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摘要: 电缆附件缺陷是电缆绝缘故障的重要诱因ꎬ而局部放电检(监)测是预防电缆故障的重要技

术手段ꎮ 本文从电荷转移、电磁辐射和声波传播的局部放电多物理过程出发ꎬ对典型附件缺陷局部

放电高频脉冲电流、暂态地电压及超声信号进行了同步跟踪测量ꎬ分析了视在放电量对各信号强度

比值的影响规律ꎬ获得了放电老化过程中信号比值的演化过程和关联关系ꎮ 研究表明:局部放电各

物理信号的强度比例随放电量的增加均呈现单调变化趋势ꎻ两类附件缺陷的信号强度比例分布在

多物理空间的不同区域ꎻ各信号强度比例与老化时间存在较强的相关性ꎬ其随着放电时间的推移呈

现上升或下降趋势ꎮ 本文将目前常用的局部放电耦合方法进行有机结合ꎬ提供了一种可用于带电

检测或重症监测的电缆局部放电诊断方法ꎮ
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１　 引言

电力电缆由于其占地容积小、输送功率大、环境

影响小等优势ꎬ在城际及城市电网中所占比重逐年

增加ꎮ 与此同时ꎬ由于现场施工质量、安装工艺缺陷

及恶劣运行环境所导致的电缆绝缘故障居高不下ꎬ
其中电缆接头、终端等附件缺陷是引起电缆故障的

重要诱因[１ꎬ２]ꎮ 电缆运维经验表明ꎬ有效的局部放

电检(监)测能够及时发现电缆潜在的绝缘缺陷或

故障ꎬ反映电缆绝缘状态ꎬ防范事故的发生ꎮ 近年

来ꎬ基于局部放电多种物理现象发展出各类的局部

放电检测方法ꎬ如高频电流法[３]、超声法[４] 及地电

波(金属箔)法[５]等ꎬ其在电缆局部放电带电检测和

在线监测中发挥了重要作用ꎮ 然而ꎬ不同检测方法

由于其原理特点ꎬ对不同绝缘缺陷类型的灵敏性和

响应特征存在一定差异ꎬ单一局部放电检测手段难

以覆盖所有的放电类型ꎮ 为了提高局部放电的检出

率和置信度ꎬ采用多种局部放电测量手段进行联合

诊断成为一种新的带电检测或在线监测模式[６]ꎬ此
外ꎬ基于多参数进行绝缘状态诊断也成为设备运行

维护的手段之一[７￣９]ꎮ
虽然局部放电在电缆附件中的发生位置和引发

机制不同ꎬ发展界面也存在差异ꎬ但其产生和发展均

伴随着多种物理过程ꎬ其本质是各类能量的释放和

转化过程ꎮ 例如ꎬ电子倍增和迁移造成的电荷转移

过程ꎬ其能量以热阻的形式在介质中耗散[１０]ꎬ同时

表现为快速的电流脉冲ꎻ高频电流产生的电磁波辐

射过程ꎬ其能量以电磁传播或集肤电流的形式耗

散[１１]ꎬ同时表现为中、高频电磁模波或对地暂态电

流ꎻ放电电离产生的介质瞬间热膨胀过程ꎬ其能量以

分子或原子机械振荡的形式耗散[１２]ꎬ同时表现为热

－声传递形成的声波或机械波ꎻ较宽光谱范围内的

光子发射过程ꎬ其能量以介质材料光子吸收的形式

耗散[１３]ꎬ其表现为不同波长的光子辐射及传播ꎮ 另

外ꎬ上述电、磁、声及光过程并非独立存在ꎬ在局部放

电发生、发展过程中ꎬ这些能量会相互转化和耗散ꎮ
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在不同的局部放电发展阶段或不同的驱动机制下ꎬ
上述各释放能量之间的比例存在差别ꎬ因此可以通

过多物理耦合方法对电缆局部放电进行跟踪监测ꎬ
并依据信号强度之间的比值对放电模式甚至放电老

化程度进行分析ꎬ将各类局部放电检测方法有机结

合ꎬ实现更精细化的局部放电诊断ꎮ
基于上述思路ꎬ本文首先以高频脉冲电流法

(ＨＦＣＴ)、对地暂态电压法(金属膜法) (ＴＥＶ)及超

声法(ＥＡ)为基础ꎬ建立了能够同步跟踪局部放电多

物理信号的试验系统ꎬ同时以 ＩＥＣ 脉冲电流法作为

放电活跃性的判断基准ꎬ提出局部放电多物理信号

的约化强度比例及其计算方法ꎻ针对两类电缆附件

典型缺陷(绝缘层划伤和屏蔽层断开)开展了多物

理同步跟踪试验研究ꎬ分析了视在放电量对约化强

度比例的影响规律ꎻ在此基础上对放电老化时间与

各约化强度比例之间的关联性进行了分析ꎬ获得了

电缆接头放电老化过程中多物理约化强度比例的演

化过程ꎮ 本文将目前常用的局部放电信号耦合方法

进行有机结合ꎬ为基于多物理信号耦合的电缆局部

放电带电检测或重症监测方法提供了新的思路ꎮ

２　 局部放电多物理同步跟踪系统及原理

２􀆰 １　 放电能量形式及耦合方法

在放电由初始阶段向高能放电阶段发展的过程

中ꎬ电能、光能及热能是放电能量释放的主要方式ꎮ
以电晕放电为例(如图 １ 所示)ꎬ在初始电晕阶段ꎬ
放电发展是以电子崩为主的增殖过程ꎬ将电势能转

变为电子动能和光能ꎻ当电子崩发展到一定程度ꎬ空
间畸变电场和释放光子引发流注光电离ꎬ此时光能

与电能成为能量转换的主要过程ꎻ当流注发展至一

定阶段时ꎬ主放电通道电流密度增加ꎬ引起通道内部

及周围介质的热膨胀ꎬ同时电子温度大大提高ꎬ产生

热电离ꎬ此时电能与热能转换成为能量转换的主要

形式ꎮ 由此可见ꎬ上述电磁、光及热的能量形式在不

同放电模式下并非独立存在ꎬ而是会相互转化和耗

散ꎬ产生大量交互耦合现象ꎮ 理论上ꎬ上述电磁、光
及热的能量能够被宏观手段量度ꎮ 由于局部放电状

态是由电场强度及分布和介质氛围所决定ꎬ因此对

各信号能量在同一时刻的强度关系进行研究ꎬ能够

更为本征地反映放电发展的模式和危险性程度ꎮ
虽然上述物理量的绝对量值难以被响应带宽、

灵敏度及空间尺度均有限的探测器收集ꎬ但测量得

到各信号的强度比例关系与实际物理量保持一致ꎮ

图 １　 放电发展过程中的能量释放及转化
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ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

若忽略信号传递过程中的畸变、衰减等非线性过程ꎬ
可认为同步跟踪得到的强度比例关系能够反映局部

放电能量释放过程的本征特性和演化规律ꎮ 表 １ 中

列举了局部放电主要物理过程、能量形式及耦合方

法ꎮ
表 １　 局部放电物理过程、能量释放形式及耦合方法

Ｔａｂ.１　 Ｅｎｅｒｇｙ ｒｅｌｅａｓｅｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌꎬ ａｃｏｕｓｔｉｃ ａｎｄ ｏｐｔｉｃａｌ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ

物理过程 测量对象 能量级别 测量手段

电荷转移 脉冲电流 μＪ→ｍＪ[１０] 阻抗 /线圈

电磁辐射
ＴＥＭ / ＴＥ / ＴＭ
对地暂态电流

ｐＪ→ｎＪ[１４] 天线 /电容

声波传递 表面波 /声压 ~ｍＷ/ ｃｍ２[１２] 压电换能器

光子辐射 宽光谱光子 ~０􀆰 １→~１ｅＶ[１５] 光电转换器

２􀆰 ２　 局部放电同步跟踪系统

试验采用 ＩＥＣ 脉冲电流法对局部放电视在放

电量进行跟踪监测ꎬ并将其作为评判局部放电活跃

程度的量化基准ꎬ所使用测量阻抗为 １ ｋΩ / ０􀆰 １ μＦꎬ
并联耦合电容值为１ ７５０ ｐＦꎬ试验采用 ＩＥＣ６０２７０ 标

准对局部放电视在量进行标定ꎮ
高频电流测量采用宽频带的磁心线圈(ＨＦＣＴꎬ

ＩＰＣ－１００Ｌ)ꎬ线圈安装于电缆接头处的引出接地线

上ꎬ其中电缆外屏蔽层和防护层采用共点接地方式ꎬ
如图 ２ 中 ａ 部分所示ꎻ局部放电电磁波在屏蔽层上

形成高频集肤电流ꎬ在接地体上形成对地暂态电压

(ＴＥＶ)ꎮ 试验中将金属膜贴附于电缆附件表面ꎬ与
屏蔽层形成初级电容回路ꎬ采用自制的电容耦合型

传感器对地暂态电压进行耦合ꎬ如图 ２ 中 ａ 部分所

示ꎮ 局部放电声波以一定比例在介质表面传播ꎬ形
成表面波ꎬ试验中采用接触式超声压电传感器(ＡＥꎬ
ＰＡＣ Ｄ９２４１Ａ)对超声信号进行耦合ꎬ传感器压电表

面与电缆接触面采用 ＳＫＭ０１ 型声耦合剂进行连接ꎬ
减少声波损失ꎬ如图 ２ 中 ａ 部分所示ꎮ

本文所采用的各类传感器型号及性能参数见表
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图 ２　 局部放电信号耦合方式及人工缺陷模型
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２ꎮ 其中ꎬＨＦＣＴ 传感器用于线性耦合由局部放电电

荷释放引起高频回路中的脉冲电流ꎬ而电缆附件中

的脉冲电流带宽一般在几十兆赫兹至几百兆赫兹范

围内ꎻＴＥＶ 传感器用于耦合由局部放电电磁波引起

的对地暂态电压(集肤效应)ꎬ该信号在理论上是电

磁模波在等效回路中的矢量积分ꎬ在电缆附件中的

对地暂态电压信号截止频率一般小于 ５０ ＭＨｚꎻ测量

阻抗是采用 ＩＥＣ６０２７０ 标准测量阻抗ꎬ在三电容高频

回路中耦合脉冲电流、信号带宽由测量阻抗和回路

参数决定ꎬ一般不超过 １ ＭＨｚꎮ
表 ２　 各类局部放电传感器性能参数

Ｔａｂ.２　 Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＰＤ ｓｅｎｓｏｒｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｅｓｔ

传感器(型号) 性能 参数指标

ＨＦＣＴ
(ＩＰＣ￣１００Ｌ)

响应带宽
２０ ｋＨｚ~１４０ ＭＨｚ＠ ６ ｄＢ
７５ ｋＨｚ~１０５ ＭＨｚ＠ ３ ｄＢ

灵敏度 ５(１±５％)Ｖ / Ａ
饱和值 ２０ Ａ＠ ６０ Ｈｚ / ５００ Ａ＠ ｐｅａｋ

ＴＥＶ
(电容型ꎬ自制)

响应带宽 ３００ ｋＨｚ~５８ ＭＨｚ＠ ３ ｄＢ
灵敏度 <５ ｐＣ

动态范围 －６５~０ ｄＢｍ

ＡＥ
(ＰＡＣ Ｄ９２４１Ａ)

响应带宽 ２０ ｋＨｚ~１８０ ｋＨｚ＠ ３ ｄＢ
中心频率 ３０ ｋＨｚ
灵敏度 ８２[－７５] Ｖ/ (ｍ/ ｓ)[Ｖ/ ｕｂａｒ](ｄＢ)

测量阻抗
(ＩＥＣ 宽频测量法)

响应带宽 ＤＣ－６００ ｋＨｚ
校准因数 ２􀆰 ３５ Ｖ / ５００ ｐＣ
阻抗回路 阻容型

局部放电伴生的不同测量量的频率范围本身存

在较大差异ꎬ本文所选用的各类耦合方法代表了工

程应用中典型的测量参数ꎬ同时覆盖各局放信号的

频率和动态范围ꎬ因此各类检测系统在局部放电信

号强度和重复率上具有可比性ꎮ
２􀆰 ３　 电缆接头人工缺陷模型

由现场施工质量和安装工艺缺陷所导致的电缆

故障占电缆故障较大比例ꎮ 其中ꎬ电缆剥离时产生

的主绝缘划痕和电缆应力锥安装不到位引起的屏蔽

层断开ꎬ是两种较为典型的电缆附件缺陷ꎮ 因此ꎬ试
验中以上述两类附件绝缘缺陷作为代表ꎬ实际制作

了两种电缆终端人工缺陷模型ꎬ如图 ２ 中 ｂ 部分所

示ꎮ 电缆附件型号为 ＹＪＶ６２￣８􀆰 ７ / １５ｋＶ￣１∗１８５ꎬ电
压等级为 １０ ｋＶꎻ主绝缘环切划痕位于电缆外护套

断口附近ꎬ长度为 ４ ｃｍꎬ深度约 ３ ｍｍꎻ屏蔽层断开

处位于电缆终端与电缆本体连接尾部ꎬ间距为 ０􀆰 ５
ｃｍꎮ 后文中为了简化描述ꎬ将主绝缘划痕和屏蔽层

断开两类模型简称为 Ａ 模型和 Ｂ 模型ꎮ

３　 试验结果及分析

３􀆰 １　 相基统计与视在强度比值计算

由于工频交流施加电压的周期性ꎬ在各信号跟

踪测量期间ꎬ采用相基统计方法对放电脉冲进行记

录ꎮ 图 ３ 为 Ａ、Ｂ 两种模型放电各局部放电信号相

基统计图谱及累计放电幅值曲线ꎮ 由图可知ꎬＡ 模

型放电各信号相基图谱分布具有较高的一致性ꎬ均
呈现明显的驼峰分布ꎬ这与气隙放电的图谱特征较

为相近ꎻＢ 模型放电 ＨＦＣＴ 测量结果和 ＴＥＶ 测量结

果较为相近ꎬ均呈现间歇性、幅值稳定的图谱特征ꎬ
这与悬浮电位放电图谱特征相近ꎬ而 ＡＥ 测量结果

分布较为均匀ꎬ但幅值相对稳定ꎬ这主要是因为 ＡＥ
信号脉宽与放电时延相接近ꎮ

图 ３　 局部放电相基统计图谱及累计放电幅值曲线

Ｆｉｇ.３　 Ｐｈａｓｅ￣ｒｅｓｏｌｖｅｄ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｇｒａｌ ＰＤ
ｃｈａｒｇｅ ｃｕｒｖｅｓ
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由于放电活跃性不但表现为信号强度ꎬ还体现

在放电频次ꎮ 为了描述各信号强度在放电过程中的

比例关系ꎬ本文首先定义了信号约化强度 Ｒ 为:

Ｒ ＝ ｓ
ＤＮＲ

(１)

式中ꎬＤＮＲ 为试验中信号强度的动态范围(单位:
ｄＢ)ꎻｓ 为信号强度在测量周期内积分值的平均值

(单位:ｄＢ)ꎬ即:

ｓ ＝
∫２π

０
ｓφ

ｎＴ
(２)

式中ꎬｓφ 为 ｎ 个交流周期(由测量时长决定)所叠加

的固定开窗长度内的平均值(单位:ｄＢ)ꎻｎ 为测量

时长内的交流周期叠加次数ꎻＴ 为一个交流周期时

长ꎬ工频交流取 Ｔ＝ ０􀆰 ０２ ｓꎮ
图 ４ 为计算测量周期内积分值的平均值的基本

流程ꎬ即通过相基统计对放电脉冲峰高和相位进行

记录ꎬ然后通过开窗统计窗内平均累计强度ꎬ获得

ｎＴ 内的累计幅值曲线ꎬ最后对曲线包络内面积的绝

对值进行计算ꎬ获得测量周期内积分值ꎮ

图 ４　 测量周期内积分值的平均值计算流程

Ｆｉｇ.４　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｌ ＰＤ ｃｈａｒｇｅ ｉｎ ｃｙｃｌｅｓ

为了获得放电活跃程度和老化时间对各信号强

度比例关系的影响ꎬ本文采用式(３)来定义某测量

信号(ｘ)在时间( ｔ)的约化强度比例(Ｒ′):

Ｒ′[ ｔ] ＝
Ｒ′ｘ[ ｔ]

Ｒ′ｎｏｒ＿ＴＥＶ[ ｔ] ＋ Ｒ′ｎｏｒ＿ＡＥ[ ｔ] ＋ Ｒ′ｎｏｒ＿ＬＩ[ ｔ]
(３)

３􀆰 ２　 放电活跃性对多物理视在强度比值的影响

实验采用逐级升压法对 ＨＦＣＴ、ＴＥＶ 及 ＡＥ 的约

化强度比例(记为 Ｒ′ＨＦＣＴꎬＲ′ＴＥＶ和 Ｒ′ＡＥ)进行记录ꎮ
图 ５ 为 Ａ、Ｂ 两种模型放电信号约化强度比例随视

在放电量的变化ꎮ 由图可知ꎬ三路信号强度的比例

关系随施加电场由弱变强的过程中以一定规律演

变ꎮ 对于 Ａ 模型放电而言ꎬ超声测量在放电量较低

时(<６０ ｐＣ)未能检测到局部放电脉冲ꎬ随着放电量

的升高(６０ ｐＣ→０􀆰 ９２ ｎＣ)ꎬＲ′ＨＦＣＴ逐渐下降ꎬＲ′ＴＥＶ逐
渐上升ꎬＲ′ＡＥ 也呈现缓慢上升趋势ꎬ在此过程中ꎬ

Ｒ′ＨＦＣＴ明显高于其他两种放电信号( >５０％)ꎻ而对 Ｂ
模型放电ꎬ超声测量在放电量较低时(<５０ ｐＣ)未能

检测到局部放电脉冲ꎬ随着放电量的升高(５０ ｐＣ→
１􀆰 ３３ ｎＣ)ꎬＲ′ＨＦＣＴ逐渐下降ꎬＲ′ＴＥＶ逐渐上升ꎬＲ′ＡＥ也呈

现缓慢上升趋势ꎬ当放电量超过 １ ｎＣ 以上时ꎬＲ′ＴＥＶ
逐渐大于 Ｒ′ＨＦＣＴꎬ在除此之外过程中ꎬＲ′ＨＦＣＴ占有绝

大多数比例ꎮ 由上述分析可知ꎬ各物理量信号的约

化强度比例随放电量的增加均呈现一定的单调变化

规律ꎬ因此在分析老化的影响时ꎬ可通过拟合来去除

放电量间歇性变化的影响ꎮ

图 ５　 多物理约化强度比例随视在放电量的变化

Ｆｉｇ.５　 Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃａｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｒａｔｉｏ ｖｓ. ａｐｐａｒｅｎｔ ＰＤ ｃｈａｒｇｅ

Ａ 模型缺陷属于绝缘介质中的气隙缺陷ꎬ在短

期电压作用下ꎬ气隙尺度不会发生明显变化ꎬ所需放

电临界电场强度也较为稳定ꎬ因此当外施电压(背
景电场)升高时ꎬ单次放电在耦合回路中引起的迁

移电荷量的升高幅度有限ꎬ但电离发展时间变短ꎬ引
起高频电磁波成分的增加ꎮ 因此ꎬ相比电磁波引起

的集肤电流效应相比电荷转移引起的电流幅值更为

明显ꎻ另外ꎬ在此过程中ꎬ由于气隙内部电场恢复时

间变短ꎬ放电频次提高ꎬ引起较为强烈的热膨胀过

程ꎬ因此超声信号的约化强度比例呈上升趋势ꎮ
Ｂ 模型缺陷属于半导电层缺失引起的悬浮电位

问题ꎮ 对于悬浮电位缺陷而言ꎬ放电临界电场强度

由间隙距离和介质种类决定ꎬ因此施加电压的升高
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对放电脉冲电流幅值的影响相对 Ａ 模型更为有限ꎬ
而对电场恢复时间和放电频次影响较大ꎬ放电能量

更多地以电磁波辐射和热膨胀的形式释放ꎬ引起暂

态对地电压幅值和超声信号幅值的升高ꎮ
３􀆰 ３　 放电作用时间对多物理约化强度比例的影响

３􀆰 ３􀆰 １　 放电老化过程中约化强度比例演化及分布

为了研究局部放电约化强度比例随放电老化时

间(程度)的演化关系ꎬ试验中保持施加电压为 ２􀆰 ０
倍 ＰＤＩＶꎬ并持续跟踪记录视在放电量和各信号约化

强度ꎬ其结果如图 ６ 所示ꎮ 对于 Ａ 模型放电ꎬ放电

量在老化初期(０~１５ ｈ)保持较高的水平ꎬ随后呈现

下降趋势ꎬ并在较长的时间(３０ ~ ８０ ｈ)内呈现较低

水平的不稳定状态ꎬ当时间超过约 ８０ ｈ 后开始呈现

逐渐上升的趋势ꎬ并在 １４０ ｈ 附近达到较高的放电

水平( ~０􀆰 ８６ ｎＣ)ꎻ在此过程中ꎬＲ′ＨＦＣＴꎬＲ′ＴＥＶ和 Ｒ′ＡＥ

也与放电量的变化呈现相同或相反的趋势ꎬ这与

３􀆰 ２ 节中获得的结论相符ꎮ 对于 Ｂ 模型放电ꎬ局部

放电水平在老化初期和中期(０ ~ １５０ ｈ)均呈现不稳

定状态ꎬ在老化经历 １５０ ｈ 后开始出现急剧上升趋

势ꎬ在 １６６ ｈ 附近放电量达到 １􀆰 １５ ｎＣ 左右ꎻ在此过

程中ꎬＲ′ＨＦＣＴꎬＲ′ＴＥＶ和 Ｒ′ＡＥ也与放电量的变化呈现相

同或相反的趋势ꎬ这与 ３􀆰 ２ 节中获得的结论相符ꎮ
另外ꎬ相比采用单一局部放电检测方法ꎬ多物理

检测手段能够提供更高维度的统计信息ꎮ 图 ７ 以约

化强度比例为例ꎬ绘制出 Ａ、Ｂ 两种模型局部放电在

(Ｒ′ＨＦＣＴꎬ Ｒ′ＴＥＶꎬ Ｒ′ＡＥ)构成的多物理空间分布情况ꎮ
由图可知ꎬ两类典型缺陷局部放电的分布具有明显

差异ꎬ其统计分布的密度中心在空间中差距较远ꎬ因
此通过累积更多的放电数据ꎬ能够得到表征各类局

部放电的特征空间ꎬ以此作为缺陷类型模式识别的

基础ꎮ
３􀆰 ３􀆰 ２　 放电老化程度对多物理强度比值的影响

由 ３􀆰 ２ 节分析可知ꎬ放电量的大小影响各物理

信号的约化强度比例ꎮ 事实上ꎬ局部放电老化带来

的主要影响是介质材料性质、局部电场及空间电荷

分布的改变ꎬ而后两者是引起局部放电活跃性改变

的主要原因ꎮ 因此即使外施电压保持不变ꎬ放电活

跃程度也会时高时低ꎮ 为了进一步揭示单纯放电老

化时间对各信号约化强度比例的影响ꎬ本文首先采

用多项式函数拟合获得 ３􀆰 ２ 节中约化强度比例与放

电量的关系(如式(４))ꎬ两种缺陷模型的多项式系

数 Ａ、Ｂ 及 Ｃ 如表 ３ 所示ꎮ
Ｒ′ｘ[ｑ] ＝ Ａ[ｌｇ(ｑ)] ２ ＋ Ｂｌｇ(ｑ) ＋ Ｃ (４)

图 ６　 放电老化过程中多物理强度比值演化

Ｆｉｇ.６　 Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃａｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｒａｔｉｏ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ＰＤ ａｇｉｎｇ

图 ７　 局部放电约化强度比例散点的三维空间分布

Ｆｉｇ.７　 ３Ｄ￣ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ＰＤ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｒａｔｉｏ ｓｃａｔｔｅｒｓ

表 ３　 各信号约化强度比例拟合函数系数

Ｔａｂ.３　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒａｔｉｏｓ ａｍｏｎｇ ｓｉｇｎａｌｓ

缺陷 Ｒ′ｘ Ａ Ｂ Ｃ

Ａ 模型

Ｒ′ＨＦＣＴ ５􀆰 ０１１ －３５􀆰 ７５７ １１８􀆰 ２７１
Ｒ′ＴＥＶ －２２􀆰 ２９８ １１４􀆰 ５１３ －１１６􀆰 ４７１
Ｒ′ＡＥ －５􀆰 ３７１×１０－６ ７􀆰 ５８１ ０􀆰 ０１２

Ｂ 模型

Ｒ′ＨＦＣＴ ３􀆰 ６８２ －３４􀆰 １２６ １１２􀆰 ８６７
Ｒ′ＴＥＶ ２􀆰 ９７２ －５􀆰 ７９１ ３２􀆰 ０８７
Ｒ′ＡＥ －５􀆰 ０１７×１０－６ ０􀆰 ０１３ ７􀆰 ７００
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本文首先采用上述拟合关系去除放电量变化对

各信号约化强度比例的影响ꎬ然后对各信号约化强

度比例及放电老化时间之间的关联性进行量化分

析ꎮ 通过相关性矩阵分析得到的结果如图 ８ 所示ꎮ
图中 Ａｄｊ. Ｒ２ 为相似度系数ꎬ对于 Ａ 模型放电ꎬ
Ｒ′ＨＦＣＴꎬＲ′ＴＥＶ和 Ｒ′ＡＥ各自与老化时间 Ｔ 具有较强的

相关性ꎬ而 Ｒ′ＨＦＣＴ和 Ｒ′ＴＥＶ两者之间也具有较强的相

关性ꎻＲ′ＡＥ与其他两个信号约化强度比例的相关性

相对较弱ꎻ对于 Ｂ 模型放电ꎬＲ′ＨＦＣＴ和 Ｒ′ＡＥ各自与 Ｔ
具有较强的相关性ꎬＲ′ＨＦＣＴ和 Ｔ 相关性较弱ꎻＲ′ＡＥ与

Ｒ′ＴＥＶ的相关性较弱ꎬ而 Ｒ′ＨＦＣＴ与 Ｒ′ＴＥＶꎬ以及 Ｒ′ＨＦＣＴ与

Ｒ′ＡＥ之间的相关性较强ꎮ

图 ８　 Ｒ′ＨＦＣＴꎬＲ′ＴＥＶ和 Ｒ′ＡＥ及老化时间 Ｔ 的相关矩阵分析

Ｆｉｇ.８　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘｅｓ ｏｆ Ｒ′ＨＦＣＴꎬ Ｒ′ＴＥＶꎬ Ｒ′ＡＥ ａｎｄ Ｔ

总体而言ꎬ无论是 Ａ 模型还是 Ｂ 模型放电ꎬ
Ｒ′ＨＦＣＴꎬＲ′ＴＥＶ和 Ｒ′ＡＥ与老化时间 Ｔ 均存在相关性ꎬ这
也是通过跟踪监测来反映绝缘状态的可行性的基础

和前提ꎮ
图 ９ 为去除局部放电量对约化强度比例的影响

后的结果ꎮ 对于 Ａ 模型放电(如图 ９ ( ａ) 所示)ꎬ
Ｒ′ＨＦＣＴꎬＲ′ＴＥＶ和 Ｒ′ＡＥ 随着放电老化时间的推移呈现

上升或下降的单调趋势ꎬ其中 Ｒ′ＴＥＶ和 Ｒ′ＡＥ随时间呈

上升趋势ꎬ而 Ｒ′ＨＦＣＴ呈下降趋势ꎮ 对于 Ｂ 模型放电

(如图 ９(ｂ)所示)ꎬＲ′ＨＦＣＴꎬＲ′ＴＥＶ和 Ｒ′ＡＥ随着放电老

化时间的推移也呈现上升或下降的单调趋势ꎬ其变

化规律与 Ａ 模型基本一致ꎮ 由此可知ꎬ单纯老化程

度的改变会在一定程度上影响局部放电各物理信号

约化强度的比例ꎬ通过多物理同步监测ꎬ能够对缺陷

发展严重程度进行跟踪和判断ꎮ

图 ９　 放电老化程度对多物理强度比值的影响

持续性的放电老化作用带来的影响主要是缺陷

尺度的增加和局部绝缘材料性能的下降(主要是电

导损耗的增加)ꎬ因此去除放电活跃性对强度比值

的影响是进行缺陷劣化程度跟踪监测和评估的前

提ꎮ 由本文试验结果可知ꎬ两种典型电缆缺陷模型

在持续性的电压作用下ꎬ其多物理强度比值的演化

具有相似性ꎬ其变化程度与缺陷尺度的增加和绝缘
性能的下降相关ꎮ 相比 Ｂ 模型ꎬＡ 模型中的 Ｒ′ＴＥＶ随
老化的变化更为明显ꎬ呈现出一定的阶段性特征ꎬ可
以推测ꎬ这与 Ａ 模型放电能量释放的转变模式相

关ꎮ 需要指出的是ꎬ放电老化过程中各物理信号强

度比例变化的内在机制和一般性规律ꎬ仍需要更深

入的理论研究和试验探索ꎮ 此外ꎬ放电发展过程中

的统计学参数[１６] 如偏斜度(Ｓｋ)、陡峭度(Ｋｕ)及时

延特征(α、β)也可用于刻画各类检测方法之间的相

互关系ꎮ
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４　 结论

本文从局部放电多物理过程角度出发ꎬ对电缆

附件绝缘划伤和屏蔽层断开两类典型缺陷的局部放

电物理信号进行了跟踪测量及分析ꎬ获得如下结论:
局部放电各物理量约化强度比例随放电量的增

加均呈现一定的单调变化趋势ꎬ其中 Ｒ′ＨＦＣＴ随放电

量上升而下降ꎬＲ′ＴＥＶ和 Ｒ′ＡＥ则与之相反ꎻ两类缺陷

放电的约化强度比例散点分布在多物理空间的不同

区域ꎬ其统计分布的密度中心具有明显差异ꎬ因此通

过累积更多类型放电数据ꎬ能够得到表征各类局部

放电的特征空间ꎻ对于两类缺陷放电ꎬ不但 Ｒ′ＨＦＣＴ、
Ｒ′ＴＥＶ和 Ｒ′ＡＥ与老化时间 Ｔ 存在较强的相关性ꎬ而且

三者之间也存在一定的相关性ꎬ这为通过跟踪监测

来评估绝缘状态提供了前提ꎻ通过各信号约化强度

比例与局部放电量的拟合关系ꎬ获得了 Ｒ′ＨＦＣＴ、Ｒ′ＴＥＶ
和 Ｒ′ＡＥ 随电缆附件放电老化的演化规律ꎬ其中

Ｒ′ＨＦＣＴ、Ｒ′ＴＥＶ和 Ｒ′ＡＥ 随着放电老化时间的推移呈现

上升或下降的单调趋势ꎬ其中 Ｒ′ＴＥＶ和 Ｒ′ＡＥ随时间呈

上升趋势ꎬ而 Ｒ′ＨＦＣＴ呈下降趋势ꎮ
本文通过试验研究ꎬ验证了不同缺陷类型所产

生的电、磁、热效应具有不同比例特征ꎬ同时也初步

揭示了放电发展过程中的各能量释放途径和比例变

化规律ꎮ 这为现有的局部放电带电检测和重症监测

提供了一种新思路ꎬ有望改善单一检测模式在灵敏

度、趋势分析及模式识别方面的局限性ꎮ 由于电缆

附件及电缆本体的缺陷类型、尺度及介质材料的种

类多样ꎬ实际运行工况复杂ꎬ多物理联合诊断的实用

化一方面需要开展更多的试验和理论研究ꎬ另一方

面需要通过实际案例数据的积累ꎬ提炼其一般性规

律ꎮ
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ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｏｎ ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｄｅｆｅｃｔ ｍｏｄｅｌｓ ｉｎ ｃａｂｌｅ ｔｅｒｍｉｎａｌｓ. Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａｐｐａｒｅｎｔ ＰＤ ｃｈａｒｇｅ ｏｎ ｔｈｅ ｓｉｇ￣
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ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ａｃｃｅｓｓｏｒｙ ｗｅｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉ￣ｐｈｙｓｉｃａｌ ｓｐａｃｅ. Ｓｔｒｏｎｇ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｅｘ￣
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