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高压电缆带电检测有效性评估系统研究

高压电缆作为当今主网架城市供电的重要部分，在国际

电网中有着重要的地位。为确保电缆设备的安全、稳定，高

压电缆的状态检测成为国内外研究的重点。目前我国对电缆

的缺陷类型程度与信号特征的关系研究方面不够深入，无法

提供确凿的数据去验证两者之间的对应关系。为此，亟需一

套能够模拟电缆不同缺陷类型，实现缺陷类型和局部放电检

测技术有效性之间一一对应的局部放电检测方法和模拟检测

平台。基于此，搭建了电缆高频局部放电带电检测的有效性

评估系统平台，通过对带电检测及停电试验数据的比对、分

析，研究缺陷类型及程度与信号特征的关系，并形成了典型

图谱库，对实际的应用有一定指导作用。
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0 引言

随着世界城市化的迅猛发展，电力电

缆在城市配电网中得到了广泛的应用[1]。随

着电缆线路的日益增多，近年来，很多

人身伤亡都是由于电缆的故障引起的，

因此电力电缆故障的寻测技术有待于发

展和进步[2]。由于很多的电线电缆处于隐

蔽地带，因此这给故障的发现与排查带

来了较大的困难，电缆工程的质量是电

网安全稳定运行的必要条件[3]。电力电缆

的附件为多层固体复合介质绝缘结构，

因质量（安装、制造）问题造成的故障

约占故障总数的1/4 [4-5]。电力电缆线路

中，电缆终端的绝缘是线路中的薄弱环

节，容易产生局部放电现象。目前，国

内外对电缆的局部放电特性试验作了一

些研究[6-10]。由于目前电缆带电检测的研

究还不够，很多时候检测结果不能够反

映出缺陷的性质。为了克服现有的研究

障碍，本文搭建了电缆高频局部放电带

电检测有效性评估系统平台，建立了5种

电力电缆缺陷的实体模型，在设备模型

内部设置不同型式的人工缺陷。采用国

际公认的脉冲电流法对局部放电信号进

行量值标定，通过对带电检测及停电试

验数据比对、分析，研究缺陷类型及程

度与信号特征的关系，并形成典型图谱

库，进而对实际测试进行指导。

1 电缆的局部放电及其原理

局部放电是指当外加电压在电气设

备中产生的场强足以使绝缘部分区域发

生放电，但在放电区域内未形成固定放

电通道的一种放电现象，高压电缆的绝

缘劣化主要就是由于这个原因。电缆的

绝缘性能决定着其局部放电量，而电缆

能否安全、无缺陷地运行一定程度上也

正是由其局部放电量的变化决定的[11]。

这种电气设备绝缘内部存在缺陷的

局部放电现象放电能量虽然并不大，短

时间内不会引起整个绝缘的击穿，但是

在长期工作电压的作用下，局部放电会

使绝缘缺陷变大，进而会使整个绝缘都

发生击穿。局部放电主要有表面放电、

内部放电和尖端放电等。

电缆系统局部放电的基本原理大体

相同：当电缆的绝缘本体、电缆接头存

在一定缺陷时（如微孔、杂质及半导电

电极表面突起或凹陷），有可能会发生

局部放电现象，产生脉冲电流信号。这

种信号由于绝缘介质不同特性的原因，

所表现的频率大小也各不相同，一般产生

高频脉冲信号，其频率在300 kHz以上，

会在电缆线路的回路中传播，可以沿



Electric Safety　|　电气安全

www.eage.com.cn 2016年1月下·建筑电气·  | 51

高压电缆带电检测有效性评估系统研究

着电缆的屏蔽层传播，这样就可以在电缆外层屏

蔽的接地线上，通过高频电流互感器来耦合这类

高频电流信号。引起电缆局部放电的原因主要包

括：微空穴或不同介质交界面接触不良而产生局

部放电、径向不对称而产生局部放电、热效应产

生脱层、接头处半导体均压层处理不良、处理半导

体均压层时对绝缘产生损伤及外皮接地不良等。

2 高压电缆局部放电试验评估系统

为得到真实有效的试验数据，需要在屏蔽环境

下搭建一套高压电缆局部放电试验评估系统平台。

包括为试验模型提供电源的高压试验升压装置、高

压电缆缺陷实体模型、基于脉冲电流法的局部放电

检测系统、示波器、上位机及打印输出仪器。

2.1 高压试验升压装置

主要包括推挽放大式无局部放电变频电源、

无局部放电励磁变压器、保护用避雷器、谐振电

抗器和电容分压器。

2.2 电缆缺陷实体模型

敷设后的XLPE电力电缆可能存在多种缺陷，

这些缺陷主要是制造及施工过程中造成的气泡、

金属残留物及刀痕等等。为了集中反映XLPE电缆

内部缺陷，便于进行耐压试验及局部放电试验分

析，试验模型的建立是必要的。虽然电缆内部的

缺陷结构复杂，但可以近似看作是各种单一缺陷

的组合。

为了使试验更接近于实际情况，可选用较短

（约3～5 m）的XLPE电缆建立试验模型，具体缺

陷类型及制备方法如下表所示。

表    电缆缺陷实体模型的类型及制备方法

编号 模拟缺陷制备方法

S1
3 m长的10 kV XLPE电缆中间接头制作针尖缺陷，针尖曲率半

径10 µm，预留绝缘厚度1 mm

S2
3 m长的10 kV XLPE电缆中间接头制作气隙缺陷，预留绝缘厚

度1 mm

S3
3 m长的10 kV XLPE电缆绝缘层低电位制作刀痕缺陷，预留绝

缘厚度1 mm

S4
3 m长的10 kV XLPE电缆终端接头电位制作针尖缺陷，预留绝

缘厚度1 mm

（续）

编号 模拟缺陷制备方法

S5
3 m长的10 kV XLPE电缆终端接头电位制作气隙缺陷，预留绝

缘厚度1 mm

2.3 电缆高频局部放电带电检测仪器

主要包括符合IEC 60270国际标准的局部放电

检测系统、局部放电校准器、信号频谱分析仪以

及高性能示波器等。

局部放电检测系统的组成包括局部放电检测

系统主机、高频电流互感器、UHF传感器、磁性

耦合传感器和局部放电检测系统软件等。

本文所搭建的局部放电试验接线模型如图1

所示。

 

其中，现场中的电力电缆的局部放电信号和

同步信号分别通过高频电流传感器和低频电流传

感器来完成对信号的传输，所得到的信号进入到

局部放电测量仪，然后通过光纤传输至光电转换

器中，最后将数据显示在计算机中进行分析与比

对，即可完成高压电缆的局部放电试验。

2.4 电缆的检测局部放电原理

本文所建立的高压电缆带电检测评估系统的

脉冲信号采集系统的波形图如图2所示。

图1    局部放电试验接线示意图

1—高压电缆    2—接地线    3—高频电流传感器    4—低频电流传感器

5—局部放电测量仪    6—光纤    7—光电转换器    8—笔记本电脑
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图2    脉冲信号采集系统波形图
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具体的电缆局部放电波形数据图（相位谱

图）可以视为几个特征谱图叠加而来的，因此本

系统可以通过将波形数据的特征提取出来进行分

类，得到具体单一模式的放电谱图，这样就能完成

对局部放电种类的识别，可以归纳为以下步骤：

1）首先通过试验得到常规的局部放电相位

谱图。

2）对每一个放电波形进行特征提取，包括等

效时长，等效频宽等。

3）将每个波形特征映射到特征谱图，从图上

可以轻易分离出不同的放电或干扰。

4）在原相位谱图中分离出每一类放电对应的

图谱。

5）对每一个干净的谱图进行识别。

2.5 模拟高压电缆的耐压局部放电试验

如图3所示，本文模拟选取了5根交联聚乙烯

绝缘电缆，并对电缆的3种缺陷进行了典型谱图的

分析。

 

如图3所示，左侧输入为交流220 V或380 V电

源，通过变频电源变频输出至励磁变压器T，B为

避雷器，变频输出的信号经谐波电抗器输送至5根

电缆试品中，其中C1和C2为分压器，变频电源与分

压器通过采样信号线相连接。

具体的高压电缆局部放电试验过程应满足GB/

T 3948.12 电线电缆电性能试验方法—第12部分：

局部放电试验中所规定的标准。

根据结果给出了3种高压电缆局部放电的典型

谱图，如图4～图6所示。

3 典型谱图的应用

2010年12月，某电厂电缆户外终端C相在运行

中发生击穿，事故分析判断是终端在制作过程中

图3    电缆耐压局部放电试验原理图

S5S4S3S2S1

Cx5Cx4Cx3Cx2Cx1C2

C1

LA
分压器

5根电缆样品

电
源
输
入 X

T
变
频
电
源

图5    气隙放电
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图6    电缆表面放电
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图4    尖端放电
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可能存在质量问题。经试验，在其电缆终端C相中

检测到局部放电的信号，图7为该电厂击穿线路户

外终端的波形。

根据本文所建立的高压电缆带电检测有效性

普通系统的典型谱图，对于测试结果根据特征图

谱进行分析和比较后，可以判断其电缆终端C相为

尖端放电。

4 结束语

本文着眼于克服现有的技术缺陷，提出了一

种模拟交联聚乙烯绝缘电缆局部放电的方法和模

拟检测平台，能够提高XLPE电缆局部放电故障识

别能力。
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（a）完整图谱
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（b）黑簇信号
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本文通过研究电缆设备缺陷实体模型局部放

电信号的时域和频域波形，建立科学有效的频

谱数据库，进而找出缺陷类型和频谱图之间的

关系。

高压电缆高频局部放电测试系统模拟检测平

台具有安全性好、准确度高和可靠性强等优点。

经过现场实际应用，成功判断所建立的高压

电缆带电检测有效性评估系统能够正确识别电缆

的局部放电能力。
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（c）红簇信号

 图7    某电厂户外电缆终端C相波形图
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