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基于材料和电场分布的不同电缆缺陷的
震荡波表征效果研究
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摘　要:为理解振荡波电压法对电缆不同缺陷的测试结果,该文从电场角度分析振荡波对电缆界面和内部缺陷的表

征效果。首先,在实验室搭建振荡波试验平台对人工制作的刀痕、外半导搭接不良2种缺陷进行局部放电测试;然

后,通过起始放电电压(PDIV)与局部放电相位谱图(PRPD)初步分析振荡波对2种缺陷的激发特征;进而利用有限

元仿真软件对2种缺陷进行三维电场仿真,以缺陷的不同尺寸表示现场缺陷的多样性,并从缺陷处的电场畸变情况

解释2种缺陷的放电特征。试验和仿真结果表明:内部缺陷类的刀痕缺陷由于硅脂填充的影响难以被振荡波电压

法检测出来,而界面缺陷类的外半导搭接不良缺陷具有较好的表征效果。
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Detectiveeffectofoscillationondifferentdefectsofcablefrom
theperspectiveofmaterialsandelectricfield
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Abstract:Theeffectoftheoscillatingwaveontheinterfacialandinternaldefectsofcablefromtheperspectiveofthe

electricfieldisstudiedinordertounderstandthetestresultsoftheoscillatingwavevoltagemethodfordifferent

defectsincables.Firstly,anoscillatingwavetestplatformissetuptopartialdischargeteststheartificialdefective

modelsincludinglongitudinalknifedefectsandexternalsemiconductorlapdefects.Then,theexcitationcharacteris-

ticsofoscillationwaveareanalyzedprimarilybyPDIVandPRPD.Furthermore,theelectricfielddistributionof

cableswithdefectsaresimulatedbyutilizingafiniteelementsimulationsoftwareinthree-dimension.Artificialdefects

withdifferentsizesarefabricatedtorepresentthediversityofthedefectsiteandthecharacteristicsofdefectivedis-

chargesareexplainedbytheelectricfielddistortionatthedefects.Experimentalandsimulationresultsshowthat:it

ishardtodetecttheinternaldefectsduetothefillingofhardgreasebyusingtheoscillationwavevoltagemethod,

whereasinterfacialdefectsofpoorconnectionofoutersemiconductorhasbettercharacterizationresults.
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　　振荡波电压法因其具有对试样损伤小、能够带动

大容量试品的优势,近年来被广泛应用于中低压长电

缆诊断测试中[1]。同时,该方法与时域反射法(time

domainreflection,TDR)相结合能够实现对电缆局部

缺陷的有效定位[2-3]。近年来,振荡波局部放电测试

技术已成为国内电力行业的热门话题之一。

目前,国内外振荡测试技术发展较为成熟,相应

的实验设备已应用于电力电缆离线测试中[4],国内

的学者对于振荡波测试技术也开展过较多研究。例

如,国内有人对10kV 交联聚乙烯(XLPE)电缆中

间接头制作了外半导电层尖端、外半导电层气隙、高

电位金属尖端、应力锥搭接过长4种缺陷模型,研究

发现了这4种缺陷在振荡波与工频电压下不同的局

部放电特征[5]。另有国内研究者对10kV 交联聚

乙烯电缆终端制作了外半导电层过长、无倒角、倒角

不齐3种缺陷模型,实验和仿真结果表明:振荡波电

压法对外半导各类缺陷的灵敏度不同,对倒角不整

齐类缺陷最灵敏[6]。已有的研究成果主要集中在振

荡波对各种界面类缺陷局部放电特征的研究上。然

而,像横向和纵向刀痕、主绝缘打磨不平整等这类内

部缺陷,在电缆终端安装制作过程中,主绝缘层表面

通常会充分涂抹硅脂以起到均匀电场、抑制局部放

电的作用。因此,在电缆投运初期,即使电缆内部存

在这类缺陷,在硅脂的作用下也难以被检测出来。

大量实验也发现[7],局部放电测试对绝缘内部的缺

陷问题表征不明显,而振荡波电压由于能量较小,其

测试效果更值得深入研究和报道[8-9]。界面和内部

这2类缺陷如何从电场和材料配合的角度考虑其局

放的激发效果,是目前亟待研究的问题。

该文首先在实验室制作中间接头刀痕和外半导

搭接不良2种缺陷来模拟现场的2种缺陷,然后搭

建振荡波测试平台分别对这2种缺陷进行局放检

测,进一步利用有限元仿真软件建立不同尺寸缺陷

的三维仿真模型,从电场畸变后缺陷内最大电场强

度Emax 研究不同尺寸的2种缺陷在振荡波作用下

的表征效果。

1　振荡波局放检测试验

1.1　试验原理

振荡波电压法的基本思路是利用电缆等值电容

与电感线圈的串联谐振原理,其原理电路如图1
所示。
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图1　振荡波电压法原理示意

Figure1　Theschematicofoscillationwave

voltagemethod

在高压开关 K闭合前,高压直流电源S通过限

流电阻 R、谐振电感 L向被试电缆等效电容充电。

当充电电压达到预定电压值时,高压开关 K迅速闭

合,在谐振电感L和被试电缆组成的串联谐振回路

上产生衰减的振荡电压波。衰减的振荡波电压在多

次极性变换过程中,电缆缺陷处会激发出局部放电

信号,然后通过套在电缆首端的高频电流传感器

(highfrequencycurrenttransformer,HFCT)测量

局部放电信号。

1.2　试验设计

实验中使用自主设计的振荡波测试系统,试验

现场如图 2 所示。试验电缆采用长 500 m 铝芯

XLPE绝缘钢带铠装聚氯乙烯护套三相电力电缆,

型号为 YJLV22,规格为3×25mm2,额定电压8.7

kV/15kV。实验电缆对地等效电容为86.4nF,谐

振电感为68H,LC谐振频率公式为

f=
1
2π

· 1
LC

(1)

由式(1)计算得知,f=65.7Hz,振荡波电压的波形

与频率均满足IEC60270[10]标准对试验电压特性的

要求。

在三相电缆的250m 处分别人工制作中间接

头,其中两相带有局部缺陷,一相预设纵向刀痕缺

陷,另一相预设外半导搭接缺陷,无缺陷相作为对

照。纵向刀痕缺陷位于主绝缘表面,沿电缆径向长、

宽、深分别为40、0.2、1mm,在模拟制作中间接头

过程中,剥离外半导电层时不慎将刀尖划进 XLPE
层里形成的主绝缘气隙缺陷。外半导电层搭接缺

陷,即中间接头半导管与原电缆外半导电层之间存

在沿电缆径向约5mm 宽的环形气隙,模拟制作中

34



电　　力　　科　　学　　与　　技　　术　　学　　报 2020年7月

间接头过程中半导管与电缆本体外半导电层搭接不

良,而在外半导电层形成环形气隙缺陷。纵向刀痕

缺陷和外半导搭接缺陷制作实物如图3所示。

中间接头 HFCT 电抗器

滤波电容阻容分压器
限流电阻

继电器

图2　试验平台

Figure2　Experimentalplatform

纵向刀痕缺陷

外半导搭接缺陷

4.5 mm 1 mm

0.
8
m
m

1.
6
m
m 外半导搭接缺陷

刀痕缺陷

图3　2种缺陷的制作过程

Figure3　Productionprocessoftwodefects

1.3　试验结果及分析

在电压为0时测量系统的环境噪声,环境噪声

幅值约为20pC。通过对制作的外半导搭接缺陷进

行检测试验,得知其局部放电起始电压(partialdis-
chargeinitiationvoltage,PDIV)为1.4U0(U0 为额

定电压),单次放电波形如图4所示。单次放电的入

射波与反射波相隔3μs左右,可计算得到缺陷位置

为250m 处与实际缺陷位置相吻合。
在2U0 电压等级下测得100组数据,绘制局部

放电相位谱图 (phaseresolvedpartialdischarge,

PRPD),如图5所示。可知,外半导电层搭接不良

缺陷放电主要集中在一、三象限,一、三象限的放电

次数相差不明显,但一象限放电量要明显高于三象

限。局部放电激发特征在一、三象限出现了明显的

不对称性。

外半导搭接缺陷局部放电是一种典型的表面放

电,由于外半导界面缺陷中空气介质具有较低的相

对介电常数,而介电常数的突变会导致分界面附近

电场发生畸变。在1.4U0 时,外半导搭接缺陷气隙

内的电场已达到空气的击穿场强,进而开始发生局

部放电。
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图4　外半导搭接不良缺陷单次放电波形

Figure4　Partialdischargewaveformofpoorconnection

ofoutersemiconductor
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图5　外半导电层搭接缺陷的PRPD

Figure5　PRPDofpoorconnectionofoutersemiconductor

通过对制作的纵向刀痕缺陷进行检测试验,结

果发现刀痕缺陷在行业标准[11]规定的2U0 电压下

仍未检测到局部放电信号。其原因推测是在实际制

作中间接头时 XLPE绝缘层表面硅脂填入刀痕气

隙中,增加了刀痕中的绝缘性能,使得刀痕缺陷更难

以放电。

2　电场仿真

通过上述的振荡波局放测试试验,能够从实验

的角度看出振荡波电压法易于检测出外半导电层搭

接不良缺陷,而对纵向刀痕缺陷的测试效果不足。

为了进一步分析振荡波作用下外半导电层搭接不良

缺陷和纵向刀痕缺陷内部的电场畸变情况,利用多

源物理场COMSOL Multiphysics有限元分析软件

仿真出缺陷及周围的电场分布情况,并从电场的角

度解释2种缺陷在振荡波下的表征效果。

2.1　模型搭建

利用 COMSOL 软件对电缆建立三维电场模

型,其中电缆本体部分长40mm,中间接头部分长

60mm,2种缺陷的仿真模型如图6所示。缆芯表
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面电势设置为试验电压,电缆外半导电层外表面设

置为地电位,仿真频率设为谐振频率65Hz,四面体

网格极端细化剖分模型。各材料的电导率、相对介

电常数等参数[12]如表1所示。

首先,利用2类缺陷的起始放电电压统一表达

检测时缺陷在振荡波下的表征效果,此时仿真时的

缺陷尺寸与实验室制作的缺陷尺寸一致,仿真电压

与缺陷起始放电电压一致,其中刀痕缺陷设置为

2U0。然后,为了满足现场缺陷的多样性,刀痕和外

半导搭接不良缺陷设计多种尺寸,以统计不同尺寸

大小的同种缺陷在振荡波下的表征效果。

100 mm 50 mm 0 mm 0 mm50 mm100 mm

纵向刀痕模型外半导缺陷模型

图6　2种缺陷模型

Figure6　Twodefectmodels

表1　电场仿真材料相关参数

Table1　Therelatedparametersofelectricfield

simulationmaterials

材料 电导率/(S/m) 相对介电常数 厚度/mm

铝芯 3.774×107 1 2.82

内外半导电层 2 100 0.80

XLPE 1×10-18 2.3 4.50

接头半导电管 5 100 1.60

气隙 2.3×10-14 1 -

硅脂 2×10-9 5 -

2.2　外半导缺陷仿真结果及分析

在电压等级为1.4U0 下,外半导搭接缺陷轴向

截面图的电场分布如图7所示,可以看出,在外半导

电层缺陷气隙内部电场强度显著增大,其中在外半

导电层截断处的2个角落存在严重的电场畸变。由

于空气气隙的击穿场强远低于 XLPE材料,缺陷内

的放电开始于空气气隙,因此,讨论气隙电场时以气

隙内电场强度最大值Emax 为参数。

沿图7的 XLPE 主绝缘与外半导电层的分界

面以上0.01mm 的轴向(图7虚线)电场强度如图

8所示。可以看出,缺陷内部场强最大值靠近电缆

本体半导电层截断处,由于仿真模型中存在曲率半

径极小的尖端,导致了仿真中的电场强度较现场实

验的缺陷电场偏大。另外,由于电势在气隙两端的外

半导电层截断位置集中降落至地电位,所以气隙靠近

更薄的原电缆外半导电层截断位置的电场更强,整个

气隙电场强度最大值Emax 也出现在该位置(图7中

A处),即此处是最容易发生局部放电的地方。

为了理清不同气隙缺陷参数与缺陷电场之间的

关系,改变仿真模型中的气隙宽度并计算电场进行

讨论。由于过长(大于10mm)的外半导气隙的最

大电场强度Emax 变化不明显,故仿真中气隙宽度取

值范围设定为0~10mm,取值间隔为0.5mm。气

隙缺陷内电场强度最大值Emax 出现在气隙内,其中

在1U0(8.7kV)下Emax 与气隙宽度的关系如图9
所示。
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径向

图7　外半导搭接缺陷轴向截面电场强度

Figure7　Axialcross-sectionelectricfieldstrengthof

poorconnectionofoutersemiconductor
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图8　1.4U0 电压下绝缘层与半导层分界面以上的电场强度

Figure8　Theelectricfieldstrengthabovetheinterfacebetween

theinsulatingandthesemiconductinglayersunder1.4U0
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从图9中可以看出,Emax 的总体趋势是随气隙

宽度的增大而增大。在气隙宽度较小(小于1.5

mm)时,气隙内部最大电场强度Emax 较小,且增加

缓慢,其原因是空气气隙很窄,半导电层相对介电常

数很高,两侧的半导电层起到了均匀电场的作用,导

致Emax 较小;在气隙宽度为1.5~5mm 时,气隙内

部Emax 迅速增大,其原因是随着气隙变宽两侧半导

电层均匀电场的作用被削弱,而气隙角落畸变电场

的影响逐渐突显出来。其中,在宽度约为4mm 时,

达到空气的击穿场强3MV/m;在气隙宽度为5~8

mm 时,气隙内部最大电场强度Emax 缓慢增加,这

是由于气隙宽度更大,气隙角落畸变电场的影响逐

渐达到极限,在宽度为8mm 之后,Emax 保持稳定

而不再增加。

2.3　刀痕缺陷仿真结果及分析

为研究纵向刀痕中充满空气与填充硅脂在电场

方面的异同,在行业标准[11]规定的2U0 电压下进行

电场仿真。当充满空气或填充硅脂时,刀痕缺陷径

向截面的电场分布如图10所示,刀痕缺陷沿电缆径

向的电场强度分布如图11所示。
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(a)充满空气
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(b)填充硅脂

图10　2U0 电压下纵向刀痕缺陷径向截面电场分布

Figure10　Radialsectionelectricfielddistributionof

thelongitudinalknifedefectunder2U0
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图11　2U0 电压下纵向刀痕缺陷的径向电场强度分布

Figure11　Radialelectricfieldstrengthalongthe

longitudinalknifedefectunder2U0

从图10、11可以看出,沿刀痕缺陷径向由里到

外电场强度逐渐减小,在刀痕最深处为场强最大值。

在2U0 电压下,若刀痕缺陷中充满空气,则已达到

放电条件;若刀痕缺陷中填充硅脂,刀痕缺陷内部的

相对介电常数改变,内部电场强度有所降低,使2U0

电压下并未达到放电条件。由图11还可知,硅脂的

作用明显降低了缺陷内部的电场强度,缺陷周围的

XLPE主绝缘承受较高场强。

在交变电场中,电介质的电场强度分布与其相

对介电常数εr 成反比,在电缆附件完成初期,主绝

缘表面均匀涂抹硅脂,此时刀痕内部主要填充物质

为硅脂,硅脂的相对介电常数εr≈5,XLPE的εr≈

2.3,在硅脂与XLPE的界面上εr 突然增大,电场将

更集中在相对介电常数较小的 XLPE材料内部,硅

脂内部并不是整个电缆的电场最强点。XLPE材料

的击穿场强较高,电场强度的小幅增加不足以使其

材料内部发生局部放电,同时,分布在硅脂内的电场

也难以达到硅脂的击穿场强(通常在23~28MV/

m)。因此,刀痕缺陷在有硅脂的情况下难以发生局

部放电现象。

然而,在较长一段时间的热、电气应力和环境应

力等一系列综合因素的影响后,包裹于电缆绝缘层

的硅橡胶等绝缘材料握力下降,会导致空气、水分等

弱绝缘介质的渗入以及硅脂等绝缘介质的流失与干

涸,刀痕缺陷内部将出现部分气隙空穴甚至整体充

满空气。空气的相对介电常数为εr≈1,在 XLPE
的交界面εr,电场将集中分布在气隙内部,而气隙

的击穿场强远低于 XLPE和硅脂材料,因此气隙内

部将极易发生局部放电。这与大量研究者发现刀痕

缺陷初始阶段难以放电,而后期剧烈放电的发展规
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律是吻合的[13]。

为了理清不同的气隙缺陷参数与缺陷电场之间

的关系,改变仿真模型中刀痕缺陷的深度并计算电

场进行讨论。由于刀痕缺陷中Emax 在靠近缆芯的

缺陷介质与 XLPE 的分界面,即刀痕最深处,Emax

的值不受刀痕长度的影响,仿真中刀痕的长度设为

固定值40mm,一般刀痕的宽度很小,设为固定值

0.2mm,刀痕的深度一般不可控,设定取值范围为

0~2mm,取值间隔为0.1mm。在2U0 电压下气

隙缺陷内电场强度最大值Emax 与刀痕深度的关系

如图12所示。
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图12　在2U0 下Emax 与纵向刀痕缺陷深度的关系

Figure12　RelationshipbetweenEmaxanddepthof

longitudinalknifedefectsunder2U0

从图12中可以看出,当刀痕缺陷里充满空气

时,随刀痕深度的增加,缺陷内Emax 先减小后增加。

其中,在刀痕缺陷的深度极小(0~0.1mm)时,缺陷

气隙里具有很高的电场强度,其原因是极薄的空气

气隙导致电场的严重畸变;而随着气隙深度的增加

(0.1~0.5mm),空气区域扩大,畸变程度减弱,电

场逐渐分布均匀,Emax 减小;而随着气隙深度进一

步加大(0.5~2mm),Emax 逐渐增加,这是因为,随

着气隙越深,缆芯表面极高的场强将影响到缺陷气

隙内的电场强度。

当刀痕缺陷里填充硅脂时,随刀痕深度的增加,

缺陷内Emax 先迅速增加然后缓慢增加,在刀痕深度

为0~2mm 时,Emax 较小。分析原因:刀痕缺陷内

硅脂的相对介电常数εr≈5,大于主绝缘 XLPE的

相对介电常数,在刀痕较浅时,硅脂的作用大大削弱

了刀痕所带来的影响,Emax 很小;随着刀痕的加深

(0.5~2mm)硅脂带来的影响被迅速削减,缆芯表

面极高的场强起主要作用,使Emax 继续增加,但增

加速度稍缓。尽管如此,2U0 电压下硅脂内的电场

强度仍远未达到硅脂的击穿场强,说明电缆附件在

有硅脂作用下难以通过局部放电激发出来。

对比刀痕缺陷充满空气和填充硅脂,可知硅脂

的作用大大降低了缺陷内部的电场强度,特别是在

缺陷极浅时。当空气气隙较浅时,由于硅脂的作用

在运行初期不易检测到局部放电,但是随着运行时

间延长,缺陷里的硅脂全部流失,并逐渐充满空气。

这样会导致电场强度大大增加,即使是非常微小的

刀痕缺陷也会引起强烈的局部放电,这成为了实际

工作中的绝缘薄弱点,因此,在实际制作中间接头时

应当尽力避免这类缺陷。

3　结语

该文通过对 XLPE 电缆中间接头2种局部缺

陷的振荡波局放测试试验以及有限元电场仿真,得

出结论:

1)振荡波电压对于界面缺陷类的外半导搭接不

良缺陷表征效果更好,其原因是缺陷气隙导致介电

常数的突变,使外半导截断处附近局部场强增大,致

使缺陷内空气放电;

2)绝缘层表面涂抹的硅脂降低了缺陷气隙内的

电场强度,使电场最强点集中在 XLPE材料内部,

同时提高了界面的击穿场强,使硅脂起到了抑制初

期刀痕缺陷局部放电的作用;

3)随着刀痕中硅脂的流失,缺陷中出现了气隙,

此时电场最强点集中在气隙内部,气隙内部极易发

生局部放电,因此,刀痕缺陷后期发展迅速并且能够

检测到局部放电现象。
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