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电力电缆局部缺陷定位的电气试验装置研发与验证
周梁

浙江省送变电工程有限公司，浙江杭州，310000；

摘要：电力电缆局部缺陷易引发线路故障，精准定位缺陷是保障电缆安全运行的关键，现有电气试验装置在定位

精度、适配性、操作便捷性上存在不足，难以满足复杂工况下的缺陷定位需求。本文先明确电力电缆局部缺陷定

位电气试验装置的研发核心需求，涵盖精准定位、多场景适配、安全便捷三大层面；再从核心模块设计、功能集

成优化两方面，阐述装置研发路径；最后围绕性能验证与实操验证，构建装置验证体系，确保装置可有效实现电

缆局部缺陷的精准定位，为电力电缆运维提供技术支撑。
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引言

电力电缆是电力传输系统里最核心的部分。它的运

行情况，直接关系到电力供应稳不稳定。电缆在长时间

使用中，很容易因为一些原因出现局部问题。这些原因

主要有三种：一是电缆的绝缘层慢慢老化，二是外面的

力量把电缆弄伤，三是接头制作时工艺有问题。这些局

部问题刚开始很难发现。如果没及时找到并处理，问题

会慢慢变大，最后会让电缆被击穿、线路跳闸，造成停

电。电气试验是找到电缆局部问题的主要技术方法，电

气试验装置就是做这项工作的核心设备。现在，市面上

的装置大多只针对一种问题，或者只适合某一种规格的

电缆，有很多不足：一是找不准问题，连很小的缺陷都

发现不了；二是适用范围窄，不能满足不同电压、不同

安装方式电缆的检测需求；三是操作麻烦，而且没有完

善的安全保护，既影响找问题的速度，又威胁工作人员

的安全。在这种情况下，研发一款能适应多种场景、找

问题准、安全又好用的电力电缆局部缺陷定位电气试验

装置，还要通过科学测试证明它性能可靠，就成了解决

电缆缺陷定位难题、保障电缆安全运行的关键办法，在

技术和实际应用上都很有意义。

1 电力电缆局部缺陷定位电气试验装置的研发

核心需求

1.1 精准定位需求：聚焦缺陷识别与位置锁定

精准定位是这款电气试验装置最核心的功能需求，

主要就是要做到两件事：一是准确认出电缆的缺陷，二

是准确找到缺陷的位置。最终能快速捕捉到缺陷发出的

信号，确定缺陷在电缆的哪个地方。要实现这个需求，

要做好两方面：一方面，要能准确认出缺陷。装置得有

很强的信号采集和分析能力。首先，能捕捉到电缆微小

缺陷发出的微弱信号，比如绝缘层有小破口、接头接触

不太好时产生的信号，不能因为信号太弱就漏掉这些缺

陷。其次，能分清不同缺陷的信号特点，知道这个缺陷

是绝缘出了问题，还是导体有问题，或是接头有问题，

给后面处理缺陷提供依据。另一方面，要能准确锁定缺

陷的位置。装置得有精确计算距离的功能。工作人员先

把电缆的参数，比如长度、信号在电缆里传播的速度输

进去。装置采集到缺陷信号后，会结合这些参数，算出

缺陷离测试端有多远。而且这个计算误差要控制在合理

范围里，不能差太多，不然工作人员找不到缺陷，会耽

误处理时间。

1.2 多场景适配需求：覆盖不同电缆与工况条件

电力电缆的情况差别很大，电压等级、安装方式、

规格型号都不一样，而且使用环境也复杂，比如有的埋

在地下，有的架在空中，有的在潮湿或高温环境里工作。

这就要求电气试验装置能适应多种场景，不能只能用在

一种情况里。要实现这个需求，要做好三方面：一是能

适配不同规格的电缆。不同电缆的电压、粗细不一样，

需要的测试参数，比如测试电压、信号频率也不同。装

置要能调节这些参数，不用换专门的装置，就能测试不

同规格的电缆，节省成本和时间。二是能适配不同安装

方式的电缆。电缆常见的安装方式有埋在地下、架在空

中、放在管道里等。不同安装方式下，信号容易受不同

干扰，比如地下电缆受土壤干扰，架空电缆受天气干扰。
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装置要针对这些情况，设计不同的信号接收和传输方式，

不管电缆怎么装，都能稳定采集到缺陷信号。三是能适

配复杂的使用环境。有的电缆在潮湿、高温，或者电磁

干扰强的地方工作，比如变电站旁边、工厂车间里。装

置要能抵抗这些干扰，外壳和内部零件要耐潮、耐高温，

就算在这些恶劣环境里，也能正常工作，不会出故障。

1.3 安全便捷需求：兼顾人员安全与操作效率

研发电气试验装置，既要保证工作人员的安全，又

要让操作简单，提高找缺陷的速度，这两点都要兼顾。

在安全方面，装置要做好三层保护：一是电气安全保护。

测试时如果电压太高、电流太大，或者线路短路，容易

损坏装置，还可能电到工作人员。所以装置要装过压、

过流、短路保护，一旦出现这些情况，能自动断电或调

整参数，避免危险。二是操作安全保护。装置外观不能

有尖锐的地方，防止划伤工作人员。操作界面要简单清

楚，关键步骤，比如启动高压测试，要先提醒，还要确

认两次才能操作，防止按错键出问题。三是现场搬运和

运行安全。装置不能太沉、太大，要方便工作人员搬运，

外壳要装防滑把手，避免搬的时候摔了。长时间工作时，

装置会发热，要做好散热，防止温度太高损坏零件，甚

至引发火灾。在便捷方面，装置要优化操作和数据处理：

一是简化操作步骤。操作界面要直观，常用功能比如开

始测试、输入参数，按一个键就能完成。还要预设好不

同场景的测试模式，比如“10kV 地下电缆测试”“35k

V 架空电缆测试”，工作人员选好模式，装置会自动调

好参数，不用一个个手动设置，新手也能很快学会。二

是加快数据处理速度。测试时，装置要自动采集、分析

数据，不用工作人员手动记、手动算。测试结束后，能

自动生成报告，写清楚缺陷是什么类型、在哪个位置、

误差有多大，工作人员直接用就行，不用再整理数据，

节省时间，提高效率。

2 电力电缆局部缺陷定位电气试验装置的研发

路径

2.1 核心模块设计：构建装置功能基础

核心模块是装置能找到电缆缺陷的关键。要围绕信

号采集、信号分析、位置测算、安全防护这四个核心功

能，分别设计对应模块，保证每个模块的性能都能满足

研发需求。第一，设计信号采集模块。这个模块要装高

精度的信号传感器和信号调理电路，能准确捕捉电缆缺

陷发出的微弱信号。它还要能接收不同频率的信号，不

管哪种缺陷的信号，都能收得到，不会漏采。另外，模

块要能把弱信号放大，放大到能分析的程度，同时过滤

掉环境里的干扰信号，保证采集到的信号准、干净，给

后面分析用。第二，设计信号分析模块。这个模块要装

专用的数据处理芯片，还要有专门的信号分析算法。它

能自动从采集到的信号里，找出缺陷的特征信号，分清

是绝缘有问题，还是接头有问题。同时，模块要能存信

号和分析结果，测试时实时保存，后面想查、想核对都

能调出来，不会丢数据，避免影响判断。第三，设计位

置测算模块。这个模块要先存好不同规格电缆的波速参

数，工作人员也能手动改参数，保证参数和测试的电缆

匹配。测试时，模块能根据缺陷信号的传播时间，结合

波速参数，自动算出缺陷在哪。它还能校准误差，对比

标准数据，修正算出来的结果，让位置更准，结果可靠。

第四，设计安全防护模块。这个模块要包含过压、过流、

短路、过热四种保护功能，每种功能都有自己的监测和

触发方式。测试电压、电流超了安全范围，过压、过流

保护就会立刻切断测试回路；出现短路，短路保护会快

速反应，不让装置坏；装置温度太高，过热保护会启动

散热，实在不行就停机，防止危险。而且，保护触发时，

操作界面会显示提醒，告诉工作人员赶紧处理。

2.2 功能集成优化：提升装置整体性能

核心模块设计好后，要把它们整合起来，再优化功

能，让装置整体性能更好，能适应多场景，操作也更简

单。一方面，整合各个模块。用模块化的方式，把信号

采集、分析、位置测算、安全防护四个模块装成一个整

体。同时，留一些扩展接口，以后有新需求，比如一次

测多条电缆，就能直接加新模块，不用重新做装置。整

合时，要优化模块间的信号传输路径，减少信号损耗，

让数据传得顺，不让装置性能变差。另一方面，优化装

置功能。在多场景适配方面，装置要加“场景模式选择”，

提前设好地下、架空、不同电压电缆的测试参数，工作

人员选对应模式就能测，不用手动设参数。还要优化电

源，既能接市电，也能用蓄电池，没有市电的现场也能

测试。在操作便捷方面，做触控界面，清楚显示参数、

进度和结果，关键操作比如开始测试、生成报告，按一

个键就行。装置还要能无线传数据，把结果传到手机、

平板上，工作人员不用一直守着装置，在现场随便哪个

位置都能看数据，更灵活方便。
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3 电力电缆局部缺陷定位电气试验装置的验证

体系

3.1 性能验证：确保装置核心功能达标

性能验证要围绕装置的核心功能和关键指标来做。

通过模拟测试和标准对比，检查装置性能是否符合研发

需求，不让性能不达标影响实际使用。第一，做定位精

度验证。先搭一个模拟电缆的试验平台，在平台里提前

做好不同类型、不同位置的缺陷，比如绝缘有小破口、

接头有问题。用要验证的装置去测这些缺陷，记下装置

算出的缺陷位置。同时，人工实际测量缺陷的真实位置，

把算出的位置和真实位置比一比，看偏差有多大，判断

精度是否符合要求。如果偏差太大，就回头改位置测算

模块和算法，直到精度达标。第二，做信号识别能力验

证。在模拟平台里，生成不同强度的缺陷信号，既有很

弱的，也有较强的。同时，加入电磁干扰信号，模拟现

场的真实环境。用装置采集并分析这些信号，记下装置

识别缺陷的准确率和漏判率。重点看在有干扰的情况下，

装置能不能准确认出缺陷信号，尤其是很弱的信号，不

能漏判、误判。如果准确率不够，就优化信号采集模块

的抗干扰能力和信号分析算法。第三，做安全性能验证。

模拟各种异常情况，比如测试电压太高、电流短路、装

置长时间运行变热。观察安全防护模块的反应速度和保

护效果：过压、过流时，能不能及时切断测试回路；短

路时，能不能快速保护装置不损坏；温度太高时，能不

能启动散热或停机。同时，看操作界面能不能准确显示

警示信息，提醒工作人员处理，确保没有安全隐患。

3.2 实操验证：保障装置适配现场应用

实操验证要把装置放到实际的电力电缆现场去用，

检查它在真实工况下能不能适应，操作是不是方便，确

保满足现场运维的需求。第一，做多场景适配性实操验

证。选不同类型的电缆现场，包括不同电压、不同安装

方式的，比如 10kV 埋在地下的、35kV 架在空中的；还

有不同运行环境的，比如潮湿的、高温的、电磁干扰强

的。在每个现场，用装置测有缺陷的电缆，记下三件事：

装置运行稳不稳定，有没有死机、卡顿；信号采集好不

好，有没有中断或失真；定位准不准，算出的位置和真

实位置偏差大不大。如果某个场景下装置不好用，比如

地下电缆信号弱、高温下死机，就针对性改对应的模块，

改完再去现场验证，直到好用为止。第二，做操作便捷

性和效率实操验证。找 3-5 个有常规运维经验的工作人

员，不用专门培训，模拟现场实际操作。让他们按正常

流程，用装置完成一次完整的缺陷定位，专人记下总时

间，包括搬装置、连设备、设参数、启动测试、拿报告

的全部时间。同时，问工作人员的感受，比如操作界面

好不好懂、步骤繁不繁琐、装置搬着沉不沉。如果时间

太长，或者工作人员觉得不好用，就优化设计，比如简

化界面、少设参数、减轻重量，改完再验证，直到能提

高现场效率，方便工作人员使用。只有性能与实操验证

都通过，才能确认装置合格，可投入实际运维工作，助

力快速解决电缆缺陷定位问题。

4 结语

电力电缆局部缺陷定位电气试验装置的研发与验

证，核心是解决现有装置精准度不足、适配性差、安全

便捷性欠缺的问题，为电缆缺陷定位提供可靠技术载体。

研发过程中，以精准定位、多场景适配、安全便捷为核

心需求，通过核心模块设计构建功能基础，借助功能集

成优化提升整体性能，确保装置具备“能精准定位、可

适配多场景、易安全操作”的特点；验证过程中，通过

性能验证保障装置核心功能达标，依托实操验证确保装

置适配现场应用，形成“研发—验证—优化”的完整流

程，确保装置性能可靠。该装置不仅能快速、精准定位

电力电缆局部缺陷，缩短故障处置时间，保障电力电缆

安全运行，还能为电力电缆运维技术升级提供支撑，推

动电力传输系统运维效率与安全性提升。
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