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基于矢量拟合下的电缆半导电层测量及其

建模方法的研究

近些年来交联聚乙烯电缆由于诸多优点在配电网中的用

量越来越大。局部放电信号的检测及定位技术是电力电缆中

绝缘状态监测的重要环节，而电缆半导电层对于电缆检测及

定位的影响也受到了更多的重视，因此研究电缆半导电层的

参数特性十分重要。给出电缆半导电层的测量方法及其参数

特性，为了进一步分析半导电层对电缆检测及定位的影响，

首先采用矢量拟合算法，得出参数在拟合结果的基础上，

提出了电缆半导电层的等效电路参数模型，基于该仿真模

型电缆中半导电层对电缆中参数特性的影响进行了对比分

析。计算结果表明：电缆半导电层等效模型可以很好地表征

电缆中半导电层的特性，经过对比研究可以得出，与忽略半

导电层的情形相比，电缆含有半导电层时的衰减变大，波速

也变慢。
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0 引言

相比于架空线路及油纸绝缘电缆，

交联聚乙烯（XLPE）电缆具有绝缘性能

好、易于安装制造、有利于美化城市和

优化厂矿布局等诸多优点。近些年来我

国10 kV及35 kV电压等级的电力电缆尤

其是XLPE电缆在配电网络中的用量越来

越大，其可靠运行对于提高供电系统的

可靠性和改进供电质量至关重要。国内

外运行经验和研究成果表明：XLPE电

力电缆绝缘性能取决于其绝缘介质的树

枝状老化，而局部放电测量是定量分析

树枝状劣化程度的有效方法之一 [1-3]。因

此，对XLPE电力电缆绝缘的局部放电进

行检测对电力系统的安全稳定运行有着

重要意义。

研究局部放电脉冲在电缆及其附件

中的传播规律对于进一步提高电缆中局

部放电检测和定位的准确度与准确性意

义重大，国内有学者对局部放电在XLPE

电缆中的传播进行了仿真与实验研究，

对电缆中的局部放电信号的传播有了一

定规律性的总结，然而并没有对电缆的

半导电层进行深入的探索研究。大量研

究表明半导电层对电力电缆中高频信号

的传播有着极大的影响 [4-5]，国外则有学

者先后在实验室中开展了对电缆中半导

电层特性测量工作，结果表明半导电层

的复介电常数是频域的复杂函数 [6-10]。

因而在对半导电层测量基础上所获得的

XLPE电缆传输线模型将难以在时域进行

求解，限制了传输线模型在电缆局部放

电检测和定位技术中的应用[11-13]。

矢量拟合（VF）方法自20世纪末开

始被广泛用来拟合测量或者计算的频域

响应，近些年，该方法在电磁暂态分析

中的应用也越来越多，而且基于该方法

的拟合模型可以由无源元件构成等效电

路 [14-16]，为在时域中求解XLPE电缆的频

变模型提供了途径。

本文在时域分析电缆半导电层时，

使用测试系统对电缆半导电层进行了测

试，引入了VF方法进行等效，在此基础

上得到了电缆半导电层的等效模型，并

使用该模型进行求解，仿真分析了电缆

半导电层对电缆中特性参数的影响。

1 XLPE电缆半导电层特性的测量

从线芯数目上来考虑，电缆一般可

分为单芯电缆与三芯电缆两大类，对于
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现在广泛使用在配电网络中的三芯XLPE电缆，为

了改善其电场分布一般在每相的电缆线芯外面加

装接地电缆金属屏蔽层，而从传输线的角度上来

看，此类三芯电缆也可以视为单芯电缆，因此本

文以单芯XLPE电缆的半导电层为研究对象，对其

基本特性作一定的理论及实验研究。

1.1 电缆半导电层的基本频变结构

电缆的内、外导体表面通常是不光滑的，若

与绝缘层直接接触会留有大量气隙，使得接触面

的电场产生畸变，进而产生局部放电。因此在高

压电缆的导体与绝缘层的接触面填充有半导电屏

蔽层，它与被屏蔽的导体等电位且与电缆绝缘层

良好接触，大幅改善了电缆内部的电场畸变，从

而避免产生局部放电而损伤电缆绝缘。

电缆半导电层材料是由填充有炭黑颗粒的聚

合物构成的，炭黑颗粒形成了导电网络，该网络

被填充的聚合物所阻断。炭黑颗粒之间的距离很

小，通常只有几埃（10－10 m），一些高能电子会

穿过此间距而形成导电通道，这是半导电层低频

下导电的主要原因。图1为半导电屏蔽层的等效分

子结构，由两个炭黑颗粒构成的电极和聚合物介

质构成，聚合物间隙可由一个大电阻并联电容进

行等效，各个空间方向上的等效分子构成了整个

的半导电层网络。

依据上述等效电路，电缆半导电层的频变导

电机理可解释为：①低频下的电导率由炭黑颗粒

之间的电子通道决定，电导率直至1 MHz几乎是常

数；②高于1 MHz后随着频率的增加，间隙电容的

影响越来越大，整个等效电路的阻抗逐渐减小，

因此半导电层的电导率也逐渐增加。

1.2 电缆半导电层的特性检测方法及其装置

为准确估计半导电层参数，如图2所示，首先使

用Concept80宽带介电谱测试系统对所研究的10 kV

与110 kV配电电缆半导电层的复介电常数进行了测

量。分别将两电缆外半导电层样品制作成半径为

6 mm的圆形切片，厚度约为0.6 mm，之后首先进

行烘干处理，再在其表面喷射金电极，测试范围

为1 MHz～1 GHz，测试过程中腔内温度大致为室

温，可以得到材料的复介电常数与电导率结果如

图3～图6所示。

测量结果显示两种电压等级的电缆外半导电

层虽然参数不相同，但是大致特性却近似。且均

表明电缆半导电层复介电常数与电导率是随着频率

的变化而变化的，这就意味着，不同频率分量的信

号脉冲在电缆中传播时，会存在不同的波速与波阻

抗，从而会对电缆中信号的检测有极大的影响。

图2    宽介电谱测试系统Concept80装置图

图1    半导电层的等效分子结构

炭黑 炭黑聚合物间隙

图3    10 kV电缆外半导电层的复介电常数测量结果
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图4    10 kV电缆外半导电层的电导率测量结果

106                107               108                109

100

10－1

10－2

10－3

电
导
率

/(S
/c

m
)

频率/Hz



方案设计　|　Engineering Design

90 | ·电力电网·2018年第37卷第8期

2 电缆半导电层模型分析

2.1 电缆传输线模型

基于传输线理论，电缆的高频模型可由串联

阻抗Z和并联导纳Y组成，两者都是频率的函数，

因此整个电缆模型也与频率相关的。G. Stone 和S. 

Boggs最早于1982年提出了XLPE电缆的高频传输

线模型，后续研究在其基础上不断进行细化和发

展[17-19]。其集总参数的等效电路模型如图7所示。

电缆的并联导纳部分具体由内、外半导电层

和XLPE绝缘层构成（见图7），即

（1）Y (! ) = 1
1
Yii=1

3

!
且有

 
（2）Yi (! ) = j!

2!"0"i*

ln (ri / ri!1 )

式中，ε 0为真空中的介电常数；ri和ri－1分别为第i层

的内、外半径；εi
*＝εi′－jεi″为第i层的复介电常数。

对于XLPE主绝缘来说，其复介电常数在频

率小于1 00 MHz范围内都可视为常数[17-19]，本文

中取ε ′＝2.3，ε ″＝0.001。而半导电层的复介电常

数与频率相关，为探究其频变特性，有学者在实

验室中对XLPE电缆的半导电层切片进行过频域测

试，发现其介电常数是频率的函数，具体可以由

“Cole－Cole”或“Debye”等模型表征[19-20]。然

而，无论电缆模型中的复介电常数采用何种形式

表示，其在时域中难以求解。

2.2 VF及其等效模型

VF方法是一种在频域中进行有理逼近的数值

方法。对于单端或多端输入输出系统，该方法都

可直接得出其频率响应的状态空间模型[4]。

假定F(ω )为一频变系统的频率响应，可以由

下式进行有理化拟合，即

 
（3）Ffit (! ) = j!

ri
j! ! pi

+ h
i=1

M

"
#

$
%%

&

'
((+ d

式中，ri和pi分别是拟合表达式的留数和极点，可

以是实数或者是共轭复数；h和d为实数。式（3）

中的所有系数均可通过VF方法求得。

对于式（3）所示的系统，可以由无源元件构

成的等效电路表示。为了简化分析，本研究中将

XLPE电缆模型径向参数中的内、外半导电层作为

整体进行建模，用Ysc(ω )表示。对Ysc(ω )使用VF方

法，将被改写为与式（3）类似的形式。

图8为半导电层的总导纳Ysc(ω )的等效电路，且

有：G0＝d，C0＝h，Gi＝ri（i＝1－M）。另外，

G0分别为直流下的相关参数。

3 矢量拟合模型参数

本部分将结合上述模型，对10 kV电缆半导电

层模型参数进行拟合。所研究电缆半导电层的具

体数据分别来源于110 kV高压电缆和10 kV配电电

图6    110 kV电缆外半导电层的电导率测量结果
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图5    110 kV电缆外半导电层的复介电常数测量结果
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图7    XLPE电缆高频模型结构图
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图8    半导电层拟合模型的等效电路
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缆，在后文中分别将两种半导电层记为SC1、SC2，相

关测量结果显示其各自的半导电层的复介电常数表达

式分别使用了“Cole－Cole”和“Debye”函数进

行表征。其表达式分别为

 
（4）!* (" ) = A1

1+ ( j"#1 )1!$1
+

A2
1+ ( j"# 2 )1!$2

+
% dc

j"!0
+!"

“Debye”函数如下式

 
（5）!* (" ) = !s !!"

1+ j"#
+!"

式中，静态介电常数ε s＝2 700；高频介电常数ε∞＝

500；松弛时间τ＝4.5 ns。对比两类介电函数可

知，Debye模型的表达式比Cole－Cole模型简单，

但后者的应用性更强，且其包含了直流电导率，

直接决定了图4和图6中电导G0的值。XLPE电缆的

具体结构尺寸如表1所示。

表1    XLPE电缆的具体结构尺寸

（单位：mm）

参数 10 kV 110 kV

线芯半径r1 5.6 15

内半导电层厚度t2 1.1 1.3

主绝缘厚度t3 4.5 18

外半导电层厚度t4 0.8 1.3

铜屏蔽内半径r5 15.8 35.6

使用VF方法在100 MHz～1 GHz的频率范围内

计算图8给出的半导电层总导纳的等效G－C电路拟

合参数，得到两种待研究电缆的等效G－C网络参

数，如表2和表3所示，并将其中半导电层的参数

估计值及相关网络参量代入图8等效电路中并导出

相应的传输线特征参数，两种方法导出的结果如

图9所示。

表2    10 kV半导电层的等效G－C网络的拟合参数

电容/(F/m) 电导/(S/m)

C0 5.312 8×10－9 G0 7.906 6×10－1

C1 1.636 7×10－8 G1 8.264 3×100

C2 4.022 0×10－8 G2 1.853 4×100

C3 6.388 0×10－8 G3 3.428 8×10－1

C4 1.066 7×10－7 G4 1.027 1×10－1

C5 6.122 6×10－8 G5 1.087 3×10－2

对比图9中的结果可知，由等效模型得出的电

缆传输线参数的估计值在整个研究频带范围内都

基本与测量值计算结果相吻合，但在高频阶段估

计值的结果偏高，这可能是由于电缆内、外半导

电层的特性参数不一样导致的。尽管测量值与拟

合值之间存在一些误差，但无论是数据的幅值还

是基本趋势，都基本重合，进一步印证了本文所

述的半导电层模型具有较强的实用性。

4 仿真研究

假定待研究XLPE电缆具有上述两种不同的半

导电层，使用文献中的测量值并结合矢量拟合方

法在0.1 Hz～100 MHz的频率范围内计算图8给出

的半导电层总导纳的等效G－C电路拟合参数，

整个频段内选择40个频率点作为拟合点，经过

30次迭代后的等效总导纳拟合结果如图10所示。

各自拟合过程所对应的最大均方根误差分别为

表3    110 kV半导电层的等效G－C网络的拟合参数

电容/(F/m) 电导/(S/m)

C0 1.118 6×10－7 G0 2.214 8×10－23

C1 4.921 7×10－7 G1 1.093 7×102

（b）电缆的波传播速度

图9    10 kV电缆传输线特征参数的测量值和估计值

（a）电缆的衰减系数
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图10    半导电总导纳的矢量拟合结果
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1.23×10－9，9.25×10－23。

分别对110 kV电缆与10 kV电缆的半导电层进

行对比，可以分别得出半导电层的存在对不同电

缆特性参数的影响分别如图11～图14所示。

在电缆首端加载模拟局部放电信号，激励源

采用高斯型波形。将表2、表3的导纳参数代入状

态方程中进行计算，电缆末端的开路电压波形如

图15所示。为了进行对比，还给出了电缆不含半

导电层（记为NoSC）计算结果。

由对比可以发现半导电层对于电缆中的局部

放电脉冲的幅值和传播速度都有着显著影响。与

忽略半导电层的情形相比，电缆含有半导电层时

的衰减变大，波速也变慢。而在电缆的局部放电

检测和定位中，衰减和波速是至关重要的波传播

参量，因此半导电层在电力电缆的高频模型中应

当被充分考虑。此外，由于电缆中脉冲信号的频

率很高，并且存在趋肤效应等现象，所以对于电

缆半导电层的研究显得更为重要。

5 结束语

本文采用VF方法对电力电缆的频变参数模型

进行有理化拟合，在充分验证了电缆半导电模型

准确性的基础上，分析了半导电层对不同电缆特

性的影响，得出了对于分析电缆中特性的指导意

义：①半导电层的特性参数，如介电常数，电导

率会随着频率的变化而产生较大变化；②与忽略

半导电层的情形相比，电缆含有半导电层时的衰

减变大，波速也变慢；③采用VF方法可以很好地

表征电缆半导电层的特性参数，并且有着良好的

准确性，对于电缆局部放电检测以及定位准确度

的提高起到了很好的指导与借鉴作用。
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