                        
系统摘要

实践表明，电力电缆在运行过程中存在瞬时性暂态故障。KYDJ-2000电力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工作原理、关键技术以及系统构成，并且列举了电力电缆在线监测的典型监测方案。
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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、检测与修复时间更长等问题。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。
KYDJ-2000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实时在线监测，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。为状态检修提供可靠依据，这也为电缆线路由传统的定期检修转变到状态检修提供了可能，不仅可以减少计划停电时间，还可以降低高压预防性试验对电缆的损伤。
KYDJ-2000电力电缆在线监测及故障预警测距系统可以利用实时通讯技术提报检修和相关人员，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。并且系统抗干扰能力更强、预警、选线、测距准确，该系统已在多处现场投入应用并取得良好效果。
KYDJ-2000电力电缆在线监测及故障预警测距系统是利用电流行波基本选线原理对电缆的绝缘状况进行监测。当电力线路上发生故障后，故障点将产生向线路两侧传播的故障行波。根据叠加原理，故障后网络可分解为故障前的负荷网络与故障附加网络的叠加。在故障附加网络中，故障点将产生故障行波。故障行波与故障点故障时刻的电压值相关。故障行波在传播的过程中，遇到波阻抗不连续点将发生折反射。故障线路的电流初始行波幅值远大于非故障线路；故障线路的电流初始行波极性与非故障线路相反；若同一段母线内所有电流初始行波幅值相同，则说明此段母线发生故障。
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“可恢复故障”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，故障测距精度可达±4.25米。
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：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、一次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：7*24小时远程服务，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。
三、系统技术优势
1) 实现交联聚乙烯电力电缆故障预警。从故障预警、故障选线、故障测距等方面达到技术领先，提高供电可靠性，提高了运维人员的工作效率。
2) 通过对电缆的运行状态实时监测，使电缆在故障前得到有效的处理，从而增加了电缆的使用寿命，节省了生产运营成本。
3) 提高了供电线路监测自动化水平，保障了电网的可靠供电，避免了由于突发停电造成的不必要的经济损失。
4) 系统软件平台部署在云服务器端，操作人员访问方便，不受时间、地点限制，可实时查看线路运行情况，方便管理。
5) 系统响应时间短，当电缆发生暂态故障产生行波信号后，高频传感器在5s之内即可将采集到的故障信号通过网络通讯传递给上位机软件并实时显示故障线路和故障波形，便于值班人员快速分析处理。
6) 不改变电缆线路运行方式和结构，在电缆接地导体上安装高频电流传感器，安全可靠。
四、系统技术指标
电流信号采样频率：10MHz×16路
电压信号采样频率：100KHz×4路
环流信号采样频率（针对单芯电缆）：10KHz工频采样×15路
电流单端故障测距范围：≤17km（可定制）
系统定位精度：±4.25m
同步授时精度：10ns
测试盲区：≤10m
电缆故障预警准确率：≥95%
电缆故障选线准确率：≥99%
与云端通讯方式：无线4G通讯
系统装置通讯方式：网口
云端服务器：免费3年云服务
系统上位机：品牌工控机
系统扩容：可最大支持组网253台监测单元
系统供电方式： AC/DC 220V ±20%
系统工作环境温度：-40℃~+70℃
系统在线安全运行：＞80000小时
五、系统构成
5.1  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（含传感器），系统的结构如下图所示。
[image: C:\Users\qiuyu\Desktop\图片2.png图片2]
系统结构图
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设值，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。
电力电缆在线监测系统的基本原理接线如图所示。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条交联聚乙烯电力电缆。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。
5.2  系统硬件构成
· KYDIM DJ-2000系统主站（内有系统工控机、显示器）
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：系统上位机、显示器、各段母线电流、电压监测单元及其他配件。
[image: QQ图片20180312114400]
系统主站
· 监测终端1：KYDJ-201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。


[image: C:\Documents and Settings\Administrator\桌面\16路新产品图片\电流行波采集单元.jpg]
KYDJ-201电流行波采集单元
技术指标如下：
1）电流信号采样频率：10MHz×16路
2）功率：≤5W
3）输入电压：DC12V~15V
4）接口：网口
5）级联同步触发
· 监测终端2：KYDJ-202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、开口三角电压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。
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KYDJ-202电压行波采集单元
主要技术指标
1）电压信号采样频率：100KHz×4路
2）功率：≤5W
3）输入电压：DC12V~15V
4） 接口：网口

· 监测终端3：KYDJ-203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，断电10s后自动复电，保障装置及信息的安全可靠。
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KYDJ-203智能综合管理单元
技术指标：
1）输入电压: 220V±20%
2）输出功率: 200W
3）通讯接口: 网口/光口
4）同步授时精度：10ns
· 监测终端4：KYDJ-204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。
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KYDJ-204环流采集单元
技术指标：
1）采样频率：10KHz×15路
2）功率：≤5W
3）输入电压：DC12V~DC15V
4）通讯接口：网口
· 配件1：S201高频屏蔽层传感器
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。
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高频屏蔽层传感器
主要技术指标如下：
1）带宽：100KHz～5MHz
2）输出阻抗：50Ω
· 配件2：S204环流采集传感器
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。
[image: E:\博鸿\博鸿\产品图片\博鸿终端装置\传感器\20150513_092759.jpg20150513_092759]
环流采集传感器
主要技术指标如下：
1）额定初级电流：5-400Aac
2）额定次级电压:0.333Vac
3）工作频率：50Hz-1KHz
· 配件3：4G路由器
802.11g无线标准，无线速率达到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。
[image: 说明: 说明: 3G路由器]
4G路由器
技术指标
1）通讯网络：4G全网通
2）电源：AC220V ±20%
5.3  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，即可访问电缆在线监测系统运行情况，设备运行情况以及告警情况等。
监测中心软件是整个供电设备监控系统的核心，具备数据传输、处理、分析功能，实时接收由各监控装置传输的数据，经过分析处理，进行存储、转发或显示；而且它也接收各个操作装置发送过来的监测、控制等各种指令，并把这些指令转发给指定的监测装置。
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。
本系统在设计和实施时，从软件体系架构和硬件服务器架构两个方面充分考虑了未来的可扩展性，在横向和纵向两个维度都可以方便的实现系统的延展。
值班人员可在监控中心或通过远程访问的方式，直观的查看各条电缆线路运行情况，当出现异常时系统会自动弹出报警提示。方便了工作人员对电力电缆日常的监测和维护，并且系统自动保留原始数据以便以后的利用。电力电缆状态监控系统的应用将减少工作人员亲自与运行电缆近距离接触的机会，提高安全可靠性。
系统主界面,如图所示：
[image: C:\Users\qiuyu\Desktop\1.png1]
系统主界面
若需查看电缆的波形文件，可点击左侧数据列表下的电流波形，如图所示：
[image: C:\Users\qiuyu\Desktop\1.png1]
故障记录示意图
根据电流波形列表即可查看采集终端下所监测电缆的波形信息，根据相关的波形信息，可分析出该线缆目前的运行状况，实现实时监控的功能，如图所示：
[image: C:\Users\Administrator\Desktop\电压波形-完整1.png电压波形-完整1]
电流故障波形示意图
若查看电缆的电压波形，可点击“电压波形”，查看母线电压Ua、Ub、Uc、UL。如图所示：
[image: C:\Users\Administrator\Desktop\电压-完整.png电压-完整]
电压故障波形示意图
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六、系统监测方案
监测变电站内电缆的系统监测示意图如下：（具体安装以现场实际为准）    
[bookmark: _GoBack][image: C:\Users\qiuyu\Desktop\图片3.png图片3]

七、系统特点及先进性
· 提高了电力电网自动化水平，可有计划地提前采取措施，保证厂区设备运行安全，保障了电网的可靠供电，避免了由于突发停电而造成的不必要的经济损失。
· 从故障选线、故障预警方面做到自动化，大大提高了电力运行人员的工作效率，原来人工查找故障点费时费力，通过安装电缆在线监测系统自动预警电缆故障，节省了大量的时间和人力，大大提高了工作效率。
· 通过对电缆的运行状态实时监测，提前预警电缆故障，使电缆在故障前得到有效的处理，及时修复或切换，从而增加了电缆的使用寿命，节省了生产运营成本。原来可能使用20年的使用期限可能增加到25年甚至更长，大大节省了原材料成本。
· 系统装置结构紧凑，施工安装方便，可对重点站、重点设备、异常设备进行长期监测，系统配置灵活。
· 不改变电缆运行方式和结构，不占用现有系统资源，在电缆接地导体上安装高频电流传感器，安全可靠。
· 采用行波故障定位测量法，可实现对电缆本体产生的绝缘薄弱点定位，定位精度可达±4.25米。
· 采用高性能FPGA处理器，实现100Msps、14Bit分辨率的高速采样、存储。
八、项目实施必要性及可行性
电力电缆在电力系统运行中起着十分重要的作用。但随着变电站电缆运行，电缆主绝缘有所下降，一旦发生电缆故障将会造成工区部分或全部停电，甚至造成相关配套设施的失电，造成电力事故，给企业生产造成非常大的经济损失。并且一旦发生电缆故障，查找故障点费时费力，修复困难，恢复供电周期长。并且目前每年做的电缆局放和耐压试验，一是，从根本上体现不了电缆绝缘水平的真实情况，二是，耐压试验是一种破坏性试验，试验的同时也是对电缆绝缘的一种破坏，三是，随着企业及工区对供电可靠性的要求越来越高，要想按照标准按时停电，进行预防性试验也愈来愈困难。
目前国家电网要求电网自动化、智能化，做到设备在线监测，实现状态检修。此系统完全响应了国家电网对变电站运行的要求，由于设备设计是感应式的传感器安装在电缆金属屏蔽层接地线上，系统施工不改变电缆运行方式和结构，不占用现有系统资源，系统配置灵活，预警准确可靠。并且系统后台也是独立形式，不需要接入整个自动化系统，不会对变电站的其它系统造成大的影响。
九、社会经济效益分析	
电缆在线监测系统的应用是实现状态检修的有效手段之一，系统是在运行电压下对电缆的绝缘状态进行检测，能真实反应电缆的绝缘水平。在自动连续检测状态下，依据大量的数据以及判据的数模分析，可以判定绝缘状态变化趋势，从变化趋势中寻找危险征兆，从检测结果来综合判断电缆运行状况。并且利用通讯技术实时提报检修和相关人员，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。
每年对电缆做的试验如振荡波实验、局放实验、耐压实验等可以不做或少做，原来每年的试验费用在十万至几十万不等，而通过电缆在线系统，可以省去这部分费用，节省了日常维护费用，一方面这些试验对电缆还有损坏和破坏作用，因此节省了试验费用与原材料费用。
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