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基于电桥法电缆绝缘故障自动测距的研究

针对行波法在电力电缆绝缘故障定位中存在反射波头

难以识别、对电缆长度有特定限制、对专业经验要求较高

等问题，本文设计了一种数字式电缆绝缘故障自动定位

仪。该仪器基于电桥法原理设计，集电缆长度测量电桥及

电缆绝缘故障定位电桥于一体，无需电缆的长度数据。通

过恒流检测电路自动提高高压电源的输出电压；采用高精

度数字电位器以及单片机控制人机接口、光电隔离和电桥

平衡等部分，确保系统具有高精度、稳定性和快速性；高

低压之间采用光电隔离，不仅实现了电气上的完全隔离，

也提高了系统的抗干扰性。
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0    引言

随着电力电缆在电力系统中的广

泛应用，电缆故障也显著增加。电缆实

际运行故障概率比架空线路小得多，但

随着电缆绝缘的老化，及其容易发生

击穿事故，且大都是永久性故障。架空

线路的故障较容易定位，而电缆线路故

障的不可观测性等特点决定了电缆线路

故障定位的复杂性。因此当电缆发生故

障后，如何快速、准确的对故障位置定

位，减少故障修复费用及停电损失，成

为电力工程领域与研究界日益关注的问

题。

目前，工程实际应用的故障定位主

要有行波法和阻抗法，国内外理论研究

方面也发表了不少有关电缆故障定位的

文章。行波法由于其不受过渡电阻和故

障类型的影响，理论上精度较高，但其

波形的识别一直是电缆故障测试人员的

难题，要求相关从业人员具有熟练的测

试技术和丰富的实践经验。阻抗法在过

渡电阻较大时会影响其精度，且需要电

缆长度的数据。本研究在传统的电桥法

基础上进行改进，提高电桥电压，采用

多抽头、高精度数字电位器，自动平衡

电桥，大大减少了故障定位时间。

1    定位原理

本文在传统电桥法的基础上研制了

数字式电缆绝缘故障自动定位仪。具体

方法为将故障相与另一无故障相在对端

短接组成电桥的两个臂，在测量端外接

2个电阻组成电桥的另两个桥臂，给电

桥两端施加直流电压并调节电桥使之平

衡。

图1为测量电缆长度的原理图，图6
为其等效电路图。根据测量电桥两端的

电压值是否为零，来滑动数字电位器使

得电桥平衡

                                                     （1）
式中r1，r2为数字电位器桥臂电阻；

r 4为定值电阻， r 5为2倍的电缆芯线阻

值；可得                      
                                                     （2）
RL与电缆长度L的关系为：

                  L=RL˙S˙σ                 （3）
式中 S为电缆的截面积，单位为

mm2；σ为电缆导电系数。20°C的时铜

芯电缆的导电系数为57.00m/Ω˙mm2，

铝芯电缆的导电系数为33.9m/Ω˙mm2。                     

       可得出                                  （4）

图2是测量电缆绝缘故障的原理图,
图7是其等效原理图(图7中R代表数字电
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位器，R=R1+R2，图中的r3和r6分别为R2L–LX , RLX)。

当电桥平衡时：有                             ，因为电缆芯

线电阻和电缆芯线长度成正比，所以得到故障距

离：                                                  (5)，图7中Rg为

绝缘阻值。

2    系统设计

整个系统主要包括高压恒流源模块、电桥检

零电路、恒流控制电路等。通过干簧管来切换高

低压两个电桥，通过单片机来控制数字电位器达

到电桥的自动平衡，检测电桥两端的差动信号是

否为零。该定位仪系统的总体方案图如 图3所示。

2.1  高压恒流源模块

定位仪的高压直流电源采用了可调式直流线

性稳压电源和高频逆变器相组合的设计原理。高

频高压逆变器经正或负极性倍压整流后输出，同

时将输出电压送至前级直流线性稳压电源的采样

电路。

高频高压逆变器把24 V的直流电逆变、升压

图1  测量电缆长度的原理图

图2  测量电缆绝缘故障的原理图

图3   系统整体方案
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2.3  电桥检零电路的设计

电桥平衡是该系统正常工作的核心，因此

如何快速、精确的调节电桥平衡是本文的重要环

节。针对传统的机械电位器的手动调节误差大、

费时等缺点，采用单片机自动控制数字电位器

max5481，平衡电桥。其检零电路如下图6所示。

电桥的输出信号为差动信号，将差动信号转

为成单端信号并放大，采用AD公司的低功耗、低

漂移的放大器AD620。电桥在调节中若有较小的

偏差，经过AD620的放大之后仍然较小，对于这

种小信号如果直接送至A/D转换，精度较低，为此

在对电桥输出信号做出进一步放大；另一方面，

电桥输出信号经过AD620放大之后是一个双极性

的信号，为了后续A/D转换方便，使负信号转换为

正信号，因此有LM358组成的信号处理电路，其

功能是一方面用于放大，另一方面将AD620的输

出的负信号变换为正信号，以便A/D转换。通过

变成高频高压的交流信号，电压幅度放大30倍左

右，电压变为700 V左右；其次，通过倍压整流电

路进一步升压输出，倍压整流电路把电压升高15
倍即10 kV左右。

2.2   恒流控制电路的设计

为了提高测量精度，保证流过全电桥的电流

维持在0.1 mA，需要在电路中串联一个小阻值采

样电阻，将电路中电流采样得到的电压信号与设

定电压进行比较，其中采样电压反应了电路回路

的电流，即图4中的基准电压；设定电压反应的

是电路回路中的电流的目标值，其差值决定了误

差放大器输出电压的大小，误差放大器的输出电

压与锯齿波比较从而得到脉宽可调的脉冲，脉冲

的宽度由误差放大器的输出电压决定，从而使得

开关电源的输出电流达到稳定值。其脉宽调制原

理图如图5所示。 

图4   高压直流源原理

图5   脉宽调制原理

图6   电桥检零电路
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障距离电桥两个电桥，通过切换电桥来完成电缆

绝缘故障定位。图中4为连接在数字电位器3两固

定端的测试电桥两端电压的检测信号处理电路，

图中5为电流采集电路包括连接高电压输出的取样

电阻和依次串联的放大电路以及与放大电路相连

的跟随电路。

LTC2400A/D转换后，由单片机进行处理和分析实

现自动调零。

3    系统的电路原理图

系统的电路原理图如图7所示。

本装置涉及测量电缆长度电桥和电缆绝缘故

测量电缆长度的电桥：开关A1闭合，电桥桥

臂相当于S2和S4闭合，此时电桥桥臂电阻为r1、

r2、r4、r5，等效电路如图8（其中r代表滑动电位

器，r=r1+r2，r1，r2为数字电位器桥臂电阻），电

桥的平衡是通过测量电桥两端的电压值是否为零

来滑动数字电位器，使得电桥平衡，此时读出的

数字电位器的两电阻为r1和r2，当CPU测出的电

缆长度后，存储起来，以供电缆绝缘故障定位之

需。

测量电缆绝缘故障电桥：断开A1、S7，闭合

开关A2，此时为测量电缆绝缘故障的电桥，该电

桥桥臂电阻相当于断开S2，S4，闭合S1，S3，其

等效电路图如图9所示。

图8   测量电缆长度电桥的等效电路图

图7   系统的电路原理图
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4    结束语

本文介绍了一种电力电缆主绝缘故障定位系

统设计。本系统基于电桥原理，集测量电缆长度

电桥与绝缘故障定位电桥于一体，根据电缆芯线

阻值与其长度成正比的关系，平衡电桥，实现对

电缆绝缘故障的定位。本文采用单片机控制高精

度数字电位器来自动平衡电桥，解决了传统电桥

平衡耗时长、误差大等问题，提高了绝缘故障定

位的准确度。 
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图9   测量电缆绝缘故障距离电桥的等效电路
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