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摘 要：为开发一种能实时掌握电缆绝缘状态的监测技术，本文通过模拟XLPE电缆绝缘中出现金属尖刺缺陷，对其阻

性电流的谐波成分进行分析，从理论和实验两方面为实现基于阻性电流谐波成分的电缆绝缘诊断提供支撑。首先，基

于聚合物的跳跃电导模型，对XLPE的电导特性进行了仿真与理论分析。而后建立了XLPE金属尖刺缺陷仿真模型，

对不同针尖曲率半径以及针板间距下阻性电流密度的谐波成分进行了仿真分析。最后制作了 3种不同规格的XLPE

金属尖刺缺陷试样，在针尖曲率半径为 30 μm、针板间距为 2 mm，针尖曲率半径为 90 μm、针板间距为 3 mm以及针尖

曲率半径为 30 μm、针板间距为 3 mm条件下进行了验证实验。结果表明：当XLPE绝缘中存在导体尖刺缺陷时，由于

局部电场强度的急剧增大，导致绝缘材料的电导特性随着交流电压波形的变化而在欧姆区与非欧姆区之间反复，使得

阻性电流的波形发生畸变，叠加了高次谐波分量；当XLPE绝缘中存在导体尖刺缺陷时，其阻性电流中会存在明显的 3

次与5次谐波分量，二者构成了阻性电流谐波分量的主要组成部分；随着导体尖刺缺陷的严重程度增加，阻性电流的谐

波畸变率以及电导率畸变率均有明显的上升，可以谐波畸变率作为判断缺陷严重程度的特征量。
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Abstract: In order to develop an on-line monitoring technology for cable insulation status, we analyzed the harmonic 

components of resistive current by simulating the metal spike in XLPE cable insulation, which provided theoretical and 

experimental support for cable insulation diagnosis based on the harmonic components of resistive current. Firstly, the 

conductivity characteristics of XLPE were simulated and theoretically analyzed based on the jump conductivity model of 

polymer. Then, a simulation model of metal spike defect in XLPE was established, and the harmonic components of resistive 

current density under different needle curvature radius and needle plate spacing were simulated and analyzed. Finally, three 

kinds of XLPE metal spike defect samples with different specifications were made, and confirmatory experiments were 

conducted under the conditions of 30 μm of needle tip curvature radius and 2 mm of needle plate spacing, 90 μm of needle 

tip curvature radius and 3 mm of needle plate spacing, and 30 μm of needle tip curvature radius and 3 mm of needle plate 

spacing. The results show that there is metal spike defect in XLPE insulation, due to the sharp increase of local electric field 

strength, the conductivity characteristics of the insulation material will repeat between the Ohmic and non Ohmic regions 

with the change of AC voltage waveform, resulting in the distortion of resistive current waveform and the addition of higher-

order harmonic components. When there is metal spike defect in XLPE insulation, there are obvious 3rd and 5th harmonic 

components in the resistive current, which constitutes the main components of resistive current harmonic component. As the 

severity of metal spike defect increases, the harmonic distortion rate of resistive current and conductivity distortion rate 

increase significantly, and the harmonic distortion rate can be used as a characteristic quantity to judge the severity of defect.

Key words: XLPE cable; AC resistive current; conductivity; harmonic analysis

0　引 言

近年来，国家加大力度进行电网改造，全国联

网步伐不断加快，使得电缆线路增长十分迅速，电

缆已成为中低压供电系统的主流选择之一。XLPE

电缆因具有良好的电气性能被广泛应用。电缆的

安全运行关乎着电力系统的稳定，因此开发一种能基金项目：国家电网有限公司科技项目（5213202100A5）。
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实时掌握电缆绝缘状态的监测技术是十分必

要的[1-2]。

文献[3-4]研究发现当XLPE电缆绝缘中存在水

树时，其绝缘电导是非线性的，在施加正弦激励后

会产生带有谐波分量的阻性电流，在此基础上开发

出了一种基于阻性电流谐波分量的水树诊断技术，

文献[5-7]也在此基础上进行了相关研究。但目前

还没有针对电缆绝缘中存在其他缺陷时，基于其阻

性电流频谱特征的绝缘状态诊断方法的研究与应

用。而在电缆的制作过程中，绝缘挤出之前绞合导

体时存在产生尖刺的可能，导致内屏蔽凸起或毛刺

刺破内屏蔽直接进入绝缘层形成导体尖刺缺陷，这

种缺陷会在缺陷处形成电场强度极高的区域，在高

场强的长时间作用下，会导致绝缘材料劣化，绝缘

性能下降，形成电树枝最终导致击穿[8-9]。此类缺陷

对电缆的安全运行危害极大，且在未发生局放时难

以用基于局部放电信号的方法进行检测；而介电谱

法无法实现在线监测，且商用设备功率有限，无法

应用于较长的电缆线路。

本文通过模拟 XLPE绝缘内部存在导体尖刺，

对其阻性电流的谐波特征进行仿真与实验分析。

分析阻性电流中谐波分量产生的物理机理，明确阻

性电流谐波成分随缺陷严重程度的变化规律，为实

现基于阻性电流谐波成分的电缆缺陷诊断提供理

论和实验参考。

1　交联聚乙烯（XLPE）电导特性

当 XLPE材料内部存在导体尖刺缺陷时，其局

部的电场会发生明显的畸变，导致电场强度剧增[10]。

为了能从机理上剖析当XLPE绝缘内部存在导体尖

刺缺陷时其阻性电流的频谱特性，本节主要对

XLPE在高场强下的电导特性进行分析。

1.1　交变高场强下XLPE非线性电导理论

聚合物固体介质在高场强下的电导特性与传

统意义上的电导特性有很大差别，后者是用欧姆定

律来描述的线性规律，而前者却是非欧姆性，即具

有非线性伏安关系。在较低场强下，聚合物固体介

质中的载流子主要由两部分组成，一部分是电子

（或空穴）在热激发带间跃迁所产生的本征载流子，

另一部分是杂质能级中电子（或空穴）的热激发所

产生的非本征载流子。由于聚合物的禁带宽度（大

于 5 eV）远大于半导体和导体的禁带宽度，这种由

热激发产生的本征和非本征载流子浓度非常低，且

与外施电场的大小无关。当高场强施加于介质时，

将引起电极处的电荷注入或者介质内的电子发射

等一系列载流子增殖过程，使得介质内部的载流子

浓度由与外电场无关变为随外施电场剧烈变化，稳

态电流密度与电场强度之间的欧姆关系不再成立，

介质的电导率成为电场的函数。

国内外众多学者对聚合物在高场强下的非线

性电导机理进行了研究，主要包括电极限制和体限

制两大类，如表1所示[11-12]。

兰莉[12]用跳跃电导模型来描述XLPE在高场强

下的电导特性，即 XLPE 的电导率可以用式（1）

表示。

σ = A exp ( - φe
KT ) sinh ( )106 B || E

106 || E
（1）

式（1）中：A和B为常数；φ为活化能；e为单位电荷即

元电荷；T 为热力学温度；E 为电场强度；K 为

Boltzmann常数。

从式（1）可以看出，电导率是电场强度的函数，

会随着电场强度的变化而变化。当交变电压施加

于绝缘介质，介质内部存在金属尖刺缺陷时，介质

局部处于交变的高场强，绝缘介质的电导率会随着

电压的变化而产生周期性的变化，从而使阻性电流

波形产生畸变。

XLPE的电导率随外施电场强度大小的不同会

呈现不同的特性：在较低场强范围内，电导率随场

强的变化较小；场强升高后，电导率随着场强的升

高急剧增大，即电导率随场强的变化均包含低场强

下的线性区和高场强下的非线性区。研究表明在

30℃时，XLPE电导特性在线性区与非线性区的过

渡场强约为3×107 V/m[12]。

1.2　交联聚乙烯电导率数值仿真

从上一节的分析中得到了XLPE电导率基于电

场强度的解析表达式，为了获取公式中的参数，利

用双极性载流子模型对XPLE中的空间电荷行为进

行仿真，得到电导率随电场强度变化的曲线。

按照电介质物理学中的定义，材料的电导率可

表示为式（2）[13]。

表1　聚合物介质的高场非线性电导模型

Tab.1　High field nonlinear conductivity model of 

polymer medium

类型

电极限制

体限制

名称

Schottky效应

Fowler-Nordheim效应

Poole-Frenkel效应

跳跃电导

空间电荷限制电流

表达式

J=J0exp(βs E /kT)

J=AF2exp(-B/F)

J=J0exp(βPF E /2KT)

J=J0sinh(eEλ/2KT)

J = (9/8) εμeV 2 /d 3
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σ =∑eini μ i （2）

式（2）中，ei、ni、μi分别表示第 i种载流子的电荷量、

浓度与迁移率。

双极性载流子模型是由 J M ALISON提出的空

间电荷输运模型，通过注入-抽出、电荷迁移、入陷-

脱陷、复合、输运 5个方面来描述介质内部电荷的行

为，从而实现聚合物内部空间电荷的数值模拟。

电极处的注入采用 Schottky公式来描述，如式

（3）和式（4）所示。

阳极注入：

Jhole = RT 2 exp ( - whi

KT ) exp ( e
KT

eE
4πε ) （3）

阴极注入：

Jelectron = RT 2 exp ( - wei

KT ) exp ( e
KT

eE
4πε ) （4）

式（3）和式（4）中：hole和 electron分别代表空穴和电

子；R为Richardson常数；wei和whi分别为阴极和阳极

与复合材料之间的注入势垒；J为电流密度；E为电

极处的电场强度；K 为玻尔兹曼常数；T 为绝缘温

度；e为元电荷；ε为复合材料的介电常数。

对于载流子的界面注入，相应地也会有载流子

的界面抽出，二者在机理上是相似的，因而在数学

上也具有相似的形式，如式（5）和式（6）所示。

阳极抽出：

Je = RT 2 exp ( - weo

KT ) exp ( e
KT

eE
4πε ) （5）

阴极抽出：

Jh = RT 2 exp ( - who

KT ) exp ( e
KT

eE
4πε ) （6）

式（5）和式（6）中，weo、who分别为电子与空穴的界面

抽出势垒。

电介质内部的双极性载流子输运模型的方程

组如式（7）～（9）所示。

传导方程：

Ji = μ ini E - D f

dni

dx
（7）

泊松方程：

∂E
∂x

=
ρ
ε0εr

（8）

连续方程：

∂n i∂t
+
∂J i∂x

= Si （9）

式（7）～（9）中：E为电场强度；ni、μi分别表示第 i种

载流子的浓度与迁移率；t为时间；Ji为单位体积内

的电流密度；Df为扩散系数；ρ为单位体积的净电荷

密度；ε0和 εr分别代表真空介电常数与聚合物的相

对介电常数；连续方程右侧 Si为源项，其是由局域范

围内非电荷传导输运引起的各类载流子电荷密度

变化量的总和，主要包含内部电荷的产生、复合、入

陷与脱陷。

利用双极性载流子运输模型，对温度为 30℃时

不同电场强度下XLPE的电导率进行仿真分析，结

果如图 1所示。从图 1可以看出，在电场强度较低

时，XLPE的电导率随电场强度的变化不明显；而在

较高的电场强度下，电导率会随着电场强度的增加

明显增大。电导率的变化趋势和数量级与现有研

究结论相吻合[14]。

利用仿真得到的数据，对式（1）进行拟合，得到

的电导率计算公式如式（10）所示。

σ = 3.59 × 107 exp ( - 0.96 ×
1.6 × 10-19

1.38 × 10-23T ) ⋅
sinh ( )1 × 10-7 || E

|| E

（10）

2　XLPE中金属尖刺缺陷阻性电流仿真分析

2.1　仿真设置

为模拟在电缆绝缘中出现金属尖刺情况时其

阻性电流的频谱特征，使用多物理场仿真软件

COMSOL建立尖刺试样模型，将式（10）作为材料的

电导特性解析表达式，利用软件中的电流模块，对

模型的阻性电流密度（阻性电流密度为电极表面的

面平均值，电极表面于图 2中标识）与平均电导率进

行计算（利用COMSOL中的体平均值计算模块，对

二维轴对称模型的回转体内部电导率的平均值进

行计算）。为减少运算量，采用二维轴对称模型，仿

真模型的几何结构如图2所示。

针尖的几何形状通过式（11）所示的曲线方程

确定。

图1　不同电场下XLPE的电导率仿真与拟合曲线

Fig.1　Simulation and fitting curves of XLPE conductivity 

under different electric fields
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y =
x2

4R2
+ h （11）

式（11）中，y、x、R、h分别代表平面坐标系中的横坐

标、纵坐标、针尖曲率半径和针尖到平板电极之间

的距离。

下面分别对不同针尖曲率半径以及不同针板

间距下尖刺试样的阻性电流进行仿真分析[15-16]，仿

真温度为 30℃。为避免在后续的实验中试样产生

电树对实验结果造成影响，仿真与实验检测的电压

均采用6 kV，避免试样产生电树。

2.2　金属尖刺曲率半径对阻性电流密度与电导率

的影响

保持针尖与平板电极之间的距离为3 mm，参照

现场实际情况对 30、90、270、810 μm 4 种不同针尖

曲率半径模型的阻性电流密度以及平均电导率进

行仿真分析。

在开展阻性电流密度以及电导率仿真之前，首

先对不同针尖曲率半径下的电场强度进行仿真分

析，结果如表 2所示。从表 2可以看出，随着针尖曲

率半径的减小，针尖处的电场畸变愈发严重，当针

尖曲率半径减小至 30 μm时，其局部电场强度最大

值可达7.89×107 V/m。

2.2.1　阻性电流密度

图 3为不同针尖曲率半径下的阻性电流密度变

化图。从图 3可以看出，随着针尖曲率半径的增大，

电极表面的电流密度与波形畸变程度都在减小。

进一步对其做频谱分析，结果如图 4所示。从

图 4可以看出，对于金属尖刺来说，其阻性电流的主

要成分为 3次与 5次谐波，且针尖曲率半径越大，电

流中的谐波含量越低。

为了更直观地对不同情况下阻性电流密度的

谐波特征进行量化分析，采用谐波畸变率（THD）来

量化阻性电流密度的谐波含量。谐波畸变率如式

（12）所示。

图2　尖刺缺陷试样几何结构

Fig.2　Geometric structure of spick defect sample

(a)针尖曲率半径为30 μm

(b)针尖曲率半径为90 μm

(c)针尖曲率半径为270 μm

(d)针尖曲率半径为810 μm

图3　不同针尖曲率半径的阻性电流密度

Fig.3　Resistive current density of 

different tip curvature radius

表2　不同针尖曲率半径下的电场强度最大值

Tab.2　The maximum electric field strength under 

different tip curvature radius

针尖曲率半径/μm

30

90

270

810

电场强度/(V/m)

7.89×107

2.89×107

1.25×107

7.13×106
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 THD =
I 2

2 + I 3
3 + I 2

4 + … + I 2
n

I1

（12）

式（12）中：In 为第 n 次谐波的有效值；I1 为基波有

效值。

表 3为不同针尖曲率半径下的阻性电流密度谐

波畸变率。从表 3可以看出，阻性电流密度谐波畸

变率与针尖曲率半径成反比。

2.2.2　电导率

图 5为不同针尖曲率半径下的平均电导率随时

间的变化趋势。从图 5可以看出，电导率随着电压

的正弦波动而发生周期性的变化，在电压的峰值

处，电导率也存在明显的峰值，因此阻性电流中包

含一定的谐波成分。随着针尖曲率半径的增大，电

(a)针尖曲率半径为30 μm

(b)针尖曲率半径为90 μm

(c)针尖曲率半径为270 μm

(a)针尖曲率半径为30 μm

(b)针尖曲率半径为90 μm

(c)针尖曲率半径为270 μm

(d)针尖曲率半径为810 μm

图4　不同针尖曲率半径的阻性电流密度频谱

Fig.4　Spectrum of resistive current density under 

different tip curvature radius

表3　不同针尖曲率半径下的阻性电流密度谐波畸变率

Tab.3　Harmonic distortion rate of resistive current under 

different tip curvature radius

针尖曲率半径/μm

谐波畸变率

30

0.486 8

90

0.092 8

270

0.036 3

810

0.020 8
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(d)针尖曲率半径为810 μm

图5　不同针尖曲率半径下的平均电导率

Fig.5　Average conductivity under different tip radius 

curvature radius

导率的峰值和峰谷差都减小。为了更直观地对电

导率的畸变程度做量化分析，定义电导率畸变率来

表示畸变程度，计算公式如式（13）所示，计算结果

如表4所示。

SDR =
SMAX - SMIN

SMAX

（13）

式（13）中：SDR为电导率畸变率；SMAX为电导率最大

值；SMIN为电导率最小值。

从表 4可以看出，随着针尖曲率半径的减小，电

导率的畸变程度明显增加。

2.3　金属尖刺不同针板间距对阻性电流密度与电

导率的影响

保持针尖曲率半径为 30 μm，对 1、2、3、4 mm 4

种不同针板间距模型的阻性电流密度以及平均电

导率进行仿真分析。

在开展阻性电流密度以及电导率仿真之前，首

先对不同针板间距的电场强度进行仿真分析，结果

如表 5所示。从表 5可以看出，随着针板间距的减

小，针尖处的电场畸变愈发严重，当针板间距减小

至 1 mm 时，其局部电场强度最大值可达到 1.49×

108 V/m。

2.3.1　阻性电流密度

图 6为不同针板距离下阻性电流密度随时间的

变化规律。从图 6可以看出，随着针板间距的增大，

阻性电流密度的畸变程度明显减小。进一步对其

做频谱分析，结果如图 7所示。从图 7可以看出，在

针板距离减小时，阻性电流密度的基波分量与谐波

分量的幅值都减小，其主要的谐波成分为 3 次与 5

次谐波。

同样对阻性电流密度的谐波畸变率进行分析，

结果如表 6所示。从表 6可以看出，阻性电流密度

谐波畸变率与针板间距的大小成反比。针板间距

从 4 mm 减小到 3 mm 时，谐波畸变率增加了约

0.21，而针板间距从3 mm减小到2 mm时，谐波畸变

(a)针板间距为1 mm

(b)针板间距为2 mm

(c)针板间距为3 mm

表4　不同针尖曲率半径下的电导率畸变率

Tab.4　Conductivity distortion rate under 

different tip curvature radius

针尖曲率半径/μm

电导率畸变率

30

0.429 6

90

0.106 3

270

0.085 4

810

0.032 3

表5　不同针板间距下电场强度最大值

Tab.5　The maximum value of electric field strength under 

different needle plate spacing

针板间距/mm

1

2

3

4

电场强度/(V/m)

1.49×108

1.25×108

7.89×107

5.71×107
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(d)针板间距为4 mm

图6　不同针板间距下的阻性电流密度随时间变化规律

Fig.6　Resistive current density under with time different 

needle plate spacing

率增加了约 0.27，也就是说，随着针板间距的减小，

谐波畸变率的上升速度在加快。

(a)针板间距为1 mm

(b)针板间距为2 mm

(c)针板间距为3 mm

(d)针板间距为4 mm

图7　不同针板间距下的阻性电流密度频谱

Fig.7　Spectrum of resistive current density under different 

needle plate spacing

2.3.2　电导率

图 8为不同针板间距下的平均电导率随时间的

变化趋势。图 8可以看出，随着针板间距的增大，电

导率的峰值和峰谷差都在减小。

表 7为不同针板间距下电导率的畸变率。从表

7可以看出，针板距离越小，电导率的畸变率越大。

本节通过对不同针尖曲率半径以及不同针板

间距下尖刺试样的阻性电流密度以及电导率进行

仿真分析发现，绝缘中存在导体尖刺缺陷时，阻性

电流密度中会存在较大的 3次与 5次谐波分量，且

随着缺陷程度的加深（针尖曲率半径与针板间距的

减小），阻性电流密度谐波畸变率与电导率畸变率

都明显增加。

3　导体尖刺缺陷试样实验

3.1　实验方案

制作导体尖刺缺陷试样，采用预埋电极的方式

浇筑/挤压成型。以针板间距为 3 mm、针尖曲率半

径为30 μm为例，其模型结构如图9所示。

实验接线如图 10 所示，在针尖曲率半径为 30 

μm、针板间距为2 mm，针尖曲率半径为90 μm、针板

间距为 3 mm以及针尖曲率半径为 30 μm、针板间距

为 3 mm 3种情况下进行验证性实验。利用 100 kΩ

的大功率电阻将流过接地线的电流信号转化为电

压信号，接入到示波器中，并同步对电源电压信号

进行采集，对电源电压进行频谱分析，得到其谐波

畸变率仅为 1.6%。参考仿真结果，可以认为电源电

表6　不同针板间距下的阻性电流密度谐波畸变率

Tab.6　Harmonic distortion rate of resistive current density 

under different needle plate spacing

针板间距/mm

谐波畸变率

1

0.848 5

2

0.759 8

3

0.486 8

4

0.274 6
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压中所含有的谐波分量基本不会对实验结果产生

影响。为避免表面泄漏电流对实验结果造成影响，

在实验过程中将试样浸没在变压器油中。

3.2　实验结果与仿真结果对比

图 11 为针尖曲率半径为 30 μm、针板间距为 3 

mm时的泄漏电流与承受电压。

从图 11可以看出，泄漏电流与承受电压两者之

间存在 90°的相位差，即泄漏电流的主要成分为容

性电流，利用两者的相对相位将泄漏电流的阻性分

量（阻性电流）分离出来。

表 8为阻性电流有效值与谐波畸变率的计算结

果。从表 8可以看出，随着针尖曲率半径的减小，阻

性电流有效值与谐波畸变率都显著增加；随着针板

间距的增大，阻性电流的有效值与谐波畸变率都有

一定程度的减小。也就是说，随着缺陷严重程度的

增加，阻性电流的幅值与谐波畸变率都会增大，与

图11　导体尖刺缺陷试样承受电压与泄漏电流

Fig.11　Withstand voltage and leakage current of 

metal spike defect sample

(a)针板间距为1 mm

(b)针板间距为2 mm

(c)针板间距为3 mm

(d)针板间距为4 mm

图8　不同针板间距下的平均电导率

Fig.8　Average conductivity under 
different needle plate spacing

表7　不同针板间距下的电导率畸变率

Tab.7　Conductivity distortion rate under 

different needle plate spacing

针板间距/mm

电导率畸变率

1

0.998 8

2

0.964 1

3

0.429 6

4

0.164 2

图9　导体尖刺缺陷模型

Fig.9　Metal spike defect model

图10　实验接线图

Fig.10　Experimental wiring diagram
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仿真结果保持一致。

为了更好地对比仿真与实验结果，引入各次谐

波贡献率Hn，计算公式如式（14）所示。

 Hn =
In

I2 + I3 + I4 + … + In

（14）

式（14）中：Hn代表第 n次谐波贡献率；In表示第 n次

谐波的有效值。

图 12为仿真与实验中阻性电流各次谐波贡献

率的对比。

从图 12可以看出，阻性电流谐波分量的主要成

分为 3次与 5次谐波。针板间距与针尖曲率半径对

应不同的缺陷严重程度，随着缺陷严重程度的增

加，3次谐波分量占比有所减小，5次谐波分量的占

比有所增加。

4　结 论

（1）当XLPE绝缘中存在导体尖刺缺陷时，由于

局部电场强度的急剧增大，使得绝缘材料的电导特

性在一个工频周期内发生于欧姆区和非欧姆区间

之间的反复波动，即材料的电导率不可再看作一个

常数，使得阻性电流的波形发生畸变，叠加了高次

谐波分量。

（2）当XLPE绝缘中存在导体尖刺缺陷时，其阻

性电流中会存在明显的 3次与 5次谐波分量，二者

构成了阻性电流谐波分量的主要组成部分。

（3）随着导体尖刺缺陷的严重程度增加，阻性

电流的谐波畸变率以及电导率畸变率均有明显的

上升，可以将此作为判断缺陷严重程度的特征量。
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(a)不同针板间距

(b)不同针尖曲率半径

图12　仿真与实验各次谐波贡献率对比

Fig.12　Comparison of harmonic contribution rates between 

simulation and experiment

表8　阻性电流有效值与谐波畸变率

Tab.8　Effective value of resistive current and harmonic 

distortion rate

项目

有效值/nA

谐波畸变率

30-2

9 416.35

0.375 3

30-3

226.03

0.234 1

90-3

103.75

0.053 8
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