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摘　 要:电缆终端作为高速列车的一个重要设备ꎬ在接触网与列车之间的能量传递中起着重要作用ꎮ 然而由电缆终

端界面缺陷引起的局部放电ꎬ严重影响着电缆终端的绝缘性能与列车的行车安全ꎮ 通过实验的方法ꎬ制作了含有不

同长度气隙的电缆终端试验品ꎬ并在 ２７.５ ｋＶ 的电压条件下进行了实验ꎬ探究了不同缺陷长度的电缆终端在不同环境

温度下的局部放电特性ꎮ 结果表明ꎬ相同气隙长度的电缆终端在 ２７.５ ｋＶ 的电压条件下ꎬ其局部放电量随着环境温度

呈现出先上升后下降的趋势ꎮ 根据这一特性可以知道在一定的电压等级之下ꎬ电缆终端的放电量主要受温度影响ꎬ
当超过某一温度后ꎬ由于温升导致的电缆终端内部压力变化成为影响局部放电量的主要因素ꎬ并且随着气隙长度的

增加ꎬ同一温度下的局部放电起始电压呈现增加的趋势ꎮ
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０　 引　 言

随着科学技术的不断发展ꎬ高速列车的技术水

平得到了突破性的发展ꎮ 列车通过车顶的受电弓与

接触网的滑动接触获取电能ꎮ 车载高压电缆是传输

电能的重要设备ꎬ电缆终端安装于高压电缆两端ꎬ主
要用于均衡电场ꎬ防水、防尘[１]ꎮ 电缆终端通常采

用热缩型、冷缩型和预制式 ３ 种绝缘结构[２－３]ꎬ而中

国高速列车车载电缆终端主要采用热缩型绝缘结

构ꎮ 组装电缆终端之前ꎬ需要将电缆两端一定长度

内外护套、防水层和外半导层剥除ꎬ这一操作将导致

其内部电场分布不均匀ꎮ 为了调控其内部电场分

布ꎬ电缆终端内部采用了应力控制管等多层电介质

材料ꎬ因此其内部存在多个由高聚物电介质构成的

界面ꎮ
相较于应用于电力系统的高压电缆终端ꎬ高速

列车的高压电缆运行过程中周围环境多变ꎬ例如风、
霜、雨、雪、温度骤变以及高速气流等ꎬ如此恶劣的运

行环境易导致电缆终端内部产生界面缺陷ꎮ 另外ꎬ
高速列车运行过程中频繁合断真空断路器所产生的

操作过电压频繁冲击高压电缆终端ꎬ加剧界面缺陷

内部局部放电的发生和发展ꎮ
综上可知ꎬ电缆终端内部电场不均匀程度高、界

面多、运行环境恶劣导致其成为绝缘薄弱环节ꎬ因此

在运行过程中易发生绝缘击穿故障ꎮ
电缆终端的局部放电问题一直是国内外研究热

点ꎮ 电场分布的不均匀会导致局部放电的发生ꎮ 影

响电介质表面放电的因素有很多ꎬ例如介质的几何

形状、材料以及介质的表面特性等ꎮ 同时ꎬ固液界面

处的放电也是一个热门话题ꎬ已经有了许多的研究

成果ꎬ如文献[４－６]对绝缘板表面放电老化的研究

以及文献[７－８]对固－界面放电的研究ꎮ 电介质的

表面并非完全平整ꎬ它是整个绝缘结构中最薄弱的

一环ꎮ 研究表明ꎬ界面压力、粗糙度、弹性模量和切

向电场对电介质界面击穿强度有着显著影响[９－１２]ꎻ
同时ꎬ电介质的界面形状是通过影响电荷的运输来

影响界面的击穿强度的[１３]ꎮ
应用于高速列车的高压电缆终端常工作于恶劣

环境之中ꎬ下面为研究温度对电缆终端局部放电特

性的影响ꎬ制作了含不同长度气隙的电缆终端ꎬ在不

同温度下测试其局部放电ꎬ获取了关键的局部放电

数据ꎬ分析了温度对电缆终端的影响特性ꎮ

１　 试验平台及试样制备

１.１　 电缆终端典型故障分析

图 １ 为高速列车高压电缆终端发生的一些典型

故障照片ꎮ 由图 １ 分析可知ꎬ绝缘击穿故障一般发

生于应力控制管与电缆主绝缘构成的界面以及电缆

终端高压端子与接地线之间ꎬ如图 １(ｃ)所示故障为

微小空间内产生的大量能量使得电缆终端伞裙炸裂

并形成裂口ꎻ图 １(ｄ)的电缆终端内部高聚物被烧

毁ꎬ并形成裂口ꎻ图 １(ｅ)的缆芯主绝缘表面存在明

显的电蚀痕迹ꎬ界面击穿时的短路电流会使电缆终

端内部温度急剧升高ꎮ

图 １　 电缆终端典型故障

１.２　 试验平台

所构建局部放电测试平台包含 ３ 部分:温控部

分、电压施加部分和局部放电测试部分ꎬ如图 ２ 所示ꎮ
　 　 温控部分主要由可程式温控箱构成ꎬ测试过程

中可保持恒温恒湿ꎮ 由于环境温度对电缆终端内部

电介质材料力学性能的影响进而导致电缆终端绝缘

状态发生变化ꎬ表现为局部放电量发生较为明显的

变化ꎮ 因此采用温控箱保持含有缺陷的电缆终端温

度平衡ꎬ在温控箱侧壁预留两个直径为 １５０ ｍｍ 的

通孔ꎬ试验过程中单独将含有预制缺陷的电缆终端

置入温控箱内ꎮ
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图 ２　 车载高压电缆局部放电测试平台

　 　 电压施加部分主要由隔离变压器、调压器、无晕

变压器、保护电阻以及调压台构成ꎮ 其中容量为

１００ ｋＶＡ 的无晕变压器额定电压为 ２００ ｋＶꎬ额定电

流为 １ / ２５０ Ａꎮ 电容分压器电容量为 ５１０.４ ｐＦꎬ分压

比为 １０００ ∶ １ꎮ ５ ｋΩ 的限流保护电阻串入试验电路

中防止试样击穿时所产生大电流对变压器等设备造

成冲击ꎮ
　 　 采用欧米克朗 ＭＰＤ￣６００ 局部放电测试仪检测、
记录和分析局部放电数据ꎬ可准确记录试验电压 Ｖ、
最大放电量 Ｑｍａｘ、平均放电量 Ｑａｖｇ、放电重复率 ｎ 以

及测试过程中放电量变化趋势等多维信息ꎮ 局部放

电测试平台构建于屏蔽室内ꎬ其环境温度及相对湿

度分别为 ２０ ℃和 ６０％ꎬ调试后的平台背景噪声低

于 ０.３ ｐＣꎮ
１.３　 试样制备

目前ꎬ应用于高速列车的高压电缆终端多采用

多层复合绝缘结构ꎬ采用热缩工艺组装ꎮ 图 ３ 为应

用于高速列车的高压电缆终端结构ꎬ主要由绝缘管、
应力控制管、绝缘胶和伞裙构成ꎮ 绝缘管主要起绝

缘作用ꎬ应力控制管主要应用于电场调控和机械应

力缓冲ꎮ

图 ３　 高压电缆终端结构

组装电缆终端前ꎬ将电缆一端的外护套、防水

层剥除至 ｏ 点ꎮ 在 ｏ 点处ꎬ将屏蔽层翻叠并集结成

束ꎮ 将电缆外半导层裁切至 ａ 点处ꎬ保留 ｏａ 点间外

半导层ꎮ 采用 ４００ 目砂纸打磨电缆主绝缘表面以消

除电缆挤出生产过程中屏蔽层挤压所产生的凹痕和

突起ꎬ增强电缆终端界面绝缘性能ꎮ 完成以上操作

后逐步套装和热缩应力控制管、绝缘管和伞裙ꎬ在集

结成束的屏蔽层套装绝缘管并安装铜端子以制作成

接地线ꎬ至此完成电缆终端组装ꎮ 组装过程中ꎬ在组

装下一层高聚物电介质前ꎬ向完成组装的电介质表

面均匀涂抹硅脂以提高界面绝缘性能ꎮ
由于电缆终端放电击穿故障主要发生于应力控

制管与电缆主绝缘构成的界面ꎬ因此将气隙构建于

这一界面ꎬ模拟电缆终端内部界面气隙的产生ꎬ并且

研究其发展过程中温度对局部放电特性的影响ꎮ
如图 ３ 所示ꎬ将光洁的钢丝按照预设长度敷设

于电缆主绝缘表面 ｏ 点与 ｓ 点之间以构建界面气

隙ꎬｏ 点与 ｓ 点之间距离即为气隙长度ꎬ钢丝直径为

２ ｍｍꎮ 后续依次套装和热缩各层应力控制管、绝缘

管和伞裙构成电缆终端ꎮ 为方便比较界面气隙长

度ꎬ以应力控制管长度 ｌ 的百分比来描述ꎬ即 ４０％ ｌ、
７０％ｌ 和 １００％ ｌꎮ 为尽量降低和消除试样制作所导

致的随机误差ꎬ每种气隙长度的电缆终端制作 ３ 件

试样ꎮ
１.４　 试验方法

局部放电试验开始前ꎬ将含有钢丝的电缆终端

中的钢丝抽出以构建气隙ꎬ抽出钢丝的电缆终端置

入温控箱内ꎬ在目标温度和相对温度 ６０％条件下静

置 ２４ ｈ 使其内部界面应力稳定ꎮ 为研究温度对界

面压力影响所导致的局部放电特性变化ꎬ采用的目

标温度分别为 ０ ℃、１０ ℃、２０ ℃、３０ ℃、４０ ℃ꎮ
试验开始后ꎬ关闭温控箱电源ꎬ采用逐步升压法
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将施加于高压电缆的电压从 ０ ｋＶ 以 １ ｋＶ / １０ ｓ 的速

率缓慢升高至 ２７.５ ｋＶꎮ 升高至目标试验电压后ꎬ保
持电压恒定 １ ｍｉｎ 以使局部放电达到相对稳定状

态ꎬ之后对电缆终端局部放电进行测试ꎬ每次测试时

间持续 ２５ ｓꎬ每件试样在同一温度下测试 ５ 次ꎮ 局

部放电测试完成后缓慢降低试验电压至 ０ꎮ

２　 试验结果分析

通过测试获得诸多局部放电图谱ꎬ为阐述和分

析温度对试样局部放电特性的影响ꎬ选取了部分典

型图谱进行展示和分析ꎮ
２.１　 ４０％ｌ 气隙试验结果

图 ４ 为不同温度下含有长度为 ４０％ ｌ 气隙试

样的 ＰＲＰＳ 及 ＰＲＰＤ 图谱ꎮ 总观试样在 ０ ℃、２０ ℃、
４０ ℃温度环境中局部放电图谱可知ꎬ电缆终端局部

放电稳定ꎮ 观察其 ＰＲＰＤ 图谱可知ꎬ局部放电主要

发生于第一及第三象限ꎬ这一特征符合气隙内沿面

放电的典型特征ꎮ 环境温度为 ０ ℃时ꎬ４０％ｌ 试样第

一象限最大放电量 Ｑｍａｘ为 ２０ ｐＣꎬ第三象限最大放电

量 Ｑｍａｘ为 ７２ ｐＣꎬ为第一象限的 ３.６ 倍ꎬ平均放电量

Ｑａｖｇ为 ３２.６１ ｐＣꎮ 第一和第三象限放电相位宽度均

约 １００°ꎬ相位具有明显对称性ꎬ而放电量的不对称

性表明在此温度下电缆终端内部气隙体积较大ꎮ

(ａ) ０ ℃下 ４０％ｌ 试样局部放电 ＰＲＰＳ 图谱

(ｂ) ０ ℃下 ４０％ｌ 试样局部放电 ＰＲＰＤ 图谱

(ｃ) １０ ℃下 ４０％ｌ 试样局部放电 ＰＲＰＳ 图谱

(ｄ) １０ ℃下 ４０％ｌ 试样局部放电 ＰＲＰＤ 图谱

(ｅ) ２０ ℃下 ４０％ｌ 试样局部放电 ＰＲＰＳ 图谱

(ｆ) ２０ ℃下 ４０％ｌ 试样局部放电 ＰＲＰＤ 图谱

(ｇ) ３０ ℃下 ４０％ｌ 试样局部放电 ＰＲＰＳ 图谱

(ｈ) ３０ ℃下 ４０％ｌ 试样局部放电 ＰＲＰＤ 图谱

(ｉ) ４０ ℃下 ４０％ｌ 试样局部放电 ＰＲＰＳ 图谱

(ｊ) ４０ ℃下 ４０％ｌ 试样局部放电 ＰＲＰＤ 图谱

图 ４　 目标电压下 ４０％ｌ 缺陷试样 ＰＲＰＳ 及 ＰＲＰＤ 图谱
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　 　 待环境温度提升至 ２０ ℃时ꎬ电缆终端试样中局

部放电同样达到稳定状态ꎬ其放电对称性仍表现为气

隙内部沿面放电的典型特征ꎮ 相比之下ꎬ环境温度提

升至 ２０ ℃ 时ꎬ其放电量大幅度提升ꎬ最大放电量

Ｑｍａｘ提升至 ５００ ｐＣꎬ第一象限最大放电量为 １５０ ｐＣꎬ
第三象限放电量为第一象限的 ３.３３ 倍ꎬ此时与环境

温度为 ０ ℃时放电不对称性一致ꎮ
当环境温度进一步提升至 ４０ ℃时ꎬ观察局部放

电 ＰＲＰＳ 图谱可知试样中的局部放电依旧稳定ꎮ 但

是与环境温度从 ０ ℃上升到 ２０ ℃不同ꎬ当环境温度

上升到 ４０ ℃时ꎬ电缆终端试样的局部放电量呈现下

降趋势ꎬ最大放电量 Ｑｍａｘ下降到约 １００ ｐＣꎬ４０ ℃时

第一象限最大放电量 Ｑｍａｘ为 ６０ ｐＣꎬ第三象限的最

大放电量是第一象限的 １.６６ 倍ꎬ平均放电量 Ｑａｖｇ为

７９.８８ ｐＣꎬ其放电不对称性与 ０ ℃与 ２０ ℃一致ꎬ但
不对称程度远低于 ０ ℃和 ２０ ℃时ꎮ

初步分析其放电不对称性的原因为:相比于其

他局部放电形式ꎬ如尖端放电和悬浮放电ꎬ气隙内部

空间相较较大ꎮ 在电场作用下自由电子在气隙内定

向运动发生碰撞电离ꎬ形成电子崩ꎬ表现为局部放

电ꎮ 电压处于第一象限时ꎬ气隙内部已经发生局部

放电ꎮ 当施加电压进入第三象限时气隙中存留自由

电荷及其他载流子促进了电子崩的形成和发展ꎬ因
而放电在第三象限更易发生ꎮ
２.２　 ７０％ｌ 和 １００％ｌ 气隙试验结果

气隙长度为 ７０％ ｌ 和 １００％ｌ 的电缆终端试样在

不同温度下的 ＰＲＰＳ 和 ＰＲＰＤ 图谱分别如图 ５ 和图 ６
所示ꎮ 观察两种气隙长度的试样放电图谱可知ꎬ当
温度从 ０ ℃上升到 ４０ ℃的过程中ꎬ两种电缆终端试

样呈现出的局部放电特性与气隙长度为 ４０％ ｌ 的电

缆终端试样一致ꎮ

(ａ) ０ ℃下 ７０％ｌ 试样局部放电 ＰＲＰＳ 图谱

(ｂ) ０ ℃下 ７０％ｌ 试样局部放电 ＰＲＰＤ 图谱

(ｃ) １０ ℃下 ７０％ｌ 试样局部放电 ＰＲＰＳ 图谱

(ｄ) １０ ℃下 ７０％ｌ 试样局部放电 ＰＲＰＤ 图谱

(ｅ) ２０ ℃下 ７０％ｌ 试样局部放电 ＰＲＰＳ 图谱

(ｆ) ２０ ℃下 ７０％ｌ 试样局部放电 ＰＲＰＤ 图谱

(ｇ) ３０ ℃下 ７０％ｌ 试样局部放电 ＰＲＰＳ 图谱

(ｈ) ３０ ℃下 ７０％ｌ 试样局部放电 ＰＲＰＤ 图谱

(ｉ) ４０ ℃下 ７０％ｌ 试样局部放电 ＰＲＰＳ 图谱
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(ｊ) ４０ ℃下 ７０％ｌ 试样局部放电 ＰＲＰＤ 图谱

图 ５　 目标电压下 ７０％ｌ 缺陷试样 ＰＲＰＳ 及 ＰＲＰＤ 图谱

(ａ) ０ ℃下 １００％ｌ 试样局部放电 ＰＲＰＳ 图谱

(ｂ) ０ ℃下 １００％ｌ 试样局部放电 ＰＲＰＤ 图谱

(ｃ) １０ ℃下 １００％ｌ 试样局部放电 ＰＲＰＳ 图谱

(ｄ) １０ ℃下 １００％ｌ 试样局部放电 ＰＲＰＤ 图谱

(ｅ) ２０ ℃下 １００％ｌ 试样局部放电 ＰＲＰＳ 图谱

(ｆ) ２０ ℃下 １００％ｌ 试样局部放电 ＰＲＰＤ 图谱

(ｇ) ３０ ℃下 １００％ｌ 试样局部放电 ＰＲＰＳ 图谱

(ｈ) ３０ ℃下 １００％ｌ 试样局部放电 ＰＲＰＤ 图谱

(ｉ) ４０ ℃下 １００％ｌ 试样局部放电 ＰＲＰＳ 图谱

(ｊ) ４０ ℃下 １００％ｌ 试样局部放电 ＰＲＰＤ 图谱

图 ６　 目标电压下 １００％ｌ 缺陷试样 ＰＲＰＳ 及 ＰＲＰＤ 图谱

２.３　 结果分析

分析 ３ 种电缆终端试样的局部放电规律ꎬ统计

在不同温度下 ３ 种试样的平均放电量如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 试样平均局部放电量随温度的变化

　 　 观察曲线图可知ꎬ当温度由 ０ ℃上升至 １０ ℃并

进一步上升至 ２０ ℃时ꎬ气隙长度为 ４０％ ｌ、７０％ ｌ 和
１００％ｌ 的电缆终端试样平均放电量 Ｑａｖｇ都有大幅增

加ꎬ其中气隙长度为 ４０％ｌ 的试样平均放电量 Ｑａｖｇ从
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３２.６１ ｐＣ 上升至 ２５２ ｐＣꎬ最终增长至 ３２３.２ ｐＣꎬ增幅

高达 ９９１％ꎮ 气隙长度为 ７０％ ｌ 和 １００％ｌ 的试样的

平均放电量 Ｑａｖｇ分别从 １３３.７ ｐＣ 和 ４.０２２ ｐＣ 上升到

了 ６６７.０ ｐＣ 和 ６７.２３ ｐＣꎬ增幅分别为 ４９８.９％以及

１ ６７１.１５％ꎮ 分析可知ꎬ温度对电缆终端试样的平均

局部放电量有显著影响ꎬ温度上升时ꎬ３ 种电缆终端

试样的平均放电量均出现了大幅上升ꎮ
当温度从 ２０ ℃上升到 ４０ ℃时ꎬ观察到与温度

从 ０ ℃上升到 ２０ ℃不同ꎬ３ 种气隙长度的电缆终端

试样的平均放电量 Ｑａｖｇ都出现了大幅下降ꎬ４０％ ｌ、
７０％ｌ 和 １００％ ｌ 的试样的平均放电量 Ｑａｖｇ 分别从

３２３.２ ｐＣ、６６７.０ ｐＣ 和 ６７.２３ ｐＣ 下降到了 ７９.８８ ｐＣ、
４３.３７ ｐＣ 和 ３３.６１ ｐＣꎬ最大下降幅度达 １５４０％ꎮ

３ 种试样在放电特性方面都表现出了随温度的

非线性变化趋势ꎮ 在环境温度连续升高的过程中ꎬ
其平均放电量 Ｑａｖｇ先随温度的升高而升高ꎬ表现出

典型的温升特性ꎻ但是当温度超过某一临界值时ꎬ试
样的平均放电量 Ｑａｖｇ开始随温度的上升而下降ꎮ 分

析认为:１)当温度较低时ꎬ由温升引起的电缆终端

内部界面应力变化不大ꎬ而温升导致电子变得更容

易被激发ꎬ电子电离程度加大ꎬ外部表现为平均局部

放电量 Ｑａｖｇ的增加ꎮ ２)当温度继续上升ꎬ由热膨胀

引起的电缆终端内部界面应力开始出现明显变化ꎬ
界面之间的压力上升ꎬ导致电子的自由行程缩短ꎬ电
子变得不容易被激发ꎮ 此时ꎬ即使环境温度较高ꎬ电
子的电离程度也变得相对较低ꎬ外部表现为试样的

平均局部放电量 Ｑａｖｇ降低ꎮ
由上述分析可知ꎬ温度上升时自由电子更为活

跃与界面压力增大对局部放电发展的抑制ꎬ两者之

间存在竞争机制ꎬ通过调控两者之间的平衡可以有

效提高电缆终端内部界面绝缘性能ꎮ

３　 结　 论

上面制备了在应力控制管和电缆主绝缘之间的

界面处含有一定长度气隙的车载高压电缆终端试验

样品ꎬ通过测试和分析了不同环境温度下含气隙的

电缆终端试样局部放电特性ꎮ
试验结果表明ꎬ试样的局部放电特性随温度的

升高而变化ꎬ其中放电量的变化更为明显ꎬ放电相位

宽度次之ꎮ 试样的局部放电量在环境温度为 ２０ ℃
时达到最大值ꎬ在此环境温度中ꎬ电缆终端内部气隙

中局部放电最易发生ꎮ 另外ꎬ虽然试样在 ０ ℃和 ４０ ℃
时的放电量低于 ２０ ℃时的放电量ꎬ但其影响机制不

同ꎮ 不仅温度对放电量有影响ꎬ温度也通过影响界

面压力和能量陷阱的深度来影响局部放电特性ꎮ
研究结果表明ꎬ电缆终端的放电量随温度变化

并未呈现单调变化ꎬ其放电对称性也随温度变化呈

现出一定变化ꎮ 环境温度通过影响气隙内自由电荷

能量以及界面压力进而影响局部放电特性ꎮ 因此ꎬ
温度对于电缆终端内部界面处气隙的局部放电特性

具有不可忽视的影响ꎮ
上述研究可为高速列车电缆终端绝缘结构的优

化、绝缘性能提升提供依据ꎬ可为电缆终端生产厂家

的工艺优化提供指导ꎮ
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