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摘 要：本文阐述了基于电缆中电磁波波速诊断XLPE电缆老化的理论依据，介绍了基于输入阻抗谱的电缆

平均波速计算方法，仿真研究了电缆均匀老化和分段老化对于平均波速的影响，提出了基于平均波速诊断电

缆整体老化状态的方法。最后，实验室内搭建均匀热老化和分段热老化电缆模型，基于试验验证上述诊断方

法的有效性。结果表明：加速均匀老化电缆和分段老化电缆的平均波速由 166 m/μs分别降低至 139 m/μs和

152 m/μs，电缆老化越严重，电缆中波速越小。上述方法的提出可为XLPE电缆老化诊断提供更多有效信息。
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Abstract: In this paper, the theoretical basis for ageing diagnosis of XLPE cables based on the electromagnetic

wave velocity in cables was elaborated, and the calculating method of average wave velocity according to input

impedance spectrum was introduced. Then the effect of uniform ageing and segmented ageing of cables on average

wave velocity was studied by simulation, and a method to diagnose cable ageing on the basis of average wave

velocity was proposed. Finally, cable models including uniform thermal ageing and segmented thermal ageing

were built in the laboratory, and the effectiveness of the above diagnosing method was verified. The results show

that the average wave velocity of the accelerated uniform ageing cable and the segmented ageing cable decreases

from 166 m/μs to 139 m/μs and 152 m/μs, respectively. The more serious the ageing of cables, the lower the wave

velocity in cables. The proposed method can provide more information for ageing diagnosis of XLPE cables.

Key words: XLPE cable; ageing diagnosis; input impedance spectrum; velocity of electromagnetic wave; non-

destructive diagnostic method

0 引 言

交联聚乙烯（XLPE）电力电缆以其良好的绝缘

性能和耐热性能，广泛应用于我国城市电网的建设

与改造。作为城市电能传输和分配的主要设备，其

运行状况及可靠性直接关系到整个电网系统的安

全与稳定。截至目前，我国XLPE电缆大规模入地

接近 20年，已逐步进入“老龄化”阶段，部分在役电

缆正接近或已超过其设计寿命，由此带来的电缆本
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体绝缘老化问题正日益威胁着电网的运行安全[1]。

因此，及时、准确掌握电缆本体绝缘老化状态，并据

此开展合理的状态检修显得愈发重要[2-3]。

目前研究相对成熟且可用于现场电缆老化诊

断的技术相对较少，主要以取样分析技术和 0.1 Hz

超低频介损检测技术为代表[4]。前者可用于评估电

缆发生的热老化、水树老化等，后者则更倾向于诊

断电缆中的水树老化[5-7]。然而，取样分析技术在现

场应用时具有破坏性，仅适用于取样成本相对较

低、整体近似呈均匀老化配电电缆的老化诊断[5-6]；

0.1 Hz超低频介损检测技术虽然已被列为电缆现场

试验内容之一，但其能否与工频介损检测完全等效

并反映工频下运行电缆的绝缘状态仍需进一步研

究，且施加的高达 1.5U0的 0.1 Hz超低频电压也有可

能激发电缆中潜在的绝缘缺陷并造成二次伤害[7]。

在此情况下，探索新型电缆老化诊断方法，有利于

加快解决我国存在的大规模电缆老化问题，相关研

究工作刻不容缓。

近年来，以宽频阻抗谱（broadband impedance

spectroscopy，BIS）[8-10]和反射系数谱（reflection coef‐

ficient spectroscopy，RCS）[11]为代表的频域反射（fre‐

quency domain reflectometry，FDR）技术被国内外学

者用于研究电力电缆中的缺陷定位。相较传统时

域反射（time domain reflectometry，TDR）技术而言，

FDR技术的测量信号中含有更多的高频成分，对于

电缆电气参数变化较小的本体老化缺陷也具有较

高灵敏度[12] 。然而，现有研究中该技术主要用于电

缆中的缺陷定位，基于其诊断电缆本体绝缘老化的

研究相对较少。

鉴于此，本文深入研究BIS技术，提出利用电缆

输入阻抗谱计算电缆中波速并据此诊断XLPE电缆

绝缘老化的方法，并通过仿真和试验研究论证该诊

断方法的有效性。

1 电缆波速诊断绝缘老化的依据及其计算

方法

1.1 诊断依据

以图 1所示的单芯 10 kV XLPE电缆为例，分析

电缆老化对高频电磁波在电缆中传播速度的

影响。

由图 1可知，XLPE电缆绝缘结构主要由XLPE

绝缘层和内、外半导电层共同构成，因此电缆绝缘

结构等效电容Cequal可按式（1）计算。

1
Cequal

=
1

C in

+
1

Cout

+
1

CXLPE

（1）

式（1）中：CXLPE表示电缆 XLPE层的电容值；Cin、Cout

分别表示电缆内、外半导电层的电容值。XLPE电

缆在实际运行过程中，其绝缘层会在电、热、机械、

环境等因素作用下发生老化，进而影响电缆绝缘结

构的介电特性。

水树老化和热老化是运行电缆绝缘主要的老

化形式，电缆发生水树老化时，其XLPE绝缘层中的

内部极性基团及空间电荷数量会明显增多，相应的

松弛极化过程也会显著增强；电缆发生热老化时，

XLPE分子链会发生断裂继而形成低分子产物，这

在一定程度上可以加剧界面极化，上述过程均会引

起XLPE绝缘层相对介电常数的增大[13-14]。与此同

时，由于材料电容值和其相对介电常数正相关，

XLPE绝缘层电容值也会随之变大。假设电缆老化

过程中其内外半导电层的相对介电常数（或电容）

基本保持不变，则根据式（1）可知，老化电缆 XLPE

绝缘层电容值的提高会导致绝缘结构整体等效电

容Cequal的增大，这在一定程度上意味着电缆绝缘结

构整体等效相对介电常数也随之增大。而对于

XLPE电缆而言，高频电磁波在其内部的传播速度 v

与频率基本无关，可表示为式（2）[15]。

v ≈ c0

μ rεr

（2）

式（2）中：c0为电磁波在真空中的波速；εr和 μr分别表

示介质的相对介电常数和相对磁导率。

鉴于前文已阐述电缆老化后其整体等效相对

介电常数会有所提高，结合式（2）可以看出，等效相

对介电常数的提高最终会导致波速 v降低。因此，

电缆老化会导致波速 v发生改变，可据此开展电缆

老化诊断工作。

图1 XLPE电缆结构示意图

Fig.1 Structure diagram of XLPE cables
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1.2 基于输入阻抗谱的电缆波速计算方法

长度为 l的电缆末端开路时的输入阻抗幅值频

谱Z|in|可表示为式（3）[16]。

Z |in| = | Z0 | × 1 + y2 + 2y cos x

1 + y2 - 2y cos x
（3）

式（3）中：Z0为电缆的特征阻抗；x=-2βl，y=e-2αl，其中

α和 β分别为电缆的衰减系数和相位系数。鉴于高

频下电缆 Z0取值近似为常数[17]、y恒为正值，当且仅

当 cosx=1时，Z|in|会取极大值。此时，x=-2βl=2kπ，其

中 k为整数。

与此同时，β可表示为式（4）。

β =
2πf
v

（4）

式（4）中：f为信号的频率；ν为电缆中波速。因此电

缆输入阻抗幅值的极大值出现的频率为式（5）。

fZ |in|max
= k

v
2l
，(k=1,2,3…) （5）

设 fn+1和 fn分别为电缆输入阻抗幅值第（n+1）和

第 n个极大值所对应的频率，n为非负整数。则电缆

波速 ν可表示为式（6）。

v = (fn + 1 - fn) × 2l （6）

需说明的是，对于均匀老化电缆而言，式（6）求

得的波速 ν代表电缆中任意位置的波速；对于分段

老化电缆而言，根据式（6）计算的波速实际上为电

缆中的平均波速[18]。

2 仿真研究

2.1 仿真参数

文献[16,19]对 10 kV XLPE电缆绝缘结构（包括

XLPE绝缘层及内、外半导电层）在不同热老化情况

下的频域介电响应特性进行了测量。鉴于在 103～

109 Hz频率范围内XLPE的极化过程主要以偶极子

的转向极化为主[20]，文献[16]基于Cole-Cole模型利

用式（7）来拟合 10 kHz～100 MHz 内 XLPE 电缆绝

缘结构的复介电常数变化过程。

ε (ω) = ε' - iε″ =
Cε0

1 + D ( )iω
p

（7）

式（7）中：ε′和 ε″分别为介质介电常数的实部和虚

部；C、D和P为拟合系数；ε0为真空的介电常数；ω为

角频率。拟合后不同热老化程度下XLPE电缆绝缘

复介电常数拟合参数值如表 1[16]所示。本研究在仿

真过程中，通过改变电缆不同位置绝缘复介电常数

拟合参数值即可模拟不同老化程度及老化区域分

布的电缆。此外，仿真过程中电缆金属导体半径为

10 mm，电缆绝缘厚度为 5.5 mm，金属屏蔽层厚度

为0.2 mm。

2.2 电缆均匀老化诊断仿真研究

2.2.1 老化程度对波速的影响

以 100 m长的单芯 10 kV XLPE电缆为例，仿真

电缆在整体未老化、均匀轻微老化和均匀严重老化

3种情况下末端开路时的输入阻抗幅值频谱，结果

如图 2所示。从图 2可以看出，不同老化程度电缆

的输入阻抗幅值频谱存在明显差异，电缆老化越严

重，其阻抗幅值频谱相邻极大值对应的频率间隔

越小。

结合式（6）计算电缆各老化程度下的波速，结

果对比如图 3所示。从图 3可以看出，整体未老化、

均匀轻微老化和均匀严重老化 3种情况下电缆中波

速分别为 162、151、132 m/μs，不同老化程度电缆的

波速差异较大，电缆的老化程度与波速确实存在明

显的对应关系。电缆老化越严重，对应的波速越

小，例如当电缆发生严重老化时，其波速相较未老

化时下降了 18.5%，变化幅度较为明显。上述规律

与 1.1中的理论依据分析相一致，因此，电缆中波速

具有诊断均匀老化电缆老化状况的潜力。

图2 不同程度均匀老化电缆的输入阻抗幅值频谱

Fig.2 Input impedance amplitude spectra of uniform

ageing cables with different ageing degrees

表1 不同热老化电缆绝缘复介电常数拟合参数值

Tab.1 Fitting parameters of complex dielectric constants

of different thermal ageing cable insulations

拟合系数

C

D/(×10-9)

P

未老化

2.783

2.640

0.716

轻微老化

3.213

3.463

0.752

严重老化

4.232

8.560

0.832
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2.2.2 电缆长度对波速的影响

实际运行电缆长度不一，为研究基于输入阻抗

谱计算不同长度电缆中波速的稳定性，本研究进一

步仿真了 10 m、1 000 m 两种长度电缆在整体发生

均匀老化和未老化时的阻抗幅值频谱，分别计算电

缆中波速并与图 3中 100 m 电缆波速进行对比，结

果如图 4所示。由图 4可以看出，当电缆老化状态

相同时，不同长度电缆中波速的计算值差异较小。

这在一定程度上证明了基于电缆输入阻抗谱计算

电缆中波速的稳定性较好，基本不受长度的影响。

2.3 电缆分段老化诊断仿真研究

由于 XLPE配电电缆空间跨度大、敷设环境复

杂，运行电缆分段老化现象普遍存在，如图 5所示，

即电缆绝缘老化状态沿其线路并非呈均匀分布，亟

需研究电缆波速对电缆分段老化诊断的有效性。

2.3.1 电缆分段老化程度对平均波速的影响

首先以 100 m长的单芯 10 kV XLPE电缆为例，

将距电缆首端 20～60 m的区域设为分段老化发生

位置，其他区域设为未老化区域。在电缆末端开路

的条件下仿真了分段老化区域发生均匀轻微老化

和均匀严重老化两种情况下的首端输入阻抗幅值

频谱，并与 100 m未老化电缆的仿真结果进行对比，

结果如图 6所示。从图 6可以看出，电缆发生分段

老化时，其输入阻抗幅值频谱同样与未老化电缆存

在明显差异。结合式（6）计算各电缆的平均波速如

图7所示。

从图 7可以看出，随着电缆分段老化严重程度

的增加，电缆平均波速逐渐减小。由此可见，基于

输入阻抗谱计算得到的平均波速可以有效地反映

出电缆分段老化严重程度的变化。

2.3.2 电缆分段老化区域长度占比对平均波速的

影响

在上述研究基础上，进一步仿真研究了电缆分

图3 均匀老化电缆波速和老化程度的关系

Fig.3 Correlation between wave velocity and ageing

degree of uniform ageing cables

图4 不同长度电缆中波速计算值

Fig.4 Calculated values of wave velocity in

cables with different lengths

图5 分段老化电缆示意图

Fig.5 Structure diagram of the segmented-ageing cable

图7 分段老化电缆平均波速和老化程度的关系

Fig.7 Correlation between average wave velocity and

ageing degree of segmented-ageing cables

图6 不同程度分段老化电缆的输入阻抗幅值频谱

Fig.6 Input impedance amplitude spectra of segmented-

ageing cables with different ageing degrees
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段老化区域不同长度占比情况下的输入阻抗幅值

频谱，结合式（6）计算了电缆平均波速与电缆分段

老化区域长度占比的关联关系，结果如表 2 所示。

其中，电缆分段老化发生位置区域（距电缆首端）分

别为：20～21 m、20～25 m、20～30 m、20～40 m、20

～60 m、20～80 m、20～100 m、0～100 m，即电缆分

段老化区域占比分别为 1%、5%、10%、20%、40%、

60%、80%、100%。

从表 2可以看出，当电缆分段老化区域老化程

度相同时，分段区域长度占比越高，对应的电缆平

均波速越小。当电缆分段老化区域长度占比相同

时，分段老化区域老化越严重，电缆平均波速同样

越小。因此，基于电缆平均波速可以有效地表征电

缆分段老化区域长度占比的变化。此外，可以发

现，当电缆分段老化区域长度占比为 1%时，电缆平

均波速相较未老化电缆波速基本一致；而当电缆分

段老化区域长度占比大 5% 时，电缆平均波速发生

改变，此时电缆老化可以被有效诊断。

2.3.3 电缆分段老化发生位置对平均波速的影响

由于电缆绝缘老化过程受敷设环境因素影响

较大，电缆分段老化发生位置并非固定。但在评价

电缆绝缘老化状态时所选取的表征量不应受电缆

分段老化发生位置的影响。同样以 100 m长的单芯

10 kV XLPE电缆为例，仿真电缆分段老化总长度同

为 40 m，分段老化程度及发生位置不同时的电缆输

入阻抗谱，并据此计算各老化情况下的电缆平均波

速结果如图 8所示。其中，电缆分段老化发生位置

区域如下：①距电缆首端 10 ～30 m和 50～70 m；②

距电缆首端 20～60 m；③距电缆首端 30～70 m；④

距电缆首端 40～80 m；⑤距电缆首端 20～40 m 和

60～80 m。从图 8可以看出，当电缆分段老化长度

占比相同时，电缆平均波速只与电缆分段老化严重

程度相关，基本不受电缆分段老化发生位置的

影响。

基于上述仿真研究可以看出，对于均匀老化电

缆而言，电缆老化越严重，电缆波速越小，且电缆波

速与电缆长度无关；对于分段老化电缆而言，电缆

分段老化严重程度或分段老化区域长度占比的增

加同样会导致电缆中平均波速的降低，且电缆平均

波速与分段老化发生位置基本无关。因此，可以基

于电缆中平均波速诊断电缆整体老化状态。

3 试验研究

为验证本研究所提的电力电缆本体整体绝缘

老化状态诊断方法的有效性，在实验室搭建了如图

9所示的测试平台。

表2 分段老化电缆平均波速和老化区域长度占比的关系

Tab.2 Correlation between average wave velocity and

length percentage of ageing areas of

segmented-ageing cables

电缆分段老化区域

长度占比/%

1

5

10

20

40

60

80

100

电缆分段老化区域不同老化程度下的

电缆平均波速/(m/μs)

轻微老化

162

161

160

160

158

155

153

151

严重老化

162

160

159

154

149

142

136

132

图9 电缆缺陷定位试验平台

Fig.9 Test platform for defect location of the cable

图8 分段老化电缆平均波速和老化区域位置分布的关系

Fig.8 Correlation between average wave velocity and

distribution of ageing areas of segmented-ageing cables
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首先利用 Agilent 4294A 型阻抗分析仪测量了

长度为 99 m的单芯 10 kV XLPE电缆在末端开路状

态下的阻抗幅值频谱，测试频谱范围为 40 Hz～20

MHz，测量结果如图10所示。

随后，截取长度为 3.18 m 的电缆，用大电流发

生器给电缆导体加热，模拟电缆实际过载运行导致

的绝缘热老化，其中导体线芯温度控制在 135℃，室

温为 25℃，老化时间为 64天。老化完成后，利用阻

抗分析仪测试了老化后电缆的阻抗幅值频谱。随

后将此 3.18 m 老化电缆与同型号 4.06 m 未老化电

缆串联构成分段老化电缆，同样对其输入阻抗幅值

频谱进行测试。两次阻抗幅值频谱的测试频率范

围均为40 Hz～30 MHz，测量结果如图11所示。

在此基础上，利用式（6）计算各电缆中的平均

波速，得到未老化电缆、分段老化电缆以及老化电

缆中平均波速值分别为 166、152、139 m/μs。均匀热

老化后电缆波速相较老化前降低了 16.3%，降低幅

度较为明显。与此同时，分段老化电缆中的平均波

速高于均匀老化电缆中波速，低于未老化电缆中波

速。上述试验结果表明，无论电缆发生均匀老化还

是分段老化，电缆中的平均波速均会有所降低，基

于电缆平均波速可有效表征均匀老化电缆和分段

老化电缆的整体老化状态。

此外，王晓威[21]对上述老化前后电缆绝缘部分

内、中、外 3层绝缘材料的力学性能进行了测试，将

本研究电缆中波速测量结果与其测试结果对比如

表 3所示。从表 3可以看出，电缆老化后绝缘部分

各层的断裂伸长率显著降低，波速在一定程度上可

与断裂伸长率和波速的变化很好地对应。

4 分析与讨论

时域反射技术同样可以用于电缆中波速的测

量，但测量过程中会由于时域脉冲传播过程中的波

形畸变而影响波速计算结果的准确性；与此同时，

当电缆长度较短时对于测试仪器性能要求较高。

而本研究提出的基于输入阻抗谱的波速计算方法

原理主要基于电缆线路阻抗频谱“谐振”效应，其

“谐振频率”基本不受波形畸变影响，在一定程度上

可以提高波速测量准确性[22]。此外，考虑仪器自身

采样率对于输入阻抗幅值频谱波形完整性的影响，

可利用多个谐振周期频率间隔值来计算电缆中的

波速以降低误差。

5 结 论

（1）电缆老化会引起绝缘结构相对介电常数的

增大，导致电缆中高频电磁波传播速度的减小。本

研究利用电缆输入阻抗幅值频谱计算电缆中平均

波速，并据此提出基于电缆中平均波速诊断电缆整

体绝缘老化状态的方法。

（2）对于均匀老化电缆而言，电缆老化越严重，

电缆中波速越小，且波速与电缆长度无关；对于分

段老化电缆而言，电缆分段老化严重程度或分段老

化区域长度占比的增加均会导致电缆中平均波速

的减小，且电缆平均波速与分段老化发生位置基本

图10 未老化电缆的首端输入阻抗幅值频谱

Fig.10 Amplitude spectrum of input impedance at the

head end of the unaged cable

图11 热老化后电缆的输入阻抗幅值频谱

Fig.11 Amplitude spectra of input impedance of the

cable after thermal ageing

表3 电缆老化前后性能参数对比

Tab.3 Comparison of performance parameters of the

cable before and after ageing

老化时间

/d

0

64

绝缘层断裂伸长率/%

内层

—

573

中层

898

619

外层

—

695

电缆中波速

/(m/μs)

166

139
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无关。

（3）基于试验研究发现电缆热老化后绝缘层的

断裂伸长率和电缆中波速均有所降低，且这两种性

能参数的变化趋势可以很好地对应，验证了基于波

速诊断电缆绝缘老化状态的有效性。
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