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基于CIGRE TB 358的配电电缆状态评估与

寿命管理方法研究

以国际大电网（CIGRE TB 358）提出的关于目前地下

交流电缆的剩余寿命管理方法为基础，对该方法的部分评分

方法进行国内的适应性修订，将其试用于深圳福田区的45段
10 kV配电电缆的状态评估。按照所评估分数对电缆进行状

态分级，此分级结果可用来指导电缆预防性试验的优先次序

及为寿命管理的决策提供参考。
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大学电力设备电气绝缘国家重点实验室

0 引言

深圳电网是我国四个特大型城市电

网之一，截至2013年底，深圳地区10 kV

配电网线路电缆化率已达8 8 %。近年

来，深圳电网发生的电缆类故障在总故

障中所占比例已超过50%，电缆故障已

成为影响深圳电网供电可靠性的重要问

题之一[1]。据统计，深圳市福田区配电电

缆总长度已经达到2 592 km，近五年内

电缆类故障约有288起[2]。如何对配电电

缆状态进行有效的监控管理成为行业内

的热议话题。

关于电缆的状态与寿命评估方面，

国内外学者都进行了大量的研究。在

1968年地下直埋式的XLPE电缆的绝缘中

首次发现水树枝 [3]，在潮气和电场的共

同作用下，水树枝是诱发电力电缆破坏

的主要原因。影响水树枝生长的因素很

多，包括场强、频率、温度及材料结构

等[4]。1958年，美国学者D. W. Kitchin和 

O. S. Pratt利用交流、直流和冲击电压首

次对PE中的电树枝进行了研究，发现电

树枝化是绝大部分绝缘击穿的先兆 [5]。

此外，国外从20世纪60年代就开始研究

XLPE的电缆绝缘老化检测技术 [6]。近年

来，国内电力行业资产管理工作逐渐加

强，电力可靠性数据的收集[7]、电力大数

据挖掘分析的提出等均推进了电力设备的

剩余寿命评估与资产管理工作的开展[8]。

2008年，国际大电网（CIGRE）在

巴黎成立的“现役地下电缆剩余寿命”

技术工作组，提出了基于4 3家运行单

位调研分析结果的电缆状态评估的新方

法 [ 9 ]，此管理方法在对电缆的状态做出

评判时综合考虑了技术指标、经济指标

和策略指标3个方面的内容，对所考虑对

象的3个指标分别设置相关问题进行各指

标的评判后，使用相应的数学方法计算

出总分数，根据最终分数进行电缆状态

的总体分级与判断。本文使用这种管理

方法对深圳市福田供电局配电电缆运行

的实际情况进行调整，抽取了45段不同

情况的配电电缆进行评估，最终结果尝

试用来辅助深圳市福田区配电电缆的日

常维护与管理决策。

1 针对深圳市福田区配电电缆

状态评估的信息调整

CIGRE TB 358技术报告对于电缆寿

命终止的总体观点是：电缆寿命的终止

除了普遍认为的老化或劣化至退役外，

也应该包括此对象的维修维护费用是否

超过预期承受而使其寿命终止，或者是

现行的社会政策与战略要求进行对象的

更换，即策略意义上的寿终。据此，对

于电缆整个状态的评估应该从技术性、

经济性和策略性3个方面入手。但由于电
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网管理与运行方式的差异性，如果简单地将在欧

洲使用的该评估方法用到我国电网之中，会存在

一些不适用之处。

1.1 对CIGRE TB 358技术性信息的调整

技术性信息主要从运行年限、负荷水平、故障

情况和敷设情况4项内容进行相关问题与分值的设

置，我国目前判断是否进行电缆更换的主要依据是

电缆的运行年限，深圳市发展较晚，大部分电缆运

行年限不超过30年。电缆的长期带电运行中负荷水

平是需要考虑的另一个重要因素，深圳市福田区配

电电缆年平均负荷率一般不超过30%。除此之外，

电缆历年的故障情况与敷设环境能间接反映电缆的

状态，深圳市常年雨水充足，靠海较近，敷设环境

中水分的大量入侵，白蚁、鼠害的侵蚀成为影响电

缆运行的重要因素，电缆沟内现实际运行电缆超

容，堆叠的情况较为常见，配电电缆与光缆和其他

管道等的交错易于造成火灾等环境风险，这些情况

也成为评分中不可忽视的内容。综上所述，调整后

得到如表1所示的适用于深圳市福田区配电电缆的

技术性信息的表格，其中相对于原报告补充修改的

问题用粗体标出（表2、表3同）。

原CIGRE报告技术信息总分为23分，其中的

运行年限、负荷水平、故障情况和敷设情况的分

值分别为3、1、12和7分。据此，本文按照单项总

分不变，每项中的单个问题再次分配分数的原则

来调整，并根据单个问题对于电缆状态情况影响

的重要程度的不同赋予不同的分值，见表1。

由于，运行年限、负荷水平、故障情况和

敷设情况这4类所占有的比重也应不同。一般来

说运行年限对于电缆绝缘状态的影响最大，故障

历史和敷设环境情况间接影响电缆的状态，由于

深圳市福田区的配电电缆平均负荷水平一般低于

30%，所以负荷对电缆状态的影响相对较小。将

运行年限、负荷水平、故障情况和敷设情况按照

5∶1∶2∶2的比例进行权重分配。表1中关于运

行年限（year）、负荷水平（load）、故障情况

（fault）和敷设情况（lay）4类问题的总分分别

为year＝3，load＝1，fault＝12，lay＝7。按照 5∶1∶2∶2进行调整后技术项的分数应变更为

表1    深圳市福田区配电电缆技术性信息

AX 问题 是 否

技

术

信

息

运

行

年

限

1 此电缆的使用年限为1～5年？ 0.2 0

2 此电缆的使用年限为5～10年？ 0.4 0

3 此电缆的使用年限为10～20年？ 0.6 0

4 此电缆的使用年限为20～30年？ 0.8 0

5 此电缆的使用年限超过30年？ 1 0

负

荷

水

平

6 此电缆运行负荷率低于20%？ 0.1 0

7 此电缆运行负荷率为20%～30%？ 0.2 0

8 此电缆运行负荷率高于30%？ 0.3 0

9 此电缆在运行中负荷变化幅度较大？ 0.4 0

故

障

情

况

10 此电缆近5年内发生过故障？ 2 0

11 此电缆近6～10年内发生过故障？ 1.5 0

12 此电缆近11～20年内发生过故障？ 0.5 0

13 此电缆是否仍存在未及时修复的损伤？ 1 0

14 此电缆的故障发生频率较高？ 1.5 0

15 此电缆只发生过一种类型的故障？ 0.5 0

16 此电缆发生过多种类型的故障？ 1 0

17 其电缆附件的故障发生频率较高？ 1.5 0

18 其电缆附件仍存在未及时修复的损伤？ 1 0

19 其电缆附件只发生过一种类型的故障？ 0.5 0

20 其电缆附件发生过多种类型的故障？ 1 0

敷

设

情

况

21 此电缆的敷设存在超容的问题？ 0.2 0

22 此电缆的敷设存在堆叠的问题？ 0.2 0

23 此电缆的敷设存在盘圈的问题？ 0.2 0

24 此电缆的敷设未按照规定上架？ 0.2 0

25 此电缆敷设的电缆沟内支架不完整？ 0.2 0

26 此电缆敷设存在转弯大于90°的情况？ 0.4 0

27 此电缆敷设存在转弯为60°～90°的情况？ 0.3 0

28 此电缆敷设存在转弯为30°～60°的情况？ 0.1 0

29 此电缆敷设的电缆沟沟壁不完整？ 0.2 0

30 此电缆敷设的电缆沟盖板不平整？ 0.2 0

31 此电缆敷设的电缆沟内有低压电缆？ 0.4 0

32 此电缆敷设的电缆沟内有过路管道？ 0.4 0

33 此电缆附近建筑施工情况很多？ 0.4 0

34 此电缆经常发生人为盗窃？ 0.4 0

35 此电缆敷设点存在水分侵入地下现象？ 0.4 0

36 此电缆敷设与燃气管道、通信电缆相交？ 0.4 0

37 此电缆敷设点发生过地基下沉破坏？ 0.4 0

38 此电缆发生过白蚁啃食破坏？ 0.4 0

39 此电缆敷设点有污水、淤泥和垃圾污染？ 0.4 0

40 此电缆护套的完整性值得怀疑？ 0.4 0

41 此电缆系统无防水层并处于潮湿环境？ 0.4 0

42 此电缆经常遭受较大机械应力或振动？ 0.4 0

得分 A＝(A1＋A2＋…＋A42)/23（0≤A≤1）
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（1）A =
5! year

3
+1! load

1
+ 2! fault

12
+ 2! lay

7
10

1.2 对CIGRE TB 358经济性信息的调整

经济上当维护维修费用过高时，更换电缆可

能成为较合理的选择；电缆若发生断电后，所造

成的损失是否在可承担范围之内，以及可能存在

改善线路的经济机遇等成为需要考虑的主要经济

因素。另外，由于附件故障占电缆系统故障比重

较大，其经济水平是经济信息的评估内容之一，

因此进行了补充。经济性的7个问题依据原报告，

仍保持总分为7分，每个问题所占权重一致。表2

为针对深圳市福田区的电缆的经济性信息，经过

评估后的电缆经济项得分B与技术项得分A计算方

法不同的是，若更换电缆是最经济的选择，则B＝

1，否则按照常规计算，见表2。
表2    深圳市福田区配电电缆经济性信息

BX 问题 是 否

经

济

信

息

1 更换电缆是最经济的选择？ 1 0

2 此电缆系统的运行和维护成本很高？ 1 0

3
此电缆未传送能量的费用很高？（未

送达能量造成的处罚和索赔）
1 0

4 有改善线路的经济机遇？ 1 0

5 由于附件质量问题而维护更换费用很高? 1 0

6 此电缆可能的维修（包括清洁）费用很高？ 1 0

7 若此电缆发生停电，可能的罚金索赔很高？ 1 0

得分 B＝B1或B＝(B2＋…＋B7)/6（0≤B≤1）

1.3 对CIGRE TB 358策略性信息的调整

国内较为常见的典型策略性调整是对电缆

进行改迁、运行条件的调整及难以修复等，主要

包括：此电缆运行中是否存在不安全的或者无法

使用的风险；针对于重要供电线路的特殊维护；

目前维护的人力物力及时间是否在可承受范围之

内；以及其他的战略性、政治性的机遇与政策。

依据原报告，策略性总分为11分不变，若存在严

重的风险时对此电缆状态有严重的影响，故前两

个问题的权重分数设置为2分，其余问题依据影响

程度的高低主要分为1和0.5两个分数等级。针对策

略性方面的内容设置及策略项分数C的计算如表3

所示。

表3    深圳市福田区配电电缆策略性信息

CX 问题 是 否

策

略

信

息

1 存在严重的不安全风险？（爆炸，失火等） 2 0

2 存在使电缆无法使用的环境风险？ 2 0

3 这条线路在网络中很重要？ 1 0

4 此种型号电缆已经不可维护和维修？ 1 0

5 供应商已不再提供技术支持？ 0.5 0

6 缺乏对老技术的了解及维护人员匮乏？ 0.5 0

7 电缆定位和修复的时间超过1个月？ 1 0

8 电缆定位和修复的时间超过1周？ 0.5 0

9 此电缆存在战略更新，如电压等级升高？ 0.5 0

10

运行条件改变后（负载要求、电

压要求等），电缆、接头和终端

不再适合当前应用需要？

1 0

11 存在线路投资的政治性机遇？ 1 0

得分 C＝(C1＋C2＋…＋C11)/11（0≤C≤1）

2 配电电缆的评估案例

使用上述电缆状态评分表格对深圳市福田区

的45段10 kV配电电缆进行了评估分析。

2.1 待评电缆线路的选取

对于电缆线路的选取主要包括运行环境较

差、投运年限相对较长、近年投运和随机选取的

其他线路4类，选取的电缆段为从变电站出线的主

电缆段。

2.2 结果分析

最终电缆状态的得分为3项分数的加权平均

值，即

 
（2）Y =

(aA+ bB + cC )
(a + b+ c)

0�Y�1

式中，a、b和c分别为技术、经济和策略的权重因

子。原报告建议权重因子在1～5之间取值。因为

国内技术性指标最重要，策略性指标次之，一般

会选择牺牲经济性达到可靠性，故技术、经济和

策略权重系数赋值为5、2和3。Y越大说明所存在

的技术、经济与策略方面的不良问题越多，也就

证明电缆的剩余寿命越短。

计算出4 5条电缆线路的最终得分，最高为

0.65，最低为0.06，典型分数及对应的10段电缆如
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表4所示，分数按照降序排列。

表4    调研线路的最终得分与状态分级

等级 线路名称 技术 经济 策略 总分

差
F03香蜜湖一线 0.43 1.00 0.77 0.65

 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

中

F11皇都线 0.37 1.00 0.36 0.49

F47三村线 0.39 1.00 0.27 0.48

F12国税二线 0.33 1.00 0.36 0.47

 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

F25八卦六线 0.24 1.00 0.27 0.40

良

F08大门坊线 0.39 0.50 0.32 0.39

F23厦供线 0.12 0.67 0.59 0.37

 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

F41石中信线 0.21 0.33 0.41 0.30

优

F75华达线 0.28 0.00 0.45 0.28

 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

F02银湖二线 0.13 0.00 0.00 0.06

相关系数r 0.43 0.86 0.65

简单相关系数可用来描述两个定距变量间联

系的紧密程度。简单相关系数一般用r表示，计算

公式为

（3）r =

( Xi ! X )(Yi !Y )
i=1

n

"

( Xi ! X )i

i=1

n

" (Yi !Y )i

i=1

n

"

分别计算表4中技术、经济与策略性分数与总

分之间的相关系数。经济与总分之间的相关性最

高为0.86，策略次之为0.65，技术再次之为0.43。

按照最初筛选线路的不同，将电缆段进行分

类，绘制其最终得分与该类电缆序号之间的散点

图，如下图所示。可以看到，每一种形状的散点

代表一种类型的电缆线路，长运行年限的电缆段

和运行环境较差的电缆段绝缘老化逐渐严重，老

化速度增快，使其故障率增高，维护维修的经济

损耗增加，最终分数较高。个别偏差较大的点可

能是由于部分输入信息的不完整引起的，最终评

分结果与资深工程师的经验判断结果基本一致。

CIGRE TB 358将最终得分按照不同分数段进

行分级。按照Y＜0.3（优），0.3≤Y＜0.4（良），

0.4≤Y＜0.5（中），Y≥0.5（差）的方法将电缆

分为优、良、中和差4个状态。深圳市福田区参评

的配电电缆段最终优、良、中和差的数目分别为

12、9、19和5。电缆的评分分级结果可以作为后

续各类检测试验时优先次序安排的参考，可以对

差和中状态的电缆优先进行预防性检测，对于优

和良状态的电缆可考虑暂缓开展局部放电的现场

检测，这样可以有效地优化预防性试验的人力、

物力安排。

在预防性试验后，对于运行状态“差”的5

段电缆，可以针对引起评分变差的原因，相应地

进行电缆、电缆通道或者附属设施的维护维修，

使其重新评估后的分数转为中、良或优，若达不

到，则应在后续安排中优先考虑更换；对于运行

状态为“中”的19段电缆，有条件时，也可以

进行相应电缆、电缆通道或者附属设施的维护维

修，使其重新评估后的分数转为良或优，并且加

大日常收集与评估此类电缆数据的频率。

3 结束语

参照CIGRE TB 358推荐的地下交流电缆剩余

寿命的管理方法，提出了调整后的深圳市配电电

缆状态评分方法，并对深圳市福田区的45段10 kV

配电电缆的主电缆段进行了状态评估。

1）被评估的45段配电电缆段中，运行状态为

优、良、中和差的电缆数目分别为12、9、19和

5。而运行环境比较差的电缆段和长运行年限的电

缆段相应的得分较高，是由于长期运行和较差的

运行环境引起的老化加快与严重，相应的故障率

增加及经济费用的增加。

2）按照分数段将电缆状态进行分级后，可结图    45段被调研电缆总分的分布散点图
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合人力、物力的实际情况指导电缆预防性试验与

管理的有序进行。状态为优、良的配电电缆可考

虑暂缓局部放电的现场试验。

3）未来将补充对于抽样电缆及附件的解体后

的材料分析结果，期望能够进一步验证CIGRE TB 

358对于抽样电缆的状态评估的合理性。
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