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电缆泄漏电流在线监测相关理论与仿真研究

常宇健，　李加驹

（石家庄铁道大学 电气与电子工程学院，河北 石家庄　０５００４３）

　　摘要：以某牵引变电所长度为１００ｍ左右的埋地电缆为研究对象，对电缆故障泄漏电流检

测法进行理论分析与建模仿真研究，泄漏电流通过电缆首尾端电流的差值获得。研究表明，泄

漏电流会随着电缆绝缘材料劣化的加剧而出现增大的趋势，根据该变化趋势可以作为电缆发生

老化故障的判断依据。劣化过程中电缆首尾端电流的相位差也会出现增大的趋势；对该相位差

进行校正以计算出正确的泄漏电流值，对于保证该检测方法的有效性具有重要意义。
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０　引言

目前电缆故障检测的传统方法主要有局部放电检测法、直流成分法、直流（交流）叠加法、在线法和接

地线电流法等。这些方法的实现，基本上都需要在接地线电流当中提取故障特征信号。其中局部放电法

提取放电信号［１－２］，直流成分法提取直流成分［３－４］，在线ｔａｎδ法和接地线电流法分别通过电缆ｔａｎδ值与接

地线电流值随着时间的变化趋势来判断［５－６］。经过多年的发展，电缆故障检测技术已由单一的电信号提

取、判别转化为电－光－声－热信号综合提取、分析、判别的模式，而且还引入了很多外围技术，以增强检测系

统整体性能。这一转变，使得故障检测精度达到了前所未有的高度。例如，美国学者提出了一种通过运

用声放电传感器来检测介电材料局部放电产生的声音信号来达成埋地电缆的故障在线检测；日本学者提

出将ＧＰＳ定位系统运用到电缆故障检测上来，该技术可以对地下和海底电缆进行故障检测。但是目前的

检测技术对故障信号提取技术有着很高的要求，而且由于铁路牵引供电系统存在大量的机车谐波干扰，
其中交－直－交型机车的谐波成分主要为２１、２３、２５、２７、４５、４７、４９、５１次谐波［７］，机车谐波注入使得接地线

电流当中含有很多干扰信号，这样在提取有用信号时存在困难。
基于此，本文提出通过实时监测电缆首尾端电流，通过二者差值来计算出电缆总泄漏电流的方法来

进行故障检测，这样检测得到的泄漏电流值包含了电缆绝缘的整体故障信息，不管是整体老化故障和局

部破损故障都可以通过泄漏电流的变化趋势反映出来。

图１　电缆泄漏电流检测示意图（单位：ｍ）

１　电缆泄漏电流相关理论研究

电缆泄漏电 流 检 测 示 意 图 如 图１所 示，电

缆绝缘层可以等效为电阻 与 电 容 的 并 联 电 路，
在电缆通电运行的过程当 中，会 有 电 流 流 经 电

缆 的 主 绝 缘 层，该 电 流 即 为 电 缆 的 泄 漏 电 流

Ｉｄ，其中Ｉｄ 的大部分电流以电缆的金属护层为

通道流向大地，另一部分直 接 透 过 破 损 点 流 向

大地。伴随着电缆“水数枝”的发展，主绝缘会表现出等效电阻逐渐减小，等效电容逐渐增大的趋势，使得
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Ｉｄ 也会随之增大，而且绝缘劣化越严重Ｉｄ 增长越明显。因此可以通过Ｉｄ 的整体变化趋势来作为电缆绝

缘发生老化的依据，这可以通过数学建模、理论式推导与仿真试验来验证。

图２　电缆集中参数等效电路

对输电线路进行建模，必须考虑采用分

布参数模 型 还 是 集 中 参 数 模 型。由 于 本 文

研究泄 漏 电 流 信 号 的 频 率 成 分 主 要 为５０
Ｈｚ信号，由波的传播理论可以得知，其波长

约为６　０００ｋｍ，远 比 电 缆 线 路 本 身 长 度 要

长，所以可以采用集中参数电路来作为电缆

的等值模型［８］。
电缆Ｔ型集中参数等效电 路 如 图２所

示，其中Ｉ１，Ｉ２，Ｕ１，Ｕ２ 分别为电缆首端和尾

端的电流、电压，Ｚ为线芯等效阻抗；Ｇ和Ｃ分别为绝缘等效电导与电容，Ｉｄ 为流经主绝缘的总泄漏电流。

由ＫＣＬ定律可以计算出泄漏电流Ｉｄ 为

Ｉｄ＝（Ｇ＋ｊωＣ）Ｕ＝
（Ｕ１＋Ｕ２）（Ｇ＋ｊωＣ）

（ＲＧ－ω２　ＬＣ＋２）＋ｊ（ωＣＲ＋ωＬＧ）
（１）

可以看出，电缆泄漏电流是关于Ｒ，Ｌ，Ｇ，Ｃ和ω 的复杂方程。由于电缆线芯材料采用铜质导线绞和

紧压而成，而铜的电阻率较小，对于短距离输电满足ＲＬ的条件，而且电缆绝缘材料在劣化过程当中满

足ＧＣ的条件，基于此为了便于理论推导，可以按照该条件将式（１）进行化简

Ｉｄ ＝
（Ｕ１＋Ｕ２）ｊωＣ
（２－ω２　ＬＣ）

（２）

　　可以看出，在电缆首尾端电压和频率一定的情况下（对于确定的电缆，其Ｌ一般为定值），Ｉｄ 的幅值会

随着电容的增大而出现增大的趋势，表明电缆泄漏电流会随着绝缘材料的劣化而增大。但是在劣化的过

程中绝缘材料内部会长出“水树枝”，在 交 流 电 压 的 作 用 下 水 树 枝 与 地 之 间 有 类 似 于 针板 整 流 的 作 用，
“整流”作用和机车谐波的干扰使得Ｉｄ 中含有很多高频成分，很显然在相同的条件下高频成分的幅值增长

趋势要高于低频成分的增长趋势，因此高频成分的存在会使得泄漏电流检测法的灵敏度降低，甚至可能

造成误判的情况；同时由于无法准确获知Ｉｄ 当中所包含的所有频率成分，所以在实际的检测过程当中一

般根据５０Ｈｚ频率成分随着时间的增长趋势来进行判断，所以对于数据滤波处理极其重要。

同理，由集中参分布电路和ＫＣＬ定律还可以计算出电缆首尾端的电流Ｉ１ 和Ｉ２，并根据条件ＲＬ和

ＧＣ略去无穷小项后可得简化表达式

Ｉ１ ＝Ｕ１－ＵＺ ≈
（１－ω３　ＬＣ）Ｕ１－Ｕ２
ｊ（２ωＬ－ω３　Ｌ２　Ｃ）

（３）

Ｉ２ ＝Ｕ－Ｕ２Ｚ ≈
Ｕ１－Ｕ２（１－ω２　ＬＣ）
ｊ（２ωＬ－ω３　Ｌ２　Ｃ）

（４）

　　通过式（３），式（４）可以画出Ｕ１、Ｕ２、Ｉ１、Ｉ２、Ｉｄ 之间的向量关系图，如图３所示，由该向量图可以准确获

知在电缆绝缘材料劣化的过程当中，各个量之间的相位、幅值的变化关系。
由图３可以看出，假设在绝缘老化过程当中的某一间断，电缆首尾端的电压保持相位与幅值不变，则

电容Ｃ的增大使得首尾端电流向量分别呈顺时针和逆时针方向转动，即二者的相位差会随着绝缘老化而

逐渐增大，电缆老化越严重相位差越大。因此实际检测过程当中必须对首尾端电流进行相位校正，才能

计算出正确的泄漏电流值。

２　建模与仿真分析

本文以型号为ＹＪＹ７３－２７．５ｋＶ　１×１８５ｍｍ２ 电缆为研究对象，用ＡＴＰ／ＥＭＴＰ仿真软件对电缆进行

建模仿真分析。由电缆的型号可以查得其结构尺寸，再根据电缆结构尺寸参数，可以定量计算得电缆的

线芯电阻、电感与绝缘等效电阻、电容［１０］。
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图３　向量关系图

计算结果分别为９．４５×１０－３Ω，０．０３４　２ｍＨ，１．７２５×１０１５～１０１６Ω，０．０１３　９ｕｆ（长度为１００ｍ的等效

参数）。由此可以建立电缆集中参数仿真电路如图４所示。其中，Ｚ为线芯等效阻抗；Ｒ和Ｃ 分别为绝缘

等效电阻与电容；ａ端为电缆护层直接接地端，通过一小电阻来代表接地电阻；ｂ端为护层经保护器接地

端，通过一压控开关模拟保护器。
由以上仿真模型，将仿真初始电阻设为Ｒ０＝１．７２５×１０１５Ω，初始电容设为Ｃ０＝０．０１３　９ｕｆ，为了便于

研究，先设电阻比率与电容比率分别为

Ｋｒ ＝ｌｏｇ（Ｒ０／Ｒｉ） （５）

Ｋｃ ＝Ｃｉ／Ｃ０ （６）
式中，Ｒｉ 与Ｃｉ 分别表示仿真过程中所取的实际电容与电阻值，并且Ｒｉ 的值从Ｒ０ 开始逐渐减小，Ｃｉ 的值

从Ｃ０ 开始逐渐增大，取多组Ｒｉ 和Ｃｉ 进行仿真，模拟电缆绝缘老化过程当中泄漏电流的变化趋势，如图５
所示。

图４　集中参数仿真电路 图５　Ｉｄ 与Ｋｒ 和Ｋｃ 的取值关系图

　　从图５可以看出，Ｋｒ 和Ｋｃ 取值的增长都能使得Ｉｄ 出现增长的趋势，在绝缘劣化的早期Ｉｄ 增长比较

平缓，在劣化的后期Ｉｄ 会出现突然增大的情况。由此可以得出，在电缆投入运行之后的很长一段时间以

内，其泄漏电流很小，增长的速度缓慢，表明电缆绝缘良好，可以继续使用。但是在绝缘劣化的后期，泄漏

电流会出现突然增大的现象，表明绝缘材料严重劣化，必须切除或更换。
表１为Ｉ１ 与Ｉ２ 之间的相位差与Ｋｃ 的取值关系数据表。表１中“Ｉ１ 过零点”与“Ｉ２ 过零点”分别表示

在整个仿真时段内，首端电流与尾端电流数据序列首次过零点的坐标，通过两数据序列首次过零点坐标

的差值可以反映出首尾端电流的相位差。表格的第４行表示二者之间的实际相位差弧度，由于ＡＴＰ默

认采样时间间隔为１μｓ，对于工频信号，一个周波采样点数为２０　０００点，则一个采样点对应的相位差为

π／１０　０００ｒａｄ，由此可以计算出不同Ｋｃ 取值下电缆首尾端电流的实际相位差弧度。



１０２　　 石家庄铁道大学学报（自然科学版） 第３０卷

表１　相位差与Ｋｃ 的取值关系

Ｋｃ Ｉ１ 过零点 Ｉ２ 过零点 相位差／ｒａｄ

１０　 ４　９８６　 ５　００７　 ０．００６　５９

２０　 ４　９７２　 ５　０１４　 ０．０１３　１９

３０　 ４　９５８　 ５　０２１　 ０．０１９　７８

４０　 ４　９４４　 ５　０２８　 ０．０２６　３８

５０　 ４　９３１　 ５　０３５　 ０．０３２　６６

Ｋｃ Ｉ１ 过零点 Ｉ２ 过零点 相位差／ｒａｄ

６０　 ４　９１７　 ５　０４２　 ０．０３９　２５

７０　 ４　９０３　 ５　０４９　 ０．０４５　８４

８０　 ４　８８９　 ５　０５６　 ０．０５２　４４

９０　 ４　８７５　 ５　０６３　 ０．０５９　０３

１００　 ４　８６１　 ５　０７０　 ０．０６５　６３

　　从表１可以看出，随着Ｋｃ 取值的增大Ｉ１ 首次过零点的坐标不断减小，表明随着劣化的进行Ｉ１ 的相

位变得越来越超前，而Ｉ２ 的变化正好相反，使得二者之间的相位差越来越大。这与以上理论研究章节当

中关于Ｉ１ 与Ｉ２ 的相位分析结论一致，即Ｉ１ 随着电缆绝缘电容量的增加而顺时针摆动，Ｉ２ 向量逆时针摆

动，使得二者的相位差变大。

图６　泄漏电流趋势图

图６为某 牵 引 变 电 所 同 相３根 并 联 电 缆

各自泄漏电流趋势图。从图６中可以看出，正

常情况下电缆的泄漏电流值很小，整体幅值在

合理的范 围 内 波 动，表 明 电 缆 绝 缘 良 好，电 缆

可以继续使用。这与仿真得出的结论一致，而

且与文献［１１］中的测试结论也一致。

３　结论

通过以上对电缆进行数学建模、理论推导

与仿真验证的研究可以得出一些结论，而且可

以对该方法的运用前景进行展望：
（１）在 电 缆 投 入 运 行 之 后，绝 缘 材 料 劣 化

会导致电缆泄漏电流逐渐增大，因此根据泄漏电流随着时间的变化趋势可以间接的反映出电缆绝缘当前

状况；但是劣化的过程会导致电缆首尾端电流的相位差逐渐增大，所以实际检测时必须对二者的相位差

进行校正，以计算出正确的泄漏电流值，以保证检测方法的准确性。
（２）该检测方法可以说是对“接地线电流检测法”的改进，二者本质上都是检测电缆的泄漏电流，只不

过通过接地线测量泄漏电流需要针对电缆护层不同的接地方式来抑制护层环流的干扰。而本文采用的

方法采用计算的方法获得泄漏电流，因此适用范围较广，不用考虑电缆的接地方式。
（３）对于长距离输电电缆的故障检测，可以在各个电缆中间接头处分别安装电流传感器，根据相邻的

两个传感器信号的差值信号实现对电缆的分段检测，这样有利于对故障位置进行定位。
该方法其他检测方法相比而言实现起来比较容易，无论是整体老化故障还是局部破损故障，都可以

通过电缆首尾端差值反映出来，具有一定的实际意义。但是和其他检测方法比较起来，该方法的实现需

要多引入一个电流传感器，而且由于是直接对线芯电流进行采集，所以需要具备很高的安保措施。
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