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摘 要：极化-去极化电流（PDC）法被广泛用于评估交联聚乙烯（XLPE）电缆的绝缘状态，但现有研究倾向于采用单一

介电特征参数反映绝缘的老化情况，未充分利用PDC结果中丰富的介电响应信息，且单一介电参数难以适用于不同的

老化类型。为解决上述问题，本文提出了一种改进的雷达谱图评估方法，以综合利用多维介电参数，全面评估XLPE电

缆的绝缘状态。为验证所提方法的有效性，对人工加速热老化与水树老化的XLPE短电缆试样进行了PDC测试，并利

用提出的多维介电参数雷达谱图方法对PDC测试结果进行分析。结果表明：雷达谱图中多边形面积参数能够较好地

反映两种老化XLPE电缆的老化程度。
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radar chart of multidimensional dielectric parameters
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Abstract: Polarization-depolarization current (PDC) method is widely used to evaluate the insulation status of cross-linked 

polyethylene (XLPE) cables. However, the existing studies tend to use a single dielectric characteristic parameter to reflect 

the ageing condition of insulation, which does not make full use of the rich dielectric response information in PDC results, 

and a single dielectric parameter is difficult to apply to different ageing types. To solve the above problems, an improved 

radar spectroscopy evaluation method was proposed to evaluate the insulation condition of XLPE cable by comprehensively 

utilizing multidimensional dielectric parameters. To verify the effectiveness of the proposed method, PDC test was 

conducted on short XLPE cable specimens after being artificially accelerated thermal and water tree ageing. Then the PDC 

results were analyzed by the proposed multidimensional dielectric parameter radar spectroscopy method. The results show 

that the area parameter of polygon in radar chart can effectively reflect the degree of ageing in both types of aged XLPE 

cables.
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0　引 言

随着我国经济飞速发展与城市化建设推进，电

力电缆逐渐替代架空输电线，成为城市电能传输的

主要载体，而交联聚乙烯（cross-linked polyethylene，

XLPE）因电气、力学性能优异，抗热应力能力强等

特点成为了应用最为广泛的电缆绝缘材料[1]。然

而，大多数XLPE电缆由于运行环境恶劣且缺乏定

期维护，其绝缘会在电应力、热应力、机械应力及潮

湿环境等复合因素作用下逐渐发生劣化，严重威胁

输配电系统的安全稳定运行[2]。因此，如何充分对

XLPE电缆绝缘状态进行检测及评估是目前众多研

究者的关注重点。

近年来，介电响应手段因其无损测量、装置便

携及测试信息量丰富等优点被广泛应用于高压电

力设备的绝缘状态检测[3]。其中，极化-去极化电流

（polarization and depolarization current，PDC）法作

为一种时域介电响应测试方法，因其设备容量需求
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小及测试耗时短等优点，尤其适用于对实际工程中

的长电缆进行状态检测[4-5]。赵艾萱等[6]提出了能够

反映XLPE绝缘内部陷阱的参数A与反映极化过程

电荷量迁移的参数 Q，对在运 XLPE 电缆的绝缘状

态进行了评估，并总结得到电缆的受潮判据。叶刚

等[7]利用扩展Debye模型对水树老化电缆的PDC测

试结果进行分析，阐明了模型参数与电缆水树老化

程度的关系。黄明等[8]对电缆的PDC测试结果进行

时频变换获得其低频介质损耗特性，该处理方式能

够良好地判断出电缆的受潮及水树老化情况。B 

OYEGOKE等[9]定义不同极化电压下测得电导率的

比值为非线性系数，以此判断电缆绝缘中是否存在

水树。S MORSALIN等[10]借助于扩展Debye模型对

在运电缆的绝缘状态实现了良好判别。M A DAK‐

KA等[11]通过对PDC测试电流进行积分得到极化过

程电荷量参数，并对潮湿环境下XLPE电缆的绝缘

状态进行了定量分析。

综上所述，大量研究结果均表明PDC法能够对

XLPE电缆的绝缘老化情况进行有效研判。然而，

已有研究大都通过提取单一介质特征参数实现对

XLPE电缆绝缘的状态诊断，对特定的劣化类型采

用对应的特征参数实现其劣化程度评估[12-13]。此类

方法的问题在于：对于实际工程中的地下电缆，无

法预先明确电缆绝缘具体老化类型（如热老化、水

树老化与电化学老化等），这不仅不利于对电缆老

化状态的精准评估，也难以为老化电缆的后续处理

提供指导。因此，除对XLPE电缆绝缘进行劣化程

度的评估外，对其具体劣化类型的判别也同样重

要。不同劣化类型对绝缘介质介电性能的影响特

性有所区别，进而对各介电参数的影响特征也不尽

相同。前述已有研究成果说明 PDC测试结果中实

际上蕴含了丰富的绝缘介电信息，已有众多的介质

特征参数与分析模型被提出。因此，若能充分利用

PDC测试结果中的介电响应信息，则有望同时实现

对 XLPE 电缆绝缘劣化类型的区分及劣化程度的

评估。

基于前期研究成果，本文提出一种多介电特征

参数融合评估XLPE电缆绝缘老化状态的方法，并

以谱图形式实现绝缘状态可视化。并在实验室制

备得到不同热老化与水树老化程度的电缆试样，利

用所提方法实现对两类老化电缆试样的老化程度

表征以及老化类型辨识。

1　实 验

1.1　加速老化实验

选用国内某电缆公司生产的YJLV22-8.7/15 kV

型XLPE电缆，从同一盘电缆上截取多根长度为 50 

cm的短电缆作为实验试样。

电缆试样的热老化实验实施方式为：将短电缆

放入预设温度为 140℃的恒温箱内进行人工加速热

老化，分别于老化时间 108、216、324、432 h 取样以

得到不同热老化程度的电缆试样。

通过图 1所示的水针电极法对电缆试样进行水

树老化实验，其具体实施方式为[14]：首先将短电缆两

端外半导电层剥离以预留绝缘距离，并在两端缆芯

上压装铜鼻子以减少尖端放电。将电缆中间部位

作为水树区域，使用曲率半径为（2.5±0.5）μm 的两

排钢针垂直扎入 3 mm 以制造针孔缺陷，针孔间距

为5 mm。随后，在电缆两端套上热缩管并向其内部

注满 0.1 mol/L 的 NaCl溶液。最后，通过插入溶液

中的铜电极施加 7.5 kV/400 Hz的交流电压进行水

树培养。分别于老化时间 25、40、60、75、90 d 取样

以得到不同水树老化程度的电缆试样。

1.2　PDC测试

对定期取样的短电缆试样进行PDC测试，其测

试原理如图 2所示。PDC测试前，先将涂有导电胶

的薄铜带缠绕粘连到短电缆试样剩余半导电层上

作为测试电极，且保证铜带与电缆外半导电层紧密

接触。需要注意的是，对于水树老化的电缆试样，

需在取样后使用无水乙醇充分擦拭其绝缘及外半

导电层表面，以避免表面残留NaCl溶液对测试结果

的干扰。随后将电缆试样置于带有金属屏蔽的人

工环境室中，控制室内温度为 20℃。在电缆两端预

图1　水树老化实验示意图

Fig.1　Schematic diagram of water tree aging experiment

图2　XLPE电缆试样的PDC测试原理图

Fig.2　Schematic diagram of PDC test for XLPE cable sample
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留绝缘表面加装金属屏蔽环以避免沿面电流对测

试结果的干扰。进行PDC测试时，当真空高压开关

置于 S1时，直流高压施加于电缆绝缘上，此为极化

过程；当真空高压开关置于 S2时，绝缘介质接地，此

为去极化过程。通过程序设定极化电压为 6 kV，极

化过程与去极化过程的时间均为1 000 s。

2　介电特征参数提取

绝缘介质在外施直流电场作用下存在电导与

极化两种基本物理过程[15]，PDC测试能够较好地表

征材料的以上两种过程，因为PDC测试的极化电流

包含了电场作用下材料的电导电流与极化松弛电

流两部分，而去极化电流主要为材料的松弛电流，

所以通过相应计算即可获得材料的电导特性与极

化特性。本文选取以下参数或模型从不同方面表

征XLPE电缆的基本介电特性。

2.1　直流电导率

介质的电导特性可直接由直流电导率（σ）反

映，基于PDC测试结果的 σ计算公式为式（1）。兼顾

信噪比与电流曲线的衰减特性，本文选择末尾段

200 s的极化电流与去极化电流的平均值计算直流

电导率。

σ =
ε0( )ip - i d

C0U0

(1)

式（1）中：ε0为真空介电常数；ip为极化电流；id为去极

化电流；C0为XLPE电缆的几何电容；U0为外施直流

电压。

2.2　单位化去极化电荷量

对去极化电流积分获得的去极化电荷量对应

着绝缘介质的极化松弛特性，已有研究证明该参数

能够良好地反映电力设备的绝缘状态[13]。但该参数

受待测试样的几何电容影响较大，对于电缆而言，

其与电缆长度、缆芯面积、绝缘厚度有关。为使本

文方法能够普适于不同型号、长度的地下电缆绝缘

诊断，此处提出单位绝缘体积内的去极化电荷量

（Qn），计算方法如式（2）所示。

Qn =
∫
0

td

id( )t dt

πL ( )D2
e - D2

i

（2）

式（2）中：td为去极化时间；L为测试电缆试样长度；

De为电缆绝缘层外径；Di为电缆绝缘层内径。

2.3　极化介质损耗因数

对 PDC测试电流进行时频变换是目前获得低

频段频域介电特性的一种处理方式，结合文献[10]，

本文选用在电缆绝缘评估方面效果较好的介质损

耗因数（tanδ(ω)）作为特征参数之一。首先，XLPE

电缆介质响应函数 f(t)可根据去极化电流计算得到，

如式（3）所示。

f (t ) =
id( )t
C0U0

（3）

对 f(t)进行傅里叶变换得到复极化率，如式（4）

所示。

χ (ω) = χ'(ω) - jχ″ (ω) = Ḟ (ω) = ∫
0

∞

f (t ) e-jωtdt（4）

式（4）中，χ'(ω)与 χ″(ω)为复极化率的实部与虚部。

则介质损耗因数计算方法如式（5）所示。

tan δ (ω) =

σ
ε0ω

ε∞ + χ'( )ω +
χ″ ( )ω

ε∞ + χ'( )ω （5）

式（5）右边第一项定义为电导损耗因数，表示

材料电导过程造成的介质损耗；第二项定义为极化

损耗因数，表示极化过程造成的介质损耗。因为前

文已有直流电导率参数对电缆的电导特性进行描

述，所以本文中仅讨论极化损耗因数。结合前期关

于电缆状态评估的相关测试经验，极化损耗因数最

大值 tanδ(ω)p-max能够较好地表征 XLPE电缆的绝缘

状态，本文将其作为介电特征参数之一。

2.4　扩展Debye模型参数

高分子聚合物介质的弛豫形式往往并不是单

一的，测得的外部宏观PDC电流也是多种弛豫形式

的共同作用。扩展Debye模型是一种能够分离不同

弛豫形式所贡献介电响应信息的方法，能够进一步

提取介质中的详细弛豫信息，同时也是学者们深入

研究介质弛豫机理的手段[16]。该模型设定介质的松

弛电流（即去极化电流）可由式（6）表示。

id =∑
i = 1

n

Aie
-t/τ i （6）

式（6）中：n为弛豫类型的数量；参数Ai与 τi分别表示

i类弛豫类型所贡献的电流强度及对应的弛豫时间

常数。

实际上，结合电介质物理相关理论与介电响应

原理，时间常数 τi是对应弛豫类型的本征特性参数，

通过 τi的数值判断介质内部存在的弛豫过程也是学

者们的关注重点[17]。同时，参数Ai能够反映各弛豫

过程对应的强度，因此将参数 Ai与 τi作为介电特征

参数。如何对式（6）中的相关模型参数进行辨识是

利用扩展Debye模型分析 PDC测试结果的关键，鉴

于传统拟合类方法难以保证辨识结果的唯一性，本

文采取文献[18]所提出的矩阵束算法对测试结果进

行参数辨识。

3　XLPE电缆绝缘老化状态综合评估

3.1　老化XLPE电缆介电特征参数

基于上述介绍的介电特征参数提取方法，计算

得出不同程度热老化及水树老化XLPE电缆试样的

介电特征参数，如表1所示。
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从表 1 可以看出，对于热老化试样而言，Qn与

tanδ(ω)p-max均随老化时间的增加而增大，故推测电

缆试样经过热老化后，由于XLPE分子链被热氧化

断链，形成了较多的极性基团，使得这两种表征介

质极化性能的参数增大。而对水树老化试样而言，

Qn与 tanδ(ω)p-max随老化时间的增加呈现先减小后增

大的情况，上述两参数在老化时间为 25 d与 40 d的

值较新电缆更小的可能原因是：此阶段水树生长处

于滞长期，水树生长表现为水树枝密度增加而长度

停滞增长，水树枝之间的电场屏蔽作用使得极化行

为减弱[19]。在此之后，水树又进入高速生长阶段，Qn

与 tanδ(ω)p-max逐渐增大。对水树老化电缆试样进行

切片观察获得的水树长度数据如图 3所示，验证了

上述提及的水树生长特性。

分析表 1中扩展Debye模型各支路时间常数及

支路系数A1、τ1、A2、τ2、A3、τ3可以得出，扩展Debye模

型的弛豫类型数 n逐渐增大。这是因为随着老化的

进行，XLPE中晶体的结构遭到破坏，聚乙烯分子链

发生断链，对于水树老化还形成了水树充水微孔与

微通道，以上裂解过程导致绝缘介质中的极化类型

种类增多。热老化试样老化后期辨识出 3种弛豫类

型；而水树老化试样则至多出现两种弛豫类型。由

于对老化过程中各具体弛豫行为的分析不是本文

讨论重点，此处不对各弛豫过程参数变化特性进行

机理阐释。

3.2　多介电参数综合评估方法

如前所述，不同介电特征参数反映了绝缘介质

的不同弛豫信息，由表 1也可以看出，各介电参数变

化特性与XLPE电缆试样老化类型、程度均有关联。

故采用单一介电参数难以同时评判电缆具体老化

类型及程度。考虑到不同介电参数反映的弛豫信

息量存在差异，本节对上述介电参数进行赋权处

理，在此基础上，引入改进雷达谱图方法进行绝缘

状态综合评估。

3.2.1　组合赋权方法

多参数评估指标的赋权方法主要可分为主观

赋权法与客观赋权法。主观赋权法可以体现用户

对各介电指标的特殊要求，但无法体现评估指标的

重要程度随时间的渐变特性；客观赋权法能够客观

反映指标的数据信息差别，但忽视了决策者经验的

重要性。采用组合赋权方法可克服二者的局限性

并保留各自优势。本文选用群体模糊层次分析法

（group fuzzy analytic hierarchy process，GFAHP）作

为主观赋权方法[20]、熵权法为客观赋权方法对表 1

中列举的各介电参数进行赋权[21]。

GFAHP通过引入三角模糊数实现群体模糊分

析，三角模糊数的具体定义如下：对于模糊集 M͂，其

隶属度函数μ
M͂

( x )可表示为式（7）。

μ
M͂

( x ) =

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

0, x < l                  

x - l
m - l

, l ≤ x ≤ m

u - x
u - m

, m < x ≤ u

0, x > u                   

（7）

式（7）中：l表示模糊数的最小可能值；m表示模糊数

表1　XLPE电缆试样的介质特征参数

Tab.1　Dielectric characteristic parameters of XLPE cable samples

老化类型

热老化

水树老化

老化时间

0 h

108 h

216 h

324 h

432 h

0 d

25 d

40 d

60 d

75 d

90 d

σ/(S/m)

2.06×10-16

9.02×10-17

1.89×10-16

2.19×10-16

4.44×10-16

2.11×10-16

2.01×10-16

2.11×10-16

2.35×10-16

2.30×10-16

1.96×10-16

Qn/(C/m3)

1.28×10-4

1.49×10-4

2.29×10-4

2.87×10-4

2.92×10-4

1.19×10-4

1.07×10-4

0.89×10-4

1.79×10-4

2.25×10-4

2.89×10-4

tanδ(ω)p-max/%

0.13

0.20

0.32

0.37

0.46

0.13

0.15

0.13

0.20

0.31

0.47

A1

3.20×10-11

9.37×10-11

2.59×10-10

2.68×10-10

2.76×10-10

1.13×10-11

9.53×10-11

9.27×10-11

6.59×10-11

1.40×10-10

1.89×10-10

τ1

19.52

38.37

12.18

7.99

7.57

102.66

13.52

11.76

24.69

18.30

17.06

A2

—

—

4.66×10-11

4.30×10-11

4.13×10-11

—

—

—

1.83×10-12

1.05×10-11

4.22×10-11

τ2

—

—

79.93

76.41

78.55

—

—

—

404.63

202.19

90.19

A3

—

—

—

5.11×10-12

6.58×10-12

—

—

—

—

—

—

τ3

—

—

—

1 518.59

2 074.88

—

—

—

—

—

—

图3　不同老化程度电缆试样的水树长度

Fig.3　Water tree length of cable samples with 

different ageing degree

7575



绝缘材料    2024,57(2)王尉军等： 基于多维介电参数雷达谱图的XLPE电缆老化状态综合评估

的中间值；u表示模糊数的最大可能值，且 l≤m≤u。

将 M͂ 记为三角模糊数 M͂ = ( l,m,u )。假设 M͂1 =

( l1,m1,u1 ) 与 M͂2 = ( l2,m2,u2 ) 均为三角模糊数 ，则

M͂1 ≥ M͂2的概率V如式（8）所示。

V ( M͂1 > M͂2 ) =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

1, m1 > m2                                                      

l2 - u1

(m1 - u1 ) - (m2 - l2 )
, m1 ≤ m2, u1 ≥ l2

0, 其他情况                                                    

（8）

而 M͂ ≥ M͂1,M͂2,⋯,M͂n的概率如式（9）所示。

       
V ( M͂ ≥ M͂1,M͂2,⋯,M͂n ) = min V ( M͂ ≥ M͂i ),

i = 1,2,⋯,n
（9）

GFAHP的具体实施方式为：

（1）表 2给出了评估量表与三角模糊数的对应

关系，标号P和DP表示重要程度的相反关系。由电

缆绝缘领域的专家根据各指标反映绝缘状态的效

率给出三角模糊数评价矩阵，如式（10）所示。

A͂ =

æ

è

ç

ç

ç

ç
ççç
ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷

÷
÷÷÷
÷

÷

÷
a͂11 a͂12 ⋯ a͂1P

a͂21 a͂22 ⋯ a͂2P⋮ ⋮ ⋱ ⋮
a͂P1 a͂P2 ⋯ a͂PP

（10）

式（10）中：a͂ij (i, j = 1,2, … P)为表 2中的标号，具体

表示评估参数 i对应于参数 j的重要程度；P为评估

参数的个数；a͂ij = ( lij,mij,uij )，a͂ij = 1/a͂ji。

（2）检验评价矩阵的一致性。模糊评价矩阵 A͂

与其对应的去模糊矩阵A=(aij)P×P有相同的一致性，

去模糊矩阵可通过式（11）计算获得。

aij =
lij + 4mij + uij

6
（11）

矩阵一致性指数CI如式（12）所示。

CI =
λmax

P - 1
（12）

式（12）中，λmax是矩阵A的最大特征值。

矩阵一致性系数可通过式（13）获得。

CR =
CI

RI

（13）

式（13）中，RI值如表 3所示，其中 I表示特征参数个

数。有且仅当CR<0.1时，评价矩阵才通过一致性验

证，否则需要重新建立评价矩阵。

（3）第 i 个介电特征参数的模糊权重可由式

（14）计算。

w͂i =∑
j = 1

P

a͂ij × ( )∑
i = 1

P ∑
j = 1

P

a͂ij

-1

, i = 1,2,⋯,P ;  j = 1,2,⋯,P（14）

利用式（8）～（9）对模糊权重进行去模糊处理，

最终得到主观权重，如式（15）所示。

wi = V ( w͂i ≥ w͂1,⋯,w͂i - 1,w͂i + 1,⋯,w͂P ), i = 1,2,⋯,P（15）

熵权法是一种应用较为广泛的客观赋权方法，

在利用GFAHP方法与熵权法获得各介电特征参数

的主观权重与客观权重后，结合最小信息熵理论计

算其组合权重，如式（16）所示。

ω i =
ωgiωei

∑
i = 1

P

ωgiωei

（16）

式（16）中，ωi、ωgi与ωei分别为第 i个介电特征参数的

组合权重、主观权重与客观权重。

基于课题组前期经验与电介质物理基础理论

以及表 1中实验结果，对不同算法的各介电特征参

数进行主观权重计算，得到各介电特征参数在整体

加权中的权重，如表 4所示，该计算过程综合考虑了

实验数据与理论基础，为介电特征参数的综合评估

提供了科学依据。

3.2.2　改进雷达谱图方法

雷达谱图被用于实现多评价指标的可视化处

理与综合评估。然而传统雷达谱图法在进行评估

表3　不同特征参数个数的RI值

Tab.3　RI value of different number of 

characteristic parameters

I

RI

1

0

2

0

3

0.58

4

0.9

5

1.12

6

1.24

7

1.32

8

1.41

9

1.45

10

1.49

表4　介电特征参数的权重值

Tab.4　The weight values of the dielectric 

characteristic parameters

介电参数

σ

tanδ(ω)p-max

Qn

A1

τ1

A2

τ2

A3

τ3

GFAHP

0.179 0

0.116 2

0.154 2

0.098 5

0.070 3

0.078 5

0.061 3

0.121 0

0.121 0

熵权法

0.122 3

0.123 8

0.125 1

0.119 7

0.102 3

0.090 1

0.119 2

0.106 9

0.090 5

组合赋权

0.201 4

0.129 2

0.172 8

0.106 7

0.066 2

0.057 5

0.064 4

0.113 3

0.088 5

表2　评价标准与模糊数关系映射

Tab.2　Evaluation scale and fuzzy number mapping

评价标准

完全等价

略微重要

稍微重要

较为重要

非常重要

极其重要

标号

P

C

L

G

V

E

模糊数

(1, 1, 1)

(1/2, 1, 3/2)

(1, 3/2, 2)

(3/2, 2, 5/2)

(2, 5/2, 3)

(5/2, 3, 7/2)

标号

DP

DC

DL

DG

DV

DE

模糊数

(1, 1, 1)

(3/2, 1, 2)

(1/2, 2/3, 1)

(2/5, 1/2, 2/3)

(1/3, 2/5, 1/2)

(2/7, 1/3, 2/5)
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时，忽略了各评价指标的不同重要性，最终使得评

估模型并不精确。因此，本研究首先利用前述组合

赋权方法计算出各介电特征参数的权重，在此基础

上，提出改进雷达谱图对热老化电缆试样与水树老

化电缆试样的绝缘性能进行综合评判。具体绘制

过程如下：

（1）根据表 4中计算得出的组合权重为各介电

评估指标分配不等的扇形区域，假设待评价指标数

为 n，根据组合赋权得出的权重向量为 ω = (ω1, 

ω2, … , ωn)
T，则第 j项指标在雷达图中对应的扇形区

域的角度为 θj=2ωjπ。

（2）在坐标系中做单位圆，以圆心为起点水平

向右引出单位长度的线段，按逆时针方向 θ1处做第

二条线，该扇形区域代表第一个指标 σ，按照此方法

依次做出剩余线段及扇形区域。随后，以坐标原点

为起点，做出各扇形区域的角平分线，将此作为每

个参数的坐标轴。

（3）对前述各指标进行归一化处理，对于参数

σ、tanδ(ω)p-max、Qn、A1、A2、A3而言，它们的值越大，表

明老化程度越严重，采用式（17）进行归一化处理。

Vij ' = 0.85 ⋅ Vij - min
i

(Vij )

max
i

(Vij ) - min
i

(Vij )
+ 0.15（17）

对于参数 τ1、τ2、τ3而言，它们的值越小，表明老

化程度越严重，采用式（18）进行归一化处理。

Vij ' = 0.85 ⋅ max
i

(Vij ) - Vij

max
i

(Vij ) - min
i

(Vij )
+ 0.15 (18)

式（17）～（18）中：Vij表示第 i个老化试样的第 j项评

价指标；Vij'表示归一化后的值；max
i

(Vij )、min
i

(Vij )

表示第 j项评价指标的最大值与最小值。该归一化

方法使雷达谱图的坐标范围Vij'∈[0.15, 1]，主要目的

是保证谱图的美观性。

（4）将各项指标量化数值Vij'按长度在指标轴上

标出相应点，连接各点得到雷达谱图，如图4所示。

3.3　基于改进雷达谱图的电缆试样绝缘状态评估

图 5与图 6分别为热老化电缆试样与水树老化

电缆试样的改进雷达谱图。从图 5～6可以看出，对

同一老化类型不同老化阶段试样，图中多边形面积

随老化时长增加而增大。因此，将雷达谱图中多边

形的面积作为评估电缆老化程度的特征参数，建立

了该参数与老化程度的定量关系，结果如图7所示。

从图 7可以看出，多边形面积参数能够较好地

反映XLPE电缆热老化及水树老化的程度，且该参

数包含了 PDC 测试结果中的多维介电弛豫信息。

值得注意的是，对于热老化电缆而言，其老化程度

与该参数呈现正比关系；而对于水树老化电缆而

言，其老化程度与该参数则呈现指数函数关系，说

明这两种老化发展趋势并不相同。

4　结 论

（1）对于XLPE电缆的热老化与水树老化而言，

仅通过 PDC测试结果计算出的直流电导率并不能

图4　改进雷达谱图绘制示意图

Fig.4　Schematic diagram of improved radar chart

(a)老化0 h                  (b)老化108 h

(c)老化216 h                 (d)老化324 h

(e)老化432 h

图5　热老化电缆试样的雷达谱图

Fig.5　Radar charts of thermal ageing cable samples

7777



绝缘材料    2024,57(2)王尉军等： 基于多维介电参数雷达谱图的XLPE电缆老化状态综合评估

较好地反映电缆的绝缘状态。而表征材料极化特

性的参数，如 Qn与 tanδ(ω)p-max都随老化时间的增加

而增大，与绝缘老化程度的关系更为密切。此外，

扩展Debye模型中弛豫类型数增多也是老化发展的

特征之一。

（2）采用组合赋权法计算得出本文列举的各介

电特征参数对XLPE电缆绝缘老化评估的信息贡献

度。在此基础上得到的改进雷达谱图结果表明，随

着老化的发展，雷达谱图中多边形区域面积逐渐增

加，且热老化与水树老化电缆对应的雷达谱图区域

分布有所区别。

（3）对雷达谱图做进一步的特征参数提取，提

出的多边形面积参数能够较好地定量表征出本文

电缆试样的绝缘老化程度。在后续研究工作中，将

考虑利用本文所提方法对更多老化类型以及在运

电缆进行评估分析。
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