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一种新型的XLPE电缆金属护套
接地电流在线监测系统

[控制系统]

文/国网鄂州供电公司检修分公司    陈良元    张    咏    陈    亮    陈光雨

    武汉朗德电气有限公司    张天成    黄文雄

在线监测单芯XLPE 电缆金属护套一点可靠接地可以有效地防止环流等事故，

提出一种新型的XLPE 电缆金属护套接地电流在线监测系统。首先研究基于环流法

的电缆金属护套一点可靠接地原理，接着设计了一种新型的分布式监测系统，该

系统由电流互感器、测量单元、GSM/GPRS通信网络、后台服务器和客户端软件、

RTU调试软件和工程调试设备等部件组成，详细介绍了各个部件的功能。最后介绍

了该在线监测系统在变电站的应用情况

交联聚乙烯（XLPE）电缆利用化学方法或物

理方法使线型分子结构的聚乙烯转变为立体网状结

构的交联聚乙烯，在保持优异的电气性能的基础

上，提高了聚乙烯的热-机械性能。由于XLPE电缆

具有耐化学腐蚀、结构简单、重量轻、敷设不受落

差限制等一系列优点，XLPE电缆在电网中得到了

广泛的应用，电缆保护的重要性也日益突出。

外层护套是XLPE电缆的第一道保护屏障，据

统计显示，XLPE电缆的绝缘故障大多是由于外层

护套损坏而引起的。电缆金属屏蔽层的外绝缘在铺

设时机械损伤，长期的运行中也会遭化学腐蚀、老

鼠和蚁虫的咬坏等破坏， 容易威胁人身安全、损害

电缆绝缘、缩短电缆寿命及降低电缆输电能力，直

接影响电网的安全运行，甚至可能引发火灾事故，

进一步扩大事故范围，导致电网的大面积停电。

XLPE电缆金属护套接地是电缆安全运行的重

要保护措施，单芯XLPE电缆金属护套在运行中须

一点可靠接地，一旦发生电缆金属护层多点接地故

障，将产生环流，从而形成附加热损耗， 严重地影

响电力电缆正常运行。为保证电力电缆运行中的可

靠性，避免其出现运行事故，有必要对其绝缘状况

进行监测，通过在线监测电缆外层护套的情况，能

够根据监测的数据直观判断出被监测线路电缆是否

存在绝缘老化损坏，从而消除电缆潜在隐患。

在线监测系统
电缆金属护套多点接地故障的监测方法主要有

测金属护套绝缘电阻法、离线下的脉冲法、直流高

压闪络法和冲击高压闪络法等， 但是这些方法存

在着需要停电检测或是需要借助较为复杂的工具等

缺陷，在当前的电力工程实践中的效果不是特别理

想。环流法通过监测电缆金属护套环流的变化判断

其是否出现多点接地故障，具有原理清晰、实现简

便等优势，有望得到更大规模的推广应用。

1．环流法原理

66 kV以上电力电缆多为单芯电缆，敷设时若

金属护套两端三相互联后直接接地，单芯电缆短线

路通常采用金属护套一端直接接地、另一端经间隙

或者保护电阻接地的方式；长线路金属护套采用三

相分段交叉互联两端接地的方式。

在电力系统正常运行情况下，由于电磁感应的作

用，电缆金属护套与缆芯中交流电流产生的磁力线相

铰链，虽然存在一定的感应电势，但由于感应电势

较小，所产生的环流幅值也很小主要是容性电流。



www.eage.com.cn

产品与技术自动化系统
PRODUCT & TECHNOLOGY

    2017 年第 5 期·电气时代 | 91

当发生电力事故或者电力系统内部过电压或

雷击过电压时，感应电势幅值将大幅度地增大，两

端接地则会出现很大环流（其值可达缆芯电流的

50%～95%）损耗。

本系统采用环流法原理实现多点接地故障的检

测，在单芯电缆金属护套在正常情况下（即一点接

地），金属护套上环流极小，而一旦金属护套出现

多点接地与大地形成回路后，环流显著增加。通过

实时监测金属护套环流及其变化量，即可实现单芯

电缆金属护套多点接地故障的在线监测。

2．分布式的监测系统

为了适应安装在电缆沟、户外终端塔和变电站

内等多种运行环境，XLPE电缆金属护套接地电流

在线监测系统采用分布式结构，由多个监测单元组

成，系统结构示意图如图1所示。

图1  分布式的监测系统
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作为整个系统的核心，监测单元通过就地安装

的电流互感器采集接地线电流及主缆电流，所采集

的电流经过滤波调理电路消除干扰噪声后，进入模

式转换器得到接地线电流及主缆电流的采样值，通

过傅里叶算法计算得到测量有效值。

监测单元将接地线电流及主缆电流的有效值，

通过GPRS或光纤的方式，以一定的时间间隔将数

据远程传输到计算机后台服务程序，后台服务程序

收集数据后建立历史数据文件，并将这些数据绘制

成各种曲线，电缆运行维护人员可根据这些曲线提

供的信息来了解整条电缆的长期运行状态。同时，

后台服务程序对采集的电流数据进行处理，提供电

缆电流异常告警及设备状态告警。

具体设计
XLPE 电缆金属护套接地电流在线监测系统，

由电流互感器、测量单元、GSM/GPRS通信网络、

后台服务器和客户端软件、RTU调试软件和工程调

试设备等部件组成。

1）电流互感器采集在线监测系统所需要的电

流，由主缆电流测量互感器和接地线电流测量互感

器组成。其中，主缆电流测量互感器负责采集主缆

电流信号；接地线电流测量互感器负责采集接地线

电流信号。

 2）采集单元采用高性能的数字信号处理器

（DSP）作为控制单元，DSP处理器使用一个2级的

高速缓存体系结构，可以快速处理和存储大量的电

流采样数据。DSP处理器本身就包含了2个内部集成

电路（I2C）总线接口、2个串行外设接口（SPI）

接口和3个通用异步收发传输器（UART）接口等丰

富的网络接口，方便进行通信网络扩展。

考虑当前电力现场所采用的通信网络方式，

采集单元同时配备光纤和GPRS两种通信功能。在

应用现场具备光纤通信能力时，依靠快速的光纤通

信进行电流数据传输；当现场条件不具备光纤通

信时，由于无线方式具有不需要铺设专门的通信光

缆、设备接入灵活等优点，则采用GPRS方式进行

通信。

具体实现上，如图2所示，采集单元通过16 bit

的高精度、高速模数转换器采集从互感器传送过来

的电流，通过运算处理后得到现场接地电流和主缆

电流数据，并结合现场的通信方式，通过光纤或

GPRS网络接口将数据传输到后台服务器。
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图2  具体设计

3）GPRS通信网络不用受限于应用现场的通

信方式限制，因此具有更广泛的应用。GPRS通信

网络直接利用无线运营商（移动、联通、电信）提

供的付费网络，通过插入运营商或电力部门提供的

SIM卡，便可以运营商的网络建立后台与现场采集

单元之间的通信信道。GPRS通信网络实现简便，

而且具有强大的功能。

GPRS通信网络支持双后台通讯，其中后台1为

主后台，后台2为备用后台。设备连接时会优先连

接主后台。GPRS通信网络可以直接连接到两台服

务器上，可以满足用户多样化的通信需求。后台服

务器的地址可以任意设置。
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GPRS通信网络不仅支持采集单元将电流数据

传送到后台，还支持远程数据下传，用户能够在后

台服务器设置参数，并将数据通过GPRS无线网络

下传到采集单元中。

GPRS通信网络传输时间间隔可灵活设置，根

据现场电流数据量的大小和采集单元的个数，在

60 s～24 h较大的时间范围内设置，既能满足需要

传输大量采样电流的场合，也能耐满足数据传输实

时性要求高的场合。

GPRS网络支持专网应用，通过设置专网ID

号，使用用户提供的特定SIM卡即可方便地连接到

专网网络中。

GPRS网络除了基本的数据传输功能外，还包

含诸多辅助功能，包括：①支持心跳包传输功能。

能够稳定发送心跳包数据，用于指示当前设备的网

络联接状态。②网络强度指示功能。能够指示当前

网络强度，用于后台判断当前信号质量。③支持新

短信提醒、短信接收、短信发送。④支持短信管理

功能，能读取短信、删除短信、存储状态、短信列

表，内嵌 TCP/IP 协议，支持多链接。

4）后台服务器和客户端软件用于支持采集单

元所采集的电流做进一步的分析和统计。后台服务

器由专门的高性能服务器计算机组成，用于支撑客

户端软件做数据处理等高级应用。

客户端软件运行在后台服务器上，通过

GPRS接收来自于现场的电缆电流，所收集到电

流数据后建立历史数据文件，并将这些数据绘制

成各种曲线，电缆运行维护人员可根据这些曲线

提供的信息来了解整条电缆的长期运行状态。同

时，后台服务程序提供电缆电流异常告警及设备

状态告警。

5）RTU调试软件和工程调试设备，用于电缆

在线监测系统投入现场时的调试过程。RTU调试

软件为生产调试及现场安装测试使用的软件，能

够设置和读取RTU单元的测量参数和网络参数，

同时能够观察到设备的运行状态。工程调试设备

一般为手机或笔记本，能够接收RTU现场测量的

数据。

现场应用
所研发的XLPE 电缆金属护套接地电流在线监

测系统具有良好的适应性，可以应用于电缆沟、户

外终端塔和站内终端等多个场合。图3为该系统在

变电站的安装应用情况，图4为现场实例图。

进一步分析GPRS通讯方式在现场电缆电流采

用中的流量情况。按5 min的发送间隔为例，每

次传输100 B则每日发送流量为24×60/5×100×8＝

230 Kbit，一个月消耗流量为230×30＝6 900 Kbit。传

输的有效流量为6.9 Mbit，进一步考虑实际传输中会

有额外的开销字节，所以每月传输至少需要10 Mbit

流量。

结束语
XLPE电缆的绝缘故障大多是由于外层护套损

坏而引起的，而单芯XLPE 电缆金属护套一旦发生

电缆金属护层多点接地故障，将影响电力电缆正常

运行。研究开发了一种能够实时监测电缆外层护套

环流大小的系统，通过环流的大小判断XLPE 电缆

外层护套是否老化，从而达到对电缆外层绝缘在线

监测的目的。该系统具有低耗能、可靠性高、现场

布置简单等优点，现场应用证实了该系统所具有的

良好性能。EA
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图4  应用于变电站的实例图

图3  应用于变电站的安装图
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