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摘要
6
设计 了一套应用于  

5

< = ) 直流电缆的绝缘在线监测

系统
,

详细阐述 了其 丁作原理
、

硬件组成及软件设计方案
。

该

系统通过监测直流电缆局部放电和泄漏 电流
,

来综合评估直

流电缆绝缘状况
、

现场运 行结果表明
,

该 系统稳定
、

可靠
,

能

够准确评估直流电缆绝缘状况
‘

关键词
6
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电力电缆是电力系统中非常重要的设备
,

随着

对供电可靠性要求的不断提高
,

监测电缆绝缘状况
,

保证电缆可靠供电已经成为了目前电力系统急需解

决的问题
。

当前国内外对交流电缆的在线监测方法

都做了很多研究
,

如直流分量法
、

直流叠加法
、

,− 砧

法
、

局部放电检测法以及接地电流法和低频分量法

等+’Ξ
,

并且也开发出了一系列的在线监测装置
,

取得

了一定效果
。

但对直流电缆
,

在这方面的研究还相对

较少
。

虽然由于绝缘材料在交流和直流情况下表现

出的特征不一致
,

但交流电压电缆的在线监测方法

用在直流电压电缆在线监测上
,

在理论上仍然是可

行的
,

只是电缆老化程度的判据和数学分析模型有

所 区别 Ψ’+
,

因此可 以借鉴交流 电缆在线监测的相关

方法来研究直流电缆的在线监测问题
。

根据 以上各

种交流电缆在线监测方法的工作原理和所要监测的

直流电缆的特征
,

该系统采用局部放电法和泄漏电

流法对直流电缆进行在线监测
。

� 在线监测系统总体方案

该系统通过监测直流局放和泄漏电流信号综合

评估电缆绝缘状况
,

系统整体结构见图  
。

通过传感器得到的直流局放和泄漏电流的模拟

信号经过滤波
、

放大后
,

经模数转换模块输人前端工

控机数据采集处理系统
。

数据采集处理系统对采集

到的数据进行处理统计
,

存入数据库
。

后台服务器上

的监控管理系统经过对历史数据的分析
,

评估电缆

绝缘状况
。

: 监测系统工作原理及硬件组成

:
5

 直流局放信号检测模块

局部放电对于检测电缆局部缺陷是很有价值的
,
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即使在个别位置上出现较强烈的局部放电也可能会

导致电缆的击穿“∴
。

当局部放电发生时
,

除电信号外
,

同时会产生声
、

光
、

热等非电信号
。

相应的
,

对于局部

放电的检测方法就有脉冲电流法
、

超声波法
、

光学法
、

测温法等
。

实践中发现
,

脉冲电流法 比其它方法更为

灵敏川
。

同时
,

考虑到现场条件
,

电缆无恺装
、

直埋
,

因

此该系统采用宽频带技术与传统脉 冲电流法相结合

的方法对直流电缆局部放电信号进行检测
。

直流局放信号检测模块的硬件结构见图 �
。

传

感器感应到的信号经放大
、

滤波处理后
,

输人数据采

集模块
。

刀刀> 转换换换 存储 器器器 总线控制器器
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图 � 直流局放信号采集模块硬件结构框 图

在该系统中采用宽频带罗柯夫斯基线圈型电流

传感器作为直流局放传感器
,

传感器直接套在被测

电缆上
,

与电缆之间无直接的电气连接
,

故安装方

便
,

能较好的抑制噪声 ,’Ω
。

传感器传递函数的幅频特

性见图 :
。

对频率为  一 ∋ Φ% ⊥ 之间的信号具有 良好

的传输特性
。

层
,

因而无法采用传统的通过检测金属屏蔽层对地

电流的方法来测量电缆的泄漏电流
。

鉴于现场电缆

工作情况
,

当电缆无 负荷时
,

其上仍加有  
5

< =≅ 直

流电压
,

这时电缆中会有较小电流流过
,

该电流即为

泄漏电流
。

因此该系统中采用基于磁平衡原理的穿

芯式直流小电流传感器直接套在电缆出线处
,

采用

无介人式的方法来检测
,

此时电缆中流过的电流
,

即

为泄漏电流
。

由于在电缆绝缘状况正常的情况下
,

泄漏电流

很小
,

对传感器准确度要求较高
,

这就使得传感器的

额定输人不能过大
,

因此泄漏电流传感器额定输入

电流为 0∗ ∗ Β .
。

传感器线性度见图 <
。
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图 1 直流局放传感器传递函数 的频幅特性

监测系统从传感器藕合到的信号较弱
,

为了方

便后续处理
,

首先对信号进行初级放大
。

所测数据表明
,

现场周期性窄带干扰较强
,

频率

范围在 2 3 3 4 / 0一 5
#

+ . / 0 。

为了抑制这部分周期性窄

带干扰
,

提高检测信号的信噪比
,

在初级放大后
,

对信

号进行高通滤波处理
,

滤掉大部分周期性窄带干扰
。

对滤波后的信号进行二次放大
,

以提高信号的

传输能力
。

数据采集模块采用最高采样频率为 6 3 .弘 的

∗7 数据采集卡
。

采集卡共有 63 个相互独立的采集通

道 8采集卡单次最大采样长度为 9 兆个采样点 :9 . ; <
。

采集卡工作原理见图 9
。

各采集通道用同一时钟触发

电路来同步
,

以保证各通道同时触发
、

同时记录
。

采集

通道把采集到的数据经 ∋用 转换后存入各 自的存储

器
,

由 7∗& 通过系统总线来读取指定通道的数据
。

1# 6 泄漏电流信号检测模块

由于现场电缆无恺装
#

电缆绝缘层外没有屏蔽

3 53 1 3 + 3 =3

输人电流 −> ∋

图 + 泄漏 电流传感器线性 度

当电缆带负荷运行时
,

电缆中会有较大电流通

过
,

若此时传感器仍在工作
,

会因输人电流过大而损

坏
,

因此在该系统中使用一个继电器来控制传感器
,

在电缆无负荷时间段内
,

通过继电器给传感器供电
,

使其工作 8 当电缆带负荷运行时
,

切断供电
,

使其停

止工作
。

传感器感应得到的信号经隔离放大后输入数据

采集模块
。

泄漏 电流数据采集模块采用具有 56 位分辨率

的 ∗7 数据采集卡
,

最高采用速率为 533 ? ;− ; 。

工作

原理见图 2
。

采集卡具有 16 个相互独立的采集通

道
,

使用同一时钟触发电路以保持 同步
8采集卡 自身

具有 9 4 ≅ΑΒ Χ 的 Δ Δ Ε 存储采集到的数据
,

当 Δ Δ Φ

的一半存储空间存满数据时
,

采集卡产生中断信号
,

通知计算机读取数据
。

9 监测系统软件设计方案

监测系统通过对信号的采集
、

处理
、

统计
、

分析

来评估电缆绝缘状况
。

整个系统由前端数据采集处理
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图 ∃ 泄漏 电流数据采集卡工作原理图

单元和后台监控管理单元组成
。

数据采集处理单元为

配置数据采集卡的工业控制计算机 Π监控管理单元为

基于 Σ& 3 > Ε⎯ Γ 系统的服务器
。

整体结构见图 Ζ
。

启启动程序序

采采集泄漏电流流流 采集直流局放放

停停停停停停停停停停停停止采集直流局放放停停止采集泄漏电流流流流流流流流流流流流

直直流局放检测测测 泄漏电流检测测

军军污军军军军军军军军军军军军军
数数数据采数 集据采集处理单元元

数数数据处理理理

实实实时数据检测测测 数据存储储储

通通通信 !ΘΙ朗Α#####

图 ; 信号采集流程

网络协议的 ⎯ &Χ 2∗ α= 进行通信
。

服务器向前台工控

机发送采集控制命令 Π 前台工控机向服务器发送采

集到的数据及报警信息
。

< 系统运行情况分析

<
5

 在实验室对电缆模拟放电的监测

在实验室对从现场取回的故障电缆加以  
5

< =)

电压后
,

进行模拟放电
,

传感器直接套于故障电缆

上
,

系统采集的放电信号见图 9
。

表明该系统可以检

测到直流局放信号
。

.、恻理

通信 !Θ Ι队Α#

黑还丛
专家系统

监控管理单元

报警

图 Ζ 系统软件结构图

数据采集处理单元主要负责数据的采集
、

处理和

存储 Π分析实时数据
,

当发现直流局放信号或泄漏电

流值过大时
,

通知后台监控管理单元发出报警信号
。

监控管理单元主要负责对历史数据汇总
、

分析
,

经专家系统评估电缆绝缘状况 Π 为用户提供设置采

集
、

处理参数的界面 Π 向前端数据采集处理单元发送

命令
,

控制采集流程 Π发出报警信号 Π显示
、

打印数据

报表和数据曲线
。

监测系统对直流局放和泄漏 电流信号分 时采

集
,

在电缆无负荷时间段内采集泄漏电流
,

不在这时

间段 内则采集直流局放
,

流程见图 ;
。

直流局放信号以 � 8 ΦΓβ 2 的频率采集
,

利用脉

冲的上升沿触发
,

当有脉冲时
,

连续采集一段时间
。

泄漏电流信号以  88 % ⊥ 的频率采集
,

在设定时

间内
,

先判断线路工作电流是否小于一设定值
,

若小

于此值
,

表明电缆无负荷
,

开始采集泄漏电流
。

前台工控机与后 台服务器之间以基于 ΘΙΑβ7 Α

时 7’?Ρ β卜2

图 9 直流局放信号时域波形

<5 � 现场安装运行情况分析

研制的系统已于上海地铁一号线车辆段牵引变

电站投人试运行
。

监测系统安装在变电站电缆夹层

里
,

直流局放传感器及泄漏电流传感器套在电缆出

线处
,

见图 0∗
。

目前系统共监测变电站内 巧 根电

缆
。

根据监测系统运行原则
,

日间
,

电缆带负荷运行
,

这时电缆上有较大工作电流流过
,

监测系统关闭泄

漏电流传感器
,

只监测直流局放信号 Π夜间
,

电缆无

负荷
,

但  
5

< =≅ 直流 电压仍加于电缆上
,

系统监测

电缆泄漏电流信号
。

自投人日起
,

系统运行稳定
。

由于电缆运行电压为  
5

< = )
,

电压等级较低
,

根

图  8 现场安装图
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表  现场监测到的泄漏电流数据

最大值 β林. 平均值 β卜.
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据现场运行经验
,

电缆发生直流局放
,

泄漏电流变

大
,

绝缘性能开始下降后
,

仍可安全运行一段时间

:几天到十几天 <
。

监测系统对现场采集到的直流局

放和泄漏电流实时信号进行分析
,

并与历史数据进

行对比
,

分析数据变化趋势
,

可作到提前预警
。

现场对直流局放进行监测
,

采集到的原始信号

时域波形见图 5 5 : Λ <
,

主要为白噪声和周期性 的脉

冲干扰
,

对信号进行处理后时域波形见图 5 5 :Μ <
,

没

有发现直流局放脉冲信号
。

#
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,

∃
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6
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一
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·
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一
+

Ν7 6 6
一
2
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∃
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·

6
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一
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时间 − > Π

:Λ< 原始信号时域波形

+ 53 5+ 6 3 6 +

时间 −> Π

:Μ <信号处理后时域波形

图 55 现场直流局放监测信号

现场某 日监测到的泄漏电流数据见表 5
,

由此

根据欧姆定理折算出的电缆对地绝缘 电阻表明
,

被

监测电缆绝缘状况满足运行要求
。

2 结语

该系统通过监测直流电缆局部放电和泄漏 电流

来综合评估电缆绝缘状况
。

运行结果表明
,

该系统能

满足 5
#

+ 4 Θ 直流电缆绝缘在线监测的要求
。

为直流

电缆实现状态维修起到了有力的推动作用
。
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表 5 干扰法的实测及计算结果

测量 甲线 甲线 乙线 乙线

次数 Ο3 − :( − 4> < 7Φ − : ς Δ− 4> < Ο3 − :,∃− 4> < 7
。

− : ς Δ −4 > <

5 3
#

6 3 Υ = ΩΙ 3 = 2 5 2 3
#

:Ξ< ϑ 5Υ 1 3
#

5 Υ= 9 Ω
」3 = 9 + 3 3

·

:Ξ< ϑ 6 = 3

6 3 6 3 Υ + ΩΙ 3
#

= 2 2 9 3
#

以刃 :Ξ< 1 3
#

5ϑ 1 5ΩΙ 3 = 9 1 + 3
#

田 ϑ 1 6 ϑ

1 3 6 3 ϑ 6 ΩΙ 3 = + Υ 2 3
·

:Ξ< ϑ 3 6 3 3
#

5ϑ 3 + ΩΙ 3
·
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·
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大连电网两条 + 3 3 4Ψ 线路参数 的现场测试验证有

效
。

它简化了输 电线路工频参数的测量工作并有利

于提高测量准确度
,

尤其是对新建线路的测量十分

有效
。

从测量过程看
,

该方法省时省力
,

对电网的安

全运行没有影响
,

而且得到的零序参数结果完全满

足工程要求
。
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表 6 增且法测Β 及计算结果

零序阻抗 甲线 ΟΕ − :几−4> < 乙 线 几 − :3 − 4 > <

南雁甲线 3
#

6以 ∃ΩΙ 3
#

= + 2 +� �
 

!∀ ∀ # ∃% �
 

&� ! ∋

南雁乙线 (
 

!) ∗ & %( #&∋ 产

注
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� 为线路的零序 自阻抗
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其余为零序互阻抗
。

,−./ − 的过渡过程也会在二次侧的数据中出现衰减

的非周期分量
。
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笔者提出的基于简化的零序单相
一地构成祸合

传输线
,

干扰法测量零序波参数测量原理和方法
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建
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