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电力电缆绝缘在线监测测量方法及判据设计 

陈天翔 ．一， 段建东 ， 陈天韬 ， 陈 广 

(1．西安交通大学电气工程学院，陕西 西安 710049；2．甘肃省电力公司，甘肃 兰州 730050； 

3．兰卅I石化公司，甘肃 兰卅I 730060) 

A New Approach to On。line Insulation M onitoring of Electric Power Cables Based on 

Capacitive。current Measurement and Its Criteria 

CHEN Tian‘xiang 一，DUAN Jian。dong ，CHEN Tian-tao ，CHEN Guang 

(1．School of Electrical Engineering，Xi’an Jiaotong University，Xi’an 7 1 0049，China；2．Gansu Electric Power Company， 

Lanzhou 730050，China；3．Lanzhou Petrol。chemics Company，Lanzhou 730060，China) 

摘要 ：为了寻求简易而又实用的鉴别电缆故障的方法 ，提出 

了双端接地单相电力电缆 、三相电力电缆 以及多接地点单相 

和三相 电力电缆接地 电容电流的测量方法及绝缘状况的判 

定依据，设计了测量装置并已制成样机。此外 ，为 了验证该方 

法及判据的有效 ，详细介绍了仿真模型。 

关键词：电力电缆 ：电容电流 ：在线监测 

中图分类号 ：TM85 文献标识码 ：A 

Abstract： For the sake of identifying the fault of electric 

power cables easily and practically， this paper presents a 

new method to measure capacitive current of single。phase／ 

three。phase power cable with two。terminal earthed or 

multi。points earthed， on the basis of comprehensive analysis 

of common used on。line insulation monitoring approaches of 

power cables． Corresponding criteria of insulation condition 

are given and prototype of measurement device is also 

designed and realized．Furtherm ore， in order to verify the 

effectiveness of the method and criteria，simulation model is 

detailed in this paper． 
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1 引言 

随着经济的发展 、城市美化规划的要求以及人 

们对更高的供电可靠性的要求 ．电力电缆在电力系 

统和广大用电客户中使用越来越多．监测电力电缆 

绝缘状态 ，确保电缆安全运行的任务也越来越重 电 

力电缆传统的停电预防性试验方法 ．由于需要对电 

缆及电缆的供用电客户停电，耗费大量的人力物力． 

试验周期长 ，而且试验方法的有效性 、灵敏性较差 ． 

收稿 日期 ：2004—01—04 ： 修回日期 ：2004—04—26 

且直流耐压试验有累积效应 ．已日益不适应社会和 

企业的要求 电力电缆的绝缘在线监测技术 日益受 

到人们 的关注 ，国内外都进行了大量研究。文【11介 

绍 了国内外已采用的或较有前途的直流叠加法 ．直 

流成分法 ．tan6．局部放电，低频重叠法等在线检测 

方法 国内实践证明．在现场要实现上述几种电缆的 

在线检测．有时还有不少困难。例如测局部放电时 ． 

背景干扰相当大 ：测 tan6方法复杂 ．由于 tan6值很 

小 ．难以测准 ．tan6对一些关键的局部较集中的缺陷 

反映不灵敏 因此往往建议改用在线检测通过接地 

线的电容电流观察其变化的方法来检测电力电缆绝 

缘状况 由于较高精度智能型微电流传感器技术的 

发展 ．在现场可以很容易实现接地电容电流的在线 

检测。文f11通过加速老化试验验证了电缆交流击穿 

电压与接地线电流增量 △ 有很高的相关性 ，可以 

综合分析判断电力电缆绝缘状况 笔者根据实际运 

行电缆的状况 ．提出用传感器在线测量电缆多接地 

点电容电流 ．提出了通过多接地点电流的变化与电 

力电缆绝缘故障的定性假设．提出了寻找接地电容 

电流与电缆绝缘状况关联关系的仿真模型．拟通过 

仿真试验 ．指导试验验证 ．从而确定接地 电容电流与 

电力电缆绝缘状况的相关判据 

2 电力电缆接地电容电流与电缆绝缘 

状况的假设模型 

电缆绝缘 良好或老化受潮等状况的判断在绝缘 

预防性试验中有明确标准规定．这些判据如电容变 

化率、介损等，在线检测可以参照。目前 ．电缆在线检 

测对绝缘优劣的判断主要考虑检测信号变化量及不 

平衡量．需要积累现场运行经验 ．对在线检测测量得 

出的绝缘有问题的初步结论．还需要用预防性试验 
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方法来检查验证 

2．1 单相电力电缆两端屏蔽层接地模型及假设 

对单相电缆而言 ．流过接地点的电流剔除磁感 

应环流就是电缆对地电容电流。单相电力 电缆两端 

屏蔽层接地电流测量模型见图 1。 

一

l，———叫·—1 —— 

(a)买 测模 型 (b)测 量等值 电路 图 

图 1 单相电力电缆两端屏蔽层接地电容电流测量模型 

图 1中。zC为智能传感器 ，可采用固定的单 匝 

或便携的开口型传感器。根据检测电流的大小选择 

不同测量范围的电流传感器 ．测得的信号可采取就 

地 A／D转换处理或在电缆 电源侧共用一个 A／D处 

理装置 ，而负荷侧可就地 A／D转换 ．通过双绞屏蔽 

线传输数据。由于电缆接地电容电流一般较大 ．用于 

集中型电容型电力设备绝缘在线监测装置的传感器 

均可以满足电力电缆绝缘在线监测的需要 ZC可以 

把测量的电流信号的幅值 、角度 、频率 、波形等直接 

转化为数字信号 ，与主机通讯后由主机显示 
o= l一 ／’'x2；t‘0----／

~

。

l+ 2。其中： 1， 2是剔除了磁感应环 

流的接地电容电流。 ．。 既可以通过信号处理电路 

获得 。也可切除电缆负荷 ，通过空载电缆运行测得 

通过 ．一 ，剔除了接地电流中的磁感应环流 这一 

模型的假设如下 ： 

(1)电缆绝缘 良好：il=i，，Ai 0。 

(2)电缆整体老化或受潮 ： ．= > ．。或 i2o( ．。，i加为 

。， 初始值 )，Ai。增大。 

(3)电缆局部绝缘故障(水树枝、电树枝、局部放 

电、电缆端头绝缘不良、表面脏污)：io,i．，i 增大 ； ．与 i 

增大的幅度取决于局部绝缘故障的位置．故障位置 

靠近哪一侧 ，哪一侧增量变大，i,／i 与故障点与两端 

的距离 f ，f2有关 ，il／i2=L／l ，与故障性质无关。il／i2=1 

时，故障在电缆 中间位置(即 fl=f，处) 

(4)电缆屏蔽层对地绝缘不良：i。，i．， 减小 ； ．，如 

减小的幅度及 i,／i 与故障点距离 f ，f 有关，il／i2=1．／l 。 

2．2 三相电缆两端屏蔽层接地电流测量模型及假设 

对三相电力电缆而言 ，流过接地点的电流剔除 

磁感应环流后就是文【2】所介绍的三相不平衡 电流
。 

它是反映绝缘灵敏有效的一个参数。三相电力电缆 

两端屏蔽层接地电流测量模型见图 2 

图2中，io=i, 一 。通过差分回路剔除了接地电 

流 中的磁感应环流 ，i ， 也是剔除了磁感应环流后 

的真正接地电容电流。 ，i 获得方法同 2．1 该模型 

假设如下 ： 

(a)实测 模型 (b)测量 等值 电路 图 

图 2 三相电力电缆两端屏蔽层接地电流测量模型 

(1)电缆绝缘良好 ： ．= ，Ai。 0。 

(2)电缆绝缘整体均老化或受潮 ： ．= > ．。( 加)， 

△ 。增大。 

(3)电缆相对地局部故障(水树枝 、电树枝 、局部 

放电、电缆头绝缘不良或沿面脏污)：i。，i．，i 增大 ； ．， 

i 增大的幅度取决于局部绝缘故障的位置 。故障位 

置靠近哪一侧 ，哪一侧 电流更大一些 ，i,／i，与故障点 

的距离 fI，f 有关，i,／i =f2／lI，与故障性质无关， =1 

时，故障点在 f1=f 处。 

(4)电缆屏 蔽层 对地绝缘不 良：i。， ， 均减 

小 ；i,／i2与故障点距离 f1，f 有关 ，i,／i2=1．／l2。 

2．3 多接头多接地点的单相和三相 电力电缆接地 

电容电流测量模型及假设 

图 3(a)示 出了单相三接地点 电力 电缆接地 电 

容电流测量模型示意图 

图 3中 ：io=ix1-i 2-i 3；L‘01= 广ix2； 02= 。 12， 

分别为剔除了 ．，ix2 i ，中相应的磁感应环流后的 

3个接地点接地电容电流 

首 末 

(a)测量模型 

末 首 末 

(b)测 量等 价模 型 

图3 单相三接地点电力电缆接地电容电流测量模型 

图 3(a)所示的测量模型等价于图 3(b)所示两 

段两端接地电缆的测量模型 同样的思路可用于三 

点以上接地点单相电力电缆接地电容电流的测量及 

三相电力电缆 3点及以上接地点电力电缆接地电容 
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电流的测量。由于多点接地电力电缆可看作是多个 

电缆的组合 ，因此接地电容电流的判定可根据分段 

电缆分别判定，判定依据同前 2．1，2．2中假设。 

障在不同的位置仿真计算故障位置与 如， ，， ， 的 

关系。④在仿真过程中设计和发现其它有价值的反 

映故障缺陷的参数。 

3 测量方法及装置的实现 5 结语 

图 4示出了可以实现图 3测量模型的测量装置 

的原理图 图 4中：电缆接地电容电流因超前电压信 

号 Us 90~，Us经移相器前移 90o后得 (与接地电 

容电流分量同相)， 经放大后与 一起送入差分 

放大器 ，将 G 与 i 相减 ，并由乘法器等组成的 自 

动反馈跟踪 ，使 ix-G 差值最小 ，即接地电容电流 

全部被补偿掉，此时的 G 即为接地电容电流值 ， 

一 G 为磁感应环流。 

控 制开 关 

电压 

信号 

ZC 

电流 
信号 

霎 拟{ {． 乘 稚r卜——]广L 开J 乘法器卜—————卜 ■—]l f 关I 陌嘲 G L一蠢 邑 
f l厶 理 广_1瞬时值 ————] ! I 

4 测量方法的仿真设计 

出 

结 

果 

对图 1(a)，图 2(a)测量模型可按图 1(b)，图 2 

(b)所示等值回路在计算机上或通过等效电路仿真 

模拟，通过仿真观察 如， ，i 以及 反映电力电缆 

故障的灵敏有效性及相关性 ．仿真时模拟电缆空载 

运行，即磁感应环流为零。可从以下几方面进行仿真 

计算：①单相电力电缆整体老化受潮程度与 如， ，，i 

的关系。②按不同故障类型及故障性质的严重程度． 

仿真计算局部故障与如， ，i2,i．／i。的关系。③根据故 

设计了用接地电流的在线监测来实现对电力电 

缆的绝缘状况监测的模型及判据。在丝毫不改变电 

缆运行状况的情况下 ．对电力电缆接地点电流的测 

量不仅能反映电力电缆的故障 ，而且还能对 如， ， ：， 

州 等参数进行分析 ，对部分故障的性质及故障部 

位进行确定 研究了该测量方法实现的可能性及测 

量装置的原理．并且提出了对该设计进行仿真模拟 

计算的设想 

值得一提的是 ．近年来电力电缆生产运行部门 

为了避免电缆运行中磁感应环流的影响 ．大部分高 

压电力电缆一般采取一点接地．多点装设用于限制 

电缆屏蔽层出现高电位的电缆保护器 (实质是一压 

敏电阻)．电缆的这种运行方式及接地方法更有利于 

采用接地电流测量．笔者的假设仍可用于确定故障 

的位置。另外，系统出现单相接地故障时，电缆接地 

电流测量会突然间出现跳跃式变化．由于系统会显 

示单相接地故障．因此对跳跃式变化可结合系统变 

化综合判断 
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