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基于多元线性回归理论的高压电缆

接地电流采集方法

现有的高压电缆接地电流监测方法是固定频率监测，无

法实现电缆线路异常工况下的有效监测，且设备占有率高，

数据不完整。通过理论分析了高压电缆线路接地电流监测模

型，综合多元线性回归理论提出了基于多元线性回归的接地

电流采集策略，实现了接地电流监测的自适应监测。研究及

实际应用结果表明：所提出的自适应算法能够根据负荷电流

状态实时调整监测数据采样频率，有效实现对电缆线路异常

运行状态下的监测，从而实现对正常运行状态和异常运行状

态全面的低功耗、高可靠性监测，提升了接地电流监测设备

的有效性。
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0 引言

电力电缆已经成为国内主要城市输

配电网络的主体，其运行可靠性是城市

供电可靠性的重要因素 [1 -2 ]。通过对各

地调研收集的100例电缆故障案例进行

分析，由电缆接地系统异常引发的电缆

故障超过20%。如电缆外护套受到外力

损伤、化学腐蚀、雷电过电压或系统过

电压的影响，导致护套绝缘破损甚至一

点或多点接地，因此会破坏高压电缆金

属护套的接地系统 [3 -4 ]。对电缆外护套

实行有效的绝缘状态监测，是提高电缆

线路运行可靠性的重要手段。电力电缆

接地电流在线监测是一种有效的监测电

缆外护套绝缘状态的方式，但是到目前

为止，国内的监测技术因缺乏对接地电

流数据构成的详细分解，不能预测线路

负荷变化引起的接地电流扰动，所以不

具备对环境及线路变化的自适应监测特

性，无法在不同的监测需求下动态调整

监测频率及设备增益，监测效率低下，

不能满足智能差异化监测的发展趋势，

难以真实反映电缆外护套绝缘状态。

本文针对现有技术的不足之处，

以多元线性回归理论和电缆接地电流理

论为基础构建高压电缆接地电流监测方

法，改变传统的采样模式，实现对线路

状态的动态监测。利用多元线性回归理

论预测电缆负荷变化，结合电缆接地电

流数据构成线路接地电流预测数据，对

比实时监测数据进行智能分析，确定监

测效率，动态调节设备增益，既避免了

正常状态下对服务资源的过度占用，又

弥补了异常状态下对数据监测不完全的

的缺憾，为监测电缆外护套绝缘状态提

供全面稳定的测量数据。

1 电缆接地系统理论

XLPE单芯电缆金属护层接地电流主

要由感应电流、电容电流和泄漏电流等

组成 [5]。电缆包含导体线芯、导体屏蔽

层、绝缘、绝缘屏蔽、金属护套和外护

层等部分。当线芯流过交变电流时，交

变电流的周围产生交变磁场，形成于电

缆回路相交链的磁通，其必然与电缆的

金属护套相交链，从而在金属护套上产

生感应电动势。感应电动势作用于金属

层中的自阻抗、接地点间的导通电阻以

及接地线的电阻等阻抗上，形成感应电

流 [6-7]。电缆工作时，电压作用在导体与

金属护层间电容上，产生电容电流，其

值与电缆长度、电缆截面积和工作电压

等级相关。同时，工作电压作用于电缆
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主绝缘层的绝缘电阻上，产生泄漏电流[8]。

1.1 感应电流计算

根据电缆感应电动势计算理论计算电缆常规

敷设方式下的A、B、C三相感应电动势EA、EB和

EC，假设电缆金属层直径为D，电缆中心间距为

S，电缆长L，工作电流为I，角频率为ω，以某市

郑城线为模型建设分析线路，即
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由以上公式可知，电缆金属护层感应电动势

与电缆长度、电缆导体工作电流和频率成正比，

同时还与电缆金属护层的半径、电缆中心间距和

敷设排列方式等因素相关[9]。

根据感应电动势与感应电流的对应关系

 
（3）I = E

(R+ R1 )
2 + X 2

式中，E为感应电动势；R为金属层电阻；R1为大

地漏电阻；X为金属护层自感抗，由此得到感应电

流与电缆长度、电缆导体工作电流和频率成正比。

1.2 电容电流计算

由于XLPE绝缘层的绝缘电阻巨大，在计算电

容电流时不考虑泄漏电流带来的影响，得到A、B

和C三相金属护套上单位长度电容电流为

（4）
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式中，UA、UB、UC为三相电缆运行电压；C为单

位长度电容；ω为角频率[10]。

2 多元线性回归（MLR）理论

多元线性回归是研究一个因变量与两个或两

个以上自变量的回归算法，它反映一种现象或事

物的数量依多种现象或事物数量的变动而相应变

动的规律[11]。在处理测量数据时，经常要研究变量

之间的关系。变量之间的关系一般分为两种：一

种是完全确定的关系，即函数关系；一种是相关

的关系，即变量之间既存在着密切联系，又不能

由一个或多个变量的值求出另一个变量的值。对

于彼此联系比较紧密的变量，回归分析就是用数

学表达式来描述相关变量之间的关系。多元线性

回归的基本原理和基本计算过程与一元线性回归

相同，且分析预测方法具有模型简单、预测结果

准确和模型解释能力强的特点[12-14]。

根据电缆接地电流理论，接地电流中感应电

流的大小与线路运行负荷息息相关，为了准确进

行线路负荷预测，本例采用多元线性回归理论建

立线路负荷预测模型。

2.1 多元线性回归（MLR）原理

多元线性回归模型为

y = a0 + a1x1 +!+ amxm +!               （5）

式中，a0, a1, …, am为回归系数；ε为随机误差。

在负荷预测过程中，将历史数据代入模型可得

（6）
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用最小二乘法求未知参数a0, a1, …, am的估计

量，代入模型得回归方程

ŷ = â0 + â1x1 +!+ âmxm                （7）
多元回归模型的相关系数计算公式为

R2 =QE /QT                        （8）
其中

 
（9）QE = ( ŷ ! y )2

i=1

n

"

式中，QE为回归离差二次方和；QT为总变差二次

方和；R为x1, x2, …, xm的多元相关系数，若R2较

大，则多元回归模型的线性近似度较高，若R2较

小，则多元回归模型的线性近似度较低[15]。

2.2 MLR估算用电负荷

本文以郑城线110 kV电缆线路负荷作为预测

目标，该线路连接城北变电站与北环变电站两
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个110  kV变电站，负责该区域的商业、医院、

学校、政府机构、铁路建设单位和居民的用电负

荷，选择服务人口总数（x1）、该区域商业营业额

（x2）和公共服务机构运作时间（x3）这三个典型

社会经济因素作为自变量建立模型。

根据2015年郑城线负荷变化建立数据样本，

如表1所示。

表1    郑城线辐射范围样本数据

时间
用户人数

/万人

营业额

/万元

公共服务时间

/h

电缆平均负荷电流

/A

1月 12.65 8 567 248 134

2月 12.67 2 210 188 92

3月 13.41 4 152 256 113

4月 13.44 5 232 248 91

5月 13.35 6 723 256 85

6月 13.65 4 592 248 12

7月 13.15 5 691 188 87

其中6月份受线路整改影响，郑城线该月平均

负荷偏小，不纳入多元线性回归样本。应用SPSS

软件得出数据如表2所示。

表2    模拟运算结果

R R2 ε 修正R2 F Sig

0.953 0.908 29.43 0.908 898.55 0.000

由表2可知，模型中的三个自变量与因变量的

复相关系数R＝0.953，相应的显著性概率值为Sig＝

0.000，表示结果在0.01的水平上是显著的。经调

整得R 2＝0.908，说明有90.8%的影响因素可以

由此模型来加以解释，表明所建立的回归模型比

较好。

以该模型为基础，对三个自变量进行单独

调整，在对用户人数和公共服务时间进行自变量

修订时，统计负荷变化明显，当对营业额进行调

整时，统计负荷变化未能与模型很好拟合。经分

析，该区域地属主城区，并以商业构成主要的营

业额要素，营业额的变化与商业用电的关系没有

线性联系，而是维持一个较均衡的水平。

最后选择服务人口数和公共服务时间作为多

元线性回归的自变量，重新建立回归模型，数据

如表3所示。

表3    修订后运算结果

R R2 ε 修正R2 F Sig

0.985 0.970 35.17 0.970 1 398.4 0.000

采用修订后的负荷预测模型对8月份的电缆运

行负荷进行预测。经比较，预测结果与实际负荷

的偏差小于5%，验证了模型预测数据的可靠性和

有效性，可使用该数据作为划分负荷区段采样策

略的基准量级。

3 基于多元线性回归的接地电流采集策略

采用多元线性回归算法对高压电缆线路的运

行负荷进行预测，划分不同负荷区段的采样监测

频率调整数据量级，建立一套能根据负荷变化动

态调整的接地电流采集策略。

3.1 采样数据量级分析

在接地电流监测过程中，受负荷波动等相关

因素的影响，需对监测频率的调整基数做数据量

级划分，以决策监测数据在分析评判过程中的权

重。采用多元线性回归模型预测电缆线路运行负

荷数据，根据预测负荷和电缆运行时长建立影响

因素模型。

影响因素集表示为

! ={u11,u12}                        （10）
式中，u11为预测负荷均值；u12为置信因素。

根据影响程度不同分为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ和Ⅴ

五个等级，表示影响因子逐步增大。其中u11等级

的划分受用电负荷影响，用电负荷越大，影响因

子越大，其中以Ⅲ为日均负荷大小，取影响因子

为1.0，根据负荷降低和升高取0.8～1.2为影响因

子。u12等级划分受线路运行时间长短影响，运行

时间越久，影响因子越大，最大系数为1.0，影响

因子分级如表4所示。

表4    影响因子分级

一级指标 二级指标 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

θ
u11 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2

u12 0.96 0.97 0.98 0.99 1.0

本量级划分方法在结合当地用电负荷的基

础上进行了监测数据量级划分的影响因子设定，
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可根据各地实际情况动态调整，以更适合应用场

合，提高采样数据的有效性，可有效降低权值确

定过程中的客观干扰。

3.2 确定自适应算法

在电缆线路的监测过程中，如何避免尖冲信

号、杂波信号带来的数据干扰，对电缆运行状态

评价结果至关重要。结合接地电流数据滞后的特

性，调节滤波器边缘曲线过渡区域，滤除尖冲信

号以及电气测量过程中的干扰，避免影响正常增

长的测量值，对监测得到的数据作初步评价。

滤波器函数模型如下
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式中，n为滤波器的阶数；ic为截止接地电流值；

i p为带通边缘接地电流值；根据接地电流变化特

点，调节边缘曲线过渡区域。

结合采样基准、量级划分方法和数字滤波算

法，确定自适应监测接地电流的逻辑分析方法为

ic = id +!!I " r                      （12）

式中，ΔI为当前测量值与id之间的差值；θ为影响

集因子，通过自适应算法，可有效过滤信息量较

低、置信度较差的采样数据。

3.3 试验研究

采用C语言实现接地电流采集策略代码，作

用于程序模块的采样流程之后，程序根据时钟信

号输出预测负荷和采样值权重，分析AD采样芯片

输出的测量数据对比采样基准，进行采样策略调

整。该方法有效提高了采样数据的信息量，并改

善了采样及通信层的工作频率和负荷需求。图1a为

分析采集板卡，图1b为电缆线路现场挂装设备。

在110 kV郑城线高压电缆挂装监测模块进行试

验。经过一个月的挂网运行，观察电缆负荷变化

对通信输出接口数据的影响，采样频率变化情况

如图2所示。

当电流趋于平稳时，标准采样频率为5 min/次；

当出现突变值时，采样频率会根据后续监测数据

情况进行自动调整；当突变数据为短时波动或随

预测负荷变化时，采样频率维持不变；当电流数

据在上升区段持续时，采样频率会自动增大，在

趋于平稳后自动降低为标准频率。

4 结束语

由于测试时间的影响，对时间影响因子的判

别尚不完善，但负荷影响因子作用明显，有效

改进了现有的接地电流监测模式，结合作用理论

和实际效果，该方法实现了对电流变化的自适应

采样。

由接地电流的监测分析发现，固定监测频率

不仅不能集中监测关键状态变化，实现智能差异

化监测，而且还会造成大量无用数据上传，占用

网络及服务器资源，通过采集频率自适应方法，

可以根据监测到的数据自动调整采集频率，集中

监测接地系统异常状态，节省了数据资源，大大

提高了监测效率，为异常诊断提供更有效的监测

手段。

图2    采样频率变化波形
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            （a）分析采集板卡                        （b）电缆线路现场挂装设备

图1    线路挂网试验

基于多元线性回归理论的高压电缆接地电流采集方法
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