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摘　 要:冷缩电缆中间接头受潮是造成其故障的重要原因之一ꎮ 现有研究已表明ꎬ存在受潮缺陷的冷缩电缆中间接

头阻抗特性会发生变化ꎬ通过频域反射法对整根电缆的阻抗不连续点进行检测ꎬ分析其阻抗特性可实现缺陷的定位

与类型的判断ꎮ 因此ꎬ开展受潮冷缩电缆中间接头阻抗特性的研究ꎬ可为电缆中间接头的受潮诊断提供理论依据与

数据支撑ꎮ 为此ꎬ对一根 １０ ｋＶ 冷缩电缆中间接头样本开展加速受潮实验ꎬ采用反射系数谱测试仪定期检测其阻抗特

性并进行研究ꎮ 实验结果表明:随着受潮程度的增加ꎬ冷缩电缆中间接头阻抗不匹配峰幅值呈先减小后增大的趋势ꎻ
对其时域反射波形进行恢复后发现ꎬ其时域波形的极性特征呈从“左正右负”到“左右持平”再到“左负右正”的变化

情况ꎮ
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０　 引　 言

电缆中间接头是电缆绝缘的薄弱环节ꎬ电缆附

件绝缘失效是引发电力系统故障的主要原因[１] ꎮ
基金项目:国网四川省电力公司科技项目(５２１９９７２２０００Ｇ)

由于中国南方夏季阴雨天气频繁ꎬ电缆长期运行于

潮湿的环境中ꎬ外加还受到温度、机械等其他应力的

影响ꎬ复合界面(硅橡胶与交联聚乙烯)处空腔会因

为界面压力的变化而增多ꎬ进而加速水分的入侵导

致电缆中间接头受潮ꎬ严重时甚至导致界面处的闪

络[２]ꎮ 因此ꎬ了解电缆中间接头受潮特性ꎬ开展针
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对受潮缺陷检测与识别方法的研究ꎬ将有利于运维

人员及时采取相应的措施以确保电缆系统的稳定运

行[３－４]ꎮ
传统的绝缘受潮诊断方法包括绝缘电阻评估法

和介质损耗因数评估法ꎬ但这两种方法均只适用于

对电力设备整体绝缘的评估ꎬ而对于电缆这种长分

布的电力设备ꎬ受潮的发生往往只是出现在局部区

域ꎬ通过这两种方法无法诊断出电缆局部的受潮缺

陷[５－６]ꎮ 所以ꎬ针对电缆受潮的定位与诊断的问题ꎬ
目前主流的方法是采用基于传输线理论的时域反射

法(ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎ ｒｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｒｙꎬＴＤＲ) [７]与频域反射法

(ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｏｍａｉｎ ｒｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｒｙꎬＦＤＲ) [８－９]ꎮ 传统的

ＴＤＲ 方法注入信号的带宽相对较窄ꎬ且存在注入信

号频率选取困难的问题ꎮ 如果信号频率选取过高ꎬ
信号容易在长距离传播中发生衰减以致无法被检

测ꎻ但如果信号频率选取过低ꎬ信号在电缆中多次折

反射可能导致信号波形的混叠ꎬ波形间的时间差无

法被准确计算ꎮ 因此 ＴＤＲ 方法难以对轻微的受潮

缺陷进行定位ꎮ ＦＤＲ 方法则是向电缆中注入连续

的扫频信号ꎬ对电缆中阻抗不连续的局部区域反应

更加灵敏ꎬ因此如今被广泛地应用于电缆的缺陷定

位与诊断领域[１０－１１]ꎮ 文献[８]以 ＦＤＲ 定位谱中阻

抗不匹配峰的幅值作为热缩电缆中间接头受潮判别

的依据ꎬ幅值越大受潮程度越严重ꎻ但阻抗不匹配峰

并不一定都是由受潮缺陷所造成的ꎬ其他类型的缺

陷也有可能出现较大的阻抗不匹配峰ꎬ因此不能直

接以阻抗不匹配峰幅值的大小作为受潮缺陷诊断的

依据ꎮ 文献[１２]提出了一种基于时频域转换法的

电缆中间接头受潮诊断方法ꎬ根据时域波形的极性

对受潮缺陷进行诊断ꎻ但并未开展受潮的连续发展

对阻抗特征影响的研究ꎬ且所提出的正常接头与轻

微受潮的时域波形判据区分度较小ꎬ在实际测试中

难以作为电缆中间接头受潮判别的依据ꎮ
综上所述ꎬ为了给 １０ ｋＶ 冷缩电缆中间接头的

受潮诊断提供更完整的理论依据与数据支撑ꎬ开展

了针对不同受潮阶段电缆中间接头阻抗特性的研

究ꎮ 首先ꎬ制作真实电缆样本ꎻ然后ꎬ开展冷缩电缆

中间接头加速受潮实验ꎬ定期通过反射系数谱测试

仪对电缆中间接头的阻抗状态进行检测ꎬ并采用时

域恢复法对频域信号进行处理ꎬ观察阻抗不匹配峰

值与时域波形的变化情况ꎮ

１　 实验设置

１.１　 加速受潮实验

在现场条件ꎬ正常制作的冷缩中间接头具有较

强的防水能力ꎬ水分入侵是一个较为缓慢的过程ꎮ
而实际敷设电缆的沟道中常常出现积水较多的情

况ꎬ接头外侧面临较高的水压ꎬ且电缆长期工作于高

温环境下ꎮ 因此对制作的中间接头样本采取了通流

加热与增加外部水压的方式进行加速受潮实验ꎬ实
验平台如图 １ 所示ꎮ

图 １　 “Ｕ”型电缆加速受潮老化平台

图１中ꎬ电缆型号为ＹＪＬＶ－８.７/ １０ ｋＶ－３×２４０ ｍｍ ２ ꎬ
长 ２８ ｍꎬ所用冷缩电缆中间接头采购于国内

某主流电缆附件生产厂家ꎬ型号为 ＪＬＳ－８.７ / １０ ｋＶ－
３×２４０ ｍｍ２ꎮ 平台搭建时ꎬ将样本两侧向中间弯曲ꎬ
在保证接头部分水平的情况下将样本弯曲呈“Ｕ”型
并固定ꎻ在接头外侧套入大口径热缩管ꎬ保证与电缆

本体、冷缩接头留有足够空隙充水分ꎻ向热缩管内加

入自来水至一定的水面高度(实验时水面高度为

１ ｍ) ꎬ保证底部接头处承受一定水压ꎻ使用热风枪

将热缩管 Ｕ 型两端缩小至最小半径ꎬ并在外侧使用

铁丝扎紧ꎬ防止水分挥发导致管内水面大幅度下降ꎮ
老化过程中ꎬ对各相缆芯施加 ４３５ Ａ 电流ꎬ并且

为了模拟实际电缆线路负荷变化对附件的影响ꎬ参
照 ＧＢ / Ｔ １８８８９—２００２ «额定电压 ６ ｋＶ(Ｕｍ ＝ ７.２ ｋＶ)
到 ３５ ｋＶ(Ｕｍ ＝ ４０.５ ｋＶ)电力电缆附件试验方法»对
整体回路施加热循环试验ꎮ 具体方法为:在回路中通

以额定电流加热导体ꎬ直到导体达到稳定温度 ９５ ℃
(采用手持式红外远距离测温仪监测)ꎮ 通流总时

间为 ４ ｈꎬ让导体温度保持稳定 ３ ｈꎬ随后断开电流 ４ ｈ
自然冷却至与环境温度相差不超 １０ ℃ ꎻ一天进行

２ 次热循环实验ꎬ持续 ８ 周时间ꎮ
１.２　 基于反射系数谱的电缆阻抗不匹配点定位原理

根据传输线理论ꎬ在电缆长度较长或者测试频
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率较高时ꎬ需要采用分布参数模型对电缆进行表示

如图 ２ 所示ꎬ所用参数包含电缆单位长度电阻 Ｒ０、
电感 Ｌ０、电导 Ｇ０和电容 Ｃ０

[１３]ꎮ

图 ２　 电缆分布参数模型

假设电缆总长为 ｌꎬ距离电缆首端 ｘ 处的电压

Ｕ(ｘ)、电流 Ｉ(ｘ)状态可由基尔霍夫电压定律与基

尔霍夫电流定律列出ꎮ
Ｕ(ｘ) ＝ Ｕ ＋ ｅγ( ｌ －ｘ) ＋ Ｕ － ｅ －γ( ｌ －ｘ)

Ｉ(ｘ) ＝ (Ｕ ＋ ｅγ( ｌ －ｘ) － Ｕ － ｅ －γ( ｌ －ｘ)) / Ｚ０
{ (１)

式中:Ｕ＋、Ｕ－ 分别为电缆中正向电压与反向电压ꎻ
Ｚ０、 g分别为电缆的特性阻抗与传播系数ꎮ 由式(１)
可以看出ꎬ任意位置的电压可由测试首端至电缆末

端方向传播的正向信号与电缆末端至测试首端方向

传播的反向信号组成ꎮ Ｚ０、 g是电磁波在电缆中传播

的固有特性与变化特性ꎬ其表达式可分别由式(２)
和式(３)得出ꎮ

Ｚ０ ＝
Ｒ０ ＋ ｊωＬ０

Ｇ０ ＋ ｊωＣ０
(２)

γ ＝ (Ｒ０ ＋ ｊωＬ０)(Ｇ０ ＋ ｊωＣ０) ＝ α ＋ ｊβ

β ＝ ω
ｖ

ì

î

í

ï
ï

ïï

(３)

式中:α 为衰减常数ꎬ表征电缆单位长度的信号幅值

衰减特性ꎻβ 为相位常数ꎬ表征电缆单位长度的信号

相位滞后特性ꎻｖ 为电磁波在电缆中的传播速度ꎮ
由式(２) 可看出ꎬ在高频条件下ꎬωＬ０ ≫Ｒ０、

ωＣ０≫Ｇ０ꎬＺ０的值由 Ｌ０、Ｃ０决定ꎬ且近似为常数ꎬ即可

由式(２)推导得到式(４)ꎮ

Ｚ０ ＝
Ｌ０

Ｃ０
(４)

　 　 根据式(１)推导距离电缆首端 ｘ 处的反射系数

可表示为

Γ(ｘ) ＝ Ｕ －

Ｕ ＋ ｅ
－２γ( ｌ －ｘ) ＝

ＺＬ － Ｚ０

ＺＬ ＋ Ｚ０
ｅ －２γ( ｌ －ｘ) (５)

式中ꎬＺＬ为负载阻抗ꎮ 当电缆末端开路时(ＺＬ ＝∞ )ꎬ
电缆首端(ｘ＝ ０)可测得的反射系数表示为

Γ０ ＝ ｅ －２γ( ｌ) ＝ ｅ －２α( ｌ) ｅ － ｊ２β( ｌ) (６)
通过欧拉公式对式(６)进行展开ꎮ

Γ０ ＝ ｅ －２α( ｌ)[ｃｏｓ(２ ２πｆ
ｖ
ｌ) － ｊｓｉｎ(２ ２πｆ

ｖ
ｌ)] (７)

对式(７)取实部得

Ｒｅ(Γ０ ) ＝ ｅ －２α( ｌ) ｃｏｓ(２ ２πｆ
ｖ
ｌ) (８)

　 　 式(８)中ꎬ将频率 ｆ 看做自变量ꎬ首端反射系数

实部存在有 ２ｌ / ｖ 的等效频率分量 ｆｌꎬ其值等效为入

射信号从电缆首端至电缆末端往返的传播时间ꎮ 同

理ꎬ如果电缆中出现阻抗不连续段时ꎬ如图 ３ 所示ꎬ
首端反射系数的实部中会出现类似如式(８)的频率

分量 ｆｄꎬ即 ｆｄ ＝ ２ｄ / ｖꎬｄ 为阻抗不连续段距离首端的

长度ꎮ
因此ꎬ对于电缆阻抗不连续段的定位问题就

可转换为对频率 ｆｄ的估计问题ꎮ 对测试得到的反

射系数谱的实部进行快速傅里叶变换( ｆａｓｔ Ｆｏｕｒｉｅｒ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍꎬ ＦＦＴ)可以获取其中的等效频率成分 ｆｄꎬ
进而得到缺陷点对应的位置ꎮ

图 ３　 含阻抗不连续点的电缆中波的传输

１.３　 基于反射系数谱的电缆阻抗不匹配点检测方式

测试时ꎬ通过分叉线将反射系数谱测试仪与被

测电缆进行连接ꎬ反射系数谱测试仪的输出端接于

被测电缆缆芯ꎬ外壳与被测电缆的金属屏蔽层相接ꎬ
根据所制样本的长度ꎬ测试信号频率范围设置为

０.１５~１００ ＭＨｚꎬ测试点数设置为 ３０００ 点ꎬ测试接线

如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 含接头电缆中波的传输

测试所用分叉线的阻抗与电缆本体阻抗有明显

的差异ꎬ因此在分叉线与电缆终端连接处会存在阻

抗不匹配点ꎬ信号在此处会发生折反射从而影响信

号的注入效率ꎮ 然而ꎬ由于软质的分叉线在垂放时

具有随机性导致分叉线的阻抗不为定值ꎬ因此该连

接处的信号折返射系数也有所不同ꎬ进而导致对同

一根电缆的测试结果出现差异ꎮ
因此ꎬ为了避免分叉线的随机垂放对测试结果

的影响ꎬ提高实验数据的可比性ꎬ每次测试时分叉线
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的垂放姿态应尽可能保持一致ꎮ 为此ꎬ采用了一种

“圆规”式的夹具ꎮ 圆规的两个支腿与分叉线的长

度相等ꎬ通过胶带分别将两根分叉线固定于两支腿

上ꎬ如图 ５ 所示ꎮ 每次测试时通过控制圆规夹具的

角度来控制分叉线的摆放位置ꎬ进而固定分叉线对

测试结果影响ꎮ

图 ５　 “圆规”式测试夹具

２　 受潮冷缩电缆中间接头阻抗特性特性

２.１　 冷缩中间接头受潮阻抗不匹配峰幅值变化特性

受潮各阶段接头样本 ＦＤＲ 定位谱图如图 ６ 所

示ꎬ由于中间接头本身与电缆本体阻抗并不匹配ꎬ因
此在接头位置将产生明显的定位峰值ꎬ该峰值体现

了接头阻抗与本体阻抗不匹配程度ꎮ
图 ６ 中ꎬ接头测得位置为 １６ ｍ 左右ꎬ且随着受

潮时间的增加ꎬ接头处 ＦＤＲ 峰值不断变化ꎬ为了便

于观察ꎬ将该峰值变化情况进行统计ꎬ结果如图 ７
所示ꎮ

图 ６　 不同受潮时间接头 ＦＤＲ 测试结果

从图 ７ 中可以看出ꎬ随着受潮周期数的增加ꎬ电
缆中间接头处的阻抗不匹配峰的幅值呈现出先减小

后增大的趋势ꎮ
　 　 这是由于 １０ ｋＶ 冷缩电缆中间接头与电缆本体

存在结构上的差异ꎬ其特性阻抗值在未受潮的状态

图 ７　 接头受潮过程 ＦＤＲ 峰值

下便与电缆本体的特性阻抗有所不同ꎬ并且根据文

献[１２]中的电容测试结果ꎬ１０ ｋＶ 冷缩电缆中间接

头在未受潮时的电容要小于相同长度电缆的本体电

容ꎬ所以在该初始状态下也会出现阻抗不匹配峰ꎮ
随着水分的入侵ꎬ电缆中间接头的电容值增大ꎬ

根据式(４)ꎬ受潮位置的阻抗减小ꎮ 当受潮发展到

第 １ 个周期与第 ２ 个周期时ꎬ电缆中间接头的电容

值与电缆本体的电容值差距缩小ꎬ阻抗不匹配程度

减小ꎬ所以导致电缆中间接头处的阻抗不匹配峰的

幅值也减小ꎮ
在受潮发展到第 ３ 个周期及以后ꎬ随着受潮程

度进一步的加深ꎬ电缆中间接头的电容超过电缆本

体的单位电容ꎬ相较于受潮发展到第 ２ 个周期的时

候ꎬ中间接头处的阻抗不连续程度增加ꎬ进而导致电

缆中间接头处的阻抗不匹配峰的幅值增大ꎮ 但由于

短期老化所导致的界面压力变化有限ꎬ界面处的空

腔所能吸附的水分在该受潮老化实验中会趋于饱

和ꎬ因此在受潮进行到第 ６ 周期后ꎬ电缆中间接头处

的阻抗不匹配峰幅值的变化逐渐趋于平缓ꎮ
根据以上分析结果来看ꎬ冷缩电缆中间接头界

面受潮导致的阻抗不匹配峰幅值变化并非单调ꎬ而
是呈现出先减小后增大的趋势ꎮ 但由于现场测试容

易受到测试夹具与环境噪声的影响ꎬ每次测试的结

果可能出现不同ꎬ进而导致阻抗不匹配峰幅值变化

不能单一归结于缺陷点阻抗的变化ꎬ因此仅依靠接

头不匹配峰的幅值大小变化很难做出对冷缩电缆中

间接头受潮程度的准确判断ꎮ
２.２　 基于恢复时域波形的冷缩电缆中间接头受潮

阻抗特性

参考文献[１２]中时域特征波形恢复技术ꎬ根据

ＦＤＲ 测试结果ꎬ引入一个虚拟的时域入射波形 ｓ( ｔ)ꎬ
然后计算得到虚拟的时域反射波形 ｙ( ｔ)ꎬ根据 ｙ( ｔ)
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在电缆中间接头处的极性变化来对受潮的情况进行

评估ꎬ计算方法为

ｙ( ｔ)＝ ＩＦＦＴ(ＦＦＴ( ｓ( ｔ)) Γ ) (９)
式中:ＦＦＴ 为快速傅里叶变换ꎻＩＦＦＴ 为逆快速傅里

叶变换ꎮ
样本初始状态ꎬ受潮 １ 个周期ꎬ受潮 ２ 个周期ꎬ

受潮 ３ 个周期以及受潮 ７ 个周期冷缩电缆中间接头

处的时域恢复波形如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 不同受潮时间接头处时域波形

由于实际接头具有一定长度ꎬ因此接头位置两

侧呈现不同极性的时域波形ꎮ 在初始状态与受潮一

个周期时ꎬ冷缩中间接头电容小于本体电容ꎬ因此接

头阻抗 Ｚ ｊ则大于本体阻抗 Ｚ０ꎬ根据接头处反射系数

的计算式rｊ ＝ (Ｚ ｊ －Ｚ０) / (Ｚ ｊ ＋Ｚ０)ꎬ rｊ大于 ０ꎬ注入信

号在接头位置处发生正反射ꎬ左侧波形极性为正ꎬ右
侧波形为负ꎬ即“左正右负”ꎮ

受潮 ２ 个周期后ꎬ接头电容逐渐增加ꎬ阻抗逐渐

减小ꎬ并接近于本体阻抗ꎬrｊ趋近于 ０ꎬ因此此时的时

域波形在接头处的极性趋于一致ꎬ即“左右持平”ꎮ
到受潮第 ３ 个周期时ꎬ界面水分继续扩散导致

接头电容继续增加并超过电缆本体电容ꎬ接头阻抗

Ｚ ｊ明显小于本体阻抗 Ｚ０ꎬrｊ小于 ０ꎬ此时注入信号在

接头位置处发生负反射ꎬ左侧时域波形极性变化为

负ꎬ右侧变化为正ꎬ即“左负右正”ꎬ该现象与未受潮

时存在本质上的不同ꎮ 并且随着受潮的进一步发

展ꎬ在发展到第 ７ 个受潮周期后ꎬ冷缩电缆中间接头

处的时域波形仍保持为“左负右正”ꎮ
综上可知ꎬ在整个冷缩接头复合界面受潮过程

中ꎬ由于接头处的阻抗与电缆的特性阻抗呈现先小

于ꎬ再趋近ꎬ最后大于的变化关系ꎬ因此接头处时域

波形呈现出由“左正右负”到“左右持平”再到“左负

右正”的变化趋势ꎮ 显然ꎬ若以“左负右正”作为受

潮的判据ꎬ那么此时的受潮已处于较严重的状态ꎬ对

于长期处于浸水状态的中间接头应定期对其阻抗特

性进行检测ꎬ关注接头处的阻抗不配峰的峰值与时

域波形的极性变化ꎬ一旦发现峰值的下降与时域波

形极性的减弱便可认为该处中间接头已处于受潮状

态ꎬ进而应加强对其的监测或采取一些必要的措施ꎮ

３　 结　 论

为了给 １０ ｋＶ 冷缩电缆中间接头的受潮诊断提

供完善的理论与数据支撑ꎬ上面对真实电缆附件样

本开展了加速受潮实验ꎬ并采用反射系数谱检测

装置对其定期检测ꎬ研究了其各阶段的阻抗特性ꎬ
结论如下:

１)１０ ｋＶ 冷缩电缆中间接头处阻抗不匹配峰

的幅值随受潮程度的增加呈现出先减小后增大的

趋势ꎻ
２)１０ ｋＶ 冷缩电缆中间接头阻抗不匹配峰处对

应的时域波形随受潮程度的增加呈现出由“左正右

负”到“左右持平”再到“左负右正”的变化趋势ꎻ
３)对于长期处于浸水状态的 １０ ｋＶ 冷缩中间接

头应定期对其阻抗特性进行检测ꎬ一旦发现峰值的

下降与时域波形极性的减弱便可认为该处中间接头

已处于受潮状态ꎬ进而加强对该中间接头的观测或

采取必要的措施ꎮ
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所有非线性状态(包括触发角、换相重叠角、直流侧

电流和相电压)线性化ꎬ以推导出 ＬＣＣ 在 ｄｑ 坐标系

下的阻抗模型ꎬ提高了建模的准确性ꎮ
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