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10 kV电缆超低频介质损耗检测技术应用

阐述了10 kV电缆超低频介质损耗检测的原理和方法，

对一条10 kV电缆开展了超低频介质损耗测试，发现介质损耗

超标，找出介质损耗超标的原因，对有问题电缆接头进行解

体分析，为电缆超低频介质损耗检测的应用提供参考。
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0 引言

随着我国社会经济的快速发展，各

地的城市化进一步提高，电缆线路已逐

步成为输电线路和配电线路的主体，10 kV

电缆线路长度已大比例超出架空线路的

长度。因此，10 kV电缆线路的安全稳定

运行是整个电网安全运行的重要保证[1]。

据统计，近十年期间电力系统输电和配

电电缆线路发生的各类故障中，配电电

缆线路故障占比高达85%左右。配电电

缆线路故障中，电缆附件故障占配电电

缆线路故障总数的比重约为83%。

电缆通常可以有很长的寿命周期，

然而电缆在实际运行中往往受到各种不

利因素的影响使得寿命减少，比如绝缘

劣化、外力破坏等，其中绝缘故障是电

缆事故的主要原因。因此，对电缆进行

定期的绝缘性能测试和诊断是非常重要

的。介质损耗因数（tan δ）是反映电缆

绝缘性能的一项重要指标。通过测量介

质损耗值的大小，可以发现电缆绝缘整

体受潮、油或浸渍物脏污及劣化变质等

缺陷，对确保电缆的安全运行具有重

要作用 [2]。

1 电缆介质损耗测量的原理及意义

在电压作用下，电缆绝缘介质产

生一定的能量损耗，这部分损耗称为介

质损耗，简称介损。产生介质损耗的主

要原因是绝缘介质电导、极化和局部放

电。介质损耗的大小直接反映电缆绝缘

性能的优劣。对于同一电缆，介损越

小，绝缘性能就越好，反之亦然。

为便于分析，通常将绝缘介质看成

等效电阻R和等效电容C的并联电路。绝

缘介质的并联等效电路及相量图如图1

所示。
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（a）并联等效电路             （b）相量图

图1    绝缘介质的并联等效电路与相量图

 图1a中，在交流电U的作用下，绝

缘介质中流过的电流为I，总电流I由流过

R的有功电流IR和流过C的无功电流IC组

成。电压U与电流I之间的夹角φ为功率因

数角，称功率因数角的余角δ为介质损耗

角，如图1b所示。常用δ的正切值tan δ来

表示介质损耗的大小，tan δ是阻性有功功

率损耗P与无功功率Q的比值，即
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通过测量tan δ可以发现一系列绝缘缺陷。一般

情况下，若电气设备的绝缘良好，tan δ不会随着电

压的变化而变化，但是如果绝缘有缺陷，特别是

绝缘内部存在气隙时或介质进水潮湿时，tan δ随电

压的变化会很明显[3-5]。

2 超低频介损检测方法

目前对配电网电缆进行介损检测试验已具备

较高准确度，但当配电电缆进水或受潮时，电缆

绝缘介质的参数发生改变，大大降低了介损试验

的可靠性和有效性。目前电缆绝缘测试相关国际

标准，如IEC 60502、IEEE 400.2等都推荐采用超

低频(Very Low Frequency，VLF)介损检测技术来

实现电缆绝缘性能的检测。

电缆超低频介损检测就是在0.1 Hz超低频正

弦电压下进行介损测试，对被测电缆施加0.5Uo、

1.0Uo和1.5Uo三个电压，每相电缆单独进行测试，

通过采集流经电缆的泄漏电流信号以及电缆电

容、电阻得到介损值，超低频介损检测加压顺序

如图2所示[6]。 

图2    超低频介损检测加压顺序

在每个测试电压下，分别测量8个介质损耗

（TD）数值，然后得出TD的平均值、差值、标

准误差以及介损值随测试电压变化的曲线，如图3

所示。 

图3    超低频介损测试曲线

超低频介损试验方法如下：

1）电缆测距。测量电缆的长度、所有接头位

置与数量。

2）绝缘电阻测量。采用5 kV绝缘表测量电缆

的绝缘电阻。

3）超低频介损测试。检查电缆终端清洁并

处于良好状态，将高压连接电缆一侧与被测电缆

终端连接，另一侧与测试主机连接，将其他相电

缆终端与检测装置接地，确定所有接线连接无误

后开展试验，根据试验数据和超低频介损诊断标

准，判断被测电缆的绝缘状况。电缆超低频介损

试验诊断标准如下表所示。 
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表    超低频介损试验诊断标准

3 电缆超低频介损测试的应用

2016年8月文博会保电期间，对敦煌供电公司

鸣山开闭站111至会展中心111的10 kV XLPE电缆

进行超低频介损测试。此线路全长1 887 m，线路

有中间接头3个，电缆投运时间不详。检测三相电

缆绝缘电阻，发现A、B两相电缆的绝缘电阻严重

偏低，A相为44 MΩ，B相为32 MΩ，C相电缆绝

缘电阻8 GΩ；A、B两相介损“随时间稳定性”和

“介损平均值”两个指标均达到异常状态标准，

其中介损平均值为59.9‰。检测数据如图4所示。

试验完成后，对绝缘电阻及介损缺陷进行处

理，步骤如下：

1）将新旧电缆交接处的电缆中间接头切除，

经检测靠近鸣山开闭站一侧电缆介损正常，靠近

会展中心的1 263 m长的电缆介损异常。

10 kV电缆超低频介质损耗检测技术应用
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2）将异常段电缆中间位置（靠近会展中心

664 m）的中间接头切除，经检测靠近鸣山开闭站

一侧电缆介损正常，靠近会展中心的电缆介损仍

异常，测试过程中发生中间接头加压击穿事件。

3）将距离会展中心的238 m处中间接头切

除，再次测量两侧电缆均恢复正常状态，由此可

知，此接头是导致电缆低频介损及绝缘电阻异常

的原因。

4）对处理后的电缆进行整体检测，三相电缆

的绝缘电阻恢复至14 GΩ，介损值均在3‰以下，

检测数据曲线如图5所示。

对电缆第三个中间接头进行解体分析，通

过解体发现中间接头应力锥端部防水带材明显进

水，应力锥内部进水，最终导致绝缘电阻和低频

介损测试异常。解体结果如图6所示。  

4 结束语

10 kV电缆超低频检测技术是国际先进的电缆

绝缘状态评估和检测方法，在国外的应用较为广

泛，国内则开展甚少。超低频介损检测技术可以

提高电缆介损检测的准确性，尤其是当电缆进水

受潮时，检测结果可靠性较高。
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图4    故障电缆测试曲线
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图5    故障电缆复测曲线

图6    电缆接头解体图




