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填 写 说 明

1、本申请书所列各项内容均须实事求是，认真填写，表达明

确严谨，简明扼要

2、申请人可以是个人，也可为创新团队，首页只填负责人。

“项目编号”一栏不填。

3、本申请书为大 16 开本（A4），左侧装订成册。可网上下

载、自行复印或加页，但格式、内容、大小均须与原件一致。

4、负责人所在学院认真审核, 经初评和答辩，签署意见后，

将申请书（一式两份）报送××××大学项目管理办公室。



一、 基本情况

项目
名称

基于温差发电的 XLPE电缆环流故障检测系统

所属

学科
学科一级门： 工学 学科二级类： 电气类

申请

金额
2万元 起止年月 2019 年 5 月至 2020 年 5 月

负责人

姓名
蔡昱宽 性别 男 民族 汉 出生年月 1998 年 8月

学号 201624050315 联系

电话
13915599079

指导

教师
夏向阳

联系

电话
13873191528

负责人曾经参与

科研的情况

发表论文：

冉成科,夏向阳,杨明圣,张真,滕欣元,蔡昱宽,曹伯霖.基于日类型及融合理论的

BP网络光伏功率预测[J].中南大学学报(自然科学版),2018,49(09):2232-2239.
学科竞赛：

长沙理工大学 2019年“挑战杯”大学生课外学术科技作品竞赛三等奖

长沙理工大学第四届“互联网+”大学生创新创业大赛三等奖

长沙理工大学第十二届“电苑杯”电子设计大赛三等奖

参与发明专利编写：

《基于轨迹法的 110KV 交联聚乙烯交叉互联电缆在线故障诊断方法》

2017112097798 实审

《基于温差发电的 XLPE电缆环流故障监测系统》2018100392078 实审

《一种中压电缆绝缘故障在线监测新方法》2018108225016 实审

《基于差值电流分析 110kv交叉互联电缆故障诊断方法》2018111176956实审

《基于态势感知的的输变电电缆灾变主动防御平台》2018113109458 实审

《基于多源特征值分析的电缆故障在线监测方法》2018113156336 实审

指导教师承担科

研课题情况

(1)湖南省自然科学基金(省市联合)，2018JJ4025，电力电缆的绝缘局部放电检

测新方法研究及应用，2018/05-2020/05，10万，在研，主持

(2)湖南省教育厅科研开放平台项目，16K004，基于柔性直流输电中故障自清

除换流器研究，2016/01-2018/01，6万，已结题，主持

(3)湖南省自然科学基金（省市联合），2016JJ5018，输变电电缆故障检测与

在线诊断新方法，2016/01-2018/12，20万，已结题，主持

指导教师对本项

目的支持情况

该项目具有一定研究意义，且有较好的研究基础及应用前景，同意

指导。



项

目

组

主

要

成

员

姓 名 学号 专业班级 所在学院 项目中的分工

余旭 201657050225 电气 1610 电气与信息工程
方案制定、电路

制作

滕欣元 201724050514 电气 1704 电气与信息工程 电路设计

曹伯霖 201621030307 电卓 1601 电气与信息工程 软件制作

周心怡 201666050110 电卓 1601 电气与信息工程
方案设定、现场

测试

二、 立项依据（可加页）

（一） 项目简介

XLPE电力电缆具有优良的电气特性，对增强电力系统的供电可靠性具有关键性作用，广

泛应用于城市电网电能传输中，及时了解电缆运行状态，提高实时监测的灵敏性对保证电力

系统安全及经济运行具有重要意义。

电缆在其制造过程中难免存在绝缘气隙与突起等局部缺陷，在长期运行过程中必然会受

到外界不利因素影响，使得电缆绝缘介质中容易形成水树枝、进一步发展成电树枝等绝缘老

化现象。我国对电力电缆的在线监测研究起步较晚，长期以来主要采用预防性试验进行维护，

这种离线检测方法耗时耗力，不能及时发现故障或缺陷。研究表明，接地环流值与电缆负荷

电流值有关联，与电缆绝缘电阻有关联，因而可通过测量接地环流值来判断电缆绝缘状况。

本项目拟设计一套 XLPE 电缆环流故障检测系统，系统采集电缆环流瞬时值，采用轨迹

分析的方式对其进行故障诊断，并通过故障时刻电流加大产生的温差实现检测系统供电。

（二） 研究目的

电缆运行时不同参数有着不同的表现形式，各参数反映绝缘老化或故障的灵敏度也有所

不同，因此将“多参数综合评估思想”引入到电缆的状态评估中，可以充分利用各项绝缘参数来

准确、高效地进行电缆的状态评估，加强检测精准度、解放劳动力、减少经济损失。

环流检测装置主要依靠感应线圈取电或光伏太阳能电池供电。24小时不间断的对环流进

行测量十分耗电，并无意义。当电缆发生绝缘故障时会产生大量的热量并在线路上传递。通

过对热量变化的感知可以识别故障状态与正常状态。利用故障产生的热能对检测装置供电可

节省用电消耗，提高检测系统环保性。

（三） 研究内容

本项目拟设计一款基于温差发电的 XLPE 电缆环流故障检测系统，其特征在于：通过在

线监测系统采集电缆金属护套接地环流参数，构建同一时间段内两种参数综合起来的轨迹图。

利用数字图像处理技术分析比较该轨迹图与正常情况下的差异情况，分析其长轴变化率，旋



转角变化率，离心率变化率，面积变化率，来精确地进行故障诊断。系统利用温差发电片充

当辅助电源的功能给环流检测系统供电。用隔热垫片做成盒子，温差发电片的热面位于盒外，

用导热硅胶使之贴在电缆绝缘接头内连接管处，冷面处于盒内。当电力电缆发生故障时，电

缆线芯电流增大，因而连接管内温度迅速增加，隔热垫削弱传送至冷面的热量，热面与冷面

温度差升高，产生电动势给稳压芯片，而后给传感器及运放供电，检测系统处于工作状态，

传送环流值至监控中心并报警。当电缆正常运行或已经发生故障很久时，发电片两面温差很

小或为 0，检测系统处于停止运行状态。散热器用于降低冷面温度。

（四） 国、内外研究现状和发展动态

温差发电技术的基本原理是塞贝克效应，其内容是：将 P型和 N型两种不同类型的热电

材料的一端相连形成一个 PN结，并使之一端处于高温状态，另一端处于低温状态，由于热激

发的作用，P（N）型材料高温端空穴（电子）浓度高于低温端，由于存在浓度梯度，使得空

穴和电子向低温端扩散，产生电动势，通过热电材料热端和冷端之间的温度差实现了热能向

电能的直接转化。由于一个 PN结所能形成的电动势非常小，因此在实际应用中将很多 PN结

按照一定的方式连接起来，以获取足够高的电压。导热硅胶片可以很好的填充接触面的间隙,
将空气挤出接触面,空气是热的不良导体,会严重阻碍热量在接触面之间的传递;有了导热硅胶

片的补充,可以使接触面更好的充分接触，真正做到面对面的接触.在温度上的反应可以达到尽

量小的温差。

当前温差发电技术尚未得到在电力设备故障检测领域得到大规模推广应用，主要应用于

汽车船舶尾气利用和能量回收、小型制冷装置制造及太阳能发电等。

目前电缆绝缘或故障监测方法有温度检测法、直流成分法、绝缘介质损耗法、局部放电

法、行波定位法等。仅提供电缆表面温度信息的电缆在线监测系统无法满足相关业务部门的

使用要求。基于行波理论的测距方法在频变电缆的故障定位中，由于频变特性导致波头难以

捕捉，反射波在经过较长的电缆线路传播后，波头幅值衰减较大，易受到干扰信号的影响。

国内对国外的在线监测技术和方法进行了跟踪研究，虽也取得一定成果，但因起步较晚，相

对缺乏自己的电缆在线监测结果积累，加上现场干扰、方法本身存在缺陷及监测装置的精度

制约等问题，仅用单一方法通常无法准确进行电缆的状态评估，导致评估存在不确定性。

电缆运行时不同参数有着不同的表现形式，各参数反映绝缘老化或故障的灵敏度也有所

不同，因此将“多参数综合评估思想”引入到电缆的状态评估中，可以充分利用各项绝缘参数来

准确、高效地进行电缆的状态评估。国内学者提出了一种证据理论与模糊理论集成的 XLPE
电缆状态评估研究，验证了混合诊断系统有效性，但没有在复合监测参数选择和数据处理上

实现创新。杨静、朱晓玲等提出用复合监测方法选用负荷电流及环流作为测量参数，选用比

值法作为数据处理方式，但该方法不能反映变化趋势。国外学者提出一种基于大数据分析的

变压器多参数在线监测内部故障的方法，通过测量变压器输入输出电压差值及变压器输入电

流对变压器内部绕组短路、轴向位移、机械变形等故障进行检测，利用二维轨迹图实现多参

数融合利用。该方法为本项目提供了参考价值。

（五） 创新点与项目特色

提出一种基于温差发电的 XLPE 电缆环流故障检测系统，该系统充分利用电缆故障产生

的热能实现检测系统供电，可实现能量高效利用，降低能耗，符合节能减排需求。提出了一



种基于环流轨迹分析的高压电缆故障诊断方法，有效利用轨迹图特征参数如长轴、短轴、倾

斜角、离心率等数值进行故障诊断，使监测有直观的图像和参数进行对比，解决了采用单一

参数检测遇到的准确度不足的问题。

（六） 技术路线、拟解决的问题及预期成果

1.技术路线：整个系统框架图如图 1所示，系统由以下部分组成：环流信号采集模块、信

号无线传输模块、远程综合信息管理系统。其中，信号采集模块主要包括原始信号采集、信

号处理电路、辅助电源。

图 1 系统整体框架图

辅助电源为温差发电模块如图 2所示。温差发电片装在电缆接头内，用隔热垫片做成盒

子，温差发电片的热面位于盒外，用导热硅胶使之贴在电缆绝缘接头内连接管处，冷面处于

盒内，引出两线连接传感器及运放电源引脚。

图 2 温差发电模块图

原始信号采集模块通过电流传感器从金属护层两端接地线与护层交叉互联处采集环流信

号，如图 3所示。



图 3 原始信号采集图

使用信号处理电路放大信号同时消除信号中的高频噪声。信号无线传输模块主要是把实

时监测的相关数据传送给远程综合管理系统监控中心。最后由监控中心负责接收传感器采集

到的金属护套电流信号。

采集装置将数据传至现场 RTU远程终端，通过基站利用 GPRS网络传至远程综合信息管

理系统将数据进行拟合与分析，得出故障轨迹图，如图 4所示：

图 4 故障轨迹示意图

不同的故障对轨迹的影响不同，选取椭圆特征参数分析其变化规律即可实现故障定位和

故障判别。每一个故障的轨迹是独一无二的，具体判别方式如表 1所示，依据长轴、短轴、

离心率、倾斜角的变化情况确定故障类型及故障点。

表 1 故障判据

判据 故障类型 判据 故障位置

Δa>0Δb<0 接地短路
Δ<0 1号箱

Δ>0 2号箱

Δa<0Δe<0 同轴电缆破损
Δ>0 1号箱

Δ<0 2号箱

Δa>200% 换相错误
Δ>0 1号箱

Δ<0 2号箱

Δa>100%Δe>0 接头短路

Δb<0, Δ>0 1号接头

Δ<0, <90° 2号接头



2.预期成果：发表核心期刊论文 1篇，申请实用新型专利及软件著作权各 1项，制作样机

1台并现场测试。

3.拟解决的主要问题：外界温度变化使温差发电片输出功率发生变化，影响供电性能。

（七） 项目研究进度安排

2019.05-2019.11：查阅资料，方案设计，电路设计和测试。

2019.11-2020.05：模拟现场实验和结果分析。

（八） 已有基础

1. 与本项目有关的研究积累和已取得的成绩

已录用论文：

(1)《高压电缆运行轨迹在线监测研究》 电力系统及其自动化学报

(2)《基于差值电流分析的高压电缆在线监测研究》 高压电器

(3)《高压电力电缆轨迹法在线监测》 电力科学与技术学报

(4)《基于轨迹法高压电力电缆故障在线监测》中国高等学校电力系统及其自动化专业第

34届学术年会

(5)《HV cable circulating current locus parameter online evaluation and diagnosis》中国高等

学校电力系统及其自动化专业第 34届学术年会

已申请专利：

(1)实用新型《交联聚乙烯电缆保护接地环流检测系统》(2017216190912)授权

(2)发明专利《基于轨迹法的 110KV 交联聚乙烯交叉互联电缆在线故障诊断方法》

(2017112097798)实审

(3)发明专利《基于温差发电的 XLPE电缆环流故障监测系统》(2018100392078)实审

(4)发明专利《基于态势感知的的输变电电缆灾变主动防御平台》(2018113109458)实审

(5)发明专利《基于多源特征值分析的电缆故障在线监测方法》(2018113156336)实审

(6)发明专利《一种中压电缆绝缘故障在线监测新方法》(2018108225016)初审合格

(7)发明专利《基于差值电流分析的 110kV交叉互联电缆故障诊断方法》(201811315633.6)
初审合格

已授权软件著作权：

(1)《基于轨迹法的交联聚乙烯电缆在线监测数据分析软件》(2017R11L1133733)
(2)《110KV交联聚乙烯电缆在线监测软件 V1.0》(2017R11L1169301)
(3)《基于差值电流分析的电缆在线监测数据分析软件》(2018SR1003129)

2. 已具备的条件，尚缺少的条件及解决方法

团队与湖南省高压电缆附件工程技术研究中心长缆电工科技股份有限公司长期合作，团

队依托双方技术平台，针对性地解决输电电缆工程实际问题，实现可靠的输电网电缆可靠故

障在线监测和预防。



三、 经费预算

开支科目
预算经费

（元）
主要用途

阶段下达经费计划（元）

前半阶段 后半阶段

预算经费总额 2 万 系统设计、搭建 1 万 1 万

1. 业务费 0.6 万 论文出版、场地租用

等
0.3 万 0.3 万

（1）计算、分析、测试费 0.1 万 现场测试场地使用

费
0 0.1 万

（2）能源动力费 0.1 万 实验室模拟实验，现

场测试消耗水电费
0 0.1 万

（3）会议、差旅费 0.1 万 项目交流探讨 0 0.1 万

（4）文献检索费 0.1 万 查新报告费用 0 0.1 万

（5）论文出版费 0.2 万 论文版面费、专利申

请及审查费
0 0.2 万

2. 仪器设备购置费 0.6 万 购置温差发电片、可

编程交流电源、温度

传感器

0.3 万 0.3 万

3. 实验装置试制费 0.4 万 购置样机制作芯片、

电路板等材料
0.2 万 0.2 万

4. 材料费 0.4 万 购置实验电缆、搭建

实验平台
0.2 万 0.2 万

学校批准经费 2 万

四、 指导教师意见

该项目具有一定研究意义，且有较好的研究基础及应用前景，同意指导。

导师（签章）：

年 月 日



五、 院系大学生创新创业训练计划专家组意见

专家组组长（签章）：

年 月 日

六、 学校大学生创新创业训练计划专家组意见

负责人（签章）：

年 月 日

七、 大学生创新创业训练计划领导小组审批意见

负责人（签章）：

年 月 日


