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随着经济高速发展，城市电网建设的加快，电

缆网络的负荷逐步增加，电力企业对电缆诊断测试

的要求越来越多。随着电缆长期运行，出现缺陷

次数明显增多，主要是电缆内部绝缘老化以及配

件材料老化导致的电缆绝缘能力变弱，产生对地

击穿故障。为了对电力电缆的状态进行正确的评

估，保证在发生灾难性的故障之前进行适当的维

护，需要采用适当的诊断检测技术。为了保证电

力电缆在电网中安全可靠运行，各电力公司采取

了多种局部放电检测手段，其中主要有对电缆进

行高频局部放电带电检测。高频局部放电检测对

运行中的电缆绝缘诊断及安全运行具有十分重要

的意义。

电缆附件高频局部放电检测原理

在高压电缆附件中，导线和金属屏蔽之间由

绝缘材料隔开形成分布电容，该电容约为几百皮

法，利用分布电容高频信号在电缆内部形成通

路。因此，高频的局部放电信号由分布电容对接

地引线构成回路传输，在电缆接头屏蔽接地线上

安装高频电流传感器，可检测到电缆附件内部放

电脉冲信号，并能够确定局部放电性质。检测原

理如图1所示。

图1　电缆附件高频局部放电检测原理图

高频局部放电传感器研制

高频局部放电传感器通用的有效检测频带一般

为3～30 MHz，高频传感器等效电路如图2所示。图

2中，I( t)为传感器耦合的高频脉冲电流；M为被测

导体与高频电流互感器线圈之间的互感；LS、RS、

CS分别为高频互感器线圈的自感、等效电阻及等效

杂散电容；R为负载积分电阻；u 0( t )为高频电流传

感器的输出电压信号。

高频电流传感器为开口式设计，能够随时开

合，方便测试时安装和拆卸，适合长期使用。高

频传感器性能参数为：检测带宽为1～5 0  M H z；

传输阻抗大于5  m V / m A；匹配阻抗为5 0  Ω同轴

电缆。
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局部放电检测是电缆附件绝缘检测的重要手段，其中高频局部放电检测方法能有效发

现电缆附件的潜伏性缺陷。利用电缆故障模拟装置获取检测数据，分析不同局部放电故障

的时域统计特征，得到不同故障的特征向量，建立局部放电故障特征数据库，为电缆故障

诊断提供有力的数据支撑，并通过缺陷模型检测数据验证其检测方法的有效性。 
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图2　高频电流传感器局部放电检测等效电路图

传感器选择磁导率高的磁心，可有效提高高频

传感器的传输阻抗和频带宽度，同时合理的匝数设

计也能提高频带范围和传输阻抗。高频传感器设计

刨面图如图3所示。其中屏蔽铝外壳起到屏蔽干扰

信号作用，采用高强度磁铁快速连接上下两部分，

耦合线圈和输出调节线圈控制互感器匝数比，输出

接口采用BNC端子，方便连接。

图3　高频传感器设计刨面图

1—输出调节线圈　2—屏蔽铝外壳　3—输出接口　4—磁铁　5—磁芯　

6—校准接口　7—耦合线圈

为了获得更宽的频带和更高的传输阻抗，选择

不同的磁心材质比进行测试。取匝数比为7，选择

铁氧体磁心、铁硅铝磁心、钼坡莫合金磁心和铁

镍合金磁心进行测试，幅频特性测试对比如图4所

示，传输阻抗、幅频特性及灵敏度对比见表1。

图4　不同磁心材质高频传感器幅频曲线对比图

表1　不同磁心材质测试数据对比表

磁心材质
传输阻抗/
（mV/mA）

灵敏度/
pC

频率特性

铁氧体 3.48 3.2
6 dB带宽结果为39 MHz，
对应频段为1～40 MHz

铁硅铝 7.28 1.2
6 dB带宽结果为20 MHz，
对应频段为1～21 MHz

钼坡莫合金 9.88 0.5
6 dB带宽结果为99 MHz，
对应频段为1～100 MHz

铁镍合金 8.88 1.0
6 dB带宽结果为96 MHz，
对应频段为4～100 MHz

经数据对比分析，钼坡莫合金磁心的高频传感

器传输阻抗、灵敏度及幅频特性最优。

高频检测方法有效性分析

1. 电缆附件尖端故障缺陷

电缆附件尖端故障缺陷模型如图5所示。将长度

为40 mm的铜丝安置于电缆终端的高压处，系统加

压至5.8 kV，缺陷模型产生局部放电，放电量约为 

38 pC，高频检测幅值约28.5 mV，高频局部放电检

测图谱如图6所示（包括高频局部放电Q-φ统计图、

N-φ统计图、PRPD图谱及PRPS图谱，下同）。
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图5　电缆尖端故障缺陷模型图

图6　电缆尖端故障缺陷高频局部放电检测图谱

2. 电缆附件沿面故障缺陷

电缆附件沿面故障缺陷模型如图7所示。电缆绝

缘屏蔽层与交联聚乙烯（XLPE）电缆绝缘层交界

处插入两根约10 mm的铜丝，一根连接高压，一根连

接大地，两根针尖距离约2 mm，系统加压至7.2 kV，

缺陷模型产生局部放电，放电量约为105 pC，高频

检测幅值约99.6 mV，高频局部放电检测图谱如图8

所示。

图7　电缆沿面故障缺陷模型图

图8　电缆沿面故障缺陷高频局部放电检测图谱

3. 电缆附件悬浮故障缺陷

电缆附件悬浮故障缺陷模型如图9所示。电缆

高压端部用绝缘胶布固定铝金属箔片，金属片长 

20 mm，宽15 mm，厚度2 mm，系统加压至8.6 kV，

缺陷模型产生局部放电，放电量约为86 pC，高频检

测幅值约59.6 mV，高频局部放电检测图谱如图10

所示。

图9　电缆悬浮故障缺陷模型图

图10　电缆悬浮故障缺陷高频局部放电检测图谱

4. 检测有效性分析

通过检测图谱及数据得知，高频局部放电检测

能有效检出电缆不同缺陷故障，但受电缆本身的材

料及结构影响，不同缺陷的检测灵敏度有所区别，

悬浮缺陷检出灵敏度最高。高频局部放电现象主要

集中在0°～90°及180°～270°，统计图谱形状有所

区别，Q-φ统计图呈现矩形分布，N-φ统计图呈现正

态分布。

结束语

本文介绍了电缆附件高频局部放电的检测方

法，研制了高频局部放电传感器，并通过电缆缺陷

故障模型进行试验验证，得到结论：

1）高频电流传感器磁心材质采用钼坡莫合金，

性能参数最优。

2）电缆三种不同缺陷故障高频局部放电法都能

（下转第130页）   
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的可行性，将施工实施依据由传统纸质图样转变为

手持终端以及计算机端的立体三维模型，实现图样

数据智能化获取分析的无纸化工作新方式。

3. 实施智慧建造，强化智慧现代工地管理

新型项目群在工地现场布设信息采集终端，对

工地现场进行图像的采集、录像存储、网络传输，

实时监测工地现场的温度、湿度、PM2.5、风力、

风向、噪声等环境信息，通过现场智能监控屏，远

程实时査看施工进展情况和操作情况，监控现场物

资材料的安全与机械设备的使用安全。基于海量工

程现场图像，利用人工智能自主学习，不断迭代数

据分析能力，实现智能识别工地中的安全风险与人

员违规操作行为，以及自动报警接收和发送功能。

结束语

本文以系统论、协同理论、项目管理理论和全

生命周期管理理论为基础，以主体、资源、管理

和时间四个要素为主要维度，构建四维理论内涵

框架模型，并通过数字手段保障与引领，进一步优

化了无形资源（停电窗口、施工空间等）和有形资

源（人、财、物等）的配置效率，强化了造价、进

度、质量和安全管控能力，提升了电力工程项目群

效益最大化。EA
（收稿日期：2023-10-27）
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有效检出，由于电缆本身特性的影响，悬浮缺陷检

出灵敏度最高，沿面缺陷、尖端缺陷次之，高频局

部放电脉冲主要集中在两个区域，Q -φ统计图呈现

矩形分布，N-φ统计图呈现正态分布。EA
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