
中文摘要

， 交联聚乙烯(XLPE)电缆具有极佳的电气性能，极易敷设和极佳的抗老化特

性等优点，已被广泛用于各个电压等级的输电线路当中。在电场和水分的共同作

用下，电缆绝缘中会产生水树枝。伴随着水树枝的生长，水树枝尖端的电场将愈

加集中，局部高场强最终使水树枝尖端产生电树枝。电树枝一旦形成，极可能造

成电缆绝缘层在短期内被击穿。因此，考察水树枝的生长过程及检测方法对保障

电力电缆的可靠运行具有重要的理论意义和实用价值。

本文从微观角度叙述了XLPE电缆内水树枝的形成过程，介绍了水树枝的微

观结构和等效的椭球模型结构。详细阐述了水树枝的非线性电阻特性，据此提出

了基于残留电荷法的水树枝老化检测技术，设计并搭建了实验电路。对12根10

千伏XLPE电缆样品进行实验，测量了样品中残留的电荷量。结果显示，施加第

一组斜坡交流电压时，残留电荷泄漏的速率和大小与电缆绝缘的水树枝生长情况

有较好的相关性。
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ABSTRACT

XLPE cable has excellent electrical performance，easy-installation and

degradation-proof property，thus is widely used in electric transmission lines at all

voltage levels．Under the mutual influence of water and electrical field，water tree

may be generated in insulation layers of cables．As the water tree grows，electrical

field at the tip of water tree will become more intensive，and finally result in the

generation of electrical tree at the tip of water tree．Once the electrical tree appears，

breakdown will almost occur in the insulation layer of cable in a short period of time．

Therefore，it is highly important to investigate the growing process and diagnosis

methods which have important theory and application value in maintenance of reliable

operation of power cables．

From microscopic viewpoint，the formation of water tree in XLPE cable

insulations is stated，and the microscopic structure of water-tree and its equivalent

ellipsoid model structure are introduced．Based on the nonlinear property of resistance

of water tree，a new method，Residual Charge Method(RCM)，is proposed to

diagnose water tree．After the design and building of experiment circuit，experiments

are conducted on 1 2 1 0kV XLPE cable samples，and the amounts of residual charges

are measured．The results show that when the first ramping alternative current(ac)

voltage is applied，there is a good correlation between the leakage rate and magnitude

of residual charges and the growing information of water tree in insulation layers of

cables．

KEY WORDS：XLPE power cable，water-tree，nonlinear property,Residual

Charge Method(RCM)
。
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1．1课题研究背景和意义

第一章绪论

城市电网电缆化程度是衡量城市电网技术经济水平的重要标志，亦是促进城

市文明化进程迅速向前迈进、改善人类生活环境的必要手段。最近三十年来，国

内外电力电缆制造技术迅速发展，特别是推广应用悬链、立塔等先进的生产技术

以及三层共挤生产工艺制造交联聚乙烯(XLPE)绝缘电力电划mIf】，电缆产品质量

显著提高，微孔、杂质的尺寸和含量以及线芯偏心度等关键技术指标得到严格控

制【jJ。随着电力市场的繁荣，全球电力电缆投运回路的数量迅猛增涨，铜芯电力

电缆逐步取代铝芯电力电缆、XLPE绝缘电力电缆己经取代油纸绝缘电力电缆并

逐步取代PVC绝缘电力电缆和充油电力电缆，且电压等级也越来越高，目前已经

发展Nsoo kV。

在过去很长的时间内，由于诊断评估技术的限制，计划经济体制的制约，电

力系统的检修是以事后维修、预防计划检修为主的检修体制，这种检修体制适应

当时我国生产力的发展水平，其优点在于可保障电网备用容量的稳定，做到人力、

物力和资金安排的计划性，在相当一段时间里，为电力安全稳定生产发挥了良好

的作用。但是，就提高设备安全经济运行水平的目标而言，技术监督对检修的深

层次要求应该是该修必修，不该修不修，也就是状态检修。随着设备制造工艺的

进步和传感技术、计算机技术的发展，开展状态检修逐渐成为可能。目前，厂网

分开、电力走上竞争上网之路，开展状态检修也成为经济形式所需。国家电力公

司和华中电力集团公司相继举行了实施状态检修研讨会，积极推动状态检修工

作。国家电力公司的张贵行总工程师在其工作报告中要求发、供电设备推行状态

检修工作，作为检修的一种创新手段。

以前，由于电力系统庞大，电缆的运行周期比较长，绝缘老化缓慢，电缆的

监测和诊断却没有引起人们足够重视。而XLPE电缆的一个致命弱点是在绝缘层

’内容易引发水树枝，水树枝生长到一定程度会迅速转变为电树枝，并形成放电而

加速绝缘劣化，以至于在运行过程中发生击穿。近年来，随着城市建设的发展，

机组容量的不断加大，电力电缆在城网供电中所占的份额加重，在一些城市的市

区逐步以敷设电缆取代架空输电线路；同时随着电缆数量的增多及运行时间的延

长，以前安装的XLPE绝缘电缆的老化故障频繁，造成绝缘击穿事件，甚至引起



天津大学硕士学位论文 第一章绪论

部分电网停电，给国民经济带来重大的经济损失。高压电缆的价格也非常昂贵，

仅在美国，地下配电电缆系统需要更换的费用就达150亿美元，所以，有效的在

线检测的经济意义不容忽视。对于连续运作的电力系统来说，电缆的在线监测与

故障诊断成为了亟待解决的问题，也是电力系统状态检修不可缺少的环节。

XLPE电力电缆在线监测的最终目的有两个：一是发现早期水树枝绝缘老化，

防止突然发生事故，以期尽量减少故障损失和保证可靠运行。二是持续监测和采

集电缆重要的状态参数并加以存储，通过对这些参数的处理、比较和分析，对电

缆的劣化程度有一个正确的评估，预测电缆的实际寿命。

电缆绝缘在线监测避免了原来的人工管理，不必大量人员到现场进行巡视和

定期停电检修，这样节省了大量的人力资源，也减少了人工巡检的不安全因素，

避免了人工直接读表的不精确性，同时也能迅速地发现安全隐患。针对电缆分布

广、电压等级高、成本较高和维护复杂的实际情况，寻求一种安全、准确、快速

和实用的电缆绝缘故障监测手段，显得犹为重要。

1．2电力电缆发展概况

自从1890年Vincent de Ferranti$1J造出著名的1 0kV的同轴电缆以来，电力电缆

得到了广泛应用，电压等级也得到了不断提高。1926年在蒙特利尔和Philadephia

的电缆的电压等级达到66 kV，1927年在米兰电缆的电压等级达到70 kV，1936

年在巴黎电缆的电压等级达至IJ220 kV，1952年在瑞典电缆的电压等级达至U380

kV。最近几年在加拿大和美国电缆的电压等级分别达至U525 kV和535 kV。当今

由于制造技术的进步，在意大利已敷设有1100 kV电压等级的电缆。

在我国，自1951年国产6 kV油纸绝缘电力电缆问世以来，不到20年，我国第

一条220 kV充油电缆就投入运行，而到1982年，充油电缆的电压等级已发展至0500

kV。我国XLPE电力电缆的制造和推广应用起步较晚，1970年我国正式投产10～35

kV XLPE电缆，1985年广州、南京等城市首先引进110 kV XLPE电力电缆以后，

相继在发电厂、变电站和抽水蓄能电站先后引进220、330、500 kV XLPE电力电

缆。1990年第一条国产1 10 kV XLPE电力电缆线路在首钢投入运行，1996年国产

220 kV XLPE电力电缆通过技术鉴定，并于2000年通过长期老化试验(预鉴定试

验)和产品鉴定，逐步推广应用。 ，
．

电缆绝缘材料有油纸绝缘、充油绝缘、充气绝缘、挤出绝缘等，电压等级由

早期的几百伏低电压到当今五十万伏以上特高压。尤其是二十世纪七十年代以

后，材料科学、电工电子技术的发展极大地推动了电力电缆制造技术进步。
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1．3电力电缆的分类

在国外，20世纪初己经开始使用电缆。我国在建国后开始特别是在七十年代，

电缆的使用量迅猛增长。现在使用的35 kV以下电力电缆主要有橡皮绝缘电力电

缆、聚氯乙烯绝缘电力电缆、油浸纸绝缘电力电缆、XLPE电力电缆；35 kV以上

电力电缆主要有高压充油电力电缆、XLPE电力电缆、六氟化硫气体绝缘电力电

缆、超导电缆等【4】【51。

1、橡皮绝缘电力电缆

橡皮绝缘电力电缆的绝缘材料是普通的合成橡胶或乙丙橡胶等，普通的合成

橡胶耐臭氧能力差，在电晕的作用下容易发生开裂，击穿场强较低，一般只用于

低压配电系统，也可以用于定期移动的固定敷设线路。当被用于直流电力系统时，

电缆的工作电压可以是交流电压的两倍。

2、聚氯乙烯电力电缆

聚氯乙烯电力电缆加工简单、成本低、耐腐蚀、化学稳定性好，但这种材料

的介质损耗大、耐热性差、击穿场强低。因而，使用场合也受到限制。

3、油浸纸绝缘电力电缆

油浸纸绝缘电力电缆是由纤维纸和浸渍剂组成的复合绝缘电缆，分为带绝缘

电缆和分相铅包电缆，这种电缆在生产和运输过程中难免会产生气隙，使其绝缘

强度较低，因此只能用于低压配电系统。

4、高压充油电力电缆

高压充油电力电缆利用补充浸渍油的原理来消除绝缘层中的气隙以提高电

缆工作场强。按照其保护层的结构不同分为两类：一类是自容式充油电缆，一类

是钢管充油电缆。自容式充油电缆在线芯中心有油道和补充浸渍设备相连，使得

当电缆温度升降时，浸渍剂热胀冷缩，膨胀的油可以流入浸渍设备或者从浸渍设

备补充浸渍油。钢管式充油电缆设有中心油道，三根屏蔽电缆拉入密封的钢管内，

浸渍剂粘度较高。充油电缆虽然有较好的运行特点，但是运行维护工作量大，安

装不方便，目前正在逐渐被淘汰。

5、XLPE电力电缆

从70年代开始，XLPE作为电缆的绝缘得到了广泛的应用，国外高压电缆的

电压等级已经发展N500 kV，而且已在线路上应用。我国则从80年代开始大规模

引进XLPE绝缘电力电缆生产线，产品的等级也在逐步提高。66～110 kV XLPE电

缆于1991年在沈阳进行了首批鉴定，并在沈阳电缆厂和上海电缆厂批量生产【6】。

目前国内己形成了一个生产高压XLPE电缆热，已能批量生产，加上从国外引进

的产品，极大地促进了我国城市电网的建设和改造。 ．
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XLPE电缆由于无油、附属设备较少，在一定防护条件下无火灾危险、安装

敷设以及运行维护较简单，而成为城市电网改造和建设所需电力电缆的首选产

品。1 10 kV及220 kV XLPE电缆也逐渐取代110 kV及220 kV充油电缆，使高压电

能通过高压电缆地下输电方式输入至城市负荷中心，为我国XLPE电缆技术的发

展与规模生产也带来了良好的机遇。通过在城市拓展的新区中预留和安排好变电

站地址、线路走廊、地下电缆通道和大型建筑物的配电间以及开关室等，使新区

实现高低压配电地下电缆化。按水电部1982年8月提出的《城市电网新装备技术

条件》，地下电缆普遍采用XLPE绝缘电力电缆。

XLPE电力电缆由于其合理的工艺和结构，耐酸碱、耐腐蚀能力较强，安装

敷设简单，运行维护工作少，不存在油的淌流问题，优良的电气性能和安全可靠

的运行特点，比充油电缆有较大的优越性，目前国内外已经把它作为主要的发展

对象。例如日本已经开始开发750 kV电缆，俄罗斯的220 kV电缆已经稳定运行了

十年，我国也开始使用220 kV XLPE电力电缆，一些500 kV XLPE电力电缆项目

己在招标和敷设之中。

6、一些新型的电力电缆

随着科学技术的发展和大容量远距离输电的要求，一些新型结构的电力电缆

还在不断出现，如管道充气电缆，低温有阻电缆和超导电缆。

管道充气电缆，也就是六氟化硫电缆，主要是为了满足封闭式变电站的要求，

这种电缆的优点在于既有架空电线的传输能力，又有电缆的运行优点：其介电常

数小，电缆电容量小，充电电流小，不需要电容电流补偿装置，有效输电距离长，

介质损耗小，限制了运行时温度的上升，增加了传输容量。

低温有阻电缆是采用冷却技术把高纯度铝或铜导体冷却到很低的温度，使得

导体电阻系数大大降低，从而提高电流密度，降低导线损耗，增强散热能力，增

加整体传输容量。

超导电缆是由超导技术的发展而出现的，电缆工作时处于超导状态，导体电

阻很小，其传输容量远远超过充油电缆，也大于低温有阻电缆。但因为常温冷却

和降低造价和一些关键技术等问题很难寻求一个合理解决的平衡点，故其离大规

模应用有一定的距离。

虽然电缆的形式多种多样，但目前广泛应用的电缆仍然以XLPE电力电缆为

主。

1．4电力电缆供电的优缺点

我国城市电网改造工作经过几年努力之后，目前已见成效，初步调整了长期
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困扰我国电力系统的供电、输电和配电三者之间的比例关系，配电网络得到重视，

电力系统布局逐渐趋于合理化。从发展的眼光看，城市电网改造工作具有两个鲜

明的特点：一是城网供电方式环网化，二是输电网络电缆化。国外工业发达的国

家早就致力于城市电网供电的环网化和电缆化，研究和生产出许多新材料和新产

品供给城网使用。由于输电线路电缆化具有许多优点，可以提高供电可靠性。我

国一些大中小城市对于这种电网模式己经日趋认可并已行动起来，供电系统电缆

化在我国将很有发展前景和市场。

与传统的架空线供电相比，电缆供电有一系列优点，大体可归纳为以下几点：

(1)削弱自然环境条件的影响。由于电缆线路直接敷设于地下，除电缆分接

箱和户外终端部分外，不受外界恶劣气候环境影响；而架空线易受暴风、暴雨、

雷电、冰雹、积雪、沙尘暴等自然灾害影响，有可能造成断线、短路或其他故障。

(2)可避免外力直接破坏。如交通事故撞击，建筑棚架倒塌，鸟害或风筝引

发的高压放电，电路器材被窃以及战争损害等。

(3)减少人身触电事故。架空线敞露于地面之上，线路全程都需要安全的“全

线保护”；而电力电缆仅有若干个地点突出于地面，只需进行“单点保护’’，大

大减少了防范范围，提高了整体安全性。

(4)节省地面上的占地面积。架空线走廊占地面积大且较平直，其走向通常

不能与城市道路方向相符，使城市建筑布局困难。走廊下面很大一块面积不允许

搭建任何建筑物，浪费宝贵的城市土地资源。而电缆输电可以腾出架空走廊面积，

电缆地下敷设可以转弯躲开建筑物，彻底消除城市“蜘蛛网’’，美化市容。

(5)有利于提高城网的功率因数。电缆芯线与其外面的接地屏蔽层构成一个

电容器。这就相当于每相加进无功补偿电容器，容性无功电流分量将部分补偿线

路上感性无功电流分量，使总电流幅值降低。

(6)电缆馈电可以直接深入负荷中心。对于负荷密集地区，如繁华商业区、

大工业区、高层建筑物等，电缆可直接引至，从而缩小供电半径，减少线损，提

高供电系统质量。

(7)容易大幅度提高供电线路的供电能力。一条电缆通道通常可以容纳多条

电力电缆。当需要增加供电容量时，可在电缆沟或电缆通道内多加电缆，施工亦

较简便，而且施工过程中，原供电电缆也无需长时间停电。

(8)维护工作量减轻和保密性强。电缆敷设于地下，正常时一般不需维护，

只需进行路面观察。地下布线，局外人很难知晓布局，避免人为破坏。

与此同时，电缆化供电也存在不足之处：

(1)投资费用较大。电缆的结构设计、制造材料、工艺流程以及设备安装和

维护都比较严格，造价也比较高。其整体价格比架空线路加上杆塔费用要高得多。
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(2)线路不易变更。电缆线路长期埋于地下，产生自然定形，其外护套会受

到腐蚀，一般不宣移动。这便要求电缆敷设前须有长远规划，线路不再更改，必

要时利用电缆分接箱留出备用分支接头。

(3)故障点的寻测和修复比较困难。虽然有寻找故障点的专用仪器(例如用

电桥法或脉冲回波法来确定故障点的位置)，但使用起来也比较麻烦。

(4)电缆附件(中间接头、终端)的绝缘强度、防水密封、安装工艺要求高，

所以现场施工操作人员需要经过专业培训，具备一定的操作水准。

1992年联合国环境与发展大会确定了可持续发展的当代人类发展主题。电

力工业的发展方式也将发生重大改变【_71。根据以上对电缆供电和高架线供电的优

缺点的分析，电缆取代传统架空线路可以做N4,型化、无油化、低损耗、低噪音、

自动化、智能化、高可靠性和环保性，为可持续发展做出一定的贡献。随着科学

技术和工艺流程的进一步发展，电缆的使用费用高昂也将逐步得到改善，维护和

检测技术也会进一步得到提高。

1．5电力电缆的常见故障

2003年，美国、加拿大等国家相继发生大面积的突然停电，导致航空、道路

交通、通讯系统全面或部分瘫痪、人们的生活收到了极大的影响。仅美国大停电

的经济损失就高达60亿美元。可见，随着电力系统的日益庞大、复杂，其脆弱性

和潜在危险也逐渐暴露出来。中国科学院院士卢强曾指出过：“本世纪后半叶发

生在美国的五次灾难大停电给以科技为主导的现代社会敲响了警钟"。为此，现

代电力网络应具有极强的自我保护和调解能力，从网络末端到核心枢纽的实施层

层保护，局部设备应具有监测和故障诊断的措施等。

电力电缆和其他电气设备一样在运行过程中会由于各种各样的原因而发生

一些突发性的故障，为电力系统的安全运行、国民经济生产、人民生活带来影响。

但是，电力电缆的故障不是一下发展起来的，而是长期绝缘老化的结果，最终导

致绝缘击穿佟J。

日本有关部门曾对1963年到1979年的6．6 kV级XLPE电缆的事故原因，进行

了调查分析。可以看出：1970年以前敷设的电缆，发生的事故较多；接头和终端

的故障总体来说较为均匀，概率也较低。从使用年数来看，运行了8年之后的电

缆事故和更换件数激增。从事故的种类来看，水树、自然老化和浸水已经占总事

故比例的50％。在考虑XLPE电缆寿命时，把终端、接头不良这类早期故障和外

力破坏事故等排除，就可以认为现场绝缘诊断应以水树枝老化为主【91。

水树枝老化被认为是造成XLPE电缆在运行中被击穿的主要原因。自从1968
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年首次在地下直埋式XLPE电缆绝缘中发现“水树枝’’以来，人们一直没有停止

过有关水树枝引发和生长机理、水树枝结构及特性的研究。特别是近些年来，一

方面，由于水树枝老化导致早期敷设应用的XLPE电缆绝缘击穿停电事故呈逐年

上升之势，并不断造成重大经济损失，水树枝现象已经成为电力电缆安全运行的

重大隐患，迫使人们不断加强对XLPE电缆绝缘老化状况的诊断技术研究工作。

另一方面，伴随许多新技术新设备的不断出现，尤其是有关绝缘中空间电荷测量

技术及研究的新成果【1肚241，将水树枝机理及检测技术研究推向新的阶段。

在绝缘中存在缺陷、微孔和水分的前提下，由于缺陷或微孔处的电场畸变，

会导致在较低的电压下引发水树枝【25~291，这便是XLPE电缆绝缘中水树枝的引

发及生长特征。水树枝的生长相对较慢，但伴随水树枝生长，水树枝尖端的电场

将愈加集中，局部高电场强度最终会导致水树枝尖端产生电树枝I30J1311。电树枝

一旦形成，即可能造成电缆绝缘层在短期内被击穿。研究发现，许多XLPE电缆

在电力线路遭到雷击后较短时间即发生击穿停电事故，对这些电缆绝缘的解剖分

析发现，在水树枝尖端有不同程度的电树枝出现。分析表明，当水树枝长到一定

程度时，如电力线路遭到雷击，大气过电压会在水树枝尖端形成较大瞬态电流，

该电流在树枝中的损耗会造成水树枝微孔内水分温度的急剧上升甚至气化，所产

生较大压力会使水树枝尖端处的XLPE分子链断裂从而引发电树枝。雷电流导致

含水树枝XLPE电缆绝缘层在短时间内有被工频运行电压击穿的可能。还存在另

一种机理，即较高的雷电压向水树枝尖端附近的绝缘陷阱中注入了空间电荷，在

日后的运行中，空间电荷在水树枝尖端构成的局部高电场与电缆的工频额定电压

叠加即可能引发电树枝并导致绝缘层在短期内被击穿。可见水树枝的引发和不断

生长是XLPE电缆绝缘老化的最重要原因之一。

1．6国内外对电缆检测问题的认识过程

自1944年美国铺设第一根3 kV XLPE绝缘电缆以来，XLPE电缆因其性能优

良、工艺简单、安装方便、输送容量大、适应多种场合和运行维护简单而在世界

范围内得以广泛应用。

高压XLPE电缆的发展历史并不长，1960年在美国才开始XLPE电缆的制造技

术。该技术一问世，立即传入了欧洲和日本，此后XLPE电缆在美国、欧洲和日

本开始逐渐成熟。日本XLPE电缆自1960年以后，发展速度最快，并形成了自己

的体系。

目前，在国外电缆的在线监测开展比较早、比较多的是日本。早在80年代初，
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日本就在该领域进行持续不断的研究和探索，开发出直流分量法、叠加电压法和

电介质损耗法等多种诊断技术132|。日本住友电气工业株式会社于80年代后期研制

出在线运行电缆监测仪(OLCM——on Line Cable Monitor)。该仪器分为固定型和

携带型两种，主要应用范围是3．3，6．6，1 1．0 kV的电压等级；电网中性点的接地方

式为不接地、经消弧线圈接地或接电阻接地；采用的方法主要是直流叠加法。

我国的XLPE电缆的在线监测的技术起步较晚、发展相对缓慢。九十年代初，

上海电缆研究所也开始了研究工作，并进行了大量的现场试验。1993年，该所采

用直流成分和直流叠加的复合诊断方法，研制成了适合于工业现场使用的CDZ

型XLPE电缆诊断仪，并在包钢东码头电网中现场运行了两年。为企业的经济运

行提供了有力保证。

电缆运行的安全与否，对电力系统、各种厂矿的影响较大，这一点已经逐渐

被电力运行部门重视。1998年10月，中原油田下属分公司的一从总变电站到聚乙

烯变电站的电缆，由于敷设环境潮湿，温度过热，绝缘提前老化，造成相间短路，

造成上游开关由于差动保护而跳闸的恶性事故，为生产安全和连续生产造成极大

影响。1999年本溪钢铁公司由于电缆接头烧毁，导致隧道内一百二十多条电缆全

部被烧毁。2000年宝钢某一电缆隧道的一条电缆故障引起火灾，造成经济损失上

亿元。

整体来说，国内外对于电缆绝缘故障的在线监测研究还不够成熟，尤其是对

于1 10 kV／220 kV超高压电缆系统的研究和应用真是少之又少。而随着电力系统

的容量的不断扩大，电压等级的不断提高，高压电缆的造价和维护费用不断增加，

一种经济可行、安全可靠的在线监测方法和装置是迫切需要的。同时，随着变频

技术和数字信号处理技术的成熟，进行采集和传输系统的数字化，并在此基础上

进一步实现智能化，才能真正做到提高系统的稳定性和可靠性，从而使电缆绝缘

故障在线监测系统可以应用于大面积、长距离、多测点、工作条件恶劣的现场。

1．7本文研究内容

本文详细阐述了残留电荷法的原理，搭建了试验系统，按照实验步骤对12

．根XLPE电缆进行了实验，将其实验结果与测量介质损耗的实验结果进行了对

比。结果证明，残留电荷法能够对XLPE电缆内水树枝的劣化程度做出极佳判断。

目前，这种方法在日本已经发展成熟并投入现场的电力检测当中，但欧美等国家

还是没有对此方法进行研究。我国对此方法知之甚少，到目前为止还没有重大研

究成果。
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第二章水树的生成原理以及电缆在线检测方法的比较

2．1水树的生成原理

2．1．1水树枝的微观结构

将因老化而替换下来的XLPE电缆绝缘进行切片和染色，在显微镜下得到水

树枝的微观结构，如图2—1所示。分析发现，电缆在运行中所产生的水树枝基本

上是由沿电场方向排列的一系列含水微孔组成，微孔之间可能有更细微的微小通

道相连pⅦ川。微孔的尺寸大约为零点几到几微米数量级，只有当其尺寸增至大

约为10N20微米以上时才能为肉眼可见。徽孔之间的细微通道尺寸则更小，可能

只有几十纳米以下p”。即使在显微镜下，这些细微通道也只有在含水或者染色时

才能被观察到。

圈2-1显徽镜下染色后水树枝的照片

·9一
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图2．2水树枝的椭球模型结构示意图

在这些微孔中主要存在着两种分子：水分子和杂质离子。它们对水树的引发

和成长起着至关重要的作用。水树枝的形成比较复杂，是物理、化学和电机械应

力综合作用的产物。

2．1．2 XLPE电缆绝缘中的水分

XLPE电缆绝缘中的水分存在两种引入方式：一是绝缘中固有的，包括原料

中的固有水分以及在电缆绝缘生产中引入的水分；二是在电缆运行中由外界环境

侵入，特别是对于周围土壤较为潮湿的直埋式电缆而言，由于液体渗透压的作用，

水分更容易从外界进入绝缘。有学者对低压电缆绝缘进行湿度分析后得出如下结

论：绝缘在靠近外半导电屏蔽处的含水量大于靠近内屏蔽处，在水中浸泡后各电

缆样品绝缘在靠近外半导电屏蔽处的含水量变化并不明显，而内屏蔽处的绝缘含

水量趋于均匀，表明外屏蔽附近绝缘中的水分是在电缆运行过程中由外界环境侵

入且含水量已趋于饱和1拍J。

从分子理论的观点，水的吸收或其他杂质的扩散是在水分浓度影响下分子的

无序运动。电缆的湿度聚集梯度是沿着半径方向，因此湿度P透过电缆薄层办沿

径向流动服从Fick定律【35】：

一。(割 (2—1)
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a，'

式中：c为湿度浓度；，为电缆绝缘半径；；为沿电缆绝缘径向的湿度浓度梯度；
防

D为扩散系数。

· 方程(2．1)描述了水(或潮气)在稳态时流过电缆绝缘单位面积的速率，是用水

的浓度梯度和一个常数所限定的一个吸收参数。水分子侵入电缆绝缘过程可描述

如下【35】：当电缆绝缘暴露在水(或潮气)中时，高速运动的水分子将撞击电缆绝缘

表面。然后，分散的水分子或聚集在一起的几个水分子易于从邻近另一位置的水

分子获得进一步的热能，而在邻近水分子的位置形成空腔或孔洞，水分子很容易

注满这个孔洞并在Vander Wall力的作用下不再移动。在实际中，即便是采用良

好的生产工艺和采用水树枝抑制绝缘料，也难以避免环境水分的侵入。特别是在

电缆运行中，电缆绝缘损耗和导体发热会增加水分向绝缘的渗入程度。随着电缆

运行时间的增加，绝缘中的水分含量会持续上升，意味着绝缘中的微孔数量及微

孔尺寸均会随时间推移而增加，从而使得引发水树枝的可能性逐步增加。

2．1．3 XLPE电缆绝缘中的杂质离子 、

在水树枝的引发、生长规律及水树枝检测技术研究中，杂质离子扮演着非常

重要的角色【37】【38l，它不仅会促使绝缘中的水树枝在较低电场强度下引发和生长，

而且在特定的激励条件下，会和水树枝中的水分一起，产生一些有利于水树枝检

测的特征信号。以下给出一些重要杂质离子的复合及离解方程：

日2D2+2H++2e◇2H20

Pt2++2e七>Pt

H92++2eH ng

D2+2H20+4e付40H—

Ag++e付Ag

Cu2++2e付Cu

近十年来，由于电缆生产工艺的不断改进和原材料质量及性能的不断提高，

电缆绝缘及半导电屏蔽层中的杂质含量己大为减少，但盐及金属离子的含量仍达

数十ppm数量级【39】，其中许多是溶解在电缆绝缘中的微量水之中，必然会促进

水树枝的引发和生长，同时也必然会使水树枝的电导大为增加。而事实上，由于

电缆敷设运行场地不尽相同，电缆周围土壤湿度及所溶解的离子各不相同，因此

电缆水树枝中的杂质种类及含量也千差万别【4011411，必然会对电缆的水树枝老化

程度及树枝生长速度产生不同的影响。但它们具有一个共性，那就是会促使水树

枝中含有较多的导电离子，并在较低的直流电场作用下聚集构成离子形空间电

荷，同时使水树枝的电导率提高。

杂质离子对水树枝的生长具有一定的催化作用。许多学者的研究证实，在水
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树枝生长的化学因素中，电解液浓度是促进水树枝增长的最重要因素之一【421。一

些学者对水树枝增长速度与电解液浓度的依赖关系进行了较为系统的研究， 水

树枝增长速率相对值Q和电解液浓度C的对数关系如图2-3所示。水树枝生长的

这种对电解液浓度的一览关系与所发现的金属离子对聚合物氧化催化的关系类

似，因此被认为是水树枝延伸期间的化学过程。

a
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图2—3水树枝增长速率相对值Q和电解液浓度C的对数关系曲线

由图可知，水树枝增长速率相对值Q和电解液浓度C的对数在两个阶段都近

似成线性关系，其原因是：当绝缘中的微孔尺寸达到临界值时，水分进入了连接

水树枝微孔的细微通道。在各种电机械力的作用下，可能使细微通道打开，也可

能使细微通道闭合。当电解液在聚合物内部流动时，会发生类似于在微孔表面的

化学反应，并通过将离子束缚于细微通道内部表面而将其转化为亲水性。只要交

流电场存在，电解液离子就会通过细微通道运行至水树枝尖端并导致水树枝长度

的持续增加。

XLPE电缆绝缘中的水分是引发水树枝的必要条件之一，水分中的杂质导电

离子浓度及种类是水分中电导率大小的决定因素。它们不仅会加速水树枝在工频

电场下的生长速度，而且在特定激励条件下，杂质及水分离子在水树枝中的运动

必然会产生一些有利于我们对电缆绝缘水树枝老化程度进行在线或离线检测的

有用信息。因此了解XLPE电缆绝缘中水分及杂质导电离子的引入机理及分布特

征，具有非常重要的意义。



天津大学硕士学位论文 第二章水树的生成原理以及电缆在线检测方法的比较

2．1．4含水树枝XLPE试样中的空间电荷动态分布

研究发现，在不同电压作用下，水树枝化的XLPE电缆绝缘中会出现两种空

间电荷，一种为积聚于水树枝尖端的由水分电离离子和杂质离子构成的离子型电

荷【43】mJ，此类空间电荷会随施加的交变电场作周期性振动，在较低电场下就会

产生，电场消除或两电极短接时即会消除。另一类为在直流高电场下由水树枝尖

端注入XLPE绝缘缺陷的陷阱空间电荷，其注入程度取决于电缆绝缘水树枝老化

的程度；此类空间电荷即使在电极短接情况下也不会消除，在较高交变电场下或

经对试样进行热处理才可能在短期内得以释放；此类空间电荷所产生的静电场与

电缆工频运行电压叠加即可能在水树枝尖端引发电树枝，电树枝的存在是导致电

缆绝缘层在短期内被击穿的直接原因，故这种空间电荷对电力电缆的安全运行有

较大威胁145|，所以一般不推荐采用高压直流耐压对已运行的XLPE电缆进行预防

性试验。

两种空间电荷具有完全不同的形成机理，也必然存在不同的响应特征。空间

电荷的行动规律不仅是加速绝缘老化的重要因素，空间电荷的分布和其在不同电

压下的运动特性也是判别绝缘水树枝老化状态的重要依据。

尽管人们对空间电荷的研究己有一些年了，但多数是对强直流电场下聚合物

中陷阱空间电荷的产生机理、分布，及检测技术的研究。而对于在交流情况下聚

合物水树枝区的离子型空间电荷行为了解甚少。为此，有学者采用具有相位解析

能力的脉冲电声法(PEA)检测系统测试了水树枝老化XLPE试样在50赫兹正弦电

压下的空间电荷动态分布。

该实验结果的重要特征是，空间电荷分布密度峰值位于水树枝尖端附近，且

正空间电荷密度峰值的最大值出现在108度附近，负峰值的最大值出现在288度左

右，样品中的空间电荷密度近似与所施加电压的瞬态值成比例，并有一定的滞后

效应。

从实验可以得出以下结论：多数空间电荷聚集在水树枝尖端；空间电荷密度

随水树枝中的水分含量增加而上升：频率增加时含水较少的水树枝老化试样中的

空间电荷密度减小，当水树枝中水分含量进一步减小时这种趋势更加明显；空间

电荷的极性与水树枝长出侧的电极极性相同；总电荷量与所施加电压成正比。

●

‘

2．1．5 XLPE电缆内水树枝形成机理

XLPE电力电缆绝缘中，由制造环节进入的水和外界酸溶液、碱溶液或者潮

湿侵入的水里都含有较多的水溶性导电离子。由介电电泳效应原理知，液体中介

电常数较大的离子会向电场集中的地方运动，而其中XLPE的介电常数仅为2．3左
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右，水的介电常数则是XLPE的三十五倍左右。因而在电场力作用下会导致水分

向高场强区运动。

直流电场使溶解在水树枝微孔水分中的水溶性导电离子发生电离，沿着电场

方向移动，聚集在水树枝微孔壁上形成离子型空间电荷。此时，由离子型空间电

荷形成的内电场和外电场的方向一致。

许多学者均通过实验证实，XLPE为一种结晶态和非晶态共存的固体高聚物

结构形式，在电缆绝缘生产过程中，聚乙烯分子交联过程及冷却过程均是从外层

向缆芯进行，因而会在绝缘中的晶区与非晶区的界面以及非晶区内产生应力和微

裂纹，上述的细微通道事实上就是这些微裂纹。在电缆运行期间，由于液压差的

作用，绝缘中的固有微量水分和从电缆周围侵入的水分会在裂纹处浓缩为极小的

水滴。在长期交变电场的作用下，沿电场方向的固体绝缘界面在周期性Maxwell

电机械应力反复作用及微孔内的氧化腐蚀作用下，充水微孔被逐渐沿电场方向拉

长。微孔内的水分也会在Maxwell应力的作用下向沿电场方向与水滴相连的裂纹

内注入。许多作者均通过实验证实，微孔壁及微裂纹内有羟基(．OH)，羧基

(-COON)等极性端基存在，表明在水树枝引发和增长过程中，水树枝内有氧化

降解反应产生，从而使得微孔壁由疏水性变成亲水性，水分易于沿微孔壁形成连

续水膜，并使得整个水树枝的电导大为增加。图2．4为水树枝区的物质形态示意。

图2-4水树枝的微观物质形态示意图

～，．阳离子

口XLPE
V>厂极性端萋

o％oo阴离子

§巫五结晶区

怼犏区。
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因而，对水树枝的老化的XLPE电缆绝缘同时施加交直流电压，有望产生有

利于电缆绝缘老化的协同激励效果，所产生的响应电流必然含有单一激励时不可

能出现的电缆水树枝老化特征信息，从而使检测灵敏度大为提高，信号特征更为

明显。这种与水树枝老化状态相关性较好的XLPE电缆绝缘现场无损检测技术，

推动了电缆现场检测技术的发展。

2．2 XLPE电缆绝缘监测方法及比较

总体来说，XLPE电力电缆绝缘现场检测技术分为在线检测和离线检测两大

类。经过多年的研制，现在已有的离线检测技术有直流成分法、直流高压泄漏电

流法等。这些离线检测的共有特点是需要对电缆施加较高的直流电压。XLPE电

力电缆绝缘交流离线检测技术有谐波电流法、空间电荷检测法等，目前许多还正

在研究阶段。其中高频谐波与背景噪音的分离有一定难度。但是，离线检测的最

大劣势是需要停电检修。对于运营费用昂贵的电力系统来说，停电检修的成本和

代价较高，也给国民生产带来极大的不便；电缆的水树枝是长周期、缓慢发展的

一种绝缘老化行为，定期停电检修给连续运作的电力系统造成困难，不利于提高

设备安全经济运行目标的实现。所以电缆的在线监测与故障诊断成为了更待解决

的问题。

目前，对于XLPE电缆的在线监测已有多种方法提出，但这些方法大都是对

电缆的绝缘信号的一种识别性研究，所进行的实验也多为实验室环境下的模拟仿

真试验。即使少量投运到实际中的一些技术成果，也主要涉及低压电缆的在线监

测，采取的方法为直流成分法和直流叠加法。对于1 10 kV／220 kV的高压电缆的

研究却甚少，主要因为高压电缆的系统接地方式、检测电源的提供，及现场干扰

对监测的影响等问题都没有很好的解决，并且单一的直流法也很难测准结构复杂

的高压电缆的绝缘水平。但对于日益庞大的电力系统和城市现代化建设的发展，

110 kV，220 kV级甚至500 kV高压电缆是今后发展的趋势，其绝缘水平的监测

也是进行安全生产的必要保证。所以，要结合电力系统的实际情况和允许工作条

件等因素，分析各种在线监测技术在实际电网系统中的技术难点和适用的电压等

级。

2．2．1直流法在线检测技术原理及方法

直流法可分为直流成分法和直流叠加法两种。直流成分法是指当XLPE电缆

绝缘中存在水树枝等缺陷时，树枝尖端与接地电缆屏蔽层之间有类似于针板电极

的整流效应。图2．5为其整流作用机理。
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图2．5水树枝整流作用模型

在运行电压作用下，在电缆的绝缘体和内屏蔽层之间存在纳安级直流电流流

过。直流法利用这个原理，在线测量绝缘体中流过的直流电流，即可进行绝缘诊

断。

直流叠加法则是利用在接地的电抗器的中性点串接一个低电压直流电源(一

般为直流几十伏)，通过正接法和反接法来测量流过电缆绝缘层的电流，从而可

以判断电缆的老化状况。该方法能够克服XLPE电缆长期使用后产生的化学电动

势对直流成分法的影响。

采用直流法获知绝缘层内的水树枝老化造成的直流成分电流，进而综合测量

结果来评估电缆绝缘的老化状态。电缆在非测量状态下，屏蔽层通过接地线进行

接地来确保安全，而测量过程中，需要对电缆接地线进行断开操作，并串入测量

仪器，这样，屏蔽层对地的电势和屏蔽的对地电阻(也就是电缆外护套绝缘电阻)

组成的串联电路和测量装置形成了并联，影响了测量装置上通过的电流，与理想

测量有偏差，造成测量误差。这里我们通过叠加电势的方法来测量和计算出这个

影响因素，然后对测量结果进行修正。

直流成分法和直流叠加法的XLPE电缆在线检测系统的实际接线简图如图

2-6所示，其中，丁为接地电压互感器，E。为直流叠加法的叠加电源，K．和K，为

常闭触头的接地开关，C，和C，为用来保证交流接地的电容；K同样为电缆一端

屏蔽接地线上的常闭触头的接地开关，其两端并联电容用来保证交流接地；电缆

护套绝缘电阻为R，，E。为屏蔽接地的等效化学电势；仪器部分由滤波器，放大

器，数码显示器部分、移动网无限通讯装置、操作系统及计算机智能化测试和分

析系统等构成。

采用直流成分法时，需将图2-6中的在线检测装置串接于电缆屏蔽接地线上，

然后断开K和K：，K。保持闭合，即可进行在线检测工作。安全电容的作用，一
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是保证在线监测的安全性，与在线检测装置的输入保护装置一起构成多重保护；

二是保证电缆屏蔽交流接地的可靠性。C：可永久并接在K：两端，亦可在仪器串

入前接入。

高压架空线

图2-6直流法XLPE电缆绝缘在线诊断原理

电缆护套绝缘电阻尺，和屏蔽接地化学电势E对直流成份法在线测试精度影

响较大。装置中设计可随时对E和R；进行在线检测的补偿电势机构，该电势同

时可用以抵消E对在线检测的影响及及其它杂散电流，显著提高仪器的抗干扰

能力。还可在一定范围内选择放大器输入阻抗R，的大小，从而为直流成分，。测

量值的有效性及精度判别以及修正提供了手段和参数。

2．2．2介质损耗法

介质损耗法是测量线路电压与流经绝缘体的电流之间的相位差，即从电压互

感器取出电压信号，从电流互感器获取流经电缆绝缘的工频电流，而后通过数字

化的测量装置，测量二者相位差值，从而获得tan8。研究认为介质损耗角正切

值的大小随电缆水树枝老化的程度增加而增加，在低频下电缆tan万与水树枝老
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化状况有良好的相关性。

有关资料提出，当tan万大于1％时，绝缘可判断为不良。由此法得到的信息

是反映绝缘缺陷的平均程度，也有研究者认为该方法只能反映电缆的吸水程度。

2．2．3接地电流法

接地电流是表征绝缘状态的基本参数。由于测试方法比较简单，而测试结果

又可靠有效，所以最早被用于监测电力设备的绝缘状态。

接地电流是指绝缘体在外加电压作用下通过的电流。以往在绝缘测试技术

中，接地电流定义为：在直流电压下，通过绝缘体的稳定电流，但在线监测绝缘

体性能多是在交流电压下进行的，故“接地电流"也包括了在交流电压下，通过

绝缘体的工频及脉冲电流，要采用不同的采集方法。交流高电压下运行的设备，

可在线监测交流接地电流；而电缆要测直流接地电流，要进行离线检测。

接地电流法是根据电力电缆伴随着水树枝老化会出现静电容量以及tan万增

加的倾向，在接地线端进行电流测量的方法。XLPE电缆主绝缘层在运行过程中

将流过电容电流，在老化过程中其电容量将呈增加趋势，导致接地线电流增大，从

接地线电流中提取蕴含电缆绝缘老化信息的参量，以此来综合评估绝缘的老化状

况。

2．2．4其他检测方法

交流叠加法是在XLPE电缆的运行电压上叠加一个交流高压电源，频率为

101赫兹左右，检测此时的1赫兹的特征信号从而判断电缆老化的程度。研究表

明当叠加的信号频率为101．4赫兹时，老化XLPE电缆将出现明显的特征电流；

而在新电缆中不产生特征电流。

低频叠加法是在电缆的运行电压上叠加一个低频电源，检测此时电缆接地线

中的低频电流。此时把电缆看成电缆电容的并联电路，当外加的电源为低频时流

过电缆的容性电流较工频时的小得多，而阻性电流不变，比较容易分离。根据阻

性电流的大小来判断绝缘老化的程度。

谐波分量法的原理就是根据在运行电压下由水树枝引发的老化XLPE电缆

的损耗电流中的谐波分量来判断电缆老化程度。研究表明，由于水树枝的非线性．

伏安特性会产生谐波，随着电缆老化程度的增加，损耗电流的畸变就越严重，也

就是电缆的谐波分量越来越大。损耗电流的谐波分量本身包含XLPE电缆水树枝

的老化信息。

场致发光法是指在电树枝起始之前，聚合物中电场强度集中部位发射的光是

一种特殊的场致发光。由于场致发光是在大量水树枝转化为电树枝之前发射出来
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的，由此可以判断聚合物材料出现老化。一旦电树枝开始，XLPE电缆处于危险

的运行状态。运用高灵敏度的光学设备可以检测XLPE电力电缆场致发光的波

长、强度、色度等特征，且按不同的场致发光起始电压测出光谱的强度和光学参

数的关系来判断绝缘状况。加拿大成功在500 kV线路上应用。

局部放电法是指XLPE电缆在运行的故障前期，有明显的局部放电特征信

号。通过收集不同的局部放电特征信号，分析局部放电信号中所携带的电缆老化

信息来得到电缆的老化状态。同时建立数据库，提出可靠的判别标准，达到判断

电缆老化状态和寿命的目的。

分布式光纤测温法是指分布式光纤电缆温度监测系统采用国际领先的分布

式光纤温度测量(DTS)技术，沿着每条电缆铺设探测光纤，就可以连续的得到沿

着高压电缆每一点的温度信息，进而采用标准的电缆实时热模型(如IEC60287)

可以得到电缆的动态载流量的情况，对于优化输配电资料和指导电力扩容有重要

的意义。Sentinel．DTS系列电缆监测系统可以实现单线最长30千米的在线监测，

同时可以精确定位热点。目前已经成功的在英国电力、法国电力等多个国家的项

目中应用。

2．3本章小结

以上方法中较为成熟和广泛应用的是直流叠加法和测量tan万。因为

前者对于局部放电产生水树枝的故障比较敏感，后者对电缆整体老化、受潮等

反映显著。两者结合可以取得较好的绝缘诊断结果。目前已有两者联合的监测

装置投入运行，并积累了一定的报警判据。

国内亦有开始试用叠加直流分量监测，如上海电缆研究所开发的直流成分

法与直流叠加法在线监测电缆绝缘状况，并已在宝钢试运行数年，但目前尚未

将对该测试装置进行商业化运行。国内的各大高校包括西安交通大学、清华大

学、浙江大学等也都在积极开发电缆在线监测设备和研究开发监测技术。包括

直流成分电流和绝缘电阻测量以及损耗角正切的测量等，取得一定成效。目前，

国内外已开发或研究中的XLPE电缆在线检测方法已有多种，但真正进入实用

的方法极少见。
．

历经多年的努力，国内外已经探索出多种XLPE电缆在线检测技术。并都

有投入了实际应用的例子。由于选取了不同的绝缘特征参量来得到电缆的老化

信息，所以各种检测技术有着不同的适用范围和特点。

许多方法处于不成熟的阶段，有的没有足够的实验数据来支持(比如谐波电

流法、场致发光法)；有的现场干扰严重，很难从监测到的信息中分离出真实信
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号(比如交流叠加法等)。但这些方法都有自己的特色，如果能够得到进一步的发

展，克服方法中的缺点，就有可能成为有效的检测方法。且对于直流叠加法，电

缆在非测量状态下，屏蔽层通过接地线进行接地来确保安全，而测量过程中，需

要对电缆接地线进行断开操作，并串入测量仪器，所以必须研究切实可行的接地

保护体系，并要求该保护体系在电缆屏蔽一旦升高到一定电压的时候，快速实现

接地，减小危险系数。这需要对各种保护的动作电压，时间和动作特性进行详细

研究。
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第三章残留电荷法的原理和实验系统的搭建

由第二章中分析可知，直流法、交流法、介质损耗法、局部放电法和谐波分

量法都有现场干扰复杂，特征量难以提取的缺点，场致发光法、氧化特征法和高

频频谱分析法的技术要求很高，难以实现，目前现行的检测方法都不是十分理想。

本文考察了一种新型的XLPE电缆绝缘的监测方法一残留电荷法，该方法可以
对电缆绝缘层绝缘水平进行有效评估。

3．1水树枝的非线性

树枝老化是应用在高电场强度下XLPE材料的最主要老化方式，电树枝老化

则是导致XLPE绝缘的高压电力电缆在运行中被击穿的最主要原因。水分和高电

场共存是聚乙烯中引发水树枝的必要条件。由于在电气绝缘结构生产过程中不可

避免出现诸如尖角、微孔及杂质等绝缘弱点，水树枝会在低于或等于绝缘工作场

强的情况下引发和不断生长。最终在水树枝端部形成局部高电场，从而引发电树

枝，进而导致绝缘击穿。已经证实，水树枝由一系列的纳米级微裂纹连接微米级

微孔构成。研究发现，当水分在交变电场作用下进入微裂纹时，检测回路有谐波

电流产生，此时水树枝是可见的；而在去除外加电场一定时间后，水树枝会因为

自愈作用而消失。分析表明，水分进入或退出微裂纹时，会导致水树枝具有不同

的电导，从而呈现出非线性绝缘电阻的特性。在交变电压作用下，由于水分子振

动和Maxwell电机械应力的作用使得水分及杂质离子易于沿电场方向首尾相接架

成水桥，并随直流电场的增强，水树枝逐渐导通，从而造成试样的绝缘电阻随电

压增加而下降，当电压施加到某一值时，绝缘电阻会发生突变，此时正是水分子

进入或退出微裂纹时。如图3．1所示。
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图3．1 XLPE绝缘电阻的U．I示意图

3．2残留电荷法的原理

电压

水树枝化XLPE绝缘中会出现两种空间电荷，一种为积聚于水树枝尖端的由

水分电离离子和杂质离子构成的离子型电荷，此类空间电荷会随施加的交变电场

作周期性振动，在较低电场下就会产生，电场消除或两电极短接时即会消除。另

一类为在直流高电场下由水树枝尖端注入XLPE绝缘缺陷的陷阱空间电荷，其注

入程度取决于电缆绝缘水树枝老化的程度；此类空间电荷即使在电极短接情况下

也不会消除，在较高交变电场下或经对试样进行热处理才可能在短期内得以释

放。此类电荷可以反映出电力电缆绝缘性能的好坏：电荷越多说明电缆绝缘性能

越差，电荷越少则说明电缆绝缘性能越好。

护套

图3—2水树枝的等效电路

缘层
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含水树枝的XLPE电缆绝缘层的等效电路如图3．2所示。其中，电阻R为水

树枝的等效非线性电阻，其特性如图3．1所示；C为含水树枝的部分绝缘层的等

效电容：Cx为不含水树枝的部分绝缘层的等效电容。

文献[48】发现：当对XLPE电力电缆进行直流充电后，电缆内部会产生上述

两种电荷，如图3．3所示，其中在绝缘层表面的正、负电荷为第一类电荷，在绝

缘层内部的负电荷为第二类电荷，假设第二类电荷量为Q。；在对电缆进行放电

后，第一类电荷会完全消失，仅留下第二类电荷，如图3．4所示；在对电缆施加

幅值变化的交流电压后，残留在电缆内部的第二类电荷放出，如图3．5所示。施

加的交流电压波形如图3．7所示。

图3．3对电缆进行直流充电

图3—4对电缆进行放电示意图
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根据水树枝的等效电路，如图3．8所示，当第二类电荷释放时，其释放速度

的快慢由时间常数f=RC决定。设在电荷释放过程中，电缆内部残留的电荷量

为Q，则根据电路可以推导出：

’‘Q(O=Qo虹警幽卜p(一去RC)卜卜㈠]，g L ＼ ／J L ＼ f／，J

其中：Q0为一个假设值，它不会影响残留电荷Q的减小速度；由于水树枝等效

电容C不会随电缆承受电压的变化而变化，所以它不会影响残留电荷Q的减小

速度；而由于水树枝的等效电阻R具有非线性，当电缆电压升高到某一值时，
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图3．9交流电压下残留电荷时间特性
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图3-9为交流电压下交联聚乙烯电缆中残留电荷随时间变化特性。图3-9(a)

为所施加交流电压形式，图3-9(b)---(d)为老化程度不同的电缆残留电荷特性。当

交流电压第一次升高时，试样A中残留电荷释放速度最快，B中其次，C中最慢。

结果显示，试样A中水树劣化程度最严重；试样B中水树劣化程度一般：试样

C中水树劣化程度较轻。说明通过比较交流电压第一次升高时，电荷的泄漏速度

和电荷量可以判断电缆水树的老化程度。

时间(min’)
(a)

交流电压(V)
(b)

3000 6000 9000 1 2000 l 5000

交流电压(V)
(c)

图3．10不同交流电压下残留电荷特性

(A一出口晨堰

^u口一删挺锄鼬越

一譬一删挺1串盟餐
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图3．10为改进的残留电荷法。图3．10(a)为施加交流电压的形式，与图3-9(a)

不同，交流电压幅值随时间延长而增大，而每个施压单元的电压上升时间和下降

时间都相同。在此电压作用下，电缆试样A的残留电荷特性曲线如图3—10(b)所

示，随交流电压幅值的增大，泄漏电荷量逐渐减小；电缆试样B的残留电荷特

性曲线如图3．10(c)所示，随交流电压幅值的增大，泄漏电荷量先增大后减小。

在施加电压达到9000 V时达到最大值，约10 nC。对比图3．10(b)和(c)可知，试

样A中残留电荷量少，试样A的水树老化程度低于试样B。此外，泄漏的残留

电荷量依赖于所施加的交流电压幅值。

3．3残留电荷法的影响因素

残留电荷法包括三个部分：直流电源充电部分；接地放电部分；施加交流电

源，残留电荷释放部分。

采用不同电压对电缆进行相同时间的充电，所得到的最终结果略有不同。文

献[47]对含有水树枝的XLPE电缆切片进行实验，结果如图3．11所示，随着施加

直流电压的增大，残留电荷量增加。随着水树老化程度的加剧，电荷量增大的幅

度也加剧。因此，合理选择施加直流电压的幅值对获取显著的残留电荷信息意义

重大。需要注意的是，施加直流电压会向电缆绝缘层注入电荷，空间电荷的引入

会加速电缆绝缘的老化。因此，直流电压的施加时间不宜过长，文献[47】中采用

的施压时间不超过l 0 min。

／‘、
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直流电压(KV)

图3-11直流电压特性
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文献【47]考察了残留电荷量与接地放电时间的关系，结果如图3—12所示。随

着接地时间从1 min延长至10 min，残留电荷量基本不变。说明接地时间对下一

步测量过程的影响并不大。
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图3．12接地时间的影响

残留电荷量与电缆长度之Lk(nC／l Om)

图3—13残留电荷量与交流击穿电压的关系

文献[48]考察了电缆长度、残留电荷量与交流击穿电压之间的关系，结果如

图3．13所示。随着残留电荷量与电缆长度比值的变大，交流击穿电压随之变大。

说明电缆长度越长，残留电荷量越大。

文献[47】对含有水树枝的XLPE电缆切片进行实验，得到了不同幅值和不同

频率的交流电源对残留电荷量的影响，结果如图3．14所示。其中，虚线表示交

流电压为2 kV，实线表示交流电压为1 kV。随着交流电压频率的增加，残留电

荷量增大。施加的交流电压幅值越大，残留电荷量越大。结果显示，合理选择施

加交流电压的幅值和频率能够使残留电荷法的效果更显著。本文的实验装置如图

3．7所示。
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图3．14交流电压频率和幅值的影响

3．4实验线路及实验装置

本文开发的基于残留电荷法的实验系统如图3．15所示。其中，高压直流电

源为天津市东文高压电源厂生产的DW．N403．2AC型高压电源，输出电压范围为

0至．50 kV，实验采用．3 kV对电缆进行充电；高压交流电源由试验变压器提供，

该变压器由上海电机厂生产的型号为TDGK调压器控制，调压器的输出范围为

AC 0-250 V，实验采用4200 V和50 Hz的交流电源。

图3．15实验线路示意图
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为得到如图3．7所示的电压波形，本试验采用时间继电器和磁电式继电器对

电机进行定时开关操作，继电器定时电路如图3．16所示。其中，KTl、KT2、

KT3和KT4为时间继电器，K1和K2为磁电式继电器。KTl和KT2的时间延迟

定为10 s，KT3和KT4的时间延迟分别定为40 S和20 s；电机的三相交流电采

用K1和K2控制，K1控制电机正转，K2控制电机反转。这样就可以让电机正

转10 S，然后反转10 S，再停止40 S，如此循环下去，最终得到的交流电压幅值

如图3-6所示，其交流电压最大值为4200 V，每个周期为60 S。

KT

图3．16继电器定时电路

采样电容的选择受电缆绝缘参数的影响。电容量过小则耦合的电压值过大，

使得有效信号被噪声所淹没，分辨率降低。因此，电容值宜取较大值。本试验采

用的电容C为80／．tF，其耐压值为500 V。

试验采用低通滤波器屏蔽电磁干扰。采用直流运算放大器op295搭建的低通

滤波电路如图3-17所示，R1、R2和R3均为10施，电容C由两个470／tF的电
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容并联组成，滤波器增益为2，截至频率为10 Hz。

实验步骤如下：首先闭合S1断开S2和S3，对电缆施加直流充电；然后断

开S1闭合S2，使感应电荷沿线泄漏到地；最后断开S1和S2闭合S3，对电缆

施加交流电压，令其内部的残留电荷释放，通过检测电容C两端的电压来获取

电缆内部残留电荷量及其释放速度。

本试验中电荷的变化量是通过电容C反映出来的。在电缆内残留电荷释放

的过程中，这些电荷会通过交流高压电源积聚在电容C上，通过测量该电容上

的电压波形就可通过公式Q=CU算出残留电荷量并可获取其释放速度。

输

输出

图3．17低通滤波电路图

本试验测取XLPE电力电缆的介质损耗角正切值作为辅助分析。介损的测量

基于如图3．18所示的电桥平衡原理。
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图予18电桥平衡原理

当满足公式

互：垒
Z§ Z4

时，检流计读数为零，此时

tan6=(oR4Cl

其中Z。=R／／cx，Z2=CⅣ，Z3=R3，Z4=R／／c4。本试验采用山东泛华电子

科技有限公司生产的AI．6000型自动抗干扰精密介质损耗测量仪。其电容量范

围：内置高压3 pF-60000 pF／10 kV，60 pF-I妒／0．5 kV，分辨率：最高0．001 pF，

4位有效数。试验采用反接线法，施加电压为l kV，频率为50 Hz。

3．5本章小结

本章首先介绍了水树枝等效电阻的非线性这一重要特征，提出了含有水树枝

电缆的等效电路，分析了水树枝内电荷的种类和运动规律；然后根据等效电阻的

非线性，详细阐述了残留电荷法的原理和各种影响因素；最后描述了本文中所采

用的实验系统和各种实验装置。
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第四章基于残留电荷法的XLPE电缆内水树枝劣化程度分析

水树枝老化是造成XLPE电缆在运行中被击穿的主要原因，在绝缘中存在缺

陷、微孔和水分的前提下，由于缺陷或微孔处的电场畸变，会导致在较低的电压

下引发水树枝。水树枝的生长相对较慢，但伴随水树枝生长，水树枝尖端的电场

将愈加集中，局部高电场强度最终会导致水树枝尖端产生电树枝。电树枝一旦形

成，即可能造成电缆绝缘层在短期内被击穿。目前，人们判断XLPE电缆内水树

枝劣化程度的方法还比较少，常用的方法还是切片观察，如何采用很有效的方法

对XLPE电缆内水树枝劣化程度进行判断是本研究领域的难点。在本试验中，利

用水树枝电阻的非线性特征，在对电缆充电后对其残留在电缆内部的电荷进行释

放，通过其释放电荷量的大小和速度来对电缆绝缘层的好坏做出比较准确的评

价。

4．1实验试样

本实验中所用的为武汉高压研究所提供的10 kV交联聚乙烯电缆，共12根。

将这12根电缆分别编号为群2、槲、撑8、#12、稃14、舟15、群16、群17、#19、#20、

#22和#23，他们线芯材料均为铝，导体截面积为75 mm2，绝缘层厚度为5 mm，

长度从4米到8米不等。实验前将电缆两端半导电层剥去15厘米。

4．2试验数据及其分析

4．2．1介质损耗角正切值的测量

采用介损仪分别对12根进行介质损耗角正切值的测量，结果如表4．1所示。

在实验过程中电缆撑4、#12和#20发生击穿现象，表明电缆绝缘老化程度非常严

重，经过测量其绝缘电阻分别为4．7施、3．54／跹和O．2尥。
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表4．1介质损耗正切值

电缆编 #14 样15 #22 群1 6 #17 撑2 群19 撑8 #23

号

tan万 O．031 0．024 0．041 0．014 0．010 0．014 0．084 0．070 0．019

(％)

结果显示，除捍8和#19外，各电缆介质损耗值都在0．05％以下，无法判断出

这六根电缆绝缘老化的情况，需要结合残留电荷法的结果进行综合判断。

4．2．2残留电荷法的试验结果

施加交流斜坡电压后，获取的典型残留电荷信息如图4．1所示。在前30秒

内，继电器开关处于“闲置”状态，并未对电缆施压，因此，泄漏电荷幅值变化

不大。在35 S至55 S期间施加斜坡交流电压时，泄漏电荷量连续增大至约240 nC。

随后，停止施压40 S。在此期间，累积于采样电容上的电荷向电缆反向充电，此

时电容电压下降，泄漏电荷量减少。当施加第二组斜坡交流电压时，如图4．1中

t=-95 S处所示，泄漏电荷量增大。与此类似，在t=135 s附近，泄漏电荷量再次

增大。表明在施加交流斜坡电压时，残留电荷不断向电容充电，而在停止施压时，

电容电荷又向电缆反向充电。两类电荷的相互作用，形成了如图4．1所示的残留

电荷特性图。其中，施加第一组斜坡交流电压时，残留电荷泄漏速度可以较好的

表示残留电荷的特征。

图4．1舵电缆的试验结果
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图4-2群2、#16、#17电缆残留电荷特性

-36-
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撑2、#16、#17这三根电缆在施加第一个斜坡交流电压后泄漏电荷特性如图

4．2所示。这三根电缆残留电荷量下降的速率分别为9．2 nC／s，11．2nC／s，12 nC／s，

即这三根电缆内部残留电荷释放的速度相差不大，据此可以判断出，这三根电缆

内部绝缘层的水树老化水平相近。

#14、#15、#22三根电缆在施加第一个斜坡交流电压后泄漏电荷特性如图4．3

所示。这三根电缆残留电荷量下降的速率分别为6 nC／s，6．4 nC／s，3．2 nC／s，即

这三根电缆内部残留电荷释放的速度接近，据此可以判断出，这三根电缆内部绝

缘层的水树老化水平相近。

如图4．4所示，样8、撑19这两根电缆在进行实验后，残留电荷下降速率分别

为16 nC／s，20nC／s。残留电荷量首次下降的速率相差不大，说明这两根电缆内

部绝缘层的绝缘水平相近。
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图禾3#14、#15、#22电缆残留电荷特性
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图4．4撑8#19电缆残留电荷特性

试验中，当对电缆撑4，#12，#20，#23施压时，发生击穿，试验无法继续进

行，其老化程度最严重。通过对比上述三组实验结果可知，拌8和群1 9的水树老化

程度强于群2，#16，拌17；#14，拌15，#22水树老化程度最轻。

通过考察上述8根电缆样品的介质损耗，同样可以将电缆划分成三组，如表

4．2所示。
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表4—2按介质损耗的电缆老化分类

组别 电缆编号 介质损耗

A 群2， #16， 撑17， #23 <0．02％

B 拌14， #15， #22 0．02～0．05％

C 撑8， 撑19 >0．07％

其中，C组电缆样品的介质损耗明显大于其它组，表明其劣化最严重，与残

留电荷法分析的结果一致。A组和B组的介质损耗值均小于0．05％，说明其绝缘

性能相差不大，但是通过残留电荷法可以清晰判断出B组水树老化的严重程度

低于A组，这表明介质损耗不能作为有效区分水树枝老化程度的工具。此外，

#23的介质损耗值为0．019％，表明其绝缘电阻并未明显降低。而采用残留电荷法

试验时出现放电现象，可能是由于在加压过程中，某些老化严重的水树枝尖端产

生电树并导致击穿所引起。综上所述，介质损耗的测量仅能粗略的对电缆绝缘的

老化状态进行评估，而残留电荷法则可以更加有效的分析电缆水树老化的程度。

4．3本章小结

本章采用残留电荷法对10 kV XLPE电缆的水树老化程度进行评估，并结合

介质损耗法分析各种评定方法的优缺点。结果显示，对电缆绝缘水平进行评价时，

介质损耗法只能区分出绝缘水平差别较大的电缆，无法对绝缘水平相近的电缆进

行判断。而本文采用的残留电荷法可针对不同绝缘水平的电缆进行判断，且效果

明显。本章提出采用施加交流斜坡电源时残留电荷泄漏的速率来对电缆样品进行

分类，其结果同采用介质损耗法进行的分类结果具有较好的相关性。
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5．1全文总结

第五章总结

XLPE电力电缆具有极佳的电气性能，极易敷设和极佳的抗老化特性等优点，

如今已被广泛用于输电线路当中。在其绝缘中存在缺陷、微孔和水分的前提下，

因缺陷或微孔处的电场畸变，会导致在较低的电压下引发水树枝。水树枝的生长

相对较慢，伴随水树枝生长，水树枝尖端的电场将愈加集中，局部高电场最终会

导致水树枝尖端产生电树枝。电树枝一旦形成，即可能造成电缆绝缘在短期内被

击穿。因此，考察水树枝的生长过程及检测方法对保障电力电缆的可靠运行具有

重要的理论意义和实用价值。

本文针对水树枝的结构模型和生长原理，基于水树枝的非线性电阻特征，建

立了基于残留电荷法的水树老化诊断系统。结合介质损耗法，对12根XLPE电缆

的老化状态进行评估。提出采用施加第一组交流斜坡电压时残留电荷的泄漏速率

来表征电缆老化特性。实验结果表明：残留电荷法和介质损耗法对于诊断电缆的

老化程度具有一定的相关性。其中，介质损耗法适用于对电缆的老化程度进行初

步评定，而残留电荷法则可以进一步确定电缆的水树老化程度。

5．2研究展望

通过本文的分析，残留电荷法可以应用到实际电缆检测当中。以往的检测方

法大多是将电缆施加高压，然后在电缆放电点附近切片并观察水树枝生长的情

况，属于破坏性实验。残留电荷法不必对电缆进行破坏性试验即可检测出电缆内

部水树枝的生长情况，有利于节约资源和资金，对电力部门的维护工作提供了较

大的方便。

在今后的研究中，如下几条是需要改进和特别注意的：

(1)本试验全部在实验室完成，欲将试验方法工程实用化，在硬件方面还需

要做如下改进。

首先，本文中直流电源的功率较小，对于长度较短的电缆样品来说可以完成

试验，但在实际工程中，电缆长度一般在几公里，低功率的直流电源难以使电缆

充分带电。因此，只有增大直流电源的功率才能满足实际工程中的需求。
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其次，实验室中的噪声形式单一且幅值较小，采用一阶低通滤波器即可获得

较好的滤波效果。现场中的干扰较大，欲提取可靠的残留电荷信号，需不断改进

低通滤波器的结构，优化参数，并进行大量现场调试。

此外，本文采用的交流高压源由三部分构成：继电器控制部分、调压器和试

验变压器。采用的国产继电器，响应时间较慢，所产生的交流斜坡电压波形随试

验时间有微小畸变，可能会对试验结果产生影响。宜开发精确度较高，且幅值及

频率均可调的斜坡电压源，以备今后试验所用。

(2)从施压方式上看，残留电荷法也有需要改进的地方。如论文第三章所述，

对于水树老化程度不同的电缆，连续施加幅值增大的交流斜坡电压时，其残留电

荷量值的变化趋势差异很大。这有利于工程实际中的诊断。今后的试验中，可调

整所施电压的波形，如其频率，上升时间及下降时间，如图5．1所示；可调整斜

坡电压的施加方法，如图5-2所示。以图获得更为显著的残留电荷特征。

(3)残留电荷法虽然能够较好地分辨低压电缆水树老化的程度，但是却无法

对水树老化程度严重的薄弱点进行有效定位。近年来，文献[49】提出了一种水树

枝定位的新方法。其原理为：在雷电等过电压的作用下，水树枝的尖端可能产生

电树枝，电树枝的生长伴随着局部放电现象。通过测试上述局部放电源并定位，

即可找到水树的薄弱点。武田等人给出了上述试验的原理图和试验方法，并验证

了其有效性。开展水树定位，是对残留电荷法的进一步发展，对电力工程中的现

场诊断，有着重要的意义。

￡
出
删

嫣
愀

图5．1频率改变的交流电压波形
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时间(rainl

时间(minl

图5-2调整的斜坡电压

图5．3水树老化定位系统

(4)电缆附件的老化研究。经验表明，电力电缆的绝缘系统出现故障的概率

远小于电缆附件出现故障的概率。附件包括电缆中间接头和电缆终端。对附件所

使用的绝缘材料，如硅橡胶．环氧树脂等进行老化研究对认识电缆附件老化机理，

合理设计附件有着重要的意义。

(A一出脚曩耀

一A)坦蔷最埋
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