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10 kV交联聚乙烯电缆（XLPE）因结构合理、

电气性能优良而广泛应用于城市配电网系统。但

由于安装施工工艺的不规范和受运行环境的影响， 

10 kV交联聚乙烯电缆极易发生局部放电，损伤绝

缘结构，引发故障。因振荡波耐压作用时间短，

试验对10 kV交联聚乙烯电缆不造成损伤，局部放电

检测效果比直流耐压、交流耐压及超低频试验好，

在欧洲、东南亚及中东等地区，以及我国北京、深

圳和广州等重要城市逐渐应用。因此，有效提高振

荡波检测的精度，准确排查10 kV交联聚乙烯电缆的

故障隐患，已成为研究热点。目前不少学者专家在

提高振荡波检测精度方面开展了研究，如振荡波电

压下XLPE电缆4种典型缺陷的局部放电模式识别，

不同缺陷类型的振荡波局部放电定位图谱特征，以

及仿真分析不同缺陷的局部放电的特征参量，但均

未对10 kV交联聚乙烯电缆实际缺陷利用振荡波局

部放电检测进行针对性分析。本文根据振荡波局部

放电检测原理，分析10 kV交联聚乙烯电缆的局部

放电特性，以局部放电起始电压（Partial Discharge 

Inception Voltage，PDIV）、放电量为特征量研究 

10 kV交联聚乙烯电缆各种类型缺陷的振荡波局部放电

情况，提出10 kV交联聚乙烯电缆局部放电的运维检修

措施，以ADOWS-10振荡波系统为例，验证了10 kV交

联聚乙烯电缆局部放电特性分析及措施的有效性。

振荡波局放检测原理

振荡波系统组成和原理如图1、图2所示。

图1　振荡波系统组成

图2　振荡波系统原理
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振荡波系统由振荡波局部放电检测装置、振荡

波局部放电检测系统、脉冲发生器、紧急安全按钮

装置及被测10 kV交联聚乙烯电缆接线组成。向被

测10 kV交联聚乙烯电缆施加高压，致使其缺陷处

产生比临界电场强的电场畸变，激发局部放电，局

部放电信号以脉冲电流向10 kV交联聚乙烯电缆缺

陷处两侧同时传播，并通过检测端的耦合器接收信

号、实现缺陷处的定位。基本原理为：高压电源按

设定电压值向被检测电缆加压，当加压至设定的电

压值时，高压快速切换开关直接闭合，高压电抗器与

被检测电缆的电容谐振产生阻尼振荡波电压Uc，激发

被检测电缆缺陷处局部放电，并利用局部放电信号采

样回路采集局部放电信号，通过数模转换和脉冲反射

法进行被检测电缆缺陷处定位。Uc计算式为

  (1)

其中，需要满足α＜ω 0欠阻尼状态，即满足

  (2)

  (3)

  (4)

式中，α为阻尼系数；ω为振荡波谐振角频率；L为

高压电抗器电感；R in为电感电阻；C为被检测电缆

等效电容；θ为振荡波初始相位角。

阻尼振荡波电压的频率f计算式为

  (5)

被检测电缆缺陷处距测试端距离x为

  (6)

式中， l为被检测电缆长度；v为被检测电缆中的波

速；Δt为反射脉冲沿被检测电缆向两个相反方向传

播回测试端的时间差。

振荡波系统局部放电检测特征量分析

振荡波系统局部放电检测特征量主要有被检测

的10 kV交联聚乙烯电缆的绝缘状态、局部放电起

始电压和放电量，通过对上述特征量进行分析，判

定被测10 kV交联聚乙烯电缆的缺陷状态。

1. 主要检测步骤

振荡波系统局部放电检测步骤如图3所示。首

先，对被测的电缆进行验电、放电，在确保人身安

全的前提下，对被测10 kV交联聚乙烯电缆进行绝

缘测试，判断振荡波检测前的绝缘状态，若绝缘

不合格，则按故障定位流程进行；若绝缘合格，

则利用行波法对被检测电缆的长度和中间头进行测

距。其次，通过脉冲发生器对被测10 kV交联聚乙

烯电缆衰减特性进行校准，并操作紧急安全按钮装

置使振荡波系统起动至高压状态。然后，振荡波

系统逐级加压进行局部放电测试，其中，开始的

0U 0是测试背景噪声；U 0是额定电压检测；1 .5U 0

是IEC60502规定的局部放电检测电压值；1.7U 0是

线电压局部放电检测电压值；最后的0U 0是电缆放

电。最后，对10 kV交联聚乙烯电缆进行绝缘电阻

复测，确认被测电缆绝缘水平未受影响。

图3　振荡波系统局部放电检测步骤
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2. 局部放电判定依据

振荡波局部放电测试以检测局部放电的集中程

度、放电量大小评估判定缺陷状态。

若 1 0  k V交联聚乙烯电缆中间头或终端头是

绝缘本体划伤，则振荡波局部放电量集中在500～ 

700 pC，如图4所示，起始电压一般不超过12 kV；若

是尖端放电，则局部放电量集中在800～1 200 pC，如

图5所示，其中压管尖端放电的起始电压一般不大于

5 kV，半导电及绝缘本体尖端放电的起始电压一般

大于12 kV；若是错用绝缘胶带，则局部放电量集

中在4 000～12 000 pC；若是老化或受潮，如图6所

示，局部放电量沿10 kV交联聚乙烯电缆各处不同

程度分散放电的起始电压通常在10 kV左右。

图4　电缆本体绝缘划伤局部放电量

图5　电缆尖端局部放电量

图6　电缆本体受潮局部放电量

根据振荡波局部放电状态检修导则，一般线路

的10 kV交联聚乙烯电缆中间头或终端头振荡波集中

性局部放电量超过300 pC，且起始电压在1.0U0及以

下；或振荡波集中性局部放电量超过500 pC、且起始

电压在1.2U0及以下；或振荡波集中性局部放电量超过 

2 000 pC，且起始电压在1.7U0以及下，均需要进行检

修。重要或特殊线路的10 kV交联聚乙烯电缆中间头或

终端头振荡波集中性局部放电量超过1 000 pC，且起

始电压在1.7U0及以下，也需要进行检修。其他情况，

存在集中性局部放电，但放电量未达到上述条件，需

要每年定期检测局部放电的发展趋势，见表1。

表1　振荡波局部放电特征量检修标准

线路重要程度 局放特征量 运维措施

一般线路
放电量＞300 pC，PDIV≤U0

检修
放电量＞500 pC，PDIV≤1.2U0

放电量＞2 000 pC，PDIV≤1.7U0

重要或特殊线路 放电量＞1 000 pC，PDIV≤1.7U0 检修

其他情况 放电量及PDIV未达到上述条件 定检

实例检测应用分析

新建的10 kV交联聚乙烯电缆线路的线路长度

为744.68 m，额定电压等级为8.5 kV/10 kV，有一

个冷缩电缆中间头。投运前对其开展振荡波局部放

电测试，避免线路带缺陷投运。以ADOWS-10振荡

波系统进行局部放电检测。

检测当天天气晴朗，温度为 2 7  ℃，湿度为

58%。检测前10 kV交联聚乙烯电缆A、B、C三相

绝缘电阻分别为2.56 GΩ、2.83 GΩ和2.49 GΩ，

检测后分别为2.58 GΩ、2.87 GΩ和2.51 GΩ。振

荡局部放电测试结果表明，在距离测试端244 m位

置存在集中放电现象。通过对被测10 kV交联聚乙

烯电缆的中间头进行解剖，发现电缆A相中间头安

装时发生错误：电缆上包半导电带再装中间接头，

如图7所示。正确装法是装好接头后，用半导电带

搭接中间接头的屏蔽层与电缆的半导电屏蔽层，如

图8所示，再绕包防水密封胶带。

图7　电缆中间接头错误包半导电带
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图8　电缆中间接头正确包半导电带

结束语

本文结合振荡波局部放电检测原理，分析了 

10 kV交联聚乙烯电缆的局部放电特性，以局部放

电起始电压、放电量为特征量，研究了10 kV交联

聚乙烯电缆各种类型缺陷的振荡波局部放电情况，

提出10 kV交联聚乙烯电缆的局部放电运维检修措

施。以ADOWS-10振荡波系统为例，验证了10 kV

交联聚乙烯电缆局部放电特性分析及措施的有效

性，对提高振荡波检测的精度、准确排查10 kV交

联聚乙烯电缆的故障隐患及提升10 kV交联聚乙烯

电缆线路的可靠运行有参考价值。EA

（收稿日期：2023-03-23）
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破坏行为影响配电网的正常运行。此外，某些特殊

环境（如工业区、高温区等）对配电网设备产生额

外的压力和损害，影响配电网的健康度。

结束语

配电网作为电力系统中的重要组成部分，承担

着将高压电能转变为低压电能并分配给用户的重要

任务。由于受电力设备老化、负荷增加、外部环境

因素的影响，配电网在运行过程中面临着各种故障

和风险。本文综合CBRM和Q/GDW645—2011电力

设备健康度评价标准的特点，对配电网健康度进行

了重新划分，并给出了相关的维护建议。EA

（收稿日期：2023-08-23）
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