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近年来电缆输电线路逐年在增多，而电缆敷

设现场由于施工环境恶劣，加之大规模基建开挖

地面，造成电缆绝缘外护套破损情况非常普遍。

电缆护套外绝缘若损坏，则金属护套环流增大，

不仅影响电缆载流量，而且使金属护套发热，以

致损害电缆主绝缘，加速电缆绝缘老化，甚至发

生电缆爆炸事故。因此，要提高运行电缆维护水

平，保障运行电缆安全指标，降低电缆线路事故

率，需要对电缆金属护套的绝缘状况进行必要的

在线监测。

本文研究了一种采用柔性电流钳开发电缆外

护套绝缘状态监测的测量装置的新技术，并进行

实验室模型创建。

国内外绝缘外护套监测方法分析

目前国内外高压电力电缆监测方法主要有直

流叠加法、直流分量法、交流叠加法、局部放电

法、温度分布测量法、环流法等，其中直流分量

法是依据直流分量与水树枝的发展成正比原理实

现，其缺点为当电缆屏蔽接地化学电动势较大而

护套绝缘电阻较小时会在检测回路形成较大干扰

电流，使得被检测电流信号被干扰电流淹没；直

流叠加法是在接地电压互感器中性点处施加低压

直流电流（通常为50 V），其测量结果与停电后

再加直流分量检测结果很相近，但绝缘电阻与电
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「高压电缆」

缆绝缘剩余寿命的相关性不好；交流叠加法（交

流频率＝工频频率×2＋1 Hz）根据新电缆不产生

特征电流，老化电缆产生特征电流且在电压频率

为101.4 Hz时特征电流达到最大值来监测电缆绝缘

状态；局部放电法利用电缆中间绝缘连接盒的差

分法和预制中间连接头电磁耦合进行现场局部放

电信号的在线监测方法；温度监测法主要依据绝

缘老化与温度的密切关系，用于监测电缆沿线温

度，为合理调整电缆载流量提供实际运行数据；

接地电流法通过电流传感器监测电缆绝缘外护套

及其屏蔽层电流变化实现绝缘诊断。

本文利用接地电流法，采用柔性电流钳开发

电缆外护套绝缘状态监测的测量装置。

电缆外护套绝缘状态监测测量装置原理

针对目前电缆在线检测仅对绝缘外护套电

流测量的现状，以及当前电流互感器精度和量程

测量限制，本文采用柔性电流钳依据国网带电检

测技术规范对电缆的主芯线与外护套同时进行监

测，监测数据更具有参考性和说服力。

1. 检测技术规范

最新国网带电检测技术规范如表1所述，分为

正常、缺陷、异常三种状态，满足正常的所有条

件时才为正常，任意一项条件满足异常或者缺陷

均视为异常或缺陷。
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表1  电缆运行状态评估表

接地电流

绝对值

接地电流

与负荷比值

单项接地电流

最大值/最小值

正常 ＜100 A ＜20% ＜3

缺陷 ≥100 A，≤200 A ≥20%，≤50% ≥3，≤5

异常 ＞200 A ＞50% ＞5

2. 柔性电流钳采样原理

如图1所示为柔性电流钳用于交流电流的测试

装置线圈采样原理图，R0为空心线圈等效内阻，L0

为空心线圈等效自感，C0为线圈杂散电容，Rf为外

接采样电阻。线圈的感应电势e(t)与被测电流i1(t)

成微分关系，因此感应电势e(t)的波形不能代表被

测电流i1(t)的波形，需要通过积分环节以将输出电

压转换成与被测电流i1(t)呈同相关系。忽略线圈的

杂散电容C0，i(t)在L0和R0上的压降，且若R取值足

够大，使uout(t)＜＜Ri(t)，则 e ! Ri(t)" i(t) ! e / R
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3. 电缆外护套检测原理

电缆外护套采用一端接地时的一个标准单元

及护套绝缘监测接线图如图2所示，A－1、B－1、

C－1分别为三相电缆主芯线，A－2、B－2、C－2

分别为三相电缆外护套或其屏蔽层，A－11、B－

11、C－11为放置于三相电缆主芯线的柔性电流

钳，A－21、B－21、C－21为放置于三相电缆外

护套或其屏蔽层的柔性电流钳。

 

图2中的三相电缆可以看做是三条独立的单相

电路，以A相为例：A－1电缆主芯线与A－2电缆

外护套及其屏蔽层之间存在很高的电势差，主芯

线的负荷电流会产生感应电流，高压施加绝缘外

护套也会产生容性电流，也就是电缆主芯线与外

护套之间存在容抗。绝缘状态良好的情况下，容

性电流较小且相对稳定，绝缘状态异常时，主芯

线与外护套及其屏蔽层的容抗值和阻抗值会发生

变化，导致容性电流变大，本文中的采用柔性电

流钳开发电缆外护套绝缘状态监测的测量装置就

是利用容性电流值的变化和其与负荷电流比值判

定电缆外护套绝缘状态的。

本装置中的6路独立量程的电流测量电路采用

隔离方式，6路采样结果互不干扰。

监测装置的构造及系统功能

采用柔性电流钳开发电缆外护套绝缘状态

监测的测量装置有柔性钳采样线圈、信号调理

电路、微处理器、供电模块、数据发送终端及

Windows数据管理后台组成。

1. 柔性钳采样线圈装配保障小电流测试精度

本装置研制了柔性电流钳测量电缆主芯线

及外护套电流抗干扰及电场屏蔽措施，可以实现

大、小电流信号的准确实时测量，并保证柔性电

流钳满足不同现场条件下使用要求。

1－线圈外层的良好屏蔽，有效地减小测量

时的噪声信号干扰；2－自由端完全装入到自由端

壳体底部，几乎接近无缝对接，有效减少气隙对

电磁信号强度的干扰；3－线圈固定外壳结构采用

曲面流线型，用于补偿因线圈位置放置导致的偏

差； 4－引出线的屏蔽层应良好，确保接入积分

电路前的微分信号不受使用环境周围干扰源的影

响，分别是回流线、漆包线、屏蔽线，漆包线与

屏蔽线连接至电路部分Vin－，回流线连接至电路

部分Vin＋。

 

2. 信号调理电路设计

如图4所示，放大电路对小信号做初级放大，

便于数据的滤波和采样；无源滤波电路可以滤除

信号中的高频成分；差动放大电路对信号放大同

图1  柔性电流钳原理图
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图2  护套绝缘状态监测装置接线图
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时具有消除零点漂移和抑制共模干扰的作用；信

号中的低频杂波很难通过无源滤波实现，而二阶

有源滤波很容易做到；积分电路调整信号相位偏

移；可变增益放大电路由微处理器控制，根据电

流信号的大小调整放大器的放大倍数，实现不同

等级电流信号的测量；AD转换电路将模拟信号转

换为微处理器可以处理的数字信号。

 

3. 高压自取电电源设计

本文涉及到的高压取电为CT取电法。CT取

电技术就是利用互感器原理把部分高压导线上的

能量转换成电能输出。本装置可实现取电电源在

30～1 000 A的电流范围内稳定输出近1 W功率。其

取电线圈副边输出电压在磁心未饱和状态的表达

式为

E2 = ! j4.44 fN2!m  
式中，E2为取电线圈副边输出电压；f为输电线路

电流频率；N2为副边线圈匝数；Φm为取电线圈磁

心内通过的磁通有效值。

本文中取电电源设计包括取电线圈设计、和

保护电路设计。取电线圈通过理论计算得到磁心

的尺寸和副边线圈的匝数；保护电路包括过压保

护和电压滤波。

4. 数据发送及windows数据管理后台

护套监测系统为实时连续在线监测，每间隔

10 s采样处理一次数据，采样数据依据标准规定电

流绝对值和比值设定监测电缆线路的绝缘状态告

警值，并将采集的数据以GPRS方式上报至数据管

理后台。

Windows数据管理后台包括数据的判断与报

图4  信号调理电路
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图5  CT取电电源设计
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警、数据及其波形的查询与显示、电流的变化趋

势及数据的打印。

 

实验室高压电缆外护套绝缘状态在线监

测模型的搭建

采用柔性电流钳开发电缆外护套绝缘状态监

测测量装置应用于现场之前，需要大量的模拟试

验，以便完成系统的调试和校对。试验模型如图7

所示，高压电缆的输入端采用三相电源和隔离变

压器提供，隔离变输出为220 V交流电压，电缆主

芯线与接地外护套之间的绝缘可以用电容模拟，

电力系统感性负荷通过电容和电阻共同调整，

绝缘外护套故障采用虚线标注的电阻或者电容表

示，电缆外护套正常情况下无R1、R2、C7。

模拟装置中，电容C1、C2、C3值均为1 000 

μF/600 V，电容C4、C5、C6值均为1 00 μF/400 V，

隔离变压器输出电压值UA、UB、UC为AC 220 V。

现场条件下三相系统电压UA、UB、UC与三相负荷

电流之间有一个相位差值α，这是由电力系统负载

呈现感性引起的，所以电压值超前电流α角度。假

设系统功率因数为cos α＝0.8，得到tan α＝0.75。

A相为例，相位差值依靠电阻R3、电容C1和电容C4

调节（电力电缆真实环境下C4相对于C1很小，可

以忽略）。根据公式

UA = I R3 +
1

j!(C1 +C4 )

!

"
##

$

%
&&

 
计算得到

I =UA
[!(C1 +C4 )]

2R3 + j!(C1 +C4 )
[R3!(C1 +C4 )]

2 +1

根据功率因数 t an  α＝0.75，得到 [ω (C 1＋

C4)]
2R3与ω (C1＋C4)比值为3∶4；根据交流电压频

率50 Hz，计算得到R3值为2.17 Ω；

电缆接地外护套正常情况下流过电缆主芯

线总电流I＝36.493 A，绝缘外护套接地电流IA＝

3.317 A；模拟电缆故障情况下，电缆主芯线与外

护套之间存在阻抗的变化，假设电缆主芯线与外

护套存在R1＝10 kΩ电阻，总电流I＝36.493 A，绝

缘外护套接地电流IA＝5.561 A。理论计算结果与实

际结果相符，验证设备的准确性。 

结束语

本文依据国网带电检测运行规定设计了一种

通过监测电缆主芯线负荷电流与外护套接地电流

来诊断电缆外护套绝缘状态的装置，该装置采用

柔性电流钳作为电流互感器取样，高压感应方式

取电，数据可以实时传输至数据处理终端，实时

监控并发出异常报警，解决了人工现场采样工作

效率低和需要断电监测的问题。

为了验证装置设计的正确性，实验室自行搭

建电缆外护套绝缘状态监测电路的等效模型。对

正常情况下和异常情况的理论数据做了计算和分

析，其结果与实际测量结果一致。

该装置依据国网电缆发展要求，可以对110 kV

以上的单芯电力电缆进行实时监测。EA
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图7  高压电缆外护套绝缘状态在线监测等效电路模型
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