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基于金属护层环流的高压电缆外护套绝缘电阻在线

监测方法

王春坡， 周 凯， 孟鹏飞， 刘兆贵
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摘 要：高压电缆外护套的绝缘电阻是衡量高压电缆绝缘状态的重要参数，本文提出了一种基于金属护层环流的在线

监测方法，以评估高压电缆外护套的绝缘电阻，从而实现高压电缆绝缘状态的实时监测。该方法分析了金属护层环流

形成及其与外护套绝缘电阻之间的关系，推导出计算模型，并对单端接地和交叉互联接地的高压电缆开展了在线监测

方法的现场应用。结果表明：所提出的在线监测方法与离线测量方法的误差在 20%以内，且该方法对交叉互联接地高

压电缆中间段的测量效果明显好于两边电缆段，对于高压电缆的状态监测和金属护层故障定位具有重要意义。
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Online monitoring method for insulation resistance of high-voltage 

cable outer sheath based on mental sheath circulation current
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Abstract: The insulation resistance of the outer sheath of high-voltage cables is an important parameter for measuring the 

insulation state of high-voltage cables. In this paper, an online monitoring method based on metal sheath circulation current 

was proposed to evaluate the insulation resistance of the outer sheath of high-voltage cables, so as to realize the real-time 

monitoring of the insulation state of high-voltage cables. The formation of mental sheath circulation current and its 

relationship with the insulation resistance of outer sheath were analyzed, and a calculation model was derived. Then the 

online monitoring of high-voltage cable with single-end grounding and cross-linked grounding have been carried out. The 

results show that the error between the online monitoring method and the offline measurement method is less than 20%, and 

the measurement effect of the method is significantly better in the cross-linked grounding segments than in the two-sided 

cable segments, which is of great significance for the condition monitoring and fault location of the metal sheath of high-

voltage cables.
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0　引言

随着社会的发展，电能在生产能源中所占的比

重越来越大，高压电缆在电能输送中得到了广泛应

用[1-3]。单芯高压电缆在运行时，其外护套的绝缘电

阻是一个至关重要的性能指标[4]。高压电缆在运行

过程中，由于潮湿、腐蚀和机械磨损等原因，外护套

的结构受到影响，其绝缘电阻可能会发生变化，从

而影响高压电缆系统的稳定性和安全可靠性[5-7]。

当外护套产生开裂或破损等故障后，含杂质的水分

入侵到高压电缆内部会造成结构腐蚀和水树等问

题，同时在外护套破损的位置金属护层接地会改变

金属护层回路的结构，可能造成金属护层环流异

常，引起高压电缆发热等问题，导致高压电缆的载

流量降低[8-10]。目前检测高压电缆外护套绝缘电阻

的方法是对高压电缆进行停电测量，但停电测量需

要考虑供电情况，工作效率不高且影响经济效益。

因此，研究高压电缆外护套绝缘电阻的在线测量方

法，进而进行外护套绝缘状态的评估，无论对于科

学研究还是工程应用都具有重要意义。

对于高压电缆外护套绝缘状态的评估方法，已

经有学者进行了研究，并取得了一些成果。文献

[11]对电力电缆线路交接试验中外护套绝缘电阻试基金项目：国家自然科学基金资助项目（52277156）。
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验进行了研究，分析了绝缘电阻的检测电路原理以

及测量方法，通过理论研究和数值计算得到了电缆

外护套绝缘电阻合理的技术规定。文献[12]介绍了

直流电桥法、压降比较法、跨步电压法、音频检测法

和磁声同步法 5种外护套故障定位方法及其定位原

理，描述了评估高压电缆外护套绝缘状态的方法，

但并未进行方法验证，实际应用效果尚未可知。文

献[13-17]提出了一系列基于金属护层来评估外护

套绝缘状态的方法，但金属护层环流法没有直观地

反映外护套绝缘电阻值，外加电源在金属护层上形

成电信号的方法需要专门的信号发生设备，且信号

注入会改变原有的金属护层环流，不利于高压电缆

稳定运行。

从上述研究结果来看，高压电缆外护套的绝缘

状态可以通过高压电缆结构和金属护层环流来进

行评估。就评估方法而言，一方面评估结果要直观

展示外护套绝缘状态即绝缘电阻，而不只是粗略地

展示高压电缆整体的绝缘状态；另一方面评估方法

不能改变原有高压电缆的运行状态，特别是外加电

源法，在金属护层上注入信号会使金属护层环流发

生变化，可能会导致高压电缆发热等问题。因此，

需要一种可以直观反映外护套绝缘电阻且不改变

高压电缆结构的监测方法。

为解决上述问题，本文提出基于金属护层环流

的高压电缆外护套绝缘电阻在线监测方法。充分

考虑感应电流和泄漏电流的影响因素，建立金属护

层环流模型，利用金属护层和外护套紧密连接的关

系，通过对金属护层电压和环流的分析，建立外护

套绝缘电阻计算模型，并通过实验平台和实际线路

测量数据验证该模型的准确性，实现对高压电缆外

护套绝缘状态的评估。

1　金属护层环流模型的建立

高压电缆通常采用金属护层接地的方式来为

短路电流提供通路，同时金属护层接地降低了金属

护层上的电压，使其电位与地电位接近，将高压电

缆的电场限制在高压缆芯和金属护层之间。在绝

缘层上会形成泄漏电流，同时，由电磁感应现象金

属层上会形成感应电流，泄漏电流和感应电流在高

压电缆的金属护层上叠加形成环流。由于单个接

地系统的尺寸远小于运行电压的波长，可以将单个

接地系统看作集中参数电路来分析金属护层

环流[18]。

1.1　泄漏电流模型

高压电缆运行时，在半导电层、XLPE绝缘层和

缓冲层上形成了从高压缆芯流向金属护层的电流，

这部分电流称为缆芯泄漏电流，泄漏电流是由高压

电缆的电压决定的。半导电层具有一定的导电性，

缓冲层材料含有导电碳粉也具有一定的导电性，所

以二者的阻抗可忽略不计，在分析泄漏电流时主要

考虑XLPE绝缘层的阻抗[19]。因为XLPE绝缘层的

电阻 R远大于容抗 XC，所以 XLPE绝缘层的电容电

流远大于电阻电流，即泄漏电流由XLPE绝缘层的

电容所决定，将绝缘层等效为电容 C1，单个高压电

缆段的泄漏电流等效电路如图1所示。

图 1中，C1为XLPE绝缘层的等效电容；Z1和Z2

为该段电缆金属护层的阻抗；Z1L和 Z2R为与金属护

层相连结构的阻抗；Rg1和 Rg2为金属护层两端的接

地电阻；A点为泄漏电流流入点。

金属护层泄漏电流可由式（1）确定。

I = jωC1Ua （1）

式（1）中：I为泄漏电流；Ua为运行高压电缆的缆芯

相电压；j为虚数单位；ω为角频率。

泄漏电流流入金属护层后，经金属护层到达两

端接地点流入地下，泄漏电流从A点的左右分流可

由式（2）确定。

ì
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ï
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I1 = I·
Z2 + Z2R + Rg2

Rg1 + Z1L + Z1 + Z2 + Z2R + Rg2

I2 = I·
Z1 + Z1L + Rg1

Rg1 + Z1L + Z1 + Z2 + Z2R + Rg2

（2）

式（2）中，I1和 I2分别为泄漏电流在A点左右两侧的

分电流。

1.2　感应电流模型

金属护层处于各个导体电流的磁场中，由于电

图1　泄漏电流等效电路图

Fig.1　The equivalent circuit diagram of leakage current
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磁感应作用，在金属护层上形成对应的感应电压，

当金属护层两端接地形成回路后，金属护层中会形

成感应电流[20-21]。感应电压是由高压电缆的电流决

定的，不但要考虑金属护层所在相负荷电流磁场变

化，还要考虑其他相负荷电流磁场变化[22]，甚至其他

相金属护层环流的磁场也是重要影响因素，因此感

应电压至少由 3部分组成。分析每部分感应电压的

形成和计算，再进行线性叠加得到整个金属护层上

的感应电压，最后结合回路阻抗计算出感应电流，

如图 2所示。图 2中，US为金属护层所在相负荷电

流在金属护层上感应形成的感应电压；UL表示其他

相高压电缆的负荷电流和金属护层电流引起的感

应电压；ZL表示金属护层阻抗；IL表示该模型中形成

的感应电流。将金属护层看作空心圆柱体，金属护

层与所在相缆芯的互感MS可由式（3）确定[23]。

MS =
μ0l
2π

ln ( 2r + d
2r - d ) （3）

式（3）中：μ0为真空磁导率；r 为金属护层的平均半

径；d为金属护层的厚度；l为高压电缆长度。

金属护层与其他相电流导体的互感MC可由式

（4）确定。

MC =
μ0l
2π

ln ( k
r ) （4）

式（4）中，k为金属护层和电流导体的距离。

计算出互感后，利用电流与互感的乘积得到金

属护层上的各个感应电压，将所有感应电压求和，

得到金属护层上总的感应电压，由图 2所示，在金属

护层与大地构成的回路中，感应电流可由式（5）

确定。

IL =
Uz

Zz

= ( )UL + US

Rg1 + ZL + Rg2

（5）

式（5）中：Uz为金属护层上的总电压；Zz为金属护层

和接地电阻的总阻抗。

1.3　金属护层环流模型

金属护层接地方式不同时，金属护层环流的构

成也不同，但都是泄漏电流和感应电流的矢量叠

加。单个高压电缆段的金属护层环流如图 3所示，

泄漏电流流入金属护层后与感应电流叠加，形成金

属护层环流，其中，Ih为泄漏电流和感应电流叠加形

成的金属护层环流。

对于不同的接地方式，金属护层环流计算需要

考虑的内容不同，此处仅考虑单个电缆段的泄漏电

流和感应电流叠加即可，如式（6）所示。

Ih =
US + UL + I·( Rg1 + Z1 - Rg2 - Z2 )

Rg1 + Z1 + Z2 + Rg2

（6）

2　外护套绝缘电阻及在线检测方法

外护套绝缘电阻是指外护套的横向直流电阻，

它是体现外护套绝缘状态的重要参数。常用的测

量方法是将金属护层的接地线断开，在金属护层上

施加直流电压，忽略XLPE绝缘层泄漏电流的影响，

通过电压和电流的比值得到外护套绝缘电阻。而

高压电缆运行时，金属护层接地，无法在金属护层

上施加电压[24]。为了在高压电缆运行时能够初步判

断外护套绝缘状态，利用外护套和金属护层紧密连

接的关系，分析金属护层电流和外护套绝缘电阻的

联系，通过测量金属护层电流和电压来评估外护套

的绝缘状态。

图 4为金属护层和外护套的电流示意图。从图

4可以看出，电流 I1从金属护层一端流向另一端的

过程中，缆芯的泄漏电流 IC经 XLPE绝缘层流入金

属护层，外护套电流 IB从金属护层流入外护套，最终

电流 I1在金属护层的另一端变成 I2，金属护层对地

的电压为U1和U2，该等效电路如图 5所示。图 5中，

ZB为外护套的阻抗；IB为流过外护套的电流；电压U

为外护套承受的电压。

由图 4 和图 5 可知，金属护层的对地电压就是

外护套承受的电压，根据基尔霍夫电流定律，外护

套上流过的电流为金属护层上其他的电流之和，电

图2　感应电压与感应电流

Fig.2　Induced voltage and induced current

图3　金属护层环流

Fig.3　Metal sheath circulation
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压和电流可由式（7）确定。

ì
í
î

U = ( )U1 + U2 /2

IB = IC + I1 - I2

（7）

式（7）中：U为金属护层上的平均电压；U1和U2为金

属护层首末端对地电压；I1和 I2为金属护层两端的

金属护层环流。

利用替代定理，图 5所示电路可等效为图 6。图

6中，Id为金属护层两端环流差值；CB为外护套等效

电容；RB为外护套等效绝缘电阻。由图 6可以得出

外护套阻抗（ZB）计算表达式即式（8）。由于对运行

的高压电缆无法直接测量电压相位和XLPE绝缘层

电容参数，仅已知缆芯电压 Ua幅值，但相角未知，

XLPE绝缘层阻抗ZC未知，电流 IB无法直接计算，下

面进行分析。

ZB =
U

Id + ( )U - Ua /ZC

（8）

高压电缆运行时，XLPE 绝缘层承受了缆芯的

高电压，每千米高压电缆的泄漏电流可达安培级，

而外护套上的电压通常只有数十伏特甚至更低，外

护套电流只有毫安甚至微安级，所以正常情况下外

护套上的电流可忽略不计。当金属护层两端电流

差近似于泄漏电流理论值时，可认为金属护套两端

电流的差值几乎全是泄漏电流。测量得到高压电

缆两端的金属护层环流后，与泄漏电流理论计算值

进行对比，并考虑电流测量误差，如式（9）所示。当

金属护层两端电流差（Id）处于正常范围内时，该段

电缆外护套绝缘状态正常，再计算外护套的绝缘电

阻，否则，金属护层环流异常，需要对该高压电缆进

行进一步检查。

| ICL |·k1 ≤ | Id | ≤ | ICL |·k2 （9）

式（9）中：ICL为泄漏电流的理论计算值；k1和 k2为测

量误差修正系数。

在式（9）成立的前提下，可以得到式（10），即金

属护层两端电流差与泄漏电流相等。

Id = I1 - I2 = IC （10）

由缆芯电压与泄漏电流的比值可得到XLPE绝

缘层的阻抗ZC，如式（11）所示，XLPE绝缘层的阻抗

等效为容抗，所以其阻抗为-jXC。

| ZC | = XC =
||Ua

|| Id

（11）

泄漏电流主要为电容电流，电容的电压相位比

电流相位滞后 90°，所以泄漏电流的相位比所承受

的电压相位超前 90°，由泄漏电流反推缆芯电压的

相位，如式（12）所示，得到缆芯电压Ua的相角值。

φua = φ id - 90∘ （12）

式（12）中：φua为高压缆芯电压相量Ua的相角值；φid

为金属护层两端电流差相量 Id的相角值。

到此，式（8）中的所有变量都已知，可计算得到

外护套阻抗串联模型 ZB。为得到外护套绝缘电阻

值，对 ZB变形得到电导 G 和电纳 B并联的模型，由

式（13）计算电导 G 的倒数，即为外护套绝缘电

阻RB。

RB =
1
G

（13）

图4　金属护层和外护套的电流

Fig.4　Current of metal sheath and outer sheath

图5　外护套的电压和电流

Fig.5　Voltage and current of the outer sheath

图6　外护套绝缘电阻等效电路

Fig.6　Sheathed insulation resistance equivalent circuit
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3　模型及方法验证

3.1　金属护层环流模型验证

为验证金属护层环流模型的准确性，搭建如图

7所示的高压电缆金属护层环流测试平台，用来模

拟金属护层电流的感应电流和泄漏电流，所用的高

压电缆型号为 YJLW02-64/110 kV-1*240，具体参数

如表1所示。

图 7中，实线连接的设备构成测试感应电流的

电路，其原理是大电流发生器工作，缆芯上流过大

电流，同时金属护层上形成相应的感应电流，通过

电流传感器将缆芯和金属护层的电流信号转化为

电压信号传输给示波器，通过示波器的数据得到缆

芯电流和金属护层电流。缆芯流过不同数值的大

电流时，金属护层会形成相应的感应电流，根据示

波器的数据得到缆芯和金属护层的互感。由于大

电流发生器输出的电流较大但电压较低，不会在

XLPE绝缘层上形成泄漏电流。同时根据电缆参数

可计算缆芯和金属护层的互感，根据缆芯的电流和

互感可计算金属护层感应电流的理论值。将互感

的测量值和理论值进行对比，同时对比金属护层电

流的测量值和理论值，具体数据如表2所示。

由表 2可以看出，当改变高压电缆的缆芯电流

时，金属护层感应电流随之变化，缆芯和金属护层

的互感基本保持不变，通过本文提出的金属护层感

应电流模型计算得到的金属护层感应电流和互感

值，与测量值的误差大都在 5%以内，验证了感应电

流模型的准确性。但计算结果和实际测量结果之

间仍然具有一定误差，出现误差的原因有两方面：

一方面是由于测量设备固有的测量误差，特别是电

流传感器不能在保证量程的同时保证测量精度；另

一方面是计算模型中将金属护层等效为空心圆柱

体，未考虑实际金属护层存在的压纹深度。

图 7中，虚线连接的设备构成泄漏电流测试电

路，其原理是试验变压器对高压电缆的缆芯施加高

电压，在XLPE绝缘层上形成泄漏电流，该电流流到

金属护层后，通过接线流入地下，通过高压探头测

量缆芯的电压，通过电流传感器将泄漏电流转化为

电压值，传输到示波器进行测量，根据测量结果得

到XLPE绝缘层的泄漏电流和阻抗。由于金属护层

两端不构成闭合回路，不会在金属护层上形成感应

电流。通过缆芯施加的电压和电缆的参数，可以计

算XLPE绝缘层泄漏电流和阻抗的理论值，将XLPE

绝缘层阻抗和泄漏电流的测量值与理论值进行对

比，如表3所示。

由表 3可以看出，当改变高压电缆的缆芯电压

时，XLPE绝缘层的泄漏电流随之改变，但阻抗值基

本保持不变，通过本文所提模型计算出的泄漏电流

和XLPE绝缘层的阻抗，与实测值的误差大都在 8%

以内，验证了泄漏电流模型的准确性。出现误差的

原因有两方面：一方面是测量设备的误差；另一方

面是计算绝缘层的阻抗时，采用的参数是高压电缆

截面对应的标准电容数值，未考虑阻水缓冲层的存

在，并且阻水缓冲层与具有压纹的金属护层不是充

分接触，采用的电容值与实际值有差异，导致了实

测值与计算值的不同。

图7　金属护层环流测试平台

Fig.7　Metal sheath circulation test platform

表1　高压电缆的参数

Table 1　Parameters of high-voltage cables

电缆参数

缆芯半径/mm

内半导厚度/mm

绝缘层厚度/mm

金属护层外径/mm

电缆长度/mm

数值

17.5

2

19

79

1 000

电缆参数

外半导厚度/mm

金属护层内径/mm

绝缘层相对介电常数

金属护层电阻率/(Ω·m)

金属护层厚度/mm

数值

2

75

2.3

2.8×10-8

2

表2　感应电流理论计算值和实测值对比

Table 2　Comparison on theoretical calculation and 
measured values of induced current

缆芯电流/A

感应电流测量值/A

感应电流计算值/A

误差/%

互感测量值/mH

互感计算值/mH

误差/%

50

6.19

6.44

3.92

2.16

2.25

3.92

150

18.43

19.31

4.56

2.15

2.25

4.56

250

30.80

32.16

4.22

2.15

2.25

4.22

350

42.93

45.06

4.73

2.14

2.25

4.73

450

56.57

57.93

2.35

2.20

2.25

2.35

550

68.23

70.81

3.64

2.17

2.25

3.64
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3.2　外护套绝缘电阻在线测量方法验证

为验证本文所提的外护套绝缘电阻在线测量

方法的有效性，设计如图 8所示的测量设备对实际

电缆线路进行金属护层环流在线测量和分析计算，

并将本文方法的测量值和离线方法的测量值进行

对比。

图 8中，数据采集卡通过电压传感器和电流传

感器采集电压信号和电流信号，对时设备通过对时

天线对采集卡的采集时间进行实时校正，同一时间

采集的电压和电流数据打包上传到云平台，主服务

器从云平台读取电压和电流数据包并解析，得到电

压和电流数据，计算外护套绝缘电阻。为便于后续

研究分析更多信息，同时降低前端设备工作量，在

前端设备上传电压和电流的原始数据后，由于原始

数据中包含了大量谐波信号，需要对电压和电流数

据进行分解，提取出其中的工频分量，再进行后续

外护套绝缘电阻的计算。

3.2.1　单端接地系统外护套绝缘电阻测量

对某地的 110 kV振民线电缆进行现场测量，选

择该电缆线路中的金属护层单端接地系统进行测

量，单端接地系统长度为 648 m，所用高压电缆型号

为 FY-YJLW03 64/110 1*400，测量设备安装示意图

如图9所示。

金属护层单端接地系统中，金属护层一端直接

接地，另一端通过保护电阻接地，两端构成了回路，

所以金属护层两端都可以测量电流，直接接地箱中

不能测量电压，只有保护接地端可以测量电压。图

9中，测量单元一和测量单元二同步测量金属护层

电流，并且测量单元二还测量了保护接地电阻的电

压，即保护接地端的金属护层电压，根据所得数据

计算了外护套绝缘电阻，从测量结果中选取时间间

隔相同的 11次测量结果作图，并与离线测量的外护

套绝缘电阻进行对比，如图10所示。

从图 10可以看出，对于金属护层单端接地的高

压电缆，采用本文在线测量方法所得的外护套绝缘

电阻与离线测量的外护套绝缘电阻值接近，误差在

20%以内，验证了本文所提方法的工程有效性。需

要注意的是，在线测量值与离线测量值之间仍有一

定差距。探究其原因，一方面直接接地端的电压无

法直接测量，在计算过程中采用了金属护层平均电

压进行近似计算，导致计算数据和实际数据有偏

差；另一方面，高压电缆现场环境复杂，金属护层单

端接地的环流很小，现场存在的干扰信号导致金属

护层环流测量容易受到较大的干扰，即使进行了滤

波，这种干扰仍然无法排除，在测量过程中需要精

度更高、抗干扰能力更强的传感器。综合而言，该

监测方法对单端接地电缆具有应用价值。

3.2.2　交叉互联接地系统外护套绝缘电阻测量

对某地的 110 kV振长线电缆进行现场测量，选

择该电缆线路中的金属护层交叉互联接地系统进

行测量，所用高压电缆型号为 FY-YJLW03 64/110 

1*400，测量设备安装位置如图 11 所示，其中 A1、

B2、C3段电缆的长度分别为543、552、561米。

需要指出的是，金属护层交叉互联将金属护层

表3　泄漏电流理论计算和实测值对比

Table 3　Comparison on theoretical calculation and 
measured values of leakage current

缆芯电压/kV

泄漏电流测

量值/mA
泄漏电流计

算值/mA

误差/%

绝缘层阻抗

测量值/MΩ
阻抗计算值

/MΩ

误差/%

45

17.197

18.236

5.57

2 616.74

2 467.52

6.08

50

19.053

20.263

5.97

2 624.26

2 467.52

6.35

55

21.202

22.290

4.88

2594.09

2 467.52

5.13

60

23.005

24.316

5.39

2608.13

2 467.52

5.70

65

24.722

26.342

6.15

2629.23

2 467.52

6.55

70

26.412

28.369

6.67

2650.00

2 467.52

7.41

图8　外护套绝缘电阻测量设备

Fig.8　Measuring equipment for insulation resistance of 

outer sheath

图9　单端接地高压电缆测量设备安装示意图

Fig.9　Installation diagram of single ended grounding 

high-voltage cables measurement device
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分成了 3段，第 2段电缆的金属护层上可以测量电

压和电流，第 1段和第 3段电缆都有一端直接接地，

无法测量对地电压，这种情况与单端接地系统相

同，即图 11中测量单元一与单元二同步测量，本节

不再重复进行测量。

图 12中，测量单元二与测量单元三的传感器同

步测量第 2段高压电缆金属护层的电压和电流，结

合电缆数据计算外护套绝缘电阻值，从测量结果中

选取时间间隔相同的 11次测量结果作图，并与离线

测量的外护套绝缘电阻进行对比，如图12所示。

从图 12可以看出，金属护层交叉互联接地的高

压电缆第 2段的外护套绝缘电阻在线测量值和离线

测量值的误差均在 15%以内，验证了本文所提外护

套绝缘电阻测量方法的有效性。同样，受电缆现场

条件所限，部分无法测量的变量用近似值代替，导

致计算结果与实际值存在偏差。与单端接地的高

压电缆外护套测量结果相比，交叉互联接地的第 2

段外护套绝缘电阻测量更加准确，这是因为第 2段

电缆的金属护层两端电压和电流都可以测量，所用

的电压数据与实际数据更为接近。但是测量设备

需要对两端对时，在实际应用中两端设备的采集仍

然存在一定误差。通过提高两端设备对时的精准

程度，同时在计算过程中进行相位修正，有助于改

善计算误差。

4　结论

（1）金属护层环流由泄漏电流和感应电流组

成，泄漏电流主要为XLPE绝缘层的电容电流，泄漏

电流从高压缆芯流到金属护层后分流；感应电流由

电磁感应原理形成感应电压并作用在金属护层上

形成。高压电缆金属护层接地方式不同但计算金

属护层环流的方法相同。

（2）通过对金属护层电流和电压的分析，得出

金属护层两端的电流差就是泄漏电流和外护套电

流的差值，可通过金属护层两端的电流差来判断金

属护层环流是否正常，并推导了基于金属护层环流

的外护套绝缘电阻的计算方法。

（3）通过设计外护套绝缘电阻测试设备，对金

属护层单端接地和交叉互联接地的高压电缆系统

外护套绝缘电阻进行在线测量，并和外护套绝缘电

阻的离线测量值进行对比，发现本文所提在线测量

(a) A相测量数据对比

(b) B相测量数据对比

(c) C相测量数据对比

图10　单端接地高压电缆在线测量数据与

离线测量数据对比

Fig.10　Comparison on measurement data and offline data of 
single terminal grounding high-voltage cable

图11　交叉互联接地高压电缆测量

Fig.11　Measurement of cross-connected grounding 
high-voltage cables
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方法对单端接地系统的测量误差在 20%以内，对交

叉互联接地系统第 2 段电缆的测量误差在 15% 以

内，验证了本文所提方法的有效性，为高压电缆的

状态检测、金属护层故障定位等工作提供了参考

方法。
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