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摘 要：局部放电试验作为交流系统中缺陷检测的有效手段得到了广泛使用，但是直流电缆的直流局放检测试验方法

还处于初级阶段。为了确定直流局部放电检测的现场试验电压，本文研究了直流试验电压幅值与±320 kV电缆预制式

终端气隙缺陷检出率之间的关系。将±320 kV电缆预制式终端复合界面上的气隙缺陷作为研究对象，通过多物理场仿

真计算气隙缺陷内的最大电场强度，以电场强度超过阈值来判断该缺陷是否可能发生局部放电；基于概率统计分析，

建立了考虑电缆运行温度和气隙位置等随机因素条件下电缆接头的局部放电概率密度函数，给出了缺陷检出率与环

境温度和直流试验电压的函数关系式。结果表明：电缆界面的气隙缺陷检出率与环境温度和直流局放试验电压的函

数关系式符合 4次方幂函数关系式，且检出率水平随环境温度的升高而升高；若直流试验电压取 1.85U0，20℃时的检出

率为99.25%，30℃时的检出率可达99.85%。据此函数关系式可以确定直流试验电压幅值。
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Determination method of DC partial discharge test voltage for air gap 

defects at interface of ±320 kV DC cable termination
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Abstract: Partial discharge test has been widely used as an effective means of defect detection in AC system, but the partial 

discharge detection test method of DC cable is still in its infancy. In order to determine the field test voltage of DC partial 

discharge detection, the relationship between DC test voltage amplitude and air gap defect detection rate of ±320 kV cable 

prefabricated terminal was studied in this paper. Taking the air gap defect commonly existing on the composite interface of 

±320 kV cable prefabricated terminal as the research object, we calculated the maximum electric field intensity in the air gap 

through multi physical field simulation, and whether the defect may produce partial discharge was judged by the electric 

field intensity exceeding the threshold. Based on the probability and statistical analysis, the partial discharge probability 

density function of cable joints under the condition of considering random factors such as cable operating temperature and 

air gap position was established, and the function equation between defect detection rate and ambient temperature and DC 

test voltage was presented. The results show that the function equation between the detection rate of air gap defect at the 

cable interface and the ambient temperature and DC partial discharge test voltage conforms to the fourth power function, and 

the detection rate increases with the increase of ambient temperature. If the DC test voltage is 1.85U0, the detection rate is 

99.25% at 20℃ , and the detection rate can reach 99.85% at 30℃ . The DC test voltag amplitude can be determined by the 

function equation.

Key words: DC cable; cable termination; air gap defect; partial discharge; test voltage; detection rate

0　引 言

近年来随着电缆输电率的提高，高压直流交联

聚乙烯（crosslinked polyethylene，XLPE）电缆因其

性能可靠稳定、效率高、输送容量大、能够远距离输

电等优点成为高压直流输电系统中的重要组成部

分[1]。尤其在长距离跨海输电及岛际间的输电工程

中，高压直流电缆几乎是唯一选择。自我国自主研
基金项目：国家电网有限公司总部科技项目（5500-20211111 

8A-0-0-00）
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制浙江舟山直流电缆输电工程至今，已建成投入运

行的高压直流输电工程有广东南澳±160 kV三端柔

性直流输电工程、浙江舟山±200 kV五端柔性直流

输电工程以及厦门±320 kV两端直流输电工程，这

让我国的挤包绝缘高压直流电缆技术实现了跨越

式发展[2]。

电缆的质量水平是保证电缆线路安全运行的

前提。多项数据表明，电缆附件是电缆线路中最薄

弱的环节，电缆附件的故障和损坏极易导致整条电

缆线路的瘫痪。对于电缆故障的分析，主要集中于

电缆的接头和终端部分[3]。根据统计，电缆早期失

效的故障原因基本都是附件质量问题。由 CIGRE 

825技术手册[4]可知高压直流电缆附件的现场安装

是一个高度人工的过程，这不仅涉及到工作步骤，

还涉及到环境条件。因此，使用相应的检测手段可

以在早期阶段检测到电缆的一些故障，对修复缺陷

或故障的停机时间起到积极作用。除此之外，电缆

附件的绝缘层由多层固体复合介质构成，结构较为

复杂，故障主要出现在复合界面，包括界面的沿面

闪络和材质的早期老化。直流电缆附件的电场分

布由XLPE和硅橡胶（silicone rubber，SiR）材料的电

导率决定，根据 Maxwell-Wagner 极化模型[5]可知，

XLPE/SiR界面两侧绝缘材料的电导率不匹配，且随

温度和电场的变化规律不同，造成双层绝缘介质界

面电荷积聚。电缆接头在制造安装和老化过程中

极易在复合界面处留下空隙，这些空隙缺陷会造成

电场集中，从而引发局部放电现象。因此，有效检

出这些缺陷并替换掉有质量问题的电缆可以避免

故障的发生，对提高电缆运行的可靠性具有重要

意义。

现场电缆附件内出现次数较多的缺陷类型有

主绝缘划伤形成气隙、应力锥内侧凹陷产生空腔、

应力锥安装错位、复合界面上存在水汽以及主绝缘

中含有杂质等。文献[6-9]针对上述缺陷类型进行

了有限元仿真和结果分析。从目前的研究内容可

以看出，人们对电缆缺陷的研究多集中于针对单个

缺陷进行电场仿真，没有针对缺陷产生的随机性和

不确定性开展系统分析，因此未能反映出多种影响

因素作用下缺陷内场强的变化规律。

局部放电试验是交流电缆系统中检测缺陷的

一种有效手段。但是直流电压下的局部放电信号

相较于交流电压来说缺少相角特征、比较稀疏[10]，现

场直流试验电压难以获得等，导致国内外对现场直

流局部放电检测试验的研究还很不成熟，目前还没

有针对高电压等级直流XLPE电缆的相关标准和技

术规范[11]。例如，GB/T 31489.1—2015《额定电压

500 kV 及以下直流输电用挤包绝缘电力电缆系统

技术规范》中的第 1部分试验方法和要求中对于现

场直流局放电压建议值还未有明确规定。文献[12]

提出可采用阻尼振荡波对直流电缆的局部放电进

行检测，但是振荡波电压下的局部放电试验结果并

不能完全等效于直流电压下的局放结果。同时，电

缆在空载状态下进行局放试验时，同一缺陷的交流

起始放电电压要低于直流起始放电电压，即某些会

在交流电压下发生局放的微小缺陷可能在相同幅

值的直流电压下并没有放电现象。因此，不能将交

流局放试验结果直接应用于直流电缆系统质量

评估。

除此之外，直流电缆内部的缺陷在不同环境温

度下发生局部放电的可能性也有很大差异。决定

这些缺陷能否发生局部放电的一个重要因素是放

电阈值，即只有先达到起始放电电压才有可能发生

放电。文献[13]研究了XLPE电缆内尖刺缺陷模型

的局部放电特性，结果表明该放电模型的局部放电

起始电压在温度升高时呈现下降趋势。因此，季节

性的温度变化以及电缆所处环境温度的改变都会

影响电缆内部缺陷的放电概率。此时对电缆施加

不同的直流试验电压时，发生放电的缺陷数量也相

应改变，最终影响对电缆缺陷的检出率。

本文为了促进高压直流电缆直流局部放电试

验方法的发展，针对±320 kV直流电缆终端，分析温

度、外加电压和缺陷尺寸及位置对于气隙型缺陷内

部最大电场强度的影响规律，总结直流试验电压幅

值与缺陷检出率之间的对应关系。

1　整体方案

预制式直流电缆终端与交流电缆终端的结构

相似，两者具有相似的缺陷形式，特别是界面气隙

缺陷。交流电缆终端的主要缺陷是界面气隙，直流

电缆终端的主要缺陷也是界面气隙。本文针对直

流电缆预制式终端复合界面上的气隙缺陷进行分

析研究，该类缺陷可能是电缆在制作过程中因应力

锥压接不紧实或者热胀冷缩留下的，形状呈圆筒

状，十分常见。除此之外，本文采用圆筒状气隙缺

陷还有如下原因：①便于计算，圆筒状气隙缺陷为

二维轴对称模型，可采用二维仿真进行计算，相对

于三维模型可以提高计算速度；②实际气隙圆周方

向的宽度不清楚，其尺寸可能大也可能小，用圆筒

模型更接近实际情况。

在直流电压下，电缆终端的场强分布由电导率
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决定，在绝缘层温度梯度较大时电场分布还会发生

翻转，这对终端复合界面上气隙缺陷内的场强数值

有很大影响，所以电缆的工作温度是需要考虑的一

个重要变量。除此之外，缺陷在界面上位置分布的

随机性也决定了它周围的场强分布。

电缆运行温度以及气隙缺陷在界面上所处位

置作为影响气隙缺陷内部电场强度的随机因素，共

同决定了气隙缺陷内场强值的概率统计分布特性，

并且可从概率的角度分析计算电缆带不同负荷运

行时气隙缺陷内最大场强值的概率密度函数，估计

这类缺陷中可能发生放电的概率。需要注意的是，

现场直流局放试验中，电缆全程保持空载状态，影

响气隙缺陷内电场强度的随机因素是试验环境温

度和气隙缺陷在界面的位置。

本文对随机因素影响下的仿真结果进行统计

分析，将概率分析与MATLAB软件相结合进行函数

拟合，求得不同试验环境下检测局放缺陷需要施加

的直流试验电压，给出检出率与外施电压以及环境

试验温度的对应关系。研究方案如图1所示。

2　仿真模型的建立

2.1　电缆终端仿真模型

本文针对±320 kV电压等级的预制式直流电缆

终端展开研究。将电缆终端复合界面上的气隙作

为典型缺陷进行分析，并在界面不同位置处设置长

条气隙缺陷。为保证仿真对象与实际情况相符，查

阅标准[14]可知，因加工失误或材料质量问题造成的

绝缘界面缺陷尺寸应不大于 0.125 mm，所以本文采

用的气隙缺陷径向尺寸即厚度W为 0.1 mm，长度 L

为50 mm，在这个尺寸下，界面上的部分气隙缺陷能

够在电缆空载状态时保证不放电，符合实际情况。

气隙缺陷在界面的位置用H表示，仿真模型采用二

维轴对称形式，如图 2所示。电缆终端内各种材料

的相关参数[15-17]和尺寸如表 1所示。其中，终端内应

力锥的设计方法可参照文献[16,18]，通过求解应力

锥曲线径向电场关于径向坐标的公式得到曲线上的

具体坐标数值，并在COMSOL中采用三次贝塞尔曲

线对全弧形的应力锥进行绘制。其轴向有效长度取

200 mm，应力锥顶部的曲率半径约为10 mm。

由于气体电介质在低于气体击穿场强时可作

为绝缘体，同时本文主要研究的是界面气隙缺陷在

不同直流试验电压下达到击穿场强的数量，即确定

统计范围内可能发生局部放电的气隙缺陷占比，所

以只需计算气隙缺陷是绝缘体时其内部的电场强

度数值，暂不考虑气体分子因不断碰撞发生电离而

由绝缘体转变为导体后的介电特性；再结合关于气

隙电导率设置的文献[16,19]，最终将电导率确定为

10-14 S/m。

直流电压下，可以利用聚合物绝缘材料的非线

表1　电缆各部分材料的参数

Tab.1　Parameters of cable material

材料

铜芯

导体屏蔽

交联聚乙烯

外半导电层

应力锥

硅橡胶

绝缘油

空气

半径

/mm

24

26

52

53.2

—

130

205

—

电导率

/(S/m)

5.8×107

2

式（1）

2

1

式（1）

2×10-13

1×10-14

相对介

电常数

—

30

2.3

30

100

2.95

2.7

1

恒压热容

/(J/(kg·K))

385

2 182

2 250

2 182

2 182

1 700

1 630

1 000.4

导热系数

/(W/(m·K))

400

0.29

0.32

0.29

0.35

0.25

0.14

0.025

图2　高压直流电缆终端仿真模型

Fig.2　Simulation model of HVDC cable terminal

图1　研究内容流程图

Fig.1　Research content flow chart
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性电导率实现对直流电缆终端增强绝缘中电场的

调节[20]。终端内两种绝缘材料XLPE和硅橡胶的电

导率是关于电场强度和温度的非线性函数，表达式

为式（1）[21-22]。

 σ ( )E，T = A exp ( )-φq
kbT

sin h ( )B × || E

|| E
（1）

式（1）中：σ是绝缘材料的电导率，S/m；A 是与材料

相关的常数，V/(Ω·m2)；B 为电场系数，m/V；φ为材

料的活化能，eV；q 为电子电荷量，其值为 1.602×

10-19 C；kb为玻尔兹曼常数，其值为 1.38×10-23；T为材

料所处的环境温度，K；E为电场强度，V/m。XLPE

和硅橡胶的电导率相关参数如表2所示。

基于式（1）和表 2中的数值可通过COMSOL软

件绘制出直流电缆绝缘层的电导率与电场强度和

温度的关系，如图3所示。

2.2　电、热场计算的基本原理

2.2.1　电场分布计算理论

直流电压下，电缆终端中绝缘的电场分布由材

料的电导率决定，XLPE与硅橡胶两种介质中会存

在比较微弱的导电电流，从而建立电流场，其基本

方程如式（2）～（4）所示。

∇ ⋅ J = 0 （2）

∇ × E = 0 （3）

E = -∇V （4）

式（2）～（4）中：J为绝缘层内的电流密度，A/m2；E为

电场强度，V/m；V为电势，V。J和 E两者的关系可

表示为式（5）。

J = σE （5）

直流电缆终端的绝缘层由两种介质构成，存在

式（6）所示关系。

σ1 E1 = σ2 E2 （6）

式（6）中：σ1 和 σ2 分别为两种绝缘材料的电导率，    

S/m；E1和E2分别为两种材料承担的电场，V/m。

2.2.2　温度场分布计算理论

直流电缆终端的温度场分布采用热传导的泊

松方程计算，如式（7）所示。

∂2T
∂x2

+
∂2T
∂y2

+
Φ
λ

= 0 （7）

式（7）中：λ为材料的导热系数；x，y为终端内某一点

的二维坐标；T为终端内坐标(x，y)处的温度，K；Φ为

线芯的发热功率，W/m2。

线芯发热功率可以通过式（8）转换成线芯的载

流量。因此，通过改变施加的热源即可改变线芯的

温度，从而模拟终端在不同工况下的工作情况。

I =
π ⋅ D ⋅ P

RT

（8）

式（8）中：I为线芯的载流量，A；D为线芯的直径，m；

P为导体上施加的热源，W/m2；RT 为在温度为T ℃时

导体的单位长度电阻，Ω/m。

3　运行电压下气隙缺陷电场强度仿真分析

为分析缺陷内最大场强值在不同尺寸、位置、

温度和外加电压时的差异，针对图 2给出的直流电

缆终端模型采用多物理场仿真软件 Comsol Multi‐

phycics进行计算。直流电缆绝缘内的电场强度因

受到材料电导率即场强和温度的共同作用，仿真时

应将电流场和固体传热场进行相互耦合。XLPE与

SiR两种绝缘材料因电导率的差异而在界面上积累

空间电荷，根据式（1）可知 σXLPE/σSiR的值会随电场强

度发生变化，从而影响界面处积累的电荷量。文献

[23]指出空间电荷为电导率和相对介电常数的函

数，通过电导率的设置即可将电场、热场与空间电

荷联系起来。因此，界面处的空间电荷可由恒流场

表2　绝缘材料的电导率相关参数

Tab.2　Conductivity related parameters of cable material

绝缘材料

交联聚乙烯

硅橡胶

A/(V/(Ω·m2))

2.69×107

2.03×105

φ/eV

0.916

0.760

B/(m/V)

1.45×10-7

1.48×10-7

(a)XLPE的电导率变化

(b)SiR的电导率变化

图3　两种绝缘材料的电导率变化

Fig.3　Conductivity variation of two insulating materials
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和热场耦合得到。本文继续沿用这种仿真方法，仿

真时，假设直流电缆运行在额定工作电压 U0=320 

kV 下；绝缘层温度差 ΔT 分别设置为 0、10、30、40、

60℃，终端外部温度恒定为 30℃不变，其中线芯的

正常工作温度最高考虑到 90℃[24]；气隙位置H的设

置范围为 [24 cm，40 cm]；气隙厚度 W 分别取 0.05 

mm、0.1 mm。

3.1　线芯工作温度T的影响规律

线芯的工作温度T决定了绝缘层内温度梯度的

取值，并进一步影响着绝缘层中的电场分布。图 4

为电缆含有气隙缺陷并处于满载运行状态（线芯温

度T为 90℃）时的温度分布；图 5为气隙缺陷位于界

面 40 cm 处，同时电缆满载运行时的电势和场强

分布。

为了更好地体现温度作为主变量时气隙缺陷

最大场强值 E的变化趋势，先将线芯温度 T的取值

固定，在界面上移动气隙缺陷位置，依次仿真各位

置下气隙缺陷周围的电场分布并记录结果，然后改

变线芯温度，重复上述计算过程，得到气隙缺陷最

大场强值E的变化趋势如图 6所示。从图 6可以看

出，气隙缺陷在复合界面范围内的各位置下，内部

最大场强值都会随电缆运行所带负载量即线芯工

作温度的升高而增大。通过以上仿真数据及规律，

拟合出各运行工况下气隙缺陷最大场强值E关于气

隙位置H的拟合函数形式，如式（9）所示。

E = k0 + k1 H + k2 H 2 + k3 H 3 （9）

式（9）中，系数 k0、k1、k2、k3在各个线芯工作温度下有

不同的取值，如表3所示。

由于系数 k0~k3是线芯温度的函数，所以将其与

表 3中的各个温度再次进行拟合，得到最终的气隙

缺陷场强值 E（kV/cm）关于 T（℃）和 H（cm）的函数

关系如式（10）所示，式中的系数在表4中列出。

 E = ∑
i = 0

3

( )aiT
bi + ci H i （10）

3.2　气隙缺陷位置H的影响规律

图 7展示了电缆空载运行时气隙缺陷分别处于

界面位置25 cm和35 cm处的电场分布，图中的数值

表示气隙缺陷内的最大电场强度。气隙缺陷在界

面不同位置时内部最大场强E值随电缆线芯温度 T

的变化趋势如图8所示。

            (a)等温线分布                             (b)温度分布

图4　T=90℃时电缆终端内的温度分布

Fig.4　Temperature distribution in cable terminal at T=90℃

          (a)电势分布                                (b)电场分布

图5　T=90℃时气隙缺陷周围的电场分布

Fig.5　Electric field distribution around air gap at T=90℃

表3　各系数在不同温度下的取值

Tab.3　Values of coefficients at different temperatures

系数

k0/(kV/cm)

k1/(kV/cm2)

k2/(kV/cm3)

k3/(kV/cm4)

T/℃

30

705.60

-67.61

2.17

-0.023

40

962

-94.64

3.09

-0.032

60

2059

-186.90

5.34

-0.043

70

6044

-563.70

16.71

-0.149

90

1.934×104

-1 776

51.06

-0.431

图6　气隙缺陷最大场强值随线芯工作温度的变化趋势

Fig. 6　Variation trend of maximum air gap field strength with 

core working temperature

表4　公式(10)中的系数取值

Tab.4　Coefficient values of formula (10)

系数

ai

bi

ci/(kV/cm2)

i

0

1.021×10-6

5.253

531

1

-1.016×10-7

5.235

-51.810

2

3.427×10-9

5.199

1.711

3

-3.482×10-11

5.156

-0.018

6565



绝缘材料    2023,56(3)赵 洋等： ±320 kV直流电缆终端界面气隙缺陷的直流局放试验电压确定方法

电缆终端不含有缺陷时绝缘内部的最大场强

集中在应力锥根部位置[25]。因此，复合界面上的气

隙缺陷越靠近应力锥根部，受到的电场应力越大，

周围场强的畸变也越严重，图 8中曲线的变化趋势

与该规律相符。

3.3　气隙缺陷厚度W的影响规律

为了体现缺陷产生的随机性，仿真时改变气隙

缺陷的厚度 W。在标准的规定范围内 W 分别取

0.05 mm 和 0.1 mm，将 3 组不同温度下的仿真数据

绘制成曲线，如图 9所示，实线和虚线分别表示缺陷

厚度为 0.05 mm 和 0.10 mm。从图 9明显看出每组

温度下的两条曲线基本都重合，说明气隙缺陷的径

向尺寸对其周围绝缘造成的电场畸变作用很小，基

本不改变气隙缺陷内的最大场强值，因此本文对这

种随机因素不列入考虑范围。

4　运行电压下气隙缺陷内最大场强概率

分析

由 3.1和 3.2节可知，气隙缺陷位置H和线芯工

作温度 T对气隙场强值的影响较大，为了判断电缆

正常运行（包含空载情况）时复合界面处气隙缺陷

中发生局部放电的概率，对终端复合界面上可能出

现的气隙缺陷样本进行统计并绘制场强值E的概率

密度函数。

4.1　气隙缺陷位置H的概率密度函数

根据交流电缆终端发生故障的现场实际工况

可知，复合界面上产生的气隙缺陷符合以下 3点[26]：

①发生在界面上的缺陷是独立存在的，各缺陷之间

不存在依赖关系；②不同尺寸的缺陷可以在界面范

围的任意位置上随机出现；③由于电缆终端中复合

界面的位置是固定不变的，缺陷在界面上的产生概

率P只与位置H有关。

鉴于直流电缆预制式终端与交流电缆预制式

终端结构相似，根据上述条件可以将构建的圆筒形

气隙缺陷在复合界面处的分布定义为均匀分布，同

时只考虑位置 H 在[24 cm，40 cm]以内的情况。因

此，随机变量H的分布函数为式（11）。

F (H ) =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

0,               H < 24

H - 24
16

, 24 ≤ H < 40

1,              H ≥ 40

（11）

4.2　线芯温度T的概率密度函数

实际工作中，电缆负荷随时间和季节波动[26]，线

芯温度也随之变动。直流电缆除了用在城市化供

电之外还广泛应用在海上远距离风电系统中，并且

直流电缆的负荷根据电缆在电网中的角色不同而

有所差异。直流电缆对城市居民区进行供电时所

带负荷主要受到居民用电量的影响，可用日负荷曲

线反映；而工作在海上风力发电系统时其负荷波动

很大程度上受到风速的影响。由于电力电缆的负

荷具有随机特性，无法准确拟合函数，本文此处仅

采用电缆的日负荷曲线进行描述，以某一电缆的线

芯温度[27]为例，说明对该随机因素的处理方法。该

电缆的线芯温度如图10所示。

图 10的线芯温度样本在全年内具有代表性，春

秋两季的线芯温度介于夏冬之间，从图 10中可以看

出，电缆在冬季正常运行的温度范围处于 50～

75℃，而在夏季则处于 35～50℃内。综合两条曲线

的变化趋势可以得出在一天内的大部分时间中电

图8　气隙缺陷最大场强值随界面位置的变化趋势

Fig.8　Variation trend of maximum air gap field strength with 

interface position

             (a)H=25 cm                                       (b)H=35 cm

图7　空载下气隙缺陷处于不同界面位置时的电场分布

Fig.7　Electric field distribution of air gap at different 

interface positions under no-load

图9　气隙缺陷最大场强在不同尺寸下的变化趋势

Fig.9　Variation trend of maximum air gap field strength 

under different sizes
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缆线芯温度处于 50℃左右。因此，将图 10中夏季和

冬季的日负荷样本数据进行统计，得到线芯的温度

变化符合正态分布 N～(54.87℃，11.082)，其分布函

数如式（12）所示。

F (T ) =
1

11.08 2π
∫

-∞

T

exp ( )-
( )x - 54.87

2

245.533
dx（12）

以上主要讨论了电缆线芯的工作温度变化规

律，实际上电缆绝缘内的电场分布主要受到温度梯

度的影响。由于前文已将电缆外护套的温度设定

为 30℃，此处线芯温度 T的改变也意味着电缆绝缘

温差ΔT在改变，两个变量的含义相同，统一用电缆

线芯温度T作为气隙缺陷场强值的影响因素。

4.3　气隙缺陷内最大场强E的概率密度函数

为了得到气隙缺陷内最大电场强度值E的随机

样本数据，需要结合蒙特卡洛法构造出气隙位置H

和线芯温度 T 的随机样本集合。因此，本文通过

MATLAB 软件分别产生两次 1 000个（0，1）内的随

机数集合，将其对应到气隙位置H和线芯温度 T的

概率分布函数上，利用逆累积分布函数求得两个变

量的样本集合，并把所有的样本依次带入式（10），

得到一个表示气隙缺陷最大场强值 E 的 1 000×

1 000 的样本集合，统计这些数据并绘制频率直方

图，根据频率直方图拟合出最大场强值E的概率密

度函数，如图 11所示。从图 11可以看出，当场强值

的范围大于 50 kV/cm时，大致符合指数分布，拟合

公式如式（13）所示。气隙缺陷内的最大场强值落

在 0～50 kV/cm 这一区域的概率大约为 0.19，不符

合指数规律。最大电场强度小于 50 kV/cm的气隙

缺陷大多数靠近绝缘油与硅橡胶分界面的位置，或

是电缆状态处于空载时。

f (E ) = 0.3222exp ( - 0.006095E ) （13）

4.4　运行电压下放电气隙缺陷集合

由图 11可知，直流电缆终端运行在不同温度梯

度的工况下，在设定的复合界面范围内可能产生的

圆筒形气隙缺陷中大约有 1.279%的缺陷其最大场

强值小于空气的临界击穿场强Emax（30 kV/cm），这部

分缺陷在上述条件下不会发生局部放电。需要注

意的是，沿面放电的起始放电场强远小于纯粹空气

隙的起始放电场强。圆筒形缺陷处在两种绝缘材

料的分界面上，场强畸变严重时可能会发生沿面

放电。

考虑到气隙缺陷内发生沿面放电时，起始放电

场强将远低于 30 kV/cm。与以 30 kV/cm作为起始

放电场强相比，在相同的试验电压下，沿面放电更

容易被检测出来。为了重点分析难以被检测到的

缺陷，下文统一将 30 kV/cm作为气隙缺陷可能发生

局放的临界场强。对可能发生局放的缺陷进行有

效检测时，只需针对场强大于 30 kV/cm的缺陷（占

总缺陷的98.721%）进行分析。

5　现场直流试验下缺陷检出率计算

直流局部放电检测试验能否有效检出电缆终

端复合界面上可能会发生局部放电的缺陷，很大程

度上取决于试验电压U的幅值。此外，根据前文仿

真结果可知，气隙缺陷内最大场强值受到环境温度

的显著影响。出厂试验或者交接试验中开展直流

局部放电检测时，电缆处于空载状态，其内部温度

分布与运行状态时的差异巨大。因此，可将影响现

场试验中气隙缺陷场强值的因素分为外施电压U、

环境温度T0以及气隙位置H。

5.1　直流试验电压与气隙缺陷最大电场的关系式

在现行直流电缆试验标准中，耐压试验为局部

放电检测提供了契机，可在耐压试验中同时开展局

部放电检测。外施电压 U 大于电缆额定工作电压

U0，两者的关系可以通过U=kU0来表示，k为电压比

例系数。为了得到现场试验环境下气隙缺陷内最

大电场强度 E的拟合函数，分别仿真计算 3个影响

图11　气隙缺陷场强值的频率直方图及概率密度曲线

Fig.11　Frequency histogram and probability density curve of 

air gap field strength

图10　夏、冬季电缆线芯温度的日变化曲线

Fig.10　Diurnal variation curves of cable core temperature in 

summer and winter
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因素在不同取值下的数值。k 分别取 1.2、1.4、1.6、

1.8、2.0；试验环境温度 T0分别取 5、15、25、35℃；气

隙位置H分别取 26、30、34、38 cm，然后将求得的数

据按变量分组进行拟合，得到气隙缺陷场强值的拟

合函数如式（14）所示。虽然该公式与 3.1中气隙缺

陷场强函数的求法相同，但两者表达的含义有很大

区别：式（10）描述的是电缆在不同运行温度下气隙

缺陷的场强值分布，包含电缆空载及其他运行状

态，而式（14）只针对电缆处于空载时不同电压下气

隙缺陷内的电场强度。

E = ∑
i = 0

3

(∑
j = 0

3

aj H
bj ⋅ k j + ∑

j = 0

3

cj H
dj ⋅ k j +

∑
j = 0

3

ej H
fj ⋅ k j + ∑

j = 0

3

pj H
qj ⋅ k j )T i

（14）

表 5为式（14）中的系数取值，可以看出系数 aj、

cj、ej、pj的值很小，近似为 0。虽然这些系数的数值

很小，但与之相乘的变量取值都相对较大，所以两

者的乘积并不近似于 0。除此之外，最大场强值 E

需要通过叠加求和得到，每次取值对于最终的结果

都很重要，所以这些系数不能忽略。

5.2　缺陷检出率随试验电压与环境温度的变化

规律

在现场直流耐压试验条件下，试验温度由于受

到环境和季节变化的影响而存在较大差异，标准

GB/T 31489.1—2015 中推荐的试验温度为 20℃

±15℃，所以只需讨论这一温度范围内的情况。

为计算电缆终端界面上可能发生局部放电的

气隙缺陷在不同环境温度和外施电压下的缺陷检

出率，采用蒙特卡洛法在MATLAB中生成关于变量

H的 1 000个随机样本数据，将其代入式（14）中获得

气隙缺陷最大场强值的总样本。最后通过概率统

计的方式模拟出试验温度分别在 30、20、10℃ 3 种

情况下气隙缺陷检出率随直流试验电压 U 增大的

变化趋势曲线。其中，曲线上各试验电压下的缺陷

检出率是多次模拟计算之后根据统计结果得到的

平均值，如图12所示。

由图 12可知，试验温度越高，各外施电压作用

下的检出率越高，说明即使电缆绝缘层内不存在温

度梯度，外界环境的温度对复合界面处缺陷周围的

电场分布仍起到主导作用。在外施电压 U=1.85U0

时，试验温度为 10℃时的缺陷检出率为 98.67%，试

验温度为 20℃时的缺陷检出率为 99.25%，试验温度

为 30℃时的缺陷检出率为 99.85%，接近 100%，说明

此时的检出能力已达到相对较高的水平。根据GB/

T 31489.1—2015[14]的建议可知，直流电缆在进行型

式试验和例行试验时推荐使用的直流试验电压值

UT为 1.85倍的电缆额定工作电压U0，表明此电压等

级下缺陷的检出率较高，从这个角度能够反映出本

文的计算结果与标准相一致。因此，对于气隙缺陷

击穿场强为 30 kV/cm 的情况下，直流试验电压在

1.85U0时能够检出绝大部分缺陷。在进行 1.85U0的

直流耐压试验时，可一并完成直流局部放电试验。

5.3　气隙缺陷检出率的拟合公式

为了更形象的表示复合界面上气隙缺陷的检

出水平，可以构造检出率的数学表达式 S。同式

（10）的函数拟合方法一样，先拟合出检出率与单变

量比例系数 k的函数，再将函数中的各次系数与环

境温度 T0进行拟合，得到最终的检出率表达式。此

处比例系数 k分别取值为 1.2、1.4、1.6、1.8、2.0、2.2，

试验环境温度T0分别取 10、20、30℃，利用MATLAB

软件中的 cftool工具箱进行数学拟合，得到检出率

的表达式为式（15），表6为式（15）中的系数取值。

S = ∑
i = 0

4

( )aiT0
bi + ci k i （15）

在现场环境下试验或者出厂前的例行试验中，

不同环境温度下的缺陷检出率是有差异的，因此该

公式的提出能够对电缆终端中气隙缺陷的检测起

到一个参考作用。

表5　公式（14）中的系数取值

Tab.5　Coefficient valuse in formula (14)

系列

aj

bj

cj

dj

ej

fj

pj

qj

j

0

1.13×10-35

21.18

-3.174×10-30

18.82

2.194×10-24

15.86

-2.94×10-18

12.35

1

-5.942×10-33

19.87

2.396×10-27

17.40

8.66×10-22

14.62

5.301×10-15

10.72

2

3.977×10-31

18.81

-1.232×10-25

16.41

1.201×10-19

13.37

-1.204×10-15

11.21

3

-6.963×10-30

17.82

4.555×10-24

15.22

-5.237×10-18

12.13

8.213×10-12

8.62

图12　缺陷检出率随外施电压增大的变化曲线

Fig.12　Variation curve of defect detection rate with the 

increase of applied voltage
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6　结 论

本文通过仿真分析电缆终端中的界面气隙缺

陷，得到以下结论：

（1）提出了基于气隙缺陷内部最大电场强度随

线芯温度、气隙位置、气隙厚度和外加电压的变化

规律和蒙特卡洛法的气隙缺陷概率计算方法，实现

了对直流试验电压下检出电缆正常工作电压下能

够发生放电的气隙的检出率计算，建立了基于多重

随机因素下放电气隙检出率的直流局放试验电压

确定方法。

（2）气隙缺陷检出率与环境温度和直流局放试

验电压的函数关系式符合 4次方幂函数关系式，据

此可以计算不同环境温度下不同检出率要求所对

应的直流局放试验电压。以保守计算（取 30 kV/cm

作为气隙缺陷起始放电场强）为前提，直流试验电

压取 1.85U0，20℃时气隙缺陷的检出率为 99.25%，

30℃时的气隙检出率可达99.85%。

（3）考虑电缆正常工作时线芯温度及气隙位置

的概率分布特性，气隙缺陷内最大场强E的概率分

布基本符合指数函数分布。

现场试验中，若界面气隙的起始放电场强较

低，则各温度下的缺陷检出率会相应提高。由于目

前缺乏薄间隙圆筒气隙沿面放电的起始场强数据，

后续工作需要深入研究薄间隙缺陷沿面起始放电

场强，进而给出更准确的检出率关系式。
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表6　式(15)中的系数取值

Tab.6　Coefficient valuse in formula (15)

系数

ai

bi

ci

i

0

1.021×10-6

5.253

531

1

-1.016×10-7

5.235

-51.810

2

3.427×10-9

5.199

1.711

3

-3.482×10-11

5.156

-0.018

4

1.303×106

-6.999

-0.079

6969


