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摘4要"现有中低压电力电缆线路金属屏蔽连接不良时需要线路停役!测试周期长且效率低!针对该问题!提出电

缆金属屏蔽接地引线带电测试金属屏蔽电阻的方法$ 利用异频耦合测试电缆金属屏蔽感应电压和电流!运用电磁

感应及欧姆定律构建方程计算电缆金属屏蔽回路或支路电阻!并通过电阻大小判断金属屏蔽连接状态$ 经实验室

模拟测试发现!在不改变原有接地状态时!测试所得电缆金属屏蔽电阻参数与实际一致$ 单回路电缆线路受地网

影响无法检测判别 #"

'电阻以下的电缆金属屏蔽连接状态!而双回路及以上电缆线路检测不易受地网影响!可通

过回路电阻'支路电阻与理论值比较!或支路电阻相互比较判断电缆金属屏蔽的连接状态$ 检测技术经工程应用

表明!采用异频法带电检测金属屏蔽电阻!进而判断中低压电缆金属屏蔽连接状态的方法具有可行性$
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!"引言

中低压电力电缆作为电网应用端的重要电气

设备!在城区配电网"变电站输电走廊等处应用广

泛!其安全水平关系电网运行的可靠性
+#D5,

# 中低

压电力电缆采用品字型三芯统包结构!使电缆三相

缆芯电流磁场相互抵消!降低了钢带铠装电磁感应

效应!因此中低压电力电缆接地系统安装时广泛采

用线路两端直接接地的方式
+<D6,

#

受可运输成盘电缆长度影响!一般长距离电缆

线路需要加装接头!并对电缆金属屏蔽等进行恢复

和密封处理# 由于电缆通道多位于地下!空气潮湿

且运行环境复杂!当出现电缆或接头外护层密封不

良问题时!易造成电缆接头受潮或进水!引起内部

金属屏蔽锈蚀!导致金属屏蔽连接不良或接地失

效!给电缆安全运行带来隐患
+#"D#?,

#

传统电缆带电状态下的测试多采用红外测温

或局放检测方法
+#5D#6,

# 由于电缆金属屏蔽连接缺

陷多发于接头内部!采用传统带电测试手段难以发

现缺陷# 传统停役状态下的测试一般采用直流回

路电阻测试法!该方法需要拆除接地引线!改变原

有接地方式且测试周期长!不利于现场大范围普

测
+!"D!#,

# 为此!文中提出中低压电力电缆金属屏蔽

连接状态带电测试方法! 用于解决中低压电力电缆

线路金属屏蔽接续状态带电测试的难题!提高现场

测试效率及缺陷发现率!指导运维人员及时消缺#

#"电缆金属屏蔽传统测试方法

中低压电力电缆金属屏蔽层等效电路阻抗主

要包含电阻"电感参数!而电阻参数可直观反映电

缆金属屏蔽连接状态!因此传统检测方法主要采用

直流回路电阻法# 即在线路停役状态通过注入直

流"检测电压参数!获取电缆金属屏蔽回路电阻参

数# 直流回路电阻法需要将电缆金属屏蔽一侧的

接地端断开!注入直流电流测试直流电阻参数#

双回路电缆线路金属屏蔽直流回路电阻法原

理为-C
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# 其中!C
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分别为第 # 条"第

!条支路电缆金属屏蔽电阻(L

"

为注入直流电流(B

"

为直流响应电压# 三回路及以上电缆线路金属屏

蔽直流回路电阻法原理为-C
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:!&和 :为电缆金属屏蔽支路序号!均为正整

数(L
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为注入直流电流(B

&:

为注入直流电流对应的直

流响应电压(C

&:

为支路&:电缆金属屏蔽的电阻#

中低压电力电缆金属屏蔽传统带电测试方法

具有测试干扰小"接地处置灵活等优点!但是需要

线路停役并拆除接地引线!测试周期长!不利于大

范围普测!为此文中提出一种电缆金属屏蔽接续状

态带电测试方法#

:"电缆金属屏蔽异频法电阻测试方法

:*#"单回路及双回路测试方法

采用异频耦合注入电缆金属屏蔽感应信号!测

38#



试获取感应电压"电流参数!并运用电磁感应和欧

姆定律!计算获取电缆金属屏蔽电阻# 双回路或单

回路电缆金属屏蔽电阻异频法测试原理为-
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该方法可获取电缆金属屏蔽回路电阻!无法进

一步带电识别支路电阻状态#

:*:"三回路测试方法

当电缆线路为三回路时!可通过测试电缆金属

屏蔽回路电阻!组建联合方程计算各支路电阻# 即

依次对每回电缆金属屏蔽支路耦合激励 8种频率的

感应电压!并测试获取三回路支路感应电流# 设第

Y回电缆金属屏蔽支路耦合激励感应电压有效值为
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电

阻值# 通过C

#

.C
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电阻与理论值的比较!或相互比

较!当出现与理论值严重不符或两两支路电阻相差

较大时!判断电缆金属屏蔽存在连接缺陷#

:*A"四回路及以上测试方法

四回路及以上电缆金属屏蔽电阻测试方法与

?8# 卞蓓蕾 等-中低压电力电缆金属屏蔽接续状态带电测试技术



三回路测试方法一致!即任选 ! 个支路作为独立支

路!剩余支路合并为 #个支路进行测试!并按照三回

路电缆金属屏蔽异频法测试获取各支路电缆金属

屏蔽电阻# 例如针对编号为 #. 3的四回路电缆线

路!将第 8和第 3支路合并作为 # 个支路后!与第 #

和第 !支路按照三回路电缆金属屏蔽异频法测试!

可获得第 #和第 ! 支路金属屏蔽电阻!同理第 # 和

第 !支路合并后与第 8和第 3支路按照三回路电缆

金属屏蔽异频法测试!可获得第 8 和第 3 支路金属

屏蔽电阻#

A"实验室模拟测试

A*#"单回路模拟测试

为模拟单回路电缆金属屏蔽接续不良缺陷!在

电缆接地引线串接可调电阻模拟接触电阻变化#

通过调节可调电阻!测试获取回路电阻参数!试验

接线如图 #所示#

图#"单回路电缆模拟试验接线

'()*#"Z(5(3)89.(3)2-R/(5/1(4

/6H2-.(@1264(834-.4

测试时不改变原有接地状态!现场测试回路含

地网!因此测试结果受地网电阻的影响# 依据 RJ

?"#?".!"#5规定!地网电阻一般不超过 #"

'

# 对

于回路电阻小于 #"

'的测试结果!因地网电阻未知

且波动!现场无法判断单支路电缆金属屏蔽连接状

态!但对远大于地网电阻的回路电阻测试结果!如

回路电阻为无穷大时可判断为电缆金属屏蔽连接

不良#

A*:"双回路模拟测试

模拟双回路电缆金属屏蔽电阻测试!如图 ! 所

示!在两回路电缆之间并联一可调电阻模拟等效地

网电阻!测试分析地网电阻对电缆金属屏蔽回路电

阻的影响#

测试时不改变原有接地状态!由于电缆金属屏

蔽阻值水平远小于地网电阻!正常状态下地网电阻

对双回路电缆金属屏蔽电阻测试影响较小!如图 8

所示# 现场检测可通过与电缆金属屏蔽理论回路

电阻值比较!判断是否存在缺陷# 其缺点是当检测

回路电阻异常时!无法判断是其中单回还是双回电

缆金属屏蔽存在问题#

图:"双回路电缆模拟试验接线

'()*:"Z(5(3)89081H2-R/(5/1(4

/6H2-.(@1264(834-.4

图A"地网电阻对双回路电缆金属屏蔽电阻影响

'()*A"G3921-3/-89)58130)5(05-.(.463/-83@-462

.,(-20(3)5-.(.463/-89081H2-R/(5/1(4/6H2-

A*A"三回路模拟测试

模拟三回路电缆金属屏蔽电阻测试!如图 3 所

示# 三回路电缆线路金属屏蔽首末端短接!并行串

接一可调电阻模拟地网电阻# 在第 #回路电缆金属

屏蔽串接可调电阻模拟金属屏蔽连接不良缺陷#

图C"三回路电缆模拟试验接线

'()*C"Z(5(3)894,5--R/(5/1(4

/6H2-.(@1264(834-.4

测试时不改变原有接地状态!利用 !B! 节提出

的测试方法!测试获取电缆各支路金属屏蔽电阻参

数!测试结果与实际一致!且发现正常状态下地网

电阻变化对三回路电缆金属屏蔽各支路电阻测试

结果影响较小!如图 ?所示#

针对三回路及以上电缆金属屏蔽检测数据!除

与理论值比较外!也可通过支路电阻相互比较来判

断电缆金属屏蔽连接状态!当出现与理论值严重不

符或两两支路电阻相差较大时!判断电缆金属屏蔽

存在连接缺陷#

58#



图E"地网电阻对三回路电缆金属屏蔽电阻影响

'()*E"G3921-3/-89)58130)5(05-.(.463/-83@-462

.,(-20(3)5-.(.463/-894,5--R/(5/1(4/6H2-

C"工程案例应用

两变电站之间并行敷设编号 #.8的三回路 #"

TE中压电缆!且电缆进出线首末端电缆金属屏蔽均

接地# 带电状态下对三回路电缆接地引线开展回

路电阻测试!第 # 回电缆金属屏蔽耦合激励感应电

压!测试第 #.8回电缆金属屏蔽感应电流见表 ##

表#"第#回电缆回路激励感应后各支路测试数据

+6H2-#"+-.4064689-6/,H563/,694-5
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44第 !回电缆金属屏蔽耦合激励感应电压! 测试

第 #.8回电缆金属屏蔽感应电流见表 !#

表:"第:回电缆回路激励感应后各支路测试数据

+6H2-:"+-.4064689-6/,H563/,694-5

-X/(464(83(301/4(83894,-.-/830/6H2-288D
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44第 8回电缆金属屏蔽耦合激励感应电压! 测试

第 #.8回电缆金属屏蔽感应电流见表 8#

表A"第A回电缆回路激励感应后各支路测试数据

+6H2-A"+-.4064689-6/,H563/,694-5

-X/(464(83(301/4(83894,-4,(50/6H2-288D

序列
'

&

;

))HO/P

Z

#

*

B

8p

-

&

;E L

#8p

-

&

;G L

!8p

-

&

;G L

88p

'

&

;G

&

W

# 386B=! "B6"" #B336 "B!#6 #B588

&

W

! ?"!B5? #B!"" #B="3 "B!6" !B"3#

&

W

8 5!=B8! #B#"" #B33? "B!5# #B53=

44将表 #.表 8 数据代入式)!*.式)#5*计算可

得-C
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# 对比

分析第 !回电缆金属屏蔽电阻约为第 #"8回路电阻

的 =k#"倍!且远超理论电阻水平!判断存在金属屏

蔽连接不良缺陷# 经现场停役检查发现第 !回电缆

线路接头铜编织线与电缆金属屏蔽及钢带接触不

良!验证了文中检测方法的可行性#

E"结论

)#* 采用异频法可检测中低压电力电缆金属屏

蔽回路电阻!并通过回路电阻评判电缆金属屏蔽连

接状态!检测不需要电缆线路停役且不改变原有接

地状态#

)!* 单回路电缆线路可利用地网构成回路检测

电缆金属屏蔽连接状态!因地网电阻未知且波动!

检测无法判断 #"

'电阻以下的电缆金属屏蔽连接

状态#

)8* 双回路及以上电缆金属屏蔽回路电阻检测

不易受地网电阻波动影响!可通过回路或支路电阻

大小"支路电阻互比数据判断电缆金属屏蔽连接

状态#
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)&cM*)&P(1&%*.&PH)&,M(,]P&)L*'&BGS&(1,O (,S&HPM)&(1&)&P*P(H.'&,]'HQ%&S&(H%P1*&%O '*)'M*(Q2MP*./O*]]&)&.(

])&cM&.'2',MN%*./*PN)&P&.(&OB:,SQ*.&O -*(1 &%&'(),SH/.&(*'*.OM'(*,. %H-H.O A1S[P%H-!(1&'*)'M*()&P*P(H.'&,)Q)H.'1

)&P*P(H.'&*P'H%'M%H(&O Q2',.P()M'(&O P*SM%(H.&,MP&cMH(*,.P!-1*'1 *PMP&O ],)CMO/*./(1&',..&'(*,. P(H(&,]S&(H%P1*&%O*./B

01),M/1 %HQ,)H(,)2P*SM%H(*,. (&P(!*(*P],M.O (1H((1&(&P('HQ%&S&(H%P1*&%O*./)&P*P(H.'&NH)HS&(&)PH)&',.P*P(&.(-*(1 (1&

H'(MH%LH%M&P-1&. (1&,)*/*.H%/),M.O*./P(H(&*P.,('1H./&OB01&',..&'(*,. P(H(&,]'HQ%&S&(H%P1*&%O*./-*(1 )&P*P(H.'&

Q&%,-#"

'

'H. .,(Q&O&(&'(&O H.O CMO/&O ],)P*./%&D'*)'M*('HQ%&%*.&PB\1*%&O,MQ%&D'*)'M*(H.O HQ,L&'HQ%&%*.&PH)&.,(

&HP2(,Q&H]]&'(&O Q2(1&/),M.O*.//)*O!H.O (1&',..&'(*,. P(H(&,]'HQ%&S&(H%P1*&%O*./'H. Q&CMO/&O Q2',SNH)*./(1&

'*)'M*()&P*P(H.'&H.O Q)H.'1 )&P*P(H.'&-*(1 (1&,)&(*'H%LH%M&!,)Q2',SNH)*./(1&Q)H.'1 )&P*P(H.'&-*(1 &H'1 ,(1&)B01&

O&(&'(*,. (&'1.,%,/2*PL&)*]*&O Q2(1&&./*.&&)*./HNN%*'H(*,.!-1*'1 *P&]]&'(*L&H.O ]&HP*Q%&(,CMO/&(1&S&(H%P1*&%O*./

',..&'(*,. P(H(&],)S&O*MSH.O %,-L,%(H/&'HQ%&PB

;)6<./04-S&O*MSH.O %,-L,%(H/&'HQ%&P(S&(H%P1*&%O*./(%,,N )&P*P(H.'&(%*L&(&P((O*]]&)&.(])&cM&.'2',MN%*./(',..&'D

(*,. P(H(MP
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A../0%*'$)-.*$/.#4$/'$)(6 .=+IA&!?EA7'4)0.*2.0)#1/)0%-$%9)-.*$/.#

FG\&.U1,./

#

! RXG̀ i&./C*H

#

! idG̀ RgM*(,./

!

! idG̀ R_H.

!

! _GAF*.)M*

#

! K7FMP1M

#

)#B:,%%&/&,]̀ &-$.&)/2!:1*.HX.*L&)P*(2,]+&(),%&MS)$HP(:1*.H*!a*./OH,!55?="!:1*.H(

!B91H.O,./$.&)/2R),MN :,B!K(OB!b*.H. !?""#3!:1*.H*

:74$/'-$-01&L,%(H/&DP,M)'&',.L&)(&)QHP&O SM%(*D(&)S*.H%O*)&'('M))&.()E9:DF0@:* ()H.PS*PP*,. P2P(&S*PSH*.%2HNN%*&O

*. /)*OD',..&'(*,. H.O %,./DO*P(H.'&()H.PS*PP*,. ,].&-&.&)/2N,-&)/&.&)H(*,.B̀ &-&.&)/2N,-&)/&.&)H(*,. 1HPL,%H(*%*(2

H.O M.'&)(H*.(2B\1&. MP*./()HO*(*,.H%O),,N ',.(),%P()H(&/2!E9:-*%%Q&,L&)%,HO&O OM&(,M.&L&. N,-&)O*P()*QM(*,.!

N),(&'(*,. SH%]M.'(*,. -*%%Q&'HMP&O Q2&V'&PP*L&@:L,%(H/&O&L*H(*,.!H.O ,P'*%%H(*,. -*%%,''M)OM&(,',SSM.*'H(*,. O&%H2B

01&)&],)&!H',,)O*.H(&O ',.(),%P()H(&/2QHP&O ,. S,O&%N)&O*'(*L&',.(),%)F+:* *PN),N,P&O *. (1*PNHN&)B01&P()H(&/2

,N(*S*U&PNH)HS&(&)PH'',)O*./(,P2P(&SP(H(&H.O P&.OPE9:N,-&))&]&)&.'&!&%*S*.H(*./(1&*.]%M&.'&,]O),,N ',&]]*'*&.(!

%*.&)&P*P(H.'&H.O P2P(&S(,N,%,/2,. N,-&)H%%,'H(*,.B01&),QMP(.&PP,]F+:H%P,*SN),L&P(1&P(HQ*%*(2,](1&P2P(&S*. (1&

'HP&,]',SSM.*'H(*,. O&%H2B01&],M)(&)S*.H%E9:DF0@:S,O&%*PQM*%(*. 9*SM%*.T!H.O O*]]&)&.(,N&)H(*./',.O*(*,.PH)&P&(

],)(*S&DO,SH*. P*SM%H(*,.B01&P*SM%H(*,. )&PM%(PP1,-(1H((1&',.(),%P()H(&/2'H. cM*'T%2HOCMP((1&',.L&)(&)P(H(*,. N,-&)

H.O ',.(),%(1&@:L,%(H/&-1&. (1&P2P(&S*PO*P(M)Q&O!H.O &.PM)&(1&P2P(&SP(HQ*%*(2-1&. (1&',SSM.*'H(*,. O&%H2,''M)P!

P,HP(,*SN),L&(1&HOHN(HQ*%*(2,](1&N,-&)P2P(&S(,(1&]%M'(MH(*,. H.O M.'&)(H*.(2,].&-&.&)/2/&.&)H(*,.B

;)6<./04-L,%(H/&DP,M)'&',.L&)(&)QHP&O SM%(*D(&)S*.H%O*)&'('M))&.()E9:DF0@:*(L,%(H/&DP,M)'&O ',.L&)(&))E9:*(

N,-&)P1H)*./(@:L,%(H/&O&L*H(*,. PMNN)&PP*,.(O),,N ',.(),%(S,O&%N)&O*'(*L&',.(),%)F+:*
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