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(57)摘要

一种基于向量法的超高压XLPE电缆绝缘在

线监测装置及监测方法属于电缆在线监测技术

领域；现有技术难以区分零序电流和电缆绝缘的

泄露电流；本装置包括三相电源的输出端分别通

过各相XLPE电缆与各相负载的输入端连接，各相

负载与地GND连接，在每相XLPE电缆的首端和末

端均连接有对应的首端穿心差分式CT和末端穿

心式CT；每相末端穿心式CT均通过一个电阻与

FPGA连接，FPGA通过每相的电压控制电流源与每

相的首端穿心差分式CT连接；每相首端穿心差分

式CT与一个电阻连接，三相首端穿心差分式CT串

联与FPGA连接，FPGA与计算机双向连接；实现三

相泄露电流的测量；本方法通过对比分析三相泄

露电流与参考相泄露电流的向量关系，实现了

XLPE电力电缆绝缘状态的准确评价。
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1.一种基于向量法的超高压XLPE电缆绝缘在线监测装置，其特征在于，包括三相电源、

A相XLPE电缆、A相首端穿心差分式CT、A相末端穿心式CT、A相负载、B相XLPE电缆、B相首端穿

心差分式CT、B相末端穿心式CT、B相负载、C相XLPE电缆、C相首端穿心差分式CT、C相末端穿

心式CT、C相负载、FPGA和计算机；所述三相电源的输出端分别通过各相XLPE电缆与各相负

载的输入端连接，各相负载与地GND连接，所述在每相XLPE电缆的首端和末端均连接有对应

的首端穿心差分式CT和末端穿心式CT；

所述A相末端穿心式CT的测量绕组输出端通过电阻RA与FPGA的输入端连接，所述FPGA

的输出端通过A相电压控制电流源与A相首端穿心差分式CT的电流补偿绕组输入端连接，所

述A相首端穿心差分式CT的测量绕组输出端与电阻R1连接；

所述B相末端穿心式CT的测量绕组输出端通过电阻RB与FPGA的输入端连接，所述FPGA

的输出端通过B相电压控制电流源与B相首端穿心差分式CT的电流补偿绕组输入端连接，所

述B相首端穿心差分式CT的测量绕组输出端与电阻R2连接；

所述C相末端穿心式CT的测量绕组输出端通过电阻RC与FPGA的输入端连接，所述FPGA

的输出端通过C相电压控制电流源与C相首端穿心差分式CT的电流补偿绕组输入端连接，所

述C相首端穿心差分式CT的测量绕组输出端与电阻R3连接；所述电阻R1通过一条电线串联

电阻R2和电阻R3后连接到A/D转换器，电阻R1与A/D转换器连接，所述A/D转换器与FPGA的输

入端连接，所述FPGA与电阻R3通过A/D转换器连接，所述FPGA与计算机双向连接。

2.根据权利要求1所述一种基于向量法的超高压XLPE电缆绝缘在线监测装置，其特征

在于，所述FPGA与电阻RA、电阻RB及电阻RC均通过A/D转换器连接。

3.根据权利要求1所述一种基于向量法的超高压XLPE电缆绝缘在线监测装置，其特征

在于，所述FPGA与A相电压控制电流源、B相电压控制电流源及C相电压控制电流源均通过D/

A转换器连接。

4.一种基于权利要求1所述一种基于向量法的超高压XLPE电缆绝缘在线监测装置实现

的监测方法，其特征在于，包括以下步骤：

步骤a、三相电源接通电源，电能分别通过各相的XLPE电缆传输到各相负载；

步骤b、通过C相首端穿心差分式CT的测量绕组检测C相XLPE电缆线芯处的参考相泄露

电流信息，经过电阻R3将参考相泄露电流信息转换为参考相泄露电压信息，通过A/D转换器

将参考相泄露电压信息转换为数字参考相泄露电压信息传输到FPGA中，通过计算机显示，

用于实现参考相泄露电流的测量；

步骤c、通过各相首端穿心差分式CT的测量绕组检测三相XLPE电缆线芯处的三相泄露

电流信息，经过电阻R1、电阻R2和电阻R3将三相泄露电流信息转换为三相泄露电压信息，通

过A/D转换器将三相泄露电压信息转换为数字三相泄露电压信息传输到FPGA中，通过计算

机显示，以三相泄露电流信息与参考相泄露电流信息对比作为评价参数，实现XLPE电力电

缆绝缘状态的评价，能够判断出具体那一相XLPE电缆出现故障和故障相的绝缘状态；

步骤d、通过各相的末端穿心式CT的测量绕组检测负载电流信息，通过每相末端穿心式

CT的测量绕组输出端的电阻将负载电流信息转换为负载电压信号，并将所述负载电压信号

传输到FPGA中，通过计算机进行显示，用于实现负载电流的测量；

步骤e、FPGA根据将实时接收的所述负载电压信号传输到各相的电压控制电源中，各相

的电压控制电源将电压信号转换为电流信号，传输到各相首端穿心差分式CT的电流补偿绕
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组中，经过各相首端穿心差分式CT的电流补偿绕组磁路补偿消除负载电流信号，通过各相

首端穿心差分式CT的测量绕组测量到各相XLPE电缆绝缘本体的实际泄露电流信息，经过电

阻R1、电阻R2和电阻R3将实际三相泄露电流信息转换为实际三相泄露电压信号，经过A/D转

换器将实际三相泄露电压信息转换为数字实际三相泄露电压信号，将所述数字实际三相泄

露电压信号传输到FPGA中，通过计算机进行显示，用于实现实际三相泄露电流的测量。

5.根据权利要求4所述一种基于向量法的超高压XLPE电缆绝缘在线监测方法，其特征

在于，步骤d中所述各相末端穿心式CT的测量绕组输出端连接的电阻将负载电流信息转换

为电压信号后，均通过A/D转换器将模拟电压信号转换为数字电压信号再传输给FPGA。

6.根据权利要求4所述一种基于向量法的超高压XLPE电缆绝缘在线监测方法，其特征

在于，步骤e中所述FPGA将实时接收到的负载电压信号通过D/A转换器，将数字负载电压信

号转换成模拟负载电压信号再传输到各相电压控制电流源中。
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一种基于向量法的超高压XLPE电缆绝缘在线监测装置及监测

方法

技术领域

[0001] 本发明属于电缆在线监测技术领域，尤其涉及一种基于向量法的超高压XLPE电缆

绝缘在线监测装置及监测方法。

背景技术

[0002] 交联聚乙烯(XLPE)绝缘电力电缆由于其优异的性能已成为城市电网的主体，最高

电压等级达到500kV级，电力电缆的绝缘状态直接影响城市电网的运行安全。为了确保供电

系统以及电力电缆的安全运行，探索有效的超高压XLPE电力电缆绝缘在线监测新技术已成

为电力运行部门十分关注的课题。

[0003] 长期以来高压及超高压电缆的绝缘状态一直沿用传统的定期试验方法(即预防性

试验)来检测，预防性试验难以发现电缆的潜在故障，不能提前做出相应的判断和采取可行

措施来预防突发线路故障。此外，定期的电网停电试验将造成经济损失和影响人民群众的

日常生活。因此，对高压电力电缆进行绝缘故障诊断与在线监测技术的研究以及研发出可

靠的在线监测设备显得尤其重要。

[0004] 国内外研究者对XLPE电缆绝缘检测技术做了大量研究，取得了很多有价值的成

果，目前XLPE电缆绝缘检测方法主要有：直流分量法、直流叠加法、交流叠加法、局部放电

法、谐波分量法、介质损耗角正切法和接地电流法等。其中接地电流法是通过测量XLPE电缆

绝缘的接地电流判别电缆绝缘的绝缘状态，但是该方法受到电缆接地方式、交叉互联和负

载电流的影响，即当负载电流不对称导致零序电流不为零，将难以区分零序电流和电缆绝

缘的泄露电流。

发明内容

[0005] 本发明克服了上述现有技术的不足，提供一种基于向量法的超高压XLPE电缆绝缘

在线监测装置及监测方法，本装置三相采用首端穿心差分式电流互感器从超高压XLPE电缆

线芯处获取XLPE电力电缆绝缘的三相泄露电流，解决了超高压XLPE电缆绝缘在线监测技术

中泄露电流提取面临的难题；本方法通过对比分析三相泄露电流与参考相泄露电流的向量

关系，建立三相泄露电流随时间的变化关系，实现了XLPE电力电缆绝缘状态的准确评价。

[0006] 本发明的技术方案：

[0007] 技术方案一

[0008] 一种基于向量法的超高压XLPE电缆绝缘在线监测装置，包括三相电源、A相XLPE电

缆、A相首端穿心差分式CT、A相末端穿心式CT、A相负载、B相XLPE电缆、B相首端穿心差分式

CT、B相末端穿心式CT、B相负载、C相XLPE电缆、C相首端穿心差分式CT、C相末端穿心式CT、C

相负载、FPGA和计算机；所述三相电源的输出端分别通过各相XLPE电缆与各相负载的输入

端连接，各相负载与地GND连接，所述在每相XLPE电缆的首端和末端均连接有对应的首端穿

心差分式CT和末端穿心式CT；
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[0009] 所述A相末端穿心式CT的测量绕组输出端通过电阻RA与FPGA的输入端连接，所述

FPGA的输出端通过A相电压控制电流源与A相首端穿心差分式CT的电流补偿绕组输入端连

接，所述A相首端穿心差分式CT的测量绕组输出端与电阻R1连接；

[0010] 所述B相末端穿心式CT的测量绕组输出端通过电阻RB与FPGA的输入端连接，所述

FPGA的输出端通过B相电压控制电流源与B相首端穿心差分式CT的电流补偿绕组输入端连

接，所述B相首端穿心差分式CT的测量绕组输出端与电阻R2连接；

[0011] 所述C相末端穿心式CT的测量绕组输出端通过电阻RC与FPGA的输入端连接，所述

FPGA的输出端通过C相电压控制电流源与C相首端穿心差分式CT的电流补偿绕组输入端连

接，所述C相首端穿心差分式CT的测量绕组输出端与电阻R3连接；所述电阻R1通过一条电线

串联电阻R2和电阻R3后连接到A/D转换器，电阻R1与A/D转换器连接，所述A/D转换器与FPGA

的输入端连接，所述FPGA与电阻R3通过A/D转换器连接，所述FPGA与计算机双向连接。

[0012] 进一步地，所述FPGA与电阻RA、电阻RB及电阻RC均通过A/D转换器连接。

[0013] 进一步地，所述FPGA与A相电压控制电流源、B相电压控制电流源及C相电压控制电

流源均通过D/A转换器连接。

[0014] 技术方案二

[0015] 一种基于技术方案一所述一种基于向量法的超高压XLPE电缆绝缘在线监测装置

实现的监测方法，包括以下步骤：

[0016] 步骤a、三相电源接通电源，电能分别通过各相的XLPE电缆传输到各相负载；

[0017] 步骤b、通过C相首端穿心差分式CT的测量绕组检测C相XLPE电缆线芯处的参考相

泄露电流信息，经过电阻R3将参考相泄露电流信息转换为参考相泄露电压信息，通过A/D转

换器将参考相泄露电压信息转换为数字参考相泄露电压信息传输到FPGA中，通过计算机显

示，用于实现参考相泄露电流的测量；

[0018] 步骤c、通过各相首端穿心差分式CT的测量绕组检测三相XLPE电缆线芯处的三相

泄露电流信息，经过电阻R1、电阻R2和电阻R3将三相泄露电流信息转换为三相泄露电压信

息，通过A/D转换器将三相泄露电压信息转换为数字三相泄露电压信息传输到FPGA中，通过

计算机显示，以三相泄露电流信息与参考相泄露电流信息对比作为评价参数，实现XLPE电

力电缆绝缘状态的评价，能够判断出具体那一相XLPE电缆出现故障和故障相的绝缘状态；

[0019] 步骤d、通过各相的末端穿心式CT的测量绕组检测负载电流信息，通过每相末端穿

心式CT的测量绕组输出端的电阻将负载电流信息转换为负载电压信号，并将所述负载电压

信号传输到FPGA中，通过计算机进行显示，用于实现负载电流的测量；

[0020] 步骤e、FPGA根据将实时接收的所述负载电压信号传输到各相的电压控制电源中，

各相的电压控制电源将电压信号转换为电流信号，传输到各相首端穿心差分式CT的电流补

偿绕组中，经过各相首端穿心差分式CT的电流补偿绕组磁路补偿消除负载电流信号，通过

各相首端穿心差分式CT的测量绕组测量到各相XLPE电缆绝缘本体的实际泄露电流信息，经

过电阻R1、电阻R2和电阻R3将实际三相泄露电流信息转换为实际三相泄露电压信号，经过

A/D转换器将实际三相泄露电压信息转换为数字实际三相泄露电压信号，将所述数字实际

三相泄露电压信号传输到FPGA中，通过计算机进行显示，用于实现实际三相泄露电流的测

量。

[0021] 进一步地，步骤d中所述各相末端穿心式CT的测量绕组输出端连接的电阻将负载
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电流信息转换为电压信号后，均通过A/D转换器将模拟电压信号转换为数字电压信号再传

输给FPGA。

[0022] 进一步地，步骤e中所述FPGA将实时接收到的负载电压信号通过D/A转换器，将数

字负载电压信号转换成模拟负载电压信号再传输到各相电压控制电流源中。

[0023] 本发明相对于现有技术具有以下有益效果：

[0024] 本发明提供了一种基于向量法的超高压XLPE电缆绝缘在线监测装置及监测方法，

本装置三相采用首端穿心差分式电流互感器从超高压XLPE电缆线芯处获取XLPE电力电缆

绝缘的三相泄露电流，以三相泄露电流与参考相泄露电流向量对比作为评价参数，实现

XLPE电力电缆绝缘状态的评价，首端穿心差动式CT不会影响线路的安全运行，同时克服了

电缆交叉互联、绝缘护套破损接地、感应电压和负载电流不对称等因素的影响，解决了超高

压XLPE电缆绝缘在线监测技术中泄露电流提取面临的难题。

[0025] 本方法通过对比分析三相泄露电流与参考相泄露电流的向量关系，建立三相泄露

电流随时间的变化关系，能够反映绝缘状态随时间的变化关系，同时也能够监测超高压

XLPE电缆的载流量信息，判定故障相的绝缘状态，避免了负载电流的影响，所得信息将真实

反映超高压XLPE电缆的绝缘状态；实现了XLPE电力电缆绝缘状态的准确评价。

[0026] 本方法通过本装置实现三相泄露电流的测量，采用穿心差分式CT从电缆线芯处获

取的一种测试方法，消除了超高压电缆交叉互联、负载电流和接地方式等因素的影响，实现

了超高压XLPE电缆的绝缘状态的准确评价；

附图说明

[0027] 图1是本发明结构原理图；

[0028] 图2是三相泄露电流向量图。

具体实施方式

[0029] 以下将结合附图对本发明进行详细说明。

[0030] 具体实施方式一

[0031] 一种基于向量法的超高压XLPE电缆绝缘在线监测装置，如图1所示，包括三相电

源、A相XLPE电缆、A相首端穿心差分式CT、A相末端穿心式CT、A相负载、B相XLPE电缆、B相首

端穿心差分式CT、B相末端穿心式CT、B相负载、C相XLPE电缆、C相首端穿心差分式CT、C相末

端穿心式CT、C相负载、FPGA和计算机；

[0032] 所述三相电源的输出端通过A相XLPE电缆与A相负载的输入端连接，所述A相负载

与地GND连接；所述A相XLPE电缆的首端和末端分别连接有A相首端穿心差分式CT和A相末端

穿心式CT，所述A相末端穿心式CT的测量绕组输出端通过电阻RA与FPGA的输入端连接，所述

FPGA的输出端通过A相电压控制电流源与A相首端穿心差分式CT的电流补偿绕组输入端连

接，所述A相首端穿心差分式CT的测量绕组输出端与电阻R1连接；

[0033] 所述三相电源的输出端通过B相XLPE电缆与B相负载的输入端连接，所述B相负载

与地GND连接；所述B相XLPE电缆的首端和末端分别连接有B相首端穿心差分式CT和B相末端

穿心式CT，所述B相末端穿心式CT的测量绕组输出端通过电阻RB与FPGA的输入端连接，所述

FPGA的输出端通过B相电压控制电流源与B相首端穿心差分式CT的电流补偿绕组输入端连
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接，所述B相首端穿心差分式CT的测量绕组输出端与电阻R2连接；

[0034] 所述三相电源的输出端通过C相XLPE电缆与C相负载的输入端连接，所述C相负载

与地GND连接；所述C相XLPE电缆的首端和末端分别连接有C相首端穿心差分式CT和C相末端

穿心式CT，所述C相末端穿心式CT的测量绕组输出端通过电阻RC与FPGA的输入端连接，所述

FPGA的输出端通过C相电压控制电流源与C相首端穿心差分式CT的电流补偿绕组输入端连

接，所述C相首端穿心差分式CT的测量绕组输出端与电阻R3连接；

[0035] 所述电阻R1通过一条电线串联电阻R2和电阻R3后连接到A/D转换器，电阻R1与A/D

转换器连接，所述A/D转换器与FPGA的输入端连接，所述FPGA与电阻R1、电阻R2和电阻R3通

过A/D转换器连接，所述FPGA与计算机双向连接。

[0036] 具体地，所述各相首端穿心差分式CT均为穿心差分式电流互感器，各相末端穿心

式CT均为穿心式电流互感器。

[0037] 具体地，所述FPGA与电阻RA、电阻RB及电阻RC均通过A/D转换器连接。

[0038] 具体地，所述FPGA与A相电压控制电流源、B相电压控制电流源及C相电压控制电流

源均通过D/A转换器连接。

[0039] 具体地，本实施方式三相采用首端穿心差分式电流互感器从超高压XLPE电缆线芯

处获取XLPE电力电缆绝缘的三相泄露电流，以三相泄露电流与参考相泄露电流向量对比作

为评价参数，实现XLPE电力电缆绝缘状态的评价，有效的解决了电缆交叉互联和负载电流

不对称的影响。

[0040] 本实施方式通过三相超高压XLPE电力电缆、末端穿心式电流互感器、首端穿心差

分式CT、电压控制电流源、FPGA和计算机等的连接，实现XLPE电缆绝缘三相泄露电流的测

量；

[0041] 本实施方式通过每相末端穿心式CT的输出端接有一个小电流高精密电阻，输出端

经A/D转换器连接到FPGA，实现负载电流的测量；

[0042] 本实施方式通过FPGA经D/A转换器连接到电压控制电流源，该电压控制电流源连

接到首端穿心差分式CT的电流补偿绕组，实现电缆首末端电流差分运算得到电缆绝缘本体

泄露电流；

[0043] 本实施方式通过XLPE电缆每一相都装有一个首端穿心差分式CT，该首端穿心差分

式CT的输出端接有一精密电阻，电缆三相首端穿心差分式电流互感器的输出端串接，并通

过A/D转换器连接到FPGA，实现三相泄露电流的测量，解决了超高压XLPE电缆绝缘在线监测

技术中泄露电流提取面临的难题。

[0044] 具体实施方式二

[0045] 一种基于具体实施方式一所述一种基于向量法的超高压XLPE电缆绝缘在线监测

装置实现的监测方法，包括以下步骤：

[0046] 步骤a、三相电源接通电源，电能分别通过各相的XLPE电缆传输到各相负载；

[0047] 步骤b、通过C相首端穿心差分式CT的测量绕组检测C相XLPE电缆线芯处的参考相

泄露电流信息，经过电阻R3将参考相泄露电流信息转换为参考相泄露电压信息，通过A/D转

换器将参考相泄露电压信息转换为数字参考相泄露电压信息传输到FPGA中，通过计算机显

示，用于实现参考相泄露电流的测量；

[0048] 步骤c、通过各相首端穿心差分式CT的测量绕组检测三相XLPE电缆线芯处的三相
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泄露电流信息，经过电阻R1、电阻R2和电阻R3将三相泄露电流信息转换为三相泄露电压信

息，通过A/D转换器将三相泄露电压信息转换为数字三相泄露电压信息传输到FPGA中，通过

计算机显示，以三相泄露电流信息与参考相泄露电流信息对比作为评价参数，实现XLPE电

力电缆绝缘状态的评价，能够判断出具体那一相XLPE电缆出现故障和故障相的绝缘状态；

[0049] 步骤d、通过各相的末端穿心式CT的测量绕组检测负载电流信息，通过每相末端穿

心式CT的测量绕组输出端的电阻将负载电流信息转换为负载电压信号，并将所述负载电压

信号传输到FPGA中，通过计算机进行显示，用于实现负载电流的测量；

[0050] 步骤e，FPGA根据将实时接收的所述负载电压信号传输到各相的电压控制电源中，

各相的电压控制电源将电压信号转换为电流信号，传输到各相首端穿心差分式CT的电流补

偿绕组中，经过各相首端穿心差分式CT的电流补偿绕组磁路补偿消除负载电流信号，通过

各相首端穿心差分式CT的测量绕组测量到各相XLPE电缆绝缘本体的实际各相泄露电流信

息，经过电阻R1、电阻R2和电阻R3将实际三相泄露电流信息转换为实际三相泄露电压信号，

经过A/D转换器将实际三相泄露电压信息转换为数字实际三相泄露电压信号，将所述数字

实际三相泄露电压信号传输到FPGA中，通过计算机进行显示，用于实现实际三相泄露电流

的测量。

[0051] 具体地，步骤d中所述各相末端穿心式CT的测量绕组输出端连接的电阻将负载电

流信息转换为电压信号后，均通过A/D转换器将模拟电压信号转换为数字电压信号再传输

给FPGA。

[0052] 具体地，步骤e中所述FPGA将实时接收到的负载电压信号通过D/A转换器，将数字

负载电压信号转换成模拟负载电压信号再传输到各相电压控制电流源中。

[0053] 具体地，如图1所示， 为流过A、B、C相XLPE电缆导体的电流；

为流过A、B、C相负载的电流； 为流过A、B、C相XLPE电缆绝缘

的 泄 露 电 流 ； 为 参 考 相 泄 露 电 流 ； 为 三 相 泄 露 电 流 ，其 中

为A、B、C相电压控制电流源输出的电

流，用于补偿流过A、B、C相负载的电流； 为A、B、C相末端穿心式CT输出

的电压； 为A、B、C相首端穿心差分式CT输出的电压；NA补、NB补、NC补为A、

B、C相首端穿心差分式CT补偿绕组的匝数；RA、RB、RC为A、B、C相末端穿心式CT测量绕组连接

的电阻，用于将负载电流转换为电压；R1、R2、R3为A、B、C相首端穿心差分式CT测量绕组连接

的电阻，用于将泄露电流转换为电压，则有：

[0054]

[0055] 式中： 为流过A、B、C相XLPE电缆的电流，单位为A； 为
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流过A、B、C相负载的电流，单位为A； 为流过A、B、C相XLPE电缆绝缘的泄

露电流，单位为A；由于首端穿心差分式CT中磁势＝电流·匝数，则：

[0056]

[0057]

[0058] 式中：KA末、KB末、KC末为末端A、B、C相穿心式CT转换系数，单位为A·匝/V；NA补、NB补、NC补

为A、B、C相首端穿心差分式CT补偿绕组的匝数，单位为匝； 为电压控制

电流源输出的电流，单位为A；由式(2)和式(3)得：

[0059]

[0060]

[0061]

[0062] 式中：K为首端穿心差分式CT转换系数，单位为A·匝/V； 为

A、B、C相首端穿心差分式CT输出的电压，单位为V； 为三相泄露电流，单位为A。

[0063] 具体地，如图2所示， 为流过A、B、C相XLPE电缆绝缘的泄露电流；

为当A、B、C相电缆绝缘完好时 和 的向量和， 与 相差180°；

分别为C、A、B相电缆绝缘不同故障时的三相泄露电流。XLPE电缆绝缘故

障的判断依据为：当XLPE电缆某一相电缆绝缘故障时，该相的泄露电流将比其余完好相电
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缆绝缘的泄露电流大，此时电缆绝缘的三相泄露电流不为零，三相绝缘泄露电流 将于

故障相泄露电流同相位，通过对比三相泄露电流与参考相的泄露电流相位关系可判断出具

体哪一相电缆出现故障，依据三相泄露电流与参考相的泄露电流幅值关系能够判断出故障

相的绝缘状态。

[0064] 本实施方式利用参考相绝缘的泄露电流作为基准，以三相泄露电流和参考相泄露

电流向量对比作为评价参数，实现故障相电缆绝缘状态的评价。
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