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摘 要：铅封腐蚀等接地系统缺陷是导致高压电缆附件故障的主要问题之一，而目前针对该类缺陷的带电检测手

段较少，传统的回路电阻检测方法需要停运被测线路，存在检测耗时长、工作效率低等问题。文中提出了一种适用

于在运高压电缆的接地系统带电检测技术，利用电磁感应，在高压电缆接地系统中耦合注入异频电压、电流信号，

并构建接地系统回路状态方程，计算高压电缆接地回路电阻，有效检测铅封腐蚀等缺陷，实现接地系统运行状态的

有效评估；通过开展高压电缆单端接地和交叉互联接地回路电阻现场试验，检测发现接头存在铅封腐蚀缺陷，并通

过消缺验证检测结果，证明了该技术的检测有效性和现场实用性。
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0 引言

截至 2024 年底，国网江西省电力有限公司 110

（66）kV及以上电压等级在运电缆长度已达1 462.9 km，

且近5年年均增长率超10%，高压电缆已成为江西省内乃

至全国输电网的主要组成部分，其可靠运行对于电力系

统稳定性至关重要。

相较于架空输电线路，高压电缆接地系统结构更

为复杂，接地系统连通状态更是时刻影响着高压电缆

线路的运行可靠性。铅封腐蚀、接地箱接触不良等缺

陷会抬升接地系统局部电位，严重时甚至产生悬浮电

位，进而引起局部放电导致主绝缘劣化，最终发展为

绝缘击穿故障[1-3]。然而，目前对于高压电缆接地系

统状态检测技术的研究相对较少，缺乏对在运高压电

缆接地系统状态评估的带电检测手段。特别是对于

运行十年以上的老旧电缆线路，在搪铅工艺不佳和运

行环境恶劣的双重因素作用下，铅封腐蚀等接地系统

缺陷已成为困扰高压电缆安全运行的一大难题。

高压电缆接地系统的连通状态可以通过接地回路

电阻检测、红外温度检测、X射线成像检测等手段测

得[3-10]，其中接地回路电阻检测是目前最有效的测试方

法。然而，现有测试方法需要激励电流源输出两种不

同的频率，而且这两种频率需要一定的频率间隔，对激

励电流源频率范围要求高；使用双频耦合法测试时，一

旦频率间隔较小，电流传感器的测试误差会超过两种

频率下信号之差，导致测试结果准确性不高。两种测

试频率下的损耗不同，导致双频法的测试误差较大。

文中提出了一种适用于在运高压电缆的接地系统带电

检测技术，利用电磁感应，在高压电缆接地系统中耦合

注入异频（非工频）电压、电流信号，并构建接地系统回

路状态方程，计算高压电缆接地回路电阻，实现铅封缺

陷检测和接地系统运行状态评估。

1 回路电阻检测技术

1.1 传统回路电阻检测

在高压电缆线路正常运行时，两个中间接头之间
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的接地线、铜壳、铅封和铝护套构成一个完整的电气

连接回路，这个回路之间的电阻可以作为电缆系统连

接情况的表征。其试验原理如图 1所示，利用直流双

臂电桥原理，在两个被测接头的接地线之间施加直流

电流 I，再测试由该电流所引起的电压降U，由测量公

式 Rx=U/I 计算回路电阻 Rx。然而，传统的检测方法

需断开测试相的接地点，且需要线路停运，导致检测

耗时长、效率低。

图1 传统回路电阻检测示意图

1.2 回路电阻带电检测技术原理

采用异频耦合注入电缆金属屏蔽感应信号，测试

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[11]：

{Zω1 = R + Xω1

Zω2 = R + Xω2

（1）

式中：w1和w2为互不相等的角频率；Zω1 和 Zω2 分别为

角频率w1和w2下的回路阻抗；R 为回路电阻；Xω1 和

Xω2分别为角频率w1和w2下的回路感抗。

利用两个互感器对回路中耦合激励电流，第一

电流互感器将激励电流耦合到接地回路中，第二

电流互感器将激励电流耦合到参考回路中，通过

读取接地回路和参考回路中的电流信号有效值及

其相位差，联立方程组求解各相电阻，具体如下。

对 A、B、C 三相进行逐相测试，测试 A 相时回路

总阻抗如图2所示。

图2 A相回路总阻抗示意图

A相时回路总阻抗ZA可以通过式（2）计算：

ZA = ( RA + jωLA) +
( RB + jωLB) ( RC + jωLC)

( RB + jωLB) + ( RC + jωLC)
（2）

用阻抗形式可将回路总阻抗ZA表示为：

ZA = A1 + jB1 =
I0A R0

IA

（3）

其中

B1 = A1 tan θA （4）

式中：ZA 表示 A 相阻抗；A1表示 A 相阻抗的实部；B1

表示 A相阻抗的虚部；ω表示角频率；RA、RB、RC分别

表示A、B、C相电阻；LA、LB、LC分别为A、B、C相电感；

I0A为测试A相时参考回路电流；R0为参考回路电阻；

IA为测得的 A 相电流有效值；θA 为 I0A和 IA之间的相

位差。

同理，测试B相时回路总阻抗

ZB = A2 + jB2 =
I0B R0

IB

（5）

B2 = A2 tanθB （6）

式中：ZB表示B相阻抗；A2表示B相阻抗的实部；B2表

示 B 相阻抗的虚部；I0B表示测试 B 相时参考回路电

流；IB表示测得的 B相电流有效值；θB 表示 I0B和 IB之

间的相位差。

同理，测试C相时回路总阻抗

ZC = A3 + jB3 =
I0C R0

IC

（7）

B3 = A3 tanθC （8）

式中：ZC表示C相阻抗；A3表示C相阻抗的实部；B3表

示 C 相阻抗的虚部；I0C表示测试 C 相时参考回路电

流；IC表示测得的 C相电流有效值；θC 表示 I0C和 IC之

间的相位差。

根据公式（3）—（8）建立方程组，通过测得的数据

求解各相电阻。

1.3 设备集成

带电状态下，将一种频率（非工频）的电流信号

通过耦合的方式，同时注入到参考回路和交叉互联

接地回路金属套中，同步采集参考回路和接地回路

中的电流信号及其相位差，采用数字滤波的方式，

消除金属护套工频感应干扰，依次测试 A、B、C 相，

通过联立方程组求解回路电阻。所研发装置的原

理图如图 3所示。
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图3 交叉互联接地回路电阻带电检测模块工作原理图

第一电流互感器将激励电流耦合到接地回路中，

第二电流互感器将激励电流耦合到参考回路中。第

一电流传感器测量接地回路中的电流信号并传输给

中央处理器，第二电流传感器测量参考回路中的电流

信号并传输给中央处理器。中央处理器同步采集接

地回路和参考回路中的电流信号，并对信号进行滤波

处理，读取接地回路和参考回路中的电流信号有效值

及其相位差，之后根据联立的方程组求解各相电阻。

根据上述工作原理图研制的高压电缆接地回路

电阻带电检测装置如图 4所示。

图4 高压电缆接地回路电阻带电检测装置

所研发装置的工作参数如下：

1）交叉互联段电缆接地回路电阻测量：

●测量范围为10 mΩ~5 Ω，其分辨力应小于1 mΩ。

●检测装置最大允许误差为±10%。

2）单端段电缆接地回路电阻：

●测量范围为5 mΩ~5 Ω，其分辨力应小于1 mΩ。

●检测装置最大允许误差为±2%。

3）其他参数

●运行功率：约10 W

●外形尺寸：355 mm×320 mm×145 mm

●重量：约6 kg（主机）。

2 应用分析

2.1 检测判据

由于高压电缆接地系统较为复杂，存在单端接地

和交叉互联接地等多种接地形式，可能存在铅封腐

蚀、接地锈蚀、接触不良等多种缺陷，需结合接地回路

电阻、接地电流、保护接地点对地电压、电缆运行电流

等多种参数，综合判断接地系统运行状态，具体判据

如表1所示。

表1 高压电缆接地系统运行状态检测判据

电压、电流判据

满足下面全部条件：
1）接地电流绝对值<50 A
2）接地电流与负荷比值<20%
3）单相接地电流最大值/最小值<3

满足下面任何一项条件时：
1）50A≤接地电流绝对值≤100 A
2）20%≤接地电流与负荷比值≤50%
3）3≤单相接地电流最大值/最小值≤5

满足下面任何一项条件时：
1）接地电流绝对值>100 A
2）接地电流与负荷比值>50%
3）单相接地电流最大值/最小值>5
4）保护接地点对地电压＞50 V

电阻判据

单端接地：电阻≤80 mΩ
交叉互联：电阻≤300 mΩ

单端接地：80 mΩ<电阻≤
200 mΩ

交叉互联：300 mΩ<电阻
≤600 mΩ

单端接地：电阻>200 mΩ
交叉互联:电阻>600 mΩ

判断

正常

注意

缺陷

建议

按正常
周期运行

应加强监
测，适当
缩短检测

周期

应停电
检查

2.2 现场案例1
使用研制的交叉互联接地回路电阻带电检测

装置，对某 110 kV 线路 1 号接头-9 号塔 2 组接地箱

段进行测试，其等效示意图和实地测试照片如图 5

所示。

（a）测试示意图

（b）实际传感器安装示意图

图5 现场测试情况

检测结果如表2所示。
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表2 测试结果

保护接地点对地电压检测数据

检测位置

9号终端

接地电流检测数据

检测位置

9号终端

运行电流检测数据

检测位置

9号终端

接地回路电阻检测数据

电缆段

1号-9号

A相（V）

1.80

A相（A）

0

A相（A）

71

A相（mΩ）

9.6

B相（V）

1.00

B相（A）

0

B相（A）

70

B相（mΩ）

9.3

C相（V）

1.40

C相（A）

0

C相（A）

70

C相（mΩ）

9.5

由检测结果可知，三相保护接地箱对地电压值均

满足标准要求（≤50 V），三相接地电流值也均为 0，说

明该电缆段不存在多点接地缺陷；三相接地回路电阻

值分别为 9.6 mΩ、9.3 mΩ、9.5 mΩ，均小于标准要求

的 80 mΩ，由此可知，该电缆段接地系统运行状态

良好。

2.3 现场案例2
使用研制的接地回路电阻带电检测装置，对某

110 kV线路 13号塔-14号塔 4组接地箱进行测试，其

等效示意图和实地测试照片如图 6所示。

（a）测试示意图

（b）实际传感器安装示意图

图6 现场测试情况

检测结果如表3所示。

表3 测试结果

保护接地点对地电压检测数据

检测位置

1号接头

2号接头

接地电流检测数据

检测位置

13号终端

1号接头

2号接头

14号终端

运行电流检测数据

检测位置

13号终端

接地回路电阻检测数据

检测位置

13终端

A相（V）

9.6

10.5

A相（A）

0

1.60

10.90

8.00

A相（A）

159

A1-C2-B3（mΩ）

＞3 000.0

B相（V）

9.3

8.6

B相（A）

10.80

11.20

11.60

0

B相（A）

174

B1-A2-C3（mΩ）

122.5

C相（V）

9.7

12.0

C相（A）

6.70

9.60

1.80

11.42

C相（A）

157

C1-B2-A3（mΩ）

118.5

由检测数据可知，13号塔-14号塔交叉互联段支

路A1-C2-B3电阻异常，大于 3000 mΩ。13号塔A相、

14号塔B相接地电流存在明显异常，均为 0。经开箱

检查，确认1号和2号交叉互联箱内接地线连接良好，

未见异常，初步判定 13号塔A相处封铅不良、14号塔

B相处封铅连接不良或接地螺丝未拧紧氧化。停电

后进一步检查，发现 13号塔 A相处铅封不良以及 14

号塔 B 相处封铅连接不良，铅封腐蚀情况如图 7 所

示。消缺后，该线路回路电阻值恢复正常，验证了本

技术对铅封缺陷检测的有效性。

图7 封铅不良缺陷照片

3 结语

文中研究了一种适用于运行高压电缆的接地回

路电阻带电检测技术，利用电磁感应，在高压电缆接

地系统中耦合注入异频电压、电流信号，并构建接地

系统回路状态方程计算高压电缆接地回路电阻。通

过现场测试案例，验证了本技术的检测有效性和现场

11
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实用性，为铅封腐蚀、接地锈蚀等缺陷检测和接地系

统连接状态评估提供了可靠、高效的技术手段。
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3）提升组合电器带电检测工作质效。一是在运

设备严格按周期开展特高频和超声波局放检测；二是

结合组合电器故障集中爆发与前期的特点，差异化缩

短隐患设备带电检测周期，及早发现设备潜伏性缺

陷；三是严格落实带电检测仪器入网检测制度，且对

特高频和超声波局放检测仪器开展年度校验，确保局

放检测仪器性能满足要求。

6 结语

文中采用“电-电联合”时差定位法成功诊断了一起

110 kV GIS隔离开关局部放电隐患，并经工业CT检测

及解剖检查，验证该隔离开关绝缘拉杆内部存在孔隙缺

陷，充分体现了“带电检测/在线监测发现问题—电工材

料技术分析验证”机制的有效性，为GIS现场带电检测

异常信号诊断分析及后续隐患整改治理提供经验。
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