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摘 要:随着城市化进程的的稳步推进，大量市区架空线路“提档升级”逐步采用电缆线路。特别是近十年以来，大量

的电缆被安装到了配电网系统中。如何有效检测出在运配电电缆的隐患也成为了迫在眉睫的问题。提出了一种综

合利用现有在线测温、暂态对地电压局部放电检测、阻尼振荡波检测等配网电缆检测方法，能有效地检测、诊断及定

位电缆附件绝缘隐患的方法。
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Abstract:With the acceleration of urbanization，a large number of urban overhead lines have been gradually replaced by ca-

bles as a result of the " Ｒoad Improvement" project． Especially in the last decade，a large number of cables have been in-

stalled in power distribution network． The urgency of detecting insulation defects in running cables is also increasing． A com-

prehensive utilization of the existing online temperature measurement，transient earth voltages ( TEV) and damped oscillatory

wave test system ( OWTS) is proposed，which can effectively detect，diagnose and locate the insulation defects of cable acces-

sories ．

Key words: defect diagnosis; damped oscillatory wave; partial discharge detection of transient earth voltages ( TEV) ; online
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0 引 言

交联聚乙烯绝缘( XLPE) 电力电缆线路因敷设
便利、运行可靠性高、不易受天气等外部环境影响，
不占用地面空间、绝缘性能优良等特点，并契合了现
代化城市的美观及规划、设计需求，使其在输配电
网，尤其是城市配电网中得到了广泛的应用。然而，
交联聚乙烯绝缘电缆本身的构造紧密，且绝缘介质

为性质稳定的材料，让运行人员很难准确地评估电

缆及电缆附件的绝缘健康状态。现有检测手段的准
确性、便捷性和有效性对于电缆内部绝缘缺陷隐患
的检测及定位来说还稍显不足。

根据统计资料显示，电缆附件( 主要包括电缆中

间接头与电缆终端头) 的故障率是电缆本体故障率的

百倍以上［1］。所以可通过重点关注电缆附件绝缘的
老化、劣化情况，来判断电缆线路的运行状态。而电
缆附件的绝缘缺陷早期主要体现在局部放电方面。
局部放电一般不会直接引起绝缘击穿，但如果长时

间存在则会使绝缘强度逐渐降低［2 － 3］。因此，通过
对电缆附件的局部放电监测，能帮助判断电缆线路

及电缆设备运行的健康状态，但对配电电缆实时在

线局放检测的成本较高。下面通过对现阶段配电网
电缆常用的在线测温装置、暂态对地电压( transient
earth voltage，TEV) 局部放电检测及振荡波检测的综
合运用，来提高电缆附件局部放电检测效率。
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1 配电网电缆常用检测方法

1． 1 在线测温装置
研究表明绝大多数的绝缘缺陷都可引起电缆附

件本体或局部温度升高，当温度升高到超过电缆附

件所能承受的临界值时，电缆接头就有可能发生热

击穿甚至爆炸，造成大范围的断电或引起火灾［4］。
通过对电缆附件的温度进行实时在线监测，可

以及时有效地发现电缆附件的温度异常并形成告警

信息，进而避免电缆附件及电缆设备起火、线路停电
等事故的发生。国网四川省电力公司德阳公司目前
的在线测温装置主要是热敏电阻式测温系统，通过

对电缆终端温度的实时监测，已发现了数起电缆终

端过热情况，及时发现并消除了隐患，避免了电缆故

障的发生。
然而在现场应用过程中也发现了在线测温装置

存在部分弊端。首先，在线测温装置需要外部电源，
限制了其应用范围只能是在环网箱和开闭所等方便

取电的设备内，对于电缆分支箱和电缆井内的中间

接头则无法实现在线测温。第二，当前使用的在线
测温主要通过热敏电阻作为传感器贴在电缆附件上

实现温度采集功能，但因为热敏电阻传感器需要构

成电气回路方可采集信号，布线复杂; 且热敏电阻特

别容易发生损坏，更换新电阻的维护量大; 传感器本

身不具备自检功能，使运行部门难以判断传感器的

工作状态，需要经常进行现场校验。第三，后台报警
功能工作模式为接头温度超过一定温度后报警，但

实际运行过程中当电缆的运行负荷或环境温度发生

变化时，都会造成电缆附件周围温度发生变化，容易

形成误判。第四，当温度报警发生时，通常局部放电
已经处于发生的后期阶段，留给运行单位的处理时

间不充足。
1． 2 暂态地电波局部放电检测
根据电磁学的理论，当开关柜、分支箱等电缆设

备内部发生局部放电时，局部放电点会激发出电磁

波向周围空间传播，当遇到未封闭的金属板的外表

面时，会在金属外壳上感应出电位，该电位称为暂态

地电压( 即地电波) 。在实际生产运行中，配电网电
缆设备如开关柜、分支箱中存在许多绝缘间隙，如绝
缘垫片、电缆进出口等，柜体本身是不连续的。因此
可在开关柜体外表面上检测到该电磁波所感应出的

有效电波信号，即地电波信号［1］。暂态地电波局部
放电检测是对开关柜、分支箱的金属外壳地电位进
行检测，通过对测量到的地电波信号判断局部放电

的位置、类型和放电量之间的关系［5 － 6］。暂态地电
波局部放电检测具有测量判别方便、能带电进行、测
量时间短、定位较准确等诸多优点。
但在现场检测过程中，空间的电磁波可进入开

关柜室，且周围的电力设备也会产生电磁波，这些电

磁波信号会对检测造成干扰，造成设备误判断。
1． 3 阻尼振荡波局部放电检测
目前配电网电缆常用的电缆绝缘性能检测手段

主要以交流耐压、直流耐压试验等破坏性试验为主，
虽然能够有效发现电缆附件及电缆本体的较为严重

的绝缘缺陷，但这两种预防性试验均会不同程度地

造成电缆绝缘劣化，大大降低电缆使用寿命。而且
其试验系统构成复杂、试验设备体积重量大，不利于
在复杂地形环境下开展检测。
阻尼振荡波局部放电检测系统通过设备与被试

电缆之间构造 LC 振荡回路，在系统中形成近似于
工频的逐步衰减的振荡波电压信号来模仿电缆的运

行状态，进而在电缆绝缘薄弱处激发出局部放电信

号; 再同步收集波形信号，通过后台分析软件可分析

采集波形信号，从而判断电缆绝缘的好坏。阻尼振
荡波局部放电检测对电缆施加的是衰减振荡波信

号，加压时间仅为几秒，基本不会对电缆绝缘造成损

伤［7］。
但实际应用过程中，因该试验需要停电进行，在

供电服务压力逐渐增大的情况下很难逐条线路进行

试验。目前只能在新建电缆线路以及结合日常检修
停电时在重要电缆上进行检测。检测对象覆盖面较
小，且面对庞大的存量电缆要实现配电网电缆大体

检耗时也过长，难以对配电网电缆附件绝缘状态评

估提供有力支撑。

2 综合检测方法

分析现有的配电网电缆检测方法可以发现，目

前的检测方法均存在不同程度的弊端。
在线测温装置通过传感器采集终端的温度信息

判断终端的运行状态; 暂态对地电压局部放电检测

通过采集环网柜、分支箱等设备金属表面的感应电
位来判断电缆附件是否有局部放电; 而阻尼振荡波
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图 1 各种检测方法的优缺点对比
检测通过对电缆施加衰减振荡波并采集系统振荡波

形信号来判断电缆绝缘状态。不同的检测方法采用
不同的原理来进行状态检测，但都存在信号采集方

法单一，可能存在设备、环境、人为因素干扰造成误
判的问题，不能给运行单位提供精准的检修建议。
通过对各种检测方法进行充分分析( 见图 1 ) ，针对
不同检测方法的优缺点提出了综合检测，具体操作

流程如图 2 所示。
首先，通过在线温度检测的实时监测功能，监测

电缆终端的运行温度，通过对比相间及环境温度、负
荷电流等对监测数据进行分析。其次，对发现有温
度异常的电缆终端进行暂态对地电压局部放电检

测，检测该附件是否有局部放电现象。如未发现该
终端有局部放电现象，则继续对该终端进行温度监

测，同时结合停电机会检测找出引起温度异常的原

因; 如两种检测方法均发现该终端有异常，即有两个

非相同原理的检测同时判断电缆终端有局部放电，

则认为该终端处确实存在局部放电现象，需安排停

电检修。在停电检修时同步安排阻尼振荡波试验，
检测该电缆其他附件是否存在相似的隐患。

2018 年 4 月 2 日，配电运检人员通过在线测温

监测平台发现 10 kV 某路某环网柜 9043 间隔至某
小区出线电缆 A 相温度明显高于其他间隔电缆终
端及同间隔另两相电缆终端温度，但因未达到警戒

温度而无报警信息，如图 3 所示。

图 2 综合检测流程

图 3 在线测温数据

配电运检人员在连续监测该处异常 24 h 后发
现该处温度异常并未消失，立刻安排运行人员对该

间隔进行了暂态对地电压局部放电检测，检测结果

显示该间隔存在局部放电。由于两种检测方法都判
断此终端存在局部放电现象，于 4 月 9 日安排停电
处理，同时针对该电缆进行阻尼振荡波检测。通过
阻尼振荡波检测发现该电缆除终端有局部放电外，

在中间接头处也有局部放电现象，检测结果如图 4。
通过对该电缆终端及中间接头解剖发现，因未

严格按生产厂家图纸尺寸剥切铜屏蔽及半导电层，
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图 4 阻尼振荡波局部放电位置映像

致使应力锥安装错位并未起到应力疏散作用而在

屏蔽层断口处出现放电，这是导致此次问题的主

要原因。
多种检测方法的配合使用，能极大提高检测的

精准度。当两种或两种以上的检测手段同时判断电
缆附件有问题时即可认为该附件确存在局部放电现

象。对比以往单个检测手段判据不足的问题，综合
检测能为运行单位提供精准检修建议。

图 5 充分利用在线监测的检测数据

图 6 应用综合检测前( 左) 后( 右) 效果对比

综合检测方法旨在解决现有检测方法两方面的

问题:

1) 单一检测方法相对独立，没有最大化地发挥
作用。综合检测通过 3 个方面对现有方法进行提
升。首先，对以往未被利用的未达到报警界限的终
端温度异常数据进行应用，提升了检测的效率; 其

次，在线测温系统的实时监测，可以减少对温度正常

附件的地电波检测频率，极大地减少运行人员工作

强度; 最后，同一电缆线路一般由同一施工队敷设且

由同一厂家提供电缆附件，在一个终端出现绝缘缺

陷的电缆线路上的其他附件极有可能也存在同样的

缺陷，通过振荡波局部放电的诊断能及时有效地发

现排除隐患，在没有大量增加停电的同时提高了振

荡波局放检测的工作效率，对提升配网电缆附件隐

患检测效率具有重要意义。
2) 现有检测手段因设备本身的缺陷及人为因
素的干扰等很容易形成误判断，这给精准检修带来

了极大的难度。综合检测因采用的是温度、电磁波
以及阻尼振荡波等非同原理的判定方法，极大地提

高了判定的精确性，减少甚至避免了因误判断而停

电检修等一系列问题。

3 结 语

随着配电网电缆规模的不断扩大，对配电网电

缆的状态检测及精准检修需求也日益增大。但目前
针对配电网电缆的检测方法在应用过程中相对独

立，不能充分发挥各个检测方法的优势。而由于设
备及人为因素的干扰形成的误判时有发生，不能给

运行单位提供准确的检修建议。所提方法通过对现
有的 3 种配电网电缆检测方法的有机结合，在最大
限度地发挥各种优势的同时，减轻了运行人员工作

量，同时能给予运行部门相对精确的检修建议，给停

电检修留下充分的时间。
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