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系统摘要

电缆在线监测系统利用暂态行波技术，采用电缆瞬时性暂态故障的行波特征

对电缆的绝缘状况进行监测，实现电缆故障预警；同时利用行波测距技术、行波

选线技术进行电缆故障定位及选线，实现电力电缆的在线监测。

本文介绍了电力电缆在线监测系统的系统功能、工作原理、关键技术、系统

构成，并且列举了常用的操作和问题处理方法。
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一、系统概述

随着社会的进步和国民经济的快速发展，各行各业对电力的需求呈逐年上升

之势，与此相适应，电力电缆的使用量也正在逐年增加。但由于电缆运行环境复

杂，运行方式独特，造成故障点查找困难、检测与修复时间长等问题。因此电力

部门希望在故障发生之前能够给出报警信息，提前采取处理措施消除故障隐患，

避免永久故障发生时造成的突发停电和因电缆短路造成的火灾等事故。

电力电缆在线监测及故障预警测距系统，通过对电缆运行状态进行监测，收

集电缆运行过程的暂态行波和稳态分量，对其进行分析处理，预测电缆运行状况，

并对故障电缆提供报警和故障诊断信息，对电缆的绝缘状态进行监测，对永久故

障进行预警，并且实现故障测距和故障选线。

电力电缆在线监测及故障预警测距系统可以利用无线通讯技术提报检修和

运维人员，从而达到事故之前的计划检修，避免事故扩大和不必要的经济损失。

二、系统功能

故障预警：系统利用高速采集装置采集瞬时性暂态行波信号，根据电缆瞬时

性接地后的绝缘状态更接近于永久故障的现象，对电缆的绝缘状态进行监测分

析，保证电缆线路发生永久性接地故障前系统能够可靠预警。

故障测距：系统利用行波故障测距技术，实现故障点测距。

故障选线：系统实时监测每条电缆的运行状态，对于电缆主绝缘故障进行电

缆回路选线。

环流监测：针对部分单芯电缆，系统可以实时监测线路的外护套绝缘情况，

并绘制环流曲线，对于外护套绝缘异常电缆进行故障报警。

系统云服务：针对每个用户提供足够的用户空间，用户可在任何时间地点通

过浏览器访问现场的系统监测情况，并且系统历史数据永久存储，方便历史查看。

当地功能:系统后台安装于主站内，配置一次系统图，实现故障预警、选线、

测距的功能、实时显示母线电压、系统图故障线路闪烁、弹窗报警、声音报警。

电子值班：实现无人值守，报警信息及工作状态可通过发送短信息、APP 推

送的方式至相关人员。

远程技术支持：远程技术服务，实现故障波形辅助分析，系统程序远程升级。

历史存储：实现实时存储信息，可进行历史数据查询等。
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三、系统原理

3.1 系统简介

电缆在线监测系统利用瞬时性暂态故障自熄灭的特点，以及行波选线、测距

原理，根据电缆瞬时性接地后的绝缘状态接近于永久故障的现象，对电缆的绝缘

状态进行监测，对电缆故障进行预警，并且同时完成选线、测距功能。

在每条电缆接地金属屏蔽层上安装一个高频传感器，将电缆在发生故障前的

微弱的暂态电流信号进行采集，并且传输到行波电流采集单元，通过采集单元信

号处理后，转换为数字信息上传至工控机，系统软件经特有算法，分析电缆主绝

缘状况，分级预警电缆故障，选择故障线路。同时系统采集被监测电缆母线 PT，

通过超高频电压信号采集单元采集 Ua、Ub、Uc、UL电压信号，用于判定故障相，

计算电缆故障距离。

3.2 行波测距原理

线路上发生瞬时性故障时产生运动的电压行波和电流行波与永久性故障相

同。根据故障点（图中 F）产生的行波到达母线(图中 M)后反射到故障点，再由

故障点反射后到达母线的时间差来测距。测距原理图如下（图 3-2）：
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图 3-2

其中DL为故障距离，V为波速度，△T 为传感器两次收到信号的时间差。

3.3 电缆主绝缘监测原理

暂态瞬时性接地的持续时间很短，大多小于 2ms。由于瞬时性故障持续时间

短、不影响正常供电、不需要人工处理能够自行恢复，运行部门和传统保护装置
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均未予以关注，一般当作扰动予以忽视。而事实上，瞬时性故障可由绝缘老化发

展而成。绝缘老化会伴随着电信号的产生与变化，同时具有一定的统计规律，达

到一定程度后会导致电击穿，引起瞬时性接地故障甚至永久接地故障。可见，瞬

时性燃弧故障包含了非常多的电缆绝缘损毁信息，是永久故障的前兆。故利用监

测瞬时性燃弧故障可以对电缆的绝缘状态进行判别，对永久故障进行预警。

3.4 电缆金属屏蔽层环流报警原理

利用接地线稳态电流的电缆在线监测原理，对于金属护层采用单端接地方式

的单芯电力电缆，金属护层在正常情况下的接地电流极小，主要是稳态的容性电

流。而一旦金属护层出现多点接地，与大地形成回路后的稳态接地电流（环流）

将显著增大。因此，通过实时监测电缆金属护层的稳态接地电流及其变化量，可

以及时发现电缆金属护层的绝缘故障，从而消除电缆主绝缘故障隐患，实现电缆

金属环流故障监测。

四、系统构成

4.1 系统结构

系统主要包含两部分：系统云端服务、系统现场主站及各监测装置。

主站系统采用基于 B/S 方式的系统管理软件，采用局域网方式与监测装置通

讯，可以配置装置的参数值，并且通过上位机通讯实现远程服务。系统还附带云

端访问功能，通过任意一台联网计算机即可查看电缆在线监测系统运行情况，设

备运行情况以及线路告警信息等。

系统采用全网络化设计，通过对每个装置分配不同的 IP 地址，一个装置可

实时在线检测 16 条电力电缆。本系统可在设定时间段内，连续检测和记录被测

电力电缆发生“可恢复故障”的次数以及瞬时电磁暂态信号的强度和形态，以此

作为故障预警、选线、测距的特定判据。系统示意图如图 4-1所示：
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图 4-1

4.2 系统硬件构成

 系统主站

主站系统是监控系统的核心，具备数据存储、处理、分析等功能，主站实时

接收由各监控终端发送过来的数据，并经过存储、运算，实现电缆线路故障监测。

系统主站屏柜内安装有：系统工控机、显示器、各段母线电流、电压监测单

元及其他配件。

 监测终端 1：电流行波采集单元

安装在系统主站内，由主控单元 CPU 模块、高速电流数据采集单元 DAU 模块

和通讯模块等部分构成，通过前端电流传感器获取电缆暂态行波电流信号。

可同时监测 16 条电缆线路，线路可以跨母线进行监测，若监测线路条数多

于 16 条，需要根据数量增加电流行波采集单元。

 监测终端 2：电压行波采集单元

安装在系统主站内，每段母线标配一台，采集该母线 PT 二次侧 Ua、Ub、Uc、

UL 暂态行波电压信号和接地稳态电压信号，利用暂态行波电压信号和稳态信号

作为报警必要条件，以减少误报率。

 监测终端 3：智能综合管理单元

安装在系统主站内，包括通讯模块、时钟模块、智能电源模块。提供多路电

流、电压、环流采集装置的数据交换；保障各采集单元时钟同步；为各采集单元

提供标准电源，具有电源智能管理功能。监测终端不正常运行时可自动检测，断
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电 10s 后自动复电，保障装置及信息的安全可靠。

 监测终端 4：环流采集单元

安装在系统主站内，针对单芯电缆，通过前端环流传感器获取电缆环流信号，

实时采集单芯电缆外护套环流数值。

 配件 1：电流行波高频传感器（橙色）

系统采用高频传感器采集获取电缆接地线暂态电流信号。传感器安装在电缆

屏蔽层接地线处，要求传感器安装前屏蔽层接地线做好绝缘处理。传感器与采集

单元间通过多芯屏蔽线连接。

 配件 2：环流采集传感器（白色）

系统采用环流采集传感器采集单芯电缆环流信号。传感器卡扣在电缆屏蔽层

接地线处。传感器采用开口铁芯结构设计，不需断开被测电缆即可快速、方便地

安装拆除。

 配件 3：4G 路由器

802.11g 无线标准，无线速率 54M，兼容 802.11b 的无线上网设备。自身具

有稳固的防火墙安全特性，可基于 MAC 地址和域名等多种数据过滤以实施访问的

安全策略，支持 SSID 广播控制，支持基于 MAC 地址的访问控制。

4.3 系统软件结构

主站系统采用基于 B/S 方式的系统管理软件，采用局域网方式与监测终端通

讯。系统还附带云端访问功能，通过任意一台联网主机，在浏览器地址栏中输入

http://hw.rail6c.net:8080/lcable/login/form 进入云服务端，输入用户名、

密码，即可查看电缆在线监测系统运行情况。

本系统架构于 spring MVC 基础之上，使得整个系统的可靠性、可扩展性得

到了极大的保证。本系统采用 Java 语言开发，保证了系统的跨平台性，即在

windows，linux 或者 Unix 操作系统上面均可以无缝运行，保证了系统的可扩展

性和可维护性，为系统的稳定运行和扩展提供了极大的便利和保障。
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五、系统界面操作说明

5.1 界面主页介绍

双击桌面google chrome浏览器，可直接进入系统主页。(网址 localhost:8080/lcable)

图 5-1

图中横线代表母线，竖线代表所监测的电缆，蓝色的数字代表环流值。

图中竖线下方圆点代表系统设备运行情况：绿色闪烁——设备运行正常；红

色闪烁——设备运行异常；灰色保持——设备未运行。

当发生故障告警时，相应的线路会根据故障的严重程度变色并闪烁（只有电

流告警时，该故障电缆变黄色；只有电压高警时，母线变红色；电压、电流同

时告警时，母线变红色，电缆变橙色），响起告警铃声，右下角出现告警弹窗，

并且通过发短信的方式通知用户，使用户在第一时间获取故障报警信息。故障处

理完毕后点击弹窗中“消除告警”，可将告警现象消除。（图 5-2）

图 5-2
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5.2 菜单内容介绍

页面左上角 符号为系统主菜单，主要内容包括：首页、数据（电压波形、

电流波形、环流波形、事件波形、环流曲线、报文列表）、告警、自检、更新、

参数配置（站点、母线、终端、零序终端、综合管理单元、告警邮箱、线路参数、

模拟告警、版本号、下载安装包）。

5.2.1 首页

首页即打开浏览器时进入的界面，当查看菜单其他选项完毕后，点击首页即

返回系统主界面（图 5-3）。

图 5-3

5.2.2 数据

“数据”菜单中包含“电压波形”、“电流波形”、“环流波形”、“事件波

形”、“事件波形”、“环流曲线”、“报文列表”选项。

5.2.2.1 电压波形

电压波形列表中主要记录了母线中的零序电压 U0波性文件，其操作界面包

括电压波形的触发日期、文件名、零序终端号等信息，可以通过“下载”按钮来

下载波形以及“波形”按钮来查看故障零序波形。

打开电压波形列表，如图 5-4 所示：
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图 5-4

点击电压波形列表中操作栏的 按钮，打开波形。若电压正常，Ua、

Ub、Uc 三相为大小相等，相位差为 120°的正弦波，U0（蓝色波形）接近于零

（图 5-5）。

图 5-5

若 Ua、Ub、Uc 某一相发生接地故障，则该相电压变小，U0升高。稳态故

障波形如图 5-6 所示，右上角为 Ua、Ub、Uc、U0的瞬时值。
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图 5-6

5.2.2.2 电流波形

选线、测距功能都是通过电流波形实现的。

高频传感器会实时采集屏蔽层的电流信号并上传，通过电流波形列表查看波

形的“触发时间”、“终端号”、“电缆名称”等详细信息，可以通过添加“筛

选条件”把波形按照时间、能量、隶属站点等进行筛选，点击“波形”按钮来查

看波形文件，以及点击“下载”把故障波形下载到本地。其显示界面如图 5-7

所示：

图 5-7

查看电流波形：点击电流波形列表操作栏中的 按钮，打开相应线路

的波形文件，查看波形。按住鼠标左键水平、垂直方向拖动可放大波形，双击鼠

标左键恢复原状。电流波形起伏不大且无明显周期，说明电缆运行正常。如图

5-8 所示：
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图 5-8

当出现电流告警时，打开相应电流波形，其中线路波形能量幅值最大，起始

波形方向与其他线路波形方向相反的线路为故障线路，如图 5-9、5-10 所示。

故障波形 1

图 5-9
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故障波形 2

图 5-10

当出现电流告警信息时，我公司技术人员会主动联系变电站相关负责人并出

具测距结果。

5.2.2.3 环流波形

点击应用列表中的“环流波形”即可打开环流列表，没有告警时无环流波形。

若有故障，则出现故障信息波形信息，如图 5-11：

图 5-11

点击、 按钮，波形如下（图 5-12）。

图 5-12
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5.2.2.4 事件波形

点击应用列表中的“事件波形”即可打开事件波形列表，如下图 5-13：

图 5-13

点击 时，若电流和电压同时告警，则二者波形同时显示，否则只显

示其中一项。（图 5-14）

图 5-14

5.2.2.5 环流曲线

点击应用列表中的“环流曲线”即可打开环流曲线列表，如下图 5-15：
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图 5-15

点击 查看环流曲线波形。如图 5-16 所示

图 5-16

5.2.2.6 报文列表

点击“报文列表”，查看一周内的设备运行情况（图 5-17）。

图 5-17

若系统运行还未一周，则报文列表无内容。

5.2.3 告警

告警界面中显示历史告警信息。告警界面如图 5-18 所示：
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图 5-18

点击“波形列表”，打开个其中一个黄色或橙色告警波形，页面如图 5-19

所示：

图 5-19

点击左上角“选择波形”，可只保留故障线路（图 5-20）。
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图 5-20

手动测距：将此线路波形拖动放大后进行测距：确定好波形周期，点击

，在波形上选取测距开始点的位置，点击 ，在波形上

选取测距结束点的位置，即可计算出故障距离，页面下方显示测距结果。

自动测距：点击“测距”，若故障电缆长度已经添加且故障波形比较标准，

系统会自动显示故障距离。此结果仅供参考，具体故障点距离以我公司技术人员

出具的测距结果为准。

系统出现告警或者其他任何异常情况请第一时间联系电缆在线监测厂家技

术支持，电话 18653303662、18653303129。

5.2.4 自检

自检是我公司设备运行状况的自我检测，自检波形用于存放系统对于终端的
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每日自检测波形。

5.2.5 更新

更新主要是更新站的名称、线路名称、系统参数、安装日期等信息，并且把

站点信息更新到首页上。

5.2.6 参数配置

“参数配置”菜单中包含“站点”、“母线”、“终端”、“零序终端”、

“综合管理单元”、“线路参数”、“告警邮箱”、“模拟告警”、“版本号”、

“下载安装包”选项。

站点：站点主要的是显示主站，以及站的名称、安装日期等信息。

母线：一条母线电缆下挂接很多条电缆，所有的设备母线都在这母线列表中

显示，每条母线都对应站点名称。

终端：终端列表中详细的列出了所有电流、环流采集终端的详细信息，包括

终端名称、所属站点、终端 IP 地址、状态等信息。

零序终端：零序终端包含电压采集终端名称、站点、所属母线、ip地址和状

态等信息。

综合管理单元：综合管理单元为其他终端提供同步时钟、电源和网络。其列

表界面包含名称、站点名称、IP 地址等信息。

线路参数：线路参数详细的记录了监测电缆的基本信息，包括电缆名称、所

属站点、高频终端名称、单芯/三芯、所属母线、电缆长度、高频状态等信息。

告警邮箱：在告警邮箱中可以添加接收告警信息的邮箱以及手机号，当波形

触发后，系统能够第一时间给用户发送告警邮件以及告警短信。

模拟告警：点击“模拟告警”选项，左侧会出现“线路名称”+“模拟”字

样。点击“模拟”，相应的线路就会出现告警信息：故障线路变色闪烁、发出告

警铃声、弹出告警弹窗、发送告警短信通知。告警通知中会显示“模拟”字样。

版本号：显示系统当前版本。

下载安装包：用手机浏览器扫描二维码，可以下载手机安装包（安卓）。
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六、常见问题处理

6.1 系统软件不能正常运行

解决方法：重启在线监测系统（图 6-1）：

1) 系统主界面右上角有电源按钮重启。

2) 浏览器主界面内右上角“重启电脑”标志。

3) 机柜内工控机用钥匙打开前部挡板，按下 reset 按钮也可重启电脑。

4) 关闭、打开机柜内工控机背面的电源开关，也可重启电脑。

5) 如仍不能正常运行，请联系相关技术人员为您解决。

图 6-1

注：系统重启后，有时会弹出如图 6-2弹窗，点击“恢复”即可。

图 6-2

6.2 无告警铃声

解决方法：

1) 检查机柜内音响声音旋钮，确保调至最大。

2) 点击电脑桌面右上角 图标，调大音量。

6.3 告警无法消除
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解决方法：

1) 将浏览器关闭，重新打开后点击“消除告警”再试。

2) 点击 →参数配置→线路参数，列表中对应的告警线路最右侧会出现“消

除告警”按钮，点击即可消除电流告警。

3) 点击 →参数配置→零序终端，列表中对应的告警终端最右侧会出现“消

除告警”按钮，点击即可消除电压告警。

6.4 误操作关闭软件

解决办法：点击左上角应用程序→互联网→Google Chrome/Teamviewer（图 6-3）

图 6-3

6.5 用户名或密码忘记

解决方法：云端用户名以及密码忘记时，不要采取其他措施强行登陆，请联系相

关技术人员为您解决。

6.6 系统无法远程控制

解决方法：

1）首先查看网络物理连接是否正常、网线口是否松动，如果物理连接正常仍无

法连接外网，重启 4G 路由器（电源插头在机柜内的插排上，已标注），检查其

工作状况，是否欠费。

2）连上外网后，检查远程协助软件 Teamviewe是否正常工作，如果 Teamviewer

无法正常工作，尝试关闭程序并重新打开。如未成功，请重启计算机再次尝试。

Teamviewer界面显示绿点说明运行正常，如图 6-4 所示。
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图 6-4

6.7 系统自动弹窗

图 6-5

解决方法：当浏览页面时偶尔会出现如图 6-5的弹窗，点击“取消”即可。


