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基于空间矢量复合判断指标的变电站动力电缆漏电检测算法 
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摘要：为提高变电站长段动力电缆漏电监测水平，提出了一种基于空间矢量复合判据的变电站长段动力电缆漏电检

测算法。首先对现有方法中无法检测三相漏电故障的问题进行了分析。然后，引入空间矢量的概念，将剩余电流数

据转换为空间矢量圆，提出了剩余电流差流、A 相漏电流以及空间矢量圆半径变化率 3 个漏电状态判断指标。并建

立了针对电缆不平衡漏电及三相漏电故障的类型判断机制，实现了对长段动力电缆漏电状态及类型的准确检测。最

后，通过仿真及江苏电网某 500 kV 变电站实际数据对所提方法的有效性与优越性进行验证。结果表明，该方法能够

准确实现对不平衡漏电故障、故障演变过程以及三相漏电故障的判断，丰富了电缆漏电故障的诊断信息，有效提高

了对变电站漏电问题的分析处理效率。 
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Leakage detection algorithm for long-section power cables in substations based on 
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Abstract: To improve the monitoring level of long-section power cables in substations, this paper proposes a leakage 

detection algorithm for long-section power cables in substations based on a space vector composite criterion. First, the 

limitations of existing cable leakage monitoring methods that cannot detect three-phase leakage faults are analyzed. Then, 

the concept of space vector is introduced and the residual current data is converted to a space vector circle. Residual 

current differential current, A-phase leakage current and space vector circle radius change rate, are proposed. A type 

judgment mechanism is established for cable unbalanced leakage and three-phase leakage faults. This provides accurate 

detection of the leakage status and type of long-section power cables. Finally, the effectiveness and superiority of the 

proposed method are verified by simulation and actual data of a 500 kV substation in the Jiangsu power grid. The results 

show that the method can accurately detect unbalanced leakage faults, fault evolution and three-phase leakage faults, 

enrich the information of cable leakage faults, and effectively improve the analysis and processing efficiency of leakage 

problems in substations. 
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0  引言 

漏电故障是引发高压变电站火灾事故的主要 
 

基金项目：国家重点研发计划项目资助(2018YFB1500800)；

江苏省重点研发计划项目资助(BE2020027)；江苏省国际科

技合作项目资助(BZ2021012) 

原因之一[1-3]，对于变电站内设备的漏电状态进行监

测是变电站运维工作的重点。承载变电站内负荷主

要用能需求的长段动力电缆因其长度长(跨接交流

室与开关场)、铺设环境相对恶劣，使得其相比于一

般站内设备发生绝缘问题的概率更大，也更易导致

漏电故障的发生[4-6]。因此，亟需对长段动力电缆的

漏电状态进行监测，通过对监测数据的深入分析，
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实现对电缆漏电故障的准确判断，以及时有效地采

取有针对性的运维措施。 
目前，对于漏电问题的研究主要集中于低压配

电网领域。文献[7]考虑了配网结构、天气变化等原

因对漏电保护的影响，提出了基于自适应浮动阈值

的漏电故障保护方法，该方法虽提高了传统固定阈

值的灵活性，但整定过程较为复杂。因此，为进一

步丰富漏电故障的判断依据，提高漏电判断的鲁棒

性，文献[8]分别对漏电故障发生后缓变剩余电流和

突变剩余电流的幅值与相位进行了分析，有效减少

了保护动作死区。文献[9]提出了基于漏电负载阻抗

特性识别的复合判据，有效消除了因切除漏电负载

而导致漏电保护误动作的问题。文献[10]将剩余电

流与不平衡电流的比值作为配电网漏电故障的判

据，避免了负荷频繁投切对传统漏电判断的干扰，

提高了对漏电故障识别的准确率。文献[11]提出了

基于单相 d-q 变换的漏电信号滤波方法，在避免漏

电流基波幅值衰减的条件下，有效抑制了零序谐波

对漏电流检测的干扰，提高了漏电排查的准确度。

文献[12]依托配电物联网边缘计算平台对配电网中

多个关键节点的剩余电流值进行监测，并通过与整

定阈值的比较以确定各区段是否发生漏电故障，在

此基础上，文献[13]提出了基于双端剩余电流突变

量的漏电故障检测判据，凭借物联网平台丰富的感

知信息和强大算力，进一步提高对配电网漏电故障

的检测水平。 
上述研究很好地分析了低压配电网漏电故障的

检测方法，但并未涉及对变电站内长段动力电缆漏

电故障的检测与分析。在工程实际中，借鉴配网漏

电故障的监测经验，对于变电站长段动力电缆漏电

状态的监测采用首、尾两端剩余电流的监测布点方

式，在对两端信号进行同步后，以两端剩余电流的

差值来检测电缆的漏电故障。然而，基于剩余电流

的故障检测方式仅对不平衡(包括单相、两相)漏电

故障有效，而对于三相漏电故障则无能为力。以电

缆沟积水浸泡引起的单相漏电发展为三相漏电的故

障为例，在单相漏电阶段，系统可以准确地检测出

故障并告警，而当故障演变为三相时，不平衡电流

消失，两端剩余电流的差值将大幅减小，告警信号

也随即消失，该情况严重影响了运维人员对漏电故

障的判断，从而贻误对故障处理的时机。 
基于此，本文提出了一种基于空间矢量复合判

据的变电站动力电缆漏电检测算法。首先对目前变

电站长段动力电缆的漏电监测情况进行了阐述，讨

论了现有漏电检测方法中无法判断三相漏电故障的

局限性。在此基础上，提出了基于空间矢量转换的

剩余电流差值计算方法，在保证计算精度的同时，

节省了双端信号同步的数据预处理步骤。然后建立

了基于双端剩余电流及A相漏电流监测量的长段动

力电缆漏电故障类型判断机制，基于所提出的剩余

电流差流、A 相漏电流、空间矢量圆半径变化率 3
个指标，准确地诊断出了电缆的漏电状态及类型。

仿真及实测数据的分析均对算法的有效性及优越性

进行了验证，此研究成果可为高压变电站相关设备

的漏电故障分析提供有益借鉴。 
1   变电站长段动力电缆漏电监测及局限性

分析 

1.1 长段动力电缆漏电监测 
在现场实际中，一般采用剩余电流互感器

(residual current transformer, RCT)来对变电站内设

备的漏电状态进行监测，并通过监测数据来判断是

否有漏电故障发生[14-17]。目前，对于长段动力电缆

的漏电故障监测[18-19]如图 1 所示，椭圆红圈处为电

缆剩余电流的采集位置，也就是 RCT 的安装位置。

当设备未出现漏电情况时，穿过 RCT 的电流矢量关

系如式(1)所示。 

A B C N 0   I I I I            (1) 

式中， AI 、 BI 、 CI 、 NI 分别为三相及中性线电流

矢量。当电缆或负荷存在不对称漏电情况时，则穿

过 RCT 的电流矢量和不为 0，如式(2)所示。 

A B C N RCT   I I I I I           (2) 

式中， RCTI 为泄漏电流。 

如图 1 所示，对于长段动力电缆漏电情况的监

测需采用双端剩余电流监测方法，在电缆的首(M 侧)
端、末端(N 侧)均装设 RCT，两端剩余电流的差值

则可反映两监测点之间动力电缆的漏电状态。两监

测点以远端通信的方式将剩余电流数据传递至变电

站漏电监测系统平台，相关漏电数据的计算分析集

中在系统平台完成。 
由于在数据传输过程中会出现一定程度的延时

(一般为 1~5 ms)，因此，系统对双端信号的接收是非

同步的。一般在进行剩余电流差值计算前会以 M 侧

(或 N 侧)信号相角为基准，对应的调整 N 侧(或 M 侧)
相角，以消除因信号延时而带来的相角误差，则基

于剩余电流差动原理的长电缆漏电计算如式(3)所示。 

M TN I ＞I I              (3) 

式中： N
I 表示完成信号同步后的 N 侧剩余电流； TI

为漏电判断门槛值； MI 、 NI 均为时间序列，当一

周期内连续多个采样点超过门槛值，即可判断有漏

电故障发生。 
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图 1 变电站长段动力电缆漏电监测示意图 

Fig. 1 Leakage monitoring schematic diagram of substation long-section power cable 

1.2 长段动力电缆漏电监测局限性分析 

假设 A 相发生了单相漏电故障，如图 1 红色虚

线框所示，则根据式(3)，可推导漏电计算公式如式

(4)所示。 

M MA MB MC MN NA NB

NC NN MA NA Ag1

N| |( )

|

| (

) | | | |

     

 



 

I I I I I I I I

I I I I I
 

 

(4) 
式中： MAI 、 MBI 、 MCI 分别表示 M 侧 A、B、C

三相电流； NAI 、 NBI 、 NCI 分别表示 N 侧 A、B、

C 三相电流； Ag1I 为 A 相漏电流。经过信号同步后，

非漏电相的电流可等值消去，则 M 侧、N 侧剩余电

流的差值即为 A 相的漏电流。若漏电流大于漏电判

断门槛值 TI ，即可判断有漏电情况发生。 

若此时，单相漏电故障演变为三相漏电故障时，

同样，基于式(3)可列写漏电计算公式如式(5)所示。 

M N MA MB MC MN NA NB

NC NN Ag3 Bg3 Cg3

|| | (

)

( )

|

     

  

 

 

I I I I I I I I

I I I I I| |
 

 (5) 
式中， Ag3I 、 Bg3I 、 Cg3I 为三相漏电流。由公式可

知，两侧的剩余电流差值为三相漏电流的矢量和，

若三相漏电流近似平衡，则结果接近 0。相应的矢

量关系如图 2 所示，单相漏电时，若 A 相的漏电流

Ag1I 大于 TI ，则可以准确地触发漏电告警。而当演

变为更严重的三相漏电时，M 侧、N 侧的剩余电流

差值反而变得很小，同时，相应的告警信号也会消

失，从而埋下严重的安全隐患。 
同理，若其他不平衡漏电故障演变为三相漏电

故障时，也会发生相同的情况。由此可知，基于剩

余电流差值的漏电判据并不能很好地反映长电缆全

部的漏电故障问题。 

 
图 2 漏电故障演变矢量关系图 

Fig. 2 Vector diagram of leakage fault evolution 

2   基于空间矢量变换的长段动力电缆漏电

计算 

空间矢量[20-23]变换是由克拉克变换演变而来，

主要应用于永磁同步电机控制领域中对旋转磁场的

简化分析，如式(6)所示。 

a

b

c0

1 1
1

2 2
( ) ( )

2 3 3
( ) 0 ( )

3 2 2
( )( ) 1 1 1

2 2 2

X t x t
X t x t

x tX t





   
    

                 
 
 

     (6) 

式中： ax 、 bx 、 cx 表示 A、B、C 三相分量；X 和 X 
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分别为矢量空间坐标系中的实部和虚部； 0X 为零序

分量，在本文中不作考虑。则空间矢量 ( )X t


可表示为 

a2 4
j j

3 3
b

c

( )
2

( ) ( ) j ( ) 1 e e ( )
3

( )

x t

X t X t X t x t

x t
 

   
         
   

 


 (7) 

根据磁动势守恒的原则，三相坐标转换为两相

静止坐标后，磁动势保持不变，相应的磁动势大小

和周期与三相静止坐标相同。因此，转换后的空间

矢量可理解为随着角频率变化且半径大小保持不变

的矢量圆。倘若三相电流的表达式为 

a m

b m

c m

cos( )

cos( 2 / 3)

cos( 2 / 3)

i I t

i I t

i I t






   
   

          (8) 

式中，ω为角频率，则相应的空间矢量可表示为电流

幅值 mI 与空间单位矢量乘积的形式，如式(9)所示。 

m( ) (cos( ) jsin( ))X t I t t   


        (9) 

由此可知，空间矢量在幅值上保留了原三相系

统信号的大小，在角度上，忽略了三相系统中的 A、

B、C 方向的相位角信息，仅保留了能够体现信号

周期变化的角频率。在空间矢量的变换中，应用对

象需满足在 A、B、C 三相静止坐标系内呈正弦分

布。因此，本文将 M 侧、N 侧剩余电流监测信号按

照 0º、-120º、120º做相位延迟，人工处理为三相

对称信号，将其转换为空间矢量 ( )X t


后，再计算两

侧信号的剩余电流差。对应于式(9)中，剩余电流的

幅值 mMI 、 mNI 可由采样数据得出。应用该方法可

很好地避免相角差(由信号传输延时引起)对两端剩余

电流差值计算的影响，有效节省了数据处理步骤。 
另外，为应对由不平衡漏电故障演变为三相漏

电故障而导致漏电告警消失的问题，本文提出了基

于空间矢量半径变化率的漏电状态检测方法。单相

漏电故障和三相漏电故障的 M 侧剩余电流空间矢

量可分别表达为半径为 M1R 、 M3R 的空间矢量圆，

如图 3 所示。 
图中 Re 和 Im 分别表示矢量坐标的实轴和虚

轴。故障类型演变前后 M 侧的空间矢量轨迹形成了

一组同心圆，单相漏电故障的剩余电流幅值 M1R 较

大(外圆)，三相漏电故障 M3R 则较小(内圆)。当漏电

状态未发生变化时，M 侧剩余电流空间矢量圆的半

径 MR 也不会发生变化。当由单相漏电故障向三相漏

电故障演变时， MR 会发生明显的减小，如图中红色

虚线箭头所示。因此，本文将半径 MR 的变化率作

为故障状态演变检测的依据，计算公式可表达为 

M mM( ) ( )R t I t              (10) 

M M
R

( 1) ( )R t R t
l

t

 



           (11) 

式中： MR 表示 M 侧剩余电流空间矢量圆半径；Rl 表

示 MR 的变化率；t为采样点时刻； t 为采样步长，

由于实际变电站内 RCT 采样频率为 0.6 kHz (也就

是每 30º采一个点)，因此，本文取值为 0.001 67 s。 

 
图 3 单相、三相漏电故障剩余电流空间矢量 

Fig. 3 Residual current space vector of single-phase 

and three-phase leakage fault 

3   基于空间矢量复合判据的变电站长段动

力电缆漏电判断机制 

为实现对长段动力电缆所有漏电故障类型的准

确检测，本文在图 1 所示传统长段动力电缆漏电监

测的基础上增加了对 A 相漏电流的监测，分别在 M
侧、N 侧加装了单相电流 CT，将两端电流 mMAI 、

mNAI 作差得到 AgI (同样可以采用基于空间矢量的

方法)。长段动力电缆漏电状态及类型判断机制如图

4 所示。在进行漏电状态及类型判断前需要对 3 个

漏电指标量进行计算：① M、N 两端剩余电流差流

指标；② A 相漏电流指标；③ MR 变化率 Rl 指标。

计算判据如式(12)—式(14)。 

M N TR R I ＞              (12) 

Ag AgT1 MA e

Ag AgT2 MA e

,

,

I I I

I I I





＞ ≤

＞ ＞

I

I
         (13) 

R RTl l＞               (14) 

式中： NR 表示 N 侧剩余电流空间矢量圆半径； TI 与

式(3)中取值一致，一般取为 10 mA； MAI 为 A 相 M

侧电流值； eI 为该长段动力电缆的额定电流值； AgT1I

表示相电流告警值； AgT2I 表示重负荷下相电流告警

值，建议为 AgT1I 的 k倍，即有 AgT2 AgT1I k I  。其中 k

为电流系数，经验值为 1.5~2.5，可根据不同变电站的

实际情况取值。 RTl 为 MR 变化率检测阈值，经验取

值为 0.5。 
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图 4 漏电状态判断机制 

Fig. 4 Leakage state judgment mechanism 

工程实际中，漏电监测系统会每间隔固定时段

计算一次漏电指标，通过 3 个指标所发出的告警指

示即可判断当前电缆的漏电状态，蓝色、黄色、红

色分别代表指标①、②、③。当不平衡(单相及两相)

漏电故障发生时，M、N 侧剩余电流差流能够清楚

地反应不平衡电流的变化，相应的指标①和③也能

够给出准确的判断。当三相漏电发生时，若该事件

是由不平衡故障演变而来的，指标③则会出现明显 

的变化；若不是，则指标②会对此做出反应。 

4   算例分析 

以下对本文所提出的基于空间矢量复合判据的

长段动力电缆漏电判断算法的有效性进行验证。参

考文献[24]的 500 kV 变电站仿真数据及文献[25]漏
电仿真方法。变电站长段动力电缆的仿真拓扑如图

5 所示。所用变低压侧为 0.4 kV，低压侧负载短

路损耗 d 18.1 kWP  ，短路电压百分比 d % 6%U  ，

所用变低压侧进线母线铜排 (缆 )参数为 L0R   

21.42 m， L0 19.62 mX  ，负荷为 60 kW 主变风

冷系统(50%功率(2 组投入)，功率因数为 0.92)，动

力电缆型号为 ZC-YJV22-0.6 kV/1 kV 四芯铠装电

缆，长度设为 250 m。由于 M 侧交流室与 N 侧开关

场之间电缆沟内易出现绝缘问题，因此，本文取电

缆的中点 125 m 处为漏电故障发生位置，设动力电

缆通信延时为 5 ms (相位滞后 90º)。实际系统的漏

电流采样率为 0.6 kHz。本文以发生概率最高的单相

漏电故障为例，并讨论由单相漏电演变为三相漏电

的全故障过程中漏电检测指标的变化特性。整体仿

真时长为 1 s，在 0.2 s 时发生单相漏电故障，并于

0.4 s 时演变为三相漏电故障。 

 
图 5 变电站长段动力电缆仿真拓扑 

Fig. 5 Simulation topology of long-section power cables in substations 

4.1 单相漏电故障分析案例 

当单相漏电故障发生时，M 和 N 侧剩余电流波

形如图 6 所示。在故障发生 0.2 s 后，M 侧剩余电

流出现了明显的增大，其峰值达到了 57.4 mA，相

应的 M 和 N 侧差流也会随之增大。 
将 M 侧剩余电流进行空间矢量变换，如图 7

所示。图 7 中灰色圆点为稳态时采样点对应的空间

矢量点， MR 值较小的为正常状态(内圆)， MR 值较

大的为单相漏电状态(外圆)，红色圆圈连线则表达

了从正常状态到单相漏电状态之间的暂态过渡过

程，由箭头方向可以清楚地看到在单相漏电发生后， 
电缆从正常态向单相漏电变化的过程。同时，外圆 

 

图 6 发生单相漏电故障时 M 和 N 侧剩余电流波形 

Fig. 6 Residual current waveforms on M and N sides when 

single-phase leakage fault occurs 
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图 7 发生单相漏电故障时 M 侧剩余电流空间矢量图 

Fig. 7 Spatial vector diagram of M side residual current 

when single-phase leakage fault occurs 

空间矢量点的 MR 值远大于指标①的漏电告警门槛

值 TI 与 NR 的和(红色虚线圆圈)。 

相应的 MR 变化率 Rl 计算结果如图 8 所示。在

暂态过渡过程中， Rl 指标发生了剧烈的变化。而除

过渡过程外，漏电发生前、后的稳定状态 Rl 指标接

近 0。本文将 Rl 指标的检测阈值设置为 0.5，由图 8

可知，由过渡过程而导致的 Rl 指标变化能够清晰地

反映电缆单相漏电故障的发生情况。 

 

图 8 发生单相漏电故障时 lR 的变化情况 

Fig. 8 Changes of lR when a single-phase leakage fault occurs 

4.2 三相漏电故障分析案例 

在相同的位置，0.4 s 时故障发生了演变，相应

的 M 和 N 侧剩余电流波形如图 9 所示。与前述第 2

节分析一致，M 侧剩余电流突然减小，与 0.2 s 前

的正常状态相近。 

与图 7 类似，图 10 为故障演变后 M 侧剩余电

流空间矢量图，外圆为单相漏电状态，内圆为三相

漏电状态，红色圆圈连线及箭头方向可以清楚地

表达从单相漏电演变到三相漏电的暂态过渡过程。 

 

图 9 故障演变后 M 和 N 侧剩余电流波形 

Fig. 9 Residual current waveforms of M and N sides 

after fault evolution 

 

图 10 故障演变后 M 侧剩余电流空间矢量图 

Fig. 10 Spatial vector diagram of residual current of 

M side after fault evolution 

相应的 Rl 计算结果如图 11 所示，与图 8 类似，

Rl 指标值在故障演变前、后接近 0，通过 0.5 的指

标阈值检测，漏电监测系统能够准确地捕捉电缆漏

电故障的演变。 

 

图 11 故障演变后 lR 的变化情况 

Fig. 11 Changes of lR after fault evolution 

进一步，根据第 3 节所阐述的漏电判断机制，

本文对所有漏电故障类型的 3 个指标结果进行统

计，如表 1 所示。 
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表 1 所有漏电故障类型的 3 个指标计算结果 

Table 1 Calculation results of three indicators for 

 all leakage fault types 

漏电故障类型 
指标①/ 

mA 

指标②/ 

mA 
指标③ 

指示 

类型 

A 47.1 43.6 7.9 ①②③

B 41 / 17.3 ①③ 
单相

漏电 
C 41.8 / 21.2 ①③ 

AB 44.8 43.6 15.1 ①②③

AC 45.6 43.6 10.5 ①②③
两相

漏电 
BC 39.5 / 8.6 ①③ 

演变 3.7 43.9 8.6 ①②③三相

漏电 未演变 3.7 43.9 / ② 

注：“/”为接近 0，故在此不做统计。 

表 1 中指标的计算结果均取故障过程中的最大

值。由表中数据可知，本文所提出的漏电故障判断

机制能够明确地指示出不同的漏电故障类型，指示

类型结果与图 4 中漏电状态的判断机制一致。 

5   应用实例 

本文以 2021年第二、三季度江苏省内某 500 kV

变电站两条长段动力电缆的漏电监测数据对本文所

提方法进行有效性分析。同时，将未进行对时的剩

余电流差动法(方法一)、经对时后的剩余电流差动

法(方法二)以及本文所提算法(方法三)进行对比。方

法一与方法二均已在实际系统中上线运行。则相应

的数据统计结果如表 2 所示。 
表 2 3 种方法漏电故障判断结果对比 

Table 2 Comparison of leakage fault judgment 

results of three methods 

故障类型 方法一 方法二 方法三 
应告警 

次数 

A 相不平衡漏电 2 2 

非 A 相不平衡漏电 
13 2 

0 0 

演变 0 0 1 1 三相

漏电 未演变 0 0 0 0 

总计 13 2 3 3 

根据漏电监测历史数据可知，相比于其他季节，

夏季由于其高温潮湿的特点，是漏电事故最易发生

的时间。在两个季度内实际共发生了 2 起长段动力

电缆漏电事件，其中有 1 起由 A 相单相漏电故障演

变为了三相漏电故障(与本文第 4 节算例仿真模拟

情况类似)。因此，系统应发出的告警次数为 3 次。

采用方法一对历史数据进行分析时，发生了 11 次漏

电误告警，未发生漏告警。这是由于两点原因导致：

一是未对信号延时进行修正，电缆首尾两端剩余电

流差值计算误差较大；二是由于漏电门槛值 TI 较

低，漏电告警反应较灵敏。相比于方法一，方法二

增加了信号同步的处理步骤，大幅提高了对不平衡

漏电故障的检测准确度。但是两种方法均不具备检

测三相漏电故障的能力。最后，应用本文所提方法，

在无需进行信号同步预处理的条件下，准确检测出

了两起不平衡漏电故障。同时，准确反应了其中 1
起漏电故障所发生的故障演变，更加细致地分析了

故障动力电缆的绝缘状态，能够有效提升变电运检

人员的事故处置效率。 

6   总结 

本文提出了一种基于空间矢量复合判据的变电

站动力电缆漏电检测算法。引入了空间矢量的概念，

简化了两端剩余电流差值的计算步骤，并基于剩余

电流差流、A 相漏电流、M 侧空间矢量圆半径变化

率 3 个指标，构建了漏电故障类型判断机制，实现

了对多漏电类型的准确判断。 

本文通过仿真算例及江苏某 500 kV 变电站漏

电监测数据的分析对所提算法的准确性进行了验

证，结果表明，相比于传统漏电检测算法，所提方

法不仅能够准确地检测不平衡及三相漏电故障，还

能实现对不平衡漏电向三相漏电故障演变过程的表

达，并且在实际运行过程中准确地捕捉到单相到三

相故障的演变过程，同时将告警信号发出。该方法

的应用有效丰富了长段动力电缆漏电故障诊断的信

息，为变电站长段动力电缆的安全运维提供了有效

技术支撑。 
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