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ABSTRACT: Existing methods for cable insulation condition 

identification using signals such as partial discharges and DC 

leakage currents in cables are constrained by the weakness of 

the measurement signals, which makes it difficult to be 

effectively applied in practice. This paper proposes a novel 

method to identify the insulation condition of transmission 

cables in offshore wind farm online based on the correlation 

between the amplification factor of the harmonic currents (i.e., 

the ratio of the amplitude of the harmonic currents at both ends 

of the cable) and the cable insulation condition. It has been 

found that within the nominal cross-section and length of 

offshore wind farm transmission cable and the possible grid 

strength at the grid connection point, the current amplification 

factors corresponding to some harmonics below the 25th order 

are highly sensitive to cable insulation parameters. Given this 

perspective, the correlation function between the harmonic 

current amplification factor and the insulation parameter of the 

cable is constructed, then a set of overdetermined equations is 

established based on the harmonic measurement data at 

different moments, and finally, the insulation parameter is 

solved by using the Levenberg-Marquardt algorithm. 

Compared with the existing methods, the proposed method 

only uses harmonic measurements, which is easy to obtain, and 

practical cases verify the effectiveness of the method. 
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摘要：现有利用电缆内部局部放电、直流泄露电流等信号判

别电缆绝缘状态的方法，受制于测量信号微弱，工程中难以

有效应用。该文提出基于电缆两端谐波电流放大系数(即电

缆两端谐波电流幅值比)与电缆绝缘状态关联关系，在线辨

识海上风电送出电缆绝缘状态的新方法。研究发现，当海上

风电送出电缆标称截面、长度及并网点电网强度处于相关标

准范围内时，部分 25 次内谐波对应的电流放大系数对电缆

绝缘参数十分敏感。由此，构建谐波电流放大系数与电缆绝

缘参数的关联函数，并基于不同时刻谐波测量数据建立超定

方程组，利用列文伯格-马夸尔特法求解绝缘参数。相比现

有方法，所提方法仅基于谐波测量数据，数据易于获取，实

际案例验证了方法的有效性。 

关键词：海上风电；送出电缆；绝缘辨识；谐波电流；谐波

放大 

0  引言 

为早日实现“双碳”目标，国家大力推进海上

风电建设。截至 2023 年底，我国沿海地区已建成

160 多个海上风电场，装机容量超过 3900 万 kW
[1]，

经由长海缆(10km 以上)并网的风电场安全运行在

国家能源安全战略中占据重要地位[2-3]。交联聚乙烯

(cross-linked polyethylene，XLPE)电缆电气、机械

性能优异且输送容量大，通常被用于海上风电场送
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出线路。由于电缆绝缘层受到电、热、机械等各种

因素的影响，可导致绝缘老化，当老化严重时，易

引发绝缘故障，使风电场安全稳定运行面临极大风

险[4-6]。因此，如何实现电缆绝缘状态的准确辨识，

及时发现潜在故障隐患，对保障电网运行安全具有

重要意义。 

目前，通过离线检测方法，可准确判断电缆绝

缘状态[7-8]，但离线方法要求定期停运电缆，无法实

时监测电缆的绝缘状态。另有研究通过在线向电缆

注入特定扰动，基于响应信号辨识电缆绝缘状态，

如直流叠加法、交流叠加法及低频叠加法等[9-11]，

但该类方法存在影响电网安全运行的风险。 

因此，大量研究利用电缆绝缘缺陷或老化引起

的相关信号估计电缆绝缘状态。如局部放电法[12-13]

通过监测局部放电信号判断电缆绝缘状态，该方法

灵敏度高，但局部放电信号频率为 MHz 级[14]，对

测量装置采样率要求高，且信号本身微弱，易受环

境噪声及电磁干扰等影响。直流分量法[15-16]通过测

量由电缆水树效应引起的流过电缆绝缘层的直流

分量，来估计电缆绝缘老化程度，但直流分量通常

为 nA 级，易受杂散电流等影响。介质损耗角正切

法(即 tan 法)建立电缆可测电气量，如电缆接地盒

引线电流、两端工频电压、电流信号等与介质损耗

角之间的关系，通过对相关电气量的测量反推介质

损耗角大小，进而判断电缆绝缘状态[17-19]；但该方

法能够直接反映绝缘层的绝缘性能，但绝缘老化过

程中 tan 变化小，引发其变化的电气量微弱，测量

误差对估计结果影响显著，方法应用困难。  

为解决电缆在线绝缘估计方法可用的信号微弱

导致估计结果误差大的问题，文献[20-22]提出基于

流经电缆的接地故障扰动、脉宽调制(pulse width 

modulation，PWM)开关振荡等扰动信号来估计电缆

绝缘状态。但此类方法需要提取扰动信号的高频分

量特征，同时暂态事件通常随机且并不频繁，方法

所需数据不能时常获取，制约了方法的应用。 

为此，若能利用电网中持续存在且强度相对显

著的稳态扰动信号来辨识电缆绝缘状态，则有望解

决上述问题，电力谐波正好满足该要求。因为电力

电子化新型电力系统谐波含量高[23-24]，且谐波监测

装置大规模配置[25-26]，数据获取容易。同时，文   

献[27]指出，电缆绝缘状态变化可由电容变化量表

征，并建立了风电场谐波谐振频率与电容变化量的

对应关系，通过谐振频率评估电缆绝缘状态；但是，

该方法仅基于电缆单端(海上升压站高压母线)谐波

数据，无法计及电网侧谐波阻抗变化对谐振频率的

影响，简单地将谐振频率改变归结于电缆电容变

化，不符合真实工况。 

根据电路原理，基于电缆线路二端口模型，可

建立仅含电缆参数和电缆两端谐波数据的关联方

程，无需考虑电网侧谐波阻抗即可求解电缆电容参

数。基于此，本文构建谐波电流放大系数(即电缆两

端谐波电流幅值比)与电缆电容参数的关联函数，并

计算对电容变化灵敏的谐波频次，进而基于不同时

刻高灵敏度频次的谐波电流测量数据建立超定方程

组，利用列文伯格-马夸尔特法实现电容参数求解。 

本文主要贡献包括：1）揭示了在海上风电送

出电缆导体标称截面、长度及并网点电网强度标准

范围内存在 25 次以内的谐波电流放大系数对电容

变化十分敏感；2）提出了一种基于高灵敏度谐波

电流放大系数的电缆电容辨识方法，所需数据易于

获取，为电缆在线绝缘状态辨识提供了新途径。 

1  方法原理 

1.1  XLPE 电缆绝缘状态表征指标 

XLPE 电缆正常工作时，其中心导体与金属屏

蔽层可等效为电容的一对极板，如图 1 所示。电容

值主要由两极板几何距离及极板间绝缘材料介电

常数决定[28]，即有： 

 0 r
0

i c

2π

ln( / )
C

D D

 
  (1) 

式中：C0为电缆单位长度电容值；Dc为中心导体层

外径；Di为金属屏蔽层内径；0 为真空介电常数；

r 为绝缘材料相对介电常数。 

金属屏蔽层

中心导体

C0

 
图 1  XLPE 电缆电容等效示意图 

Fig. 1  Equivalent capacitance of XLPE cable  

绝缘层位于中心导体与金属屏蔽层之间。电容

两极距离不随电缆运行时长变化，但绝缘材料相对

介电常数值将随电缆绝缘老化而改变，从而造成电

容量改变。研究表明，XLPE 电缆从完好到绝缘损

毁，r 约增加至 1.13 倍，且r与电缆绝缘状态关系
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如表 1 所示[17,20]。由式(1)可知，C0与r 成正比，因

此，电缆绝缘老化程度可由电容量的变化来表征，

即有： 

 0 r
R

0_ref r_ref

C
C

C




   (2) 

式中：CR 为在运电缆电容值与电缆完好(初始)状态

下电容值(即 C0_ref)的比值；r_ref为电缆完好状态的

相对介电常数值。后文以 CR 作为电缆绝缘状态表

征指标，CR与电缆绝缘状态关系如表 1 所示。 

表 1  电缆绝缘状态与电容变化量关系 

Table 1  Relationship between the cable insulation 

condition and the change in capacitance 

绝缘老化程度 r CR 

完好 2.46 1.00 

轻微老化 2.57 1.05 

中度老化 2.63 1.07 

严重老化 2.69 1.09 

绝缘损毁 2.78 1.13 

1.2  海上风电场谐波电流放大与电缆电容关联  

关系 

海上风电场经电缆线路并网示意图如图 2 所

示，图中：风电场向电网发射谐波电流，可等效为

谐波电流源(诺顿等效电路)；电网含背景谐波电压，

可等效为谐波电压源(戴维南等效电路)
[24]；220kV

海缆线路采用 T 型电路等效。在任意次谐波频率(h

次)下，电路可等效为图 3，图中：Iw 为风电场等效

谐波电流源；Us 为电网等效谐波电压源；Zw 与 Zs 

电网

电网

220 kV送出电缆

S1
PCC

电网

机组m

集电线1

海上

升压站
集电线n

机组1

机组n机组m+1

S2

海上风电场
 

图 2  海上风电经电缆线路并网示意图 

Fig. 2  Schematic diagram of offshore wind farm 

connected to the grid via cable line 

母线1

母线1 母线2(并网点)

21

Zm Zm

Zs

YpZwwI

1I 2I 2U

sU

 

图 3  海上风电经电缆线路并网等效电路图 

Fig. 3  Equivalent circuit diagram of offshore wind  

farm connected to the grid via cable line 

分别为海上风电场与电网等值谐波阻抗； 1I 与 2I 分

别为流入与流出电缆的谐波电流； 2U 为并网点谐 

波电压；Zm与 Yp 分别为 

 

m c

p

c

cosh( ) 1

sinh( )

1
sinh( )

l
Z Z

l

Y l
Z












 


 (3) 

其中： 

 

0 0 0

0 0
c

0

j2 ( j2 )

j2

j2

hC R hL

R hL
Z

hC

    

  




 (4) 

式中：l 为线路长度；为线路传播常数；Zc为波阻

抗；R0、L0 分别为电缆中心导体单位长度电阻及电

感值。将图 3 中电缆视为二端口模型，其两端谐波

满足： 

  1 2 2

c

sinh( )
cosh( )

l
I U l I

Z


   (5) 

将 2I 相对于 1I 的幅值比定义为谐波电流放大 

系数： 

 2 2
AF

1 c 2

sinh( )
1/ cosh( )

I Ul
H l

I Z I


    (6) 

若 HAF>1，表明电缆电网端谐波电流相较于风

电场端被放大。 

由式(3)—(6)可知，HAF 可由含参数 C0 的非线

性函数表征，即有： 

 AF 0( , )H F X C  (7) 

式中： 2 2/X U I ，可由风电场并网点谐波电压、 

谐波电流计算；HAF 可由电缆两端谐波电流幅值计

算。通过灵敏度分析可知，部分频次谐波对应的

AFH 对 C0 十分敏感，因此，敏感频次 HAF 可用于

估计 C0。 

1.3  电缆电容参数辨识 

由式(7)可知，基于任意时刻 HAF 与 X 值，理

论上即可求解 F 中的未知参数，但由于谐波测量数

据受环境噪声等影响，不可避免地存在随机误差。

因此，采用多个时刻测量数据构建超定方程组，通

过增加数据量方式来抑制随机误差对估计结果影

响[29-30]，建立方程组如下： 

 

AF 1 1 0

AF 0

( ) [ ( ), ]

     

( ) [ ( ), ]n n

H t F X t C

H t F X t C




 

 (8) 
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式中：t 为采样时刻；n 为样本总数。F 为非线性函

数，因此 C0 的求解可视为非线性最小二乘问题。

为此，构造如下目标函数： 

  
0

2

0 0 AF
                           

ˆ argmin [ ( ), ] ( )
C

C F X t C H t   (9) 

式中：||||表示矢量的二范数；argmin 表示求使残差

矢量二范数平方最小的参数值。 

式(9)中目标函数可通过数值解法求解，本文采

用列文伯格-马夸尔特法，其相对于常用的牛顿法、

一阶梯度法、高斯-牛顿法等优势详见文献[31-32]。

列文伯格-马夸尔特法迭代步长计算公式为 

 T 1 T( )u     J J I J r  (10) 

式中：r 为残差矢量；为阻尼因子，其值由迭代过

程中残差平方和变化趋势动态调整，调整策略详见

文献[33-34]；u 为迭代步长；雅可比矩阵 J 为 

  1 00 T

0 0

( , )( , )
[ , , ]ntt r C Xr C X

C C




 
J  (11) 

注意，列文伯格-马夸尔特法为成熟的迭代算

法，在 Matlab、Python 等商业计算软件中均可调用。

算法初值设置为电缆电容出厂测试值。电缆绝缘老

化过程中电容增加量往往低于 13%，基于此可初步

判断结果的合理性。实际使用时，还可分别将初值

设置为电容出厂测试值及其 1.13 倍值进行计算，通

过对比 2 个结果的一致性来校验其正确性。 

2  灵敏度分析 

2.1  敏感谐波频次分析及确定 

由式(7)可知，若第 k 次谐波下，C0改变造成谐

波电流放大系数 HAF显著变化，则表明该频次谐波

对电容参数十分敏感，可用于估计 C0。 

图 3 中，从 sU 视角，回路 2 串联阻抗为 seriesZ   

m p sZ Z Z  ，其中 p p1/Z Y ，回路电流 2I 为 

 2 s series/I U Z  (12) 

若回路 2 发生 k 次谐波频率附近的串联谐振， 

此时 Zseries0， sU 将在回路内引起极大的谐波电流，

回路电流 2I (也即是并网点电流)将十分大。同时， 

由于海上风电场阻抗特性与电缆阻抗差异显著，因

此回路 2 串联谐振时，回路 1 串联谐振概率极低， 

回路 1 谐波阻抗将远大于回路 2。从而， sU 产生的

1I 远小于 2I ，即此时 HAF值十分大。由于回路 2 串 

联谐振点附近 Zseries0，C0 微小的变化将导致 HAF

值的显著变化，因此回路 2 串联谐振频次(及邻近频

次)即为对 C0 变化敏感的谐波频次。  

实际工况下，可基于 2 种方式确定回路 2 串联

谐振频次：1）根据电缆两端测量所得各频次谐波 

电流进行判断，若某次谐波下 2I 幅值明显大于 1I ， 

该频次即谐振频次；2）由于 Zseries0，满足式(13)

的谐波频次为谐振频次。 

 f f s f fjcot(100π ) /hl L C Z C L  (13) 

式中 Lf与 Cf分别为谐波频率下的电感与电容参数，

而实际计算时，可采用电感、电容的基频参数。一

方面，由于串联谐振频次及邻近频次均为敏感频

次，因此串联谐振频次无需十分准确；另一方面，

电容参数主要取决于电缆结构与绝缘材料状态，不

受谐波频率变化影响[20,28]，电感参数虽随频率增加

而减小，但当频率达到基波频率后，频率增加对电

感的影响已很小，理由可详见附录 B。式(13)中 Zs

可根据母线最小短路容量进行估计，即有： 

 2

s N cj /Z hU S  (14) 

式中 Sc为风电场并网母线最小短路容量，用于表征

电网强度，Sc 越大，电网越强。Zs 值也可基于并网

点谐波测量数据，采用文献[35-36]中方法进行估计。 

此外，也可从 wI 视角确定敏感谐波频次，当 

Yp(容性)与 ZmZs(感性)发生并联谐振时，容性与感

性元件间无功功率交换规模大，也会导致较大的 

2I ，从而出现很大的 HAF值，即并联谐振频次为敏 

感谐波频次。进一步分析可得，该并联谐振频次与

回路 2 串联谐振频次相同，统称回路 2 谐振频次。 

以实际 220 kV(我国海上风电主要接入电压等

级)海上风电场为例，说明电容、回路 2 谐振频次及

HAF 间的关系。首先，基于海上风电场元件参数建

立其阻抗模型[24]；进而，根据 Sc 计算 Zs 值，国标

规定 220kV 母线基准短路容量为 2000 MVA
[37]，

实际可达基准值数倍，此处取为 Sc5000MV·A；

最后，根据表 1 中绝缘状态与电缆电容变化量的关

系，分析各谐波频次下电容改变对HAF的影响差异，

电容参考值 C0_ref取为 0.168 µF/km
[23]。以风电场侧

视角，Yp 与 ZmZs 支路并联阻抗如图 4 所示，并联

谐振频率约为 270Hz，因此 5~7 次谐波电流会被严

重放大。 

不同 C0 下 HAF 值如图 5 所示，可知：在谐振

频次附近，较小的电容量改变导致了 HAF的显著变

化。例如，对于 5 次谐波，电容增大 1.13 倍导致

HAF由 4.6 增大到 8.6，表明谐振频次附近谐波电流 
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图 4  支路并联阻抗伯德图 

Fig. 4  Bode diagram of parallel impedance of branches 
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图 5  不同电容值对应的 HAF值 

Fig. 5  HAF values corresponding to  

different insulation capacitance values 

对 C0变化十分敏感。 

2.2  敏感谐波频次分布范围 

由式(13)、(14)可知，对于确定型号的电缆线路，

谐振频次受电缆长度及电网强度影响。以下首先分

析二者标准范围内谐波频次分布情况。海上风电场

离岸距离一般要求不低于 10km
[2]，且较少超过

50km
[38]，而国标规定 220kV 母线标准短路容量为

2 000 MV A
[ 3 7 ]，实际可达其数倍。因此可取

l(10,50)km，Sc(2000,10000)MVA。图 6 给出了

Sc 确定前提下、l 分别为 l1—l5 时的谐振频次分布情

况，以及 l 确定前提下 Sc分别为 Sc1—Sc5时的谐振

频次分布情况。图中，l1—l5 分别为 10、20、30、

40、50km；Sc1—Sc5 分别为 2000、4000、6000、 
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图 6  回路 2 谐振频次分布图 

Fig. 6  Resonance frequency distribution of loop 2 

8000、10000MVA。 

分析图 6 可知，当短路容量确定时，长电缆对

应的回路 2 谐振频次低，且电缆越长，电缆长度差

异对谐振频次影响越小。例如，当 Sc2000 MVA

时，5 种电缆长度下谐振频次分别为 8.8、6.2、5.0、

4.2、3.8，10 与 20 km 电缆谐振频次差异为 2.6，而

40 与 50 km 电缆谐振频次差异仅为 0.4。当电缆长

度确定时，短路容量越小，对应的谐振频次越低；

且短路容量越大，短路容量差异对谐振频次的影响

越小。例如，当 l10 km 时，5 种短路容量下谐振

频次分别为 8.8、12.3、15.0、17.3、19.0，Sc 为 2000

与 4000MV·A 时的谐振频次差异为 3.5，Sc为 8000

与 10000MVA 时的谐振频次差异仅为 1.7。此外，

电缆较短或短路容量较大时，谐振频次越高。海上

风电场送出电缆不低于 10 km，且并网点母线 Sc 超

过 10000MVA 时，其值变化对谐振频次影响已很

小。因此用于电容估计的频次最高约为 19 次，即

l10 km、Sc10000MV·A 时对应的谐振频次。  

不同型号电缆，L0、C0 参数不同，回路 2 谐振

频次将存在差异。因此，进一步分析在 L0 与 C0的

可能取值范围内，回路 2 谐振频次分布情况。电缆 

C0与L0间满足Zc 0 0/L C (30,50)
[39]，即L00.9~ 

2.510
3
C0，且不同型号电缆 L0差异范围往往少于 2

倍，大致位于 0.1~0.2F/km 范围，理由可见附录 A。

因此，分析 l10 km、Sc10000 MVA 时，C0位于

0.1~0.2F/km 范围内回路 2 的最高谐振频次，结果

如图 7 所示。图 7 中：L0变化对谐振频次影响较小，

谐振频次主要影响因素为 C0，且随 C0 增大，回路

2 谐振频次降低；在 C0 与 L0 的可能取值范围内，

回路 2 谐振频次均低于 25 次，即用于电容估计的

频次处于该频次范围。需要说明的是，上述结论同

样适用于 110kV 电缆并网的海上风电场。由于其并

网点短路容量较 220kV 母线小，且电容较 220kV 
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图 7  电缆电气参数可能区间内回路 2 的谐振频率 

Fig. 7  Resonant frequency of loop 2 within the  

possible range of electrical parameters of the cable 
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电缆偏大(见附录 A)，因此，回路 2 谐振频次往往

更低。 

总的来说，通过本节分析可得如下结论： 

1）海上风电并网系统谐振频次及邻近频次谐

波放大系数对 C0 变化敏感，可用于估计 C0； 

2）考虑海上风电场送出电缆标称截面、长度

及并网点电网强度标准范围可知，谐振易发生在 25

次谐波范围内，可基于现有电能质量监测装置获取

该频段内的谐波数据[37]； 

3）所提方法理论上可应用于采用电缆并网的

陆上风电场、大容量电力用户等，但灵敏谐波频次

需根据实际工况确定。 

3  实际海上风电场案例验证 

本节基于我国沿海 2个不同时期投运的海上风

电场谐波测量数据辨识风电场送出电缆电容参数，

以验证所提方法有效性。案例 1 中风电场记为风电

场 A，案例 2 中风电场记为风电场 B。 

3.1  案例 1 

2020 年 12 月，风电场 A 通过 220kV 海底电缆

并网，电缆长度为 52.9km，并网点系统短路容量

为 6554MVA。电缆两端各安装一组容量为

55MVA 的电抗器，风电场并网电路如图 8 所示。

电缆制造商提供的电缆电阻、电感及电容参数出厂

测试值分别为 0.0176/km 、 0.306mH/km 及

0.168F/km。 

35 kV
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图 8  风电场 A 经长电缆并网拓扑图 

Fig. 8  Topology diagram of  

wind farm A connected to the grid via long cables  

风电场 A 并网后，图 8 中电缆电网端(S2 端)

的 5 次谐波电流相对于风电场端(S1 端)被严重放

大。图 9 分别给出了 2021 年 3 月某日电缆两端谐

波电流幅值、并网点谐波电压幅值、谐波电压电流

相位差的现场测量数据。图中，谐波测量时间为

24h，数据记录间隔为 1min，数据总长度为 1440。

2 台谐波测量装置分别安装于海上升压站与陆上计

量站，装置通过内置 GPS 模块实现对时，装置采样

率为 40.96kHz。  
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图 9  风电场 A 谐波测量数据 

Fig. 9  Harmonic data measured at wind farm A 

由前文分析可知，当谐波经由电缆传导且被显

著放大时，对应频次谐波数据对电缆电容值十分敏

感，因此，5 次谐波为敏感频次谐波，可用于辨识

电缆电容参数。且由于测量数据为电缆投运数月后

获取，因此可根据厂家给定的电容值出厂测试值来

校验估计结果的准确性，以下将其称为参考值。由

于绝缘老化导致电容增加，因此若估计所得电容值

接近或略大于参考值，则所提方法有效。需要注意

的是，由于海缆与电抗器共用 1 个变电站母线出线

间隔，S1 端和 S2 端谐波测量电流为电缆和并联电

抗的电流和。可基于电抗器额定容量计算流过其的

谐波电流，并通过基尔霍夫电流定律计算流入电缆

的谐波电流。且当谐波频次较高时，谐波频次下的

电抗值十分大，电抗谐波电流可忽略。 

以下基于滑动时间窗口的方式选择谐波数据

以用于电容估计。具体步骤如下： 

1）以 2h 为时间窗、10min 为滑动步长选取多

组数据，针对每组数据，采用所提方法进行电容参

数估计，得到 1 组电容值；  
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2）分别按 2nh(n2, 3,…,10)为时间窗，重复步

骤 1），估计得到 9 组电容值。 

将 10 组基于不同时间窗估计结果绘制成图 10

所示箱线图，以表征不同时间窗长下估计值分布。

箱线图为竖向矩形箱，箱内部包含数据的主体部分

(即按大小排列后 25%~75%部分)，箱子的顶部和底

部延伸出的横线表示数据的最大值和最小值，箱内

部横线表示中位数。通过箱子高度、中位数及最大、

最小值位置，可直观判断数据分布。 
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图 10  电容估计结果箱线图 

Fig. 10  Boxplot of capacitance estimation results 

由图 10 可知：当时间窗较短时，所得结果波动

较为明显，数据主体分布于 0.1682~0.1701F/km 区

间 ，最 大值 接近 0.172F/km ， 最 小值 接 近

0.167F/km，两者差值达到参考值的 3%，偏差较大；

随着时间窗增加，估计结果波动范围显著缩小，当

时间窗为 20h，估计结果已近似恒定；同时，通过

最大值与最小值包络线可知，随着时间窗增加，结

果逐渐收敛至 0.1696F/km。该估计值略大于参考

值(0.168F/km)，与预期估计结果吻合，因此可知，

所提方法可有效估计海上风电场电缆电容参数。 

3.2  案例 2 

风电场 B 于 2017 年投运，其拓扑结构与风电

场 A 类似，不再赘述。风电场送出电缆长度为

10km，并网点系统短路容量为 2644MVA。电网

端安装了容量为 16MVA 的电抗器。电缆电阻、电

感及电容参数出厂测试值分别为 0.026km、

0.318mH/km 及 0.147F/km。 

由于电缆运行多年且无法随意停运，因此，当

前真实电容值未知。因此，通过以下 2 种思路验证

所提方法准确性：1）由于回路 2 谐振频次附近谐

波均会发生放大，因此存在多个频次谐波数据对电

容值敏感，为此基于不同频次谐波数据进行电容辨

识，若方法有效，则基于不同频次谐波数据估计结

果应近似；2）随运行时间增加，电缆绝缘逐步老

化，电容增加，但正常运行情况下，海底电缆投运

10 年内，绝缘不会发生较为严重老化。因此，若估

计结果表明电缆绝缘情况良好或轻微老化，则结果

较为符合实际，可信度高。附图 A1 分别给出了电

缆两端 11、13 次谐波电流幅值、并网点谐波电压

幅值、谐波电压电流相位差的现场测量数据，图中：

测量数据长度、间隔均与案例 1相同。由附图A1(a)、

(d)可知，电缆电网端 11、13 次谐波电流相对风电

端均发生了较为明显的放大，因此可用于估计电容

参数。 

根据案例 1 中所述分析步骤，分别基于 11、13

次谐波数据进行电容估计，所得结果由图 11 箱线

图表示。由图 11(a)可知，随着时间窗增大，估计结

果波动范围显著缩小，当时间窗达到 18h 时，估计

结果已近似恒定，估计结果约为 0.1507F/km，进

而可得 CR_111.025；图 11(b)中，估计结果随时间

窗增加的变化趋势与图 11(a)近似，当时间窗长达到

20h 时，估计结果近似恒定，估计结果约为

0.1512F/km，进而可得 CR_131.028。基于 11 及

13 次谐波数据估计所得 CR 偏差仅为 0.3%，该值相

比于电缆老化过程中 CR 变化范围(即 13%)十分小，

表明基于 11、13 次谐波估计所得结果十分接近。

同时，由前文分析及表 1 可知，若分析结果表明电

缆绝缘情况良好或轻微老化，即 CR(1,1.05)时，结

果较为符合实际。而分析结果表明，电缆绝缘状态

正好处于该区间。因此，通过分析基于不同频次谐

波的估计结果是否一致以及结果是否与老化趋势

一致，从 2个不同的角度验证了所提方法的有效性。 
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图 11  电容估计结果箱线图 

Fig. 11  Boxplot of capacitance estimation results  
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3.3  案例 1 及案例 2 对比讨论 

由前文分析可知，所提方法通过估计电容参数

辨识电缆绝缘状态，理论上适用于不同绝缘老化状

态下的电缆，电缆长度、风电场并网点短路容量参

数则影响敏感谐波频次的选取。本节 2 个实际案例

中，电缆绝缘状态、电缆长度及并网点最小短路容

量均不同。因此，案例 1 中敏感谐波频次位于 5 次

附近，案例 2 中敏感谐波频次则处于 11、13 次附

近，与理论分析吻合；而基于敏感频次谐波数据，

所提方法实现了不同绝缘状态下的电缆电容参数

估计，进一步验证了所提方法的有效性。 

4  结论 

1）本文提出一种基于敏感频次谐波电流放大系

数的海上风电送出电缆绝缘状态在线辨识方法。 

2）通过构建敏感频次下谐波电流放大系数与电

缆绝缘参数的关联函数，实现了基于谐波测量数据

的绝缘参数求解。 

3）相比其他方法，所提方法仅需在线谐波测量

装置现有数据，数据易获取且无新增测量成本，易

于推广应用。 

4）2 个不同时期投运的海上风电实际案例分析

表明，所提方法可有效量化电缆绝缘老化严重程度。

值得注意的是，所提方法主要用于电缆整体绝缘老

化辨识，如何基于现有谐波测量装置数据在线辨识

电缆局部绝缘老化，尚需进一步研究。 
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附录 A 

不同电缆型号对电缆参数影响体现于中心导体标称截

面积与绝缘层标称厚度差异，根据《电力工程设计手册 21-

电缆输电线路设计》，电缆标称截面积与绝缘厚度关系如 

表 A1 所示，根据式(1)估算不同截面积的 220 kV 电缆电容

值，结果表明电容值为 0.112~0.197/km，因此 C0 取 0.1~ 

0.2F/km 是合理的。而对于不同截面积的 110kV 电缆，同

理可得其电容值为 0.119~0.255F/km。 

表 A1  电缆标称截面积与绝缘厚度对应关系 

Table A1  Relationship between nominal cross-sectional  

area and insulation thickness of cables 

标称截面积/mm
2
 

绝缘标称厚度/mm 

110kV 220kV 

240 19.0 — 

300 18.5 — 

400 17.5 27.0 

500 17.0 27.0 

630 16.5 26.0 

800 16.0 25.0 

1000 16.0 24.0 

1200 16.0 24.0 

1400 16.0 24.0 

1600 16.0 24.0 

1800 — 24.0 
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(c)  电缆并网点11次谐波电压、电流相位差幅值  
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(f)  电缆并网点13次谐波电压、电流相位差  

图 A1  风电场 B 谐波测量数据 

Fig. A1  Harmonic data measured at wind farm B 

附录 B 

电缆单位长度电感 L 与频率关系可表示为 

 
1

( )L a b


   (B1) 

其中： 

 

0 0

c 1 i 2

0 i

c

1 2 1 2

4 4
   

ln
2

a
D D

D
b

D
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 




 

 

 
 

 (B2) 

式中：2f 为角频率，f 为频率；0 为真空磁导率；1与

2 分别为电缆中心导体与金属屏蔽层电导率。因此，由式

(B1)可知，电感随频率增加而减小，且逐渐收敛至参数 b。

令 k1/  ，并绘制314 rad 时 k 值曲线，如图 B1 所示。

由图 B1 及式(B1)可知，当较小时，增加会造成 k 值显著

减小，从而造成电感显著减小，而当达到 314 rad 时(即基

波频率 f50Hz 时)，k0.056，越大对电感的影响越小。例

如，型号为 HYJQ71-F/220 11600 的海缆，其电感参数随频

率变化的曲线如图 B2 所示，该型号海缆参数如表 B1 所示。 
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图 B1  系数 k 随频率变化曲线 

Fig. B1  Curve of coefficient k varying with frequency 
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图 B2  电缆电感参数频率响应曲线 

Fig. B2  Frequency response curve of  

cable inductance parameter 

表 B1  HYJQ71-F/220 11600 型海缆结构参数 

Table B1  Structural parameters of  

HYJQ71-F/220 1×1600 submarine cable 

参数 数值 

Dc/mm 23.8 

Di/mm 56.2 

0 4×10
7

 

1 5.7×10
7
 

2 3.5×10
7
 

图 B2 结果表明，当频率到达基波频率后，频率增加引

起的电感变化量很小，因此，频率变化引起的电感变化量

远小于基波电感值。 
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