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摘要：实时掌握电力电缆绝缘状态，对保障其安全稳定运

行具有重要意义。针对已有电缆绝缘在线监测技术的不足，

提出一种基于低频信号感应的 XLPE电缆绝缘在线监测方

法。首先介绍了该方法基本原理，随后对低频感应信号参

数及采样方式进行了分析优选，最后搭建实验平台，对人

工加速热老化电缆及实际退运电缆进行了绝缘在线监测。

结果表明，将电压幅值 5 V，信号频率 10 Hz的低频信号由

配网中性点电压互感器开口三角侧注入，可在电缆线路中

感应零序电压电流，实现电缆绝缘电阻、泄漏电流及介损

因数等的精准在线测量。对人工加速热老化电缆，低频信

号感应法所测介损因数与极化–去极化电流法离线测试结果

最大误差仅 12.6%，且两类方法所得结果呈现相同时变规

律。对实际退运电缆，低频信号感应法测试结果与电缆实

际运行状态吻合。实验结果表明，低频信号感应法可实现

电缆电气参数精确在线测量，满足工程实际需求。
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缘老化；在线监测

Abstract：The real-time monitoring of power cable insulation
status is of great significance to ensure its safe and stable opera-
tion. To address the limitations of existing cable insulation on-
line monitoring technology, in this paper we propose an online
monitoring  method  for  XLPE  cable  insulation  based  on  low-
frequency  signal  induction.  Firstly,  the  basic  principle  of  this
method  is  introduced  by  an  analysis  on  the  low-frequency  in-
duction signal parameters and and optimization of the sampling

methods.  Then,  an  experimental  platform  is  built  to  carry  out
online  insulation  monitoring  for  the  artificially  accelerated
thermal aging cable and actual out-service cable. The results in-
dicate  that  a  signal,  characterized  by  the  voltage  amplitude  of
5 V and the signal frequency of 10 Hz, can be injected through
the open triangle side of the potential transformer at the neutral
point  of  the  distribution  network.  This  injection  induces  the
zero-sequence  voltage  and  current  in  the  cable  line,  enabling
accurate  online  measurement  of  cable  insulation  resistance,
leakage current and dielectric loss factor. For the artificially ac-
celerated thermal aging cable, the maximum error between the
dielectric loss factors obtained by the low-frequency signal in-
duction method and the offline polarization-depolarization cur-
rent method is only 12.6%, and the results obtained by the two
methods  exhibit  identical  time-varying  patterns.  For  the  actual
out-service cable, the test results of the low-frequency signal in-
duction  method  are  consistent  with  the  actual  operation  status
of  the  cable.  The  test  results  demonstrate  that  the  low-fre-
quency  signal  induction  method  can  achieve  accurate  online
measurement  of  cable  electrical  parameters,  thereby  satisfying
the practical requirements of engineering application.
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0    引言

交联聚乙烯（XLPE）电力电缆因具占地面积

小、供电可靠性高、安装敷设方便等优势，在我

国输配电网络中得到广泛应用 [1]。然而，随电缆

运行年限增加，其引发的各类停电事故次数与日

俱增，其中绝缘老化已成为引发电缆故障的主要

原因 [2]。因此，实现电缆绝缘状态在线监测，对
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保障电缆安全稳定供电具有重要意义。

为实现电缆绝缘状态在线监测，国内外学者

提出如交流叠加法、直流叠加法、局放测量法、

介质损耗法等诸多方法 [3-7]。其中，交流叠加法

将 101 Hz工频信号叠加于电缆金属护套，通过检

测 1 Hz电流信号判断电缆绝缘老化程度。对中性

点直接接地系统而言，该方法因无法向线芯叠加

电源而不再适用。局部放电法通过检测电缆局放

信号判断电缆绝缘老化程度。但在实际环境下，

电缆局放信号呈现多源特征，且受现场干扰严重，

故该方法仍主要离线进行，其在线监测结果难以

直接定量判断电缆绝缘状态。介质损耗法分别利

用电流互感器及电压互感器测量电缆绝缘电流及

缆芯电压，再由数字化测量装置计算电缆绝缘介

损值，从而判断绝缘老化程度。该方法主要由西

林电桥及 0.1 Hz超低频（VLF）介损测试仪实现，

但因二者均为离线设备，该方法目前无法实现电

缆绝缘状态在线监测。值得注意的是，我国电缆

配电系统的电源中性点一般采用不接地方式 [8]。

若向中性点电压互感器开口三角侧注入特征频率

测试信号，经由电缆对地阻抗入地形成回路后，

测量电压互感器开口三角侧电压幅值及相位，则

可构建电压电流方程组，从而实现电缆绝缘等效

电容、等效电阻及缆芯等效阻抗求解。通过以上

参数，可判断电缆绝缘老化程度，实现电缆绝缘

状态在线监测。

基于以上思想，本文提出一种基于低频信号

感应的电缆绝缘状态在线监测方法，介绍该方法

的基本原理及参数求解思路，分析注入信号频率、

幅值，及采样方式的选取范围。最后搭建实验平

台，对人工加速热老化电缆样本，及实际退运电

缆进行实际测试，验证该方法的可行性。 

1    低频信号感应法基本原理

为减小接地电流，保障系统安全，我国 35 kV
及以下配电系统多采用中性点不接地方式运行。

中性点不接地系统中 3台三相三绕组 PT开口侧

零序电压为 0，此时从该侧注入区别于工频 50 Hz
的零序电压，相当于在电网中接入一可控三相零

序电压源 [9]。该零序电势不能与外电路接通，只

能在三角形绕组中形成零序环流 [10]。因此，从母

线 PT开口三角侧注入的零序电压，既可保证系

统正常运行，又不受工频信号影响，可用于电

缆绝缘电阻、泄漏电流及介质损耗因数的在线

测量。

图 1为低频信号感应法基本原理图。其中：

EAB、EBC、ECA 分别为三相工频线电压；ZA、ZB、

ZC 为电缆三相缆芯阻抗；RA、RB、RC 为电缆三

相绝缘电阻；CA、CB、CC 为电缆三相对地电容；

LA、LB、LC 及 La、Lb、Lc 分别代表 PT等效一次

绕组与等效二次绕组。
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图 1    低频信号感应法原理图

Fig. 1    Schematic diagram of low frequency signal
induction method

 

图 1中，低频电源信号 U0 为从变比为 n1：
n2 的 PT开口三角侧注入的恒定电压信号，U0 在

PT高压星形侧感应出幅值相等、相位一致的三相

电压 UA、UB、UC。三相感应电压产生的零序电

流与工频电流叠加，并由电缆线芯经过电缆绝缘

层、铜屏蔽层，通过接地线形成完整回路，此时

流过电缆绝缘的三相零序电流分别为 IA、IB、IC，
故有

tanδi =
1
ωRiCi

=
Re(Ii/Ui)
Im(Ii/Ui)

(1)

其中： tanδi 表示 i 相绝缘介损；Re代表实部；

Im代表虚部。由电压电流参数及式 (1)，即可实

现基于低频信号感应的电缆绝缘等效电阻、等效

电容及缆芯等效阻抗在线测量，以上参数可充分

反映电缆整体绝缘状态，判断绝缘老化程度。 

2    低频信号感应法参数选择

低频感应信号应具有合适的幅值、频率及采

样方式，以在不影响电力系统正常运行的前提下

保证检测灵敏性及有效性。为此，搭建配网仿真

模型，结合低频信号感应法，获得各信号电压、

频率及采用方式下的介损仿真（测试）结果。通

过将其与电缆介损计算结果对比，实现对低频注

入信号参数的优选。 
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2.1    配网仿真模型搭建

搭建PSCAD/EMTDC仿真模型[11]，如图2所示。

图 2中，取 10 kV系统进行仿真，电网频率

50 Hz，线路负荷取 100+j20阻抗，电缆长度 500 m，

电缆型号 YJLV22-3×95 mm2，其具体尺寸参数 [12]

如表 1所示，单位长度（1 km）电缆线芯电阻、

等效电容、等效电感及绝缘电阻分别为 0.388 Ω、

202 nF、242μH、31.29 MΩ。10 kV配电线路采用

三角形接线、中性点不接地的小电流运行方式，

低频信号感应所用 PT并联于 10 kV母线。
 
 

表 1    YJLV22-3×95mm2 电缆尺寸参数

Table 1    Dimension parameters of the
YJLV22-3×95mm2 cable

 

导体截面 缆芯直径 内半导电层 XLPE层 外半导电层

95 mm2 11.6 0.8 3.4 0.8

铜屏蔽层 内护套 钢带铠装 外护套 电缆外径

0.12 1.0 0.5 3 56
 

PT模型采用 PSCAD自带的 UMEC变压器模

型，以现场试验用 PT（型号为 JDZJ-10的电压互

感器）为依据，通过自定义模型中的 V-I 特性曲

线模拟 PT铁芯的非线性励磁特性，具体的 V-I 特
性如表 2所示 [13]。为消除 PT铁磁谐振对配电网

的影响，在 PT一次侧经非线性电阻（消谐器，

电阻值 2 000 Ω）接地。

线路变压器选用 SF7-31500/110型号的降压

变压器，容量 31.5 MVA，一次侧 Y接线中性点

直接接地，二次侧△接线，变比 110 kV/10.5 kV，

空载损耗 38.5 kW，短路损耗 148 kW，空载电流

0.8%，阻抗电压 10.5%。用户侧变压器模型以型

号为 S9-63/10的实际产品为依据，容量 63 kVA，

一次侧 Y接线不接地，二次侧 Y接线中性点直接

接地，空载损耗 0.2 kW，短路损耗 1.04 kW，空

载电流 2.2%，阻抗电压 4%。基于以上仿真模型，

对低频注入信号参数进行优选。 

2.2    信号电压的选择

信号源的选择主要考虑精确性、可靠性及经

济性等指标，尽可能选用注入及调节方便、功耗

小的信号源，具体可选恒压源及恒流源。为尽量

降低设备投资，并保证测量精度，宜在配电网电

压互感器开口三角侧串入恒定电源信号。考虑到

电流信号经由 PT注入一次侧后幅值按变比缩小，

不便于信号检测，故选择恒定电压源作为信号源。

√
3

据国家标准 GB12325—2008-T《电能质量供

电电压允许偏差》规定，20 kV及以下三相供电

电压偏差为标称电压的±7%[14]。考虑到电压互感

器 10/ 、100/3变比，为防止注入信号在 10 kV
电缆系统一次侧形成较大的电压偏差，引起电网

电压异常波动，同时避免过高的检测电压在设备

维修时造成触电事故，注入电压信号幅值不宜过

高，应取 10 V以内。而当电压信号幅值过低时，

在互感器开口三角侧检测所得的特征频率测试信

号可能被干扰信号淹没，即信噪比过低，难以保

证测量灵敏度，故注入电压信号幅值也不宜过低。

为避免引起电网不规范波动、尽量提高检测灵敏

度，并同时适配常见型号的函数信号发生器，注

入信号电压幅值最终确定为 5 V。 

2.3    信号频率的选择

将低频信号用于 XLPE电缆绝缘状态在线监

测，不仅可区别于工频信号，易与现场静电干扰

及杂散电流干扰分离，还可有效提高监测系统精

确度。其中，低频信号频率选取主要考虑以下几

个方面：

1） 系统分布电容容抗与线路感抗。若频率

选择过高，则电缆容抗 XC 相对于线路感抗 XL 很

小，使测试电流减小，增加检测难度。同时频率

不能过低，频率过低时会使流经电缆终端的感性

负载电流偏大，使电缆发热。实际测试频率应使

感应零序电流易于检测，同时有效区别于电网正

 

115 kV 115/11 kV

A

B

C

1#

1 km 10/0.4 kV

2#

注入信号源

监测电缆段

PT

图 2    配网 PSCAD/EMTDC 仿真模型

Fig. 2    PSCAD/EMTDC simulation model of the
distribution network

 

表 2    JDZJ-10 电压互感器 V-I 特性
Table 2    V-I characteristics of the JDZJ-10 PT

 

V/pu 0.00 0.31 0.54 0.86 1.23

I/pu 0.00 0.32 0.57 0.90 1.29

V/pu 1.48 1.70 1.88 2.13 2.23

I/pu 1.63 2.07 2.60 4.20 6.14
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常工作频率或谐波频率 [15]。

2）电压互感器励磁及传变特性。PT励磁特

性在不同频率下呈现不同饱和特征，若注入信号

频段不合适，不仅会影响 PT传变特性，还会影响

信号感应法测量电缆绝缘参数的准确度。文献 [16]
对型号为 JDZX10-10B的 3台电磁式电压互感器

进行了多次空载试验，结果表明注入信号频率在

100 Hz以下时，PT具有良好的传变特性 [16]。其

结果如图 3所示。
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图 3    不同频率下 PT 变比平均相对误差
Fig. 3    Average relative error of transformation ratio of PT

at different frequencies
 

3）微弱电流测量精度。当注入低频信号频

率为 f 时，电缆绝缘泄漏电流包括阻性电流

IR(IR=U/R)及容性电流 IC(IC=2πfCU)，若注入频率

可满足 IR/IC>0.2的条件，则能保证工程测量精度

要求。当电缆绝缘电阻报警值为 500 kΩ，支路对

地电容 C≤100 nF时，不同电缆绝缘参数和注入

低频对应的阻性电流及容性电流比如表 3所示，

可见注入信号频率在 1~20 Hz范围内较妥。
 
 

表 3    不同频率下阻性电流及容性电流比
Table 3    Resistive current and capacitive current ratio at

different frequencies
 

C/nF
f/Hz

50 40 30 20 10 5 1

100 0.064 0.078 0.106 0.159 0.318 0.637 3.185

80 0.080 0.100 0.133 0.199 0.398 0.796 3.981

60 0.106 0.133 0.177 0.265 0.531 1.062 5.308
 

此外，团队前期研究表明，老化电缆在 0.1
Hz频率电压下呈现明显损耗特征，故将注入信号

最低频率设定为 0.1 Hz。综上所述，注入信号频

率范围为 0.1 ~20 Hz。
进一步地，为确定最佳注入频率，通过

PSCAD仿真得到不同频率下介损值，并将其与基

于式 (1)及电缆参数理论计算得到的介损结果进

行对比，结果如表 4所示。由表可见，当注入信

号频率在 3~19 Hz范围内变化时，仿真与计算误

差均小于 0.001%。此外，当工频为注入频率的整

数倍时，可采用傅里叶算法将注入频率信号从包

含复杂频率成分的漏电流中提取，测试信号 FFT
变换结果不会出现频谱泄漏 [15]。综合以上因素，

取注入信号频率为 10 Hz。 

2.4    采样方式的选择 

2.4.1    采样频率

当采样时间固定为 1 s，采样频率在 1 ~200 kHz
范围内变化时，将仿真所得的介损结果与电缆介

损计算结果对比，得其误差如图 4所示。

由图 4可见，随采样频率增加，介损测量误

差平均值及标准差均逐渐减小。当采样频率达到

20 kHz以上时，电缆介损绝对误差小于 0.03%，

标准差小于 0.02%，采样频率满足介损测量精度。

 

表 4    不同信号频率下的电缆介损仿真及计算结果
Table 4    Simulation and calculation results of cable

dielectric loss at different signal frequencies
 

频率 相角差
tanδ/%

误差/%
仿真值 计算值

0.1 75.858 7 25.194 9 25.180 4 0.0145

0.5 87.114 0 5.041 3 5.036 1 0.005 2

1 88.556 4 2.520 1 2.518 0 0.002 1

2 89.277 7 1.260 7 1.259 0 0.001 7

3 89.519 1 0.839 3 0.839 3 0

4 89.639 0 0.630 1 0.629 5 0.000 6

5 89.711 8 0.503 0 0.503 6 0.000 6

6 89.759 6 0.419 6 0.419 7 0.000 1

7 89.793 9 0.359 7 0.359 7 0

8 89.819 4 0.315 2 0.314 8 0.000 4

9 89.839 3 0.280 5 0.279 8 0.000 7

10 89.855 3 0.252 5 0.251 8 0.000 7

11 89.868 7 0.229 2 0.228 9 0.000 3

12 89.879 4 0.210 5 0.209 8 0.000 7

13 89.888 7 0.194 3 0.193 7 0.000 6

14 89.896 7 0.180 3 0.179 9 0.000 4

15 89.903 6 0.168 2 0.167 9 0.000 3

16 89.909 8 0.157 4 0.157 4 0

17 89.914 9 0.148 5 0.148 1 0.000 4

18 89.919 6 0.140 3 0.139 9 0.000 4

19 89.923 9 0.132 8 0.132 5 0.000 3

20 89.922 7 0.134 9 0.125 9 0.009
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因此，低频信号采样频率取 20 kHz。 

2.4.2    采样时长

采样频率设置在 1~200 kHz范围内变换，采

样时长依次为 0.2、0.4、0.6、0.8、1 s，可得介损

仿真结果与计算结果间的误差如图 5所示。

由对比结果可知，在不同采样频率下，介损

测试误差随采样时长增加逐步减小。当采样频率

为 20 kHz、采样时长为 0.2 s时，测量误差最大平

均值 0.048 9%，最大标准差 0.0242%，已满足介

损测试精度，故低频信号采样时长取 0.2 s。 

3    电缆绝缘状态在线监测实验

为验证基于低频信号感应的电力电缆绝缘状

态在线监测。搭建了电缆绝缘状态在线监测实验

平台，并对人工加速热老化电缆及实际退运电缆

绝缘情况进行了在线测试。 

3.1    电缆绝缘状态在线监测实验平台搭建

图 6所示为电缆绝缘状态在线监测平台，主

要由工频电压产生单元、低频信号感应单元及信

号采集单元构成。TSGC 15/0.5型三相接触调压

器经 10 kV电力变压器升压至实验电压，高压端

出线接三相老化电缆，构成实验工频主回路。低

频信号感应单元采用 JDZJ-10型户内单相电压互

感器（准确级为 0.5），配合 DG1032函数信号发

生器注入低频信号。电缆电压及电缆泄漏电流，

分别由 1000∶1变比分压器及 Keithley 6485皮安

表采集，送 DS6104示波器进行后续分析处理。
 
 

1—变压器; 2—分压器; 3—电缆样本; 4—Kcithley 6485;

5—电压互感器; 6—示波器; 7—信号发生器; 8—信号电缆
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图 6    电缆绝缘状态在线监测实验平台

Fig. 6    Online test platform for cable insulation
status monitoring

  

3.2    热老化电缆绝缘状态在线监测

在进行热老化电缆绝缘状态在线监测实验前，

需制备人工加速热老化电缆：首先，截取多根长

度为 50 cm的电缆段，将其电缆外护套及铜屏蔽

层剥离，并在电缆两端预留 2 cm缆芯；随后，将

电缆样本两端各剥掉 10 cm半导电层，露出绝缘

层外表面，同时在近外半导电层侧加装屏蔽环，

防止沿面电流对测试产生影响；其次，利用涂有

导电胶的薄铜带缠绕粘连至剩余半导电层作为测

试电极。最后，将图 7所示电缆样本置于干燥箱，

在 140 ℃ 条件下分别老化 108、216、324及 432 h，
其中每个老化时长下制备 5组样本，每组样本含

3根电缆，构成图 6所示三相系统。
 
 

缆芯 屏蔽环 铜屏蔽层 绝缘层

半导
电层 20 cm 10 cm

图 7    热老化电缆样本结构示意图

Fig. 7    Structure diagram of thermal aging cable sample
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图 4    不同采样频率下电缆介损仿真及计算结果误差

Fig. 4    Errors of simulation and calculation results of cable
dielectric loss at different sampling frequencies
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图 5    不同采样时长下电缆介损仿真及计算结果误差

Fig. 5    Errors of simulation and calculation results of cable
dielectric loss at different sampling span
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热老化电缆制备完成后，首先采用极化–去极

化电流测试（polarization and depolarization current，
PDC）法，对其 0.1 Hz介损及直流电导率进行离

线测试，结果如图 8所示。

由图 8可知，样本 0.1 Hz介损随热老化程度

加深而递增，由未老化样本的 0.413%逐步增至

0.527%，直至热老化 432 h样本的 1.706%。在此

过程中，一方面，分子链段发生热氧老化生成羰

基等极性基团，造成偶极极化损耗。另一方面，

材料晶区将发生熔融并生成新的“晶区−非晶区”

界面，造成界面损耗。随热老化时间增加，样本

中分子链段断裂数量增加，同时生成更多“晶区−
非晶区”界面，导致样本介损增加。此外，由于

老化初期 XLPE出现重结晶现象，已有晶区结构

趋于规整，导致热老化初期（老化 108 h以前）

样本介损增速较小。

随后，将各组热老化电缆接入图 6实验平台，

取外施电压 5 kV，按前述方法对平台注入 10 Hz/
5 V低频信号，测试电缆 10 Hz介损。

图 9为采用低频信号感应法测得的电缆 10 Hz
介损结果，为方便对比，将 PDC测试的 0.1 Hz
介损同时绘制。由图可知，10 Hz介损结果与 0.1 Hz
介损结果误差较小，最大误差仅为 12.6%（324 h）。

同时，随老化时间增加，采用低频注入信号法测

得的 10 Hz介损在 0~108 h区间亦缓慢增加，在

108 h之后快速增大。由此证明，低频信号感应

法可实现电缆介损在线精准测量。

进一步地，对老化电缆中心位置切片，并对

样片低温淬断后进行扫描电镜（scanning electron
microscope，SEM）观察，结果如图 10所示。可

以发现，样本在热老化过程中发生链段断裂，其

内部生成微孔。未老化样本断面上未发现微孔；

热老化 108 h后样本中出现少量微孔，最大微孔

尺寸约 1.3 μm；热老化 216 h后样本最大微孔尺

寸增至 1.9 μm；热老化 324 h后样本最大微孔尺

寸约 2.0 μm；热老化 432 h后，样本微孔数量显

著增多，最大微孔尺寸增至 2.1 μm，此时样本老

化严重。该结论与介损测量结果印证，证明低频
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图 8    基于 PDC 法的电缆 0.1 Hz 介损因数测试结果

Fig. 8     Test results of dielectric loss factor of the cable at
the frequency of 0.1 Hz based on PDC method
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图 9    低频信号感应法及 PDC 法介损因数测试结果对比

Fig. 9     Comparison of dielectric loss factor test results
obtained by low-frequency signal induction method and

PDC method
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图 10    热老化电缆绝缘切片 SEM 观测结果

Fig. 10    SEM observation results of insulation section of
the thermal aging cable
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信号感应法可有效在线监测电缆绝缘状态。 

3.3    实际退运电缆绝缘状态在线监测

取某供电公司提供的 10 kV三相退运电缆

2根，进行基于低频信号感应的绝缘状态监测。

电缆型号 YJV22/3×50，运行年限约 10年，其中

1号电缆长度 5.4 m，2号电缆长度 4.2 m。进行测

试前，对电缆样本进行标准热缩式终端处理，以

消除沿面电流及残余应力对测试结果的影响。表 5
为两段电缆测试结果。由表可知，两段电缆折算

至 1 km的绝缘电阻均处于 10 ~100 MΩ之间，且

其介损均超过 1%，表明电缆绝缘已出现明显老化。
 
 

表 5    基于低频信号感应的退运电缆绝缘测试结果
Table 5    Insulation test results of out-service cables based

on low-frequency signal induction
 

测试内容
1号 2号

A相 B相 C相 A相 B相 C相

10 Hz介损/% 1.634 1.126 1.264 1.168 1.415 1.110

绝缘电阻/GΩ 5.296 5.484 5.418 6.857 6.337 7.264

泄漏电流/μA 0.317 0.264 0.287 2.180 2.192 2.147
 

为验证低频信号感应测试的有效性，对上述

电缆进行 PDC测试，测试电压为 1 kV，极化及

去极化时长均为 180 s。基于测试所得极化、去极

化电流，计算两段电缆 0.1 Hz介损如表 6所示，

可见 1号与 2号电缆 0.1 Hz 超低频介损均大于

1%，测试结果与低频信号感应测试结果一致，均

表明两段电缆出现明显绝缘老化。以上实验进一

步验证了低频信号感应法在电缆绝缘状态在线监

测方面的有效性。
 
 

表 6    基于低频信号感应的退运电缆介损测试结果
Table 6    Insulation test results of out-service cables

based on PDC
 

测试内容
1 号 2号

A相 B相 C相 A相 B相 C相

0.1 Hz介损/% 1.47 1.06 1.04 1.12 1.13 1.05
 

此外，据文献 [2]研究，XLPE样片及真型XLPE
电缆样本在 10 Hz至 100 Hz范围内的介损测试结

果偏差极小，即低频信号感应法所得的 10 Hz介

损与实际工频 50 Hz下介损接近，可真实反映

XLPE电缆的工频介损测试结果。现阶段可考虑

以 50 Hz下的介损相关标准对低频信号感应法所

得 10 Hz介损结果进行约束，即正常电缆 10 Hz
下介损均值应小于 0.4%[12]。同时应注意，由于电

缆 10 Hz介损略大于 50 Hz介损，0.4%的取值在

10 Hz下是较为严苛的。 

4    结论

1）通过将低频信号由配网中性点电压互感

器开口三角侧注入，在母线中感应零序电压电流，

可在保证系统正常运行前提下，实现电缆绝缘电

阻、泄漏电流及介损因数等的在线测量。

2）利用 PSCAD软件搭建配电网模型，对低

频信号参数进行了优选，发现低频信号取电压幅值

5 V，信号频率 10 Hz，感应信号采样频率 20 kHz，
感应信号采样时长 0.2 s时，可实现较高测试精度。

3）对人工加速热老化电缆及实际退运电缆

介损因数的测试结果表明，低频信号感应法可实

现电缆电气参数精确在线测量，测试结果与线下

极化–去极化电流测试结果误差小于 13%，满足

工程实际需求。
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