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我国高铁事业近年来得到大力发展，其线路结

构以及线路供电方式发生较大的变化，传统的直供

线路已无法满足现阶段生产、运输的需求，尤其是

长三角及珠三角经济发达、人口密集区域。接触网

线路从传统的直供线路演变成为复杂多T接的全并

联AT线路，而AT供电方式线路必然存在牵引所、

AT所和分区所上网线的情况，受到地理位置、设备

建筑高度集中的影响，上网线无法采用传统的架空

线形式上网。因此，绝大部分线路采用纯电缆线路

上网的情况进行敷设。由于电缆线路占地面积小，

绝缘性能良好，因此，经济发达区域、高架桥和长

隧道区域线路常采用交联聚乙烯电缆线路上网，从

而实现接触网线路的供电。

现阶段接触网线路本体采用6C检测方式，通过

日常机车巡检，基本能够实现接触网线路本体的日

常排查，但供电线路本体通过6C的方式无法实现故

障的排查。随着越来越多的上网线由传统的架空线

路演变成为混架及纯电缆形式敷设，接触网纯电缆

上网线监测难度越来越大，而电缆线路受到水侵、

外力破坏和鼠噬等影响，长时间高负荷运行必然存

在隐患放电的情况。同时，接触网上网电缆隐患放

电情况不同于架空线路故障，无法人工直观排查，

且是故障测距的盲区，一旦演变成故障跳闸，影响

极其恶劣。本文提出一种基于高频暂态的极早期放

电情况预警方案，通过在线式监测早日实现接触网

上网电缆的隐患放电排查。

接触网上网电缆运行背景

近年来我国大力发展高铁事业，高速铁路无论

是运营里程还是运营最高速度都得到极大提升，因

此线路结构也更为复杂，尤其是经济发达区域以及

人口密集的区域，受到建筑物及重大设备的影响，

线路无法采用传统的架空线路的形式进行上网。因

此采用绝缘性能更好、占地面积更小的交联聚乙烯

电缆线路进行上网，图1所示为高速铁路电缆上网

供电示意图。

图1　高速铁路电缆上网供电示意图
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受到接触网线高负载、高冲击特性的影响，为

保证线路具备足够的负载能力，接触网电缆上网线

大部分采用三拼电缆线路进行上网，通过在牵引

所、AT所和分区所出口处采用远动刀开关进行电力

控制，从而保证电缆线路的正常运行，其上网电缆

结构如图2所示。其结构主要包括芯线（导体）、

绝缘层、铠装层和绝缘外护套。由于牵引所、AT所

和分区所一般情况下建设在离接触网正线不远处，

因此上网电缆线路一般不长。该电缆线路的接地方

式一般采用两端直接接地或者一端直接接地，另一

端保护接地的方式运行。

图2　电缆主体结构

电缆线路具备良好的绝缘性以及占地面积小的

特性，因此得到广泛的应用。而电缆线路其走廊一

般是电缆沟，受到地下雨水、小动物啃噬以及外力

破坏等影响，极易发生不可逆的故障。同时上网电

缆线为监测盲区，一旦发生故障，故障排查及故障

处理难度大、时间长，从而导致接触网线路失电。

因此，接触网上网电缆线路的状态监测显得尤为

重要。

现有的电缆检测手段及缺点

由于接触网上网电缆近年来才得到广泛应用，

关于接触网上网电缆的故障测距以及状态检测极

少。现有的电缆检测方法大部分从输电电缆线路中

获取，应对于电缆线路的状态检测大致可分为以下

几种方法：注入法、二次脉冲法和声磁同步法，进

行电缆线路的状态检测。

1. 注入法

注入法为典型的应用于输电电缆的故障检测方

法，其检测原理为，当电缆线路发生低阻故障时，

即发生永久型击穿类型的故障时，采用注入法进行

故障接地点的判定。首先确认电缆故障相别以及故

障类型，然后在一端开路的情况下注入特定频率的

行波，利用电缆低阻故障行波遇到波阻抗不连续的

点反射的特性进行故障点检测，从而进行接地点的

精确定位，其测距原理如图3所示。

图3　注入法测距原理示意图

注入法只须检测特性频率波形的入射波头，以

及反射波波头时刻及特定频率的波形在电缆线路中

传输的波速度即可实现精确定位，定位原理为

  (1)

特定频率的波形在电缆线路中传输的波速度为

固定参数，不随注入特定频率的行波变化而变化，

应用到电缆中进行求解时，取165 m/μs。

2. 二次脉冲法

二次脉冲法为典型的电缆低阻型故障检测方

法，是指电缆线路存在不稳定接地时，利用注入

高压的形式将电缆击穿，将电缆不稳定接地演变

成为稳定的弧光接地或者直接接地，然后用第二次

注入的方法进行故障点精确定位，测距原理如图4

所示。

图4　二次脉冲法原理

二次脉冲法主要针对高阻类型的不稳定接地故

障，将高压装置结合延弧器串联接入故障电缆中，

通过对故障电缆施加高压的方法将不稳定接地点G

点变成稳定接地点。此时故障点展现出低阻特性，

然后利用延弧器发射检测信号，此时故障点G点的

低阻特性会让延弧器发生的信号发生折反射，如图

5所示为检测计算故障点位置，然后采用式（1）即

可实现故障点的精确定位。

图5中t1前段为施压高压击穿不稳定电缆区域，

t 1时刻为延弧器发出的特定频率的行波第一次到达

监测终端的时刻，而t2时刻为G点形成稳定的电弧接
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地后，行波检测装置检测到的行波反射点，采用此

方法即可实现精确定位。

图5　二次脉冲法测距波形

3. 声磁同步法

声磁同步的故障测距方案是指利用在故障电缆

中同时施加高压信号和声信号，首先进行电缆线路

的故障点大致区间定位，而高压电缆存在稳定故障

点时，此时高压电缆线路中在故障点处会出现明显

的电流放电的声音，利用该声音可实现故障点精确

定位。

以上几种方法均为确定电缆线路存在稳定或者

不稳定接地的情况下，通过施加额外的信号，采用

监测装置进行施加信号的采集，通过读取施加信号

的特征进行故障点的准确排查。无论何种方法，都

需要通过离线的方式进行测距，查找效率低下，花

费的时间较长。这对于高速运行的接地网电缆线路

来说，故障排查效率远远无法满足实际生产需要。

因此，本文采用在线式电缆状态监测方法，在不

需要电缆线路停电的情况下，实时监测电缆运行状

态，从而实现电缆线路的极早期隐患放电预警。

接触网上网电缆预警系统

接触网上网电缆线路除外力破坏故障以外，均

为发展性故障，发展性故障在放电初期到故障跳闸

必然存在异常放电信号。本系统通过监测极早期接

触网上网电缆隐患放电信号，采用放电发展规律进

行识别，即可实现电缆隐患预警。

1. 系统构成

接触网上网电缆线路大致构成分为前端采集终

端和后台服务器、后台识别算法，现场装置负责现

场数据的采集，简单的分析，然后通过GPRS形式

进行数据的发送。在选定待监测电缆后，监测终端

分别安装于上网电缆终端头处，图6所示为现场监

测终端安装位置示意图。

图 6　监测终端安装示意图

由于接触网上网电缆线路长度一般小于1 km，

因此上网电缆采用一端保护接地，一端直接接地，

或者两端直接接地的方式运行。本系统中监测终端

安装于两端的电缆终端头附近，用于更好地进行接

触网上网电缆的状态监测。该监测终端拥有多个传

感器，包括安装于芯线的电流互感器、安装于电缆

终端头附近的温度传感器、安装于接地线上的环流

传感器和安装于电缆表皮的工频电压传感器。

2. 系统算法

由于接触网上网电缆线路故障除开外力破坏故

障为瞬时性，其他类型的故障均有规律可依。因此

利用监测终端采集现场的数据，采用系统算法进行

极早期隐患放电识别，对接触网上网电缆线路进行

隐患放电预警，可辅助现场运维人员早日实现隐患

排查，从而减小电缆线路由隐患放电演变成为故障

跳闸的可能性。

1）由于电缆线路极早期隐患放电时总在电压峰

值展现明显的放电特征，其隐患放电电流密集点总

在工频电压直接正弦的极大值或者极小值处，因此

选取工频电压正弦值幅值大于0.8倍的峰值作为放电

区间时刻，即

  (2)

选取0.8倍以上的电压值U作为隐患放电特征区

间，在该区间内进行隐患放电特征波形时刻求解，

如图7所示。

图7　隐患放电时刻求取
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对于求取的 t，进行时刻 t集合求解，则 t={ t 1、

t2、t3、t4、…、tn}，选取相邻两时刻进行监测终端

上传的隐患放电行波电流数据分析。

  (3)

2）由于工频电压为毫秒级，而行波电压为微秒

级，因此需要选取上述步骤1中相邻时刻段内毫秒

级下属微秒级行波进行极早期隐患判定。依据隐患

放电特性，电缆线路极早期的隐患放电电流放电幅

值均为mA级别，同时其放电总是展现出极其相似

的规律性，因此选取相邻时间段内的隐患放电波形

求取波形的皮尔逊相关系数。

如图8所示，截取存在微弱放电电流的波形数

据，进行相邻放电时刻段内放电波形进行皮尔逊相

关系数求解

  (4)

式中，p值为相关系数值，若求取p值接近1，则证

明存在极强的隐患放电，若求取p值接近－1，则系

统不存在隐患放电； i k1、 i k2为相邻的时刻段内波形

数据；N为存在微弱放电波形总长度；n为截取的

波形段内第一个畸变点数，依次进行相邻时间段计

算，若超过一半的p值大于0.8，则进行行波的双端

定位。

图8　工频电压内对应可能的隐患放电情况

3）假设采用上述步骤2方法求取的p值一半大

于0.8，则进行两监测终端的精确定位，采用同毫秒

内的隐患放电行波进行精确定位，可输出多个精确

定位结果，对于输出的精确定位结果进行定位情况

统计，输出如图9所示定位情况。

图9　隐患放电精确定位结果

解出隐患放电波形故障点位置，以定位结果为

横轴，以有效定位次数为纵轴，可得出如图9所示

定位结果分布情况，可大致判定上网电缆隐患放电

点位于L处，从而实现隐患点排查。

4）上述隐患监测系统为双端定位系统，主要监

测上网电缆段内隐患放电情况，依据双端行波定位

原理，靠近升压站侧的电缆终端头在不进行升压站

断路器动作的情况下，若双端定位监测装置经常监

测到隐患放电行波定位方向位于牵引所反向时，可

大致判定隐患放电点位置位于监测终端与牵引所之

间。由于上网电缆另一端通过电缆终端头与接触网

线相连接，无法通过行波来源方向进行隐患放电点

判定，可能是列车拉弧引起，因此无法直观判定。

不过通过监测装置环流传感器可大致判定上网电缆

终端头是否存在隐患放电，只需人工定时巡检上网

电缆终端头即可实现隐患排查。

结束语

传统的应用于输电电缆的隐患检测方法均为离

线注入式或者加压击穿式，其故障排查过程极为复

杂，无法满足高铁电缆上网线路日常生产需求。

本方案提出一种基于微弱放电电流的极早期隐

患放电电流识别方法，通过在线式采集终端以及后

台系统算法相互配合，快速识别极早期隐患放电波

形，利用多次定位结果分布情况进行电缆隐患放电

预警，从而防止接触网上网电缆线路由隐患放电演

变成为故障跳闸的可能性，为接触网上网电缆线路

提供有效的监测方案。EA
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