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摘要： 文章介绍了一种专为便于检修而研制的在运电缆健康状况带电检测评估仪，该评估仪通过创新的

设计和先进的技术手段，实现了对10 kV 电缆健康状况进行准确、快速、便捷和量化评估，具有显著的

技术优势和实用价值。
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Abstract: This paper introduces in detail an live detection and evaluation instrument for the health status of in-service
cables,  which  is  specially  developed  for  the  convenience  of  maintenance.  Through  innovative  design  and  advanced
technical  means,  the  instrument  realizes  accurate,  fast,  convenient  and  quantitative  evaluation  of  the  health  status  of
10 kV cables, which has significant technical advantages and practical value.
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在当今经济迅猛发展的背景下，社会对电力稳

定性的要求愈发严苛。随着电力线路的持续扩展与

各类零部件的自然老化，电网技术人员面临着前所

未有的工作压力。他们不得不投入大量时间进行线

路巡视与检查，工作异常繁忙，以确保电网的平稳

运行。然而，这种传统的工作模式不仅效率低下，

还极大地耗损了工作人员的精力与体力
[1]
。

因此，实现巡视作业的智能化、远程化及群控

化，已成为电网基层人员亟待解决的实际问题。通

过技术创新，提升巡视效率与质量，不仅能够确保

电力的稳定供应，还能有效减轻基层人员的工作负

担，进而推动电网事业的稳健与可持续发展
[2]
。

鉴于此，本文深入剖析了带电检测评估仪存在

的问题，并紧密结合实际检修工作的迫切需求，成

功研发出一种专为检修工作设计的在运电缆健康状

态带电检测评估仪。此仪器旨在显著提升检修效率，

同时有效保障输电线路的稳定与安全运行。 

1　研究现状
 

1.1　现有电缆健康状况带电检测装置类型及特点

目前，常见的电缆健康状况带电检测装置主要

大致分为 2类：

1）主要通过在电缆终端安装传感器来获取相关

数据。然而，当前装置在接地方式上的稳定性尚显

不足，且仅依赖于单一的电流或电压采集方式，这极

大地限制了其实现并联分流与串流互感器双模式采

集的能力，影响了数据的全面性和准确性
[3]
。对于

复杂电缆健康状况的精准评估而言，这一局限性尤

为明显。此外，数据传输与查看过程也存在不便，特

别是在缺乏通过手机微信公众号直接查看漏电异常

值及电缆健康评分的便捷功能方面，显得尤为不足。

2）主要通过分析电缆历史温度数据确定采集周

期，获取运行状态数据，利用评估模型处理并计算，

与预设条件比较得出评估结果，实现电缆状态的预

警和评估
[4]
。该装置采用温度数据分析评估电缆情

况，未建立如此直观且有效的量化评估体系，难以

检测电缆漏电电流和电压的数值变化，且该装置成

本较高。 

1.2　现有改进研究的进展与局限

针对现有的电缆健康状况带电检测装置而言，

当前的检测技术手段尚缺乏一套全面统一、具备明

确量化标准的评估体系。此现状导致了无法为电缆

的健康状态提供既直观又精确的量化评分，进而对

实施大规模电缆系统的状态监测与管理构成了显著
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挑战，难以实现高效与系统的管理目标
[5]
。

再者，现有的检测设备在精度与效率方面尚存

不足。其在电压、电流等关键参数的采集上精度有

限，难以捕捉到细微的变化，且检测过程耗时较长，

降低了工作效率。

因此，研制一种便于检修的电缆健康状况带电

检测装置仍然是当前亟待解决的重要课题。 

2　装置结构及工作流程
 

2.1　装置结构 

2.1.1　设计原理

通过使用剩余电流互感器（residual current trans-
former，RCT）对变电站内的设备进行漏电状态监

测，利用收集到的数据判断是否存在漏电故障
[6]
。

随后，利用分析模块对电缆的健康状况进行评分。

目前，针对长段动力电缆的漏电故障监测见图 1，
椭圆红圈标示的区域为电缆剩余电流的采集点，即

RCT的安装点。在设备未发生漏电的情况下，穿过

RCT的电流矢量关系如公式（1）所示：

IA+ IB+ IC+ IN = 0 （1）
IA IB IC IN式中：   、   、   、   分别为三相及中性线电流

矢量。当电缆或负荷存在不对称漏电情况时，则穿

过剩余电流互感器 RCT 的电流矢量和不为 0，如公

式（2）所示：

IA+ IB+ IC+ IN = IRCT （2）

IRCT式中：   为泄漏电流。

鉴于数据传输过程中不可避免地存在一定程度

的延迟，系统对两端信号的接收并非同步进行。通

常，在执行剩余电流差值计算之前，会以 M侧

（或 N侧）信号的相位角作为基准，并相应地调整

N侧（或M侧）的相位角，以消除由信号延迟引起

的相位误差。基于剩余电流差动原理的长电缆漏电

计算公式如式（3）所示：

|IM− I′N| > IT （3）

I′N
IT IM IN

式中：   表示完成信号同步后的 N 侧剩余电流；

 为漏电条件地特征值；   、    均为时间序列，

当一周期内连续多个采样点超过特征值，即可判断

有漏电故障发生。

IAg RM IR

如图 2 所示，长段动力电缆的漏电状态及类型

判断机制。在进行漏电状态及类型判断之前，必须

计算 3个漏电指标量：1）M、N 两端剩余电流差流

指标；2）A相漏电流    指标；3）   变化率  

指标。

计算判据如式（4）～式（6）：

RM−RN > IT （4） |IAg| > IAgT1, IMA ⩽ Ie
|IAg| > IAgT2, IMA ⩽ Ie

（5）

|lN| > lRT （6）

RN IT
IMA

Ie
IAgT1 IAgT2

IAgT1 k IAgT2 = k · IAgT1
k

lRT RM

式中：   表示 N 侧剩余电流空间矢量圆半径； 

与式（3）中取值一致，一般取为 10 mA；   为 A
相M侧电流值；   为该长段动力电缆的额定电流值；

 表示相电流告警值；   表示重负荷下相电流

告警值，建议为   的   倍，即有   。

其中   为电流系数，经验值为 1.5～2.5，可根据不

同变电站的实际情况取值。   为     变化率检测

阈值，经验取值为 0.5。
具体的放电分析步骤如下：
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图1　电缆漏电监测示意图
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1）数据预处理，先对原始数据中的噪点、假数

据、异常点进行去除和过滤；

2）特征提取，提取电流和电压的波形、脉冲数

值和波峰波谷特殊值；

3）建立诊断模型，根据分析结果建立诊断模型，

形成分类器；

4）分析诊断结果，对诊断结果进行分析和判断，

最终输出结果，见图 3～图 5。 

2.1.2　整体结构概述

本装置主要由螺旋式接地引线、单相开关、分

流和串流互感器、专用分析模块和无线通信模块等

部分组成，见图 6。 

2.1.3　各部分结构介绍

螺旋式接地引线缠绕骨架：螺旋钢片固定

10 kV电缆终端头，外部绝缘层确保安全连接。

旁路作业方式：串联单相开关实现带电施工，

通流能力 32 A，提升检测便利性和安全性。

电流、电压采集模式：并联分流和串流互感器

双模式采集，提高数据采集的准确性和全面性。

专用分析模块：基于 STM32F103C8T6的MCU，
深入分析漏电电流和电压波形，评估电缆是否健康。

无线通信模块：搭载模块，手机微信公众号可

查看漏电异常值和电缆健康评分，便捷数据管理。 

 

长短动力电缆漏电状态及类型判断
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图2　漏电状态判断机制
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2.2　装置现场操作流程

将螺旋式钢片紧密缠绕并牢固地安装于 10 kV
电缆终端头上，随后在接地辫子回路中串联接入一

个单相开关。通过接地引线的并联分流与串流互感

器，精准采集电流与电压信息。这些信息随后被无

缝传递至专用的分析模块及无线通信模块，分析模

块能够对 10 kV电缆的健康状况进行量化评分，并

据此制定详尽的维修计划，见图 7～图 9。 

3　本装置创新点

该装置研制成功后，能够实现诸多功能和显著

效果。

提供量化分值：对 10 kV电缆的健康状况给出

直观的量化分值，有助于对数量众多的电缆进行高

效的状态检修。实现电缆精益化管理，依据得分制

定明确的维修计划，如得分低于 50分的电缆需停电

检修，得分低于 80分的电缆每周开展 1次带电局放

和红外检测，见表 1、表 2。
防止电流分流：有效避免接地辫子搭挂到环网

柜柜体上而造成泄漏电流分流，确保检测数据的准

确性和可靠性。

精准判断健康状态：通过深入分析电压波形的

 

螺旋式接地引线缠绕骨
架和绝缘包覆设计

接地引线并联分流和串流互感
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旁路作业方式与单相开
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便捷的无线通信与数据
查看功能

特定MCU的专用分析模块电路

图6　装置结构图

 

表1　电流测量规则表

指标量 指示灯1 指示灯2 指示灯3 指示灯4

漏电电

流/mA
小于10 10～500 500～1 000 大于1 000

得分 90～100 80～89 70～79 60～70

分数说明
每1 mA
1分

每50 mA
1分

每50 mA
1分

每100 mA
1分

电缆状态 正常 注意状态 异常状态 严重状态

 

表2　实测数据

序号 漏电电流/mA 得分 电缆状态

1 0 100 正常

2 3 97 正常

3 65 88 注意状态

4 800 75 异常状态

5 550 79 异常状态

6 1 400 66 严重状态

7 55 89 注意状态

8 150 87 注意状态

9 900 72 异常状态

10 1 300 67 严重状态
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图7　使用流程图
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稳定性、对称性、谐波含量、峰值和谷值、波形的

畸变程度以及暂态现象等，准确判断电缆是否存在

局部放电、绝缘老化、接触不良等问题。

高精度采集：电缆接地辫子上电压采集精度达

到 μV级别，电流采集精度达到 μA级别，为精确评

估提供有力支持。

高效检测：监测一次耗时小于 30 s，同时批量

生产成本较低，具有较高的性价比和实用价值。 

4　结束语

本次研制的 10 kV 在运电缆健康状况带电检测

评估仪，通过创新的设计和先进的技术手段，实现

了对 10 kV 电缆健康状况的准确、快速、便捷和量

化评估，具有显著的技术优势和实用价值。未来，

将继续对其进行优化和改进，以适应不断变化的需

求和更高的标准。

参考文献 

 韩伯锋.电力电缆试验及检测技术[M].中国电力出版社,2007.[1]

 夏鑫.高压电缆智能综合监测装置的研究与应用[D].杭州电

子科技大学,2024.

[2]

 孙宇瀛,贺晓琴,许建华,等.一种基于边缘计算的电缆健康状

态评估装置及方法:CN202011189864.4[P].CN112327216B

[2024-10-07].

[3]

 陈仁刚,袁园,周婧婧,等.电力电缆温度在线监测技术的研究

现状与发展趋势[C]//重庆市电机工程学会 2008 年学术会

议.重庆市电机工程学会;中国电机工程学会,2008.

[4]

 赵赢峰.XLPE 电力电缆绝缘状态评估及自愈修复技术[D].西

南交通大学,2013.DOI:10.7666/d.Y2334599.

[5]

 茆大标,禇先菲.智能剩余电流动作断路器在农村低压配网中

的应用[J].电工技术,2018(22):14-15.

[6]

作者简介

李登雕（1984—），男，工程硕士，高级工程师，研究方向

为电气工程及其自动化，E-mail：lddky@126.com。

（责任编辑：刘艳玲）

 

图8　电缆缺陷示意图

 

图9　装置实物图
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