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摘要：高压电缆金属护套接地系统对电缆安全运行至关重要，同时故障占比较高。金属护套接地电流的监

测结果能够反映电缆金属护套接地系统健康状态，是评价高压电缆线路运行状态的重要依据。解释了金属

护套环流的形成机理，介绍了金属护套接地系统的常见缺陷，对国内外应用金属护套电流诊断金属护套接

地系统缺陷的判据进行了全面梳理，并通过现场案例比较了现行判据的效果，为进一步提出更准确和全面

的诊断判据提供参考。
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Abstract: The metal sheath grounding system of high-voltage cables is critical to the safe operation of cables and, at
the same time, its fault rate is high. The monitoring results of metal sheath grounding current can reflect the health
status of the cable metal sheath grounding system and is an important basis for assessing the operation status of high-
voltage cable lines. In this paper the formation mechanism of the metal sheath current is explained.The common de-
fects of the metal sheath grounding system is also described briefly. Finally，the criteria for diagnosing the defects of
metal sheath grounding system by using metal sheath current both at home and abroad are comprehensively sorted
out，and the effect of the existing criteria is compared through field cases to provide reference for proposing more ac-
curate and comprehensive diagnostic criteria further.
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0 引言

随着中国经济的快速发展，城市现代化水平的

不断提高，电力电缆作为城市电网中的重要设备，

发展速度极快[1]。相关工作报告显示，截至 2022年
底，国家电网公司在运高压电缆 22 149回，回路长
度 42 435.2公里，同比增长 9.9%。交流电缆输电工
程中，交联聚乙烯（cross-linked polyethylene，XLPE）

绝缘电缆的电气性能和耐热性能优良，并且具有良

好的机械特性，便于安装，目前已经被大量推广和

应用 [2- 3]。2020年的国际大电网会议 （international
council on large electric systems，CIGRE）B1.57工作组
汇总的744起陆地电缆系统故障中，XLPE电缆发生
故障 406起，内部故障占比 71%，且 40%的内绝缘故
障是由外护套缺陷引发的[4]。2018年至 2022年，国
家电网公司报告的高压电缆故障回次从 82次降至
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46次，故障多发生于110 kV及以上电压等级的电缆
系统，故障位置集中在电缆终端、接头及本体上。

尽管国内高压电缆故障率整体呈下降趋势，但未来

电网电缆化率会继续攀升。为了满足高压电缆及

通道规模提速增长的需求，就要在缺陷隐患评判、

健康水平预估等运维环节上进一步提升。针对金

属护套环流检测技术开展深入研究具有重要的工

程应用价值[5]。

根据电力安全规程规定，单芯高压电缆金属护

套必须进行接地处理 [6-7]。CIGRE一项关于维护和
诊断电缆系统方法的问卷调查中，36%的受访者会
对电缆接地系统进行检查和测试，以确保电缆系统

可靠运行[5]。可见金属护套接地系统的安全可靠运

行是确保高压电缆系统健康运行的重要因素。

金属护套中的电流主要由磁场感应电流和泄

漏电流两部分组成。其中磁场感应电流在金属护

套两端接地后形成闭合回路中流动，也称为护套环

流。护套电流通常在护套的接地线上进行测量，因

此也称为接地电流。它是电缆线路状态评价的重

要状态量。金属护套接地系统故障可能会引起环

流异常增大，导致电缆升温，降低电缆载流量，缩短

电缆使用寿命。通过监测和分析环流，能够诊断金

属护套接地系统缺陷，降低电缆事故率，提高电缆

运行可靠性。

目前国内外针对高压单芯交流电缆金属护套

电流检测和缺陷诊断的研究开展时间相对不长，尚

无明确统一的判据。国际上，IEEE 575：2014标准
给出了电缆金属护套感应电势和感应电流的计算

方法，尚未颁布金属护套环流检测和缺陷判定方面

的标准 [8]。国内方面，国家电网公司企业标准中提

出了接地电流测试周期的要求以及单芯电缆线路

接地电流的阈值 [9]，以及金属护套接地缺陷的诊断

判据[10]，但在工程实践中存在诊断判据笼统、诊断结

果不准确的问题。因此，需要提出更加准确和全面

的诊断判据，促进电缆金属护套接地系统状态评

价，最终降低电缆故障率。

文中总结了国内外基于护套电流的高压电力

电缆金属护套接地系统故障诊断判据研究成果；并

结合现场案例分析，形成对现有判据以及应用效果

的整体认识，为建立更加准确的诊断判据提供参考。

1 金属护套接地系统简介

1.1 金属护套接地方式

给出了一种单芯高压电缆结构示意见图 1，电
缆外护层是在电缆主绝缘层（图1中的XLPE绝缘）外

面所施加的保护覆盖层，用以确保绝缘层电场分

布、防止绝缘层受潮和化学侵蚀、增强电缆机械强

度，主要包括阻水带、皱纹铝护套、绝缘外护套（聚乙
烯或者橡胶材质）等，是电缆的重要组成部分[11]。其

中金属护套指皱纹铝护套或者其他金属材质的护

套。对于110 kV及其以上的电压等级的单芯电缆，
金属护套作为主绝缘层的地电极必须接地，避免在

电缆外护套中出现电场感应高压。国内相关标准也

对金属护套接地作出要求[12]。目前，电缆金属护套接

地方式主要有单端接地、双端接地和交叉互联接地。

图1 高压电缆结构示意图

Fig. 1 High voltage cable structure diagram

1）单端接地，即每一段单相电缆金属护套的一
端直接接地，另一端通过过电压保护器接地。一整

条电缆仅在一端接地的方式常用于500 m以下的线
路。当单芯电缆的芯线导线通过电流时，其周围产

生的一部分磁力线将与金属护套交链，使金属护套

产生磁场感应电压，见图 2。磁场感应电压的大小
与负荷电流成正比；且随着与接地点的距离逐渐增

大，在距离接地端最远的地方达到最大值。因此，

护套必须通过有效的绝缘外护套与地面充分绝

缘。当线路发生不对称短路故障或遇受内部过电

压、雷电过电压等情况时，金属护套上会形成很高

的磁场感应电压，可能使绝缘外护套击穿。因此，

这段电缆的另一端金属护套需要经由过电压限制

器（一种具有非线性电阻性质的小型避雷器）接地[13]。

图2 线芯与金属护套之间的电磁耦合回路

Fig. 2 Electromagnetic coupling loop between core
conductor and metal sheath

··18



此时，金属护套没有形成连续的闭环电路，不

存在沿护套纵向流动的环流（除非过电压保护器动
作形成接地点）。但是，线芯导体和金属护套可看作
一个中间介质为电缆绝缘层的圆柱电容器，线芯与

金属护套的电位差会使主绝缘上流过泄漏电流（包
括容性电流和阻性电流）[14]。由于主绝缘电阻远大
于容抗，因此单端接地时护套电流主要是电缆主绝

缘容性泄漏电流[15]。

2）双端接地，即电缆金属护套在两个终端位置
直接接地，仅在有特殊要求的短线路上应用。这种

接线方式下，金属护套与大地形成完整回路，护套

上各位置所承受的电压为护套阻抗与大地回路电

阻和两端接地电阻之和的分压，整体上比单点接地

方式下护套电压低。此时，线芯导体和金属护套间

可看作一种单匝变压器的初级绕组与次级绕组（次
级绕组两端通过大地短路），因此在金属护套中存在
幅值巨大的环流。

3）交叉互联接地，为了达到同时降低金属护套
电压和环流的目的，比较长的电缆普遍采用交叉互

联接地方式。对于三相单芯电缆，3个线芯与3个金
属护套之间均存在电磁耦合，见图3。

图3 三相线芯电流产生的磁场及其与金属护套交链示意

Fig. 3 Magnetic field generated by three-phase core
current and its cross chain with metal sheath
典型交叉互联接地方式见图 4，将电缆线路划

分成若干交叉互联段，其中每一个交叉互联段又划

分成长度基本相等的3个小段。在两个交叉互联小
段的分界点，通过绝缘接头将同一相电缆的金属护

套断开，并在交叉互联箱内实现电缆金属护套换位

连接（为了限值护套中的感应过电压，该处护套经由
过电压限制器接地）；而交叉互联段两端金属护套在
直接接地箱内接地。

因此，1个交叉互联段内三相电缆金属护套形
成了以大地为共同部分的 3个回路，使得护套对地
电压较低。但是每个回路中均包含了三相负载电

流产生的感应电势，基本相互抵消，使得回路中的

环流接近于零[16]。同时，三相电缆对地泄漏电流也

会部分抵消。此时，金属护套中的电流包括未完全

抵消的电磁感应电势产生的环流，和未完全抵消的

三相电缆芯线对地泄漏电流。

图4 1个交叉互联段的交叉互联接地方式

Fig. 4 Cross bonding ground system in a section

1.2 常见金属护套接地系统故障概况

电缆接头主绝缘、金属护套接线箱和电缆终端

是电缆故障多发点[17]。XLPE电缆系统中的大多数
故障发生在运行后的前 10年内，且前 10年大多数
故障发生在电缆附件中[4]。文[18]统计的 2004年至
2011年国内某地 31起高压电缆故障中，18起故障
发生在电缆接头上。2022年国家电网统计的各电
压等级高压电缆故障部位分布见图 5，其中 220 kV
电缆故障部位主要集中在电缆接头。

图5 各电压等级高压电缆故障部位分布

Fig. 5 Distribution of fault locations of high-voltage cables
at different voltage levels

电缆的生产、敷设、附件质量、运行条件等任何

环节的疏漏都会埋下故障的隐患。电缆故障原因

主要包括绝缘老化、工艺差、制造缺陷、第三方损

坏、恶劣环境等 [19-20]。常见的金属护套接地系统故

障有护套回路开路（接地线因腐蚀而断开、连接线螺
丝松动等）、交叉互联线短路（互联箱被雨水淹没）、绝
缘接头的环氧预制件击穿短接、绝缘外护套破损导

致金属护套多点接地、过电压保护器受潮或击穿

等。这些故障本质上改变了金属护套回路的拓扑

结构。按电路拓扑可分为护套回路开路、护套回路

间新增支路、护套回路新增对地支路 3大类 [15]。例

如交叉互联箱进水短路、外护套破损导致金属护套

多点接地都属于护套回路新增对地支路。

接地系统故障可能会造成极大危害。例如，护

套回路开路会导致高压电缆线路会失去有效接地，

综述 赵洋，马宪伟，程养春，等.基于护套电流的高压电缆金属护套接地系统故障诊断判据综述 ··19
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电缆金属护套感应电压对线路外部设备造成威胁；

特别是当雷电波入侵电缆时金属护套中的过电压

将击穿绝缘外护套，进而造成金属护套多点接地。

外护套破损导致的多点接地，增大了金属护套中的

环流，从而增大电缆的线路损耗、降低电缆载流容

量；金属护套特别是接地点高温会加速电缆主绝缘

老化，触发主绝缘放电乃至击穿。对于电缆金属护

套接地系统的故障诊断是非常必要的。

1.3 金属护套接地系统缺陷诊断方法

针对电缆接地系统缺陷的检测方法按检测方

式可分为离线检测和在线检测。离线状态下检测

单芯电流金属护套多点接地的方法有金属护套绝

缘电阻法和冲击高压闪络法等[21]。在线检测方法主

要有红外检测、金属护套接地电流检测。《高压电缆

状态检测技术规范》给出的相关在线检测方法适用

范围见表1。其中金属护套接地电流检测方法在接
地系统缺陷诊断方面有更广阔的应用前景。

表1 在线检测方法适用范围

Table 1 Application scope of online detection method

方法

红外热像

金属护层接

地电流

适用电缆

35 kV及以上
电缆

110 kV及以上
电缆

重点检测部位

终端、接头

接地系统

针对缺陷

连接不良、

受潮、绝缘缺陷

电缆接地系统缺陷

交叉互联接地方式下接地电流传感器典型安

装位置见图 6。传感器安装位置不同，被测电流的
组成也不同。安装在电缆本体上的传感器（4号）的
被测电流为电缆负荷电流与护套电流的叠加电流，

即复合电流。安装在电缆绝缘接头屏蔽层引出线

上的传感器（5号）的被测电流为护套电流。安装在
交叉互联箱的同轴电缆进线上的传感器（6号）的被
测电流为两段金属护套电流的矢量和，即差分电

流。如果将测量得到的差分电流与规程规定的接

地电流诊断标准对标可能会导致误判[22]。

2 电缆接地系统故障诊断判据研究现状

截至目前，国际上尚未颁布高压单芯XLPE交
流电缆金属护套接地电流检测和缺陷判定的相关

标准。IEEE 400：2012提出了离线直流泄漏电流的
检测方法以用于检测电缆绝缘的整体状况 [23]。

IEEE 400.2：2013中提出了对于介损、泄漏电流、谐
波损耗电流检测的电压波形的要求 [24]。IEEE 575：
2014为金属护套高压单芯XLPE电缆的感应电压和
感应电流提供了理论计算方法，将理论计算结果与

实际测量结果进行了比较，但没有给出明确的缺陷

诊断标准[8]。

国内基于大量检测数据和现场经验制定了相

关的行标、企标用于指导金属护套接地电流检测工

作。《Q/GDW 11316—2018电力电缆线路试验规程》[9]、
《QGDW 11223—2024高压电缆线路状态检测技术
规范》[10]、《Q/GDW 456—2024电缆线路状态评价导
则》[25]以及南方电网公司《输电设备缺陷定级标准》

给出了粗略的缺陷严重程度诊断判据，但各标准中

的诊断判据差异巨大，在现场检测中误判率较高，

而且缺乏缺陷类型识别判据。

国内外已有学者通过建立接地电流特征与缺

陷类别之间的关系，从护套电流绝对值、护套电流

与负荷电流比值、护套电流测量值与理论计算值比

值、三相护套电流比值、同回路不同位置护套电流

比值等角度，对现有缺陷诊断判据进行优化，或提

出了更完善的判据。

2.1 护套电流绝对值判据

护套电流绝对值是护套接地系统状态的主要

诊断判据。并得到多个标准采用，见表2。
2.2 护套电流与负荷电流比值判据

现场中护套环流测量值与负荷电流数据获取

方便，以二者比值作为判据有助于运维人员快速判

断电缆的运行情况以作出反应。《Q/GDW 1168—
2013输变电设备状态检修试验规程》指出，对于接
地电流数据的分析要结合电缆线路的负荷情况，综

合分析金属护套接地电流异常的发展趋势 [26]。

《QGDW 11223—2024高压电缆状态检测技术规范》
规定：接地电流与负荷比值大于20%且50%，应引起
注意；接地电流与负荷比值超过 50%时，判为缺陷，
应停电检查处理[10]。《电力电缆线路试验规程》规定

单芯电缆线路接地电流与负荷电流比值小于 20%，
与历史数据比较无明显变化 [9]。南方电网公司《输

图6 传感器典型安装位置

Fig. 6 Typical sensor installation position
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电设备缺陷定级标准》将单回路敷设电缆线路金属

护套感应电流与负荷电流的比值大于 10%且小于
20%的情况定为一般等级；将单回路敷设电缆线路
金属护套感应电流与负荷电流的比值大于20%的情
况定为重大等级。杭州电力公司和佛山电力公司

规定：金属护套环流不超过负荷电流的5%[27]。对于

交叉互联、单端接地的高压电缆线路，护套环流应

不超过负荷电流的10%[28]。

于连坤等人通过理论分析和实验验证提出当

电缆金属护套电流超过负荷电流的 80%时，缺陷极
有可能是由接地系统接线错误导致[29]。黄鹤鸣等人

经过仿真并通过实测数据对比，认为护套电流与负

荷电流的比值大于 50%时外护套绝缘存在缺陷；为
排除因电缆负荷电流发生突变造成误判，他们提出

了电流变化率判据作为补充，即在护套回路存在缺

陷时，护套环流变化率大于负荷电流变化率[30]。

王立等人认为护套接地电流与负荷电流比值

及其变化情况可直接表征接地系统状态是否正

常。通过计算出当日最大负荷时接地电流与负荷

比值KDM1，以及前一日最大负荷时接地电流与负荷

比值KDM0，并计算其比值KDM1/KDM0并以其为状态评价
特征量。当KDM1/KDM0出现大幅度的增大或减小时，
说明电缆接地系统偏离了正常状态，需要及时查明

原因并安排检修[31]。

这类判据的总结见表 3。需要注意的是，在接
地电流不受负荷电流影响的情况（如单点接地方式）
下，采用护套电流与负荷电流比值作为判据容易导

致误判，将一些接地系统正常的高压电缆线路判别

为异常或缺陷；也可能将接地系统存在异常或缺陷

的高压电缆线路判别为正常[31]。

表3 护套电流与负荷电流比值判据总结

Table 3 Summary of criterion for ratio of sheath current
to load current

判据来源

《高压电缆状态

检测技术规范》

《电力电缆线路

试验规程》

《输电设备缺陷

定级标准（南方
电网）》

《电缆线路状态

评价导则》

文[28]

文[29]

文[30]

判据

20%≤接地电流与负荷比值≤50%
接地电流与负荷比值＞50%

单芯电缆线路接地电流与负荷电流

比值小于20%，与历史数据比较无明
显变化

10%＜单回路敷设电缆线路金属护套
感应电流与负荷电流的比值≤20%
单回路敷设电缆线路金属护套感应

电流与负荷电流的比值＞20%
20%≤接地电流与负荷比值≤50%
50%＜接地电流与负荷比值

金属护套环流与负荷比值＞80%

环流与负荷电流比值＞50%，且护套环
流变化率大于负荷电流变化率

KDM1＜20%且KDM1/KDM0∈[0.5，2]
KDM1∈[20%，50%]

KDM1＞50%或KDM1/KDM0∉[0.5，2]

结论

注意

缺陷

正常

一般

重大

扣8分
扣16分
（注意）

极有可能接

地系统接线

错误

外护套绝缘

出现缺陷

正常

异常

缺陷

2.3 护套电流测量值与正常状态计算值比值判据

随着金属护套接地电流计算理论的不断完善，

接地电流的理论计算值会越来越精确，更多诊断判

据以护套电流测量值与正常状态下理论计算值来

给出。这种方法优点是评价结果精准，缺点是电缆

线路计算参数的选取难度大[31]。

周志成等人对于单点接地方式的电缆提出护

套电流绝对值与电流相对变化量的定性判据，护套

电流相对于计算值异常增大即可判断为出现金属

护套多点接地[21]。张峥等人补充了感应电压条件：

当监测到护套电流异常且感应电压实测值变小时，

说明金属护套回路有多点接地故障发生[32]。杜伯学

等人建立了高压电缆交叉互联接地的数学模型及

电缆接地电流计算方法，明确了护套电流相对计算

值变化异常的阈值，即若二者差值大于10%，则可判
定系统存在缺陷或出现故障[33]。

上述这类判据对于护套电流相对计算值变化

程度的表述形式都过于笼统。杨静等人定性给出

了一种量化护套电流相对计算值变化程度的方法，

仍然比较笼统[34]。A.Khamlichi等人提出了一套标准
以描述护套电流变化程度[35]，见表 4，将护套电流相
对于计算值的变化划分为 5个等级，每个等级表征

表2 护套电流绝对值判据总结

Table 2 Summary of absolute value criterion of sheath
current

判据来源

《高压电缆状态检测

技术规范》

《电力电缆线路试验

规程》

《输电设备缺陷定级

标准（南方电网）》

《电缆线路状态评价

导则》

判据

接地电流绝对值＜50 A
（同时满足其他条件）

50 A≤接地电流绝对值≤100 A
100 A＜接地电流绝对值
接地电流绝对值＜50 A
（同时满足其他条件）

多回路同沟敷设电缆线路外护

套接地电流出现明显

异常变化

100 A≤接地电流绝对值≤
200 A

200 A＜接地电流绝对值

结论

正常

注意

缺陷

正常

一般缺陷

扣8分
扣16分
（注意）
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缺陷情况下接地电流相对于正常情况下接地电流

的变化，并用数字编码来表示。例如，如果电缆接

地系统正常，接地电流测量值应与理论计算值基本

相等，等级代码为“0”。K1=环流测量值/环流计算值。
表4 护套电流变化程度划分

Table 4 Sheath current change degree division

护套电流变化幅度

K1≤0.75
0.75＜K1≤1.25
1.25＜K1≤7.50
7.50＜K1≤12.50
K1＞12.50

等级

低于正常水平

正常水平

高于正常水平

超高于正常水平

特高于正常水平

数字编码

0
1
2
3
4

基于 A.Khamlichi等人提出标准，Marina Adel
Shokry等人通过传感器监测电流幅值的变化实现对
不同故障的分类与定位[36]，其传感器安装位置为图6
中交叉互联箱同轴电缆上（6号传感器），以及直接接
地箱的单极电缆上。鉴于一个完整的交叉互联段

包含两个交叉互联箱和两个直接接地箱，见图4，共
12只传感器，则各传感器测到的护套电流变化幅度
编码组成12位数字编码，作为缺陷诊断判据。其中
前6位数字对应直接接地箱（代码Co、Ce），后6位数字
对应交叉互联箱（代码C1、C2）。以表5、6给出的护套
回路开路和交叉互联箱浸水故障的诊断标准为例[36]，

正常情况下，编码应该为“111，111/111，111”。金属
护套回路出现开路故障的情况下，故障回路护套环

流会减少，非故障回路护套环流变化不大，此时编

码在 0和 1之间。在发生其他类型的缺陷的情况
下，护套电流升高，这导致获得的编码在 2、3、4之
间。将实际测到的编码与理论编码对照就能判断

不同的故障并且确定故障点位置。此外，Marina
Adel Shokry 等人还提出了电容电流消除法
（capacitive current subtraction，CCS）以消除护套电流
中电容电流对故障诊断的影响。用CCS优化后给出
的编码在不同负荷水平下更稳定，诊断效率更高。

表5 接地回路开路故障诊断判据

Table 5 Ground circuit open fault diagnosis criteria

故障位置

护套回路A1-B2-C3
护套回路B1-C2-A3
护套回路C1-A2-B3

护套电流变化幅度编码（Co，Ce/C1，C2）
011，110/001，100
101，011/100，010
110，101/010，001

Marina Adel Shokry等人提出的方法需要在一个
交叉互联段安装 12个传感器来实现，在实际工程
中，如果能够通过仅在一个或两个点测量护套环流

来检测和定位缺陷，确保使用最少数量的传感器正

确检测和定位缺陷对于降低系统成本具有重要意

义。F GARNACHO等人对一个交叉互联段中传感
器的最佳数量和最佳位置进行了详细分析[37]。以传

感器分别安装在首末两端的直接接地箱的单极电

缆处（方案 1）以及安装在交叉互联箱的同轴电缆处
（方案 2）这两种方案为例。传感器布置方案的诊断
效果，以检测缺陷的可行性以及区分两个不同缺陷

的能力进行衡量。例如，对于护套回路开路故障认为

可能发生在首末两端的直接接地箱和两个交叉互联

箱处。则传感器对于定位开路点的有效率在 0%、
25%、75%、100%之间变化。若方案在各故障点处获得
的代码均一致，则说明该方案不能定位护套回路开路

缺陷位置，具有0%的有效率。由前文分析只有发生
护套回路开路故障时编码只包含0和1，这种情况下识
别护套回路开路故障方面具有100%的有效率。两种方
案下给出的有效率分析见表 7、8[37]。通过对比，
F GARNACHO等人认为方案1的缺陷诊断效果更好。

表7 方案1的有效率

Table 7 The efficiency of plan one %

缺陷类型

护套对地断开

回路间短路

交叉互联箱

浸水

互联线接错（1）
互联线接错（2）

护套

对地

断开

0.0
100.0
100.0
100.0
100.0

回路间

短路

100.0
100.0
100.0
50.0
100.0

交叉互联

箱浸水

100.0
100.0
33.3
100.0
0.0

互联线

接错（1）
100.0
83.3
100.0
50.0
100.0

互联线

接错（2）
100.0
100.0
33.3
100.0
—

表8 方案2的有效率

Table 8 The efficiency of plan two %

缺陷类型

护套对地断开

回路间短路

交叉互联箱浸水

互联线接错（1）
互联线接错（2）

护套对

地断开

0.0
100.0
100.0
100.0
100.0

回路

间短

路

100.0
50.0
100.0
100.0
100.0

交叉互

联箱浸

水

100.0
100.0
33.3
100.0
0.0

互联线

接错（1）
100.0
100.0
100.0
50.0
100.0

互联线

接错（2）
100.0
100.0
33.3
100.0
—

需要注意的是，交叉互联箱同轴电缆上传感器

所测电流是差分电流，即不同护套回路电流的叠

表6 交叉互联箱浸水故障诊断判据

Table 6 Fault diagnosis criterion of cross interconnection
box flooding

浸水位置

交叉互联箱1
交叉互联箱1
交叉互联箱1，2

护套电流变化幅度编码（Co，Ce/C1，C2）
444，333/333，333
333，444/333，333
444，444/000，000
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加，而直接接地箱电缆上传感器所测电流为单个护

套回路中的电流。这两种位置上的电流成分存在差

异，可能会对诊断结果产生影响，有待进一步研究。

2.4 三相护套电流测量值比值判据

对于交叉互联系统，正常情况下三相接地电流平

衡且数值都不大，当三相接地电流差别较大时，说明

可能存在缺陷。《高压电缆状态检测技术规范》规定：

单相接地电流最大值与最小值的比值大于等于3且小
于等于5时，应引起注意；单相接地电流最大值与最小
值的比值大于5时，判为缺陷，应停电检查处理[10]。

张锴等人总结了交叉互联接地方式下出现接

地系统接线错误、交叉互联箱进水、金属护套破损、

换位同轴电缆断裂 4种故障状态下的接地电流特
征 [38]。姚舜禹分析了同轴电缆内外芯与接地柱连接

方向不一致（俗称“羊角”接反）缺陷下的环流特征，
并通过建立缺陷特征库，实现常见“羊角”接反缺陷

的诊断[39]。上述故障情况下电缆护套三相接地电流

差别很大，因此可将三相护套接地电流相互比较作

出诊断。

这类判据的总结见表 9，其中K0为单相接地电
流电大值与最小值的比值。需要注意的是，K0小并

不能代表接地系统不存在问题。例如：对于交叉互

联箱进水故障，三相金属护套均异常接地，三相护

套环流都异常增大，此时K0却比较小。对此方春华

等人补充了不平衡系数，表10中一箱进水与两箱进
水的不平衡系数相差较大，有效区分了交叉互联箱

进水情况[40]。

2.5 同回路不同位置护套电流比值判据

前文所列举的方法多集中于故障诊断，少有对

故障定位的研究。正常运行时，同一回路中电流分

布差异不大，若位于同一回路上的两处护套电流值

存在明显差异，则该电缆金属护套可能发生故障[41]。

故障点的不同会引起护套回路电流分布不同，通过

研究不同故障点下护套电流分布的差异可以实现

护套故障的定位。

文[42]指出，随着故障位置与两端的距离减小，
护套环流差异变小，这时利用环流法对护套故障检

测变得越来越困难。涂静芸等人通过对一个交叉

互联段上外护套破损导致金属护套多点接地故障

的仿真，发现故障点靠近首端或靠近末端时，环流

变化差异较小。当故障发生在电缆交叉互联主段

的中部，环流变化差异相对较大。这主要是由于，

随着故障位置由外护套两端向中部移动时，护套整

体接地电阻在逐渐减小，故环流随着故障位置往中

部移动在逐渐增大，说明环流变化情况与交叉互联

接地电阻以及故障接地电阻有较大关系。因此，利

用环流法进行护套绝缘故障定位诊断存在一个可

检测范围。考虑了电缆的敷设情况、接地电阻和电

缆不均匀敷设等影响因素提出了利用环流法的可

检测范围，发现故障接地电阻与交叉互联接地电阻

的比值 k与故障的可检测长度呈反比关系。当比值k

超过10时，环流值变化不明显，故障情况难以检测。
当比值k小于10时，可以对护套中部发生的多点接地
故障进行诊断，最大诊断范围（k≈0）可以达到90% [38]。

通过确定可检测范围可将故障范围由全线定位缩小

至故障可能区域，减少长距离电缆检修的工作量。

周欣等人基于电缆金属护套首末两端的接地

电流，构造了一种新型判据来实现电缆故障的分类

与定位[43]。该方法通过测量电缆交叉互联主段首末

两端直接接地箱中金属护套接地电流的幅值与相

表9 三相接地电流比值判据总结

Table 9 Summary of criteria for ratio of three-phase
sheath current

判据来源

《电力电缆线

路试验规程》

《高压电缆状

态检测技术

规范》

《电缆线路状

态评价导则》

文[37]

判据

K0＜3
（同时满足其他条件）

3≤ K0≤5
K0＞5
3≤ K0≤5
K0＞5

某一相的接地电流值较小。另两

相的接地电流值为最小相接地电

流值的6倍以上
三相接地电流值趋于相等，均大

于接地电流的计算值

破损相的接地电流值偏大 5 A左
右，其他相的接地电流值正常

某一相的接地电流值变小，另两

相的接地电流值正常

结论

正常

注意

缺陷

扣8分
扣16分（注意）
交叉互联换位

失败

交叉互联箱进

水

金属护层破损

同轴电缆断裂

表10 交叉互联箱进水情况诊断

Table 10 Fault diagnosis of cross interconnection
box flooding

电流

系数

KAB

KBC

KCA

箱内进水

一箱

进水

1.00
0.67
1.50

两箱

进水

1.00
0.99
1.13

不平衡

系数

JAB

JBC

JCA

箱内进水

一箱

进水

0
33%
50%

两箱进水

0
1%
13%

注：KAB=IA/IB；KBC=IB/IC；KCA=IC/IA；JAB= KAB -K标准K标准
；JBC=

KBC -K标准
K标准

；

JCA=
KCA -K标准
K标准

；IA、IB、IC分别为ABC三相首端接地电流；K 标准为理想
情况电流系数，取1。
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位，并以同一金属护套回路首末两端接地电流幅值

与相位的比值、以不同金属护套回路首末两端接地

电流相位差的绝对值作为特征值，根据建立故障判

据对应的特征量矩阵，对电缆中间接头开路、交叉

互联接地箱进水和中间接头短路等故障进行诊

断。给出的判据见表11[43]，a1、a2、a3分别反映同一金
属护套回路首末两端电流的幅值之比；b1、b2、b3分别

反映同一金属护套回路首末两端电流的相位差

值。在电缆正常运行状态下，同一金属护套回路首

末两端电流的幅值几乎相等，即a1∠b1=1∠0。K指的
是三相回路中满足这类关系式的个数。为了对护

套回路故障进行更精确的区分和定位，构造了不同

回路之间的电流相位特征值 tn（n=1，2，3），指不同护
套回路之间相位差的绝对值。首先通过K的值对电

缆的故障类型进行分类，再用其他参数对发生故障

的具体位置进行定位。

表11 不同位置护套电流比值判据

Table 11 Ratio criterion of sheath current at different positions

故障原因

主段内部中

间接头开路

主段两端中

间接头开路

中间接头击

穿短接故障

交叉互联箱

浸水故障

故障类型判据

K=3

K=2

K=1

K=0

a1∠b1=a2∠b2=
a3∠b3=1∠0

a1∠b1=a2∠b2=1∠0

a1∠b1=a3∠b3=1∠0

a2∠b2=a3∠b3=1∠0

a1∠b1=1∠0

a2∠b2=1∠0

a3∠b3=1∠0

故障位置判据

t1＜10°

t2＜10°

t3＜10°
a3∠b3=0
a3∠b3=∞
a2∠b2=0
a2∠b2=∞
a1∠b1=0
a1∠b1=∞
a2×a3＞1
a2×a3＜1
a1×a3＞1
a1×a3＜1
a1×a2＞1
a1×a2＜1

b1，b2＞0且b3＜0
b1＞0且b2，b3＜0
b1，b2，b3＜0

|y3|＜90°
|y3|＞90°
|y1|＞150°
|y1|＜150°
|y2|＞30°
|y2|＜30°

JC1
JA2
JA1
JB2
JB1
JC2
JC0
JB3
JB0
JA3
JA0
JC3
JC1
JA2
JA1
JB2
JB1
JC2
J1
J2
J1，J2

方春华等人提出了一种基于首末两端环流比

值的长电缆线路交叉互联箱缺陷（接地、进水和三相
相序错误）识别定位方法，将首末环流比值与缺陷箱
号数的散点数据进行拟合得到定位公式[44]。实际应

用中，在明确缺陷类型后，即可将缺陷回路首末两

端环流比值代入相应定位公式即可确定缺陷箱号

数的范围。此方法对在长电缆线路的缺陷定位具

有一定参考意义，且不受线芯电流和接地电阻变化

的影响。但是在缺陷类型识别上还是主要依靠现场

巡视来确定，且给出的定位公式只适用于文中案例，

对于其他线路的定位公式，还需重新进行仿真拟合。

2.6 现有金属护套接地系统故障判据的不足

先前国内外电缆金属护套接地系统缺陷诊断

判据及相关研究大多基于确定条件下的电缆金属护

层电流，少有考虑现场因素对接地电流的影响[8，45，46]。

近年来不同学者结合影响接地电流的若干因素，如

双回并行敷设，电缆交叉互联段长度不相等、电缆

布置方式，金属护套参数等，给出了更接近现场实

际的环流计算方法 [47-50]。需要注意，现有护套环流

理论计算值大多基于护套回路等值电路得到，为简

化计算将工程中的分布参数简化为集总参数。对

于长距离，多回路的电缆线路，从多导体传输线理

论和多端口电网络理论可得到更准确的结果 [51-52]。

且如果能从统计概率的角度来确定诊断阈值，使误

判率最低，则故障诊断结果会更准确。

3 案例分析

目前《电缆线路状态评价导则》《高压电缆状态

检测技术规范》等涉及的金属护套接地系统故障诊

断的标准在现场得到了广泛应用。文中通过收集
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到的数据和案例，分析了现行金属护套接地系统故

障诊断判据的效果。

3.1 案例1
文中搜集到3条存在电缆金属护套接地系统故

障线路的接地电流数据，整理后的判据数据见表

12。根据前文列举的诊断判据给出的诊断结果见
表 13-15。现场排查结果明确了线路 1和线路 2分
别存在接地系统接线错误和外护套破损导致金属

护套回路多点接地的故障，线路3故障原因不明。
表12 电缆线路护套电流数据（各项数据取最大值）

Table 12 Cable line sheath current data（maximum value

of each data）

线路

编号

1
2
3

接地电流绝对

值/A
36.9
63.7
63.7

接地电流与负

荷电流比值/%
67.9
70.3
122.5

单相接地电流最大值

与最小值比值

2.08
2.31
3.87

表13 基于接地电流绝对值判据的诊断结果

Table 13 Diagnostic results based on the absolute value

criterion of ground current

线路

编号

1

2

3

接地电流

绝对值/A

36.9

63.7

63.7

判据1
结论

正常

（还需其
他条件）
注意

注意

判据2
结论

正常

（还需其他条件）
正常

（还需其他条件）
正常

（还需其他条件）

判据3
结论

不扣分

（正常）
不扣分

（正常）
不扣分

（正常）
注：判据 1、2、3来源分别为《高压电缆状态检测技术规范》《电

缆线路试验规程》《电缆线路状态评价导则》。

表14 接地电流与负荷电流比值判据的诊断结果

Table 14 The diagnostic result of the ratio criterion of
ground current to load current

线路

编号

1

2

3

接地电流

与负荷电

流比值/%

67.9

70.3

122.5

判据1
结论

缺陷

缺陷

缺陷

判据2
结论

不正常

不正常

不正常

判据3
结论

扣16分
（注意）
扣16分
（注意）
扣16分
（注意）

判据4
结论

—

—

接地系统

接线错误

判据5
结论

外护套绝

缘缺陷

外护套绝

缘缺陷

外护套绝

缘缺陷

注：判据4、5来源分别为文[29]、[30]。其余判据同表13。

表15 三相接地电流测量值比值判据的诊断结果

Table 15 The diagnostic results of the ratio criterion of
the measured values of three-phase ground current

线路

编号

1

2

3

单相接地

电流最大

值与最小

值比值

2.08

2.31

3.87

判据1结论

正常

（还需其
他条件）
正常

（还需其
他条件）
注意

判据2结论

正常

（还需其
他条件）
正常

（还需其
他条件）
不正常

判据3
结论

不扣分

（正常）

不扣分

（正常）
扣8分

注：判据1、2、3同表13。
结合表中的诊断结果以及现场实际，可得出以

下结论：①接地电流绝对值判据应用效果不佳，体
现为诊断结果不准确，将缺陷状态线路诊断为注意

状态。②接地电流与负荷电流比值判据诊断结果
较准确，成功诊断出 3条线路存在缺陷。且根据黄
鹤鸣的判据识别出了线路2的外护套破损缺陷。对
于线路 3故障原因不明可参考于连坤的诊断结果，
针对直接接地箱、交叉互联箱的接线方式进行检

查。③对于存在接地系统接线错误故障的线路 2，
最大相接地电流约为最小相的 2倍，而张锴的判据
中该差距应达到6倍以上。单相接地电流最大值与
最小值比值判据普遍不能发现缺陷，还需结合现场

实际进一步完善。

3.2 案例2
文[33]给出的案例中，某 220 kV电缆线路接地

电流绝对值超过100 A，依据《电缆线路状态评价导
则》或者《高压电缆状态检测技术规范》，均会被判

定为不正常，甚至需要停电检查。利用接地电流计

算软件和线路全天的负荷电流数据，计算出正常运

行条件下接地电流的变化曲线，对比结果见图7，测
量值与计算值非常接近，说明电缆运行状态正常，

接地系统不存在问题。

通过该案例可以说明，仅以接地电流绝对值判

据可能导致误判。如果接地电流理论计算值准确，

可采用接地电流测量值与计算值的比值来诊断电

缆接地系统缺陷情况。

4 结语

目前国内外对电缆金属护套接地系统缺陷的

诊断判据包括护套接地电流绝对值、护套电流与负

荷电流比值、护套电流测量值与正常状态下理论计

综述 赵洋，马宪伟，程养春，等.基于护套电流的高压电缆金属护套接地系统故障诊断判据综述 ··25
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算值比值、三相护套电流比值、同回路不同位置护

套电流比值等。国内已有相关诊断标准，但是各标

准之间的诊断判据差异较大，还未形成共识；还未

出现相关国际标准。

从现场应用来看，现有标准中护套接地电流绝

对值判据诊断效果较差，误判情况较多。接地电流

与负荷电流比值判据诊断效果较好，能准确反映电

缆接地系统运行状态。在缺陷类型和位置识别上，

部分学者提出的判据具有一定的参考价值，但还需

结合现场实际继续深入研究。

多数研究集中于护套环流测量值与理论计算

值比值判据，这类判据在故障诊断上能满足故障识

别及故障定位的要求。但现有研究中这类判据多

基于固定条件下的仿真结果给出，缺少现场案例的

验证。若考虑各种影响护套电流的随机因素的影

响，从统计概率的角度给出误判率最低判据，将改

善故障诊断效果。
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