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【摘要】电力电缆运行的可靠性对于保障电网的安全稳定运行至关重要。为了全面评估
电缆的健康状态，亟需一种能够精准识别、定位缺陷并预测潜在故障的技术。本文首先对传统
的电缆诊断方法—时域反射法（Time domain reflectometry，TDR）和频域反射法（Frequency
domain reflectometry，FDR）进行了深入分析，探讨了其基本原理及固有局限性。在时域反射
法和频域反射法的基础上，提出采用联合时频域反射法（joint time-frequency domain
reflectometry，JTFDR）作为本文的电缆故障诊断方法。实验结果表明，JTFDR 能够成功实现
对目标交联聚乙烯绝缘电缆的检测与精确定位，验证了该方法的有效性。
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1.引言

在电力系统基础设施中，电缆在电网系

统重的作用如同人体的血管一般不可或缺。

然而，电缆在运行过程中会受到多种应力的

影响，例如电气应力、机械应力、化学应

力，特别是热应力的作用。热应力通常源于

带电内导体通过绝缘层向周围土壤散发热量

的过程。在此过程中，电缆的化学特性和物

理结构可能发生改变，从而加速水分树现象

的发展。水分树是一种渐进式的退化过程，

通常起始于含有水分的缺陷或杂质区域，在

常规运行条件下，上述任何一种应力都可能

对电缆造成潜在损害[1-3]。
电缆线路中的故障通常会引发严重的经

济损失。为了减少停电风险并降低维修成

本，需要一种诊断技术，能够在故障造成实

际损害之前，精确识别并定位硬性故障（例

如开路或短路）以及早期缺陷（如细微异常

或潜在隐患）[4-7]。
电缆诊断方法丰富多样，涉及机械、化

学以及电气技术等多个领域。然而，这些方

法或具有破坏性，或需要在实验室环境中实

施，或无法有效预测电缆未来的性能。相比

之下，电气技术因其适用于现场高效诊断而

成为一种更为理想的解决方案。当前，市场

上提供了多种电缆测试仪器，这些仪器基于

绝缘电阻测量、介质损耗评估、耐压测试、

局部放电检测、甚低频测试，以及包括时域

反射（TDR）和频域反射（FDR）在内的反

射测量技术[8-12]。其中，局部放电测试作为

一种广泛应用的诊断工具，在评估电力电缆

绝缘状况方面表现突出。然而，局部放电测

试也存在一定的局限性。例如，该方法需要

在施加较高电压的同时测量微小电流脉冲，

而这种高电压可能会进一步加剧绝缘缺陷的

发展。此外，来自电缆接头、分支点、污秽

以及接头材料类型的局部放电信号强度通常

远高于绝缘电缆本身的局部放电信号强度，

这使得数据解读变得更加复杂且具有挑战性

[13]。
因此，对于非侵入式的电缆电气诊断而

言，若反射测量法能够得到有效应用，则其

将成为最优的技术方案。然而，当前最先进

的反射测量技术虽然在严重缺陷的检测与定

位上表现出色，但在早期缺陷的检测与定位

方面仍存在局限性，而这一能力正是实现预

测性诊断的关键所在。基于反射测量的诊断

方法主要包括：时域反射（TDR）以及频域

反射（FDR）[14]。但是上述方法均存无法得

到信号的时频分布，最终影响电缆的定位准

确度。

基于以上分析，本文提出采用基于

JTFDR 的电缆故障定位方法。采用调制高斯

线性调频脉冲作为激励信号，从而同时实现

时间定位与频率定位。该激励信号的中心频

率、带宽及持续时间可根据被测电缆的具体

特性进行定制化调整，以获取最优的布线诊

断与预测解决方案。
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2.理论基础

2.1 TDR和 FDR
基于与雷达相同的原理：一个低电压能

量脉冲沿着导线传输，任何阻抗的不连续性

都会产生反射，从而可以检测并定位缺陷，

反射波形的幅度可用于表征缺陷的阻抗特

性，而反射波形的时间延迟则可用于确定缺

陷的位置[15-17]。导线上的缺陷可通过其阻

抗进行描述，而缺陷引发的反射现象则由反

射系数及缺陷的具体位置共同决定。
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其中， 0Z 为特性阻抗， dZ 为故障阻

抗，对于硬缺陷而言，反射系数为 21（短

路）或 1（开路），[21，1]也是 d 的上限和

下限。因此，它们相对容易检测和定位。根

据反射测量理论，电缆上的阻抗变化会引发

反射现象。然而，在实际应用中，初期缺陷

所产生的微弱反射信号往往难以被有效检测

和精确定位。缺陷的阻抗特性主要由绝缘性

能以及导体的几何形状决定。因此，即便能

够成功解析反射波形，所获得的数据通常仍

具有一定的模糊性，难以明确区分反射是由

导线变形还是绝缘材料问题所引起。因此，

故障阻抗与特征阻抗之间的微小差异会导致

反射信号微弱且幅度较小，这种反射可能被

测量噪声掩盖而难以检测。值得注意的是，

导线的轻微磨损或机械损伤同样可能引发类

似的微小阻抗变化。然而，在电缆老化的典

型场景中，电缆绝缘层通常会长期暴露于水

分侵入、化学腐蚀、温度波动、辐射以及机

械振动等恶劣运行环境之中。此外，与局部

性的磨损或机械损伤不同，电缆老化的影响

往往广泛分布于整个电缆长度上，这可能导

致绝缘层的介电常数发生显著变化。然而，

即便这种显著的反射现象，目前 TDR 和 FDR
技术难以有效观测。
2.2 JTFDR

JTFDR 技术融合了 TDR 和 FDR 的优

势，同时克服了两者的部分局限性。它采用

一种可根据具体应用场景定制的询问信号，

并对反射信号进行处理。该询问信号能够在

时域和频域中同时实现局部化特性。这种询

问信号由高斯包络调制的线性调频信号构

成，具体形式如下所示。
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其中， 决定了入射信号的时间持续长

度； 和  共同决定了入射信号的带宽， 0
表示中心频率。该入射信号的一个显著优势

在于其高度可配置性。能够根据被测电缆的

频率特性，合理选择入射信号的关键参数，

包括中心频率、频率带宽以及时间持续长

度。在获取被测电缆缺陷反射信号后，

JTFDR 利用预先选定的核函数计算出入射信

号和反射信号的时间-频率分布。时间信号

)(ts 的维格纳分布可通过以下变换求得。
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JTFDR 通过以下方程计算入射信号与反

射信号之间的时间-频率互相关性。
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其中， ),( tWr 为反射信号的 Wigner
分布， ),( tWs 为入射信号的 Wigner 分布。

在反射信号的时频分布 ),( tWr 与参考信号

的时频分布 ),( tWs “匹配”的情况下，时

频交叉相关函数取得最大值 )(tEr 。局部最大

值由 sE 和 )(tEr 的乘积限定，因此时频交叉

相关函数的取值范围在 0 到 1 之间。时频互

相关函数的峰值可用于检测缺陷并确定其具

体位置。JTFDR 所采用的时频互相关函数的

独特特性，使其能够灵敏地监测所有细微缺

陷。

2.3基于时频互相关函数的电缆定位

考虑时频域参考信号在空间中的传播与

反射过程。当信号沿具有空间变量 x的介质

传播时，其波形将通过介质的传递函数

),( xH  发生变化。为便于计算，不妨假设

参考信号的时间中心 00 t 。设 ),( txu 为在

距离 x 处观测到的波形，并给定初始条件

)(),0( tstxu  ，则 ),( txu 的一般解为：
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其中 ),( xH  是介质的传输函数，其特
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性由频率相关的衰减 )( 和波数 )(k 决

定。假设衰减和色散均为线性关系，即

 A)( ，  Kk )( 。相速度 k/ 和群

速度 k / 都等于 k/1 ，因此，将其均简称

为 v，即传播速度。

根据传播距离 x计算信号 ),( txu 的频率

中心 )( )(xu 。
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同样地，信号 ),( txu 在传播距离 x处的

时间中心 )(xut 可以按如下方式计算。
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因此，估计的时间中心 )(xut 即为频率中

心 )(xu 的传播延迟。为了精确测量传播延

迟，需要通过由线性调频斜率参数  和频率

偏差 确定的 t 对波形的实际延迟进行补

偿，使得：
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其中， sxu ttt  )( ，实际传播距离可

基于传播速度 v进行评估。在故障检测中，

可通过分析参考信号与反射信号的时间频率

分布相关性来实现。考虑到电缆的衰减特

性，参考信号 ),( tWs 的 Wigner 分布以及反

射信号 ),( tWr 的 Wigner 分布可通过以下方

法获得。
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将距离为 x处 )(tCsr 的局部最大值的时

间索引 Mxt 分配为：
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令
1sE 则式（16）变为
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反射信号
)(tCsr 的时频互相关函数为：

222

222

)/)(2/(

))(2/(

             

)(
vxt

Ax
sr

e

etC











（19）

因此，反射信号的存在性可通过一个介

于 0 到 1 之间的定量数值进行检测。从式

（19）中的时频互相关函数 )(tCsr 的分析可

以看出，其在
v
xt  时达到最大值（局部峰值

时间），这与预期相符。由于反射信号传播

得越远，其高频成分衰减得越多，因此反射

信号与参考信号的相关性会降低，所以等式

右边的第一项会减小。本文将利用时频互相

关函数的局部峰值时间来精确测量反射信号

的传播延迟，然后根据传播速度将其转换为

故障位置。

3.实验结果分析

实验采用交联聚乙烯电缆进行实验，电

缆长度为 10 米，故障位置为距离起始段 5.8
米 ， 电 缆 的 输 入 信 号 的 中 心 频 率 为

125MHz，带宽为 50MHz，持续时间为 30 纳

秒，采用本文所提方法进行实验分析，实验

所得结果如图 1 所示。图 1（a）中展示了时

域中的入射波形与反射波形。图 1（a）中的

波形以及图 1（b）中的曲线均为时间的函

数。为了便于分析，通过将时间轴乘以信号

在电缆中的传播速度，将其转换为距离轴。

电缆中的信号传播速度可通过光速 c与交联

聚乙烯的介电常数 3.2r 计算得出，具体

计算方式如下。

18
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图 1.采用 JTFDR对交联聚乙烯电缆样本故

障定位结果。（a）时域中的入射波和反射波

形；（b）对应的时频互相关
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图 1（a）中，故障位置在图中无法确

定，利用式（3）和式（4）计算入射波形和

反射波形对应的 Wigner 分布（ rW 和 sW ）以

及联合时频互相关函数 )(tCsr 。时频互相关

函数如图 1（b）所示。图 1（b）中，在电缆

起始处有一个峰值，这对应于入射波形与其

自身的互相关，这也被称为自相关，在电缆

末端有一个明显的峰值，这对应于开路端的

反射。这两个峰值之间的较小峰值对应于缺

陷处的反射。因此，即使初始缺陷的反射在

时域中非常微弱，甚至可能被噪声掩盖，但

如果反射的时频特征与所发射信号的特征相

似，时频互相关就能体现这种相似性。

通过时频互相关函数定位缺陷后，可从

边缘分布中获得本地化参考信号和反射信号

的四个时频矩：时间中心 st 、时间持续 sT 、

频率中心 s 和带宽 sB 。由于频率相关的衰

减，反射信号的 sT 、 s 和 sB 均小于参考信

号。利用所得数据评估的时频矩，缺陷的精

确位置 fd 可按如下方式计算：

nsttt srr 95.58 （21）
由反射信号失真所导致的时间延迟需要

按如下方式补偿：

nsft r
r 65.0


 （22）

总时延为：

nsttt rrdelay 6.59  （23）
最终的缺陷位置为：

m
vt

df delay 9.5
2

 （24）

这与实际故障距离相差 0.1 米。实验结

果表明，JTFDR 能够准确检测并定位这些交

联聚乙烯绝缘电缆的早期缺陷。

4.结论

本文针对 TDR 和 FDR 的在电缆故障诊

断过程中故障定位精确度不稳定的问题，提

出采用 JTFDR 进行电缆故障定位，JTFDR 采

用调制高斯线性调频脉冲作为激励信号，能

够在时间定位和频率定位上同时实现高精度

表现。此外，激励信号的中心频率、带宽以

及持续时间可根据待测电缆的具体特性进行

定制化调整，从而为布线诊断与预测提供更

为有效的解决方案。进一步地，通过对反射

信号进行后处理，可以实现对早期缺陷的高

度敏感且精准的检测与定位。采用交联聚乙

烯绝缘电缆作为实验对象进行了实验，最

后，JTFDR 成功检测并定位了一个早期缺

陷，定位误差仅为 0.1 米，验证了所提方法

的有效性。
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