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敬告用户： 

欢迎您使用本公司生产的一体化高压信号发生器。 

本产品属高电压设备，在详读使用说明书之前，请勿使用本仪器，

以免发生人身危险。 

接通电源前，请认真检查放电棒是否接好备用。 

换线或拆线前请关断电源并使用放电棒使电缆充分放电。 

本公司不断对其产品进行改进完善，提供的仪器个别地方可能与本

手册的说明有所不同，尚乞敬谅。 
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ZZLL55111111  小小型型高高压压一一体体机机 
 

一、概述 

一体化高压信号发生器主要用于 35KV及以下等级的电力电缆高阻和闪络性

高阻故障的测试，配合自带电缆故障测试仪可方便的进行闪络测试。配合定点仪

可准确的测定故障点位置。 

   本仪器自动化程度高，具有过流自动保护的功能，使用大屏幕彩色液晶，显示

直观明了。设备功能齐全、使用安全、接线简单、操作简便。 

 

二、技术参数： 

1、高压设备参数 

       电压输出       0-32KV 连续可调 

   内置电容       2μF/35KV 

   额定容量     3 KVA 

       最大冲击能量     1024J 

   工作模式         高压直流 

   连续脉冲周期     3S-7S  

   显示器          4.3寸彩色液晶 

   输入电压       220V±10%  50Hz 

2、主机设备参数 

   测试方法         低压脉冲、高压闪络、速度测量 

冲击高压         低于 35KV 电力电缆。 

 数据采样速率     80MHz、40 MHz、20MHz、10 MHz。 

    测试距离         ＞30Km。 

    读数分辨率       1m。 

    系统测试精度     小于 50cm。 

    测试脉宽       “0.05”、“0.1”、“0.2”、“0.5”、“1”、 

                   “2”、“8”微秒。 

   显示器         8寸触摸彩色液晶 

    内置电源         充满电后仪器可连续工作 3 小时以上 

   3、整机参数 

       工作条件         温度-10℃～+45℃，相对湿度 90%。 
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   体积          500 ㎜×340㎜×340 ㎜ 

   重量           20kg 

三、高压面板功能： 

1、工作电源插座：标准的三芯插座。 

2、空开：用于接通和断开仪器工作电源，同时过流保护。 

3、降压/升压旋钮： 

升压方式：旋转电压调节旋钮使 其一直在升

压位，电压预置栏中的电压值将 以 0.5KV步

进逐渐增大。松开电压调节旋钮 使其归位，

电源进入升压工作状态，对外接 电容充电并

升压到预置值。 

降压方式：旋转电压调节旋钮使 其一直在降

压位，电压预置栏中的电压值将 以 0.5KV步

进减小。松开电压调节旋钮使其 归位，电源

进入降压工作状态，如果内置电 容电压比电

压预置值高。使用放电棒对电容 放电到电压

预置值。 

 

4、停止/启动键： 

启动：旋转启停控制钮至“启动”位，此时液晶屏工作状态栏中的电压预置值呈

高亮色，电源进入预备工作状态； 

停止： 旋转启停控制钮至“停止”位，此时液晶屏工作状态栏中的电压预置值呈

灰色，电源不能进行升压或降压。液晶屏上的电压表仍能正常显示内部电

容电压值。 

 

5、闪络采样口：专供闪络采样时用，通过采样线将电缆故障测试仪和本机连接。 

6、液晶：能够显示当前设定的参考电压、充电电压、低压侧充电电流、放电指示。 

7、工作接地：此接地是高压的工作地，高压放电棒接入此工作地，此工作地要求

直接接到可靠的接地极上。通常相-地(铠)故障时，应将电缆外铠接到此接地

极上；相-相故障时，将其中一个故障相接到此接地极上。可使用组合接地线

多点接地、重复接地以保证可靠。 

8、高压输出：此输出口是直接输出负直流高压，用于外接球间隙放电、直流试验

和高阻故障烧穿。 

 

图一 高压面板图 
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四、测试主机面板功能： 

 
图二 测试主机面板图 

1、测试主机开关。 

2、中值调节电位器：采样时调节此旋钮，可以改变测试波形在屏幕上的垂直位置

（此项功能只对重新采样后的波形起作用）。 

3、幅度调节电位器：采样时调节此旋钮，可以改变测试波形在屏幕上的幅度（此

项功能只对重新采样后的波形起作用）。 

4、液晶显示区域。 

5、主机采样接口。 

6、主机充电接口。 
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五、测试主机液晶屏菜单功能：. 

 
图三 液晶屏菜单显示示意图 

 采样方法○1  

按采样方法键，弹出子菜单。子菜单中包括 3个选项为低压脉冲/闪络方法/速度测量，仪

器默认选中低压脉冲，根据测量需要，可选择相应的采样方法。再按“采样方法键”退出此项

功能。 

 脉冲宽度○2  

此菜单在高压闪络测试法中无效。按脉冲宽度键，弹出脉冲宽度选择子菜单。可根据测试

距离选择合适的脉冲宽度按对应的子菜单键，可以对脉冲宽度进行选择。脉冲宽度大小为 50

纳秒、100纳秒、200纳秒、1微秒、2微秒、5微妙、8微秒共 7个档位。当选中 50纳秒脉宽

时，电脑自动锁定读数精度为 1米；当选中 8微秒时，电脑自动锁定读数精度为 8米；选择其

他脉宽时，可以按读数精度键任意调节，仪器初始值为 200纳秒。再按“脉冲宽度键”退出此

项功能。 

 电缆类型○3  

不同介质的电缆中电波传播速度不同，因此在测试故障之前必须选定介质类型，以确定电

波传播速度。按电缆类型键，屏幕出现电缆类型选择对话筐，有油浸纸型、不滴油型、交联乙

烯、聚氯乙烯和未知类型 5 个选项，仪器初始值为油浸纸型，可根据需要按对应的电缆类型键。

若被测电缆不属于四种已知类型，则应按“未知类型键”，弹出对话框，调整波速数值，达到

选定值后按“OK”键。再按“电缆类型键”退出此项功能。波形速度最大 300m/us 

 读数精度○4  

根据测量需要选取合适的档位。共分为 8米/4 米/2米/1米的测量精度，仪器初始值为 2

米。再按“读数精度”退出此项功能。 

 波形缩放○5  
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由于波形数据量很大，每次采样后屏幕上显示的是局部的波形。为了观察波形细节，必须

将波形缩放。按“波形缩放键”进入缩放功能，仪器提供 3种压缩比例，分别为 1、1/2、1/3，

通过“左键《 或 右键 》”可对波形进行 3种比例的循环压缩。通过屏幕右下角可以观察到压

缩比例。再按“波形缩放键”，退出此功能。 

 滚屏显示○6  

波形扩展后需要分成多段显示，仪器自动显示第一段。若需要观测后续各段波形，应执行

“滚屏”功能。按“滚屏显示键”，通过“左键《 或 右键 》”可对波形进行左右移动。再

按“滚屏显示键”，退出此功能。 

 保存波形○7  

将屏幕上的显示内容存储于仪器中，可以存储 20幅波形。 

 调出波形○8  

在屏幕上重现存储的波形。 

 电缆全长○9  

在“采样方法”子菜单中若执行“速度测量”，则菜单中的电缆类型变为电缆全长。按“全

长键”，屏幕上弹出“电缆长度”输入对话筐，初始值为“0”米。输入电缆长度值后，按“OK

键”。 

 延时○10  

设置触发时间，此功能一般不用。 

 定位○11  

用于确定测量的起点。执行“定位”键后，游标当前所处的位置即被确定为测试起点。通

过 “左键《 或 右键 》”可对游标进行左右移动。 

 自动判距⒀ 

按“自动判距键”，游标进行自动定位，显示屏左上方自动显示故障距离。 

 左键/右键(加/减)⑿ ⒁ 

移动游标定位用时，每按“左键《 或 右键 》”一次，定位游标尺左/右移一个单位点（像

素）；当连续按游标左/右键时，游标移动的速度加快，一次移动八个单位点。 

波形缩放、滚屏显示、波形移位进行选择时，按左键《 或 右键 》(加/减)。 

 采样键⒂ 

当仪器处于低压脉冲法测量时，按下采样键后，屏幕的波形显示区能马上显示出发射脉冲

和回波脉冲。红色波形为局部波形，蓝色波形为全局波形。 

当仪器处于高压闪络法测量时，按下采样键后，当有外部触发后，屏幕将显示高压闪络波，

红色波形为局部波形，蓝色波形为全局波形。 
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六、高压使用说明 

高压输出： 

此模式是由直流口输出负直流高压，0-32KV 连续可调。为直流试 验和外接球

间隙时使用，具体使用方法如下： 

   外接球间隙： 

如需外部观测高压放电的情况，或人工控制放电的周期，本仪器的直流输出口

可外接球间隙使用，其接线、操作、停机。参见图四。 

① 接线：高压连线一头插入直流输出口，另一头鳄鱼夹夹在球间隙一端，用双

端鳄鱼夹分别夹在球间隙另外一端和故障上。接好本机的工作接地，接通

220V 50HZ 市电。。 

② 操作：合上空开，停止/启动键旋转位置“启动”键后预设电压值点亮，顺

时针旋转降压/升压旋钮以此来升高设定电压值，停止旋转后，仪器自动升

压，液晶表头显示当前电容电压，待电容存储电压可以击穿故障点后，球间

隙放电而且伴随火花。 

③ 停机：停止/启动键旋转位置“停止”键后，预设电压值变灰，此时可以停

机，停机后请注意： 

1、利用放电棒将对高压输出端剩余电量放电； 

2、为避免残余电击人，拆线前用放电棒对电缆放电，才可以拆线。 

 

                      图四 外接球间隙接线图 
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七、测试主机使用说明 

由于本仪器主要在高压环境中工作，在现场使用此仪器检测电缆故障前，应详细阅读本使

用说明书中的有关仪器测试原理、接线方式和使用注意事项。以免发生人身事故和损坏仪器设

备。 

1． 用低压脉冲法测试电缆的低阻接地、短路、断路故障 

A．直接在电缆故障测试仪的输入输 出接口

接出一根夹子线。将夹子线的红夹子夹 在故障

电缆故障相芯线上，黑夹子夹在电缆的 外皮地

线上。 

B．启动仪器电源开关，屏幕工作以 后，屏幕

右下角显示“请触摸屏幕进入测试状 态。。。”

触摸屏幕任意地方进入测试界面。此时 仪器默

认的状态是“低压脉冲法”，脉冲宽度为“0.2uS”，电缆类型“交联乙烯”（传播速度为 170m/uS,）,

读书精度为“2m”。此时应根据现场被测电缆种类、长度和初步判断的故障性质选择使用方法。

设置在“低压脉冲法”时，在此界面还可以进行打开历史文件查阅以前的测试结果。 

C. 完成设备参数设置后，点击“采样”键，仪器自动发出测试脉冲。此界面将显示电缆

的开路（全长）波形或低阻接地（短路）故障波形。若波形不好操作者应调节“中值”（注：

垂直方向）和“幅度”（注：幅度大小，也可以理解为信号的增大与衰减），并观察采到的回

波，直到操作者认为回波的幅度和位置适合分析定位为止。 

D．波形定位读距离。低压脉冲判距比较容易，只要将游标分别定位到发射波及反射波的起

点即可。（第九项为实测波形，有开路和短路波形） 

 

图六 低压脉冲法测试的开路全长波形界面 

E．“保存” 

很多时候，需要将测试结果保留或留作对比用，就要利用仪器中的“保存”功能，将此次

测得的波形保存在仪器的数据库中。 

如果测试人员认为有必要保存此次测试结果，可点击“保存”键，根据子菜单提示操作即

图五 低压脉冲连线图 
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可。 

 

2．用冲击高压闪络法测试电缆的高阻泄漏故障（包括高阻闪络性故障） 

本仪器可用冲击高压闪络法测试电缆的高阻泄漏故障。冲击高压闪络法测试电缆的高阻泄漏

故障是目前在国内流行的传统检测方法。很多用户都习惯使用此方法。是三次脉冲法测试电缆

故障的一种补充方法。外接线路较为简单，但是波形分析的难度较大，只有在大量测试的基础

上，有一定经验后才能熟练掌握，远没有三次脉冲法简单，但还是一种行之有效的测试方法。 

A.测试前的准备工作： 

按照前文六输出模式接线，将双向航空插头测试线分别插入测试主机的采样口和高压信号

发生器的闪络采样口。 
B、高压闪络采样波形 

1）启动测试主机电源，选择“闪络方法”采样方式。根据现场被测电缆种类、长度和初步

判断的故障距离选电缆速度和读数精度等用户参数（与低压脉冲法测试法相同）。 

被击穿，电缆中就会产生电波反射。电流取样器将地线上的电流信号通过磁耦合取得的感应反

射电波传电缆故障预定位测试主机，经过 A/D采样和数据处理，并将采得的波形显示在屏幕上

进行故障距离分析。 

 

               图七  高压闪络法测试波形 

电缆类型和采样频率确定以后就可以点击“采样”键      ，进行采样等待。一旦高压发

生器进行冲击高压闪络，仪器就自动进行数据采集和波形显示。 

屏幕上方红色波形是经过局部放大后的波形，下方蓝色波形为测试波形全貌。 

当采集到较为理想的波形后，便可操作“波形缩放”和位移、移动游标来标定故障距离。

操作方法与低压脉冲法一致。 

4．波速测量 

不同厂家生产的电缆，尽管型号相同，因为工艺和介质配方的差异，会导致电波传播速度

的差异。如果直接使用仪器给出的平均电波传播速度，会造成一定的测试误差。为了更加精确
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地测试故障距离，往往需要重新核对（测试）该电缆的电波传播速度。 

电波测速的方法如下： 

A.首先选一段已知长度被测电缆。如果此次被测电缆的长度为已知，也可以用此电缆进行

测速。 

B. 仪器进入设置界面后，按“采样方法”后选择“速度测量键”。 选取适当的采样频率

和脉冲宽度。仪器的测量夹子线接在被测电缆的芯线和外皮上。按“电缆长度”键，弹出对话

框，填写电缆长度值，按“OK”键。点击“采样”键     ，仪器屏幕将显示低压脉冲开路测试

波形，通过游标定位仪器将自动显示所选的电缆的测试速度。 

 

                     

图八  测速时的画面图 
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八．仪器使用注意事项 

1、本仪器为电缆故障专用测试设备，在测试、修复电缆过程中可临时使用做直流

耐压试验，但不可用它频繁做直流耐压试验。并且输出功率降低 1KVA 使用。 

2、本仪器属高电压设备，出现故障时，请速与我公司联系。用户不可擅自拆卸修

理，以免对仪器造成进一步破坏，甚至威胁使用者的人身安全。 
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九、实测波形 

1、低压脉冲开路波形 
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2、低压脉冲短路波形 

 

3、高压闪络波形 
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十、电缆故障的性质与分类 

电力电缆故障的分类方法比较多，通常有以下几种方法： 

（一） 据电缆故障点的绝缘电阻分类 

1、开路（断路）故障： 

凡是电缆绝缘电阻无穷大或虽与正常电阻的绝缘电阻值相同，但电压不能馈至用户端的故

障。（低压脉冲测试时故障有反射，且反射波与发射波同相） 

2、低阻（短路）故障： 

凡是电缆故障点的绝缘电阻小于该电缆的特性阻抗，甚至直流电阻为零的故障均称为低阻

故障或短路故障（低压脉冲测试时故障有反射，且反射波与发射波反相）。 

3、阻故障： 

电缆故障点的直流电阻大于该电缆的特性阻抗的故障均称为高阻故障（低压脉冲测试时故

障无反射）。                                                                                                                        

高阻故障可分为两种故障形式： 

 高阻泄漏性故障：在做电缆高压绝缘试验时，泄漏电流随试验电压的升高而增加，试验电

压升高到额定值时（有时还远远达不到额定值），而泄漏电流超过了允许值。 

 高阻闪络性故障：试验电压升至某值时，泄漏电流突然升高，监视泄漏电流的表针闪络性

摆动，电压稍下降时，此现象消失，但电缆绝缘仍有极高的阻值。 

（二） 据电缆故障发生的方式分类 

1、击穿故障 

    电缆在做预防性试验时，由于较高直流电压的作用，使电缆隐患处被击穿。这种故障多为

相对地的闪络性高阻故障。 

2、行击穿故障 

    这种故障是电缆运行在工作电压时所发生的故障，一般多为相间或相对地的高阻或低阻故

障。  

（三）根据故障发生的部位分类 

1、本体故障 

    由于各种原因，诸如人为因素，如过负荷运行，外力破坏等，还有物理化学性腐蚀，自然

老化等造成的各种性质的故障。 

2、接头故障 

电缆始终端头，中间接头等部位发生的故障。一般多见于泄漏性高阻故障 
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十一、电缆故障的测试程序 

追踪仪查找埋地电力电缆故障一般要经过以下步骤： 

 分析电缆故障性质，了解故障电缆的类型； 

   不同性质的电缆故障要用不同的方法测试，而不同介质的电缆则有不同的测试速度。不同耐

压等级的电缆则有不同的耐压要求。而被测试电缆的接头位置及最近是否在电缆上方施过

工。这些在测试前都必须做到心中有数。 

 用电缆仪主机的低压脉冲法测试电缆长度、校对电缆的电波传输速度； 

   测试电缆全长可以让我们更加了解故障电缆的具体情况，可以判断是高阻还是低阻  故障，

可以判断固有的电波速度是否准确（准确的电波传输速度是提高测试精度的保证。当速度不

准确时，可反算速度。）。这些都可以用低压脉冲测试法来解决。 

 如下图，当用低压脉冲分别测试电缆的故障相与好相并比较时： 

  当 L>L1时；表示故障点有反射。故障可由低压脉冲测试，L1即为故障反射距离。 

当 L=L1时；表示故障相的故障为高阻故障，低压脉冲测试时无法观察到故障反射。只能

观察到全长的反射。                        

 L：好相测量的电缆全长。L1：故障相测量的反射长度 

 

 选择合适的测试方法，用电缆仪主机进行电缆故障粗测； 

对不同电缆故障要用不同的方法，低阻故障（开路、短路等）要用低压脉冲法测试；而高阻

故障（泄漏、闪络等）则要用闪络法方法测试。选定方法后测出电缆故障的大致位置。选择

合适的测试方法，用追踪仪主机对电缆进行故障距离粗测。 

低阻故障用低压脉冲法测量，高阻故障用高压闪络法测量。 

 

故障性质  绝缘电阻               故障的击穿情况 

  开路       在直流或高压脉冲作用下击穿 

  低阻 小于 10Z  绝缘电阻不是太低时，可用高压脉冲击穿 

  高阻 大于 10Z  高压脉冲击穿 

L1 

   L 

   

好相 

 

坏相（高阻故障） 

 

坏相（开路故障） 

   

坏相（短路故障） 
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  闪络      直流或高压脉冲作用下击穿 

注：表中 Z为电缆的波阻抗值，电力电缆波阻抗一般为 10—40之间。 

低压脉冲法测试比较简单，在此不多赘言。而高压闪络法测量则需要注意接线及所加

直流电压的高低。接线时请严格按照接线图 3或图 6来接线，特别是地线的连接（高压设

备的地线必须接被测电缆的铅包接地处，追踪仪的主机绝对不能接到 PT 和电容器的地线

上，它必须单独接到电缆铅包接地处，以防仪器损坏。）。在测试前应先断开主机电源，

试升压冲击放电数次，无异常时方可接入仪器。所加电压的高低主要取决于电缆的耐压等

级及绝缘介质。如 10KV 油禁纸电缆和交联乙烯电缆的最高耐压分别为 50KV 和 35KV，一般

不得超过电缆的最高耐压。 

 用路径仪探测埋地电缆的走向； 

定点前首先必须知道电缆的路径，若已知路径可省去此步骤。 

 用定点仪对故障点精确定位； 

按定点放电方式接好高压设备，根据电缆的性质及电缆的耐压等级来决定升压程度。对电缆

故障点进行精测。 

如果故障点在距测试端很近时，特别是在电缆的测试端头时，因球隙放电声音比故障点放电

声音还大，很难区分真假声音，在这种情况下可将高压设备移至另一端的方法来定位。 

  对电缆故障测试结果进行误差分析，做好测试完的记录。 

此步工作对以后的电缆维护及管理是非常重要和必须的。 

十二、低压脉冲测量法 

 应用范围 

 用低压脉冲法可以直观地看到低阻、短路故障及断路故障。据统计这类故障约占电缆故障

的 10%。对于判断结构较为复杂的电缆线路往往具有相当重要的参考价值（如线路上有 T接头，

或中间有环型接头等）。 

 工作原理 

    测试时，在电缆故障相上加上低压脉冲，该脉冲沿电缆传播直到阻抗失配的地方，如中间

接头、T型接头、短路点、断路点和终端头等等，在这些点上都会引起电波的反射，反射脉冲

回到电缆测试端时被追踪仪接收。追踪仪可以适时显示这一变化过程。 

    根据电缆的测试波形我们可以判断故障的性质，当发射脉冲与反射脉冲同相时，表示是断

路故障或终端头开路。当发射脉冲与反射脉冲反相时，则是短路接地或低阻故障。 

  凡是电缆故障点绝缘电阻下降到该电缆的特性阻抗，甚至电流电阻为零的故障均称为低阻

故障或短路故障（注：这个概念是从采用低压脉冲反射法的角度，考虑到阻抗不同对反射脉冲

的极性变化的影响而定义的）。 

 

下面给出一个电缆特性阻抗的参考值：铝芯 240 平方毫米截面积的电力电缆的特性阻抗约

为 10Ω：铝芯 35平方毫米截面积的电力电缆的特性阻抗约为 40Ω。其余截面的铝芯电力电缆

的特性阻抗可据此估算。 

    凡是电缆绝缘电阻无穷大或虽与正常电缆的绝缘电阻值相同，但电压却不能馈至用户端的

故障均称为开路（断路）故障。 

     故障距离是由发射脉冲与反射脉冲之间的时间差得来的，这就涉及到电波在电缆中的传播

速度问题，从有关的理论和实验中得知，电波在电缆中的传播速度只与介质有关，而与其横截
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面积大小无关。因此只要知道电缆的介质传播速度和追踪仪接受到的发射脉冲到反射脉冲的时

间差，就可利用下式计算出故障距离。 

                                

                            S= V·△t /2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 发射脉冲的选择 

电缆故障测量仪器使用的低压脉冲一般有矩形、指数、钟形（升余弦）等。由于矩形脉冲

形成比较容易，故应用比较多，我们也是采用此方式。 

脉冲总有一定的时间宽度，假定为，则在时刻以内到来的反射脉冲与发射脉冲相重叠，无法

区分开来，因此不能测出故障点的距离来，出现了盲区。假设发射脉冲宽度为 0.2uS，电缆电

波速度是 170m/us，其测量盲区就是 17M，仪器发射脉冲越宽，测试盲区越大。从减小盲区的角

度看，发射脉冲的宽度窄一些好，但脉宽越窄，它所包含的高频成分越丰富，而线路高频损耗

开路故障反射 

全长反射 

短路故障反射 

接头反射 

               图 19  低压脉中测量时的具有代表性的波形 

注：当接头做的比较好时接头无反射；当断路故障时全长无反射；对于高阻故障时，

故障点无反射。 

 

 

电缆仪 

发射脉冲 
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大，使反射脉冲幅度过小，畸变严重，远距离的测试效果不佳。为了解决这个问题，脉冲反射

仪器将脉冲宽度分为 8中脉冲宽度（0.05uS、0.1uS、0.2uS、0.5uS、1uS、2uS、8uS）。开机

默认脉宽 0.2us、幅度 110V；当测试故障距离比较大时，应选择更大的脉冲宽度。反之选择更

小的脉冲宽度。 

十三、高压闪络测量法 

 应用范围 

    电力电缆的高阻故障（高阻故障：故障点的直流电阻大于该电缆的特性阻抗的故障为高阻

故障）几乎占全部故障率的 90%以上。在未经“烧穿”处理之前，绝大部分故障都不适合直接

采用低压脉冲法或电桥法测试，这往往给现场电气工程技术人员在故障处理方面带来很多困难。

虽然有一部分高阻故障利用交流或直流“烧穿”设备可以使故障点因电流通过而发热碳化使电

阻值变低，以适合低压脉冲或电桥法测量。然而大量的实践证明，并不是所有的高阻故障都能

用“烧穿”法烧成低阻故障的。有的接头故障长期烧而不穿，有的阻值甚至越烧越高。为了解

决这样的问题就必须采用高压闪络测量法。 

 工作原理 

    就大部分故障本质来说，基本都属于绝缘体的损坏。高阻故障是由于绝缘介质的抗电强度

下降所致。因为故障点的阻值高，测量电流小，所以即使用足够灵敏的仪表也难以测量。对于

脉冲法，由于故障点等效阻抗几乎等于电缆特性阻抗，所以反射系数几乎等于零，因得不到反

射脉冲而无法测量。但从介质的电击穿现象出发，只要对电缆加足够高的电压（当然低于最高

试验电压），故障点就会发生击穿现象。在击穿的瞬间，故障点被放电电弧短路，所以在故障

点放电前后，就产生电压的跃变。由于介质击穿，其电离过程需要一定的时间，而弧光放电一

般要持续数百微秒到几个毫秒，因此跃变电压在放电期间就以波的形式在故障点和电缆端头之

间来回反射。如果在电缆的端头（始端或终端），把瞬间跃变电压及来回反射的波形记录下来，

便可测量出电波来回反射的时间；再根据电波在电缆中的传播速度，就可以算出故障点到端头

的距离。基于这个物理机理产生了闪络测试法。 

 

 
 

 

按图电源接上后，实验高压变压器对电容器充电。当电压高到一定数值时，球间隙被击穿，电

容器上的电压通过球间隙直接加到电缆的测量端。这个冲击电波沿电缆向故障点传播。只要电
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压的峰值足够大，故障点就会因电离而放电（注：因为欲使故障点闪络放电，不但需要足够高

的电压，还需要一定的电压持续时间）。故障点放电所产生的短路电弧使沿电缆送去的电压波

反射回去。因此，电压波就在电缆端头和故障点之间来回反射。有了它，就可以借助于追踪仪

主机观察到来回反射的电压波形。 

 下面是几个个实测波形。从波形中可以看出在电缆里衰减的余弦振荡及叠加在余弦振荡上

的快变化脉冲。 

对波形中的慢变化的衰减余弦振荡可以这样解释：故障点放电所形成的短路电弧使电缆相

当于一根短路线，球间隙击穿瞬时就是充电电容器 C对短路线放电的过程。由于短路线可等效

成一个电感，因而它们相当于电感—电容充放电振荡回路。考虑到回路的损耗，得到的就是一

个衰减的余弦振荡，如下图所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

上图观察到的波形为闪络全过程，。实际上，我们用来测量故障点距离的不是这个衰减振

荡的慢过程，而是叠加在这个慢过程上的一些快速尖脉冲。把余弦振荡的前面一段加以扩展， 

                            S=V·△t /2（m） 

    算出测试端到故障点的距离。 

    闪络测量法的巨大优点在于几乎能适应任何类型的故障。大量实践证明，闪络测量法是对

付那些被人们用别的方法测不出来而被称之为最顽固的故障的最强有力手段。所以目前在我国

凡是具有电力电缆故障闪络测试仪的单位均无一例外地把闪络法作为最主要的测试方法。 

 故障点击穿的判别 

   在冲击高压闪络法测试中的一个关键的问题是判断故障点是否击穿放电。很多人由于缺乏

实践经验，往往以为球间隙放电就可以从屏面上看到正确波形了。其实这种想法是片面的。球

间隙的击穿与否只与两球间的距离及所加电压幅度有关，距离越大，击穿所需的电压就越高，

通过球间隙加到电缆上的电压就越高。而电缆故障点能否被击穿仅取决于电缆上得到的冲击电

压的高低。球间隙太小，击穿时加到电缆上的电压可能低到无法电离击穿故障点，这种情况下，

球间隙看来是被击穿了，但是电缆故障点并没有被击穿，因此就无阶跃电压反射回来。在屏幕

上仅能看到负高压在传到电缆终端被反射的终端反射波，无法测出故障距离。故障点未被击穿

的典型波形下图所示。 

    从下图中可以看出，电缆故障点未被击穿时，波形上的向下波动仅是终端反射波的作用，

并且可以看出从波形起点（下突跳点）到第一反射波之间的时间间隔正好代表了电缆全长。 

 

 

 

 

                                                                      

                                                            

 

 

  闪络测量法的波形                       

    



  
 

 

武汉智能星电气有限公司          地址：武汉市东湖新技术开发区光谷大道 303号光谷芯中心文创楼   22 

传真：027-87678758              电话：027-87678728   15872398130                             

Website：www.whznx.com          E-mail：whznx188@163.com   

 

        

 

                                    

     如果电缆没有故障或冲击电压过低或储能电容 C过小，电缆就不会出现闪络现象。这时电

缆相当于开路线，即可等效为电容，球间隙击穿瞬间，一方面储能电容 C对电缆的等效电容充

电，另一方面这个等效电容与储能电容 C并联，并通过取样盒采集信号电。其过程呈指数衰减

波形，如上图所示，仅能看到电缆终端反射波形。 

    一旦在屏上出现上图的波形时，则表示电缆故障点未被击穿，所加冲击电压太低，需加大

球间隙距离，增加冲击电压幅度，直至有大余弦振荡信号出现，便可扩展波形仔细分析，读出

距离来。 

1、从波形上可以准确地判定电缆故障点击穿与否。2、另外，还可以从球间隙放电的声音

来判断，当球间隙放电声嘶哑、不清脆，而且火花较弱，放电时间较长，电缆故障点一般未被

击穿。3、另外，从操作箱的电流表可以判断故障点是否击穿，一般电流表摆动在<10A范围时，

表明电缆故障点未被击穿。如果电流表指针在 15A~30A 范围内摆动，且球间隙放电声清脆响亮，

一般可说明故障点被击穿（有时故障点电阻值较低，冲闪电流表指针摆动范围也大，球间隙放

电声也大，但故障点却不一定被击穿，不过此种情况不多见）。此时可按测试步骤测试故障距

离。 

 

 故障点靠近测试终端的波形 

  在用冲击电压闪络法测试时，在显示屏面上，对于故障点在电缆终端或接近终 

端头的情况，显示的波形往往与基本波形有所不同,下图是实测波形。 

从下图中的波形可以看出，第一个正脉冲前还有一个负尖峰，后面的波形也有相应的变化。

这给缺乏实测经验的人往往造成判读上的困难，不知道从何处读起。前面己经说过，电缆在加

冲击负高压时，故障点处负高压上升有一个过程，故障点的电离放电也有一段迟延时间，所以

在故障点放电之前，冲击电压波已经在终端头被反射，并越过故障点传向测试端。在此之后故

障点才被电离击穿，形成正向阶跃电压向测试端传输。因此在第一回波的正脉冲前出现了负尖

峰。这一波形在故障点与测试端间来回反射，使以后的第二、第三、„„回波也相应变化，增

加了波形的复杂性。如果两个回波的时间差从第一回波正脉冲前的负尖峰下降拐点算起的话，

将会造成相当大的测量误差。只能从第一回波的正突跳拐点算起直到第二回波的负突跳拐点这

段时间才是正确的。 

 

 

 电缆全长 

     电缆故障点未放电波形 

 交联乙烯：170M/uS  故障距离：000189M       交联乙烯：172M/uS  故障距离：000189M 

            03 年 04 月 18 日                              03 年 04 月 18 日 
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                     故障点在终端或接近终端的测试波形      

                        

 故障点靠近测试始端的波形 

    故障点就在测试端的电缆头或接近测试端（10~30m）时，要精确读数往往是很困难的，一

般用平均值来估读故障点的距离。 

    对于冲击高压闪络法来说，除记录速度的限制外，还因为前面一个回波会影响后面一个回

波的波形，使整个波形比较混乱。故障点越靠近测量端，波形中的快速振荡过程就越密集，如

果故障点就在电缆端头上，波形中就再不会有快速尖脉冲存在，而几乎是一典型的光滑的大余

弦振荡波形（由于引线的杂散电感分布，在大余弦振荡的前一部分也可能有十分模糊、无法辨

清的毛刺），如下图所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    对于近距离故障，波形读数的精确与否是有技巧的。为了更精确些，可以读 2~5uS时间内

小振荡的周期数或反射波的次数，再简单换算一下便可以得到故障距离了。 

   例上图所示的闪络故障波形，闪络产生的振荡在一定时间内振荡了 5周，即波形在电缆中来

回反射了 10次，而这段时间内对应的距离为 342M，故实际故障点距离点距测试端的距离为 

                      lx=342/10=34（M） 

 近距离测试时估出的相对误差可能会大一些，但由于故障点距离很近，绝对误差不大，不会给

定点带来很大困难。只是在定点时，由于球间隙离定点位置较近，地震波的声音往往由于球间

隙放电打火声而被淹没，无法判断地震波。此时可将球间隙（高压部件）移至故障电缆终端，

       故障点在始端的波形 

  10 

 9 

           

  2   4   6  8                

1   3   5   7       

                

      342M 
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高压设备仍留在始端，让高压经过一无故障相送至球间隙一端，再让球间隙的另一端与故障相

连接。这样，当高压击穿球间隙产生冲击高压送至故障相时，测试端避免了球间隙打火声引起

的干扰，便于判断故障点的地震波。 

十四、各种标准波形 

在实际测试中我们将遇到各种各样的波形，如何分析波形是很关键的，波形

变化有一定的规律，只要我们多看多比较就会很快掌握，下面是我们由实际波形

的变化得出的一组标准波形。 

 低压脉冲测试波形 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 高压闪络测试波形 

 故障在测试始端的波形 

 

 

             

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（a）开路反射波形              （b）短路及低阻反射波形 

（a）距离很近                          （b）距离较近 
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 故障在中间段的波形  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 故障在测试终端的波形 

 

 

 

 

 

 

 

 故障未放电时波形 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  （a）距离较近                          （b）距离较远  

 

 （a）电缆较短时                         （b）电缆较长时   

电缆全长 
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 闪络法测试波形的变化规律图 

下图是我们根据闪络测试法的波形而绘制的变化规律图，只要仔细观查分析就可看出

它们中的变化规律。希望使用者一定要掌握标准波形以及它们在不同区间的变化规律。 

 

      

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   电缆始端             电缆中段                   电缆终端 
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