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水下生产系统脐带缆电缆故障定位装置

样机研制

介绍一种脐带缆电缆故障定位装置样机的构成、工作原

理、功能配置及实验室仿真。该样机由行波信号耦合器、前

端控制单元和上位机三部分构成，采用了现代行波故障测距

原理分析方法，可以采集线路的暂态电流信号。通过试验表

明，该样机具有较高的准确性、可靠性，误差范围为5 m以

内。试验结果可用于指导脐带缆电缆故障定位装置的研制及

软硬件参数设置。
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0 引言

油气田开发中，水下生产系统成为

一种主要的开发模式，脐带缆为水下生

产系统开发模式中重要的设备，可为水

下生产系统提供电力和液压分配。但是

脐带缆在安装和运行过程中，会因周围

渔网及锚链等剐蹭导致脐带缆电缆绝

缘层破坏，造成水下控制系统失灵，影

响油气生产。因此，开展水下生产系统

脐带缆电缆故障测距具有非常重要的

意义。

20世纪90年代初，我国提出利用故

障暂态电流的输电线路行波故障测距技

术，从而推动了现代行波故障测距的发

展并迅速商业化 [1]。目前电力电缆故障

测距普遍采用的是行波法 [2]，但国内提

出的故障测距系统多为双端行波故障测

距系统[3-6]。与传统测距系统不同的是，

脐带缆远端位于水下，不易解开，双端

测距不适宜，需采用单端测距方法来进

行检测。

本文介绍一种脐带缆电缆故障测距

装置样机，该样机能够对脐带缆电缆进

行在线定位监测，具有较高的准确性和

可靠性。

1 样机系统构成

脐带缆电缆故障测距系统样机包括

行波信号耦合器、前端控制单元和上位

机三部分，如图1所示。

 

（1）行波信号耦合器

图2为行波信号耦合器原理图，线路

阻波器用于阻挡行波信号向电缆线路反

向传播。耦合电容一方面用于隔离线路

工作电压，保护后续的前端控制单元不

被损坏，同时也用于在线路和前端控制

单元之间耦合行波信号，实现行波故障

定位功能，结合滤波器用于滤除线路工

作频率。

国家科技重大专项“水下生产技术”（ 2 0 1 6 Z X 

05028－003）。
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图1    脐带缆电缆故障测距系统样机构成
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（2）前端控制单元

前端控制单元实现电缆线路故障监测、行

波信号的发送或者接收、数据采集和数据通信功

能。前端控制单元以32位嵌入式处理器为核心，

设计构成CPU控制模块，完成上述功能。CPU模块

具有高达200 Mbit/s的运算速度，扩展了大容量的

存储器用于接收故障行波信号，同时模块还具有

丰富的接口，有利于根据现场要求进行适当的扩

展。当前端控制单元工作在被动测试工作状态下

时，借助CPU模块强大的运算能力，还可以设计更

为复杂的故障定位策略，通过将被动接收信号和

周期性的主动发送信号结合起来，有助于发现和

定位复杂的瞬时性和间歇性故障。

（3）上位机

上位机运行系统监控软件，用于设置前端控

制单元的工作状态和测试参数，同时接收和分析

处理故障定位信号，给出故障距离和故障波形。

系统监控软件的流程图如图3所示。

 

上位机和前端控制单元之间通过网口交换数

据。根据现场需要，上位机可以接入多个前端控

制单元，实现对多条电缆的在线监测。

2 系统工作原理

行波信号耦合器串联在被测脐带缆电缆线路

中，用于实现行波信号在行波信号耦合器与脐带

缆电缆之间双向传输；行波信号耦合器与前端控

制单元电连接，用于实现脐带缆电缆线路故障监

测、行波信号的发送或者接收、数据采集和数据

通信功能；前端控制单元与上位机电连接，将前

端控制单元采集的信息传输至上位机。前端控制

单元的CPU模块接收上位机的控制命令，并向行波

接收和发送模块发送信号，行波接收和发送模块

产生行波信号，并传输至行波信号耦合器。行波

信号耦合器将脐带缆故障点反射回的行波信号经

行波接收和发送模块传输至高速数据采集单元，

用于进行数据缓存和数据采集，高速数据采集单

元经CPU模块将行波信号传输至上位机。上位机根

据接收的信息进行分析，计算出脐带缆电缆的故

障位置；上位机也可以在在线监测状态下被动触

发，通过记录故障行波信号定位故障距离。

3 系统功能测试

3.1 测试环境及条件

测试试验室设立2条10 kV三芯统包电缆和1条

380 V四芯统包电缆。一号电缆为10 kV电缆，长度

为238 m。二号电缆为10 kV电缆，长度为158 m。

三号电缆为380 V电缆，长度为127 m。一号电缆

的C相和二号电缆的A相、B相设置高阻故障，三

号电缆B相设置低阻故障，供电缆故障测试试验

使用。

测试试验室配有10 kW变频串联谐振试验装

置、0.1 Hz超低频耐压试验装置和10 kV工频高压

试验装置等高压电源装置。

3.2 测试程序及结果分析

（1）采用信号注入法

变频串联谐振试验装置自动调谐，本试验中

谐振频率为120 Hz。操作脐带缆电缆故障测距分析

系统软件，使采用信号注入法的在线监测与定位

装置向被测电缆发射脉冲信号，并采集此脉冲信

图3    系统监控软件流程图
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号波形1。操作变频串联谐振试验装置逐步升高电

压至4 000 V时，试验间隙击穿放电。采用信号注

入法的在线监测与定位装置得到触发信号，同时

向被测电缆发射脉冲信号，并采集此脉冲信号波

形2。电缆故障测试波形如图4所示。

 

由图4可知，电缆故障在距测试端239.6 m处，

电缆全长为238 m，用于连接电缆芯线和试验间隙

的连线在2 m左右，故测试得到的电缆故障距离在

误差允许范围内。

（2）被动接收信号

变频串联谐振试验装置自动调谐，本试验中

谐振频率为99.9 Hz；操作脐带缆电缆故障测距分

析系统软件，使采用被动接收信号的在线监测与

定位装置处于等待触发采样状态；操作变频串联

谐振试验装置逐步升高电压至4 000 V时，试验间

隙击穿放电。采用被动接收信号的在线监测与定

位装置得到触发信号，采集波形数据。电缆故障

测试波形如图5所示。

 

由图5可知，电缆故障在距测试端240.1 m处，

电缆全长为238 m，用于连接电缆芯线和试验间隙

的连线在2 m左右，故测试得到的电缆故障距离在

误差允许范围内。

（3）使用超低频耐压试验装置并采用信号注入法

操作0.1 Hz超低频耐压试验装置，设置限流

30 mA，限压30 kV。操作步骤同测试程序（1）。

电缆故障测试波形如图 6 所示。由图 6 可

知，电缆故障在距测试端240.4 m处，电缆全长

为238 m，用于连接电缆芯线和试验间隙的连线

在2 m左右，故测试得到的电缆故障距离在误差

允许范围内。

（4）使用超低频耐压试验装置并采用被动接收

信号

操作0.1 Hz超低频耐压试验装置，设置限流

30 mA，限压30 kV。操作步骤同测试程序（2），

电缆故障测试波形如图7所示。

 由图7可知，电缆故障在距测试端240.1 m

处，电缆全长为238 m，用于连接电缆芯线和试验

间隙的连线在2 m左右，故测试得到的电缆故障距

离在误差允许范围内。

4 结束语

根据试验室模拟试验结果，采用信号注入

法的测试方案因为测试波形比较容易识别、定位

故障点，在模拟试验或者离线测试时是可行的，

但因为在实际现场使用时需要改变一次输电系统

的结构，在已经建立好的平台系统中无法安装使

用。但是新建平台时，可以考虑该方案设计。而

采用被动测试方法，能够较好地满足测试要求，

在实际中是可行的。

(下转第62页)

图5    电缆故障测试波形

240.1 m

图7    电缆故障测试波形

240.1 m
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目前我公司在抗晃电方面主要采用分批再起

动技术、抗晃电接触器电源延时模块和具有欠电

压再起功能的低压综合保护。在实际应用过程中

发现，每种方案都存在一定的问题，其中我公司

有80台电动机采用分批自起动技术，实际应用效

果良好，但成本较高，不适合大面积推广；抗晃

电接触器准确度不够，有时不能准确判断晃电停

机还是人为停机，会出现人工停机停不下来的状

况；电源延时模块虽然可靠性相对较差，但是成

本较低，只要在加装过程中控制好电源延时模块

的质量，该方案还是有一定的可取之处的；综合

保护增加欠电压重起动功能并不明显增加成本，

经济性较好，加上微机保护在整定方面的灵活性

有助于再起动方案的制定和调整。因此，在低压

系统采用带欠电压重起动功能的微机保护是一种

性价比较高的抗晃电技术手段，目前在我公司的

新上装置主要采用此种方法，且实际应用过程中也

取得了良好的效果。因此，主要推荐采用具有欠电

压再起动功能的低压综合保护的抗晃电方案。

4 结束语

本文在简单介绍了晃电对石化企业生产的

影响，同时提出了几种不同的方法解决抗晃电问

题。不同的场所对于抗晃电技术的要求也不尽相

同，因此要根据实际情况灵活选择。只要恰当地

选择相应的技术措施，大多数晃电事故还是能够

避免的。同时，随着科技的发展，相信以后会有

更多、更先进的抗晃电技术应运而生。
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针对电缆的试验室试验结果分析可知，该样

机可进行在线故障监测，结果分析可用于指导脐

带缆电缆测距装置研制及上位机软件和硬件的参

数设置。

从海洋油气资源分布情况来看，由浅水走向

深水是海洋石油资源开发的必然趋势。全球范围

目前探明的海上油气资源44%以上分布在水深超过

300 m以上的海域，且深水油气田产量明显高于浅

水油气田。目前，中国海油系统内拥有主脐带缆

10余条，海底电缆100余条，该原理样机若进行后

续的工程研发，不但可以应用于脐带缆系统，还

能应用于海底电缆系统监测中，具有较为广阔的

市场前景。
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