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10 kV配网电缆故障的原因与防范措施研究
蒋林梅

（四川明星电力股份有限公司，四川 遂宁 629000）

摘　要　10 kV配网是电力系统中的一个关键环节，是连接电网和用户的桥梁，对社会生产生活具有重要作用。10 

kV配网电缆故障会对供电安全性与居民正常用电需求产生巨大威胁，为了更好地防范 10 kV配网电缆故障，有必

要对其产生原因予以分析。本文探讨 10 kV配网电缆故障的原因，重点对故障分析方法展开论述，并提出有效的

防范对策，以期为促进 10 kV配网的安全稳定运行提供参考。
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随着产业结构的不断变化，电力需求持续增长，

10 kV 配网作为连接电力用户和输电网的桥梁，具有十

分重要的作用，但由于设备老化、自然灾害以及外力

破坏等因素，严重影响了供电的可靠性和安全性 [1]。

为此，深入分析 10 kV 配网电缆故障的原因，并采取

有效的防范措施，对于提高供电可靠性、保障电网安

全具有重要意义。

1　10 kV 配网电缆故障的原因

1.1　绝缘故障分析

10 kV 配网电缆在经过一定的使用年限以后，极易

产生绝缘失效，而且随着使用年限的增加，其发生的

概率也在不断增加。10 kV 配网电缆对电气设备起到了

保护和防止触电的作用，然而，由于外界环境的作用，

这些绝缘物质会发生断裂、老化等现象，从而使其绝

缘特性迅速丧失，并且发生一些物理上的改变，最终

造成配网电缆的绝缘材料和装置的损伤。目前，10 kV

配网电缆的绝缘失效故障最为普遍，导致其防护能力

降低，无法保证其安全。

1.2　附件故障分析

配网电源电缆的附件故障是由附件设备产生的故

障，如附件击穿、放电等故障。附件故障主要体现在

附件构造上，由于在拆卸半导体时，电缆附件被破坏，

附件表面有大量的杂质与粉尘，使得附件在投入使用

以后，由于其所形成的强烈电能使得杂质与粉尘等都

是游离的，从而加快了附件故障的出现。除此之外，

附件制造过程中，连接部位存在问题，附件工作时由

于有效连接控制不完善，使其在接口处的电阻值偏高，

产生明显的热量，严重时甚至会引起附件起火。与此

同时，附件装配技术不够标准也会导致故障发生，如

连接和密封不够标准，致使附件使用完毕后，极易受

湿气侵蚀，从而降低附件的性能。

1.3　设备故障分析

一方面，可能由于配电变压器故障，比如烧毁、

跌落等情况，从而导致 10 kV 配网电缆也发生故障，

无法正常供电。另一方面，在避雷器发生故障后，雷

击电流将不能很好地传导到地面，反而会对 10 kV 配

网电缆造成严重的危害。在此过程中，由于过电压的

存在，会对设备及电气设备产生严重的电磁干扰，从

而引起损坏、失效甚至烧毁。另外，长期存在的过压

也会加快电缆老化，降低电缆使用寿命 [2]。

2　10 kV 配网电缆故障的分析方法

2.1　配电电缆行波

电缆自身既可视为电容元件，又可视为电感元件，

因为 10 kV 配电电缆中有分布电感及电容，所以当将

脉冲测试电压加到被测电缆一端时，分布电感内的电

流要经过一定的时间才能到达电缆另一端，同样地，

电压也要经过一定的时间才能到达分布电容 [3]。因此，

当施加脉冲测试电压时，所生成的电磁波能够在电缆

媒介中具有特定的传输速率，将电磁波通过线缆的传

输速率设为 V，并以如下的表达式来计算：

       （1）

其中，C为光速；β0为真空下介电常数值；βr为相对

介电常数值；μ0为真空下磁导率值；μr为相对磁导率值。

不难看出，10 kV 配电电缆内的电磁波传输速率不

受结构类型、材料以及长度等因素的影响，只涉及相

对介电常数值与相对磁导率值，并且，如果 10 kV 配

电电缆绝缘材料的种类不一样，那么介电系数也会有
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很大的差别。因此，可以得出，如果 10 kV 配电电缆

的绝缘材料不一样，那么电磁波在电缆中的传输速率

也是不一样的。而且，在同样的材料下，电磁波的传

输速度也是恒定的。为此，可以通过脉冲反射法测定

初始端头到故障点的距离，一般 10 kV 配电电缆电磁

波传输速度 V的参考取值如表 1所示。

表 1　常见 10 kV配电电缆脉冲波速度参考值

序号 介质 速度

1 高分子聚合物 168 ～ 186 m/μs

2 聚四氟乙烯 213 m/μs

3 泡沫聚乙烯 246 m/μs

4 填充聚乙烯 192 m/μs

5 交联聚乙烯 155 ～ 174 m/μs

6 油浸纸 160 m/μs

7 填充聚乙烯 192 m/μs

8 聚乙烯 201 m/μs

9 空气绝缘 294 m/μs

将 10 kV 配电电缆等效为长线，其特征参量即为

特征阻抗，也称为波阻抗。在 10 kV 配电电缆中，电

压与电流是相伴而行的，公式表达如下：

                    

0

0

C
LZ                   （2）

其中，10 kV 配电电缆的绝缘材料和内部芯线、电

缆剖面构成、绝缘层厚度、介电系数值以及磁导率值

等相关，为此，不同的电缆，波阻抗 Z也不尽相同 [4]。

为此，波阻抗值 Z主要与电缆的内芯导体材质、

绝缘层介质以及自身架构的变革有关，说明波阻抗值

Z与电缆的长度无关，不论电缆的长度如何，其各点的

波阻抗都是恒定的。因此可以假定，10 kV 配电电缆可

以被分割成若干个部分，或者是许多个点，在这些点

上电压和电流的瞬时值，均是无数个电流行波、正反

电压叠加而成的。

2.2　电压功率波动

在配网系统中，电缆传输过程中会出现一些不正

常的信号，这种情况下，电压波浪是一种非常关键的

信息反馈，通常在 0.01 ～ 0.6 秒之间。若出现这种常

态的波动周期，说明配网电缆出现了故障，而且，由

于电压的起伏部位通常就是线缆的故障部位，所以能

够通过对电压的凹入状况予以分析与辨识，从而确定

电缆的故障点。特别是电压降压，通常是由 10 kV 配

网电缆短路引起的，也有可能是因为闪电因素引起的。

因此，在识别电压拨冗的时候，和分段开关的信息识

别是一个道理，也要把其他的原因也纳入其中。

当出现电压暂降时，标称电压与剩余电压方均根

的比值，比如 0.75p.u，则代表电压暂下降了 25%，而

剩余电压为额定电压的 75%，即可以采用平方根的方法

来计算电压暂降。连续周期电压信号方均根值表达式

如下：
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根据式（3），拟定 T为信号周期，若 T ＜ 1/2，

意味着信号周期不存在，需要重新定义电压信号，如下：
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2.3　脉冲反射法波形分析

1. 低压脉冲反射法。低电压脉冲反射仪主要是用

来检测低开路故障与低阻电路，该方法也适用于电缆

长度测量，还可以区分电缆的终端头、T型接头以及中

间接头等。（见图 1）

故障点

图 1　低压脉冲反射法原理图

如图 1所示，利用低电压脉冲反射法进行电缆故

障点间距的测量，其基本原理在于，在进行测量时将

一个较低电压的脉冲信号作用于被测电缆的一头，当

该信号在传输途中碰到了阻抗发生显著改变的部位，

例如电缆与电力装置的接头、故障点以及电缆之间的

接头等，此时会出现行波的反射状态，即所谓的“脉

冲回波”，然后在试验端探测到的脉冲回波，由仪表

记录。那么，从试验终端到该节点之间的距离，就可

以从下面的公式中得到。

                   
2

vtL 
                 （5）

2. 脉冲电流法。基于脉冲电压方法而产生的脉冲

电流法，主要有冲击高压闪络法与直流高压闪络法，

与采用脉冲电压方法进行电缆故障探测的方法相似，

当电缆发生故障时，直线耦合器会记录下测量脉冲的

波形，并对测量脉冲生成的行波从试验端到故障点再

到试验终端的全部时间进行分析，这样就可以根据波

速率求出故障点到试验终端的距离，该方法可以参照

脉冲电压方法进行，在此不再赘述。

3. 直闪法与冲闪法。在 10 kV 配网电缆短路电阻
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很小的情况下，由于直流漏电流很大，所以在测试装

置的内阻上，电压基本上都下降到了测试装置的内阻

以下，因此，在短路点处没有发生闪络，所以需要采

用冲闪法 [5]。其布线模式和直接闪烁方法的线路相似，

在能量存储电容和电缆接部位，还添加了一套球面缝

隙，其工作原理是通过调整调压提升器，对蓄能电容

予以逐级充电，如果蓄能电容上的电压达到某个数值，

则该球状缝隙将被释放，这时，蓄能电容将对电缆放电，

因此从初始试验到此刻，当球状缝隙被放电后，相当

于在第一次试验中，将电压立即加在了线缆上，而不

是直线增压。

3　10 kV 配网电缆故障的防范措施

3.1　外力因素防范措施

第一，降低意外情况。为保证 10 kV 配电电缆的安

全，必须对电缆引下塔架予以喷涂，并加装对应的反

射标识。此外，还为容易受到冲击的电缆导柱设置防

撞砼墩。第二，标准化处理电缆安全标识。设置电缆

警示标识、标识柱，对于电缆通道中经常开挖的电缆

线路，要设置醒目的警示标识，动员公众做好保护工作，

增强有关人员的安全意识。第三，选择可靠的电缆通道。

电缆敷设区域如果存在酸碱性等化学成分，就会对其

进行侵蚀，如果是受到了地下水的影响，也会对电缆

形成侵蚀。所以，在选用电缆敷设通道时，应尽量避

开这一地区。第四，电缆敷设方法的选取。在进行电

缆敷设时，必须选用合适的方法，才能使电缆不受外

界因素的影响，且不受邻近管道施工的影响，从而更

好地防止因外部因素造成的损害。

3.2　自身因素防范措施

第一，应用北斗定位系统。在 10 kV 配网中，电

缆故障一般都很隐蔽，通过北斗定位系统加强对 10kV

配网电缆的巡视，有助于检测和消除故障。此外，将

北斗定位系统应用于巡视工作中，能够精确地确定线

路杆塔和线路位置，从而为日常巡视工作带来许多方

便。第二，加大配网自动化研究。由于配网的发展相

对于主干网络来说较为滞后，而且还具有一些设备的

陈旧性，因此，在配网中出现的电缆故障的概率也很大，

为了保证配网电缆的可靠性与安全性，必须强化高科

技技术的应用。

3.3　自然因素防范措施

第一，要对电缆接地状况做好周期性的检测。在

使用期间，要经常检测电缆的接地电阻，以防止发生

接地事故。第二，提高隔热材料的抗雷击性能。通过

提升电缆的绝缘耐压水平，从而改善电缆的抗雷击能

力。第三，设置避雷器。目前，由于电缆铺设面积较大，

而且距离较长，所以很有可能会遭受到雷电的影响，

可以通过设置避雷器来加强电缆的雷电防护能力。

3.4　管理和使用因素防范措施

第一，做好电缆施工、设计及验收工作。要求运

行单位全程参与质量管理，做好电缆施工规范、设计

规范以及验收规范，保证电缆施工的品质，禁止存在

隐患和缺陷电缆接入 10 kV 配网。第二，改造与规划

配网结构。通过科学的规划，对配网结构予以科学的

设计，缩短电缆的长度，把电缆负载率保持在许可的

限度之内，从而使电缆的失效概率大大减小。第三，

完善电缆线路资料。编制并健全有关电缆的技术文件

与资料，并建立相应的巡视和缺陷处置的档案，尽量

使其能够被记录在案。第四，加大电缆负载监控力度。

迎峰度夏时期，电力系统处于高温高负载状态，必须

强化负载监控，及时调节负载，保证电缆负载在可接

受的限度之内，以防止其因超载造成的过热而烧坏。

第五，提高员工培训质量。在平时的工作中，要对员

工展开关于电缆故障有关知识与技术的培训，提高员

工的职业素养，并制定切实可行的奖惩机制，使员工

能够更好地履行自己的职责，提高对 10 kV 配网电缆

故障的处理效率。

4　结束语

相关人员在充分认识到10 kV配电电缆重要性的基

础上，应结合电缆故障原因，展开科学的故障分析，

具体的故障分析方法主要有配电电缆行波、电压功率

波动、脉冲反射法波形分析，应结合实际条件选择针

对性的方法，从而提高故障分析精准性；同时，从外

力因素、自身因素、自然因素、管理和使用因素等方面，

制订出相应的防范对策，确保 10 kV 配网的安全稳定

运行，减少电力事故，保障人民群众的生命财产安全。
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