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Abstract
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浅谈铁路电缆故障测距方法
王林

中铁电气化局集团第一工程有限公司，中国·北京

摘 要

随着国家交通行业的快速发展，电气化铁路运营里程日益增多， 铁路电缆线路日益增加。可是由于工程施工、用电
负荷变化、冲击电流等多种特征的变化，在输电过程中， 电缆同样容易出现故障。迅速判别故障并解除故障对提高

铁路电力的供电可靠性和供电稳定性具有关键作用，论文分析电缆故障测距的几种方法，介绍几种有效的测距措施，
为铁路运输和社会经济良好运行提供帮助。
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铁路电力系统为铁路沿线站区、车辆段、供电段、电

务段、机务段等基层单位供电，特别是向各车站以及电务等

电气设备供电。故保证供电的可靠性、安全性及连续性是保

证铁路系统正常工作、列车安全行驶的前提及必备条件。

在普速铁路供电系统中，电能大部分由架空线路输送，

但在站场、配电所、跨越河流、城镇、隧道等地区由电缆输

送。在高速铁路及城市轨道交通供电系统中，电能基本靠地

下电缆输送。由于各种原因，电缆本身，或由于外界原因会

发生各种故障，对铁路运输系统和社会造成不利影响和经济

损失。因此电缆故障一经发生，应迅速准确地测定故障点的

位置，这对保证电缆的及时修复有着重要的意义。

铁路电缆在发生故障点的现场特征，有的表现的

现象很突出，很容易区分，有的表现不出明显的与众不同，

铁路的中性点存在不接地情况，这类系统出现单相电缆接地

现象的时候，产生的接地电流比较小，这样的系统在电缆故

障的地方形成的经济社会损害比较小，当配电所的后备保护

把这类不正常现象切除后，电缆发生故障的地点就不容易找

到，可是这次电缆故障会对电缆的绝缘产生不可逆转的损

害，这次故障点的绝缘相较于整条 输电电缆线路绝缘

的话很薄弱，很容易在本次故障点引起下一次的电缆故障，

鉴于这样的原因，运维人员必须尽可能早点找到本次故障

点确切地点。 电力故障测距同样被叫做故障定位，对

于 铁路输电线路，指的是在电缆线路出现不正常现象

后，根据不正常现象的特征，要尽可能快速并且精准地确定

出不正常点的位置。怎样迅速、精准地确定 电缆故障

点的位置是铁路 输电线路运营维护的基本工作职责，

是 10kV 铁路电力运营维护的一个持久且弥新的研究课题，

也是铁路电力系统运营维管的一项重要工作。电气化铁路建

设以来，因为 电缆故障点测量精度不高，不但影响着

故障线路的供电恢复运营时间，而且给 电缆线

路的运营维护人员检查线路故障带来了长期并且沉重的负

担。由此，如何利用不断发展的科学及新技术，研究探索输

铁路电力线路的故障点确定方法，提高故障点的测量
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准确度，更加便于提高铁路运输生产的正常运转，对

铁路电力系统运营维管拥有很重要的意义。

从 铁路电缆应用以来，不管是在中国境内或者

是在其他国家，铁路运维人员已经进行了大量的工作从而来

确定电缆故障点的确切地点，随着 铁路电缆的广泛应

用，电缆故障点的不同现象， 铁路电缆故障定点的测

量方法也在不停地向前发展，由此电缆故障测距同样是一个

长期而又弥新的工作。

从故障点定位方法看：我们把电缆故障点的定位方法

分为三个阶段：直接测试阶段、模拟存储技术测试阶段、数

字技术测试阶段 [1]。

从测试方法看：有电桥法、雷达法、小波变换分析法、

脉冲电压法、二次脉冲法、人工神经网络法。

从按不同的功能看：可以分成 3 个类型：简单便携式

检测设备、有一定附加功能的检测设备、功能强劲的检测

系统。

现阶段 铁路电缆线路故障的定位方式，一是经

过保护故障的类型归类，经过后方保护的动作执行情况，初

步判断出故障点的距离与 配电所之间的远近，二是使

用人工进行半段试送电的方法多次对故障线路进行开口试

验检查。这种办法用来定位的时间偏长、线路断开的多、确

切故障点发现困难等许多缺点。随着科技的发展推广同样使

用过经典的电桥法、驻波法、高低压脉冲法、二次脉冲法、

闪络法、小波变换分析法等方法 [2]。

电缆线路故障从电路形式上可以分为串联故障与

并联故障。现实中的故障形式却是多种多样的，现场比较常

见的故障形式是单相接地、两相接地、三相接地。

根据 电缆故障点电阻与击穿点的间隙特征情况，

电缆故障分为开路故障、低阻故障、高阻抗故障与闪

络性故障。

电缆故障原因一般分为施工质量原因、电缆外力原因、

电缆自身原因及电力电缆运行问题。

①施工质量原因：主要由于受环境影响部分地段无法

深埋，导致电缆外漏没有保护，或由于排水不良导致电缆井

内积水，电缆浸泡在水中，或电缆外皮受损。导致施工过程

不符合安装要求或没有达到施工标准，从而在运行中容易引

起电缆故障。

②电缆外力原因：主要由于普速铁路提速或升级改造

或周边建设，从而在电缆径路周围存在施工机具，如装载机、

钻孔机、打井机、顶进设备等。由于施工原因导致直接损害

电缆。

③电缆自身原因：由于电缆本身制作过程中由于工艺

不同材料的膨胀系数，导致气隙的形成，使绝缘性能降低，

或是制造过程中混入杂质或半导体层缺陷绞合不紧、毛刺等

同样会影响绝缘引起过早老化。

④电缆运行原因：有的电缆长期在高温或高压情况下

运行形成局部放电造成电缆故障。有的电缆长期过负荷运行

容易引起绝缘老化，从而引起击穿或放电形成电缆故障 [3]。

铁路电缆故障点测量距离的基本原理：根据

铁路故障电缆电阻的高低，通过对电缆芯线加以不同

幅值的直流电压或者对其加以冲击电压，使故障电缆在故障

的地方对地放电，形成闪络，故障位置的闪络会在故障电缆

中产生突变电压，这种突变的电压会以电磁波的方式在故障

电缆本地和终端之间来回地进行反射，在故障电缆的测量终

端用电波记录仪将电缆中传播的波形记录下来，之后根据记

录的波形特点计算出电波在故障电缆中的传播时间，最后根

据电磁波在 铁路电缆中传播的速度计算出故障现场距

离该电缆测量地点的距离 [4,5]。

铁路电缆故障点测量距离的方式方法：①低压脉

冲反射法：在 铁路故障电缆的芯线测量点加以特定的

低压脉冲，该脉冲在故障电缆中进行传播，用准备好的示波

器记录好电缆中传播的波形，之后计算出故障现场与测量地

点之间的距离。②二次脉冲法：由脉冲发射器发射一个低压

脉冲，该低压脉冲在阻抗较高或遇到故障电缆间歇性出现故

障的时候不可以反射，用波形记录的仪器将整个故障电缆中

传播的波形记录完整。之后使用高压放电设备，对该电缆进

行高压放电，如此该故障电缆同样会在故障点产生高压放

电，此处放电由于有电弧的影响电阻阻值会呈现很低的阻

值。同时脉冲发射器再次产生一次低压脉冲，这样高低压信

号叠加的脉冲会从故障发生的地点进行反射。之后利用波形

分析设备对前后两次波形进行分析，很容易发现两个波形有

一个明显的分散点，这个点就是该故障电缆在故障发生地点

反射回的波形分界点，利用该波形可以算出故障发生点距离

测试点之间的距离。用该方法来测量 铁路电缆的高电

阻值和发生放电的故障点的距离，方法简单，很方便地识别

不同的波形 [4]。

铁路电缆故障点初步测量位置与现场实际故障发

生点的误差基本在 ±0.2%，对于普速铁路实际测量结果与

故障点误差约为 。但在实际现场进行电缆故障点确认

时时常出现过大误差，甚至相差几十米至上百米，原因可能

是电缆的长度与实际地面的距离不同，或电缆的波形不准

确，或电缆的预留或打盘。
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铁路电缆故障的精准定位：在使用行波测距方法

测量出故障点距离测量点的距离后，需要根据电缆敷设路径

和测量距离找到电缆故障点的大致物理位置。由于运营维护

人员无法知道电缆施工人员在电缆线路敷设时确切的预留

地点及长度和电缆波浪敷设等多种外在因素，使 铁路

电缆故障点确认的位置与实际发生故障点的物理位置存在

偏差，为了精确找到故障点，需要运营维护人员进行下一步

操作，故障定点。通常 铁路电缆故障定点进一步确定

方法如下：①声测法：利用 铁路电缆故障点施加高压

电压时产在绝缘被击穿的地方产生的噼啪放电声进行现场

确认，噼啪声最大并且带有火花释放的地方即为故障电缆故

障的位置。②跨步电压测量法： 铁路电缆同样可以应

用放电点不同位置电压差比较大的原理，对 铁路直埋

电缆的外护套所出现的不正常现象进行精准地确定位置。

呼和浩特东客车整备所 电源线接地故障。电缆

全长 ，大部分路段直埋敷设，个别路段沟槽敷设，

旁边有正在施工的高铁工地，有为城市建设的房地产建设工

地，电缆工作运行情况复杂 [5]。

用摇表测量各相的对地电阻值，B 相、C 相的对地测

量电阻显示无穷大，A 相测量的对地电阻显示为 Ω，诊

断为单相高阻接地故障。选择波速为 ，通过二次脉

冲测试法获得的波形如图 1 所示，测得 电缆的故障点

长度为 。

通过距离寻找故障点，实际开挖与预测地段相差 。

距离差距原因为：电缆直埋线路路径存在弯曲，电缆存在波

浪敷设，电缆进出电缆井进行了预留，根据施工难易程度，

及规范要求，每个电缆井内预留不尽相同，导致预测地点与

实际地点存在偏差。A 相电缆的外护层、铠装、半导电层、

导体均受到破坏，电缆故障点照片见图 2。

铁路电缆故障的测距方法有很多，随着技术不断提高，

测距的精度和实用性也在不断地提高。但没有一种确定的办

法能够发现并解决所有现实韩中遇到的问题，只能特定的问

题进行特定分析，根据 电缆的故障特点、敷设情况以

及 电缆所在的外部环境特征综合考虑，采用有效且合

理的方法进行测距和故障定位。充分利用科学技术的新发展

分析输电线路的故障，提高线路测距精度，对提高铁路运输

生产和电力系统运营维管具有重要的现实意义。
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