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矿用高压电缆绝缘在线监测方法
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　　摘要：为了实时监测矿用高压电缆的绝缘状态，提出了一种基于广域测量系统（ＷＡＭＳ）的矿用高压电
缆绝缘在线监测方法。该方法利用 ＷＡＭＳ实时同步获取电缆线路首末两端的电压和电流，通过建立电缆
线路对地等效电路模型推导出电缆的绝缘电阻、等值电容，从而动态监测电缆的绝缘状态。仿真结果表明，
该方法测量精度满足矿用高压电缆绝缘在线监测要求，且随着电缆绝缘劣化程度增加，该方法测量误差逐渐
减小。
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０　引言

矿用高压电缆长期位于阴暗潮湿、腐蚀性强的
井下，工作环境恶劣，易发生电缆护层被腐蚀的情
况，加速电缆绝缘老化，且煤炭开采过程中的拖曳、
挤压及冒落、片帮事故都会使电缆受损［１－３］。当电缆
破损点与大地构成通路时形成单相接地故障，可能

产生电弧引爆粉尘和瓦斯，或者引起矿井火灾［４－６］。
因此，对矿用高压电缆的绝缘状态进行实时监测，实
现绝缘劣化预警，可以从很大程度上保障煤矿安全
生产运行［７］。现有的电缆绝缘在线监测方法存在诸
多问题：局部放电法现场测量困难，而且不适用于煤
尘和有害气体弥漫的煤矿环境［８］；直流叠加法需要
附加电源，且只能测量电缆对地绝缘电阻，不能测量



电缆对地分布电容［９］；接地线电流法与介质损耗法
采用经验数值评估电缆绝缘状态［１０－１１］，不够直观、准
确。鉴此，本文提出了一种基于广域测量系统
（Ｗｉｄｅ　Ａｒｅａ　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　Ｓｙｓｔｅｍ，ＷＡＭＳ）的矿用
高压电缆绝缘在线监测方法。该方法利用 ＷＡＭＳ
同步采集矿井电缆线路首末两端的电压和电流，并
通过建立电缆线路对地等效电路模型，计算表征电
缆劣化状态的绝缘电阻和等值电容，从而准确诊断
电缆绝缘劣化情况。

１　基于 ＷＡＭＳ的电缆绝缘在线监测原理

目前，中国煤矿供电系统各高压配电设备的数
据采集方式主要为就地采集、相互独立、互不通
信［７］，不能同步获取全网系统的运行数据，无法监测
整个电力网络的运行状态［１２－１３］。ＷＡＭＳ可在同一
个时间框架中，实时同步采集煤矿供电系统各支路
的数据信息［１４］，并在线分析数据，实现全网运行状
态测量功能［１５］。本文基于 ＷＡＭＳ实时同步采集位
于不同电缆线路高压隔爆开关内的电压、电流数据，
通过构建高压电缆对地等效电路模型处理数据［９］，
计算可以反映电缆绝缘状态的绝缘电阻、等值电容
的实时值，在线监测煤矿供电系统各电缆的绝缘
状态。
基于 ＷＡＭＳ的矿用高压电缆绝缘在线监测系

统架构如图１所示，主要由４个单元组成：① ＧＰＳ
单元。由卫星提供全网系统的同步时钟信号，是建
立同步时间系统的基础。② 相量测量单元（Ｐｈａｓｏｒ
Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　Ｕｎｉｔ，ＰＭＵ）。ＰＭＵ同步采集实时电
压、电流数据并上传至子站数据集中器，再通过主站
数据集中器记录数据并传输至控制中心。③ 通信
网络。通过光纤建立数据传输通道，实现全网数据
互联。④ 控制中心。汇总各处ＰＭＵ 传输的数据
并在线分析，及时形成保护和控制策略，是系统的
核心。

图１　基于 ＷＡＭＳ的矿用高压电缆绝缘在线监测系统架构

２　电缆线路对地等效电路模型

假设电缆单位长度的阻抗和导纳分别为ｚ１＝
ｒ０＋ｊωｌ０ 和ｙ１＝ｇ０＋ｊωｃ０，其中ｒ０ 为电缆线芯单位
长度等效电阻，ｌ０ 为电缆线芯单位长度等效电感，ｇ０
为电缆单位长度绝缘电导，ｃ０ 为电缆单位长度等值

电容，ω为角频率。电缆线路首端电压为Ｕ
·

１、电流为

Ｉ
·
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Ｉ
·
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２；电缆线路长
度为２ｌ。取ｄｘ为长度微元，距电缆线路首端长度

为ｘ＋ｄｘ处的电压为Ｕ
·

ｘ＋ｄＵ
·

ｘ、电流为Ｉ
·

ｘ＋ｄＩ
·

ｘ。
单相电缆线路对地等效电路模型如图２所示。

图２　单相电缆线路对地等效电路模型

　　当输入电压为正弦，单相电缆线路达到稳态时，

略去高阶微小量，可得ｄｘ微段上流过阻抗ｚ１ｄｘ的
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　　由式（９）计算可得电缆绝缘导纳为

　　Ｙ１ ＝２ｌｙ１ ＝－２ｌ
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（１０）

　　使用 ＷＡＭＳ同步获得电缆线路首末两端电压
和电流，依据式（１０）计算电缆绝缘导纳，从而推导出
电缆的绝缘电阻Ｒ和等值电容Ｃ为

Ｒ＝１／Ｒｅ（Ｙ１） （１１）

Ｃ＝Ｉｍ（Ｙ１）／（２πｆ） （１２）
式中ｆ为频率。

３　仿真验证

以型号为ＹＪＶ－８．７／１０ｋＶ的交联聚乙烯绝缘
聚氯乙烯护套的电缆绝缘劣化过程为研究对象，采
用 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ建立矿用高压电缆绝缘在线监
测仿真模型，如图３所示。电缆线路总长１．８ｋｍ，
取每３００ｍ电缆线路为一段，每段采用 Ｔ参数模
型。图３中，模块Ｚ１—Ｚ１８为每段电缆绝缘电阻和
等值电容的并联结构，模块 ＲＬ１—ＲＬ３６为每段电
缆线芯等效电阻和等效电感的串联结构，模块

Ｔｈｒｅｅ－Ｐｈａｓｅ　Ｓｏｕｒｃｅ为煤矿供电系统的三相电压
源，模块 Ｔｈｒｅｅ－Ｐｈａｓｅ　Ｓｅｒｉｅｓ　ＲＬＣ　Ｌｏａｄ为电阻负
载，电 缆 绝 缘 劣 化 的 分 析、计 算 过 程 封 装 在

Ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ　Ｐａｒａｍｅｔｅｒ模块中。仿真模型参数由电
缆结构参数计算得出：电缆线芯单位长度等效电阻

ｒ０＝３．２８×１０－５Ω／ｍ，电缆线芯单位长度等效电感

ｌ０＝２．１３８×１０－７　Ｈ／ｍ，电缆单位长度绝缘电导

ｇ０＝１．３９７×１０－１１　Ｓ／ｍ，电缆单位长度等值电容

ｃ０＝１．９７１×１０－１０　Ｆ／ｍ。经计算得出每段电缆线芯
等效电阻为９．８４ＭΩ，每段电缆线芯等效电感为

６４．１４μＨ，每段电缆绝缘电阻为２３８．６１ＭΩ，每段

图３　矿用高压电缆绝缘在线监测仿真模型
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电缆等值电容为５９．１３ｎＦ。

　　利用仿真模型模拟矿用高压电缆整体受潮和局
部受损时不同程度的劣化状态，仿真结果见表１。

表１　电缆线路不同绝缘状态仿真结果

绝缘状态
绝缘电阻 等值电容

真实值／ＭΩ 仿真值／ＭΩ 误差／％ 真实值／ｎＦ 仿真值／ｎＦ 误差／％

Ａ相电缆整体轻微受潮 ３３．３３　 ３３．２３　 ０．３０　 ４２０．００　 ４２０．７１　 ０．１７

Ｂ相电缆整体中度受潮 ２５．００　 ２４．９５　 ０．２０　 ５７０．００　 ５７０．７９　 ０．１４

Ｃ相电缆整体重度受潮 １６．６７　 １６．６４　 ０．１８　 ８４０．００　 ８４０．９２　 ０．１１

Ａ相电缆局部轻度损伤 ３６．２０　 ３６．１１　 ０．２４　 ３５４．７８　 ３５５．２４　 ０．１３

Ｂ相电缆局部中度损伤 ３１．１７　 ３１．１２　 ０．１６　 ３５４．７８　 ３５５．２４　 ０．１３

Ｃ相电缆局部重度损伤 １８．４２　 １８．４０　 ０．１０　 ３５４．７８　 ３５５．２４　 ０．１３

　　从表１可看出，无论电缆线路属于整体受潮还
是局部受损，提出的基于 ＷＡＭＳ的矿用高压电缆
绝缘在线监测方法均能以较高的精度推导出电缆线

路的绝缘电阻和等值电容，且绝缘受损越严重，测量
误差越小，完全满足矿用高压电缆绝缘在线监测的
精度要求。

４　结语

提出了一种基于 ＷＡＭＳ的矿用高压电缆绝缘
在线监测方法。该方法通过 ＷＡＭＳ实时同步获取
电缆线路首末两端的电压和电流，通过电缆线路对
地等效电路模型推算出直接反映电缆绝缘劣化状态

的绝缘电阻和等值电容。该方法能够完整监控、记
录煤矿供电系统各电缆的电气参数，并在线分析、评
估矿用高压电缆的绝缘状态。
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