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摘 要：通过监测护层电流可及早发现高压电力电缆线路的潜在故障，有效避免非计划性停电。为此，提出了 1
种可用于诊断故障与非故障情况下 3 相交叉互联高压电力电缆中护层电流的研究方案。通过建立数学模型详细分

析了 2 种典型的电缆故障，并基于 1 条线路长度为 1.5 km、电压等级为 110 kV 的隧道电缆的仿真计算，提出了 1
套适用于 12 种电缆故障的诊断及定位标准。仿真分析结果显示：当电缆接地系统中存在开路故障时，故障回路中

的护层电流会降低；而当电缆交叉互联箱进水或电缆接头内环氧预制件击穿时，故障护层回路中将产生高于正常

水平的护层电流值。基于故障仿真，所提出的故障诊断标准可准确识别并定位指定的 3 种电缆故障：接头松动导

致护层开路、交叉互联箱进水和接头内环氧预制件击穿。仿真表明地电阻的大幅度变化会导致诊断标准发生变化。 
关键词：高压电力电缆；状态监测；护层电流；仿真计算；故障分析；故障诊断 

 
Sheath Current in HV Cable Systems and Its On-line Monitoring for Cable Fault Diagnosis 
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Abstract：Cable sheath currents can be utilized to identify cable faults at an early stage and avoid unplanned power out-
ages. We put forward a methodology to analyze the sheath currents in three-phase cross-bonded cable system with cable 
link boxes under either normal or fault conditions. Firstly, we established a numerical model to analyze two selected joint 
faults in detail. Then, on the basis of the calculation of a 1.5 km long 110 kV underground power cable system installed in 
a cable tunnel, we proposed a set of criteria for the fault diagnosis and localization of 12 kinds of faults that could signifi-
cantly cause changes in sheath currents. The simulation results indicate that the sheath current decreases when the 
open-circuit fault occurs in the cable sheath loop, however, in the case of flooded cable link box or insulation breakdown 
between sheaths at both sides of a cable joint, the sheath current gets higher than its normal. According to the criteria, it is 
able to determine and locate three kinds of cable faults, namely, sheath open circuit induced by loosen joints, flooded ca-
ble link box, and prefabricated epoxy component breakdown in joints, though the criteria may vary due to large changes 
in earth resistance. 
Key words：high voltage power cable; condition monitoring; sheath current; simulation; fault analysis; fault diagnosis 

 

0 引言1 

随着我国城市化进程的加快，高压电力电缆在

输电系统中的作用越来越重要
[1]
。然而，电力电缆

在运行中因受多方面因素影响而经常出现故障，包

括施工人员在安装过程中的不当操作、水分浸入、

外力破坏导致的机械损伤
[2]
、过电压或过电流、电

——————— 
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[2010]6044)。 
Project supported by Scotland-China Higher Education Research Partnership 
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缆服役年限增长导致的绝缘老化、腐蚀
[3]
等。 

导致电缆故障的初始原因大致可以归类为 6
种，包括运行环境因素、外力破坏、安装工艺不良、

制造工艺或设计缺陷、运行维护人员操作失误以及

电缆服役年限增长引起的老化
[2-5]

。 
电缆故障发生时的表现形式通常可分为以下 3

种类型
[6]
：①电缆中的金属导体断路；②电缆导体

对导体短路或导体对地短路；③绝缘电阻严重下降。 
电缆中金属导体断路具体表现为电缆部件中

的导体失去传输电流的能力，即电缆中的 1 根或多
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根导体由于机械损伤等原因而导致线路中出现断路

故障。在单芯电缆中，短路故障一般表现为由于绝

缘击穿而导致的导体对地短路；在多芯电缆中，由

于绝缘击穿而导致的短路故障除导体对地短路外，

还可能是导体对导体之间的短路。另外 1 种常见的

故障表现形式是绝缘电阻下降，它包括高阻故障和

低阻故障。高阻故障会导致泄漏电流增大，但不会

引起继电保护装置动作。相反，低阻故障存在于电

缆绝缘时，线路电流增大会导致继电保护装置动作。

目前绝缘电阻下降的主要原因是绝缘局部缺陷
[5]
。 

电缆故障机理是指电缆故障从初始原因发展

到最终故障的物理过程。在电力电缆中，故障机理

主要可以分为以下几种类型：①在气隙或绝缘破损

处等局部电场强度(简称场强)集中的地方发生的局

部放电(简称局放)[7]
；②水分浸入导致的水树或电 

树
[8-9]

；③杂质导致的沿面放电；④过负荷或护层电

流过高导致绝缘的热退化；⑤绝缘老化或水树引起

的介质损耗上升。 
在电缆系统中，由于大多数故障如水树、局放

等都会导致绝缘击穿(永久或瞬间击穿)[2]
，所以电缆

绝缘是电缆中最容易出现问题的部分。统计资料表

明，大多数的电缆绝缘缺陷可能会持续数年才会最

终导致故障
[10]

。提升电缆运行可靠性并延长电缆服

役寿命的关键是在维修或替换电力电缆之前发现并

确定其中缺陷点的劣化程度。因此电缆状态监测及

状态检修(condition based maintenance)被广泛地应

用于电力设备的维护中。目前局放监测、绝缘电阻

测量、介损检测等电缆状态监测手段已经广泛应用

于实际电缆故障诊断及定位
[11-12]

。 
根据电缆现场运行维护经验，众多事故在电缆

故障发生前有引起电缆护层电流上升的现象，例如

交叉互联接地箱进水、电缆本体或附件金属护套发

生腐蚀、外力破坏导致的外护套破损以及环氧预制

件击穿等。电缆护层电流过高会引起电缆升温，从

而导致其护套上产生大量附加损耗，降低电缆载流

量，缩短电缆使用寿命，甚至热击穿
[13]

。虽然工程

经验表明护层电流的监测在电缆监测中能起到很重

要的作用，但到目前为止只有少数研究人员将护层

电流的监测作为电缆状态监测的 1 个重要手段。 
当高压电缆的线路长度超过 1.2 km 时，通常情

况下线路会采用交叉互联的方式来限制电缆金属护

层中的感应电压，并降低其中流过的护层电流，从

而减少电能损耗。电力电缆交叉互联是 1 种通过相

邻单元段电缆的金属护套或屏蔽层交叉相连，使每

个金属护套或屏蔽层的连续回路依次包围三相导体

的特殊互联方式
[14]

。一些研究人员已经针对交叉互

联方式下的电缆护层电流提出了相应的数学模型并

进行了理论计算。文献[15]中介绍了交叉互联电缆

护层中感应电压的正序、负序和零序部分的计算方

法。文献[16]提出了 1 种可计算护层感应电压所产

生的护层电流的数学模型。结果表明，该模型计算

结果与实际检测结果相符，可用于实际检测。其后

的分析还表明，误差可能是由邻近电缆之间的相互

影响、电缆内部的升温以及电容电流的影响而产生。

文献[17-18]中验证了平行敷设三相交叉互联电缆中

的护层电流的幅值高于等边三角形敷设的三相电

缆。除了敷设方式之外，电缆分段长度不一致、电

缆负荷电流以及电缆间距都是电缆中护层电流幅值

的影响因素。文献[19]针对三相电缆的敷设方式对

护层电流幅值的影响进行了探讨。文献[20]建立了 1
个可用于计算电缆护层中感应电流与电容电流的护

层电流计算模型。其中，感应电流的幅值不仅包括

由负荷电流感应产生的电流，而且包括感应电流本

身对护层电流的影响。也就是说，通过叠加的算法，

总感应电流应为负荷电流和感应电流本身产生的感

应电流之和。仿真结果证明，当三相电缆分段长度

相等而导致负荷电流产生的感应电流幅值较低时，

感应电流本身产生的电流幅值可以忽略不计。上述

研究成果虽然都对护层电流的计算进行了分析，但

并未研究如何对故障情况下的护层电流大小进行仿

真分析。 
护层电流检测可作为早期故障检测的 1 种手段

来诊断电缆线路中存在的故障并进行定位。本文首

先通过三相交叉互联电缆模型对正常情况下的护层

电流进行了仿真分析；然后对于 3 种选定的电缆故

障类型，通过等效电路图对其故障状态下的护层电

流理论值进行了仿真分析；最后提出了 1 套可通过

护层电流检测的电缆故障诊断及定位标准。 

1  三相交叉互联电缆中护层电流的理论计算 

图 1 展示了 1 个交叉互联循环段中经过交叉换

位连接的电缆护层示意图。图 1 中：Im1、Im2、Im3

表示 3 个回路中流过的因护层感应电压而产生的感

应电流值，它们所流过的回路分别在图中用箭头进

行标识；A1、A2、A3、B1、B2、B3、C1、C2、C3

表示 1 个交叉互联循环段中 9 个电缆段的金属护层
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的标号；J1、J2、J3、J4表示 4 组接头的位置，每组

接头处安装有 3 个电缆接头，分别连接 A、B、C
三相电缆；Re表示地电阻。 

科研人员对不同负荷情况下三相交叉互联电

缆中的护层电流已经进行了仿真和研究
[16-17,20]

。根

据文献[20]中的验证结果，其中的护层电流模型可

用于仿真非故障情况下三相交叉互联电缆中的护层

电流。基于此模型，图 2 给出了三相交叉互联电缆

的等效电路图。图 2 中：Ua1、Ua2、Ua3、Ub1、Ub2、

Ub3、Uc1、Uc2、Uc3 表示各电缆段中的感应电压；

Za1、Za2、Za3、Zb1、Zb2、Zb3、Zc1、Zc2、Zc3表示各

电缆段的阻抗；Re表示地电阻。 
根据图 2 中的等效电路图，3 条护层回路中的

感应电流可以通过式(1)−式(3)计算： 

 a1 c2 b3
m1

a1 c2 b3 e

+ +
=

+ + +
U U UI

Z Z Z R  (1) 

 b1 a2 c3
m2

b1 a2 c3 e

+ +
=

+ + +
U U UI

Z Z Z R  (2) 

 c1 b2 a3
m3

c1 b2 a3 e

+ +
=

+ + +
U U UI

Z Z Z R  (3) 

另外，电缆的线芯和金属护层间的电容特性导致护

层和大地组成的闭合回路中产生电容电流,该电容

电流 Ic可用式(4)计算得出 
 c j Cω=I U  (4) 
式中：ωC 代表各段电缆的电容导纳；U 表示电缆

在正常情况下的工作电压。本文理论计算中所用到

的电缆原始参数列于表 1。对于本文表 1 中电压等

级为 110 kV 的电缆来说，电容值约为 213 pF/m。

因此，每 500 m 长的电缆段大约产生 3.68 A 的电容

电流。 
电容电流示意图如图 3 所示。假设每段电缆产

生的电容电流都在该段电缆的中点，如图 3(a)中所

示的 K 点，那么电容电流 Ic会从 K 点流向 2 个方

向，即图 3(a)中的 KM 和 KN 方向。2 个方向的电

容电流分量大小则取决于该段回路中阻抗的大小，

如图 3(b)所示。 
分析图 3(b)可知，2 个电容电流分量 IcKM、IcKN

分别可以通过下列等式计算： 

 KN
cKM c

KM KN

=
+
ZI I

Z Z  (5) 

 KM
cKN c

KM KN

=
+
ZI I

Z Z  (6) 

电缆的护层电流是护层中流过的感应电流和

电容电流之和。电容电流只受电缆运行电压和分段 

 

图 1  三相交叉互联电缆示意图 

Fig.1  Schematic diagram of three-phase cross-bonded cable 

 

图 2  三相交叉互联电缆等效电路图 

Fig.2  Equivalent circuit diagram of three-phase cross-bonded 

cable 

 

图 3  电容电流示意图 

Fig.3  Schematic diagram of capacitive current 

 

表 1  电缆参数 

Table 1  Parameters of cable 
参数 数值 参数 数值 

三相电缆线芯直径/mm 38.9 绝缘厚度/mm 16 

绝缘相对电容率 2.3 AB 两相间距/m 0.27 

金属护层外径/mm 99.6 BC 两相间距/m 0.27 

金属护层内径/mm 97.3 AC 两相间距/m 0.54 

护层材料温度系数/(10−9·℃−1
) 4.03 环境温度/℃ 35 

金属护层电阻率/(nΩ·m−1) 2.84 电压频率/Hz 50 

 



袁燕岭，周  灏，董  杰，等：高压电力电缆护层电流在线监测及故障诊断技术 1197 

 

长度的影响，因此在下文分析的故障中，其电缆运

行电压和分段长度保持不变,电容电流也保持不变。 

2  故障情况下护层电流的分析计算 

2.1  交叉互联接线方式下的护层电流 

图 4(a)给出了 1 种常见的电缆交叉互联的接线

方式。在 J2、J3 接头处分别安装了交叉互联接地箱

和同轴电缆，用来实现三相电缆护层的交叉换位。

同轴电缆是由 2 根同轴心且相互绝缘的圆柱形金属

导体所构成的基本单元(同轴对)，通常被用作交叉

互联箱和电缆接头的连接线。使用同轴电缆的目的

是为了减小连接线的波阻抗，以降低冲击电流沿保

护器连接线的压降
[21]

。同时，使用同轴电缆能够使

此连接线具有更加良好的防水性能。图 4(a)中：IL
为负荷电流；6 个可用于检测护层电流 I1、I2、I3、
I4、I5、I6的工频电流传感器分别安装在 2 个交叉互

联箱的进线口处。电容电流在该图中并未标注。图

4(b) 显示了交叉互联接地箱的内部结构。2 个相邻

电缆段的护层分别通过同轴电缆的内外导体层，被

接入到交叉互联箱内部，并通过金属片实现交叉换

位。对于这种实际接线情况下的护层电流的分析，

尚未见公开发表的文献进行过报道。 
电容电流始终存在于每 1 条运行的电缆中。1

个交叉互联循环段中的各电缆分段的电容电流分布

如图 5 所示。图 5 中：Ic1、Ic2、Ic3、Ic4、Ic5、Ic6

表示 6 个电流传感器所测得的电容电流。 
以电缆段 A1为例，如前文所述，对 110 kV 的

电缆，每 500 m 长的电缆段大约产生 3.68 A 的电容

电流 Ica1。电容电流 Ica1产生的左(L)、右(R)这 2 个

方向的分量 Ica1L、Ica1R 分别流经的回路阻抗为

Zca1L=0.5Za1=0.049 Ω、Zca1R=0.5Za1+Zc2+Zb3=0.224 Ω。
因此，A1段电缆所产生的电容电流 Ica1被分成了以

下 2 个部分：向左(J1)方向流动的分量 Ica1L=3.01 A
和向右(J4)方向流动的分量 Ica1R=0.67 A。同理可推

导出其他 8 段电缆中产生的 2 个方向的电容电流分

量。由于传感器安装在同轴电缆上，所以电容电流

的测量值应该是 3 个电容电流分量之和，其数值可

通过以下计算式获得 

c1 ca1R ca2L cc3L c2 cb1R cb2L ca3L

c3 cc1R cc2L cb3L c4 cb1R ca2R ca3L

c5 cc1R cc2R cb3L c6 ca1R cc2R cc3L

= + + = + +⎧
⎪ = + + = + +⎨
⎪ = + + = + +⎩

I I I I I I I I
I I I I I I I I
I I I I I I I I

；

；

；

 

  (7) 

 

图 4  交叉互联箱接线方式及结构 

Fig.4  Connection mode and structure of cross-bonded box 

 

 

图 5  电缆护层中电容电流示意图(感应电流在图中没有标注) 

Fig.5  Schematic diagram of the capacitive current in cable 

sheath(the induced current is not shown in the figure) 

 

在仿真过程中,假设各电缆段具有相同的长度

及工作电压，因此 6 个测量点处的电容电流均为

2.21 A。 
综上分析，测量的护层电流应为感应电流与电

容电流之和。结合图 4(a)和图 5，6 个测量点处测到

的护层电流理论值为(Im1、Im2、Im3所表示的感应电

流在图 4(a)中标识) 
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1 m1 m2 c1 2 m2 m3 c2

3 m3 m1 c3 4 m2 m3 c4

5 m3 m1 c5 6 m1 m2 c6

= + + = + +⎧
⎪ = + + = + +⎨
⎪ = + + = + +⎩

I I I I I I I I
I I I I I I I I
I I I I I I I I

；

；

；

 (8) 

2.2  接头处连接松动导致的开路故障 

接头处连接松动是 1 种交叉互联电缆系统中常

见的故障情况，其原因可能是由于安装过程中操作

不当或者外力破坏而引起。这种情况下由于原本正

常情况下的电缆回路被断开而无法形成闭合回路，

所以故障段的所在护层回路电流为 0。仍然以 A1段

电缆为例，当 A1 段中出现开路故障时，感应电流

Im1 的幅值降至 0。则各测量点处的护层电流值应为 

 1 m2 2 m2 m3 3 m3

4 m2 m3 5 m3 6 m2

= = + =⎧
⎨ = + = =⎩

I I I I I I I
I I I I I I I

； ；

； ；
 (9) 

2.3  交叉互联箱进水 

在我国南方地区，由于夏天雨水较多，所以安

装在电缆隧道内的高压电缆及其附件可能出现被积

水淹没的现象。当交叉互联箱的外壳出现破损时，

周围的污水会进入箱体内部，淹没护层保护器，从

而导致短路现象。根据水体成分的不同，其电阻也

有较大差别
[22-23]

。然而由于污水的电阻率低，且箱

内外水体相连，使得水体的面积远远大于其深度，

所以此时水电阻可忽略不计。在这种情况下，若保

护器被水完全淹没，则会导致交叉互联箱中出现接

地的情况，相当于护层两端直接接地，从而导致其

中的感应电流大幅上升
[24]

。以 J2接头处的交叉互联

箱被水淹没为例，对 6 个测量点处的护层电流进行

了理论计算。J2 接头处交叉互联箱被水淹没如图 6
所示。图 6 中：Ix1、Ix2、Ix3、Ix4、Ix5、Ix6 代表 6
个新形成的故障回路中的感应电流。 

当 J2接头处的交叉互联箱被水淹没时，箱内的

导体出现直接接地，因此原本的 3 条护层回路变为

6 条故障情况下的回路。此时的 6 个测量点处的护

层电流可以通过下列等式计算 

 1 x1 x4 2 x2 x5 3 x3 x6

4 x4 x6 5 x5 x6 6 x6 x4

= + = + = +⎧
⎨ = + = + = +⎩

I I I I I I I I I
I I I I I I I I I

； ；

； ；
 (10) 

根据安培定律及图 6(b)中的等效电路，故障情

况下回路中的感应电流为 

a1 b1
x1

a1 e b1 e

c1 a2 c3
x3 x4

c1 e a2 c3 e

b2 a3 c2 a3
x5

b2 a3 e c2 a3 e

R R

R R

R R

⎧
= =⎪ + +⎪

⎪ +
= =⎨ + + +⎪

⎪ + +
= =⎪

+ + + +⎩

U UI I
Z Z
U U UI I

Z Z Z
U U U UI I

Z Z Z Z

；

；

；

x2

x6

 (11) 

 

图 6  J2接头处交叉互联箱被水淹没 

Fig.6  Cross-bonded box which locates at the joint J2 is 

flooded  

 

2.4  电缆接头环氧预制件击穿 

若电缆接头中环氧预制件被击穿，则一方面将

导致其左右两侧的金属护层相连，从而破坏交叉互

联系统，使得运行中的护层电流迅速上升；另一方

面增大的护层电流将引起接头内环氧预制件发热。

由于接头内散热环境差，所以环氧预制件的长期发

热也给接头的安全运行带来隐患
[25]

。当某个接头处

的环氧预制件被击穿时，2 条护层回路中的感应电

流将受到影响，而另 1 条回路中的电流则保持不变。

以 J2接头处 A 相接头环氧预制件击穿为例，采用回

路电流法对故障回路中的护层电流进行分析，可以

推导环氧预制件击穿故障对护层电流造成的影响。

其他接头处的故障分析与案例采用相同方法，即可

推导出相关计算式。图 7(a)是故障情况下的电缆线

路示意图。故障点已在图 7(a)中标识出来。考虑 J2

接头处A相接头环氧预制件击穿时原护层回路发生

变化，所以会产生新的故障回路。为了方便说明，

图 7(a)对故障情况下线路中的所有护层回路进行了

重新标识。图7(b)给出了该故障情况下的等效电路图。 
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根据等效电路图，回路电流 If1、If2、If3可通过

以下等式计算： 

f1 b1 a2 c3 e f2 b1( )+ + + − −I Z Z Z R I Z  

f3 a2 c3 b1 a2 c3( )+ = + +I Z Z U U U  (12) 

 f2 a1 b1 f1 b1 a1 b1( )+ − = −I Z Z I Z U U  (13) 

f3 c2 b3 a2 c3 f1 a2 c3( ) ( )=+ + + − +I Z Z Z Z I Z Z  

c2 b3 a2 c3+ − −U U U U  (14) 
故障回路中流过的感应电流为 

 x1 f2 x2 f3

x3 f1 f2 x4 f1 f3

= ;
;

=⎧
⎨ = − = −⎩

I I I I
I I I I I I

 (15) 

从图 7 中可以推出，6 个测量点处测得的护层

电流分别为 

 
1 x1 x4 2 x3 m3

3 m3 x2 4 x4 m3

5 m3 x2 6 x2 x4

= + = +⎧
⎪ = + = +⎨
⎪ = + = +⎩

I I I I I I
I I I I I I
I I I I I I

；

；

；

 (16) 

3  基于电缆护层电流分析的故障诊断及定

位标准 

选取 1 条线路长度为 1.5 km、电压等级为

110 kV 电缆线路作为仿真对象。通过对实际数据的

仿真，可以更加清晰地分析非故障及故障情况下护

层电流的变化情况。电缆原始数据由表 1 中给出。

根据式(8)，可得正常情况下 6 个测量点处的护层电

流测量值分别为 I1=19.9 A、I2=22.9 A、I3=23.6 A、

I4=20.0 A、I5=23.7 A、I6=22.7 A。 
在仿真的过程中，对以下数据作了假设： 
1)三相负荷电流为平衡电流，即三相的负荷电

流相等。根据几天的连续观察，取中间值 162 A 作

为仿真的负荷电流值。 
2)1 个交叉互联循环段中的 3 个电缆段长度相

等，均为 500 m。 
3)为了仿真实际情况下安装回流线与否的情

况，后面分别讨论了 2 种地电阻值的情况：①是

0.1 Ω的地电阻值，用来仿真安装有回流线的情况；

②是 4 Ω 的地电阻值，用来仿真未安装回流线的 
情况。 

在系统实际运行中，高压电缆三相负荷电流可

能并不完全相同，但差别不大，可以忽略其影响。

另 1 个影响因素就是 3 个电缆段的长度，此处得到

的数据是完全相等，然而，在实际工程中，3 个电

缆段的长度不一定完全相等。 
根据电缆数据对表 2 中所列举的 12 种典型的 

 

图 7  J2接头处 A 相接头环氧预制件击穿  

Fig.7  Epoxy prefabricated of phase A which locates at the 

joint J2 is breakdown 

 

表 2  可通过护层电流检测出的故障 

Table 2  Faults which can be detected from sheath current 

故障种类序号 故障原因 

1 护层回路 A1−C2−B3中任意位置出现开路故障 

2 护层回路 B1−A2−C3中任意位置出现开路故障 

3 护层回路 C1−B2−A3中任意位置出现开路故障 

4 J2接头处交叉互联接地箱进水 
5 J3接头处交叉互联接地箱进水 

6 J2、J3接头处交叉互联接地箱进水 

7 J2接头处 A 相接头击穿 
8 J2接头处 B 相接头击穿 

9 J2接头处 C 相接头击穿 

10 J3接头处 A 相接头击穿 
11 J3接头处 B 相接头击穿 

12 J3接头处 C 相接头击穿 

电缆故障进行仿真分析，可以提出相应的故障诊断

依据。这 12 种故障包含了电缆隧道中的典型故障。

而通常情况下，电缆隧道敷设方式因成本昂贵而只

适用于关键的电缆线路。 
图 8(a)−图 8(f)给出了故障情况下 6 个测量点处

护层电流测量值 Ii(i=1, 2, …, 6)与负荷电流 IL的比

值图。图 9(a)−图 9(c)则给出了测量点处护层电流间

(I1/I6、I2/I4、I3/I5)的比值图。非故障情况下的预期

比值均用 1 条直线标出以作为参考。通过故障情况

下这些比值与预期比值的比较，可以诊断出电缆的

健康状态。 
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图 8  地电阻为 0.1 Ω时故障护层电流值与负荷电流值的比值 

Fig.8  Ratio of sheath current and load current when the ground resistance is 0.1 Ω 

 

图 9  地电阻为 0.1 Ω时 I1/I6、I2/I4、I3/I5的比值 

Fig. 9  Ratio of I1/I6, I2/I4, I3/I5 when the ground resistance is 0.1 Ω 

 

为了方便说明，图 8 和图 9 中的比值用下列等

式(其中，i=1, 2, …, 6)表示 

 L 1 1 6

2 2 4 3 3 5

/ /
/ /

i iT K
K K
= =⎧

⎨ = =⎩

I I I I
I I I I

；

；
 (17) 

假设 T1N、T2N、T3N、T4N、T5N、T6N 代表非故

障情况下护层电流与负荷电流的比值，K1N、K2N、

K3N表示非故障情况下 K1、K2、K3的值，则故障情

况下这些比值的变化如表 3 所示。根据表 3 给出的

数据，利用电缆故障诊断判据可以清楚地识别表中

所列举的 12 种电缆故障。在非故障情况下，表中的

数据应当全部为 0。而当电缆发生故障时，这个数

值可能会上升到非故障情况下的 5 倍以上。考虑到

实际工程中电缆隧道内的环境条件如湿度变化等、

以及其他复杂工况的影响，在表 3 中仿真数值的基

础上加上 30%的浮动可以使得这套诊断标准能够更

加准确地检测电缆中的故障，减少误报警的概率。

分析表明，如果这个浮动的范围上升到 40%，诊断

标准就可能因条件冲突而出现错误。变更后的诊断

标准如表 4 所示。为了便于使用，表 3 中的参数改

用下列符号来表示 

 

1 1 1N 1N 2 2 2N 2N

3 3 3N 3N 4 4 4N 4N

5 5 5N 5N 6 6 6N 6N

1 1 1N 1N 2 2 2N 2N

3 3 3N 3N

|( ) | |( ) |
|( ) | |( ) |
|( ) | |( )

= / = /
= / = /
= / = / |

|( ) | |(= / = /
=

) |
|( )/ |

t T T t T T T
t T T T t T T T
t T T T t T T T
k K K K k K K K
k K K K

T⎧
⎪
⎪⎪
⎨
⎪
⎪
⎪⎩

－ －

－ －

－

；

；

－

； －

－ －；

 (18) 

值得注意的是，表 4 中所提出的标准适用于满

足前文中所列假设条件下的隧道电缆，不一定适用

于所有情况。但其他隧道可以采用相同的方法，并 
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表 3  护层电流测量比值与预期比值的比较 

Table 3  Comparison of measured ratios and the expected ratios of sheath current 

故障种类 
序号 

|(T1－T1N)/ 
T1N| 

|(T2－T2N)/ 
T2N| 

|(T3－T3N)/ 
T3N| 

|(T4－T4N)/ 
T4N| 

|(T5－T5N)/ 
T5N| 

|(T6－T6N)/ 
T6N| 

|(K1－K1N)/ 
K1N| 

|(K2－K2N)/ 
K2N| 

|(K3－K3N)/ 
K3N| 

1 0.55 0 0.46 0 0.46 0.48 0.13 0 0.01 

2 0.55 0.48 0 0.55 0 0.48 0.13 0.15 0 

3 0 0.48 0.46 0.55 0.46 0 0 0.15 0.01 

4 6.75 6.94 7.98 2.52 1.94 2.30 1.32 1.25 2.03 

5 2.53 2.05 2.17 8.49 6.94 6.61 0.54 0.68 0.59 

6 12.1 10.9 12.1 12.1 10.1 12.4 0.02 0.08 0.11 

7 7.06 5.56 2.62 1.24 2.36 0.37 5.17 1.93 0.01 

8 1.00 8.53 3.65 0.23 2.35 0.76 0.14 6.31 0.22 

9 6.68 2.48 9.16 2.99 0.72 2.55 1.22 0.11 30.0 

10 3.05 0.58 2.47 10.1 2.44 5.62 0.37 0.97 0.01 

11 2.60 3.20 0.67 6.42 9.58 2.16 0.14 0.45 0.83 

12 0.19 2.70 0.73 3.24 5.21 6.43 0.82 0.11 0.75 

 

表 4  电缆故障诊断及定位标准 

Table 4  Standard of cable fault diagnose and localization 

比值范围 
故障原因 故障位置 

t1 t2 t3 t4 t5 t6 k1 k2 k3 

<0.3 <0.3 <0.3 >0.3 <0.3 >0.3 <0.3 <0.3 <0.3 接头处连接松动导致的开路 护层 A1−C2−B3所组成的回路

<0.3 <0.3 >0.3 <0.3 >0.3 <0.3 <0.3 <0.3 <0.3 接头处连接松动导致的开路 护层 B1−A2−C3所组成的回路

>0.3 <0.3 <0.3 <0.3 <0.3 >0.3 <0.3 <0.3 <0.3 接头处连接松动导致的开路 护层 C1−B2−A3所组成的回路

>0.3 >0.3 >0.3 >0.3 >0.3 >0.3 >1 >1 >1 交叉互联箱进水 J2处交叉互联箱 

>0.3 >0.3 >0.3 >0.3 >0.3 >0.3 <1 <1 <1 交叉互联箱进水 J3处交叉互联箱 

>10 >10 >10 >10 >10 >10 <0.3 <0.3 <0.3 交叉互联箱进水 J2、J3处交叉互联箱 

>0.3 >0.3 >0.3 >0.3 >0.3 >0.3 >1  <0.3 
电缆接头环氧预制件击穿 J2接头处 A 相电缆 

>0.3 >0.3 >0.3 >0.3 >0.3 >0.3  >1 <0.3 

>0.3 >0.3 >0.3 >0.3 >0.3 >0.3 <0.3 >1  
电缆接头环氧预制件击穿 J2接头处 B 相电缆 

>0.3 >0.3 >0.3 >0.3 >0.3 >0.3 <0.3  >1 

>0.3 >0.3 >0.3 >0.3 >0.3 >0.3 >1 <0.3  
电缆接头环氧预制件击穿 J2接头处 C 相电缆 

>0.3 >0.3 >0.3 >0.3 >0.3 >0.3  <0.3 >1 

>0.3 >0.3 >0.3 >0.3 >0.3 >0.3 0.3~1 0.3~1 <0.3 电缆接头环氧预制件击穿 J3接头处 A 相电缆 

>0.3 >0.3 >0.3 >0.3 >0.3 >0.3 0.3~1 <0.3 0.3~1 电缆接头环氧预制件击穿 J3接头处 B 相电缆 

>0.3 >0.3 >0.3 >0.3 >0.3 >0.3 <0.3 0.3~1 0.3~1 电缆接头环氧预制件击穿 J3接头处 C 相电缆 

 

通过修改参数来提出 1 套适用于其本身的故障

诊断及定位标准。例如，当电缆系统未安装回流线

时，护层回路经过大地形成闭合回路，这就造成了

回路中电阻值的大幅升高。当地电阻为 4 Ω时，对

应故障下的感应电流值将受到很大的影响。图 10
和图 11 是地电阻为 4 Ω时护层电流的比值图。 

同理，可以推导出适用于这种隧道条件的故障

诊断及定位标准。 

4  结论 

通过本文的讨论和分析，主要可得出以下结论： 

1）建立了 1 种可用于计算三相交叉互联电缆

护层电流的数学模型。 
2) 通过等效电路图分析，提出了当电缆发生故

障时护层电流的仿真计算方法。 
3) 当电缆接头发生交叉互联箱进水或接头内

环氧预制板击穿故障时，测量点处传感器测得的电

缆护层电流可以上升至非故障情况下的数倍。 
4) 根据故障情况护层电流数值与预期护层电

流值的比值，可以制订出 1 套适用于隧道电缆的故

障诊断及定位标准。这套标准可以准确地识别并定

位本文中所列出的 12 种常见电缆故障。 
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图 10  地电阻为 4Ω时故障护层电流值与负荷电流值的比值 

Fig.10  Ratio of sheath current and load current when the ground resistance is 4 Ω 

 

 

图 11  地电阻为 4 Ω时，I1/I6、I2/I4、I3/I5的比值 

Fig.11  Ratio of I1/I6, I2/I4, I3/I5 when the ground resistance is 4 Ω 

 
这套电力电缆故障诊断及定位标准的制订方

法适用于敷设在电缆隧道内的交叉互联电力电缆。

由于敷设在隧道内的电缆较少受到第 3 方破坏或化

学腐蚀等外部因素影响，所以由外护套破损而引起

多点接地故障在总故障中的比例相对较低。对于电

缆隧道而言，故障发生率比较高的部件就是中间接

头和终端。而采用直埋方式敷设的地下电缆，外护

套会受到环境的侵蚀，也会受到白蚁蛀蚀的影响，

所以外护套破损是 1 个常见的故障。这种类型故障

的仿真将在未来的工作中进一步加以讨论和分析。 
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