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多次脉冲电缆故障测试仪主机使用说明书

一、概述：

我公司作为电力电缆测试领域中的生产厂家，在产品开发研制中不断追求完美、努力创新。多次脉冲电缆故障测试仪主机（三次脉冲法）是公司的又一主打产品，多次脉冲电缆故障测试仪主机采用了弧反射（三次脉冲）技术，所有高阻故障波形均呈现为简单的低压脉冲波形，判断故障距离轻松愉快。

多次脉冲电缆故障测试仪主机用于检测各种动力电缆的高阻泄漏故障、闪络性故障、低阻接地和断路故障。

三次脉冲法的先进之处在于使现场测得的故障波形得到大大简化。将复杂的高压冲击闪络波形变成了非常容易判读的类似于低压脉冲法的短路故障波形。降低了对操作人员的技术要求和经验要求。所以，大大提高了现场故障的判断准确率。任何人都能方便准确地判读波形，标定故障距离，达到快速准确测试电缆故障目的。使故障测试成功率得以大大提高。

二、仪器功能与特点：

可测35KV以下等级所有电缆的高、低阻故障，适应面广。

采用国际最先进的“三次脉冲法”测试技术。同时还具有传统的冲击高压闪络法和低压脉冲法。
任何高阻故障均呈现最简单的类似低压脉冲短路故障波形特征，极易判读。
具有方便用户的软件和全中文菜单。按键定义简单明了。测量方法简单快速。
检测故障成功率、测试精度及测试方便程度优于国内任何一种检测设备。
超大触摸液晶屏作为显示终端，仪器具有强大的数据处理能力和友好的显示界面。
具有极安全的采样高压保护措施。测试仪器在冲击高压环境中不会死机和损坏。
具有计算机通讯接口，可方便将数据及图形保存在计算机内。

无测试盲区。

内置电源，可在无电源环境测试电缆的开路及低阻短路故障。
三、主要性能指标：

1．测试方法：低压脉冲、高压闪络、三次脉冲、八次脉冲、速度测量。
2．冲击高压：低于35KV电力电缆。

3．数据采样速率：80MHz、40 MHz、20MHz、10 MHz。
4．测试距离：＞30Km。

5．读数分辨率：1m。

6．系统测试精度：小于50cm。

7．测试电缆脉宽设有：“0.05”、“0.1”、“0.2”、“0.5”、“1”、“2”、“8”微秒。  

8．三次脉冲发送及故障反射信号的自动显示，使得故障特征波形的表示极为简单。所有的高阻故障波形仅有一种，即类似低压脉冲法的短路故障波形。

9．具有测试波形储存功能：能将现场测试到的波形按规定顺序方便地储存于仪器内，供随时调用观察。可以储存大量的现场测试波形。

10．能将测得的故障点波形与好相的全长开路波形同时显示在屏幕上进行同屏对比和叠加对比，可自动判断故障距离。

11．内置电源：充满电后仪器可连续工作3小时以上，亦可外接交流电源工作。

12．工作条件：温度-10℃～+45℃，相对湿度 90%。
四、仪器的系统组成和工作原理：

多次脉冲电缆故障测试仪系统的组成方框图如图一所示：
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电缆故障快测仪主要由高压冲击单元、多次脉冲控制器（滤波过压保护及弧反射）和波形记录分析仪（测试主机）三部分组成。

1、高压脉冲发生器   
高压脉冲发生器是该套电缆故障预定位的能量提供部分，向外提供高压高能的电压脉冲。主要由升压变压器、高压整流二极管、充电电容、放电球隙组成。
2 

2、 多次脉冲控制器

多次脉冲控制器是高压脉冲和低压测量脉冲汇合的部件，它对信号的处理直接影响着仪器的测量精度、稳定性以及测量成功的机率。高压滤波单元可以滤掉高压脉冲的毛刺，使高压脉冲变得平滑，并在故障点形成稳定的燃弧，同时也可减少高压脉冲对波形记录分析仪信号采集的干扰。弧反射滤波这个电路负责向电缆输入测量脉冲，并判断什么时候触发电路发送测量脉冲最为合适。同时，还负责把采集到的信号进行滤波，提出其中的有用的测量脉冲，送给波形记录分析仪进行记录和分析。
3、波形记录分析仪（测距主机）
这个部分是整个仪器的大脑，负责向其他部件发送指令，协调各部件的工作，并向操作者提供人机对话的界面。它的主要功能是对测量脉冲进行高速的采样和记录，再对采集到的信号进行高速的运算分析。

五、仪器的配套性：

1．多次脉冲电缆故障测试仪主机（测距主机）         一台

2．多次脉冲控制器                             一台

3．高压信号发生器                             一台（选购件）

4．高压引线夹                                 二根

5．信号采样线                                 一根

6．接地线                                     一组

 7．220V电源线                                 一根

8．球间隙                                     一个

9．电流取样盒                                 一个

10．仪器使用说明书                            一本

六、仪器面板说明：

1．仪器面板结构示意图如图二所示：
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图二 仪器面板结构示意图

2．面板结构和功能键说明

本仪器主机面板设有三个功能键：一个调节幅度旋扭①、一个垂直位移旋扭②、一个电源开关③。④是液晶屏显示界面，如图二所示。下面逐一说明它们的功能和使用方法。

幅度旋钮①：

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）。
中值旋钮②：

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）。
开关键③：

按键为电源开关键。仪器10分钟无按键操作将自动关机。

3.液晶屏幕菜单说明（图三）
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图三 液晶屏菜单显示示意图

采样方法 eq \o\ac(○,1)
按采样方法键，弹出子菜单。子菜单中包括5个选项为低压脉冲/闪络方法/三次脉冲/八次脉冲/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 eq \o\ac(○,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 eq \o\ac(○,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 eq \o\ac(○,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 eq \o\ac(○,5)
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 eq \o\ac(○,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 eq \o\ac(○,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 eq \o\ac(○,8)
在屏幕上重现存储的波形。

电缆全长 eq \o\ac(○,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 eq \o\ac(○,10)
设置触发时间，此功能一般不用。

波移 eq \o\ac(○,11)
按“波行移位键”后进入波形移动操作，可以用“左键《 或 右键 》” 移动当前的波形，再按“波形移位键”则退出波移操作。

定位 eq \o\ac(○,12)
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 eq \o\ac(○,13)
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)  eq \o\ac(○,14)

 eq \o\ac(○,16)
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)。

返回 eq \o\ac(○,15)
多次脉冲采样后可用，从单幅波形图返回到多幅波形图。
二次采样键 eq \o\ac(○,17)
此键用于三次脉冲法测量时。当仪器处于三次脉冲法或多次脉冲采样测量时，按采样键，屏幕的波形显示区将显示蓝色的低压脉冲波。再按二次采样键，屏幕出现“等待采样中，请稍后….”的提示，当有外部触发后，屏幕显示被高压击穿后的低压脉冲故障波，波形为红色。

采样键 eq \o\ac(○,18)
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。

当仪器处于三次脉冲法测量时，按采样键，屏幕的波形显示区将显示蓝色的低压脉冲波。

4．多次脉冲控制器说明 
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图四 多次脉冲控制器的面板结构示意图

①高压输入：外部高压输入端，和球间隙一端相连，连线为红色标记高压线。

②高压输出：连接被测电缆，为黑色标记高压线。

③系统地：测试电路的地线。

④主机接口：主机接口直接与多次脉冲电缆故障测试仪主机采样口连接。

七、仪器的操作使用步骤：

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。

用低压脉冲法测试电缆的低阻接地、短路、断路故障
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A．此时不用多次脉冲控制器。直接在多次脉冲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，触摸屏幕任意地方进入设置界面。此时仪器默认的状态是“低压脉冲法”。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波速测量和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”和“幅度”，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。

[image: image5.png]



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可。

2．用三次脉冲法测试电缆的高阻泄漏故障（包括高阻闪络性故障）
A.测试前的准备工作：
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图七 三次脉冲法接线图

在现场，首先将高压信号发生器、电缆故障相、系统接地线、电缆接地线、多次脉冲电缆故障测试仪主机连接起来。仔细检查接线确保无误。现场接线如图所示。

如果使用分体式高压信号发生器，应使用负极性高压，将储能电容端接入球间隙一端，球间隙另一端接入多次脉冲控制器的高压输入端。

多次脉冲控制器的高压输出端用高压线连接电缆故障相，多次脉冲控制器的系统地连接测试系统地。

B. 与多次脉冲控制器联机并采样波形

1）启动测距主机电源，选择三次脉冲采样方式。根据现场被测电缆种类、长度和初步判断的故障距离选择脉宽度、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）。
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图八 三次脉冲法选择示意图

完成设置后，界面左下方一栏中将显示此次设置的所有参数值。 
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2）按一下测距主机采样键     ，测距主机将进行一次低压脉冲采样，低压波形在屏幕的波形显示区下部分显示，波形为蓝色。此时可以调节“振幅调节”和“位置调节”两个电位器，再按一下采样键     ，调整显示的一次脉冲波形，直到操作者认为屏幕上显示的测试波形位置和幅度有利于判读为止（与低压脉冲法测试法相同）。

对低压脉冲来说此时反映的是电缆无故障的波形，见图九中波形A。

4）启动高压信号发生器，根据电缆和故障特性设定一个适当的高压值，通常在6KV_20KV，可以根据放电情况调整电压值。

5)以上低、中、高压设备准备好后可以进行三次脉冲采样：

按住测距主机的二次采样键，屏幕将出现“等候采样中，请稍后。。。。。”。此时测距主机等待多次脉冲控制器放电触发，待故障点击穿后，在高压打火瞬间，测距主机采集三次脉冲波形，即故障点短路时的低压脉冲波形。即屏幕显示区上方的红色波形B。

[image: image8.png]



图九 三次脉冲波形

A、B两波形同时显示在屏幕上，两脉冲反射波形在故障点处出现明显差异点，可很容易判断故障点位置，如图所示，把虚光标移动到两波形的分叉点处，显示的就是故障距离。

若更清楚观测到两波形的明显差异点，可将两波形放到同一水平基线上。可以直接触摸显示屏，将两波形放到同一水平基线，两波形会自动重合。这是就能很明显判断两波形的分叉点处。

[image: image9.png]



图十   三次脉冲波形重合。 

C．移动游标判读故障距离。首先移动游标至发射波起始点，然后按“游标定位键”，继续按“左键《 或 右键 》”，将游标移至两波形的分叉点处，屏幕正上方会自动显示故障距离。

E．测试完毕后，如果操作者认为此次测试结果有保留价值，可按 “保存波形键”后，对测试图形进行保存。

3．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。

将仪器附带的电流取样器用信号线与主机连接后放在电缆与高压设备间的接地线旁即可。只要冲击高压发生器输出的电压足够高，故障点在此冲击高压的冲击下
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           图十一  高压闪络测试法接线图

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多次脉冲电缆故障测试仪主机，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。

[image: image10.png]



               图十二  高压闪络法测试波形

仪器的预置方法和三次脉冲法的预置一样，只是在预置时将采样方法改成高压闪络法即可。

[image: image14.wmf]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。
[image: image15.wmf]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。

                    [image: image11.png]
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图十三  测速时的画面图

八．仪器使用注意事项：
1．在进行故障测试前应仔细阅读仪器使用说明书，掌握好操作步骤和仪器的安全接线。

2．本多次脉冲电缆故障测试仪主机的主要特点之一是无外接电源，设备全部由机内内置电池提供。这给仪器的使用带来很大的方便，提高了安全因素。机内电源电池的状态由荧屏右上方电池电量显示百分比。不足时(大约10％时)会有声音提示。在每次到现场测试电缆故障时，必须将测距主机的电池电压充足。电池电压充足以后可以保证正常工作2小时以上。仪器在使用时可接交流电源进行浮充使用。但是在进行高压闪络测试时，必须与外部交流市电完全断开。

3．由于仪器在冲击闪络（三次脉冲法）状态工作时，电缆地线到高压设备间的连接地线上将产生数千伏的瞬时高压，仪器的“中央控制单元”接地线时，一定要将仪器地线直接接到系统地上而不能接在别处。否则在进行冲击高压时有可能造成仪器死机，甚至损坏仪器。

4．仪器属高度精密的电子设备。非专业人员千万不要轻率拆卸。仪器有问题，请及时与经销商或本公司联系。如因人为因素造成仪器损坏，将使你失去仪器保修的权利。

5.使用人员应具备高压设备操作常识，并接受本仪器使用培训。使用中应注意高压防护措施，定期对设备和高压部件检测维护。

九．三次脉冲法测试的操作技巧：

尽管三脉冲法测试波形极易判断、准确性也较高，但要获得一个较为理想、方便判读的波形还需掌握一定的技巧才能应用自如。
1．冲击高压的幅度一定要高，必须保证故障点充分击穿。否则采集不到故障回波的。这时只能看到两个终端开路波形。故障点击穿后，屏幕上显示的两个波形是有区别的。下半部波形是用低压脉冲法测得的电缆开路全长波形。上半部波形是故障点被高压击穿电弧短路时用低压脉冲法测得的短路故障波形即三次脉冲波形。故障回波的极性一定向上，与开路全长的终端反射回波的极性相反。且标定的距离一定小于电缆全长。
2．按照电缆长短故障距离的远近选择“脉冲宽度”。对于远距离故障，由于回波较弱，其回波前沿拐点变化园缓，判断故障拐点的起始点有一定困难，此时应选择宽脉冲。测试时应将两次测得的脉冲基线重合起来。其故障回波基线的前沿与全长波形的基线分叉处，用游标卡在该处，也可较精确测得故障距离。
3．有时电缆故障点就在始端或近始端，三次回波脉冲极端靠近发射脉冲前沿，要精确读出故障距离也是有一定困难的。值得注意的是，三次脉冲基线上没有电缆全长信息。可以说明此次测试的波形是可信的。所以，追求精确的故障距离读数已经没有必要。直接到故障电缆始端附近定点即可。
4．由于三次脉冲产生器接入电路后会产生一定的电压降，冲击闪络时电缆故障相上得到的电压实际上要比高压发生器输出的电压低得多。例如电流取样法时冲击电压加到30KV才能将电缆故障点击穿。而使用三次脉冲法时，有可能将冲击电压升高到35KV才能达到同样的击穿效果。如果所加的冲击电压过低，将看不到故障点的击穿回波，上下两个波形是完全一样的。 
6．对于短距离电缆故障，故障回波与发送的测试脉冲靠得很近，此时应进行波形扩展，必须将上下两个波形严格重叠才能读出故障距离来。 

7．波形分析技巧：

尽管从上面介绍已经掌握了仪器的基本规律，但还得通过以下部分现场实测波形的具体分析来提高故障点距离的准确判断能力：
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图五 低压脉冲连线图





高压信号发生器





多次脉冲电缆故障测试仪主机





两波形叠加可明显看到箭头所指的分叉点





此故障为短路故障，低压脉冲与三次脉冲波形完全重合。





近距离的三次脉冲测试波形，





本故障是一短路故障，低压脉冲仪三次脉冲波形重合。





此故障为高阻故障，分叉点明显易判





故障波形分叉点易判断，由于选择测试脉宽较大，波形中可看到电缆全长。





分叉点明显，低压脉冲法与三次脉冲法所测故障点一致





波形分叉点容易判断。








波形分叉点容易判断。





故障距离较近，此时应仔细判断波形分叉点。





箭头指出明显波形分叉点。





故障距离较远，但故障波形分叉点换较明显。





三次脉冲分叉点较明显，由于电缆较长，所以看不到全长反射。





近距离波形，通过仔细观察较易判断分叉点。





波形比较容易判断，不仅能看到故障分叉点，还能看到电缆全长。





此故障选择脉宽为“1微秒“测试。反射波分叉点较明显。





此故障距离较远，选择脉宽为“2微秒“测试。
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