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电力电缆与架空导线

结构、生产复杂

成本高

缺陷处理困难（我国尤其突出）

绝缘距离小，占地少

受气候条件与周围环境影响小，

可靠性高

对人身较安全

运行简单，维护工作量小

电容大，有利于提高功率因数

有利于向超高压、大容量发展

缺点优点

电力电缆与架空导线都是用于传输与分配电能的线路，在电能的发、

输、配各个环节都有应用，电力电缆与架空导线相比特点如下：
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电力电缆应用范围

城市地下电网，为减少占地或环境美观。

发电厂、工厂、工矿企业等厂房设备拥挤，引出线多的地方。

严重污染地区，用以提高供电可靠性。

跨越江河、海峡的输电线路，解决大跨度问题。

国防需要，为避免暴露目标。

总之，电力电缆已成为近代电力系统不可缺少的组成部分。例如，

瑞士苏黎世整个城市供电的14个170kV变电站，全部为电缆出线，

没有一条架空线路，组成了全电缆环网。
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电力电缆的分类

电力电缆可按绝缘材料、结构特征、敷设环境、电压等级等进行分类，按绝

缘材料分类如下：

油浸纸绝缘 粘性浸渍纸绝缘型，如统包和分相屏蔽型

不滴流浸渍纸绝缘型，如统包和分相屏蔽型

油压浸渍纸绝缘型，如自容式充油型和钢管充油型

气压浸渍纸绝缘型，如自容式充气型和钢管充气型

聚氯乙稀绝缘型

聚乙烯绝缘型

交联聚乙烯绝缘型

塑料绝缘

橡胶绝缘 天然橡胶绝缘型

乙丙橡胶绝缘型
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橡塑绝缘电力电缆的结构—
单芯电缆

单芯电缆典型结构由内向外依次为：电缆线芯、线芯屏蔽、绝缘层、

绝缘屏蔽、内衬层(缓冲阻水层）、金属护层、外护层等。

1×1600mm2 220kV电缆 1×2500mm2 220kV电缆
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三芯电缆典型结构由内向外依次为：电缆线芯（导体）、线芯屏蔽、

绝缘层、绝缘屏蔽、内衬层(填充层）、金属铠装、外护层等。

橡塑绝缘电力电缆的结构—
三芯电缆
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橡塑绝缘电力电缆附件包括：户外终端、GIS终端、中间接头，现在

一般应用的为预制式结构。

橡塑绝缘电力电缆附件—
户外终端、GIS终端、中间接头
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橡塑绝缘电力电缆试验项目

电缆主绝缘的绝缘电阻测量

电缆主绝缘耐压试验

电缆外护套绝缘电阻测量

电缆外护套直流耐压试验

测量金属屏蔽层电阻和导体电阻比

检查电缆线路两端的相位

交叉互联系统试验

电缆线路参数测量

（直流电阻、正序阻抗、零序阻抗测量、 电容测量）
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电力电缆的额定电压

电力电缆的额定电压是电缆及其附件设计和电气性能试验用的基

准电压，用U0/U表示。

U0为电缆及其附件设计导体和金属屏蔽（地）之间的额定工频电

压有效值，单位kV。

U为电缆及其附件设计的各相导体之间的额定工频电压有效值，单

位kV。

同样额定电压的电力系统，中性点接地方式不同，U相同的电缆，

其U0值是不相同的。所以有类似6/10kV、 8.7/10kV； 21/35kV、

26/35kV这样相同U，不同U0电压的电缆。
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主绝缘绝缘电阻测量

试验目的：

初步判断主绝缘是否受潮、老化，检查耐压试验后电缆主绝缘是否存在缺陷。

绝缘电阻下降表示绝缘受潮或发生老化、劣化，可能导致电缆击穿和烧毁。

只能有效地检测出整体受潮和贯穿性缺陷，对局部缺陷不敏感。

测量方法：

分别在每一相测量，非被试相及金属屏蔽（金属护套）、铠装层一起接地。

采用兆欧表，推荐大容量数字兆欧表（如：短路电流>3mA）。

0.6/1kV电缆测量电压1000V          

0.6/1kV以上电缆测量电压2500V     

6/6kV以上电缆也可用5000V

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建           www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn


主绝缘绝缘电阻测量

试验周期：

交接试验

新作终端或接头后

注意问题：

兆欧表“L”端引线和“E”端引线应具有可靠的绝缘。

测量前后均应对电缆充分放电，时间约2－3分钟。

若用手摇式兆欧表，未断开高压引线前，不得停止摇动手柄。

电缆不接试验设备的另一端应派人看守，不准人靠近与接触。

如果电缆接头表面泄漏电流较大，可采用屏蔽措施，屏蔽线接于兆欧表“G”端。
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影响主绝缘绝缘电阻值的因素

首先决定于绝缘的尺寸和材料，不同型号的电缆，绝缘材料与

结构差异较大。

受电缆头污秽状况、大气湿度等因素的影响很大，不同的绝缘

材料在相同的受潮条件下，电气击穿强度的降低也不大相同。

GB50150-2006交接试验标准对电缆主绝缘的绝缘电阻值未作具

体规定。

Q/CSG 1 0007-2004预防性试验规程要求大于1000MΩ。

比较全面的判断参考值参见下表。测量数值应换算到每km值，

便于比较。
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主绝缘绝缘电阻值要求

电缆主绝缘绝缘电阻值参考标准

≥2500交联聚乙烯绝缘>=356

≥1000交联聚乙烯绝缘6～105

≥60聚氯乙烯绝缘64

≥50聚氯乙烯绝缘33

≥40聚氯乙烯绝缘12

≥30聚氯乙烯绝缘0.51

绝缘电阻(MΩ)电缆种类电压等级(kV)序号

注：表中所列数值均为换算到长度为1km时的绝缘电阻值。

换算公式R换算＝ R测量/L，L为被测电缆长度。

当电缆长度不足1km时，不需换算。
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外护套绝缘电阻测量

试验目的：

检测电缆在敷设后或运行中外护套是否损伤或受潮。

外护套破损的原因有：敷设过程中受拉力过大或弯曲过度；敷设或运行中由

于施工和交通运输等直接外力作用；终端/中间接头受内部应力、自然拉力、

电动力作用；白蚁吞噬、化学物质腐蚀等。

测量方法：

三芯电缆三相共用外护套，只进行一次测量；单芯电缆分别在每一相测量，

非被试相及金属线芯（导体）接地。

采用500V兆欧表，推荐大容量数字兆欧表（如：短路电流>3mA）。

GB50150-2006、Q/CSG 1 0007-2004要求外护套绝缘电阻值不低于0.5MΩ/km。
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外护套绝缘电阻测量

试验周期：

交接试验

3年（对外护套有引出线者进行）

注意问题：

兆欧表“L”端引线和“E”端引线应具有可靠的绝缘。

测量前后均应对电缆金属护层充分放电，时间约2－3分钟。

若用手摇式兆欧表，未断开高压引线前，不得停止摇动手柄。

电缆不接试验设备的另一端应派人看守，不准人靠近与接触。
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金属护套接地方式

单芯电缆组成的三相输电系统中，金属护层接地方式：

a、两端接地

b、单端接地

c、交叉互联接地

AA

BB

CC

AA

BB

CC

AA

BB

CC

a、两端接地 b、单端接地 c、交叉互联接地
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外护套直流耐压试验

试验目的：

检测电缆在敷设后或运行中外护套是否损伤或受潮。

试验电压：

交接试验－－直流10kV，持续时间1min

预防性试验－－直流5kV，持续时间1min

试验周期：

交接试验

3年

试验判据：

不发生击穿。
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外护套直流耐压试验

检测部位：

非金属护套与接头外护层（对外护层厚度2mm以上，表面涂有导电层者，基本

上即对110kV及以上电压等级电缆进行）。

对于交叉互联系统，直流耐压试验在交叉互联系统的每一段上进行，试验时

将电缆金属护层的交叉互联连接断开，被试段金属护层接直流试验电压，互

联箱中另一侧的非被试段电缆金属护层接地，绝缘接头外护套、互联箱段间

绝缘夹板、引线同轴电缆连同电缆外护层一起试验。

高高
压压
直直
流流
发发
生生
器器

AA

BB

CC

交叉互联接地方式A相第一段外护层直流耐压试验原理接线图
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外护套直流耐压试验典型缺陷
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外护套直流耐压试验典型缺陷

缺陷分析：

序号①缺陷属典型施工问题，故障点定位后，施工方即说明该处电缆曾经被

铁锹扎伤过，经处理后试验即通过，这一缺陷暴露了施工管理存在的问题。

序号②同类绝缘接头安装错误在两回电缆中发现了4处，反映出附件安装人员

水平较低，外护套试验检测出缺陷避免了类似序号⑤运行故障的发生。

序号③缺陷原因也在于施工管理不严格，序号④缺陷原因在于附件安装质量

差。

序号⑤为某单位一起110kV电缆故障实例，同时暴露出附件安装与交接试验两

方面都存在问题。
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外护套直流耐压试验典型缺陷

缺陷分析：

首先，厂家工艺要求不合理，电缆预制件的铜编织带外层只要求一层半搭绝

缘带，而且预制件在铜壳内严重偏心，导致绝缘裕度不够。

其次，在电缆外护层直流10kV/1min耐压试验时，试验电压把仅有的一层绝缘

带击穿，但试验时互联箱中另一侧非被试段金属护层未接地，导致缺陷未及

时被发现。

带电运行后，绝缘接头内部导通，造成电缆护套交叉互联系统失效，护套产

生约几十安培感应电流。感应电流流过接头的铜编织与铜壳接触处，产生的

热量将中间接头预制件烧融，烧融区域破坏了橡胶预制件的应力锥的绝缘性

能，场强严重畸变，接头被瞬间击穿，导体对铜壳放电，导致线路跳闸。
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外护套直流耐压试验典型缺陷

中间接头故障后图片 同类型中间接头解体图片

序号⑤：一起110kV电缆故障实例照片
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交叉互联系统试验

交叉互联系统示意图：

AA

BB

CC

IIA1A1 IIA3A3IIA2A2

IIB1B1 IIB2B2 IIB3B3

IIC1C1 IIC2C2 IIC3C3IICC

IIAA

IIBB

金属护层电流：

IA=IA1+ IB2 + IC3=0

IB=IB1+ IC2 + IA3=0

IC=IC1+ IA2 + IB3=0

IA1+ IB1 + IC1=0

IA2+ IB2 + IC2=0

IA3+ IB3 + IC3=0

IA1= IB1 = IC1

IA2= IB2 = IC2

IA3=IB3 = IC3
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交叉互联系统试验

交叉互联效果及构成：

相比不交叉互联，金属护层流过的电流大大降低。

非接地端金属护层上最高感应电压为最长长度那一段电缆金属护层

上感应的电压。

交叉互联必须断开金属护层，断口间与对地均需绝缘良好，一般采

用互联箱进行电缆金属护层的交叉互联。

接地端金属护层通过同轴电缆引入直接接地箱接地；非接地端金属

护层通过同轴电缆引入交叉互联接地箱，箱内装有护层过电压保护

器限制可能出现的过电压。
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交叉互联系统试验

交叉互联箱－－保护接地箱：
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交叉互联系统试验

交叉互联箱－－直接接地箱：
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交叉互联系统试验

交叉互联箱－－交叉互联箱：
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交叉互联系统试验

电缆外护套、绝缘接头外护套与绝缘夹板的直流耐压试验

试验时必须将护层过电压保护器断开，在互联箱中将另一侧的三段电缆金属

套都接地，使绝缘接头的绝缘环也能结合在一起进行试验。

非线性电阻型护层过电压保护器试验

以下两项均为交接试验项目，预防性试验选做其中一个。

伏安特性或参考电压，应符合制造厂的规定。

非线性电阻片及其引线的对地绝缘电阻，用1000V兆欧表测量引线与外壳之

间的绝缘电阻，其值不应小于10MΩ。

互联箱闸刀(或连接片)接触电阻和连接位置的检查

连接位置应正确无误。

在正常工作位置进行测量，接触电阻不应大于20μΩ。
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交叉互联系统试验

交叉互联性能检验

交接试验推荐采用的方式，应作为特殊试验项目。

使所有互联箱连接片处于正常工作位置，在每相电缆导体中通以大约100A的

三相平衡试验电流。在保持试验电流不变的情况下，测量最靠近交叉互联箱

处的金属套电流和对地电压。测量完后将试验电流降至零，切断电源。然后

将最靠近的交叉互联箱内的连接片重新连接成模拟错误连接的情况，再次将

试验电流升至100A，并再测量该交叉互联箱处的金属套电流和对地电压。测

量完后将试验电量降至零，切断电源，将该交叉互联箱中的连接片复原至正

确的连接位置。最后再将试验电流升至100A，测量电缆线路上所有其它交叉

互联箱处的金属套电流和对地电压。
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交叉互联系统试验

交叉互联性能检验

试验结果符合下述要求则认为交叉互联系统的性能是满意的：

1） 在连接片作错误连接时，试验能表明存在异乎寻常大的金属套电流；

2） 在连接片正确连接时，将测得的任何一个金属套电流乘以一个系数（它

等于电缆的额定电流除以上述的试验电流）后所得的电流值不会使电缆额定

电流的降低量超过3%；

3） 将测得的金属套对地电压乘以上述2)项中的系数后不超过电缆在负载额

定电流时规定的感应电压的最大值。
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测量金属屏蔽层电阻和导体电阻比

试验目的：

测量金属屏蔽层电阻和导体电阻可以监视其受腐蚀变化情况，测量电阻比可

以消除温度对直流电阻测量的影响。

试验周期：

交接试验

试验方法：

用双臂电桥测量在相同温度下的金属屏蔽层和导体的直流电阻。

试验判据：

与投运前的测量数据相比较不应有较大的变化。当前者与后者之比与投运前

相比增加时，表明屏蔽层的直流电阻增大，铜屏蔽层有可能被腐蚀；当该比

值与投运前相比减少时，表明附件中的导体连接点的接触电阻有增大的可能。
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检查电缆线路两端的相位

试验目的：

新建线路投入运行前和运行中的线路连接方式变动后，核对其两端的相位和

相序，防止相位错误造成事故。

试验周期：

交接试验

试验方法：

兆欧表法

指示灯法
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电缆线路参数测量

试验目的：

电缆线路直流电阻、正序阻抗、零序阻抗测量、电容测量作为新建线路投入

运行前和运行中的线路连接方式变动后，有关计算（如系统短路电流、继电

保护整定值等）的实际依据。

试验周期：

交接试验

试验方法：

同架空线路测量。

补充说明：

因为电缆的正序电容和零序电容相同，故通常只用导体与金属屏蔽间的电容

表示。
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橡塑绝缘电力电缆主绝缘耐压试验

GB50150-2006交接试验标准的说明：

IEC标准的安装后试验要求中，均提出“推荐进行外护套试验和

（或）进行主绝缘交流试验。对仅进行了外护套试验的新电缆线

路，经采购方与承包方同意，在附件安装期间的质量保证程序可

以代替主绝缘试验”的观点和规定，指出了附件安装期间的质量保

证程序是决定安装质量的实质因素，试验只是辅助手段。但前提

是能够提供经过验证的可信的“附件安装期间的质量保证程序”。

目前我国安装质量保证程序还需要验证，安装经验还需要积累，

一般情况下还不能省去主绝缘试验。但应该按这一方向去努力。
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电缆线路的电容很大，常规的工频耐压设备无法满足其容量要求。

例如10km长的110 kV交联聚乙烯(XLPE)绝缘电缆，按其截面积的

不同，电容可达2～3μF。如果在系统的频率(50 Hz)下用交流电

压进行现场试验，就需要很大的无功功率。如上所述的电缆，在

160 kV(2.5U0)下进行交流电压试验，则可能需要高达20MVA的试

验功率。

常规的交流电压试验设备(运行频率50 Hz)的缺点在于其单位试验

功率的重量较大，达100～200N/kVA，试验设备的运输很不经济，

而且需要在现场提供相当大的电源。

橡塑绝缘电力电缆主绝缘耐压试验
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传统的方法是对电缆线路进行直流耐压。实践证明这种方法对油

纸绝缘的电缆是合适的, 但对高电压等级的橡塑绝缘电缆是低效

而且有害的。

随着技术的发展, 大家都在不断地开发和寻求合理可行的技术手

段解决这个问题, 付诸于实践, 逐步积累经验, 并提供给 IEC 和

CIGRE( 国际大电网会议 )等权威的国际机构，不断地修订和发展

相关的标准。

目前己有的对电缆线路竣工试验的手段主要有直流耐压、 0.1Hz 

耐压、振荡波试验、工频谐振以及变频谐振耐压等几种方法。

橡塑绝缘电力电缆主绝缘耐压试验
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直流耐压试验的局限性

直流耐压所需的设备容量很小, 因此传统上电缆线路的现场耐压试验均

采用直流耐压，直流耐压在油纸绝缘电缆上的应用是成功的。试验时可

以同时测量泄漏电流，由泄漏电流的变化或者泄漏电流与试验电压的关

系，可用以判断绝缘状况。数十年对油浸纸绝缘电力电缆采用直流耐压

试验的实践，已证明其作为现场定期预防性试验项目能得出满意的试验

结果，这也就是充油和压气电缆用直流电压进行现场试验的理由。

直流电场下场强的分布按介质的电阻系数成正比分布，直流试验时油纸

电缆纸绝缘相较于油承受较高的试验电压，容易检测出纸绝缘中存在的

局部空隙缺陷。
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直流耐压试验的局限性

交流电场下场强按介电常数成反比分布，橡塑绝缘是整体型的绝缘，交

联聚乙烯绝缘介电常数为2.1－2.3，且一般不受温度变化的影响，因此

交流电压下电场分布比较稳定。橡塑绝缘电缆绝缘电阻系数分布不均匀，

且受温度和场强的影响较大，直流电场的分布取决于绝缘本身及所含杂

质的多少、分布的不均匀性以及附加的其它介质，电场分布不同于理想

圆柱体绝缘结构。由于在绝缘层中交、直流电压的电场分布不同，导致

击穿不一致性，即：电缆的某些部位，如电缆接头在交流情况下存在的

某些缺陷，在直流耐压时却不会击穿，造成交流电压下会导致击穿的缺

陷直流耐压下发现不了，而某些在交流电压下不会导致击穿的地方，在

直流高压试验时却会击穿。即一方面缺陷捡出率低，另一方面容易造成

不应出现的击穿。
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直流耐压试验的局限性

XLPE自身的固有场强高，要用很高的直流试验电压甚至严重损伤电缆才

能检出。例如，20kV XLPE电缆绝缘的50%处有金属尖端，结果却在10U0

的直流电压下才能使其击穿。再者，在接头内有金属尖端或密封电缆头

周围有严重的缺陷，即使用12U0～16U0直流电压试验也不可能检出。

由于XLPE的高绝缘电阻和相应的空间电荷效应，尚不能排除在直流电压

下会造成XLPE电缆绝缘非故意的预先损伤。直流耐压试验时形成的空间

电荷，可造成电缆在投入交流工作电压运行时击穿，或附件界面因积聚

电荷而沿界面滑闪。

GIGRE早在九十年代初就成立WG21.09 工作组对橡塑绝缘电缆的现场耐压

试验方法进行研究和调查, 一些调查的结果如下：
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GIGRE关于现场直流耐压的
研究和调查

意大利对500公里电缆、1500个附件做直流耐压竣工试验,有3个含有XLPE

包带模塑接头顺利通过试验，但投运 3 天后发生击穿。对 110－－132kV

的XLPE电缆做 4U0 直流耐压, 有18个接头击穿, 但只有11个有明显缺陷；

另外有9个接头顺利通过直流耐压试验，但在投运4天后击穿。

瑞典对132kV XLPE 绝缘电缆进行4U0直流耐压试验，600 个模塑接头中有

12个击穿，但未发现明显缺陷。

日本的研究报告指出, 对于有明显缺陷的132kV的XLPE模塑接头进行试验，

15min直流耐压远超过4U0，而交流耐压则低于2.5U0。

国际大电网会议第21研究委员会CIGRE SC21 WG21-09工作组报告和IEC SC 

20A的新工作项目提案文件不推荐采用直流耐压试验作为橡塑绝缘电力电

缆的竣工试验。
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空载运行方法的有效性研究

用系统电源进行试验具有一定的冒险性，有可能造成系统短路事故（国内

及我省供电局采用该方法都曾多次引起110kV系统短路）。

有效性不够，无奈之举。

CIGRE SC21 WG21-09工作组在其工作报告中指出：采用U0经24小时或更长

时间试验是否足以彻底检出所有有害的缺陷尚有怀疑，但对于有些电力工

程单位当采用U0电压作为竣工试验是唯一实际可行的试验手段时，才采用

此试验方法。

西北电研院曾经开展了“交联聚乙烯高压电缆现场试验方法的研究”科研项

目，采用平行比对的方法，通过对存在人为制造绝缘缺陷的110KV XLPE电

力电缆试品，分别施加1.7U0工频电压；空载24小时后带负载；直流耐压

等平行比对试验，以确定其发现故障的有效性。
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试验室模拟故障试验

试品：

XLPE－64／110 kV－400mm2的铜芯电缆
澳大利亚OLEX公司 1995年8月生产。

电缆结构如下图所示。

参数：

电缆外径83．44 mm；

PVC外护套厚4.2 mm；

铅护厚2.76 mm；

试品长度21.3 m；

绝缘厚19.66～2O.00 mm；

铜导体芯径24mm；

内、外半导电层分别厚
1.0、1.6 mm；

电缆正常运行时缆芯允许
温度9O°C。
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试验室模拟故障试验

在电缆两端制作终端头，在距终端约0.4 m处的电缆上人为制造钉尖或孔

洞缺陷，按不同标准对电缆终端施加工频电压，每击穿一次，从击穿点锯

断再做终端头和制造缺陷。

根据现场实际试验程序进行模拟空载24h后带负载试验，首先按IEC标准对

电缆终端头施加工频电压U0(64 kV)持续24 h，然后在电缆上套入穿心变

流器并将两终端头压接后升流，用钳型电流表和点温计测量流过缆心的电

流及温度，同时在两终端头连接处施加工频电压U0(64 kV)。

试验结果：
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试验室模拟故障试验
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试验室模拟故障试验

试验结论：

按照IEC的有关标准对人为制造缺陷的110kV交联电缆进行了1.7U0电压下、

持续时间5min和lh及U0电压下24h工频耐压试验，试验结果表明：1.7U0电

压下、持续时间5min交流耐压试验能够有效地发现电缆缺陷，U0电压下、

持续24h的方法不能有效地发现电缆缺陷。

对有缺陷的电缆，U0电压下持续24h通过后，带一定负载时，有可能造成

电缆缺陷处热击穿。因为当电缆线路带一定负荷时，负荷电流使得电缆导

体芯发热并传导给绝缘层，导致绝缘层耐电强度下降，可能在运行电压下

击穿。

直流耐压试验不能有效发现电缆存在的缺陷，且对电缆有害，国内许多地

区及国际大电网工作组对交联电缆不再推荐直流耐压试验。
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橡塑绝缘电力电缆主绝缘交流

耐压试验－－

串联谐振耐压试验回路原理
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交流耐压试验设备－－

常规试验变压器交流耐压试验装置
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交流耐压试验设备－－

调感式串联谐振耐压试验装置
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交流耐压试验设备－－

调感式串联谐振耐压试验装置
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交流耐压试验设备－－

调频式串联谐振耐压试验装置
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交流耐压试验设备－－

调频式串联谐振耐压试验装置
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交流耐压试验设备－－

调频式串联谐振耐压试验装置
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交流耐压试验设备－－

调频式串联谐振耐压试验装置
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交流耐压试验参数估算实例

电缆参数如下：

电缆型号：YJLW03          规格：1×1200mm2 额定电压：127/220kV 

单位电容：0.178µF/km 电缆长度：5023m/相 每相电容：0.894 µF

估算试验参数：

高压电抗器电感值：L=40/3=13.33H 试验电压频率：f=46.12Hz  

试验电压U1 =180kV       高压试验电流：I1=46.62A

估计品质因数Q=100      激励电压U2 =1800V 

励磁变压器低压电流：I2=220A

变频器输入电流：I3= I2/1.732 =128A

考虑一定预度电源电流要求：I4= 1.2 I3 =150A
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试验发生击穿可能出现的现象

电压异常波动：du/dt超过一定范围，一般系统都据此设置设备保护。

失去电压：系统失谐，一般不会发生过流现象。

可能有放电声、放电火花：试品电缆放电发生反击，在电抗器上产

生过电压。

耐压后绝缘电阻降低：大部分显著降低，个别也可能变化不明显。
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变频谐振方法的有效性分析

中间接头击穿后解剖图片
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主绝缘交流耐压试验典型缺陷
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主绝缘交流耐压试验典型缺陷

缺陷分析：

序号①中电缆安装完后，曾经进行直流耐压试验通过，但运行后即发生中间

接头击穿故障，修理后进行交流耐压试验再次出现接头击穿情况，经修复重

做接头后第二次交流耐压试验通过，投入运行后正常，该实例也反映出直流

耐压试验有效性较差。

序号②缺陷原因在于附件安装质量差。

序号③中电缆在升压过程中，未达到试验电压就发生击穿，经检查发现电缆

本体被外力破坏，截断电缆，新加做一个中间接头后试验通过，反映出电缆

运行管理不规范。

序号④、⑤、⑥中缺陷事例为同一电缆工程施工中不同相别电缆在相邻工井

出现的问题，检查发现击穿接头所在工井靠近公路，附件安装环境恶劣，加

之附件安装工艺差，导致一回电缆出现多次中间接头击穿事例。
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主绝缘交流耐压试验典型缺陷

缺陷分析：

序号⑦为运行电缆事故后新做的中间接头试验时击穿，怀疑附件材料可能存

在缺陷，重做接头后试验通过，投入运行后正常。

从试验检测到的缺陷情况看，交接试验采用工频交流电压或接近工频交流电

压试验作为挤包绝缘电缆线路的竣工试验是合适的。除一例原因是由于电缆

本体受外力破坏发生击穿外，其它缺陷类型均为电缆终端接头或中间接头击

穿，与CIGRE研究结果相符合，电缆竣工试验主要目的是检出电缆与附件预制

件间界面的缺陷，更多的反应了现场安装过程施工质量造成的缺陷。

另外，对于几个试验缺陷事例的分析也证实现场附件施工质量不高，主要有

以下几个方面的问题：施工赶工期或质量控制措施不到位，现场条件比较差，

温度、湿度、灰尘都未很好得到控制；电缆接头施工工艺水平不高，有些队

伍只经过几天培训就开始施工，有些地方存在盲目施工问题；安装时没有严

格按照工艺施工或工艺规定不合理，没有考虑到可能出现的问题。
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试验标准的历史发展

1980年以前，国外电力部门就发现了直流耐压试验对橡塑绝缘是

无效的且具有危害性。

1983～1989年 加拿大、德国、瑞典等国部分电力公司试验改做交

流耐压试验。

1988年起德国部分电力公司试用0.1Hz超低频交流耐压试验。

1989～1990年美国陆续发表关于直流耐压试验存在的问题和原因

分析方面的文章。

1994年广东省和华东电试院协同研究中压电缆交流耐压试验电压

标准问题。
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试验标准的历史发展

1995年 德国制定VDE DIN 0276 Part1001（May 1995）中压橡塑

电缆交接试验工频交流耐压和0.1Hz耐压试验电压标准。

1996年 美国电力研究所（EPRI）发布《中压电力电缆0.1Hz现场

试验试行导则》（EPRI RP3392—of／CEA   200—D—780A）。

1997年 国际大电网会议（CIGRE）第21.09工作组发表《高压挤包

绝缘峻工验收试验导则》（30～300Hz及试验电压标准）。

1999年 广东制定中、高压橡塑电缆交流试验电压标准暂行规定。

2000年左右 北京及其它地区对110kV、220kV XLPE电缆进行交流

耐压试验。
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试验标准的历史发展

2002年2月 江苏颁发《电力设备交接和预防性试验规程》。

2002年2月 华北地区颁发《电力设备交接和预防性试验规程》 。

2003年3月 山东颁发《电力设备交接和预防性试验规程》。

2003年6月 安徽、浙江、吉林起草《橡塑电缆交接和预防性试验

规程》。

2004年 Q/CSG 1 0007－2004中国南方电网有限责任公司企业标准

《电力设备预防性试验规程》颁发。

2006年 GB50150-2006 《电气装置安装工程 电气设备交接试验标

准》颁发。
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现行的有关试验标准－－
CIGRE推荐试验导则
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现行的有关试验标准－－
IEC有关试验标准
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现行的有关试验标准－－挤包
绝缘电力电缆国家标准
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现行的有关试验标准－－新
电气设备交接试验标准

GB50150-2006 《电气装置安装工程 电气设备交接试验标准》
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现行的有关试验标准－－电
力设备预防性试验规程

Q/CSG   1 0007－2004中国南方电网有限责任公司企业标准
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关于标准的结论

现行各类橡塑电缆现场耐压试验标准基本是以CIGRE推荐的试验方

法和标准为依据。

IEC62067及IEC60840最新版试验部分内容已完全按照CIGRE推荐的

试验方法和标准制订。

我国电缆国标更新较慢，国标的未来修订方向应该还是参照有关

IEC标准进行。

新颁布的电气装置安装工程电气设备交接试验标准引用了CIGRE及

IEC标准的有关条目，具有很强的实用性。

Q/CSG 1 0007 2004中国南方电网有限责任公司企业标准《电力设

备预防性试验规程》规定了大修新做终端或接头后的试验要求。
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高压电缆现场局放测量

耐压试验法是判断绝缘性最直接方式，它实质归属于破坏性试验。

迄今，鉴于工程实践中对高压XLPE电缆绝缘老化检测有效性方法

极为有限，因而可能仍需依赖耐压试验做出判断。耐压试验不仅

有较高准确性，还需顾及在施加电压下对绝缘性能危害的评估。

2004年，在北京地区曾发生过唯一一起做完变频交流耐压试验投

运后不到24小时就发生击穿的事故。

电缆及附件中存在的生产、安装中的质量问题有大有小，有些严

重有些轻微，在外施高电压下缺陷发展的程度和时间也不相同，

如果某些缺陷在外电压的激发下不能发生击穿，势必会将缺陷留

在运行中，若在运行中击穿，将造成很大的损失。
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高压电缆现场局放测量

采用附带局部放电测量的交流耐压试验是一种可能有效检测电缆

及附件内部故障与发展的手段。

CIGRE SC21 WG21-09工作组指出：采用工频交流电压或接近工频

（30～300Hz）交流电压试验作为竣工试验，证实比其他试验方法

有效。采用局部放电试验，结合交流电压试验可能更为有效，但

试验方法尚在研究与开发中。

1996年8月，在巴黎召开的CIGRE SC21第36届会议，对挤包绝缘电

缆共提出6篇报告，其中与会专家一致认为，对高压和超高压电缆

附件进行局部放电检测是一种有前景的方法。
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电缆现场局放测量难点

在良好屏蔽的试验室并配合非常“干净”电源供电的情况下，电力

电缆局部放电检测试验的灵敏度可以达到 0.1pC，一般在国内外

大型高电压试验室都可进行此项试验。但现场局放试验难点在于：

外界强电磁场干扰源较多；

采集的信号量微弱、幅值很小，易被背景噪声淹没；

宽带滤波器和高倍数放大器使得采集信号的原始波形畸变，容易

误导造成误判；

缺乏电缆绝缘局部放电信号识别技术；

缺少XLPE电力电缆绝缘劣化的评价基础和运行状态判据等实际运

行经验的积累。
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电缆现场局放测量研究

采用UHF频域与多个高频频带检测相结合的测量技术，首先利用

UHF检测系统初步巡检，然后根据现场情况分别采用金属薄膜电极

传感器、电容臂传感器、高频电流互感器传感器三种信号检取方

式从被试电缆中间绝缘接头、终端接头处取样测量信号进行深入

测量。

金属薄膜电极传感器法需要在电缆中间接头两侧包裹金属膜电极，

电容臂传感器法、高频电流互感器从被试电缆终端接头金属护套

接地引下线处取样测量信号。但三种取样方法都不须改动电缆一

次连接线、中间接头结构及电缆终端连接方式，因而不需改变电

缆运行状况。
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电缆现场局放测量系统特点

检测传感器模块与测量单元间采用光纤传输信号，保证测试人员、

设备安全。

系统应用提高测试频率的测量方法，可选择在多个频带范围内进

行测量，便于局部放电信号的识别、定位、分析，提高了测量的

信噪比。

系统可实现四通道实时测量，可同时测量三相电缆的局部放电量

与环境干扰，有利于抑制外部干扰。

系统可测量局部放电信号的幅值大小、相位特征、重复频率、图

谱特性及信号波形的微观特性等。
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电缆现场局放测量系统构成
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电缆现场局放测量结果

UHF测量谱图
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电缆现场局放测量结果

14MHz测量谱图
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电缆现场局放测量结论

（1）多个频带的测试结果均发现电缆GIS终端接头处存在局部放电信号。

（2）多个频带的测试结果均表明A相局放量较B、C相大，考虑到三相都

存在局放的可能性很小，可以认为B、C相测到的信号应该是A相通过空间

耦合过来的。

（3）多个频带的测量谱图均发现，测量到的局放信号具有单峰特性，据

此分析绝缘材料内部放电可能性不大，电缆接头出线套管屏蔽等处存在

尖端放电的可能性较大。

（4）由于现场条件限制，无法对测试系统进行专门校准，谱图中局放量

幅值不具有绝对意义，但是，测试结果均发现脉冲发生率并不高（<150

次/秒），表明放电发生频率并不很高，短时间应该不会对系统绝缘造成

严重影响。
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电缆现场局放测量结论解体验证

A相电缆GIS接头套管金属接插件屏蔽损伤处照片
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电缆现场局放测量结论解体验证

A相电缆GIS接头套管金属接插件屏蔽损伤处照片
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关于电缆耐压试验的结论

直流耐压试验不能有效发现橡塑绝缘电缆存在的缺陷，且对电缆

有害。

空载运行24小时的试验方法不能有效检查电缆可能存在的缺陷。

电缆竣工试验主要目的是检出电缆与附件预制件间界面的缺陷，

更多的反应了现场安装过程施工质量造成的缺陷（如应力锥安装

位置错误或移位、电缆绝缘表面处理不良或是应力锥对电缆绝缘

表面压力不够等） 。

采用附带局部放电测量的交流耐压试验是一种更有前景，可能有

效检测电缆及附件内部潜伏性故障与发展的手段。
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谢谢各位，欢迎指正！
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