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Abstract 
The occurrences of cable theft often hits the newspapers, an anti-theft position monitoring system 
is designed based on the pulse modulation technique and the basic theory of travelling wave me-
thod. The system includes a pulse transmitter circuit, AD sampling circuit, measuring circuit, GSM 
wireless communications, and buzzer alarm circuit module. Owing to the shortage of an obvious 
blind zone in measuring the pulse and the existence of waveform distortion for the high-frequency 
harmonic components, the traditional method using fixed pulse wave cannot satisfy the require-
ment of accuracy. The pulse modulation technique is used to achieve security monitoring of the 
power cables. Finally, experimental tests have shown that the developed positioning device can 
monitor the status of power cable and quickly diagnose whether the cable is stolen or not. In addi-
tion, the measurement shows that the system has a low error and rapid response characteristics. 
The theoretical method and experiment verify the accuracy of the system unit. 
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摘  要 

针对电力电缆被盗时常见诸报端现状，结合行波法基本理论，研制得到基于脉冲调制技术的电力电缆防

盗定位监测系统。系统包括脉冲发射电路、脉冲回波AD采样电路和回波测量电路以及GSM无线通讯及蜂

鸣器报警电路模块。由于固定低压脉冲波的存在较大测量盲区以及高频谐波分量造成波形畸变问题，采

用脉冲调制技术实现对不同电力电缆的长度的防盗监测。最后通过试验测试表明，基于脉冲调制技术的

电力电缆防盗定位装置，能够快速诊断出系统被盗，并且得到测量结果具有误差低，反应迅速特征。理

论与试验验证了设计系统装置的准确性。 
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1. 引言 

电力电缆以直埋、排管以及电缆沟等方式敷设于地下，具有不占用地面空间，提高城市空间利用率

与美观程度优点，电力电缆广泛应用于城市电网改造升级[1] [2]。电力电缆因其金属铜巨大经济价值以及

其敷设于地下易于获得，电力电缆时常发生被盗。由于电力电缆敷设线路长，线路众多，一旦发生被盗

事件时，造成电力部门查找与定位故障点出现困难[3] [4] [5]。 
目前用于电力监测电缆状态的传统方法主要包括了电压检测法，电流检测法，电容检测法以及电力

载波通信法。电压与电流检测技术主要检测电缆是否带电来判断电缆的状态[6] [7] [8] [9]。电容探测法主

要基于电缆本身呈现容性特征，且容量大小与被割位置有关。因此被盗剪位置不同，振荡器输出的信号

频率也不同来实现对电缆被盗位置判断[10]。电力载波通信法主要基于监测加载在电缆中的载波信号，一

旦电缆发生被盗，信号传输中断，即可判断电缆被盗[11] [12]。近年来一些学者提出新的方法。徐国凤提

出了基于地球信息系统和红外技术的电缆防盗新方法，通过被盗人进入电缆沟遮挡红外信号判断电缆发

生被盗并上传电缆沟位置[13]。邹小春根据电缆终端是否能够接受电能来实现对公路电缆的防盗监测[14]。
由于电缆在发生被盗后，电缆中负荷阻抗发生变化，厦门大学余臻提出基于阻抗突变测量的电缆防盗方法[15]。 

上述电缆状态监测的很多方法基本原理是行波法，相比于目前新方法具有成本低，快速精度高优点。

因此，该方法广泛应用于电力系统中。在传统基于行波法的往往采用定脉宽技术，存在测量盲区以及精

度不高问题，随着城市地下网络的复杂以及技术的提高，电力系统对与电力电缆的防盗与定位提出更高

精度要求和实时性要求。因此，考虑到行波在传播中衰减特性，设计了一种基于脉冲调制技术的电力电

缆防盗定位装置，以提高电缆防盗定位精度。 

2. 理论分析 

2.1. 行波在电力电缆中传播特性 

采用行波法运用于电缆监测时，线路长度与波长可比拟。此时，必须计及电缆的分布参数。如图 1 
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Figure 1. Distribution parameter model of power cable 
图 1. 电力电缆分布参数模型 

 

所示， 0R 、 0L 、 0G 、 0C 分别表示表示了电缆单位长度的电阻、电感、电导和电容。根据均匀传输线理

论，当发射信号频率为ω 的正弦波，其电报方程可表示为式 1.1,1.2，并计算得到 ( ),u z t ， ( ),i z t 。 
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其中，α 和 β 分别为衰减常数和相位常数。由式 1.3，1.4 可知，在电缆中电压，电流以波的形式传播，

根据传播理论，第一项为入射波，第二项为反射波，并且随着传播距离的变化，幅值呈现指数规律衰减，

相位也随着频率增加发生变化。因此，在使用行波法监测电力电缆时，需要考虑行波在电缆中的传播时

的衰减和畸变特性。 

2.2. 脉冲调制技术的电缆防盗定位原理 

基于行波法的检测方法主要有低压脉冲法，脉冲电压法和脉冲电流法等。电缆发生被盗时，采用低

压脉冲法具有精度高优点。如图 2 所示，通过脉冲发射仪器在电缆一端(首端)注入低压脉冲信号，当遇到

阻抗不匹配点时，该脉冲信号就会产生反射，被首端测量仪器接收。通过检测反射信号和发射信号的时

间差，可实现测量电缆长度 S。当电缆发生被盗后，电缆长度发生变化为 S1，通过比较初始长度与监测

长度的差(S1 与 S)，实现对电缆防盗监测。基于 1.1 中分析，要实现对电缆精确测量与定位，必须考虑脉

冲波形衰减问题。脉冲总有一定的时间宽度，假定为τ ，则在τ 时刻以内传播来的反射脉冲会与发射脉

冲相重迭，无法区分发射和反射脉冲，因此就不能测出故障点距离即出现了测量盲区。从减小盲区的角

度看，发送脉冲宽度窄一些好，但脉冲愈窄，它所包含的高频成分愈丰富，在线路传输中高频损耗大，

使反射脉冲幅值过小，畸变严重，影响远距离故障的测量效果。因此提出基于脉冲调制技术的电缆防盗

方法，该方法通过调制发射脉冲波形的宽度，根据电缆长度选择发射脉宽，电缆长度越长，调制出脉冲

宽度越宽，当电缆发生被盗后，根据粗测电缆的长度范围，选择发射适合的脉冲宽度，减少测量盲区以

及提高脉冲测量精度。 
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Figure 2. Anti-theft positioning schematic for power cable 
图 2. 电缆防盗定位原理图 

 

( )2 1 2 2S v t t v t= − = ∆                                     (1.7) 

3. 系统设计 

3.1. 硬件系统设计 

根据行波法基本原理，设计出基于脉冲调制技术的电力电缆防盗定位系统。设计的防盗定位系统主

要包括脉冲发射电路、脉冲回波AD采样电路和回波测量电路以及GSM无线通讯及蜂鸣器报警电路模块。

脉冲发射模块能产生脉宽可调的脉冲波，脉冲回波 AD 采样电路模块主要是对回波电压波形采集，实现

对电缆是否发生被盗判断，由于发射的窄脉冲信号脉宽为纳秒和微妙级别，对于 AD 采样电路，采样率

需要达到一定的要求，回波测量电路主要实现对波形进行处理和时间测量，无线通讯和报警模块能实现

短信和电话报警并能传输故障类型和故障距离信息，其硬件结构如图 3 所示。 
由行波理论可知，在防盗系统发射低压脉冲首端与被割点其反射系数为 1，脉冲会在被割处和首端

来回反射形成幅值逐渐衰减，极性相同的脉冲波形。由于传播损耗和波形色散，后续反射脉冲会逐渐衰

减和畸变。为准确测量断线距离，排除后续反射脉冲的影响。同时考虑电缆作为容性负载的特性，在发

射端设计与电缆阻抗匹配的输出电阻，保证最大输出功率驱动负载电缆，同时消除首端二次反射的影响。

通过设置对低压脉冲调制得到合适的周期和占空比，保证不出现测量盲区且本次发射脉冲的反射脉冲位

于下一个发射脉冲之前。 
因脉冲在电缆中传播造成一定程度的衰减和畸变。需要对其进行一定的预处理，在回波测量电路中

将发射脉冲和反射脉冲信号进行电压迟滞比较得到方波信号。既排除了传播过程中的电磁干扰，又得到

了便于处理的数字电平的方波信号，如图 4 所示。最后对方波信号的上升沿捕获就能获得脉冲信号在电

缆中的传播时间 t∆ 。 

3.2. 软件系统设计 

基于设计的硬件系统，设计得到软件系统如下图 5 所示。软件部分核心处理回波输入的信号。对电

缆进行监测前，需要测出电缆的初始长度，通过比较监测长度和初始长度来判断电缆是否被盗。由于脉

冲在传播过程中会发生一定程度的畸变，因而会对时间和电缆长度的测量带来一定的误差 l∆ 。设电缆初

始长度为 S1，测量长度为 S2，如果 1 2S S l− ≤ ∆ ，则认为被监测的电缆是正常的，没有发生被盗；如果

1 2S S l− > ∆ ，且 S2 经过多次反复测量后都满足 1 2S S l− > ∆ 时，则判定电缆发生被盗事故。系统发出蜂鸣

报警，并将被盗点距监测点的距离和电缆被盗长度通过 GPRS 无线网络以短信的形式发送给相关安保人 
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Figure 3. System structure 
图 3. 系统结构图 

 

 
Figure 4. Square wave signal after comparator 
图 4. 比较器整形方波信号 
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Figure 5. Anti-theft positioning flow chart for power cable 
图 5. 电缆防盗定位流程图 

 

员进行处理。 
软件系统还具有自动测距功能。系统内部预设了几个量程，每个量程对应不同的发射脉冲宽度，量

程和脉冲宽度的对应关系见表 1。系统运行前，由操作人员估计电缆长度，并选择一个量程。当选择量

程偏大时，会出现测量盲区，发射波和反射波叠加，不能完成测距。此时防盗系统会自动向下选择相邻

较小的量程，直到可以测出电缆长度。整个过程自动完成，免去了重新设置的麻烦。 
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4. 实验测试 

为了进一步验证防盗设备的监测报警准确性，课题组又利用防盗报警系统对不同型号和长度的电缆

分别进行了现场实验验证。 
首先验证的是带终端接头的 10 kV 交联聚乙烯绝缘电缆，实验平台如图 6 所示。试验中，首先将电

缆的两相进行串联，然后断开。串联的两相没有断开时，监测结果显示电缆原长和监测长度都为 239 m，

断开后，监测长度变为 121 m。 
为得到电缆的实际长度，进行误差分析，我们用示波器得到了电缆中的行波的传播特性，如图 7。 
图 7 中，首个脉冲为发射脉冲，脉宽为 1 μs，第二个脉冲为反射脉冲。其中左图为行波在串联两相

中的传播特性，右图为行波在单相电缆中的传播特性。从图中可以看出，脉冲行波在电缆中传播一定距

离后都有不同程度的畸变，且传播距离越长，畸变越严重。 
两图中发射和反射脉冲的之间的间隔分别为 2.75 μs和 1.40 μs，经计算，电缆实际长度分别为 234 m

和 119 m。由此，可得监测结果与实际电缆长度的误差分别为 5 m 和 2 m，和实验室测试结果的误差很相

近，可以满足防盗监测的误差要求。 
此外，还对型号为 YJV22 −3 × 300 的 8.7/10 kV 的电缆进行了测量。测量结果显示，该电缆初始长度

为 199 m，经过波形测算，该电缆实际长度在 196 m，误差 3 m，同样满足电缆防盗精度要求。 

5. 结论 

根据行波法基本理论，设计了基于脉冲调制技术的电力电缆防盗监测定位系统。系统具备发射低压

脉冲行波，智能测距，防盗监测，蜂鸣报警和 GPRS 无线通讯等功能。对不同型号和长度的交联聚乙烯

电缆进行了现场实验测试。实验结果表明该系统能以一定的周期自动向电缆发送监测脉冲，对电缆进行 
 
Table 1. Corresponding relationship between the range of device and pulse width 
表 1. 设备量程和脉冲宽度的对应关系 

量程/m 10~100 m 100~500 Km 500~1 Km 1 k~10 Km 10 Km 以上 

脉宽/μs 0.1 1 5 10 15 

 

 
Figure 6. Experimental platform 
图 6. 实验平台 
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Figure 7. Propagation characteristics of traveling wave in power cable 
图 7. 电缆中行波传播特性 

 

实时监控。电缆被盗时，系统能够对电缆断点位置进行定位，发出蜂鸣报警信号并能够向设定电话发送

报警短信，提醒相关安保人员进行处理。监测结果表明该系统报警准确，误报警和漏报警率低，对电缆

被盗点的定位误差小(<5 m)，满足防盗报警及定位需求。 
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