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基于PDC方法的XLPE中压电缆绝缘性能的

检测及分析

通过极化－去极化电流法对中压电缆的绝缘状况进行检

测，并对检测数据进行分析。由于去极化电流的高频成分特

性与被测电缆的长度相关，当标准新电缆长度与老化电缆长

度相差较大时，会影响对电缆老化状况的判定。尝试通过分

析对电缆长度相对更不敏感的去极化电流低频成分来克服电

缆长度带来的影响。通过分别分析去极化电流低频成分的幅

值范围、平均放电速率及受到不同极化时间的影响来判定电

缆的绝缘老化状况。最后将该分析用于已修复电缆，可以发

现已修复电缆特性接近于相同长度的新电缆，说明该分析确

实可以实现鉴定电缆老化状况的功能。
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0 引言

交联聚乙烯电力电缆（以下简称

“XLPE电力电缆”）因其可靠的电气及

力学性能，目前在我国得到了广泛的应

用[1]。我国在20世纪90年代初，开展了大

量的城市电网改造工作。

由于电缆在长期运行中产生的电

树、水树老化现象，极大地破坏了电缆

的绝缘性 [2-3]。在区域中心城市，电缆的

敷设长度和工作年限都在迅速增加。除

人为因素外，大部分电缆事故由电缆绝

缘老化引起 [4-6]。由绝缘老化带来的停电

事故可能导致极大的经济损失，严重危

害电网安全，一旦发生故障，将影响设

备的安全稳定运行，导致大面积停电[7]。

为此需要检测电缆的绝缘状况，以确保

电缆安全运行的任务越来越重[8]。

人们对于XLPE电缆绝缘中电树的

研究还有很长的路要走 [9]。目前的电缆

绝缘状况老化测试技术主要有直流分量

法、直流叠加法、介质损耗正切角值tgδ
法、局部放电法和极化－去极化电流法

（PDC法）[10-11]等。

这些方法都取得了不同程度的成

功，但是要想完整地评估电缆的绝缘状

况，需要两种类型的方法 [12]：一种用于

检测大段电缆的总体性能；另一种用于

检测局部区域的性能。

本文采用的PDC法是一种用于检测

大段电缆整体性能的方法，所使用的测

量仪器简单、轻便，并且该方法已经在

工业中证明可以有效地检测出多种原因

导致的电缆绝缘性能的下降。

1 极化－去极化电流法基本原理

极化－去极化电流法（PDC法）的

测量原理如图1所示[13]。 

在PDC测量方法中，通过一个恒压

源给测试电缆充电，此时产生充电电流

i ch，该电流经过足够长时间的充电后会

达到稳态电流idc。经过确定的一段充电

时间t，断开电源进行放电，此时产生放

电电流idisch，经过足够长的放电之后，该

电流将减少至0。
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由于充放电过程与电源电压和电缆的电气特

性相关，在使用确定恒压源进行试验的情况下，

可以通过分析充电电流ich及放电电流idisch来判断电

缆的电气特性，从而确定电缆是否过度老化。

采用PDC方法进行电缆绝缘状况的测量时，需

要对测量数据进行分析，通过特定的标准判断电

缆是否过度老化。

然而目前并没有通行的用于测量、判断的方

法，一些相关研究中所用的分析方法往往也针对

的是长度相近的电缆样本。本文尝试采用一些自

拟的方式对数据进行分析，通过对比长度差异较

大的电缆的试验数据，提出一些对电缆长度相对

更不敏感的分析方法，同时尝试将该分析用于已

修复电缆，已验证其可行性。

2 测量电路及测量步骤

PDC法测量电路原理如图2所示。

 

试验开始时，将高压灭弧开关拨至与电源相

连，通过电压源给电缆充电。经过一段确定的极

化时间后，再将开关拨至与皮安表相连，将电源

切出电路。

通过皮安表KEYTHLEY6485观测并记录去极

化电流，并将数据传送至电脑，以便分析。

以上过程通过电脑程控，实现自动化的测试

与记录。

在极化阶段，由于电源的干扰，记录到的极

化电流中噪声成分较大，尤其是极化电流的低频

部分，受到极大的影响。为此，本文的数据分析

主要是针对去极化电流进行的。同时，由于开关

切换可能带来的冲击电流的影响，故去极化电流

的数据均忽略最开始的一段。

3 去极化电流低频成分的分析

3.1 电缆长度对去极化电流的影响

若将电缆视作纯容性元件，则去极化电流

应当是指数函数，其半对数图是一条负斜率的直

线。然而实际上电缆的去极化过程并非完全吻合

理论上的电容曲线，当去极化电流减小到一定数

值时，放电速率将极大减慢，在半对数图上表现出

明显的拐点。因此，可以将电缆的去极化过程分为

高频部分与低频部分。其中高频成分在约1 min内

可由几十微安变化至几纳安，而低频成分则可能经

由几分钟乃至十几分钟由几纳安变化至几十皮安。

试验中，对60 m新电缆及0.5 m充分老化电缆

的去极化电流记录，如图3所示。

 

从图3中可以看出，去极化电流的高频成分受

电缆长度的影响。当电缆长度有较大差异时，去

极化电流高频成分的放电速率与持续时间有明显

差异。通过图3可以验证，当老化电缆长度相对较

短时，其高频成分放电速率仍快于新电缆，而高

频成分的持续时间则要短的多。

相对而言，去极化电流的低频成分受电缆长

度的影响较小，更便于反映老化电缆与新电缆间

的电气特性的差异。

3.2 去极化电流低频成分的数值范围

从图3中可以看出，充分老化电缆和新电缆的

去极化电流低频成分的电流大小有明显的差异。

当老化电缆的去极化电流降低至数纳安时，

其放电速率大幅下降，进入去极化电流的低频成

分，在半对数图上表现为明显的拐点。在整个试

图2    PDC法测量电路原理
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验数据记录过程中，老化电缆的去极化电流的低

频成分始终保持在纳安级别。

新电缆的高频成分不仅持续的时间相对要更

长，进入拐点时的电流值也更小。新电缆的低频

成分可以由几百皮安逐渐降低至几十皮安。当放

电时间超过10 min时，电缆经过充分放电，其去极

化电流将降至1 pA以下。

通过多组对比试验可以验证，电缆长度有较

大差异时，去极化电流高频成分的持续时间有与

电缆长度正相关的明显差异，但老化电缆的去极

化电流低频成分的数值范围与新电缆相比，仍有

较明显的不同。

通常充分老化电缆的去极化电流在本文所用

的数据记录时间内，保持在1 nA以上，在半对数图

上进入拐点时的电流值有几纳安。而新电缆的去

极化电流进入拐点时的电流值更小，不足1 nA，经

过长时间放电后可由几百皮安降低至几十皮安。

3.3 去极化电流低频成分的放电速率

去极化电流高频成分的放电速率和持续时间

都与电缆长度有明显相关性。当电缆长度差异较

大时，老化电缆去极化电流高频成分的放电速率

可能明显快于新电缆，难以通过高频成分的放电

速率鉴别电缆是否老化。但通过试验可以发现，

在老化电缆和新电缆之间，低频成分的放电速率

有较明显不同。

为了对比老化电缆和新电缆间低频成分放电

速率的差异，需要拟定一个参数，用于反映低频

成分的放电速率。为此可以考虑对低频成分做拟

合，通过拟合函数的参数来反映平均放电速率。

由于各电缆低频成分的放电速率很低，幅值

较小，直接选取去极化电流低频成分电流值做拟

合，不能明显地展示差异。为了更好地展现不同

电缆低频成分放电速率间的差异，可以选择低频

成分的自然对数作为拟合对象，对其进行线性拟

合。拟合图形如图4所示。

从图4中可以看出，拟合直线较好的与低频成

分相吻合，说明低频成分自然对数数据确实近于

线性数据。事实上通过多种拟合方式对低频成分

做拟合，得到的拟合函数图形均近似于直线。

通过计算可以得出，60 m新电缆去极化电流

低频成分的拟合直线斜率为－0.005 83，而0.5 m

老化电缆去极化电流低频成分的拟合直线斜率

为－0.001 79。通过拟合直线斜率，不难看出新电

缆低频成分的放电速率远快于老化电缆。

需要注意的是，由于去极化电流低频成分幅

值极小，测量过程中较容易受到环境干扰，故由

低频成分测量数据拟合成的直线斜率也并不是确

定常数，会因为试验环境的变化而变化。但通过

多次试验可以验证，新电缆及老化电缆拟合直线

斜率间的始终存在明显差异。新电缆的拟合直线

斜率往往大于－0.004，而老化电缆的拟合直线斜

率不足－0.002。

3.4 不同极化时间对低频成分的影响

当极化时间不同时，相同电缆的去极化电流

也是不相同的。由于0.5 m老化电缆过短，可知仅

需不长的时间就可以几乎充电至饱和，对于检测

极化时间差异带来的去极化电流变化的试验是不

合适的。故使用10 m部分老化电缆来代替。不同

极化时间对去极化电流低频成分影响如图5所示。

从图5中可以看出，对于不同极化时间，老化

电缆去极化电流低频成分的差异更大。对比极化

时间分别为5 s、60 s和120 s时的去极化电流，选

取确定的记录时间点。如240 s时，老化电缆的低

频成分电流值差异超过0.1 nA。而新电缆的差异仅

在20 pA左右。

这种差异显然是与上述关于低频成分幅值范

围和放电速率的分析相一致的。

图4    60 m新电缆及0.5 m老化电缆去极化电流拟合直线
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当电缆越是充分放电，去极化电流就越趋向于

0，不同极化时间对应的去极化电流曲线就越重合。

由于老化电缆低频成分电流较大、放电速率

较慢，所以在有限的观测时间内，远未能充分放

电，导致去极化电流间有相对更明显的差异。而

新电缆则因放电速率较快、低频成分电流较小，

此时已经相对更近于完全放电，电流值间的差异

也就更小。

若适当延长观测时间，新电缆去极化电流间的

差异将由于完全放电而趋于0；而老化电缆则因为

未能完全放电，其去极化电流间仍有明显差异。

4 关于已修复电缆的分析

通过分析去极化电流低频成分，可以判断电

缆是否老化。接下来，将用相同的标准分析修复

电缆，观察其去极化电流低频成分的特性。

以10 m新电缆和10 m部分老化电缆为参照，

图6为10 m已修复电缆的去极化电流。

从图6中可以看出，修复电缆的去极化电流介

于新电缆和老化电缆之间，且十分接近新电缆。

依照上文所述拟合直线的方式观察三者低频成分

的平均放电速率，可以计算发现，修复电缆的拟

合直线斜率为－0.005 62，而新电缆和老化电缆的

拟合直线斜率分别为－0.005 91和－0.000 41，即修

复电缆的低频成分放电速率与新电缆十分接近。

通过上述对比，可以看出修复电缆的绝缘状

况接近于相同长度的新电缆，而远远优于相同长

度的老化电缆。说明修复工作确实起到了良好的

改善电缆绝缘老化的效果，同时也验证了关于低

频成分的分析确实适用于鉴别电缆的绝缘状况。

5 结束语

通过极化－去极化电流法对XLPE电力电缆

的绝缘状况进行检测，并尝试对观测数据进行分

析。由于电缆长度的差异可能影响去极化电流，

考虑分析对电缆长度相对更不敏感的去极化电流

低频成分来判端电缆的老化状况。通过试验对比

分析，可以发现在试验数据记录时间内，新电缆

去极化电流的低频成分仅有数百至数十皮安，而

老化电缆的低频成分有数纳安；采用将低频成分

拟合成直线的方式，由直线斜率来表征低频成分

平均放电速率，新电缆的拟合直线斜率一般不小

于－0.004，而老化电缆拟合直线斜率则不超过 

－0.002。通过对比不同极化时间下相同电缆的去

极化电流可以发现，在数分钟的放电时间后，老

化电缆的去极化电流差值可以达到0.1 nA，而新

电缆仅有几十皮安。将上述分析应用于已修复电

缆，可以发现修复电缆去极化电流低频成分的特

性与相同长度的新电缆很接近，说明对于去极化

电流低频成分的分析确实可以起到鉴别电缆绝缘

老化状况的功能。如何选取更充分的数据分析标

准及搭建轻便的在线检测设备是下一步将要解决

的问题。
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