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TLHG-701电缆故障智能测试仪


                   用户操作手册
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一、概述

有线通信的畅通和电力的输送有赖于电缆线路的正常运行。一旦线路发生障碍，不及时查出故障并迅速予以排除，就会造成很大的经济损失和不良的社会影响。因而，电缆故障测试仪是维护各种电缆的重要工具。电缆故障智能测试仪采用了多种故障探测方式，应用当代最先进的电子技术成果和器件，采用计算机技术及特殊性电子技术，结合本公司长期研制电缆测试仪的成功经验而推出的高科技，智能化，功能全的全新产品。

TLHG-701电缆故障智能测试仪是一套综合性的电缆故障探测仪器。能对电缆的高阻闪络故障，高低阻性的接地，短路和电缆的断线，接触不良等故障进行测试，若配备声测法定点仪，可准确测定故障点的精确位置。特别适用于测试各种型号、不同等级电压的电力电缆及通信电缆。

二、主要特点

2.1 功能齐全

测试故障安全、迅速、准确。仪器采用低压脉冲法和高压闪络法探测，可测试电缆的各种故障，尤其对电缆的闪络及高阻故障可无需烧穿而直接测试。配备声测法定点仪，可准确测定故障的精确位置。

2.2 测试精度高

仪器采用高速数据采样技术，A/D采样速度为100MHz，使仪器读取分辨率为1m，探测盲区为1m。

2.3 智能化程度高

测试结果以波形及数据自动显示在大屏幕液晶显示屏上，判断故障直观。并配有全中文菜单显示操作功能，无需对操作人员作专门的训练。

2.4 具有波形及参数存储，调出功能

采用非易失性器件，关机后波形、数据不易失。

2.5 具有双踪显示功能。

可将故障电缆的测试波形与正常波形进行对比，有利于对故障进一步判断。

2.6 具有波形扩展比例功能。

改变波形比例，可扩展波形进行精确测试。

2.7 可任意改变双光标的位置，直接显示故障点与测试点的直接距离或相对距离。

2.8 具有根据不同的被测电缆随时修改传播速度功能。

2.9 小体积便携式外形，内装可充电的电池供电，方便携带和使用。

三、主要技术指标

3.1 应用范围及用途

仪器可测试各种型号的电力电缆（电压等级1KV～35KV）和市话电缆、调频通信电缆、同轴电缆及金属架空线路上发生的短路、接地、高阻泄漏，高阻闪络性故障和电缆的断线、接触不良等故障。并可测试电缆的长度和电波在电缆上的传播速度。

3.2 最远测试距离：32Km (明线可达100千米)

3.3 探测盲区：　　　1m
3.4 读数分辨率：　　1m
3.5 功耗：　　　　　5VA

3.6 使用条件：环境温度　　　0℃～＋40℃

（极限温度　 　－10℃～＋50℃）

相对湿度　　　40℃（20～90）%RH

大气压强　　（86～106）Kpa
3.7 体积：225×165×125mm3
3.8 重量：2kg
四、探测原理

电缆故障的测试是基于电波在传输线中的传输时遇到线路阻抗不均匀而产生反向的原理。

根据传输线理论，每条线路都有其一定的特性阻抗Zc，它由线路的结构决定，而与线路的长度无关。在均匀传输线路上，任一点的输入阻抗等于特性阻抗，若终端所接负载等于特性阻抗，线路发送的电流波或电压波沿线传送，到达终端被负载全部吸收而无反向。当线路上任一点阻抗不等于Zc时，电波在该点将产生全反射或部分反射。反射的大小和极性可用反射系数P表示，其关系式如下：


式中：Zc为传输线的特性阻抗

　　　Zo为传输线反射点的阻抗

（1）当线路无故障时，Zo＝Zc，P＝0，无反射。

（2）当线路发生断线故障时，Zo＝∞，P＝1，线路发生全反射，且反射波与入射波极性相同。

（3）当线路发生短路时，Zo＝1，P＝－1，线路发生负的全反射，反射波与入射波相性相反。

4.1 低压脉冲法（简称脉冲法）

当线路输入一个脉冲电波时，该脉冲便以速度V沿线路传输，当行Lx距离遇到故障点后被反射折回输入端，其往返时间为T，则可表示为：


V为电波在线路中的传播速度，与线路一次参数有关，对每种线路它是一个固定值，可通过计算和仪器实测得到。将脉冲源的发射脉冲和线路故障点的反射波以同一显示器实时显示，并由仪器提供的时钟信号可测得时间T。因此线路故障点的距离Lx便可由（2）式求得。不同故障时的波形图如图1所示。

对电缆的低阻性接地和短路故障及断线故障，脉冲法可很方便地测出故障距离。但对高阻性故障，因在低电压的脉冲作用下仍呈现很高的阻抗，使反射波不明显甚至无反射。此种情况下需加一定的直流高压或冲击高压使其放电，利用闪络电弧形成瞬间短路产生电波反射。


4.2 直流高压闪络法（简称直闪法）

当故障电阻极高，尚未形成稳定电阻通道之前，可利用逐步升高的直流电压施于被测电缆。至一定电压值后故障点首选被击穿，形成闪络，利用闪络电弧对所加入电压形成短路反射，反射回波在输入端被高阻源形成开路反射。这样电压在输入端和故障点之间将多次反射，直至能量消耗殆尽为止。测试原理线路图如图2所示，线路的反射波形如图3所示。

故障点距离：

其中：T＝t2－t1＝t2－t1＝t2－t1＝……

理论波形为徒峻的矩形波，因反射的不完全和线路损耗使实际波形幅度减小和前后变圆滑。



4.3　冲击高压闪络法（简称冲闪法）

当故障电阻降低，形成稳定电阻通道后，因设备容量所限，直流高压加不上去，此时需改用冲击电压测试。直流高压经球间隙对电缆充电直至击穿，仍用其形成的闪络电弧产生短路反射。在电缆输入端需加测量电感L以读取回波。其原理线路见图4所示，电波在故障点被短路反射，在输入端被L反射，在其间将形成多次反射。因电感L的自感现象，开始由于L的阻流作用呈现开路反射，随着电流的增加经一定时间后呈现短路反射。而整个线路又由电容C和电感L又组成一个L—C放电的大过程。因此，在线路输入端所呈现的波过程是一个近于衰减的余弦曲线上迭加着快速的脉冲多次反射波，如图5所示。从反射波的间隔可求出故障的距离。

故障距离　　　　

T+ΔT≥T　　其中ΔT为放电延迟时间。



五、仪器基本工作原理与组成

5.1 仪器的基本原理

根据故障的探测原理，当仪器处于闪络触发方式时，故障点瞬时击穿放电所形成的闪络回波是随机的单次瞬态波形，因此测试仪器应具备存储示波器的功能，可捕获和显示单次瞬态波形。本仪器采用数字存储技术，利用高速A/D转换器采样，将输入的瞬态模拟信号实时地转换成数字信号，存储在高速存储器中，经CPU微处理器处理后，送至LCD显示控制电路，变为时序点阵信息，于是在LCD屏幕上显示当前采样的波形参数。

当仪器处于脉冲触发方式时，仪器按一定周期发出探测脉冲加入被测电缆和输入电路，即时启动A/D工作，其采样、存储、处理和显示与前述过程相同。LCD显示屏上应有反射回波。

5.2 仪器的组成

仪器是以微处理器为核心，控制信号的发射、接收及数字化处理过程。仪器的工作原理方框图如图6所示。


微处理器完成的数字处理任务包括：数据的采集、储存、数字滤波、光标移动、距离计算、图形比较、图像的比例扩展，直到送LCD显示。也可根据需要由通讯口与PC机通讯。

脉冲发生器是根据微处理器送来的编码信号，自动形成一定宽度的逻辑脉冲。此脉冲经发射电路转换成高幅值的发射脉冲，送至被测电缆上。

高速A/D发生器是将被测电缆上返回的信号经输入电路送高速A/D采样电路转换成数字信号，最后送微处理器进行处理。

键盘是人机对话的窗口，操作人员可根据测试需要通过键盘将命令输入给计算机，然后由计算机控制仪器完成某一测试功能。

六、面板控制机构和按键菜单的作用

6.1　控制机构

6.1.1 触发：供选择触发工作方式用。按下开关（ 　位置）为闪络法工作方式。在使用脉冲法测试时，开关置于　 位置。

6.1.2 输出：仪器输出线连接被测电缆的测试端。

6.1.3 充电：仪器使用直流蓄电池组，若仪器显示电量不足，插入电源充电指示灯亮即可。

6.2　按键作用说明

6.2.1 “开、关”键：控制仪器电源开启/关断。按下此键，仪器电源接通，显示屏将显示工作视窗。

6.2.2 “采样”键：按键向被测线路上发射脉冲，每按一次，仪器就发射一次脉冲并进行采样，若按下三秒钟，仪器则连续发射脉冲，只有当其它键按下时才停止。

6.2.3 “◄►”键：具有两种作用：

仪器测试功能时，为活动光标左右移动操作。

仪器菜单功能时，为左、右移动选择菜单项操作。

6.2.4 “+○—”键：LCD液晶显示屏对比度调节。

6.3　菜单功能的作用及操作

6.3.1 范围：用于故障检查，因为在故障查找时，一般都是从近距离开始逐步向远距离检查的。

开机时，仪器的测量范围为198m，也就是说你所查找的故障范围是否在0～198m之间，如果没有出现故障波则必须改变测量范围值，测量范围从198m开始，每增加一次，范围增大一倍。为了不同长度电缆的测试，当改变测量范围时，发射脉冲的宽度随着范围的增大而加宽。

操作步骤如下：

按下测量范围键，每按一次 ，范围增大一倍。

6.3.2 起点：用以高速光标计数的起点位置。开机时屏幕上有两光标分别在屏上最右端（起点）和中间位置。若需要改变光标起点位置，则可调节“◄►”键将中间活动光标调到所需起点位置，然后按“零点”菜单选择接受，此时原起点光标与活动光标重合变为新起点光标，数据显示为0m。操作步骤如下：

按下比例键，当仪器下方菜单中出现零点菜单时，则可调节“◄►”键使之高亮，然后

按下比例键。

6.3.3 比例：用以在检查到故障位置后为了精确定位而将波形进行扩展。操作步骤如下：

按下比例键，当仪器下方菜单中出现比例菜单时，则可调节“◄►”键使之高亮，然后按下比例键。

6.3.4 波速：由于电波在不同结构的电缆上的传播速度是不同的，因此，在测试各种不同型号的电缆时，必须适应该电缆传输的波速值。开机时，仪器的传播速度自动置为200m/ns，测试中应根据电缆而修改。操作步骤如下：

按下波速键，使波速值高亮，然后按“◄►”键调节波速，到达所需波速按下波速键使之高亮消失。

6.3.5 存储：仪器具有波形及参数存储功能，用此功能可将仪器测试的波形及参数分别存入仪器中提供的非易失性存储器单元中，以备将来调出比较。操作步骤如下：

按下比例键，当仪器下方菜单中出现存储菜单时，则可调节“◄►”键使之高亮，然后按下比例键。

6.3.6 调出：由于仪器采用了非易失性存储器，所存储的波形关机后都不会易失。因此，仪器可以在任何时候将存储的波形及参数调出来分析，也可以将存储的波形调出来与当前测试的波形进行比较，可进一步精确判断故障点。操作步骤如下：

按下比例键，当仪器下方菜单中出现调出菜单时，则可调节“◄►”键使之高亮，然后按下比例键。

6.3.7 日期：按下日期键 ，调节“◄►”键改变数值，按下日期键转到下一值。完毕按日期键确认。

6.3.8 打印：按下打印键，自动完成打印。

上述菜单操作过程中，屏幕下方会有操作对话提示出现。

七、测试前的准备工作

7.1 仪器正常状态的检查

使用仪器前，可按以下步骤，检查仪器是否正常工作。

7.1.1 脉冲触发工作状态下，按下电源开键，液晶显示屏上将显示仪器主视窗口，显示屏上有故障距离、波速、测量范围，比例等字样及数据。

7.1.2 按面板“◄或►”键，仪器中间位置的活动光标将会移动，此时，故障距离数据相应变动。

7.1.3 调节增益电位器，仪器屏上显示的波形幅度将会增大或减小。

按照前述范围菜单操作步骤，改变测量范围，仪器显示屏上测量范围和发射脉冲宽度将发生相应变化，至此，表明仪器工作正常。

7.2 故障种类的初步判断

测试前对故障原因和种类的分析是很必要的。可选用通用仪表如欧姆表、兆欧表等结合现场情况和实际经验作初步分析判断。

7.3 选择触发工作方式

如果是断线、接触不良、低阻接地与短路故障，应采用脉冲法。若为电力电缆的高阻闪络故障则应采用闪络法。并将触发工作方式选择开关置于相应的位置。

八、仪器的使用和故障测试方法

8.1 低压脉冲法

低压脉冲法的适用范围是通信和电力电缆的断线，接触不良，低阻性接地和短路故障以及电缆的全长和波速的测量。

一般步骤如下：

a．将面板上触发工作方式开关置于“脉冲”（　　　）位置。

b．将测试线插入仪器面板上输入插座内，再将测试线的接线夹与被测电缆相连。若为接地故障应将黑色夹子与被测电缆的地线相连。

c．断开被测电缆线对的局内设备。

d．搜索故障回波及判断故障性质

　使仪器增益最大，观察屏幕上有无反射脉冲，若没有，则按照6.3.1的方法改变测量范围，每改变一档范围并观察有无反射脉冲，一档一档地搜索并仔细观察，至搜索到反射脉冲时为止。故障性质由反射回波的极性判断。若反射脉冲为正脉冲，则为开路断线故障，若反射脉冲为负脉冲，则为短路或接地故障。

e．距离测试，按增益控制键“▲或▼”使反射脉冲前沿最徒。然后按光标移动键“◄或►”三秒左右快速移动，光标自动移至故障回波的前沿拐点处自动停下，此时屏幕上方显示的距离即为故障点到测试端的距离。为了提高精度，按6.3.4条的方法改变波形比例，将波形扩展后，按上述方法进行精确定位。

8.2　直流高压闪络法

8.2.1　首先检查触发工作方式选择开关位置于闪络（　　）位置，传播速度应为被测电缆的波速值。

8.2.2　适用范围：故障点电阻很高，尚未形成稳定通道，在一定的直流高压作用下，可产生闪络放电故障的电力电缆（即高阻闪络性故障）。预防性击穿电压试验一般采用此法测试。

8.2.3　直流高压闪络故障持续时间有长有短，短的仅闪络几次即消失。直闪法波形简单，容易判断，故障测量的准确度较高，因此应珍惜该过程的测试。

8.2.4　直闪法的测试原理图如图2。在实际测试时利用高压设备和本公司高压测试装置，按图8所示线路连接。


T1　调压器　　　　　　　　　2KVA

T2　高压变压器　　　　　　　0～50KV，2KVA

D　 高压砖硅堆　　　　　　　反向电压100KV，正向电流100mA

C   高压电容器　　　　　　　0.1μF＞10KV

交直流电压表0～300V，直流电流表100mA

放电球隙内，电阻阻值：30±20/5kΩ
输出电阻：500Ω±10%

8.2.5　接通仪器电源，屏幕出现视窗。然后逐步调节调压器升高测试电压，当故障点产生闪络现象时，毫安表中电流突然增大，电压表指针抖动。显示屏上应出现图3所示波形。由图3可知，t1～t2间为故障距离。

8.2.6　高压直闪法的试验电压高几千伏至几十千伏，应遵守高压操作规程。应将高压试验设备的接地端，放电球隙的地线端和仪器的地线直接接至电缆铅包，铅包要可靠地接大地。或按9.3条要求接好地线。使用前应检查高压测试装置内的水阻及分压电阻是否正确。

8.3　冲击高压闪络法

8.3.1 冲闪法的适用范围：故障电阻虽高但已形成稳定通道的电力电缆，高压设备受容量限制，直流电压加不上时，应改用冲闪法。其方法是通过放电球间隙向电压加冲击高压，使故障点击穿产生闪络。凡直闪法和脉冲法无法测出的故障原则上均可用此法测试，适应范围较大。

8.3.2 同样须先检查工作方式开关是否置于闪络位置，高压测试装置中水阻及分压电阻是否正确。

8.3.3 按图9所示线路连接设备。地线按8.2.6条，9.3条要求接好。其中储能电容C要求大于1μF，耐压应能满足试验要求。其它设备要求与直闪法相同。电感一般取放电球隙中的2或3，也可视被测电缆段的长度或根据反射波形适当增大或减小。


8.3.4　测试方法：调节调压器升高试验电压至故障能被击穿为止。放电调节器球间隙的距离应视故障电阻和试验电压能正常放电决定。冲击闪络故障点放电正常与否可由放电的全过程波形判断。

8.3.5　亦可由球间隙放电响声及电表指示判断是否出现故障点击穿闪络现象。若放电不好可适当提高试验电压，加大球间隙距离或加大储能电容器的容量。

8.3.6　故障距离的测试与前述方法相同。

九、注意事项

9.1　脉冲法测试时，注意要甩掉局内所有设备，在最外线上进行测量。

9.2　使用闪络法测试时，必须将触发工作方式开关置于“闪络”位置。

9.3　在使用直闪法或冲闪法测试时，要注意人身安全及设备安全。必须接好地线。地线连接按图10正确连接好。

9.4　在闪络法测试结束后，切断电源，拆除本仪器与高压测试装置的连接线，再对高压电容器和电缆的所贮电荷进行放电。放电时，应先加限流电阻R限制放电电流以使电流缓慢放电，待电容器上电压降低后，再直接对地放电电路中电阻为零，瞬间放电电流可高达几百安培，将发生严重的设备或人身事故。


9.5　在直闪法测试过程中，必须注意监视故障的泄漏电流若电流突然增大，故障闪络现象未曾出现，应立即降低试验电压，改用冲闪法测试。

十、测试中的几个技术问题

10.1　波速的测量按以下步骤进行

1）将已知长度的被测电缆（假设为500m）接在仪器的输出端口触发工作方式置于“脉冲”法。改变测量范围到636m档，当此屏幕上应有被测电缆的回波脉冲。

2）按动“►”键，使活动光标到回波波谷的起点停下。

3）按6.3.5的方改变波速，使故障距离显示为500m，这时所显示的波速即为被测电缆的波速。测试电缆时就可预置此传播速度。

10.2　波形比较法

波形比较法是脉冲法的一种特殊方法。其操作步骤是在障碍电缆中，找出一对良好线对，先按脉冲法测试其波形后，按照存储的操作步骤将此波形存储。然后再把障碍线对接在仪器的测试端口上，测得障碍波形。按照调出的操作步骤将良好线对的波形调出。显示屏则同屏显示出障碍线波形和良好线波形，比较两者的差异，即可确定故障。如图11所示。


10.3　充电

1）为了随时掌握仪器电池可维持的工作时间，方便携带外出使用，仪器屏幕上方有电池无电，已不能维持仪器正常工作时，屏幕将出现提示“正在放电，请稍候……”放电工作完成后将执行自动保护关机，防止电池过放电而损坏。

十一、仪器出厂配套

出厂仪器应由以下部分组成

电缆故障智能测试仪　　　　　　　          1台

输出电缆线　　　　　　　　　　　　　　　　1根

使用说明书　　　　　　　　　　　　　　　　1本

合格证/保修卡                              1份

十二、附录：

常用电缆线的传播速度表（仅供参考）

单位：m/μs
	电缆名称
	型号规格
	测试线对
	传播速度

	高缆通讯电缆
	HEQ－2527×4×1.2＋6×0.9
	本对芯线间
	232m/μs

	
	
	其它
	240～244m/μs

	
	HEQ－2521×4×1.2
	本对芯线间
	248/μs

	
	HDYFLE22－156
	本对芯线间
	224m/μs

	
	
	对其它芯线
	230m/μs

	低频通讯电缆
	HEQ212×4×12
	本对芯线间
	240m/μs

	
	
	其它
	248m/μs

	油浸通讯纸绝缘铅包电力电缆
	ZUQ

6KV3×703×150
	芯一芯
	160m/μs

	聚氯乙绝缘

电力电缆
	VLZ

3×120＋1×35

1KV3×50＋1×16
	芯一芯
	178m/μs

	聚氯乙稀绝缘电力电缆
	VKV20

1KV3×50
	芯一芯
	172m/μs

	中型同轴电缆
	4×2.6/9.4
	芯一屏蔽
	283m/μs

	小型同轴电缆
	4×1.2/4.4
	芯一屏蔽
	274m/μs

	市话电缆
	0.5×50
	芯一芯
	196m/μs

	
	0.4
	芯一芯
	190m/μs

	
	0.32
	芯一芯
	182m/μs
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图1　不同故障的反射波形





Lx





＝





1





2





V·T





V





A





R3





R2





R1





D





本仪器





根测电缆





图2　直流高压法测试原理图
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图3　直流高压法波形图
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图4　冲击高压法测试原理图
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（a）波形全过程





（b）扩展后的波形





图5　冲击高压法波形图
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图6　工作原理方框图
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图4　冲击高压法测试原理图





C





L





V





A





R3





R2





R1





D





本仪器





被测电缆





图4　冲击高压法测试原理图
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图4　冲击高压法测试原理图
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（a）良好线对波形





（b）故障线对波形
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图11　比较法波形










