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回复电压法在电缆老化诊断中的应用研究

对配电电缆的老化状况进行有效评估，从而避免因电

缆绝缘老化造成事故，对于提高电网供电可靠性具有重要

的作用。基于回复电压法的电缆老化诊断应用研究，在大

量现场测试的基础上，对电缆老化诊断原理、测试步骤、

评估方法和实测应用等方面进行了分析，为可以提高回复

电压法在电缆老化诊断过程中的有效性和准确性，积累了

一定的实测经验。
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0  引言

目前采用的电缆绝缘状态判定方法

依然主要通过目视和耐压试验，只能粗

略判定电缆是否已经损坏，无法细致地

判定电缆的绝缘状态。在这种情况下，

电缆运行状态是好是坏、是否应该维修

或更换只能凭借运行维护人员的经验确

定。因此如何评估配电电缆的老化状况

和残余寿命、避免因电缆绝缘老化造成

事故，对于提高电网供电可靠性有着重

要的作用。

本文对基于回复电压法的电缆老

化诊断应用，具体对诊断原理、测试步

骤、评估方法和现场实测等方面进行了

研究，并进行了大量电缆老化现场测

试，为RVM法在电缆老化诊断中的实际

应用积累了必要的实测经验。

1  电缆老化诊断原理分析

电缆极化现象通常发生在含有杂质

的绝缘中，基本上绝缘缺陷为杂质、半

导电层和绝缘老化导致。这些缺陷包括

绝缘老化和水分（对于XLPE电缆为水

树）。而电缆中绝缘性能良好的部分通

常是不能被极化的。施加于电缆一个相

对低的直流电压来极化所有这些可极化

成分，之后使电缆（电容）在一个短暂

的时间内接地放电，通过对两极间残存

电荷的释放情况，包含幅度和时间进行

分析，从而判断电缆的老化情况。

测试原理如图1 所示，首先对电缆施

加一个很低的直流电压U，使得电缆中的

不同老化程度的材料产生极化，然后经

过短暂接地放电后，测量这些材料产生

的回复电压。

图1  电缆老化测试原理图

诊断测试分为3个阶段：第一阶段为

加压阶段，对被测电缆持续加压，使得

电缆中不同的成分产生极化；第二阶段

则短暂接地放电，使得电缆电容放电；

第三阶段为测试阶段，测量不同老化材

料此时产生的回复电压信号。

通过进行大量油纸电缆老化的现场

测试，为了保证测试的有效性，总结出

如下几点诊断测试的现场要求。

1）新电缆的选取必须为运行一段时

间以上的（建议1年），不能为未投运电
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缆或电缆盘上的新电缆。

2）运行电缆的停电试验，其接地放电时间

必须大于2 h，使电缆绝缘内部彻底放电以减小

干扰。

3）RVM法测试油纸绝缘电缆，可仅拆除远端

屏蔽和钢铠接地，其测试的回复电压为伏特级，

受干扰影响较小。

4）如为SF6终端，须将电缆头从T型靴套中拔

出，且需要清洁干净表面上的油脂，油脂等脏污

会对测试结果有较大影响。

2  测试步骤和评估方法

2.1  测试步骤

采用RVM回复电压法测试油纸电缆时主要分

为如下七个步骤。

1）加压1 000 V，持续1 800 s。
2）瞬间接地放电2 s。
3）测量1 kV的回复电压1 800 s。
4）接地放电900 s。
5）加压2 000 V，持续1 800 s。
6）瞬间接地放电2 s。
7）测量2 kV的回复电压1 800 s。
总测试时间约2 h，测试时采用的接线图如图2

所示。

为2 kV下回复电压曲线初始斜率和1kV下回复电压

曲线初始斜率的比值。

Qa因子计算方法如图3所示，图中Um表示回复

电压最大值，S 表示电压升高的初始斜率，tm表示

电压达到最大值时用的时间。

图2  测试纸绝缘电缆接线图

图3  Qa因子计算方法图

2.2  评估方法研究

RVM回复电压法测试结果的评估基于起始斜

率系数Qa因子和定义阈值来进行，Qa因子的计算

公式为

 （1）
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通过大量现场测试的总结和研究，当Qa因子

在2.0~1.87范围内时，判断电缆处在干燥状态；当

Qa因子在1.86~1.65范围内时，判断电缆处在受

潮状态；当Qa因小于1.65时，判断电缆处在潮湿

状态。

测试中起始斜率改变依赖于含水量和充电电

压的非线性关系。为了找出非线性关系，要测量

出两个充电电压的回复电压起始斜率，而两个充

电电压值是2：1的关系。对于理想干燥电缆和变

成接近于1.5倍湿度的电缆，起始斜率的关系是

2：1。
同时，测试中的另一个重要的评估因数定义

为P因数，其计算公式为

 
（2）

式中，Um表示回复电压最大值；S 表示电压升高

的初始斜率；tm表示电压达到最大值时用的时间。

当P因数小于0.1时，判断电缆状态为新；当P
因数在0.1~0.2范围内时，判断电缆处在中度老化

或老化状态；当P因数大于0.2时，判断电缆处在

老化或严重老化状态。

3  回复电压法现场测试应用

在回复电压法的应用方面，进行了大量现

场测试，为方法的有效应用奠定了一定的研究基
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础。以下为两段油纸电缆老化状态评估的具体测

试，其中包含一段退运电缆用品和一段在运电

缆。

电缆一为退运油纸绝缘电缆，电缆段长度为

10 m，1 kV和2 kV下情况相同,电缆三相6条充电电

流现场测试曲线如图4所示。

诊断结果三相Qa因数值均在1.65左右，表明电缆油

纸绝缘处于受潮与严重受潮的临界状态；电缆诊

断结果三相P值均大于0.2，表明电缆绝缘处于严

重老化状态。现场电缆仓库测试现场，对电缆端

部绝缘材料剥除过程中，可见到电缆老化受潮现

象，验证了试验数据的有效性。

电缆二为XLPE与PILC混接的某段在运电缆，

电缆长度为1 046 km，中间接头数为4，其1 kV和

2 kV下情况相同，电缆三相6条充电电流现场测试

曲线如图6所示。

图4  电缆一充电电流曲线

图6  电缆二充电电流曲线

图7  电缆二回复电压测量曲线

图5  电缆一回复电压测量曲线

1 kV和2 kV下情况相同,电缆三相6条回复电压

测量曲线如图5所示。

根据回复电压曲线计算得到的Q a值和P值
如下。

1）电缆A相。Q a=1.652，P1=0.418，P2=0.429。
2）电缆B相。Q a=1.65，P1=0.418， P2=0.431。
3）电缆C相。Q a=1.65，P1=0.417， P2=0.429。
测试结果显示，电缆在1 kV和2 kV下的充电

电流曲线与0坐标有一定的偏离，表明存在较小的

泄露电流，可能是电缆纸绝缘受潮的影响；电缆

可见电缆三相6条充电电流曲线重叠在底部的

一条直线上，初步判断为始端T型靴套未拔出或者

电缆绝缘进水受潮的泄露电流影响所致。

1 kV和2 kV下情况相同，电缆三相6条回复电

压测量曲线如图7所示。

回复电压法在电缆老化诊断中的应用研究
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根据回复电压曲线计算得到的Q a  值和P值

如下。

1）电缆A相。Q a=1.624，P1=0.074，P2=0.075。
2）电缆B相。Q a=1.626，P1=0.074，P2=0.075。
3）电缆C相。Q a=1.621，P1=0.074，P2=0.076。
测试结果显示，电缆1 kV和2 kV下的充电电

流都较大，超出系统量程，可能由于始端T型靴套

未拔出或者电缆绝缘进水受潮的泄露电流影响；

电缆诊断结果三相Qa 因数值均在1.62左右，表明

电缆油纸绝缘处于受潮与严重受潮的临界点；电

缆诊断结果中三相P值均小于0.1，表明电缆绝缘

处于未老化状态。

在对其他XLPE与PILC混接电缆进行测试时，

同样发现XLPE电缆段会使得油纸绝缘RVM法测试

结果Qa 值偏大、P值偏小的现象。

4  结束语

本文主要探讨了基于回复电压法的电缆老化

诊断应用，具体对诊断原理、测试步骤、评估方

法和现场实测等方面进行了研究，并进行了大量

电缆老化现场测试，发现应用振荡波局放试验先

消除局放缺陷、排除外护套缺陷及掌握XLPE与
PILC混合绝缘的比例等，都可以提高回复电压

法在电缆老化诊断过程中的有效性和准确性，为

RVM法的应用积累了必要的实测经验。
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