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基于宽频阻抗谱的电缆绝缘水树定位机理

及算法研究
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摘     要：XLPE 配网电缆水树故障频发，对电网的安全运行造成威胁。为研究基于宽频阻抗谱的配网电缆水树定位

机理，开展加速水树老化实验并测量水树生长不同阶段的电缆微元参数变化，建立电缆水树截面的有限元模型，仿

真验证实验测量结果；确定定位算法中的最佳窗函数及入射波形，优化定位算法并依据实验结果验证算法的有效

性。结果表明，水树的生长将造成该区域电导和电容的增加，基于宽频阻抗谱的定位方法对于水树引发的局部电

容微小变化较敏感，对电导变化不敏感，电容变化定位图谱为典型的双峰特征，且反射峰值大小与局部电容变化量

成正比。
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Mechanism and location algorithm of water tree in cable insulation based on 
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Abstract： The water tree in XLPE distribution network cables is a threat to the power grid. In order to study the location 

mechanism of water tree based on broadband impedance spectrum， an experiment is carried out to accelerate the water 

tree， and the changes of cable micro-element parameters in different stages of water tree are measured. Then a finite 

element model of cable water tree section is established and the experimental measurement results are verified. The 

optimal window function and incident waveform in the location algorithm are determined to get an optimized location 

algorithm. After that， the effectiveness of algorithm is verified according to the experimental results. The results show 

that the growth of water tree will cause the increase of conductance and capacitance. The location method based on 

broadband impedance spectroscopy is more sensitive to small changes in local capacitance caused by water trees， but 

not sensitive to changes in conductance. The localization map of capacitance changes is a in typical double peak 

structure， and the reflection amplitude is proportional to the local capacitance change.
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交联聚乙烯（crosslinked polyethylene， XLPE）
因其优良的电气性能和机械性能，在电力电缆绝缘

中得到广泛的应用［1⁃3］。自 20 世纪开始，XLPE 电缆

在中国城市地下输电网络中被广泛普及，但随着电

缆服役时间的逐渐增加，其绝缘长时间受到周围环

境中温度、湿度和自身疲劳及振动等多重因素的耦
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合作用，逐渐出现劣化，从而导致电缆运行可靠性

的下降［4⁃5］。大量事故及研究表明，水树是配网电缆

绝缘劣化的重要形式［6］。由于水树生长周期较长，

分散性大，且在其生长初期电缆依然可以正常运

行，因此水树缺陷极易在检修中被忽视，从而对电

网安全运行造成极大威胁。

目前成熟的电缆绝缘水树劣化诊断方法主要

有积分电流法、超低频介损法和极化去极化电流法

等。文献［7］通过测试含水树电缆在直流场下的积

分电荷，对整条电缆绝缘状态进行了评估，有效实

现了对电缆内不同水树发展阶段的准确区分。文

献［8⁃10］利用 0.1 Hz 超低频介损法实现了对水树枝

发展阶段的分类，并且基于测量结果提出了介损

角、介损角变化量和 sirt 因子三维评估标准。文献

［11⁃14］通过极化去极化电流法，对长电缆进行了三

支路 Debye 模型参数辨识，通过第三支路极化和去

极化时间常数的不对称系数对长电缆的局部水树

劣化参数进行了诊断。目前上述方法均已实现了

对电缆绝缘内水树的有效诊断，但其测量过程较为

复杂且部分方法中需施加直流电压，可能引入空间

电荷积聚进而在重新施加交流电压后导致绝缘劣

化；并且上述方法并未对水树劣化进行定位，不利

于电缆精细化运维工作的开展。

为了有效定位电缆内的局部缺陷，文献［15⁃17］
在时域反射法（time domain reflectometry，TDR）的

基础上提出了宽频阻抗谱法（broadband impedance 
spectrum，BIS），通过扫频信号测量得到电缆阻抗

频谱信号，再通过快速傅里叶逆变换（inverse fast 
Fourier transform，IFFT）转换至时域信号进行分

析，通过波峰位置定位故障点，并在较低电压级别

的电缆上实现了应用。相较于 TDR，该方法的测试

信号不易受传输介质影响，抗干扰能力强，且测试

线路简单，因此受到国内外学者的广泛关注。目前

已有国内外学者利用 BIS 对受潮的长电缆缺陷点进

行了定位，分析了 BIS 定位的可行性［18⁃20］。但目前

尚缺乏对其定位机理的深入分析，未定量测量并揭

示水树对电缆绝缘分布参数的作用及其对 BIS 的影

响机理，且对于电缆绝缘水树区域定位算法的理论

研究尚不完善。

为此，本文在已有研究的基础上，制作了含水

树的电缆样品进行相关微元分布参数测试，结合仿

真验证，确定了水树劣化对电缆分布参数的影响规

律；基于传输线理论建立了含水树段的长电缆模

型，并通过改进算法得到了水树缺陷定位图谱，定

量分析了水树引发的分布参数变化对定位图谱的

影响规律。

1    电缆 BIS 数学模型的建立

1.1    传输线模型

BIS 测试中一般选用频带位于 kHz~MHz 范围

内的入射扫频信号，该频段信号频率高、波长短，信

号在长电缆中的传输需要经过多个周期振荡，因此

集总参数模型已不适用，需建立基于微元参数的传

输线模型来分析信号的传输过程［21⁃22］，如图 1 所示。

其中，R0、L0、G0、C0为电缆的分布参数，分别表示电

缆单位长度的电阻、电感、电导、电容。

I R0dx L0dx

G0dx C0dxU U+dU

I+dI

x+dxx

图 1    传输线模型示意

Figure 1    Schematic diagram of transmission line model

通过传输线模型求解微分方程，可得到距电缆

首端任意位置 x 的 BIS：

Zl = Z 0 ( 1 + ΓL e-2γ（l - x )

1 - ΓL e-2γ ( l - x )
) （1）

式中，g为电缆的传播系数；Z0为电缆的特征阻抗；GL

定义为反射系数，表示电缆反射波与入射波的比

值，在本文中，入射波和反射波均指信号传输过程

中的电压波。l为电缆的总长度，其表达式分别为

ΓL = ZL - Z 0

ZL + Z 0
 （2）

γ = ( R 0 + jwL 0 ) ( G 0 + jwC 0 )  （3）

Z 0 = R 0 + jwL 0

G 0 + jwC 0
 （4）

式中，ZL 为电缆末端的负载值。当负载开路时，即

ZL = ∞，则 BIS 只与 Z0 和 γ 有关，可反映电缆自身

的电气参数，因此可以将 BIS 作为电缆绝缘状态分

析的相关判据。而 Z0和 γ 参数是电缆分布参数的函

数，为分析水树对 BIS 的影响机理，需要对水树产生

后的分布参数变化规律进行分析。

1.2    电缆分布参数

在高频段，由于导体的集肤效应的存在，R0、L0

可表示为频率的函数，主要用以表征电缆导体部分

（包括线芯和屏蔽层）的性质，通过同轴结构计算得

到近似表达式［19，21⁃22］：

R 0 ( w )= μ0 w
8π 2 ( 1

rc γ c

+ 1
r s γ s

) （5）

L 0 ( w )=
μ0

8π 2 w
( 1

rc γ c

+ 1
r s γ s

)+ μ0

2π
ln r s

rc
 （6）

式（5）、（6）中，w 为测试信号角频率；rc、rs 分别为线

芯和金属屏蔽层的半径；m0为真空磁导率；gc、gs分别

为线芯和金属屏蔽层的电导率。

电缆的 G0、C0
［19⁃20］分别为

G 0 = 2πγ r

ln ( )r s /rc

 （7）

C 0 = 2πε0 ε r

ln ( r s /rc )
 （8）

式（7）、（8）中，e0为真空介电常数；er为 XLPE 的相对

介电常数；gr 为 XLPE 的电导率。对于电缆绝缘的

水树缺陷，其主要对绝缘部分造成影响。因此为分

析水树对 BIS 的影响机理，本文从实验及仿真角度

对水树生长前后 G0、C0的变化进行了研究。

2    实验结果分析

2.1    试样制备

本文为实现对电缆含水树段绝缘电导、电容

变 化 的 测 量 ，采 用 YJLV⁃1×35⁃8.7/15 kV 单 芯

XLPE 电缆制作试样。该型号电缆尺寸参数如下：

XLPE 厚度为 4.5 mm，电缆外半导电层外径约为

17.5 mm，线芯半径为 4 mm。实验前去除护套和金

属屏蔽层部分。试样的结构如图 2所示。

切口
外半导电
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内半导电层

线芯

NaCl溶液
半导电层环

PP 塑料管
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图 2    试样结构示意（单位：mm）

Figure 2    Schematic diagram of sample structure（Unit:mm）

图 2 中间 10 mm 区域为水树测试部分，该部分

保留外半导电层。水树中利用刀片（刀片宽度为

0.25 mm）引入长度为 10 mm 的切口（水刀电极），切

口内侧与线芯之间的距离为 3 mm。为便于电导参

数的测量，将试样两端预留两段宽 1 mm 的半导电层

圆环，该圆环和水树测试部分的距离为 2 mm。两

端预留线芯便于实验加压，半导电层圆环距两端线

芯的距离为 2 mm。

2.2    水树实验平台搭建

完整实验系统如图 3 所示，本文采取加速水树

老化实验，步骤如下：

1） 将试样套入一端开口的 PP 塑料管中，使用

防水胶封堵 PP 管和试样的连接处，将 1.8 mol/L 的

NaCl溶液注入 PP 管内；

2） 将试样反复抽真空 3 次，去除气隙的影响，

保证溶液完全渗入刀口；

3） 水树在高频电压下的生长速率增快［23⁃24］，为

了在试样中快速引入水树缺陷，本文选用高频等离

子电源作为水树实验电压。通过浸泡在 NaCl 溶液

中的铜电极向水刀电极切口施加 3 kV RMS、5 kHz
的交流电压，电压值使用阻容分压器测定。实验过

程中电缆线芯接地，最长加压持续时间设定为 7 d。

试样

铜电极
等离子
电源

阻容
分压器

1 kΩ
限流电阻

图 3    加速水树实验示意

Figure 3    Schematic diagram of accelerated water 
tree experiment

2.3    电导、电容测试平台搭建

本文的电导测试平台如图 4 所示。将水树老化

后的试样从 PP 管中取出，将水树段半导电层作为

测试电极经过 1 kW 保护电阻连接皮安表。为实现

表面电流的隔离，将试样两端的保护电极短接并接

地，测试电压设置为直流 9 kV。分别测量水树生长

时间 0、1、3、7 d 时的体电导电流。采用 30 min 时的

100 组测量结果平均值作为不同组别电导特性的表

征数据。

试样

保护电阻 皮安表

高压直流电源

V

图 4    电导率测试平台

Figure 4    Test platform for conductivity
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到近似表达式［19，21⁃22］：

R 0 ( w )= μ0 w
8π 2 ( 1

rc γ c

+ 1
r s γ s

) （5）

L 0 ( w )=
μ0

8π 2 w
( 1

rc γ c

+ 1
r s γ s

)+ μ0

2π
ln r s

rc
 （6）

式（5）、（6）中，w 为测试信号角频率；rc、rs 分别为线

芯和金属屏蔽层的半径；m0为真空磁导率；gc、gs分别

为线芯和金属屏蔽层的电导率。

电缆的 G0、C0
［19⁃20］分别为

G 0 = 2πγ r

ln ( )r s /rc

 （7）

C 0 = 2πε0 ε r

ln ( r s /rc )
 （8）
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本文采用网络分析仪（NA7632A，德力）的电容

测量组件分析高频电容特性。测试中将试样通过

线芯和外屏蔽层通过测量组件与网络分析仪的 1 端

口相连，读取 10~100 MHz 的电容作为高频电容特

性的参考值。

2.4    不同阶段水树形态

本文通过切片染色的方式观测了水树 3、5、7 d
的生长形态。步骤如下：

1） 将试样从 PP 管中取出，截取水刀电极部分

并将缆芯抽出；

2） 沿刀口垂直切成厚度约 300 mm 的薄片；

3） 将薄片完全浸入 90 ℃的亚甲基蓝溶液（浓度

5 g/L）中，水浴加热保持温度恒定，浸渍 24 h 后取出

通过光学显微镜观察，得到的水树形态如图 5所示。

对比 3 d 和 7 d 的水树样本，水树的长度和宽度

均随时间增长。需要注意的是，3 d 染色后的样本呈

扇形分布，且颜色沿半径逐步变浅，水树周围有未

染色的浅色区域；而 5 d 和 7 d 的样本中扇形面积增

加，颜色加深，其面积覆盖了 3 d 样本中水树生长的

所有区域，并且在水树末端出现了新的浅色区域。

根据电——机械应力理论［6，23⁃24］，XLPE 的无定形区

主要由交联网状结构中的连接分子链和片晶组成，

在高频电场下，水分子反复挤压无定形区，易造成

连接分子链断裂，形成材料的裂缝，此时水分子渗

入材料，将形成充水微孔的结构。在水树初期，充

水微孔的数量较少，水树密度较低，染色后颜色较

浅；在水树后期，随着材料裂缝的扩大，大量充水微

孔被引入，不同的水树分支连通，水树密度增大，因

此染色后颜色较深。而在水树的末端，大量充水微

孔的存在降低了末端电场强度，减缓了水分子承受

的应力，因此新的水树通道引发率降低，观测到的

颜色较浅。

3 d 5 d 7 d500 μm

图 5    不同生长时间的水树形态

Figure 5    Morphology of water tree at 
different growing times

2.5    电导和电容测试结果

试样的电导特性如图 6 所示，箱线图中箱体部

分表示测量数据分布在 25%~75% 范围内的测试

结果。当试样内无水树缺陷时 ，其电导率约为

2.00×10-17 S/m。当水树生长时间为 1 d 时，切片的

等效电导率增加至 2.89×10-17 S/m，之后当水树继

续生长时，电导率基本不变。对于水树初期电导的

增加，可以认为径向充水微孔的存在，使得绝缘内

产生大量导电性较强的通道。而水树后期电导特

性的相对稳定是由于充水微孔降低了尖端电场强

度，使得末端充水微孔生长缓慢，因此通道导电性

并没有显著增加。

试样的电容特性如图 7 所示。计算 4 组样本电

容值的测量频段下的平均值可知，对于 0 d 试样，电

容均值为 7.65 pF，而随着加压时间增加，电容分别

增加至 8.62、9.36、10.06 pF。对于水树对试样电容

特性的影响，可以认为水树区域内充水微孔中存在

的大量极性水分子导致了电容值的增加。随着加

压时间的增加，水分子渗入材料微孔中的数量持续

增加，电容值呈增长趋势。

4

3

2

1

等
效

电
导

率
/（

10
‒1

7
 S

⋅m
‒1
）

7310

时间/d

图 6    电导率测试结果

Figure 6    Test results of conductivity

1.0×1088.0×1076.0×1074.0×1072.0×1070

10.5

9.5

8.5

7.5

频率/Hz

电
容

/p
F

0 d
1 d
3 d
7 d

图 7    电容值测试结果

Figure 7    Test results of capacitance

3    电缆绝缘水树有限元仿真

为进一步研究电缆分布参数和水树尺寸的关

系，验证文 2.5 的实验结果，搭建了电缆绝缘水树模
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型，电缆参数设置参照 YJLV⁃1×35⁃8.7/15 kV 单芯

XLPE 电缆，参数如表 1 所示。由于实验采取水刀

电极的形式，在电缆轴向水树生长情况相同，可以

将三维模型转换为二维模型。将水树模拟为扇形

分散式的充水微孔。根据文献［24⁃26］，充水微孔设

置为椭圆形，微孔间用矩形的通道连接。充水微孔

之间的参数依照 XLPE 无定形区进行设定，无定形

区的电导率、相对介电常数和该点与水刀尖距离相

关：距刀尖距离越远，微孔通道间的连通面积越小，

因此无定形区电导率和相对介电常数呈下降趋势，

水树参数设置如表 2 所示。

表 1    仿真电缆相关参数

Table 1    Simulation cable parameters setting

电缆部分

线芯

内半导电层

绝缘

外半导电层

铜屏蔽层

电导率/
（S ⋅ m‒1）

5.71×107

2×10-3

1×10-17

2×104

5.71×107

相对介电

常数

1×104

100

2.3

100

1×104

外径/
mm

8.0

8.2

17.2

17.5

17.5

厚度/
mm

—

0.10

4.50

0.15

—

表 2    水树部分相关参数

Table 2    Water tree parameters setting

水树部分

充水微孔

微孔间通道

无定形区

电导率/（S ⋅ m‒1）

5.5×10-6

1×10-7

1×10-17~1×10-7

相对介

电常数

80

10

2.3~10

几何尺寸/μm

椭圆：长半轴 5，
短半轴 3

矩形：高 10，宽 3

—

模拟水刀施加 10 kV、50 Hz 工频电压时水树的

电场分布，结果如图 8 所示。可知，电场集中于水刀

电极处和水树的末端区域。进一步研究水树尺寸

对电缆分布参数的影响，为分析水树对分布电导参

数的影响规律，将线芯电压设置为 9 kV 直流，采用

电流场进行仿真；为分析水树对分布电容参数的影

响规律，将线芯电压设置为 5 V、50 MHz 交流电压，

采 用 静 电 场 进 行 仿 真 。 分 别 计 算 水 树 长 度 0~
2 000 μm 的电容值和电导率，结果如图 9 所示。计

未生长水树时分布电导参数为 G0，分布电容参数为

C0。由图 9 可知，水树长度 400 μm 时，分布电导增

长至 1.12 G0；在水树长度 2 000 μm 时，分布电导增

长至 2.13 G0；在水树长度 400 μm 时，分布电容增长

至 1.014 C0；在水树长度 2 000 μm 时，分布电容增长

至 1.181 C0。仿真结果显示，水树生长过程中分布

电导及电容参数均呈持续增大趋势，表明了与实验

结果较高的一致性。

水树 电场×106

电缆线芯

6

5

4

3

2

1

0

图 8    水树截面电场分布

Figure 8    Electric field distribution of water tree section

2 0001 5001 0005000

水树长度/μm

1 000

1.15C0

1.10C0

1.05C0

C0

分
布

电
容

2.0G0

1.5G0

G0

分
布

电
导

电容
电导

图 9    仿真计算电导率、电容值结果

Figure 9    Simulation results of conductivity and capacitance 

4    电缆绝缘水树定位算法优化分析

4.1    含缺陷段的 BIS 计算方法

对于 YJLV⁃1×35⁃8.7/15 kV 单芯 XLPE 电缆

水树缺陷定位的仿真参数设置与表 1 相同，仿真电

缆长度设置为 1 km。仿真频谱范围为 100 kHz~
100 MHz，频谱采样步长为 100 kHz。

含缺陷的长电缆传输线模型如图 10 所示，其

中，An为第 n 个阻抗不匹配点，第 n 段电缆为 An+1与

测量端之间的部分，其中 n 为自然数，正方向从测量

端指向负载端。用递推的方式计算 BIS［19］：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

Γ ( n ) = Z ( n - 1 ) - Z 0
( n )

Z ( n - 1 ) + Z 0
( n )

Z ( n ) = Z 0
( n )( )1 + Γ ( n )exp [-2γ( n ) ( l ( n ) - l ( n - 1 ) ) ]

1 - Γ ( n )exp [-2γ( n ) ( l ( n ) - l ( n - 1 ) ) ]

（9）
式中，n 为自然数；Z（n-1）、Z（n）分别为第 n-1 段和第 n

段的 BIS；G（n）为第 n 段的反射系数；γ（n）为第 n 段的

传播系数；Z0
（n）为第 n 段的特征阻抗；l（n-1）、l（n）分别为

第 n-1 段和第 n 段电缆的长度。
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第 0 段

第 n 段

第 n‒1 段

A1 An An+1

测
量
端

负
载
端

R( n - 1 )
0 L( n - 1 )

0R( 0 )
0 L( 0 )

0 R( n )
0 L( n )

0

… …
G ( n )

0 C ( n )
0C ( n )

0G ( n - 1 )
0

C ( 0 )
0G ( 0 )

0

图 10    含水树缺陷段长电缆传输线模型

Figure 10    Transmission line model of long cable 
with water tree

式（9）中的 Z（n）中的阻抗谱参数需要经过阻抗

变换计算电缆的传递函数，通过传递函数进一步得

到电缆的定位图谱，阻抗变换公式如下：

S( n ) = Z ( n ) - Z ref
( n )

Z ( n ) + Z ref
( n )

 （10）

式中，S（n）为第 n 段电缆的自反射系数；Z（n）为第 n 段

电缆的 BIS；Zref
（n）为第 n 段电缆的参考阻抗。在文

献［15⁃17］中，普遍采用了由网络分析仪测得的自反

射系数推算定位图谱的方法，忽略了仪器中参考阻

抗的影响。而只有当参考阻抗与电缆的波阻抗匹

配时，行波在首端才不会出现反射，此时 S（n）为第 n
段电缆反射波和入射波在频域中的比值，即可看作

第 n 段电缆的传递函数。波阻抗的计算公式如下：

Z ref = μ0

ε0 ε r

ln ( r s /rc )
2π  （11）

实际情况下 BIS 的测试端一般为在运电缆，波

阻抗为定值。通过表 1 的参数，可以计算得到仿真

电缆的波阻抗为 30.95 Ω。图 11 所示为通过式（9）
计算参考阻抗分别设为 30.95 Ω（阻抗匹配）和 50 Ω
（阻抗不匹配）的定位图谱，入射信号设置为高斯函

数，当阻抗不匹配时，定位图谱在信号发射端将有

幅
值

/（
A

rb
.U

ni
t）

100

10‒1

10‒2

10‒3

10‒4

10‒5

1 0007505002500

长度/m

入射信号
反射信号（Zref=30.95 Ω）
反射信号（Zref=50 Ω）

图 11    不同参考阻抗对应定位图谱的比较

Figure 11    Comparison of location spectra under different 
reference impedances

明显反射现象，降低测试的灵敏度。因此，在后续

分析中，本文将参考阻抗设置为 30.95 Ω。

4.2    窗函数和入射信号的选取

在传统的 TDR 方法中，由于无法任意设定入射

波类型，因此不能保证入射信号在传输过程中的较

小衰减，使得许多情况下测量准确度较低。而基于

BIS 的方法可以通过选定合适的入射信号，实现信

号在电缆中传输时较小衰减。当选定入射信号后，

可通过 IFFT 得到 TDR 信号，计算公式为

ì
í
î

S i ( w )= FFT ( s i ( t ) )
s r ( t )= abs [ IFFT ( S i ( w )W ( N ) S( n ) * ) ]

  （12）

式中，si（t）、Si（w）分别为入射信号的时域谱和频域

谱，频域信号包含正负频谱；W（N）为窗函数，其长

度 N 等于 Si（w）的采样点数；S（n）*为 S（n）的共轭延拓

信号，其负频域的值等于对应正频域值的共轭；sr（t）
为反射信号的时域谱，其反映了反射信号在时域中

的传输过程。将时域谱乘上信号在电缆中传播的

速度即可得到电缆的定位曲线，行波信号在媒介中

的传播速度可以用下式近似计算：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

v = 1
μ0 ε0 ε r

= c

ε r

s r( )l = 2vs r( )t

 （13）

式中，v 为电力电缆中电磁波的传播速度，约为

1.978×108 m/s；sr（l）为反射信号的空间域谱，本文

将该信号作为定位图谱。

根据文献［22］可知，对非周期函数的频谱进行

截断会造成频谱泄漏，经过对多种窗函数的对比可

知，布莱克曼窗能起到较好的抑制效果。图 12 对

比了无缺陷时加窗前后的定位图谱，窗函数的引

入显著降低了电缆尾端信号震荡，提高了位置识别

灵敏度。因此，本文在信号处理中选取布莱克曼窗

函数。

幅
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/（
A
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.U

ni
t）

100
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10‒2

10‒3

10‒4

10‒5

1 0007505002500

长度/m

入射信号
反射信号（未加窗）
反射信号（加窗）

图 12    加窗前后定位图谱的比较

Figure 12    Comparison of location spectra before 
and after windowing
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目前，大部分基于 BIS 的定位算法中主要采用

直接将 BIS 或反射系数相关特征参数进行 IFFT。

这样的算法实际上是将入射信号设置为功率谱恒

为常数的扫频信号，该算法在计算时由于高频信号

分量较大，用任意窗函数截断都将造成信号的时域

混叠，在时域中产生大量纹波，即如图 13 所示的吉

布斯效应。为解决该问题，本文在计算过程中选取

了高斯信号模拟入射信号。由于高斯脉冲在频域

上的功率分布较为集中，高频部分截断后对于原始

波形的畸变较小，从而削弱了反射信号在传导过程

中的振荡，形成了图 13 所示的平滑曲线。

幅
值

/（
A
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.U

ni
t）

100

10‒2

10‒4

10‒6

10‒8

1 0007505002500

长度/m

反射信号（扫频信号）
反射信号（高斯脉冲）

图 13    不同入射信号对应时域定位图谱的比较

Figure 13    Comparison of localization spectra under 
different incident signals

4.3    水树定位算法验证

为进一步分析水树引发电导和电容参数变化

对定位图谱的影响机理，验证含水树区域长电缆的

特征定位算法，建立了不同水树参数（对应不同的

G0和 C0）、不同位置的仿真模型，不同组别的电缆参

数如表 3 所示，其中 G0、C0为电缆无缺陷时的电导、

电容分布参数，由式（7）、（8）算得到，电缆的长度设

置为 1 km。依据文 4.2 所述，入射信号采用高斯脉

冲函数、窗函数采用布莱克曼窗函数。

表 3    仿真电缆组别设置

Table 3    Simulation cable group setting

组号

1#
2#
3#
4#
5#
6#

电导分布参数

2G0

1×108 G0

G0

G0

2G0

G0~2G0

电容分布参数

C0

C0

1.014 C0

1.181 C0

1.181 C0

C0~1.181 C0

位置/m
595~605
595~605
595~605
595~605
595~605
575~625

比较 1#和 2#电缆的定位图谱，其中 1#电缆模

拟水树缺陷时的电导变化，2#电缆模拟电缆低阻故

障时的电导变化，结果如图 14 所示，1#电缆的微弱

电导变化定位图谱中并无明显畸变点，无法识别出

电导变化位置。由文 2.5 实验结果可知，即使水树

生长至 2 000 μm（约 50% 绝缘厚度），电缆绝缘电导

数量级仍保持不变，对高频行波很难造成透反射现

象。而当低阻故障时，绝缘电阻降低至 MΩ 量级，

电缆的电导率约为 10-9 数量级，此时在定位图谱

590~610 m 处显现出一个反射峰，反射峰峰值位于

600.69 m，位于设定故障中心处，存在 0.69‰ 的误

差，因此可以基于本反射峰确定低阻故障位置。

入射信号
反射信号（1#电缆）
反射信号（2#电缆）
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图 14    1#、2#电缆定位图谱的比较

Figure 14    Comparison of 1# and 2# cable location spectrum

图 15 所示为 3#和 4#电缆的定位图谱，3#电缆

模拟水树生长初期（水树长度 400 μm）引发电容参

数变化后的定位图谱，4#电缆模拟水树生长后期

（水树长度 2 000 μm） 引发电容参数变化后的定位

图谱。由图 15 可知，定位图谱对于水树所引发的电

容改变更加敏感。相较于图 14，图 15 显现出 2 个反

射峰，分别位于故障段的首端（594.43 m）和尾端

（605.26 m），误差分别为 0.69‰ 和 0.26‰。电容效

应对定位图谱的影响体现在电容的改变量，电容的

变化量越大，反射峰的峰值越大。因此局部的电容

增大在定位图谱上表现出 2 个反射峰叠加的波形特

征。需要注意的是，反射峰波尾在时域中会有部分

泄漏，导致反射峰末端波形幅值增加，降低了缺陷

末端侦测其他缺陷的灵敏度。

图 16 所示为 5#和 6#电缆的定位图谱，其中 5#
电缆模拟水树电导参数和电容参数同时变化时的

定位图谱，并且设置电导参数和电容参数的变化为

在缺陷点处突变。而 6#电缆和 5#电缆参数设置相

同，区别于在 6#电缆缺陷两端各设置 20 m 过渡区，

在过渡区电导和电容线性均匀增长。由图 16 可知，

5#和 6#电缆故障处均呈现 2 个反射峰波形，说明了

电容参数变化是该处发生信号反射的主要原因。

而 5#电缆的反射峰峰值大，上升沿更窄，6#电缆反

射峰的峰值较小，波形更平滑。这证实了出现电容
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型缺陷时，反射峰的峰值与电容的变化量成正相

关。实际运行中，电缆出现局部受潮或水树缺陷

时，在某一点电容值突变的可能性较小。因此利用

定位图谱评估水树缺陷程度时，不能仅根据反射峰

的峰值评价水树发展的程度。需同时参考反射波

的能量（反射峰对于时域的积分），可以得到更精确

的评估结果。

入射信号
反射信号（3#电缆）
反射信号（4#电缆）

幅
值

/（
A

rb
.U

ni
t）

100

10‒1

10‒2

10‒3

10‒4

10‒5

1 0007505002500

长度/m

图 15    3#、4#电缆定位图谱的比较

Figure 15    Comparison of 3# and 4# cable location spectrum

入射信号
反射信号（5#电缆）
反射信号（6#电缆）

幅
值

/（
A

rb
.U

ni
t）

100

10‒1

10‒2

10‒3

10‒4

10‒5

1 0007505002500

长度/m

图 16    5#、6#电缆定位图谱的比较

Figure 16    Comparison of 5# and 6# cable location spectrum

5    结语

1） 含水树电缆试样的电导和电容分布参数随着

加压时间增长趋势明显，通过有限元仿真证明了分布

参数的变化与水树充水微孔的存在及其尺寸有关。

2） 选取了最佳入射波形和窗函数，实现了基于

BIS数据的定位。在定位图谱中，电导性缺陷呈现单

脉冲反射峰特征，峰值位于缺陷中心，电容性缺陷呈

现双脉冲叠加反射峰特征，峰值位于缺陷两端。

3） 水树缺陷引发的电容变化是影响 BIS定位的

主要因素，电容的变化量与定位谱中反射峰值成正比。
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