总体

呈现增大趋势。 当破损由外护套向绝缘层和缆芯扩展

时,电缆内部电场分布发生变化,导致分布参数偏移,从
而引起特征阻抗增大。 当破损进一步扩大并影响屏蔽层

及缆芯结构时,特征阻抗变化速率进一步加快。
1. 3　 SSFWR 电缆故障定位原理

　 　 SSFWR 电缆故障定位方法如图 5 所示,参考信号与

入射信号同相位,将调制出的步进频信号注入待测电缆,
在电缆首端采集反射信号,将参考信号和反射信号进行

互相关处理,得到电缆故障信息。

图 5　 SSFWR 电缆故障定位系统示意图

Fig. 5　 Schematic
 

diagram
 

of
 

fault
 

location
 

of
 

cables
 

based
 

on
 

SSFWR
 

technology

利用电缆首端采集的故障信号与参考信号的相似性

来进行电缆的故障测距。 数学上通过互相关函数来表征

两个序列的相似性,对于长度为 N 的离散序列 x( n) 和

y(n),其互相关的计算公式如式(5)所示。

R(x,y) = ∑
N

i = 1
x iy i (5)

同理,利用自相关函数来表征 x(n)和本身序列延迟

之后 x(n+τ)的相似程度,计算公式如式(6)所示。

Rx(τ) = ∑
N

i = 1
x ix i +τ (6)

SSFWR 信号调制的过程如图 6 所示,计算公式如

式(7)所示。
x( f i,t) = Am1( f i,t)m2( f i,t)·

sin(2πf i t + θi) (7)
式中:A 为 SSFWR 信号的幅值;频率 f 的范围为 1 ~
31 MHz,以 1 MHz 进行步进,每个频率的正弦波持续时间

为 1
 

μs;m1( f i,t)为码元持续时间固定的 5 阶 m 序列,单
个码元持续时间为 1

 

μs;m2( f i,t)为码元持续时间随正弦

信号频率步进的 5 阶 m 序列;θi 表示步进正弦信号的初

始相位;t 的持续时间为 31
 

μs。
反射信号的计算公式如式(8)所示。
y( f i,t) = B im1( f i,t - τ)m2( f i,t - τ)·

sin(2πf i( t - τ) + θi) (8)
由于各频率调制信号在电缆中传播衰减程度不同,

导致反射信号不同频率成分的幅值不同,本文用 B i 来表

图 6　 SSFWR 信号调制原理

Fig. 6　 The
 

schematic
 

diagram
 

of
 

SSFWR
 

signal
 

modulation

示不同频率成分反射的幅值,τ 表示传输信号的传输延

迟,在电缆首端采集到的信号为入射信号和反射信号的

叠加,计算公式如式(9)所示。
x1( f i,t) = x( f i,t) + y( f i,t) (9)
对 SSFWR 信号进行互相关处理,得到两个峰值,分

别代表入射和反射信号的位置,计算可得信号在电缆中

的传播时间,故障点位置计算公式如下:

l = vt
2

(10)

式中:v 为行波在电缆中传播的速度; l 为故障的距离;
t 为行波在电缆中传输的时间。

由图 6 可知,SSFWR 信号由频率步进的正弦波、码
元持续时间固定的 5 阶 m 序列,码元持续时间随步进频

率正弦波的周期变化的 5 阶 m 序列 3 部分相乘调制而

成。 通过该调制,所获得的 SSFWR 信号克服了 SSTDR
方法测距范围受码元持续时间限制的缺点,且保留了步

进频信号对电缆早期故障敏感的优点,同时还简化了步

进频信号的数据处理过程。
文献[7]总结了不同码元持续时间 m 序列的测距范

围,该调制方式中包含了 31 种不同码元持续时间的 m 序

列,已知测得的高频行波在同轴电缆中传播速度为

209. 4 m / μs,该方法的电缆故障检测范围可由式(11)求

得,SSFWR 法电缆故障检测范围为 3. 4 ~ 3 245. 7 m。

xmax =
vNTmax

2

xmin =
vTmin

2

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(11)

1. 4　 基于 VMD 和 RSP 的电缆早期故障定位方法研究

　 　 在电缆故障定位系统中,对电缆首端采集到的入射

信号和反射信号进行互相关处理,能够有效提取到电缆

的开路和短路这类硬故障信息,但对于早期故障,进行互

相关运算不能准确定位其位置。 因此,还需对互相关结

果进行进一步处理,以获得电缆早期故障信息。
本文采用 VMD 对互相关结果进行分析,然后用短时

傅里叶变换获得互相关结果的能量谱。 为减小测量盲区,
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提高缺陷的辨识度,将获得的能量谱图进行重排 RSP,然
后提取距离能量的二维曲线进行电缆早期故障定位。

变分模态分解是一种基于维纳滤波和希尔伯特变换

的新自适应分解方法[19] 。 该方法能有效滤除信号中的

高斯噪声,具有较高的鲁棒性[20] ,在处理微弱信号方面

具有优势。
对于给定的待分解信号 f( t),需要找到 K 个窄带模

态分量,并且使每个窄带模态分量的带宽估计之和达到

最小,通过希尔伯特变换,获得 f( t)的解析信号。
对信号梯度平方 L2 的范数估计各本征模态的带宽,

建立带有约束的最优化问题如式(12)所示。

min
{uk},{ωk}

∑
K

k = 1
∂t δ( t)+ j

πt( )·uk( t)
é

ë
êê

ù

û
úú e

-jωkt
2

2
{ }

s. t.
 ∑

K

k = 1
uk( t) = f( t)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(12)

式中:uk( t)表示第 k 个本征模态分量;ωk 为第 k 个模态

的中心频率;􀆟 为梯度算子,δ( t) +j / πt 为希尔伯特变换

算子,通过引入拉格朗日算子法和二次惩罚因数 α 将约

束问题转化为无约束问题,如式(13)所示。
Γ({uk},{ωk},λ) =

α∑
K

k = 1
∂t δ( t) + 1

πt( )·uk( t)
é

ë
êê

ù

û
úú e -jωt

2

2

+

f( t) - ∑
K

k = 1
uk( t) + 〈λ( t),

 

f( t) - ∑
K

k = 1
uk( t)〉 (13)

通过交替更新 uk
n+1、ωk

n+1、λ 来求解上试的最优解。
其中,{uk}、{ωk}、λ 的更新公式如式(14)所示。

Ûn+1
k (ω) =

f̂(ω) - ∑
K

I≠k
ûk(ω) - λ̂(ω)

2
1 + 2α(ω - ωk)

2 (14)

式中:f(ω)表示待分解信号 f(t)的功率谱;ûk(ω)表示第 k 个

模态分量的功率谱。 中心频率的计算公式如式(15)所示。

ωn+1
k =

∫∞

0
ω 􀭵uk(ω) 2dω

∫∞

0
􀭵uk(ω) 2dω

(15)

短时傅里叶变换能量谱公式如式(16)所示。
E(τ,f,h) = STFT(τ,f,h) 2 (16)

式中:f 为归一化频率;h 表示窗函数,这里选取 hanning
窗进行数据处理,为了减小定位盲区,将能量谱图进行重

排,使能量分布更集中。 谱图重排得计算公式如下:

t̂( t,f) = t - Re
STFT( t,f;h)STFT∗( t,f;h)

STFT( t,f;h) 2{ }
f̂( t,f) = f + Im

STFT( t,f;H)STFT∗( t,f;h)
STFT( t,f;h) 2{ }

H = dh( t)
dt

(17)

重排后的谱图为:

RSP x( t′,f′) = ∬
∞

STFTx( t,f)δ( t′ - t̂)δ( f′ - f̂)dtdf

(18)
最后根据行波波速和时间,提取故障距离和能量的

二维曲线,即可确定早期故障的位置。

2　 仿真验证

2. 1　 电缆硬故障定位仿真

　 　 为了验证 SSFWR 方法针对同轴电缆硬故障检测方

面的能力,基于电缆的分布式参数模型,在 Simulink 平台

搭建了不同长度和故障类型的电缆故障模型进行测试。
电缆的仿真参数如表 1 所示,设置无故障电缆的特

征阻抗为 50
 

Ω,故障类型包括 4、20、400 m 处的开路故障

和短路故障。

表 1　 电缆仿真参数

Table
 

1　 The
 

simulation
 

parameters
 

of
 

cable

电缆长度 / m 特征阻性 / Ω 行波波速 / (m·μs-1 )

4、20、400 50 209. 4

　 　 SSFWR 开路故障仿真检测结果如图 7 所示,SSFWR
短路故障仿真检测结果如图 8 所示。

图 7　 SSFWR 开路故障仿真检测结果

Fig. 7　 Simulation
 

results
 

of
 

SSFWR
 

open-circuit
 

fault
 

detection

SSFWR 电缆硬故障结果如表 2 所示,可知 SSFWR
方法在定位电缆开路故障和短路故障时,最大测量误差

为 0. 5% ,最小测量误差为 0. 01% 。 由图 7 和 8 仿真检测

结果可知,其中开路故障表现为正反射峰,短路故障表现

为负反射峰,反射峰位置与实际故障位置基本一致。
进一步分析可知,在 4、20 和 400

 

m 不同故障距离条

件下,SSFWR 方法均能够实现较稳定的故障定位。 随着

故障距离增加,定位误差未出现明显增大。 相较于传统
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图 8　 SSFWR 短路故障仿真检测结果

Fig. 8　 Simulation
 

results
 

of
 

SSFWR
 

short-circuit
 

fault
 

detection

表 2　 SSFWR 电缆硬故障结果分析

Table
 

2　 Analysis
 

of
 

hard
 

cable
 

fault
 

results
 

based
 

on
 

SSFWR

故障位置 / m 故障类型 实测距离 / m 误差 / %

4

20

400

开路 3. 979 0. 5

短路 3. 979 0. 5

开路 20. 102 0. 5

短路 19. 893 0. 5

开路 399. 954 0. 01

短路 399. 954 0. 01

扩展频谱时域法,SSFWR 方法的主峰更加突出,旁瓣干

扰较小,从而减小了故障检测盲区,提高了定位精度。
2. 2　 电缆早期故障定位仿真

　 　 在仿真中,将一段缺陷电缆串联在两段健康电缆中

间构成传输线缺陷模型,通过改变缺陷电缆的特征阻抗

来模拟不同程度的电缆局部缺陷[21] ,缺陷仿真参数设置

如表 3 所示。 在电缆的首端注入 SSFWR 信号,将数据做

互相关处理,得到结果如图 9 所示。

表 3　 早期故障仿真参数

Table
 

3　 Simulation
 

parameter
 

for
 

cable
 

defects

编号 缺陷位置 / m 特征阻抗 / Ω

1 20~ 20. 05 50

2 20~ 20. 05 40

3 20~ 20. 05 45

4 20~ 20. 05 52

5 20~ 20. 05 60

　 　 由图 9 可知,当电缆发生绝缘破损时,互相关结果会

在早期故障处形成一个反射峰。 随着缺陷程度的增加,

图 9　 早期故障互相关定位结果

Fig. 9　 Cross-correlation
 

localization
 

results
 

of
 

early
 

faults

反射峰愈加明显。 但低频信号对特征阻抗变化不明显,
低频段反射信号的丢失会导致反射峰的幅值变小,且一

次互相关运算无法过滤所有杂波,在仿真中,无法完全模

拟实际情况,互相关结果的参考价值有限。
为了更好地定位早期故障,提高该方法的实际应用

价值,在互相关计算基础上,选取最大峰和次级峰之间的

数据部分,进行进一步分析。 对数据进行变分模态分解,
第 1 模态分量如图 10 所示,在第 1 模态分量的最大峰和

次大峰之间存在其他峰值点,该处即为缺陷位置,对

第 1 模态分量进行短时傅里叶变换,并进行谱图重排,结
果如图 11 所示。 早期故障定位结果如图 12 所示。

图 10　 变分模态分解第 1 模态分量

Fig. 10　 The
 

first
 

modal
 

component
 

of
 

variation
 

modal
 

decomposition

由图 12 可知,当电缆在距离首端 20 m 处发生缺陷

时,特征阻抗发生变化,与无缺陷电缆相比,随着特征

阻抗变化程度的加大,该处的谱线变化越来越剧烈,并
且与 互 相 关 相 比, 杂 波 的 干 扰 更 小, 定 位 结 果 为

20±2 m,随着缺陷程度的增加,定位精度逐渐升高。 通

过对数据进一步处理,提高了该方法在早期故障检测

方面的适用性。
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图 11　 第 1 模态分量能量重排谱图

Fig. 11　 Energy
 

rearrangement
 

spectrum
 

of
 

the
 

first
 

modal
 

component

图 12　 早期故障能量域互相关定位结果

Fig. 12　 Energy-domain
 

cross-correlation
 

localization
 

results
 

of
 

incipient
 

faults

3　 实验验证

3. 1　 电缆硬故障定位实验验证

　 　 为验证本文所提 SSFWR 方法在电缆硬故障定位中

的有效性,本文在实验室搭建了电缆故障检测平台,实验

平台如图 13 所示。 实验对象为带屏蔽层的同轴交联聚

乙烯电缆[22] ,电缆硬故障参数如表 4 所示。 通过在电缆

不同位置设置开路与短路故障,以模拟电缆硬故障状态。

表 4　 同轴电缆硬故障参数设置

Table
 

4　 Setting
 

parameters
 

for
 

coaxial
 

cables

编号 故障位置 / m 故障参数

1 20 开路 / 短路

2 30 开路 / 短路

3 50 开路 / 短路

图 13　 SSFWR 电缆故障检测平台

Fig. 13　 Experimental
 

platform
 

of
 

cable
 

fault
 

location
 

based
 

on
 

SSFWR

　 　 实验平台主要包括信号发生器、示波器、电缆缺陷采

集卡及计算机等。 实验过程中,信号发生器产生两路幅

值与相位相同的 SSFWR 信号,其中一路注入待测电缆,
另一路作为参考信号,用于后续故障定位分析。

SSFWR 实测信号如图 14 所示,其中图 14 ( a) 为

SSFWR 入射信号,图 14(b)为在电缆首端采集到的混合

信号。 实验时,首先根据表 4 设置不同故障位置及故障

类型,并保持实验环境与仪器参数一致;随后由电缆缺陷

采集卡同步采集电缆首端反射信号与参考信号,并传输

至计算机进行数据处理与故障定位。 为减小随机噪声及

实验误差对定位结果的影响,在相同实验条件下,对每种

故障状态均重复开展 5 次测量实验。

图 14　 SSFWR 入射信号和反射信号

Fig. 14　 The
 

SSFWR
 

incident
 

signal
 

and
 

reflected
 

signal
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实验结果表明,各次测量得到的故障定位结果波动

较小,具有良好的重复性与稳定性。
电缆硬故障检测结果如图 15、16 所示,分别表示同

轴电缆的开路和短路故障实验检测的结果。 电缆故障定

位结果如表 5 所示。 由表 5 可知,在本文构建的实验条

件下,SSFWR 方法能够对开路和短路故障实现有效识

别,在所测试距离范围内定位误差均控制在 3% 以内,表
现出较好的故障定位能力。

图 15　 SSFWR 开路故障实验检测结果

Fig. 15　 Experimental
 

results
 

of
 

SSFWR
 

open-circuit
 

fault
 

detection

图 16　 SSFWR 短路故障实验检测结果

Fig. 16　 Experimental
 

results
 

of
 

SSFWR
 

short-circuit
 

fault
 

detection

表 5　 电缆故障定位结果

Table
 

5　 Fault
 

location
 

results
 

of
 

cable
 

faults

电缆类型 编号 故障类型 实测距离 / m 误差 / %

同轴电缆

1 开路 / 短路 19. 789 / 20. 068 1. 1 / 0. 34

2 开路 / 短路 30. 833 / 30. 520 2. 7 / 1. 7

3 开路 / 短路 50. 866 / 51. 284 1. 7 / 2. 6

3. 2　 电缆早期故障定位实验验证

　 　 在电缆实际运行中,发生绝缘破损的概率远大于短

路和开路故障,因此,本文基于 SSFWR 方法,在实验室搭

建了同轴电缆铜屏蔽破损检测平台,早期故障样品如

图 17 所示。 图 17 ( a ) 为电缆铜屏蔽层破损缺 陷,
图 17(b)为缆芯部分断裂缺陷。 电缆的铜屏蔽缺陷设置

如表 6 所示。

图 17　 早期故障样品

Fig. 17　 Cable
 

defect
 

samples

表 6　 同轴电缆铜屏蔽破损缺陷设置

Table
 

6　 Defect
 

setting
 

of
 

copper
 

shielding
 

damage
 

in
 

coaxial
 

cables

编号 缺陷位置 / m 铜屏蔽覆盖面积 / %

1 20 ~ 20. 3 100

2 20 ~ 20. 3 75

3 20 ~ 20. 3 50

4 20 ~ 20. 3 25

5 20 ~ 20. 3 10

6 20 ~ 20. 3 导线

　 　 表 6 中,模拟了同轴电缆铜屏蔽层不同程度破损缺

陷,示意图如图 18 所示。 图 18(a)为电缆铜屏蔽层破损

缺陷,图 18( b)为电缆缆芯破损缺陷。 逐步切除同轴电

缆的铜屏蔽层,当铜屏蔽层完全切除后,用导线对屏蔽层

进行跨接连接。 其时域互相关定位结果如图 19 所示,能
量域互相关定位结果如图 20 所示。

图 18　 早期故障示意图

Fig. 18　 Schematic
 

of
 

incipient
 

faults
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由图 19、20 可知,当同轴电缆仅破坏外部绝缘层,缆
芯及铜屏蔽层均未破损时,在缺陷处未见到明显的反射

波信号,随着铜屏蔽层破损程度的增加,缺陷处的特征阻

抗逐渐变大,缺陷处反射信号幅值逐渐增大,对比图 19
和 20 可知,当铜屏蔽覆盖面积由 100%降低至 25%时,两
种方法均无法实现电缆缺陷定位,当铜屏层仅连接 10%
时,能量域互相关定位曲线在距电缆首端 21. 5

 

m 附近出

现明显反射峰值。

图 19　 同轴电缆铜屏蔽层缺陷互相关定位结果

Fig. 19　 Cross
 

correlation
 

localization
 

results
 

of
 

defects
 

in
 

copper
 

shielding
 

layer
 

of
 

coaxial
 

cable

图 20　 同轴电缆铜屏层缺陷能量域互相关定位结果

Fig. 20　 Energy-domain
 

cross-correlation
 

localization
 

results
 

for
 

copper
 

shielding
 

layer
 

defects
 

in
 

coaxial
 

cables

考虑到早期故障反射信号较弱,且能量域处理会导

致峰值区域出现一定扩展,因此定位结果与实际缺陷位

置存在一定偏差,其相对误差为 7. 5% ,而互相关定位曲

线则无法识别该缺陷,当同轴电缆铜屏蔽层完全切除,并
用导线将屏蔽层连接起来时,两种方法均能实现电缆缺

陷检测,互相关定位结果为 19. 5
 

m,能量域互相关定位

结果为 20. 4
 

m,后者的绝对误差更小,对比可知,能量域

互相关定位结果的旁瓣杂波明显减少。
本文采用的同轴电缆型号为 YJV8. 5/ 15

 

kV-35 mm2,缆
芯为多股线结[23] ,由 7 根相同的细铝线组成。 在模拟早

期故障电缆缺陷时,将多股线分批剪断来模拟同轴电缆

缆芯断裂缺陷,缺陷设置如表 7 所示,缆芯局部断裂示意

图如图 17(b)所示。

表 7　 同轴电缆缆芯断裂缺陷设置

Table
 

7　 Defect
 

setting
 

of
 

coaxial
 

cable
 

core
 

fracture

编号 缺陷位置 / m 缆芯断裂股数

1 20 ~ 20. 3 0

2 20 ~ 20. 3 2

3 20 ~ 20. 3 4

4 20 ~ 20. 3 6

5 20 ~ 20. 3 7

　 　 图 21 所示为同轴电缆缺陷互相关定位曲线互相关

定位结果,图 22 所示为同轴电缆缆芯断裂缺陷能量域互

相关定位结果,通过分析可知,仅对入射信号和反射信号

进行互相关处理,无法获得电缆缺陷位置,从图 22 局部

放大图来看,通过对数据进行能量域处理,能够准确定位

缆芯断裂位置,同轴电缆缺陷最大定位误差 9. 4% ,最小

定位误差为 1. 1% ,本文所提方法在同轴电缆缆芯断裂缺

陷定位效果上优于传统互相关算法。

图 21　 同轴电缆缆芯断裂缺陷互相关定位结果

Fig. 21　 Cross
 

correlation
 

results
 

of
 

coaxial
 

cable
 

core
 

fracture
 

defects

实验结果表明,基于 SSFWR 方法的电缆故障定位方

法,具有宽范围的电缆故障检测能力,同时,将互相关结

果进行变分模态分解、短时傅里叶变换、谱图重排等操

作,实现了基于 SSFWR 方法的早期故障定位。

4　 结果分析与讨论

4. 1　 SSTDR 方法和 SSFWR 方法的比较

　 　 文献[8]提到传统 SSTDR 方法由于自身测试信号调

制机理的限制,即 m 序列的周期性以及不同码元持续时



　 第 6 期 白龙雷
 

等:基于时频分析的电缆故障定位方法研究 311　　

图 22　 同轴电缆缆芯断裂缺陷能量域互相关定位结果

Fig. 22　 Energy-domain
 

cross-correlation
 

localization
 

results
 

for
 

coaxial
 

cable
 

core
 

fracture
 

defects

间会影响测距范围的问题,导致其测距时存在“高频信号

测试距离短、低频信号测试盲区大”的局限,限制了其在

长距离输电电缆故障诊断与定位中的推广应用。 第 3 节

实验主要验证 SSFWR 方法在电缆故障检测中的定位能

力与早期故障识别性能,现基于实验中实测得到的电缆

传播波速,对 SSFWR 方法的理论测距范围进行分析,并
与 SSTDR 和 SFWR 方法进行比较。

在实验前,测得波速在电缆中传播的速度为 209. 4 m/ μs,
以 5 阶 m 序列为例,总结了同一阶次下两种方法的电缆

故障检测距离。 其中,表 8 是 SSTDR 方法中不同码元持

续时间对应的电缆故障检测范围,表 9 是 SSFWR 方法中

以 1 MHz 为单位从 1 MHz 步进到 31 MHz 过程中,每个频

率下的码元持续时间对应的电缆故障检测范围。

表 8　 SSTDR 中码元持续时间与测距范围关系

Table
 

8　 The
 

relationship
 

between
 

symbol
 

duration
 

and
 

ranging
 

range
 

in
 

SSTDR

码元持续时间 / μs 最短测距 / m 最长测距 / m

10 1047 32
 

457

1 104. 70 3
 

245. 70

0. 2 20. 94 649. 20

0. 1 10. 47 324. 57

0. 04 4. 19 129. 83

　 　 由表 8 可以看出,随着 m 序列码片时间的不断增加,
该方法的测距盲区和最大测量范围都逐渐增大,而测量

盲区的增大又会限制了该方法的现场应用。 另外,国内

外基于 SSTDR 方法的电缆故障检测研究在开路和短路

领域有比较好的效果,而对于早期故障的检测存在一定

的局限性。
由表 9 可以看出,SSFWR 方法采用包含 31 种不同

码元持续时间的 m 序列调制方式,并通过 1 ~ 31 MHz 的

　 　 　 　表 9　 SSFWR 方法中码元持续时间与测距范围关系

Table
 

9　 The
 

relationship
 

between
 

symbol
 

duration
 

and
 

ranging
 

range
 

in
 

SSFWR

频率 / MHz 码元持续时间 / μs 最短测距 / m 最长测距 / m

1 1 104. 70 3
 

245. 70

2 0. 5 52. 35 1
 

622. 85

︙ ︙ ︙ ︙

15 0. 067 6. 98 216. 38

︙ ︙ ︙ ︙

30 0. 033 3. 49 108. 19

31 0. 032 3. 38 104. 7

频率步进,实现了更灵活的测距范围调节。 理论计算表

明,其故障检测范围可覆盖 3. 4 ~ 3
 

245. 7 m,改善了

SSTDR 方法因固定码元持续时间导致的测距范围受限问

题。 同时,SSFWR 通过引入高频分量提高了对弱故障特

征的敏感性。 这一特性使 SSFWR 能够更有效地识别电

缆的早期故障,弥补了传统 SSTDR 方法在早期故障检测

方面的不足。
4. 2　 SFWR 方法和 SSFWR 方法的比较

　 　 文献[16]提到 SFWR 方法的电缆定位原理是通过

采集入射信号和反射信号,然后获得反射信号相对于入

射信号的相位延迟来实现的,经过推导可得步进频率波

反射法最大测量距离和分辨率计算公式如式(19)所示。

lmax = v
2Δf

Δl = v
2nΔf

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(19)

式中:v 表示行波波速;Δf 表示步进频率的间隔;n 为步进

频率波的总个数。 由此可知,该方法的最大测量距离有

限。 同样以本实验中用到的同轴交联聚乙烯电缆为例,
取 v= 209. 4 m / μs,步进频率间隔取 1 MHz,频率从 1 MHz
步进到 31 MHz,步进频率波个数为 31,比较 SFWR 方法

与 SSFWR 方法在电缆故障检测中的适用性。
SFWR 与 SSFWR 方法在相同频率参数下的测距性

能如表 10 所示,可以看出,在相同的测试条件下,SFWR
方法和 SSFWR 方法虽具有相同的分辨率,但最大测距距

离存在显著差异,SFWR 方法仅能实现 104. 7 m 的测量

范围,在长距离电缆故障诊断定位中难以满足长距离电

缆故障定位需求。 此外,该方法数据处理复杂,难以在硬

件上部署实现,采用单频信号注入仍会存在盲区问题,抗
干扰性能差,无法在低信噪比下工作。

相比传统 SSTDR 与 SFWR 方法,本文构建的 SSFWR
信号在理论分析中表现出更大的测距范围,并兼顾了高
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　 　 　 　表 10　 SFWR 与 SSFWR 方法在相同频率参数下的

测距性能对比

Table
 

10　 Comparison
 

of
 

ranging
 

performance
 

of
 

SFWR
 

and
 

SSFWR
 

method
 

under
 

the
 

same
 

frequency
 

parameters

方法
频率范围 /

MHz
步进间隔 /

MHz
最大测距 /

m
分辨率 /

m

SFWR 1 ~ 31 1 104. 7 3. 4

SSFWR 1 ~ 31 1 3
 

245. 7 3. 4

频检测灵敏度与宽范围测距能力,为后续时频分析定位

提供了有效的信号基础。

5　 结　 　 论

　 　 本文结合 SSTDR 与 SFWR 的特点,提出了一种基

于时频分析的电缆故障定位方法。 通过构建 SSFWR
信号,并结合变分模态分解、短时傅里叶变换及重排谱

分析,实现了电缆硬故障与早期故障的定位识别。 实

验结果验证了所提方法在电缆故障定位中的有效性,
得出如下结论:

1)所提 SSFWR 方法在参数设计条件下具有较大的

理论测距范围,并能够在所测试距离范围内实现对开路、
短路等典型硬故障的有效识别,表现出较好的故障定位

能力。
2)针对电缆早期故障弱反射特征难以识别的问题,

本文结合变分模态分解、短时傅里叶变换及能量域互相

关分析方法,实现了早期故障特征增强与定位识别,提高

了早期故障检测能力。
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