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摘5要"长电缆线路交叉互联箱在出现接地'进水'三相相序错误等缺陷时!难以对其进行快速识别和定位" 针对

交叉互联箱 6类典型缺陷!建立长电缆线路交叉互联模型!分析缺陷下环流幅值及相位的变化规律!并对首末两端

环流比值与缺陷箱号数的散点数据进行曲线拟合!获得缺陷定位公式!最后通过实例加以验证" 结果表明&箱内接

地时!缺陷相环流幅值增大!非缺陷相正常#三相相序错误时!两相环流幅值明显增大!另一相环流幅值较小#箱内

进水时!各相环流幅值均增大且基本相等" 定位公式的拟合度在 "A7>左右!通过实例验证可确定缺陷箱号数的范

围" 所提方法不受线芯电流和接地电阻变化的影响!可为长电缆线路交叉互联箱缺陷识别定位提供参考"
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!"引言

高压电缆由于良好的供电可靠性被广泛应用

于电力系统
)4*!+

# 随着高压电缆运行年限的增加!

线路中交叉互联箱易因自然或人为因素引发故障#

江苏地区故障案例统计表明!每年交叉互联箱故障

占交叉互联电缆总故障量的 #"Y以上# 交叉互联

箱接地"三相相序错误"箱内进水等类型的缺陷发

生后!整个交叉互联线路的等值电路发生变化!导

致金属护套中的环流出现异常!容易造成电缆护层

环流超标!影响电缆的安全稳定运行
)6*>+

# 因此!研

究交叉互联箱缺陷识别定位方法具有非常重要的

意义#

文献)8*=+建立了高压电缆环流计算模型!分

析了交叉互联箱进水"护层回路开路及接头内环氧

预制件击穿等不同缺陷下同轴电缆监测电流的变

化情况!并以此为依据提出了缺陷诊断标准# 文献

)7+针对 4A# cK电缆线路交叉互联箱内同轴电缆断

裂"三相换位失败"进水 6 种典型缺陷!分析了缺陷

下电缆首端环流变化情况!提出了基于电缆首端护

层电流的缺陷诊断方案# 文献)4"+针对高压电缆

金属护套多点接地缺陷!建立了环流计算模型!并

基于该模型提出了利用电缆首末两端环流来判断

缺陷发生相位和位置# 文献)44+分析了线芯换位"

负荷率及敷设形式对护套缺陷下接地电流的影响!

提出了编码形式的护套缺陷诊断标准# 文献)4!+

提出了基于接地电流幅值比和相角差的交叉互联

接地系统缺陷综合诊断方法!通过引入逻辑回归算

法实现了缺陷的智能分类# 以上研究大多集中在

电缆线路护层缺陷诊断!而长电缆线路交叉互联箱

缺陷定位方法有待进一步研究#

针对上述问题!文中提出了一种基于首末两端

环流比值的长电缆线路交叉互联箱缺陷识别定位

方法!仅须在电缆首末两端安装监测装置!就能降

低线路成本!且不受线芯电流和接地电阻变化影

响# 利用该方法能大致确定缺陷箱号数的范围!再

进行线路故障巡检!即可精准定位缺陷箱号数!对

及时排除交叉互联箱缺陷具有一定的指导意义#

#"理论分析与模型建立

#$#"电缆护层环流分析

高压电缆均采用单芯结构!其运行电流产生的

交变磁场会在铝护套上产生感应电压
)46+

# 铝护套

若通过大地或回流线形成通路!则会产生环流
)43+

#

护层环流会产生电能损耗!导致电缆载流量降低!

严重发热时甚至会烧毁接地线
)4#+

#

目前主要采用交叉互联接地方式来降低电缆

护层环流
)4>+

!其结构如图 4所示# 先将整条电缆线

路分成几个大段!再将每个大段等分为 6小段!在各

个小段间装设绝缘接头!利用交叉互联箱将各个小

段的金属护套进行换位连接!并在交叉互联箱中安

装护层保护器!最后将整条线路两端的金属护套直

接接地
)48*4=+

# 理想情况下!每小段护套上产生的感

应电压幅值基本相等!相位相差 4!"p!因此交叉互

联接地方式可以中和各小段护套上产生的感应

电流
)47+

#

电缆交叉互联等值电路见图 !!@
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图#"交叉互联电缆结构

()*$#"%.1,,9/1276743/;6,-.04-0.6*.3?5

的感应电压&,
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分别为各回路中流过的感应

电流&X
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分别为

各小段金属护套的阻抗&2

&

为接地电阻#

图<"电缆交叉互联等值电路

()*$<"NM0)83;62-4).40)-1C4.1,,9/1276743/;6

利用电缆线芯电流和金属护套的相关参数即

可计算出完整换位段的感应电流
)!"*!4+

# 计算公式

见式'4(*式'6(!式中参数参见文献)!!*!6+#
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电缆护层电流为金属护套中流过的感应电流

和电容电流的叠加# 线芯和金属护套之间的电容

特性会导致金属护套中产生电容电流 ,

:

!如图 6 所

示# 其中!X

hD

!X

h]

分别为金属护套左"右侧等效阻

抗&5为电缆线芯至金属护套间的电容值&@为电缆

的运行电压#

图A"电容电流示意

()*$A"%3?34)-324640..62-7)3*.3:

!个方向的电容电流 ,

5hD

和 ,

5h]

大小取决于该

段金属护套阻抗的大小
)!3*!#+

!其计算公式为,
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其中,
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式中,

&

)

为相对介电常数&

&

"

为真空介电常数!为

=A=#

T

4"

m

4!

Q<K&W

R

为电缆绝缘层外径&W

'

为电缆线

芯的外径#

三相电缆左"右侧的护层电流,

K"S

! ,

K"̀

分别表

示为,
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式中, "

M

E!W!:#

#$<"仿真模型建立

建立单回路 44" cU线路!总长度为 4# cK!线

路被等分为 6"小段!每小段长度为 #"" K!共有 !7

个交叉互联箱# 整条线路首末两端采用直接接地

方式!中间采用交叉互联箱进行各相换位!敷设方

式为品型敷设!电缆具体参数见表 4#

表#"##!DU单芯电缆参数

L3/;6#"L56?3.3:6-6., 1C##!DU,)2*;6941.643/;6

参数 数值 参数 数值

导体横截面积<KK

!

4 """ 几何半径<KK #"A>#

导体半径<KK !"A! 铝护套厚度<KK 4A=

绝缘层厚度<KK 4> 外护套厚度<KK 6

55利用+9:E?建立电缆模型时选择 W&)/&),. 模

型!设置仿真总时长 3为 "A4 I!仿真步长 $

&为 !

T

4"

m

>

I!护套两端接地电阻设为 "A4

)

# 仿真分析电

缆线路首末两端环流幅值和相位的变化情况#

<"故障电流波形特征分析

正常工况下!线路各个小段内产生的感应电压

相互中和!护层环流较小!不会对系统安全运行造

成影响# 在电缆交叉互联箱出现接地"进水或三相

相序错误时!电缆环流等效电路会发生改变!导致

环流幅值和相位发生变化
)4=+

#

分析交叉互联箱缺陷之前!作如下定义# 环流

回路 4,4E*!W*6:*3E*1*6":'4E代表第一

段电缆的E相金属护套!其他依次类推(&环流回路

!,4W*!:*6E*3W*1*6"E&环流回路 6, 4:*

!E*6W*3:*1*6"W# ,

14

为环流回路 4的首端环

#> 方春华 等,基于首末两端环流的电缆交叉互联箱缺陷识别定位方法



流&,

&4

为环流回路 4 的末端环流',

1!

!,

&!

!,

16

!,

&6

依次

类推(#

<$#"接地缺陷

环流回路 4存在交叉互联箱单相护层接地缺陷

时!环流波形见图 3# 在 #" KI出现缺陷之前!各护

层回路首端环流幅值和相位基本相同# 在 #" KI出

现缺陷后!回路 ! 和回路 6 的首端环流 ,

1!

!,

16

幅值

和相位均无太大变化!与正常环流相比基本可忽略

不计!但回路 4首端环流,

14

幅值增大 !"A#8 E#

图E"单相护层接地时环流波形

()*$E"%).40;3-)2*40..62->386C1.:, )2

,)2*;69?53,6,563-5*.1027)2*

环流回路 4和回路 !均存在交叉互联箱接地缺

陷时!环流波形见图 ## 在 #" KI发生两相护层接地

后!首端环流,

14

!,

1!

幅值分别增大 48A#> E!!"A"> E#

接地缺陷表现为缺陷相首端环流幅值增大!非缺陷

相环流基本不变#

图G"两相护层接地时环流波形

()*$G"%).40;3-)2*40..62->386C1.:, )2

->19?53,6,563-5*.1027)2*

<$<"三相相序错误

三相相序错误的环流波形见图 ># 在 #" KI出

现缺陷后!首端环流 ,

14

!,

1!

!,

16

分别增大 47A74 E!

4=A6> E!>A8! E# 三相相序错误表现为有两相首端

环流幅值明显增大!另一相环流幅值较小#

<$A"箱内进水

通过在模型中加电阻接地来模拟各种水体成

分下的交叉互联箱进水缺陷!以 "A#

)缺陷点接地

电阻为例进行分析!环流波形见图 8# 在 #" KI交叉

图H"三相相序错误时环流波形

()*$H"%).40;3-)2*40..62->386C1.:, >562

-5.669?53,6,6M062466..1.,

互联箱进水后!,

14

!,

1!

!,

16

幅值分别增大 4"A8# E!

44A#> E!44A>= E# 因此!箱内进水时!各护层回路首

端环流幅值均增大且基本相等# 缺陷点接地电阻

为 4

)时的环流波形见图 =!当接地电阻不同时!环

流变化趋势相同!仅是环流幅值不同#

图I"接地电阻为!$G

!时的环流波形

()*$I"%).40;3-)2*40..62->386C1.:, >562

*.1027)2*.6,),-3246), !$G

!

图J"接地电阻为#

!时的环流波形

()*$J"%).40;3-)2*40..62->386C1.:, >562

*.1027)2*.6,),-3246), #

!

对比不同缺陷下的环流变化情况!即可快速对

交叉互联箱进行缺陷诊断!各类缺陷下环流的变化

特征见表 !#

表<"缺陷下环流的变化特征

L3/;6<"U3.)3-)12453.34-6.),-)4, 1C

4).40;3-)120276.76C64-,

缺陷类型 特征

接地缺陷 缺陷相环流幅值增大!非缺陷相环流正常

三相相序错误
有两相环流幅值明显增大!

另一相环流幅值较小

箱内进水 各相环流幅值均增大且基本相等

>>



A"基于首末两端环流比值的缺陷定位方法

统计 !7 个交叉互联箱分别存在某一缺陷时首

端环流,

14

!,

1!

!,

16

和末端环流,

&4

!,

&!

!,

&6

的幅值大小!

找出每种缺陷情况对应的特征相环流!利用指数函

数对特征相首末两端环流比值与缺陷箱号数的散

点数据进行拟合!获得缺陷定位公式# 文中采用首

末两端环流比值进行缺陷定位!所提方法不受线芯

电流和接地电阻变化的影响# 分析前作以下定义,

A

4

M

,

14

<,

&4

&A

!

M

,

1!

<,

&!

&A

6

M

,

16

<,

&6

&Y为缺陷交叉互联

箱号数#

A$#"接地缺陷定位

6A4A45单相护层接地

交叉互联箱内单相护层接地时!以环流回路 4

接地为例进行分析!特征环流为 ,

14

和 ,

&4

!环流分布

情况见图 7# 6倍数的交叉互联箱缺陷对首末两端

环流幅值几乎没有影响!包括后面的箱内进水和三

相相序错误!原因是每一大段中的感应电压仍可相

互中和# 因此文中只对除 6倍数以外的缺陷交叉互

联箱号数进行分析#

图K"单相护层接地的首末两端环流分布情况

()*$K"T63796274).40;3-)127),-.)/0-)12

)2,)2*;69?53,6,563-5*.1027)2*

环流回路 4接地时!对首末两端环流比值 A

4

与

缺陷箱号数的散点数据进行拟合!如图 4" 所示!拟

合度2

!

为 "A78!拟合效果较好# 根据三相电路的对

称性!环流回路 4 接地缺陷的定位公式同样也可应

用于回路 !和回路 6# 环流回路 4拟合曲线为,

Y

$

6"U74&

1

"U=4A

4

'8(

6A4A!5两相护层接地

箱内两相护层接地时!以环流回路 4 和回路 !

接地缺陷为例进行分析!特征环流为 ,

14

!,

&4

和 ,

1!

!

,

&!

!环流分布情况见图 44# 除 6 倍数以外的缺陷交

叉互联箱!随缺陷箱号数增加!首端环流逐渐减小!

末端环流逐渐增大!首末两端环流比值呈减小趋势#

A

4

!A

!

与缺陷箱号数的散点拟合曲线见图 4!#

首末两端环流比值与缺陷箱号数的散点呈指数趋

图#!"单相护层接地的首末两端环流比值拟合曲线

()*$#!"()--)2*40.861C563796274).40;3-)12

.3-)1)2,)2*;69?53,6,563-5*.1027)2*

图##"两相护层接地的首末两端环流分布情况

()*$##"T63796274).40;3-)127),-.)/0-)12

)2->19?53,6,563-5*.1027)2*

势变化!拟合度2

!

分别为 "A7= 和 "A78!拟合效果较

好# 利用三相电路的对称性!环流回路 4"! 接地缺

陷的定位公式同样也可应用于回路 4"6接地缺陷和

回路 !"6接地缺陷#

图#<"两相护层接地的首末两端环流比值拟合曲线

()*$#<"()--)2*40.86, 1C-56563796274).40;3-)12

.3-)1)2->19?53,6,563-5*.1027)2*

环流回路 4拟合曲线为,

Y

$

!7U4#&

1

"U>#A

4

'=(

8> 方春华 等,基于首末两端环流的电缆交叉互联箱缺陷识别定位方法



环流回路 !拟合曲线为,

Y

$

64U38&

1

"U#7A

!

'7(

A$<"三相相序错误定位

三相相序错误时!随缺陷箱号数增大!各相首

末两端环流比值均在某一小范围内变化# 将 6个环

流回路的首末两端环流比值散点分别进行拟合!如

图 46所示# 拟合度2

!

分别为 "A76!"A7#!"A7>!拟合

曲线与散点数据基本吻合!归一性较好#

图#A"三相相序错误的首末两端环流比值拟合曲线

()*$#A"()--)2*40.86, 1C563796274).40;3-)12.3-)1

>562-5.669?53,6,6M062466..1.,

环流回路 4拟合曲线为,

Y

$

6U!8&

1

4U#"A

4

/

!U=4&

4U#8A

4

'4"(

环流回路 !拟合曲线为,

Y

$

!U34&

1

4U=3A

!

/

"U#4&

6U!7A

!

'44(

环流回路 6拟合曲线为,

Y

$

4U87&

1

!U"!6A

6

/

4U3=&

!U6#A

6

'4!(

A$A"箱内进水定位

箱内进水时!各相首末两端环流比值与缺陷箱

号数的散点数据呈指数趋势变化# 对各相首末两

端环流比值与缺陷箱号数的散点数据进行拟合!结

果见图 43# 拟合度 2

!

分别为 "A78!"A7#!"A7>!拟合

效果较为理想!说明指数函数能较好地表示环流比

值与缺陷箱号数的关系#

图#E"箱内进水的首末两端环流比值拟合曲线

()*$#E"()--)2*40.86, 1C563796274).40;3-)12

.3-)11C-56)2;6->3-6.)2-56/1F

环流回路 4拟合曲线为,

Y

$

64U=4&

1

"U74A

4

'46(

环流回路 !拟合曲线为,

Y

$

64U6#&

1

"U38A

!

'43(

环流回路 6拟合曲线为,

Y

$

66U6!&

1

!U66A

6

'4#(

根据以上缺陷分析!总结交叉互联箱缺陷定位

流程如下,先将首端环流与正常环流进行比较分

析!确定缺陷类型和缺陷环流回路&将首末两端环

流比值代入各缺陷对应的定位公式从而确定缺陷

箱号数范围!交叉互联箱内单相接地时代入式'8(!

两相接地时代入式'=("式'7(!三相相序错误时代

入式'4"(*式'4!(!箱内进水时代入式'46(*式

'4#(&最后再进行线路巡检确定缺陷箱号数#

A$E"影响因素分析

当电缆线芯电流和接地电阻发生变化时!缺陷

回路的首末两端环流比值也必定发生变化# 因此

有必要分析线芯电流和接地电阻对定位方法的

影响#

仿真不同线芯电流和接地电阻下回路 4发生单

相护层接地缺陷时的首末两端环流!如表 6 所示#

当线芯电流为 4#" E且接地电阻为 "A4

)时!A

4

为

6A73!影响因素的误差分析以此为标准!使用式'4>(

计算误差!# 由表 6可知!随线芯电流增大!首末两

端环流幅值逐渐增大!但环流比值基本不变#

表A"不同线芯电流下的首末两端环流

L3/;6A"T63796274).40;3-)123-7)CC6.62-41.640..62-,

线芯电流<E

,

14

<E ,

&4

<E A

4

!<Y

4>" 48A>! 3A3= 6A76 "A!#

4=" 47A=4 #A"4 6A7> "A#4

!"" !!A4# #A>> 6A74 "A8>

!!" !3A!6 >A46 6A7# "A!#

!

M

' ,

14

J,

&4

1

6U73 J6U73(

L

4""Z '4>(

55文中的定位公式是在接地电阻为 "A4

)的情况

下拟合的# 接地电阻接近 "A4

)时!定位准确!随着

接地电阻的增大!定位逐渐偏离!但在接地电阻到

达 4A"

)时仍具有较高精度!如表 3所示#

表E"不同接地电阻下的首末两端环流

L3/;6E"T63796274).40;3-)123-

7)CC6.62-*.1027.6,),-3246,

接地电阻<

)

,

14

<E ,

&4

<E A

4

!<Y

"A! 4#A7# 3A"8 6A7! "A#4

"A6 4#A64 6A76 6A7" 4A"!

"A# 43A>= 6A87 6A=8 4A8=

4A" 43A4# 6A84 6A=! 6A"#

55若根据现场以 "A#

)为基准拟合定位公式!将

具有更大范围的适应性# 因此基于首末两端环流

=>



比值的定位方法可适用于线芯电流和接地电阻变

化的情况#

E"实例分析

某供电局实际运行双回路 44" cU线路情况如

图 4#所示# 两路电缆中间部分各有 !7个交叉互联

箱!线路两端直接接地!E

4

*E

3

为电流互感器!利用

电流互感器检测各个交叉互联箱内的护层环流#

线路一的部分检测数据见表 ##

图#G"实际线路设计

()*$#G"L5676,)*21C34-03;43/;6;)26

表G"实测护层环流数据#

L3/;6G"L5634-03;4).40;3-)2*40..62-73-3#

时刻 ,

14

<E ,

1!

<E ,

16

<E ,

&4

<E ,

&!

<E ,

&6

<E

"7,6" #A6= #A"> #A4" #A4! 3A74 #A"#

4",6" #A"7 #A"4 #A4> 3A77 #A!8 3A74

44,6" 3A78 #A!! #A"= #A!6 #A!! 3A7=

4!,6" #A64 3A7# #A44 #A3! #A"" #A44

46,6" #A"! #A"> #A!4 #A"8 3A=8 3A7!

43,6" #A37 #A64 #A#! #A37 #A"4 #A6>

4#,6" 3A== #A!# #A43 #A"6 #A4" #A43

4>,6" #A6= #A!6 #A!3 #A36 #A4= 3A73

55某日输电线路状态监测中心值班人员通过监

控设备发现 44" cU线路一 # 号交叉互联箱的环流

在线检测结果异常!经线路巡检发现 # 号交叉互联

箱已被水浸没!其他交叉互联箱处于正常状态# 次

日工作人员采用钳形电表现场检测线路一的首末

两端护层环流!部分检测数据见表 >#

55分析表 #和表 >!正常工况下护层环流基本在 #

E左右!首末两端环流比值接近于 4# 缺陷下各相

首端环流幅值均增大且基本相等!对照表 ! 可判定

缺陷类型为箱内进水!将各相首末两端环流比值分

别代入式'46(*式'4#(!得缺陷箱号数在 3k8 之

间# 通过文中提出的基于首末两端环流比值的定

位方法可及时确定缺陷箱号数范围!再进行线路故

障巡检即可确定缺陷箱号数#

表H"实测护层环流数据<

L3/;6H"L5634-03;4).40;3-)2*40..62-73-3<

时刻 ,

14

<E ,

1!

<E ,

16

<E ,

&4

<E ,

&!

<E ,

&6

<E

"7,6" !#A"4 !3A>8 !#A#6 43A84 >A#6 63A78

4",6" 47A68 48A7= !!A4# 4"A47 #A"# !8A"4

44,6" !4A7> 47A## !"A>6 46A86 3A7# !#A87

4!,6" 4"A7= 43A4! 4!A#3 #A73 3A"7 4>A#"

46,6" 47A4! 47A36 48A48 7A66 #A7! !"A33

43,6" 4>A64 47A=! 48A64 =A6! #A84 !!A47

4#,6" 48A47 48A4= !4A44 7A47 3A48 !>A">

4>,6" 4#A46 43A=" 48A4! 8A=3 6A># !!A#6

G"结论

文中通过理论分析和仿真计算得到长电缆线

路交叉互联箱缺陷下的护层环流!以线路首末两端

环流特征对箱内缺陷进行识别和定位!并得到以下

结论,

'4( 存在接地缺陷时!缺陷相环流增大&三相相

序错误时!两相环流增大!另一相环流偏小&箱内进

水时!各相护层环流均增大且基本相等#

'!( 采用指数函数对环流比值与缺陷箱号数的

散点数据进行拟合!拟合度较高!所得参数归一性

较好#

'6( 在确定缺陷类型后!将缺陷环流回路的首

末两端环流比值代入相应定位公式即可确定缺陷

箱号数的范围!该定位方法不受线芯电流和接地电

阻变化的影响#
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