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摘 要：依据电缆缓冲层结构，搭建了湿度环境可控的电缆缓冲层局部放电测试平台，设计了 3种典型缺陷模

型，采用脉冲电流法进行局部放电测试。结果表明：湿度变化对局部放电图谱几何形状影响较小，但对局部

放电特征参数影响较大。随着湿度的增加，3种模型下的放电幅值均呈现先减小后增大的趋势。相同湿度与

电压下，针板系统内局部放电活性高于其他模型，其在电压为 180 V、湿度为 90%时，最高脉冲幅值可达 770

mV。
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Abstract: According to the structure of cable buffer layer, a partial discharge test platform with controllable

humidity environment for buffer layer was established. Three typical defect models were designed and conducted

partial discharge tests by pulse current method. The results show that the variation of relative humidity has little

effect on the geometric shape of partial discharge pattern, while has large effect on the characteristic parameters of

partial discharge. With the increase of humidity, the discharge amplitude of three models decreases at first and then

increases. Under constant humidity and voltage, the partial discharge activity in the needle-plate system is higher

than that in the other models. Under 180 V of voltage and 90% of humidity, the maximum pulse amplitude reaches

770 mV.
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0 引 言

XLPE 电缆由于其良好的热学性能、力学性能

与化学性能，被广泛应用于输电线路中[1-3]。然而，

近年来XLPE电缆故障频发，严重影响了电力系统

的运行可靠性[4]。针对故障电缆解剖发现，缓冲层

与铝护套表面均存在明显的放电痕迹。缓冲层是

电缆结构的重要组成部分，位于绝缘屏蔽层与内护

套之间，当缓冲层内部环境与接触状态变化时，易

引起内部电场畸变并导致局部放电，最终引起电缆

故障[5]。

目前电缆缓冲层内部的放电问题引起了行业

内的广泛关注。李陈莹等[6]建立了电缆缓冲层仿真

模型，发现当金布中铜丝直径小于编织模型布厚度

时，局部场强会超过空气的电气强度从而引发局部
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放电。宫瑞磊等[7]建立了电缆铝护套松动时的放电

模型，并用时域有限元法计算了其在空气中的电气

强度，发现铝护套与缓冲带间接触不良时会有局部

放电现象产生。JIANG Lei等[8]复现了电缆缓冲层

烧蚀过程，发现在烧蚀过程中伴随有局部放电现

象。张玮玮等[9]对故障电缆内灼烧位置进行理化分

析，发现内部烧蚀痕迹是由气隙放电引起的，同时

结合仿真计算结果发现气隙的存在是引发局部放

电的最主要原因，此外缓冲层自身电导率升高与电

网过电压入侵同样是局部放电的重要影响因素。

然而，上述研究均未考虑敷设环境对缓冲层内部放

电的影响。敷设环境会影响电缆运行状态，当电缆

因外护套破坏而受潮时，缓冲层内部的湿度会发生

较大变化，引起局部放电活动的改变，因此开展不

同湿度下的缓冲层局部放电特性研究至关重要。

本研究依据天津市 220 kV XLPE 在运电缆实

际结构，搭建可控湿度的电缆缓冲层局部放电测试

平台，并设计 3种典型缺陷模型，通过高频脉冲电流

法进行局部放电测试，提取不同放电阶段下的局部

放电特征参数，对不同湿度下的缓冲层局部放电特

性进行规律总结。

1 试 验

1.1 缺陷模型

采用厚度为 1 mm 的半导电阻水带，裁剪成直

径为 5 cm的圆形，其性能参数满足 IEC 60840:2020

要求。采用厚度为 1 mm 的绝缘屏蔽层，裁剪成直

径为 5 cm 的圆形，其性能参数满足 GB 50217—

2018 要求[10]。测试前将半导电阻水带与绝缘屏蔽

层在 100℃真空条件下处理 72 h，以去除试样中的

水分。

试验采用 3 种缺陷模型如图 1 所示，分别是柱

板电极系统、球板电极系统与针板电极系统。其

中，柱板系统与球板系统分别模拟电缆缓冲层内的

稍不均匀电场，而针板系统模拟电缆缓冲层内的极

不均匀电场。试验中的电极均为铝制电极，其中地

电极直径为 10 cm，柱电极直径为 5 cm，球电极直径

为 3 cm，针电极曲率半径为 0.3 mm。为模拟实际运

行中铝护套松动的情况，高压侧铝电极与缓冲带之

间留有0.1 mm的气隙。3种电极系统安装在恒温恒

湿箱内，以模拟不同的环境湿度。搭建模型时应确

保地电极与缓冲层紧密接触，为防止回路中的电晕

放电，导线连接处均用铝箔包裹，导线采用单芯

铜线。

1.2 局部放电测试系统

试验电路如图 2 所示，图 2 中调压器输出电压

范围为 0～5 kV，交流保护电阻 Rx为 2 MΩ，耦合电

容 Ck为 800 pF，ZD为检测阻抗，Cx为缓冲层试样。

试验采用高频脉冲电流法进行局部放电检测，其中

PDCheck 局部放电检测仪通过检测阻抗内部的分

压电容获取工频相位参考信息。试验中的噪声信

号幅值低于 1 mV，同时局部放电测试电路符合 IEC

60270:2015[11-12]。PDCheck 局部放电检测仪由意大

利Techimp公司生产，主要参数如表1所示。

1.3 局部放电试验方法

试验前，应确保 PDCheck的同步频率与外施电

压频率一致，并且选择合适的阈值去除噪声信号，

交流电源的阈值电流设置为 3 A。进行局部放电测

试时，加压方式采用阶梯升压法，该方法可以加速

局部放电发展进程。试验中设置了 4 种电压（60、

100、140、180 V），每种电压下的加压时间均设定为

2 h。局部放电试验温度控制为 20℃，湿度设定为

40%、60%、80%，测试期间设置脉冲最大采集数为

5 000，记录每种电压下具有代表性的局部放电特征

谱图。

图1 典型缺陷模型

Fig.1 Typical defect models

图2 局部放电测试电路

Fig.2 Partial discharge test circuit

表1 PDCheck主要参数

Tab.1 Main parameters of PDCheck

主要参数

带宽

采样频率

性能指标

16 kHz～30 MHz

100 MS/s

主要参数

幅值范围

检测阻抗

性能指标

0～5 V

50 Ω
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2 试验结果

2.1 预试验

局部放电测试之前，首先进行预试验，主要目

的是测试缓冲层的起始电压与击穿电压，其中同种

条件下进行 5次测试，并求取两类特征电压的平均

值。图 3是不同环境湿度下局部放电起始电压变化

曲线。从图 3可以看出，起始电压随着电场畸变程

度的增加呈现出整体下降的趋势，在柱板系统下局

部放电起始电压最高，针板系统下局部放电起始电

压最低。同一模型下的局部放电起始电压随着外

界环境相对湿度的增加不断下降，但其下降速率逐

渐减小。

图 4是不同缺陷模型下局部放电击穿电压随相

对湿度变化的曲线。从图 4可以看出，同一缓冲层

缺陷模型下的击穿电压约是起始电压的 5～7倍，且

各模型呈现出明显的分层趋势。各缺陷模型的击

穿电压均随着相对湿度的增加而下降，当环境湿度

超过 60%后，击穿电压下降速率发生明显变化。对

比图 3与图 4可知，在同一放电模型下，相较于起始

电压，相对湿度变化对击穿电压的影响更大。

2.2 局部放电相位特征

2.2.1 柱板系统

图 5是柱板系统下电缆缓冲层在不同湿度下的

局部放电特征谱图。由图 5(a)可知，在湿度为 40%

的条件下，最大放电幅值随着外施电压的上升而增

加。低电压条件下脉冲幅值较低，且放电次数较

少，放电多集中于低幅值区域，放电形式以小幅值

放电为主。

由图 5(b)可知，当湿度为 60%时，放电脉冲幅值

在 60 V 电压下不超过 30 mV，随着外施电压的提

高，最大放电幅值不断提高，放电相位不断扩大，总

放电次数不断增多。对比图 5(a)可以明显看出，同

一电压下的最大放电幅值明显下降，放电相位略有

减小，放电次数略有增加。因此可以推测，在一定

湿度范围内，水分会抑制缓冲层内的局部放电

活动。

由图 5(c)可知，同一电压下，湿度为 80%时的最

大放电幅值与放电次数达到最大。在高湿度环境

下，局部放电不再完全以低幅值放电为主，当电压

超过 100 V时，放电集中于近似三角形区域中，同时

负半周的放电次数超过正半周。可以推测，在相对

湿度为 60%～80%存在临界值，当超过这一临界值

后，外界环境湿度的提高会加剧缓冲层内的局部放

电活动。

2.2.2 球板系统

图 6是不同湿度下球板系统在不同电压下的放

电谱图。从图 6(a)可以看出，球板模型下的放电脉

冲多集中于高幅值区域，且随着电压的升高，低幅

值区域逐渐形成一个类似三角形状的空穴，且该空

穴的面积不断增大。在电压为 60 V的条件下，局部

放电还处于起始阶段，最大脉冲幅值低于 45 mV，单

次采样时间内总放电次数低于 1 000。当外施电压

超过 100 V后，高幅值区域的放电脉冲数明显增多，

负半周的放电次数明显高于正半周。当电压为 180

V时，正半周的最大脉冲幅值明显低于负半周的最

大脉冲幅值。

从图 6(b)可以看出，当湿度为 60%时，放电活动

明显受到抑制，同一电压下最大脉冲幅值明显下

降。PRPD图谱形状特征有明显变化，在低于 100 V

的电压下，同一采样时间下放电次数相比于湿度

40%时略有下降；而在高于 100 V的电压下，放电次

数相比于温度40%下略有上升。

图3 不同环境湿度下局部放电起始电压变化曲线

Fig.3 Change curves of partial discharge initial voltage

under different environmental humidity

图4 不同环境湿度下局部放电击穿电压变化曲线

Fig.4 Change curves of partial discharge breakdown

voltage under different environmental humidity
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从图 6(c)可以看出，随着湿度的进一步提高，局

部放电活动加剧，放电次数明显增加，超过湿度为

40% 条件下的放电次数，同时放电相位达到最大，

在 180 V 电压下，放电相位超过 135°。PRPD 图谱

在 80% 湿度下并未在低幅值区域形成明显的空穴

结构，说明高湿环境下低幅值放电脉冲总数略有

提高。

2.2.3 针板系统

图 7是针板系统下电缆缓冲层在不同湿度、不

同电压下的局部放电相位谱图。由图 7(a)可知，电

(a)湿度为40%

(b)湿度为60%

(c)湿度为80%

图5 不同湿度下柱板系统在不同电压下的放电谱图

Fig.5 The PRPD patterns of column-plane model under

different voltages at different environmental humidity

(a)湿度为40%

(b)湿度为60%

(c)湿度为80%

图6 不同湿度下球板系统在不同电压下的放电谱图

Fig.6 The PRPD patterns of sphere-plane model under

different voltages at different environmental humidity
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缆缓冲层的最大放电脉冲幅值随着外施电压的升

高而提高。总放电次数随着外施电压的提高呈现

上升的趋势，放电在较低电压情况下集中于低幅值

区域，随着电压的提高，放电脉冲向高幅值区域

扩展。

由图 7(b)可知，最大脉冲幅值随着外施电压的

提高不断增加，相比于图 7(a)，同一电压下的最大脉

冲幅值均有不同程度的下降，这说明在 40%～60%

的湿度环境下，水分对电缆缓冲层内局部放电行为

有一定的抑制作用。

由图 7(c)可知，相比图 7(b)，同一电压下的最大

放电幅值出现明显的提高，这说明在高湿度条件

下，水分加剧了电缆缓冲层内的局部放电行为。同

时湿度为 80%时的放电幅值最高，表明在该湿度下

缓冲层局部放电活动更为剧烈。相对湿度变化对

放电相位有一定影响。在湿度为 60%时，低电压下

放电相位宽度明显减小，高湿状态下，放电相位宽

度略有提升，但总体上小于 40% 湿度下的相位

宽度。

对比 3种模型不难看出，针板系统下的放电相

位宽度较窄，且放电幅值较高，放电脉冲幅值分布

比较分散，没有明显的集中区域。球板系统的放电

相位宽度最宽，放电活动多集中于较高幅值区域。

相比于其他两种电极系统，柱板系统下局部放电活

动整体较弱，同一电压下其放电相位宽度介于针板

系统与球板系统之间，较高电压下（180 V）放电相

位宽度接近于球板系统的放电相位宽度。在针板

系统下，随着湿度的增加，正、负半周的放电分布始

终保持有一定的对称性。但在球板系统与柱板系

统下，放电分布呈现出一定的极性效应，在高湿度

条件下，正、负半周的放电脉冲相位分布开始出现

不对称现象，负半周的最大脉冲幅值与放电次数超

过正半周。

2.3 局部放电统计特征参数

2.3.1 60 V电压下的统计特征参数

为深入研究电缆缓冲层放电特性，对不同缺陷

模型下局部放电统计特征参数展开研究，分别提取

最大放电幅值、平均放电幅值与放电重复率（每 1 s

的放电次数）等特征参数展开研究。最大放电幅值

可以用来反映缓冲层结构破坏程度，60 V电压下，

最大放电幅值与相对湿度的变化关系如图 8所示。

从图 8可以看出，3种模型有着相似的变化趋势，在

同一种缺陷下，随着外界环境湿度的增加，最大脉

冲幅值先减小后增加，且在湿度增至 60% 之后，最

大脉冲幅值增长速度较快。对于柱板系统，最大脉

冲幅值变化规律具有一定的特殊性，在湿度低于

40% 时，最大脉冲幅值几乎不随湿度变化，在湿度

为40%～60%时，最大脉冲幅值下降较快，而在湿度

超过80%时，最大脉冲幅值仅有小幅提升。

平均脉冲幅值可以用来反映放电过程中的能

量变化，60 V下平均脉冲幅值与相对湿度的关系如

(a)湿度为40%

(b)湿度为60%

(c)湿度为80%

图7 不同湿度下针板系统在不同电压下的放电谱图

Fig.7 The PRPD patterns of needle-plane model under

different voltages at different environmental humidity
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图 9所示。由图 9可以看出，柱板系统下的平均脉

冲幅值明显低于其他两个系统，说明柱板系统在整

个放电阶段释放能量较少。在低湿度环境中，球板

系统的平均脉冲幅值高于针板系统，但在高湿度环

境下，针板系统的平均幅值略高于球板系统。说明

在低电压下，湿度对极不均匀场下的平均放电脉冲

幅值有着较大的影响。

放电重复率随着湿度的变化关系如图 10所示。

由图 10可以看出，不同缺陷模型下的放电重复率在

湿度为 50%～60%下最低，90%湿度下的放电重复

率基本与 20%湿度下的放电重复率相近，随着湿度

的提高，放电重复率呈现出先减小而后增大的趋

势。同一湿度下，柱板系统下的放电重复率最低，

而针板系统下的放电重复率最高，相同采集时间下

极不均匀电场中的放电脉冲总数最多，可以认为低

电压下，针板系统下的局部放电活动更为剧烈。

从 3类不同的统计特征参数可以看出，在低电

压下，总体放电较弱，虽然在不同的环境湿度下，针

板系统下的统计特征参数较高，但与其他两种系统

下的特征参数差距不大，且缓冲带试样没有明显的

破坏。

2.3.2 180 V电压下的统计特征参数

图11是180 V电压下最大脉冲幅值随湿度的变

化关系图。从图11可以看出，与60 V电压下的放电

脉冲幅值相比，180 V电压下的脉冲幅值明显提高。

柱板系统下的局部放电最大脉冲幅值在湿度为

20%～70%呈现逐渐减小的趋势，在湿度为 60%与

湿度为 70%条件下，最大脉冲幅值几乎不随湿度变

化而变化。70%～80%湿度下，最大脉冲幅值增长

速率最快，而在80%～90%湿度下，最大脉冲幅值增

长速率较慢。其他两种模型下，最大脉冲幅值随湿

度变化曲线有着相似的规律，但最大脉冲幅值明显

高于柱板系统。

图 12 是 180 V 电压下平均脉冲幅值随湿度的

变化关系图。从图 12可以看出，180 V电压下，缓冲

层内平均脉冲幅值均超过 200 mV，相比于低电压下

的放电幅值有着明显的提高。同一放电模型下，平

均脉冲幅值变化趋势与最大脉冲幅值一致，呈现出

先减小后增大的特点。柱板系统下的平均脉冲幅

图9 60 V下平均脉冲幅值与相对湿度关系柱状图

Fig.9 The histogram of average pulse amplitude with

relative humidity at 60 V

图11 180 V下最大脉冲幅值与相对湿度关系柱状图

Fig.11 The histogram of maximum pulse amplitude

with relative humidity at 180 V

图8 60 V下最大脉冲幅值与相对湿度关系柱状图

Fig.8 The histogram of maximum pulse

amplitude with relative humidity at 60 V 图10 60 V下放电重复率与相对湿度关系柱状图

Fig.10 The histogram of discharge repetition rate with

relative humidity at 60 V

107107



绝缘材料 2021,54(7)李志坚等：湿度对不同电场类型下电缆缓冲层局部放电特性的影响

值远低于针板系统与球板系统下的脉冲幅值，在湿

度为 50%～70%时，球板系统与针板系统的脉冲幅

值几乎相同，且随着湿度的增加下降速率达到最

低。平均脉冲幅值在湿度为 70%～90% 时明显增

大，且不同模型下的增长速率几乎相同。

图 13 是电压 180 V 下放电重复率随湿度的变

化关系图。从图 13可以看出，180 V电压下，放电重

复率变化趋势与 60 V电压下的变化趋势存在差异，

放电重复率在湿度较低时几乎保持不变，当湿度高

于 70% 后，放电重复率迅速增长，针板系统下放电

重复率增长幅度最高，湿度为 90% 时，针板系统下

的放电重复率接近1 100 s-1。

3 分析与讨论

在同一湿度条件下，3种不同放电模型下的局

部放电特征图谱的几何形状存在明显差异，说明局

部放电活动会受到缓冲层自身电场分布的影响。

在 3类缺陷系统中，针尖处曲率半径最小，因此电场

在针板系统下畸变最严重。柱板系统下的电场畸

变程度最轻，球板系统内的电场畸变程度介于针板

系统和柱板系统之间。因此在相同湿度下，针板系

统下的局部放电活动更为剧烈，较高电压下对缓冲

层的破坏更为严重。相比于其他两种模型，柱板系

统下的放电活动较弱，对缓冲层的破坏程度最小。

同一缺陷模型下，电缆缓冲层在不同湿度下的

局部放电特性存在明显差异，在低湿度环境下，电

缆缓冲层内含水量较低，水分子总量较少。一般认

为，水分子是极性分子，其本身具有一定的电负

性[13]。低湿度环境下，水分子会吸附气隙内的自由

电子，降低初始自由电子数量，抑制电子崩形成过

程。因此低湿度环境下随着相对湿度的提高，局部

放电活动会受到抑制。放电发生后气隙内会积聚

大量表面电荷，其自身产生的电场会抑制局部放电

活动[14-15]。在高湿度条件下，水分子大量积聚，会在

气隙内形成具有半导电性质的薄层，加快气隙内表

面电荷的耗散速率，削弱反向电场，导致局部电场

过高，因此在 70%～90% 湿度下，放电幅值显著

提高。

4 结 论

（1）环境湿度相同时，同种电压下的局部放电

活动受缓冲层电场分布影响较大，其中针板系统的

局放统计参数（放电幅值、放电重复率）达到最高，

且对缓冲层的破坏较为严重；柱板系统下的局放统

计参数最低，对缓冲层的破坏程度最轻。

（2）同种缺陷模型与外施电压下，随着湿度的

提高，局部放电活动先被抑制，局部放电幅值呈现

下降趋势，当湿度达到临界值时，湿度升高将会加

剧局部放电活动，局部放电幅值呈现上升趋势，高

湿环境下局部放电活动强度最高；针板系统在高湿

环境（90%）下最大放电幅值可达770 mV。

（3）环境湿度对缓冲层局部放电特性有着较大

影响，因此需要注意对高湿度敷设环境下运行的电

缆进行状态监测，避免严重的局部放电现象出现。

在电缆生产制造过程中，要关注缓冲层内部接触状

态与铝护套的表面状态，金属突起与气隙均是引发

局部放电的重要因素。
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