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摘     要：随着电力电子器件在电网中的投入，以及越来越多的非线性负荷的使用，使得系统中的高次谐波水平也在

不断提高，高次谐波不仅对设备和材料的行为有负面影响，且对绝缘参数的在线测试结果也存在影响。为此，该文

通过理论分析与试验测试的方式，进行循环老化下电缆绝缘介损特征（tan δ）及在线监测修正方法研究，试验测试

不同电压下工频 1~8 倍频率范围内交联聚乙烯电缆老化后的介质损耗因数。研究结果表明：随着老化程度的增加

tan δ 增大，20 次老化处理前期增幅最大，对于 50 Hz情况，tan δ 从 0.009 4 增加为 0.021 9；tan δ 增大程度受到谐波频

率和谐波电压的影响，且谐波频率的影响不可忽略。最后根据试验结果，提出电缆绝缘介质损耗因数修正方法，给

出 50~400 Hz 高频下的修正系数。研究成果可用于工频条件下在线介损监测的修正，从而提升电缆老化在线评估

的可靠性。
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Abstract： With the investment of power electronic devices in the power grid and the increasing use of nonlinear loads， 

the level of high-order harmonics in the system is constantly improving. High-order harmonics not only have a negative 

impact on the behavior of equipment and materials but also affect the online testing results of insulation parameters. 

Therefore， the dielectric loss characteristics （tan δ） of cable insulation under cyclic aging and online monitoring 

correction methods are studied through theoretical analysis and experimental testing. The dielectric loss factor of cross-

linked polyethylene cables after aging in the frequency range of 1‒8 times the power frequency under different voltages 

is tested. The research results indicate that as the degree of aging increases， the tan δ value increases， with the largest 

increase observed in the early stage of 20 aging treatments. For the 50 Hz condition， the tan δ value increases from 

0.009 4 to 0.021 9. The degree of increase in tan δ is influenced by harmonic frequency and harmonic voltage， and the 

influence of harmonic frequency cannot be ignored. Based on the experimental results， a method for correcting the 

dielectric loss factor of cable insulation is proposed， providing correction factors at high frequencies of 50‒400 Hz. The 
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research results can be used for correcting online dielectric loss monitoring under power frequency conditions， thereby 

improving the reliability of online evaluation of cable aging.

Key words： cable aging； dielectric loss factor； high-order harmonics； correction method

交联电缆凭借其结构简单、重量轻、耐热好以

及负载能力强等优点得到了大量应用［1⁃7］，但交联电

缆也存在易于受到发热、水分侵入而导致老化的缺

点 ，这都是引发电缆绝缘击穿等故障的主要原

因［8⁃13］。此外，由于非线性负荷的使用越来越多，系

统中的谐波水平也在不断增加，从而导致电力质量

的恶化。谐波对设备和材料的行为有负面影响，其

如何影响绝缘参数的测试结果尚未清晰。

因此，国内外学者针对电缆绝缘老化进行了

大量的研究［14⁃22］，研究主要集中于绝缘老化机理

建模［23⁃28］、绝缘老化监测［29⁃33］等方向。例如，文

献［10⁃11］构建新型诊断函数，提出了基于诊断函

数波形特征辨识与定位电缆热老化段和集中性缺

陷的方法；文献［12⁃13］研究了核磁共振原理的交

联聚乙烯电缆热老化行为，此方法为准确监测电

缆老化情况提供了重要的应用价值；文献［34］基

于 COMSOL Multiphysics 软件，提出了一种充分

考虑电缆老化现象的 24 kV 电力电缆的详细仿真

方案，结果展示了绝缘介质的介电极化与工作电

压范围的关系，研究结果可用于评价交联聚乙烯电

缆绝缘状况；为了探讨不同敷设环境下电缆的老化

评价，文献［35］对交联聚乙烯绝缘电缆在水和空气

中老化进行了等温松弛电流（isothermal relaxation 
current，IRC）试验，结果表明，绝缘中的陷阱密度

因老化而显著增加，空气中热老化对电缆绝缘的

影响强于水中；由于屏蔽层的状态对电缆有影响，

进一步进行了屏蔽层剥离力和电阻率的测试，以

研究不同敷设环境对样品老化状况的影响，老化

过程降低了剥离力，可能导致杂质或气隙的引入，

加速绝缘变形。

上述针对电缆老化评价、介电特性的研究都是

在正常运行电压下进行的，而没有考虑谐波电压的

影响。此外，目前大量研究结果表明，电缆绝缘缺

陷会产生明显的接地电流谐波，但这些研究也均未

考虑电压谐波这一关键因素［36⁃38］。目前尚无文献针

对谐波电压下老化电力电缆介电性能研究，导致谐

波如何影响绝缘参数的测试结果尚未清晰。基于

此，本文通过理论分析与试验测试的方式进行谐波

电压下循环老化电力电缆介电性能研究，测试 50~
400 Hz 频 率 、2~12 kV 电 压 下 交 联 聚 乙 烯

（cross⁃linked PolyEthylene，XLPE）电力电缆循环老

化后的介电损耗角正切值。研究成果可用于在线

介损监测的修正，进一步提升电缆老化在线评估的

可靠性。

1    理论分析与试验过程

1.1    谐波的公式表达

谐波在电力系统中的负面影响越来越大，其被

定义为电网电流和电压在基频倍数下的周期性波

形分量，谐波会扭曲配电系统中的电流和电压波

形。主要的谐波源包括使用半导体元件、电弧炉、

焊机、变流器和照明元件等设备，这些谐波源会在

系统中造成波形失真、电压降、控制和测量误差、元

件故障、损耗、加热、绝缘应力和寿命缩短等问题。

电力系统中不含谐波分量的电压和电流的瞬时值

分别为

v ( )t = 2 V sin ( )ωt + φ （1）

i ( )t = 2 I sin ( )ωt + δ （2）
式（1）、（2）中，V 为有效值电压，V；I 为有效值电流，

A；φ、δ 为相角，（°）；ω = 2πf，ω取决于电网频率，f 为

配电系统频率，Hz。
虽然有许多诊断和测试方法可用于诊断绝缘

材料，但谐波的影响往往被忽视。实际应用中绝缘

材料也会受到谐波分量的影响，不同频率下绝缘材

料的介电性能会发生变化。谐波对电压和电流有

破坏性影响，即

v ( t )= 2 V 1 sin ( )ωt + φ 1 + 2 V 3 ⋅

sin ( )3ωt + φ 3 + ⋯ + 2 V i sin ( )iωt + φi （3）

i ( t )= 2 I1 sin ( )ωt + δ1 + 2 I3 ⋅
sin ( )3ωt + δ3 + ⋯ + 2 Ii sin ( )iωt + δi （4）

式（3）中，V1 为基频电压的有效值；Vi表示 i 阶谐波

频率下的电压有效值（电流含义与电压一样）。

主要通过总谐波失真（total harmonic distortion，
THD）和总需求失真（total demand distortion，TDD）

确定谐波限值，THD 和 TDD 表达式分别为

dTHD = 1
v1

∑
i = 2

n

v2
i × 100% （5）

dTDD = 1
IL

∑
i = 2

n

i2
i × 100% （6）
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式（5）、（6）中，IL为基频分量的最大需求负荷电流；n

为配电系统中最高谐波分量的含量（建议取 50）。

1.2    谐波对电力电缆绝缘参数的影响

实际运行中绝缘材料有微量电流通过，由于电

流在绝缘材料上流动，将发生有功功率损耗并转化

为热能，因此介电参数是衡量绝缘的重要指标。绝

缘等效电路如图 1 所示。

UI

IR

IC

IC

U

I

IR

图 1    等效电路

Figure 1    Equivalent circuit

利用并联等效电路参数，可计算出介质角正切

值（tan δ）和介质损耗（PK），分别为

tan δ = IR

IC
= U/R

UωC
= 1

ωRC
（7）

PK = ωCU 2 tan δ （8）
若系统中存在谐波含量，则应在 tan δ、PK 计算

中加入谐波分量，即

tan δ = IR

IC
=

U i R
U i iωC

= 1
iωRC

（9）

PKi = iωCU 2
i tan δ （10）

绝缘材料中的另一个介电损耗因素是极化。

当交变电场作用于材料时，电荷偶极子每半个周期

改变一次方向，向相反方向移动。这种运动的频率

由施加电压频率决定，操作过程中由渗透引起的损

耗称为极化损耗。在电压半波持续时间很短且非

常高的频率下，一个阈值频率值后的偶极子不能跟

随电场，且不能改变其位置，也就是说，随着频率的

增加，极化损耗在某一点前增大，在某一点后减小。

1.3    循环老化试验及介损测试

实验中电缆样品的额定电压为 10 kV，采用

XPLX 绝缘单芯电缆。考虑实验室设施和测试的可

持续性，样品在过电压下的老化时间间隔为 20 min，
施加电压为额定电压的 6 倍，用以加速老化过程，模

拟循环老化，试验过程的环境温度为（25±3） ℃。

试验电路如图 2 所示。

开始老化过程前首先测量 3 个未老化电缆样品

的介电参数，然后在每 20 min 老化周期后测量介电

损耗角正切（tan δ）。在老化的所有周期中，使用

Omicron CPC 装置进行介电测量。

 6U

图 2    试验电路

Figure 2    Test circuit

2    绝缘参数试验结果

2.1    不同谐波频率下的测试结果

根据不同频率和电压下 tan δ 测量结果和数据

评估电缆的绝缘质量。根据文 1.3 中所述测试方

法，50~400 Hz 频率、12 kV 电压下 tan δ 测量结果如

图 3 所示。

50 Hz
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250 Hz
300 Hz

350 Hz
400 Hz
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806040200

T

图 3    不同频率下试验结果

Figure 3    Test results at different frequencies

从图 3 可以看出，在 50~400 Hz 测量频率下，80
次老化处理导致的 tan δ 均不断呈增加趋势，但 20
次老化处理前期增幅最大，20~80 次老化处理导致

的 tan δ 增加幅度变缓慢。例如，对于 50 Hz 情况，

20次的循环老化使得 tan δ从 0.009 4增加为 0.021 9，
增加了 2.33 倍，但 20~80 次时的 tan δ 仅从 0.021 9
增加为 0.027 2，增加了 1.24 倍。

此外，虽然随着老化循环次数的增加 tan δ 增

大，但随着频率的增加，测量结果增幅减小。例如，

对于 0~80 次老化处理，在 50 Hz 频率下，tan δ 从

0.009 4 增加为 0.027 2，增加了 2.89 倍，但在 400 Hz
频率下，tan δ 仅从 0.004 8 增加为 0.008 3，增加了

1.73 倍。这种情况表明，不同频率下进行的 tan δ 测

量具有谐波影响效应，测量时应该评估谐波频率相

关的变化。

2.2    不同谐波电压下的测试结果

根据文 1.3 中所述测试方法，50 Hz、2~12 kV
电压下的测量结果如图 4 所示。
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图 4    不同电压下试验结果

Figure 4    Test results under different voltages

从图 4 可以看出，不同电压对介质损耗因数测

试的影响小于谐波频率对介质损耗因数测量的影

响，尤其在老化前期，测量电压对介质损耗因数测

量的影响非常微弱。但是随着老化程度的增加，例

如老化周期从 40 增加为 80 次的过程中，其谐波电

压的影响相对偏大，但整体上来看，还是小于谐波

频率对 tan δ 测试的影响。

2.3    频率等效 tan δ修正系数

在进行电缆现场介质损耗因数的在线监测过

程中，存在谐波时会造成测试得到的介质损耗因数

不准确，因此，为了进一步促进在线监测介质损耗

因数的应用，本文根据谐波频率的不同进行等效

tan δ 修正，即提出介质损耗因数的修正系数，如图 5
所示。

30

25

20

15

10

5

ta
n 
δ/

10
‒3

1000

频率/Hz

150 400

频率等效修正

T=0
T=80

350300250200

图 5    频率等效 tan δ 修正

Figure 5    Equivalent  tan δ correction based on frequency

由图 5 中箭头可以看出，高频下测试得到的结

果修正到基频率后会有显著的上升变化趋势，因此

提出修正系数如下：

k = tan δ50

tan δ × 100% （11）

将不同频率下的测试值乘以修正系数 k，可以

进行 tan δ 修正，得到基频下的介质损耗因数，进而

减小因谐波存在而带来的测量误差。

当额定频率和高次谐波叠加时，取含量最高的

3 次谐波含量 xi、xj、xk，修正如下：

tan δ50 = tan δ ⋅ x1 k1 + xi ki + xj kj + xk kk

1 + xi + xj + xk

  （12）

式中，x1为基波含量，归一为 100%；ki、kj、kk分别为最

高的第 i、j、k 次的谐波修正系数；k1 为基波修正系

数，取 1。
基于本文测试结果，XPLX 绝缘电缆推荐的频

率等效 tan δ 修正系数如表 1 所示。本文取不同老

化周期下的频率等效 tan δ 修正系数平均值作为最

终推荐的修正系数，100、150、200、250、300、350、
400 Hz 的修正系数 k 分别取 1.44、1.78、2.08、2.33、
2.58、2.81、3.00。

表 1    频率等效 tan δ 修正系数

Table 1    Equivalent tan δ correction factor based on frequency

T

0

10

20

30

40

50

60

70

80

不同老化周期下的频率（Hz）等效 tan δ 修正系数

100

1.31

1.41

1.41

1.46

1.45

1.49

1.48

1.46

1.45

150

1.51

1.75

1.74

1.85

1.77

1.89

1.85

1.83

1.81

200

1.69

2.05

2.05

2.15

2.07

2.22

2.18

2.16

2.13

250

1.79

2.30

2.29

2.44

2.33

2.50

2.48

2.44

2.43

300

1.91

2.49

2.54

2.71

2.57

2.77

2.78

2.72

2.75

350

1.97

2.66

2.74

2.98

2.82

3.04

3.04

3.02

3.04

400

1.97

2.79

2.92

3.18

2.98

3.30

3.29

3.26

3.27

2.4    工程应用案例

本文将所提方法应用于宿迁 10 kV 支城 1#133
线的电缆介损测试，现场测试及其中一组测试结果

如图 6 所示。本次测试累积采集 3 组电流数据：1 组

肘型电缆终端测试数据（案例分析不使用此数据）；

1 组电缆地线电流数据，用于分析谐波含量及推导

计算电缆绝缘介质损耗因数；1 组主电流信号，用于

标定地线电流相位，辅助计算电缆绝缘介质损耗因

数。在实施案例中，用于测试主电流和接地电流的

互感器灵敏度分别为 0.1 A、1 mA；电缆绝缘介质损

耗因数为 0.43%。取谐波次数较高的 3、5、7 次谐波

对应的谐波含量 15.1%、14.6%、17.2% 进行修正，

修正后的电缆绝缘介质损耗因数为 0.61%。计算方

法为
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tan δ50 = 0.43% ×

( 1 × 1
1 + 15.1% + 14.6% + 17.2%

+

15.1% × 1.78
1 + 15.1% + 14.6% + 17.2%

+

14.6% × 2.33
1 + 15.1% + 14.6% + 17.2%

+

)17.2% × 2.81
1 + 15.1% + 14.6% + 17.2%

  （13）

（a） 现场测试

（b） 测试结果

图 6    电缆地线电流及主电流测试

Figure 6    Cable grounding current and main current testing

3    结语

本文研究了谐波电压下循环老化电力电缆介

电性能，通过理论与试验研究主要得到以下结论。

1） 随着老化循环次数的增加，tan δ 值增大，20
次老化处理前期增幅最大，20~80 次老化处理导致

的 tan δ 增加幅度变缓慢。此外，tan δ 增大程度受到

谐波频率和谐波电压的影响。

2） 不同电压对介质损耗因数测试的影响小于

谐波频率对介质损耗因数测量的影响。谐波频率

的影响不可忽略，对于 0~80 次老化处理，50 Hz 频
率下 tan δ 值从 0.009 4 增加为 0.027 2，增加了 2.89
倍，但在 400 Hz 频率下，tan δ 值仅从 0.004 8 增加为

0.008 3，增加了 1.73 倍。

3） 提出了介质损耗因数的修正系数，50、100、
150、200、250、300、350、400 Hz 的修正系数 k 分别取

1.44、1.78、2.08、2.33、2.58、2.81、3.00。
本文的研究成果可用于在线介损监测的修正，

将进一步提升电缆老化在线评估的可靠性。
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