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摘 要：根据串联谐振电路特性，建立一种新的高压电力电缆介质损耗因数计算模型，并提出一种新的基于

串联谐振电路功率微分的介质损耗因数计算公式。基于谐振特性的交联聚乙烯高压电缆介质损耗因数测试

模型，利用串联谐振的升（降）压阶段测试电缆的介质损耗因数，解决高电压大电容电缆介质损耗测试的难

题。结果表明：电路参数仿真计算值、现场试验值与真实值均基本一致，与现有常规电桥法相比，基于谐振特

性的介质损耗因数测试方法在一定程度上更加准确，为高电压大容量电力电缆的介质损耗因数测试提供

参考。
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Study on Test Method for Dielectric Loss Factor of High Voltage
Power Cable Based on Resonance Characteristic
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Abstract: According to the characteristics of series resonance circuit, a new model for calculating the dielectric

dissipation factor of high-voltage power cable was established, and a new dielectric loss factor calculating formula

derived from the differential power of the series resonance circuit was proposed. On the basis of test model, the

dielectric dissipation factor of XLPE power cable was calculated by the step-up or step-down process of the series

resonance to solve the problem of dielectric dissipation measuring of high voltage and large capacity cable. The

results show that the simulation calculating values of circuit parameters and field test results match with the actual

values. Compared with conventional electric bridge method, the test method for calculating dielectric dissipation

factor based on the resonance characteristic is more accurate to a certain extent. This provides a reference for

testing the dielectric dissipation factor of high voltage and high capacity power cable.

Key words: resonance characteristic; dielectric dissipation factor test method; differential power; high voltage

power cable

0 引 言

随着交联聚乙烯（cross-linked polyethylene，

XLPE）电力电缆大规模应用于电力系统中，对电缆

绝缘性能的检测就显得尤为重要。介质损耗因数

（介损）测试作为一种常用的非破坏性绝缘性能诊

断方法[1]，主要分为超低频（very low fre-quency，

VLF）介损、工频介损、振荡波介损和异频介损等[1-4]。

超低频介损测试广泛应用于中压交联聚乙烯

电力电缆的绝缘老化诊断试验[1,3-12]，具有试验装置

便于携带、灵敏度高、可测试较长电缆等优点，其缺

点是测试频率与实际运行工频频率差异较大，当测

试频率低于 0.01 Hz时可能引起电缆中空间电荷的

积累[3]。D KIM等[5]研究发现随着电缆长度的增加，

超低频介损测试值趋于减小，该方法能测试的中压
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电缆最大长度为1 500 m。

工频介损测试的优点是测试频率与运行工况

相同[13]，对于老化电缆的测试精度高[7,14-15]，缺点是电

源容量需求高[4]，随电缆长度增加而显著增大。

振荡波电压因具有与工频交流电压较好的等

效性，有学者提出采用振荡波电压进行电缆介损测

量[2]，通过采集振荡波电压、电流的波形，求取波形

衰减系数及电压电流相位差得到电缆介损，该方法

经验证具有一定实用性，但未充分考虑线路分布参

数和行波反射对于检测波形衰减系数和电压电流

相位差的影响[16-17]。

除此之外，还有异频介损测试的方法[18]，利用串

联谐振原理对被试品进行升压，结合介损电桥测量

桥体，采用电桥法测量被试品介损。该方法主要应

用于 40 kV及以下的大电容量电气设备，且需要配

置标准电容器、介损电桥等测量设备。

综上所述，超低频介损法、工频介损法、振荡波

介损法和异频介损法受测试仪器输出电压、电源容

量、行波反射等因素限制，在针对高电压（110 kV及

以上）、长距离交联聚乙烯电力电缆介损测试时存

在一定局限性。本文将从电路角度出发，建立电力

电缆介损测试的谐振电路模型，利用串联谐振回路

产生介损测试需要的试验电压，并推衍出基于谐振

特性的电力电缆介损测试功率微分计算法，对高电

压、长距离交联聚乙烯电力电缆介损测试开展细致

深入的研究。

1 建立 XPLE 电力电缆介损测试谐振电路

模型

1.1 绝缘介质的并联电路模型

将XPLE电力电缆的绝缘介质以并联电路模型

等值[2-4,19-20]，以计算实际中产生的介质损耗，如图 1

所示。其介质损耗因数计算公式为式（1）[2-4,19-20]。

tan δ =
1

ωRC
（1）

式（1）中：ω=2πf为角频率；R为电力电缆的等值绝缘

电阻；C为电力电缆的等值电容量。

1.2 介损测试的谐振电路模型

由 XPLE电力电缆绝缘介质的并联电路模型，

串联电抗器构成变频串联谐振电路，利用电抗器的

感抗补偿电力电缆的容抗，可大幅减小变频电源

VAC的容量，测试电路如图 2所示。图 2中，L为电抗

器的电感，r为除电力电缆之外的其他电阻之和，包

括电抗器线圈电阻、引线电阻、接头接触电阻等。

1.3 谐振电路的介损计算公式

将图 1中绝缘介质的并联等效电路模型按阻抗

相等原则转换为串联电路，则有式（2）～（3）。

C′ =
1 + ( )ωCR

2

ω2CR2
（2）

R′ =
R

1 + ( )ωCR
2

（3）

式（2）～（3）中：C′为串联电路中电力电缆的等值电

容量；R′为串联电路中电力电缆的等值绝缘电阻。

根据图 2的谐振电路，电路电流为 I，可以计算

电路中的有功功率P和无功功率Q，分别如式（4）和

式（5）所示。

P = I 2(r + R′) = I 2
é

ë

ê
êê
êr +

R

1 + ( )ωCR
2

ù

û

ú
úú
ú （4）

Q =
I 2

ωC′
= I 2

é

ë

ê
êê
ê ωCR2

1 + ( )ωCR
2

ù

û

ú
úú
ú （5）

利用式（4）和式（5）分别对角频率ω求导，可得

式（6）和式（7），从而得出式（8）。
dP
dω

= -
2I 2ωR3C 2

[ ]1 + ( )ωCR
2 2

（6）

dQ
dω

=
I 2 R2C [ ]1 - ( )ωCR

2

[ ]1 + ( )ωCR
2 2

（7）

dP
dQ

=

dP
dω

dQ
dω

= -
2ωCR

1 - ( )ωCR
2

=

2
ωCR

1 -
1

( )ωCR
2

=
2tanδ

1 - ( )tanδ
2

= tan 2δ

（8）

图1 绝缘介质的并联等效电路图

Fig.1 Parallel equivalent circuit diagram of dielectric

图2 XPLE电力电缆介损测试的谐振电路图

Fig.2 The resonance circuit diagram of

dielectric dissipation factor test for XPLE power cable
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由式（8）可知，保持串联谐振电路的电流 I不变

的情况下，变换角频率ω，有功功率P对无功功率Q

的微分等于 tan2δ。

根据式（1）可得，异频下绝缘介质的介质损耗

因数与工频下的关系为式（9）。

tan δ50 =
f

50
tan δ （9）

式（9）中，tanδ50和 tanδ分别为频率为 50 Hz和 f时的

介质损耗因数。

1.4 谐振电路的介损计算流程

谐振电路的介损计算流程如图 3 所示。图 3

中，在XPLE电力电缆介损测试前，需要计算串联电

抗器的电感量L。初始化后，变频电源VAC输出一较

低电压U0，在 20～300 Hz内变换频率 f寻找电路谐

振点。发生谐振时，整个谐振电路的功率因数

cos ϕ = 1，电路中电流 I最大，可得式（10）～（12）。

ω1 = 2πf1 （10）

C′ =
1
ω2

1 L
（11）

Requ1 =
U0

Imax

= R′1 + r （12）

式（10）～（12）中：ω1和 f1分别为谐振角频率和谐振

频率；C'为发生谐振时的电路等效电容量；Requ1为谐

振时电路的等效总电阻，包括谐振时电力电缆的等

值绝缘电阻 R′1 及电抗器线圈电阻、引线电阻、接头

接触电阻等电阻之和 r。

将电路频率 f略微变化（Δf ≤ 0.5Hz），使电路处

于非谐振状态，同时升高变频电源输出电压至 U'，

以保持电路中总电流 I = Imax，此时整个电路的功率

因数 cos ϕ ≠ 1。化简式（2）可得式（13）。

C′ = C +
1

ω2CR2
（13）

分析式（13）可知，对绝大多数 XPLE高压电力

电缆（长度≥100 m，对应等值电容量≥10 nF），其等

值绝缘电阻R在 10 MΩ以上，存在关系式 (ωCR) 2
>

> 1，即C >>
1

ω2CR2
。综上所述，变换频率后的非谐

振状态下的等值电容量可采用谐振状态下的等值

电容量 C′代替，进行电路参数的计算，如式（14）～

（17）所示。

ω2 = 2πf2 （14）

Z =
U ′
Imax

（15）

X =
|

|
|
||
|
ω2 L -

1
ω2C′

|

|
|
||
|

（16）

Requ2 = Z 2 - X 2 （17）

式（14）～（17）中：ω2和 f2分别为非谐振角频率和非

谐振频率；Z为非谐振状态下的电路总阻抗；X为非

谐振状态下的电路总电抗；Requ2为非谐振状态下的

电路等效总电阻。

综上，根据式（8）的介损计算公式，因介质损耗

因数 tanδ是只与材料特性有关的物理量[21]，故有

式（18）。

tan 2δ =
dP
dQ

=
ΔP
ΔQ

=
I 2

max ⋅ ( )Requ1 - Requ2

I 2
max

C′
⋅ ( )1
ω1

-
1
ω2

=

C′ ⋅ ( )Requ1 - Requ2

( )1
ω1

-
1
ω2

（18）

式（18）即是XPLE电力电缆绝缘介质的介损计

算公式。

由式（18）可算出谐振频率 f1下的介损值 tanδ，

结合式（9）转换得出工频下的介损值 tanδ50。

2 基于谐振特性的 XPLE 电力电缆介损测

试电路仿真验证

2.1 建立仿真电路

针对建立的基于谐振特性的XPLE电力电缆介

图3 XPLE电力电缆介损测试流程图

Fig.3 The flowchart of dielectric dissipation factor test for

XPLE power cable
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损测试模型，本研究以电路仿真软件Multisim 12为

平台进行仿真试验。

以中山长能公司生产的YJLW02 64/110 1×800

型110 kV高压电力电缆为例，电容量为0.214 μF/km，

该电缆长度约为 467 m，总电容量约为 0.1 μF、绝缘

电阻约为 100 MΩ。对应选取串联谐振电抗器，测

得实际电感量为82.22 H、电阻为110 Ω，建立仿真电

路如图 4所示。图 4中，V1为变频电源、XWM1为

功率因素表、XMM2为电流表、XMM3为电压表。

2.2 仿真结果及分析

根据图 3 的 XPLE 电力电缆介损测试流程，设

置变频电源 V1输出一较低电压 100 V，在 20～300

Hz 内变换频率寻找电路谐振点，测得谐振频率为

55.505 Hz。发生谐振时，整个电路的功率因数 cosϕ

=1，电路总电流 I 为 845.864 mA，电缆上电压为

24.254 kV。

在谐振频率附近微调频率，将变频电源 V1 输

出频率分别微调至 55.50 Hz和 55.51 Hz，同时提高

变频电源输出电压，保持电路总电流 I 为 845.864

mA 不变，由式（10）～（18）可计算出电力电缆介损

值，相关电路参数值如表1所示。

从表 1可以看出，电容、等效电阻的仿真值与实

际值基本一致，等效电阻差值、介损值的误差均在

10%以内，将谐振频率两侧介损值做算术平均后误

差更小（-0.94%），验证了该电路模型的有效性。

3 基于谐振特性的 XPLE 电力电缆介损试

验验证

为了验证基于谐振特性的XPLE电力电缆介损

测试方法的有效性，本文对前述YJLW02 64/110 1×

800型 110 kV高压电力电缆进行现场介损试验，如

图5所示。

试验中，采用的高精度变频电源在交流电压为

0～450 V 内连续可调，频率为 20～300 Hz 连续可

调，同时测量输出电流。选取串联谐振电抗器，测

得实际电感量为 82.22 H、电阻为 110 Ω。采用电容

分压器测量被试电缆上施加的试验电压。

试验时，首先设定变频电源输出电压为 100 V，

调节电源频率寻找电路谐振点 f=55.17 Hz，此时电

路总电流 I为 832.46 mA，电缆上电压约为 23.7 kV。

随后微调电源输出频率，分别微调至 55.16 Hz 和

55.18 Hz，同时提高变频电源输出电压，保持电路总

电流大小不变，依据式（10）～（18）计算电力电缆介

损值。

另外，采用外接工频高压试验变压器和高压标

准电容器，搭配济南泛华AI-6000M型介损测试仪，

图4 XPLE电力电缆介损测试仿真电路

Fig.4 The simulation circuit of dielectric dissipation

factor test for XPLE power cable

表1 电路参数值及误差

Tab.1 The values of circuit parameters and errors

参数

实际值

仿真值

误差/%

电容C'

/μF

0.1

0.099 99

0.01

等效电阻Requ1

/Ω

118.221 97

118.222 31

—

等效电阻Requ2

(55.50 Hz)/Ω

118.22345

118.22369

—

等效电阻Requ2

(55.51 Hz)/Ω

118.220 49

118.220 75

—

等效电阻差值Requ1-

Requ2(55.50 Hz)/Ω

-0.001 48

-0.001 38

-6.76

等效电阻差值Requ1-

Requ2(55.51 Hz)/Ω

0.001 48

0.001 56

5.41

对应50 Hz介

损(55.50 Hz)

0.031 9%

0.029 6%

-7.21

对应50 Hz介

损(55.51 Hz)

0.031 9%

0.0336 %

5.33

图5 XPLE电力电缆介损试验

Fig.5 Dielectric dissipation factor test for

XPLE power cable
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外施高电压（23.7 kV）进行介损对比测试，相关试验

结果如表 2所示。从表 2可以看出，谐振特性法与

常规工频介损测试的正接法、反接法相比，测得被

试XPLE电力电缆的电容量和介损值均接近，电容

量偏差在 1%左右，介损值偏差在 10%内。谐振特

性法能消除试验引线、接头接触电阻的影响，在一

定程度上提升介损测试的精度。

结合高压电力电缆串联谐振交流耐压试验，采

集升压及降压阶段的电压、电流和频率，可同步获

得电缆交流耐压试验前后绝缘介质的状态，测试结

果如表 3所示。由表 3可见，介损随测试电压升高

呈逐步增大的趋势，相同电压下升压、降压阶段对

应的介损值基本一致。

4 结 论

本文根据XPLE高压电缆串联谐振耐压试验电

路，结合绝缘介质的并联等效电路模型，建立基于

谐振特性的XPLE高压电缆介损测试电路，并推衍

出基于谐振特性的功率微分介损计算法，解决目前

110 kV及以上高电压、长距离XPLE电力电缆的介

损测试难题。利用高压电力电缆串联谐振耐压试

验时，在升降压阶段采集电压、电流、频率等电路参

数即可完成介损测试。

针对 110 kV高压电力电缆，仿真结果表明：通

过测量变频电源输出的电压、电流和频率，仿真计

算值能较准确地反映电容、电阻等电气参数，介质

损耗因数换算至 50 Hz下时与实际值相一致。现场

试验结果表明：基于谐振特性的介损测试法，测试

结果与正接法、反接法试验结果相吻合，谐振特性

法能消除引线电阻、接触电阻等电路固有电阻的影

响，在一定程度上提升介损测试的精度。结合高压

电力电缆串联谐振交流耐压试验，可同步获得电缆

交流耐压试验前后绝缘介质的状态，为准确评估交

流耐压前后绝缘介质的性能提供参考。
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