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基于热激励下频域反射特性的10 kV电缆接头

受潮诊断方法
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摘 要：为解决传统频域反射法（FDR）在诊断电缆接头受潮缺陷时易误判的问题，本文提出一种基于热激励下频域反

射特性的受潮诊断方法。首先分析了热激励对受潮电缆接头特征阻抗的影响规律，提出了基于热激励下频域反射特

性的电缆接头受潮诊断方法，然后在长度为58 m的10 kV XLPE电缆上设置受潮接头，用加热带改变受潮接头的温度，

随即对受潮缺陷进行定位诊断。结果表明：施加热激励时，电缆本体、正常接头的单位电容和特征阻抗几乎不随温度

变化而改变，受潮电缆接头的单位电容随温度升高而减小，特征阻抗随温度升高而增大；仿真结果表明，不同温度下的

频域反射图谱在受潮接头处的幅值随温度升高而升高，在正常接头处的幅值基本不变。基于上述研究结果，通过热激

励得到不同温度下真实电缆反射系数谱在接头处的幅值变化实现了受潮缺陷的定位诊断。
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Diagnostic method for moisture in 10 kV cable joints based on frequency 

domain reflectometry under thermal excitation
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Abstract: To resolve the issue that the traditional frequency domain reflection (FDR) method is easy to misjudge when 

diagnosing the moisture defects of cable joints, the influence law of thermal excitation on the characteristic impedance of 

moistened cable joints was firstly analyzed in this paper, and a diagnostic method for moisture in cable joints  was proposed 

based on the frequency domain reflection characteristics under thermal excitation. Then a moistened joint was set up on a 10 kV 

XLPE cable with a length of 58 m, the temperature of the moistened joint was changed using a heating belt, and the moisture 

defects were located and diagnosed. The results show that when applying the thermal excitation, the unit capacitance and 

characteristic impedance of the cable body and normal joint hardly change with the temperature, the unit capacitance of the 

moistened cable joint decreases with the increase of temperature, and the characteristic impedance increases with the 

increase of temperature. The simulation results show that the amplitude of the frequency domain reflection spectrum at the 

moistened joint increases with the increase of temperature, while the amplitude of the frequency domain reflection spectrum 

at the normal joint is basically unchanged. Based on the above research results, the amplitude changes of the true cable 

reflection coefficient spectrum at the joint under different temperatures were obtained through thermal excitation, achieving 

the localization diagnosis of moisture defects.
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0　引言

随着我国电力行业的快速发展，交联聚乙烯

（cross-linked polyethylene，XLPE）电缆因其优异的

电气性能、耐热性和耐老化性在输配电系统中应用

愈发广泛，成为电力系统的重要组成部分[1-2]。电力

电缆运行环境恶劣，长期受到高温、潮湿、腐蚀、机

械应力等因素的影响，其薄弱环节——中间接头易

受到水分侵入[3-6]，导致电力系统发生故障和停运，

并对人身和设备安全造成严重威胁。因此，开展电

力电缆接头受潮缺陷的诊断定位研究，对于保障输基金项目：国网四川省电力公司科技项目（521904230003）。
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配电网络的正常运行意义重大。

目前，针对电力电缆接头受潮缺陷的诊断和定

位方法，国内外学者开展了大量研究。较为有效的

是基于行波法的时域反射（time domain reflectome‐

try，TDR）法和频域反射（frequency domain reflec‐

tometry，FDR）法。其中，TDR 法[7-11]是通过向传输

线路注入脉冲信号，然后监测信号的反射情况来分

析传输线路的特性。因其注入信号中高频分量占

比少，同时高频信号沿电缆传输过程中衰减严重，

该方法难以诊断和定位微弱缺陷。FDR 法向传输

线路注入的则是扫频正弦信号，因信号中包含丰富

的高频分量，对微弱缺陷的诊断定位更精确[12-17]。

文献[18]提出了一种基于时、频域转换对接头受潮

缺陷进行联合诊断的方法，首先采用FDR法定位接

头位置，然后利用时域波形恢复技术对冷缩接头的

受潮情况进行诊断，取得了较好的效果。文献[19]

分析了电缆接头受潮前后电容发生变化的原因，并

提出了基于FDR的诊断方法和诊断函数，然后对不

同受潮程度的中间接头进行缺陷定位和受潮评估，

取得了较好的效果。上述方法本质上是利用电缆

接头进水后特征阻抗发生变化，继而导致缺陷定位

曲线在正常接头和受潮接头间波形、幅值、变化趋

势不一致的特性来对电缆接头的受潮缺陷进行诊

断。然而这些方法未充分考虑电缆接头在制作过

程中可能因不同的工艺或流程造成其特征阻抗存

在的差异。当信号注入效率不高或现场存在干扰

时，仅根据接头处反射系数的突变特征，或对比不

同接头处缺陷定位曲线的波形或幅值进行受潮诊

断，极易产生误判。

基于此，本研究提出基于热激励下频域反射特

性的受潮诊断方法，首先通过热激励改变受潮接头

的特征阻抗，检测得到不同温度下的频域反射缺陷

定位图谱，然后对比同一接头在不同温度下其缺陷

定位曲线图谱中幅值的变化特性，从而诊断接头是

否存在受潮缺陷或故障。

1　热激励对受潮电缆接头特征阻抗的影响

1.1　电力电缆分布参数模型

根据传输线理论[16]，当电缆线路长度远大于高

频信号的电磁波波长时，电缆可通过如图 1所示的

分布参数模型来表征。其中 Rc、Lc、Gc、Cc分别为单

位长度电缆的电阻、电感、电导和电容特征值；x表

示某一位置 x处；△x表示单位长度。

考虑到集肤效应和邻近效应的影响，分布参数

可近似表示为式（1）～（4）[13]。

Rc ≈ 1
2π

μ0ω
2 ( 1

rc

ρc +
1
rs

ρs ) （1）

Lc ≈ μ0

2π
ln

rs

rc

+
1

4π
2μ0

ω ( 1
rc

ρc +
1
rs

ρs )（2）

Cc =
2πε

ln ( rs /rc )
（3）

Gc =
2πσ

ln ( rs /rc )
（4）

式（1）～（4）中：μ0是真空磁导率；ω是信号的角频

率；rc是缆芯的半径；rs是屏蔽层的内半径；ρc是缆芯

的电阻率；ρs是屏蔽层的电阻率；σ是绝缘材料的电

导率；ε是绝缘材料的介电常数。

根据图 1的电缆等效分布参数模型，电缆的特

征阻抗（Zc）可由式（5）表示。

Zc =
( Rc + jωLc )
(Gc + jωCc )

（5）

式（5）中，j是虚数单位。

由于高频信号下，ωLc>>Rc，ωCc>>Gc，式（5）可

近似表示为式（6）[14]。由式（6）可知，高频信号下电

缆的特征阻抗与单位长度的特征电感和特征电容

有关。

Zc =
jωLc

jωCc

=
Lc

Cc

（6）

1.2　受潮对电缆接头特征阻抗的影响规律

由式（3）可知，电缆单位长度的特征电容与相

对介电常数 ε成正比。XLPE的相对介电常数约为

2.3，而水的相对介电常数约为 81，电缆本体或接头

进水后，其单位长度特征电容Cc会发生改变。

为了分析受潮对电缆接头特征阻抗的影响，使

用 COMSOL Multiphysics 4.2 多物理场仿真软件对

电缆本体和中间接头分别建模，如图 2(a)、(b)所示，

并在 AC/DC 模块、电流（EC）场、工频（50 Hz）下对

图1　电缆等效分布参数模型

Fig.1　Equivalent distribution parameter model for cable
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电缆本体及中间接头受潮前后的电容值进行仿真

计算[19-23]。其中，仿真所涉及材料的相对介电常数、

电导率及几何参数如表1所示。

根据文献 [19]仿真设定长度为 0.8 m 的 YJLV 

8.7/15-3×95型电缆本体，长度为 0.8 m的 JSY-10/3.2

(70-120)型热缩式中间接头，水层（厚度为 0.1 mm）

同时存在于铜屏蔽层内侧、热缩管内侧、缆芯外侧。

根据仿真，电缆本体及接头的单位电容C可按式（7）

计算[19,23]。

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

C =
2W
U 2

W =
1
2 ∫ εE 2dV =

1
2 ∫ ε0εr E

2dV
（7）

式（7）中：U为缆芯电压，其值为 8 700 V；W为总电

能；ε0为真空介电常数，其值为 8.85×10-12 F/m；εr为电

缆接头的相对介电常数；E为电场强度；V为缆芯和

铜屏蔽之间形成电容的体积。

对电缆本体及接头在 18℃下进行单位电容仿

真计算，结果如表 2所示，其中电容变化倍数为中间

接头单位电容值相对于电缆本体单位电容值的倍

数。由表 2可知，因结构不同，电缆本体的单位电容

值大于电缆接头。同时，受潮电缆接头的单位电容

值大于正常电缆接头。

1.3　热激励对受潮电缆接头特征阻抗的影响规律

温度升高会加快水分子的热运动，使水分子之

间的相互作用减弱，从而降低水的极化程度，进而

使其相对介电常数降低。因此，水的相对介电常数

随着温度的升高而减小。

由式（7）可知，电缆接头的单位电容与其相对

介电常数 εr成正比，则不同温度下电缆接头的单位

电容可由式（8）近似得到。

CT ≈ C0 + (C18 - C0 )
εrT

εr18

（8）

式（8）中：C0为正常接头的单位电容；CT、C18分别为

T℃和 18℃下受潮接头的单位电容；εrT、εr18分别为

T℃和18℃下水的相对介电常数。

水在不同温度下的介电常数（ε）可由式（9）所示

柯克伍德方程[24]计算得到。

(
(2ε + 1) ( ε - 1)

9ε
) =

4πN0d
3M

(α +
μ2 g
3kT

) （9）

式（9）中：N0为阿伏伽德罗数；d 为密度；M 为分子

量；k为玻尔兹曼常数；α为分子极化率；μ为分子偶

极矩；g为解释相邻分子的非随机取向的柯克伍德

相关因子。

由式（8）～（9）计算得到不同温度下受潮电缆

接头的单位电容如表 3所示。由表 3可知，随温度

升高，电缆接头中水的介电常数逐渐减小，单位电

容C也逐渐减小。

根据计算和分析结果，结合式（6）可知，由于电

缆本体和正常接头内没有水层，而受潮接头内存在

水层，在热激励作用下，仅受潮接头的单位电容会

随温度升高而减小，而正常接头与电缆本体的单位

(a) 电缆本体轴向截面模型

(b) 接头轴对称模型

图2　电缆本体、接头仿真模型

Fig.2　Simulation model of cable and cable joint

表1　材料仿真参数

Table 1　Simulation parameters of materials

设置对象

铝芯

铜屏蔽层

XLPE绝缘层

内/外半导电层

应力锥

绝缘管

绝缘自粘带

水

空气

外导电屏蔽管

相对介电常数

10 000

10 000

2.3

100

25

3.5

3

81

1

100

电导率 σ/(S/m)

3.774×107

5.99×107

1×10-17

1×10-4

1×103

1×10-13

1×10-3

5.5×10-6

2.3×10-14

1×10-4

厚度/mm

5.5

0.3

4.5

1

1

4

5.5

0.1

—

1.5

表2　18℃下电缆本体、中间接头的单位电容仿真计算值

Table 2　Unit capacitance simulation calculation values of 

cable body and intermediate joint at 18℃

对象

电缆本体

正常接头

受潮接头

单位电容/(pF/m)

216.67

183.73

211.25

电容变化倍数

—

0.848

0.975
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电容则几乎不变，同时单位长度电缆的特征电感基

本不变[14]。因此，可利用受潮电缆接头在热激励下

单位电容改变而导致其特征阻抗改变的特性，通过

反射系数法来诊断和定位受潮电缆接头。

2　热激励下受潮电缆接头反射系数谱定位

方法

2.1　反射系数谱定位原理

当长度为 l的电缆处于正弦稳态条件下时，在

距首端 x 处的电压 U(x)和电流 I(x)可由式（10）

表示[18]。

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

U ( x ) = U ise
γ ( l - x ) + U rse

-γ ( l - x )

I ( x ) =
U is

Zc

eγ ( l - x ) - U rs

Zc

e-γ ( l - x ) （10）

式（10）中：Uis、Urs分别是入射和反射信号的电压；Zc

是电缆的特性阻抗；γ是电缆的传播常数，可由式

（11）表示。

ì
í
î

ïï
ïï
γ (ω ) = ( R + jωL ) ⋅ (G + jωC )

γ = α + jβ
（11）

式（11）中：α是信号在电缆传播的衰减常数；β是相

位常数，可由式（12）表示。

β =
ω
v

=
2πf
v

（12）

式（12）中：f为信号频率；v是信号在电缆中的传播

速度。

因此，对于长度为 l的无缺陷电缆，其首端反射

系数（Г）可定义为式（13）[11]。

Γ =
U rs

U is

e-2γ (ω ) l =
ZL - Zc

ZL + Zc

e-2γ (ω ) l （13）

式（13）中，ZL为末端负载阻抗。

当电缆末端开路，即ZL=∞时，可得到式（14）。

Γ = e-2γ (ω ) l = e-2α (ω ) le-j2β (ω ) l （14）

利用欧拉公式展开式（14）式得到式（15）。

Γ ( x ) = e-2α (ω ) l [ cos (2β (ω ) l ) - jsin (2β (ω ) l ) ] （15）

将式（12）代入式（15）并取其实部得到式（16）。

Real ( Γ ) = e-2α (ω ) l cos (2
2πf
v

l ) （16）

在式（16）中，若将频率 f作为自变量，则该函数

可认为是频率值为 2l/v的周期振荡信号。若电缆线

路在距首端 x处存在接头、缺陷或故障等阻抗不连

续点时，电缆的反射系数实部会出现频率为 2x/v的

等效分量[13,15]。当电缆中存在多个阻抗不连续点

时，反射系数实部中会出现多个与其位置对应的频

率等效分量。因此，对电缆首端反射系数谱的实部

做离散傅里叶变换（discrete Fourier transform，DFT）

分析，即可得到电缆线路中阻抗不连续的位置。需

要说明的是，若直接对数据做 DFT分析，频谱泄露

和栅栏效应将导致微弱缺陷的分辨率不足，易造成

误判。为解决该问题，本研究使用凯塞窗[13]对数据

做预处理。

2.2　热激励下受潮电缆接头定位方法

根据反射系数谱定位原理可知，当电缆线路中

存在阻抗不连续点时，对反射系数谱的实部做DFT

分析得到的缺陷定位曲线在该处会产生波峰。阻

抗不连续程度越高，该处的波峰值越大。但相对于

本体来说，电缆接头本就是一个阻抗不连续点，缺

陷定位曲线会在电缆接头处出现明显的波峰，波峰

的幅值大小由阻抗变化量决定。因为制作工艺不

同，无法保证每个中间接头的特征阻抗相等，而受

潮造成的特征阻抗值变化又很小，所以难以直接通

过缺陷定位曲线中间接头处的波峰值大小定量分

析接头是否存在受潮缺陷。

因接头内的水分随温度升高逐渐蒸发，同时水

的介电常数随温度升高逐渐减小，由表 3可知，受潮

接头单位电容随温度升高而逐渐减小，结合式（6）

可知，受潮接头的特征阻抗随温度升高而增大。而

正常接头内没有水层，在对其做热激励时，其特征

阻抗几乎不变。因此，可采用热激励下的频域反射

方法来诊断接头的受潮缺陷，具体步骤如下：

（1）使用传统频域反射法对电缆进行检测，找

到疑似受潮电缆接头的位置[19]。

（2）对疑似受潮电缆接头进行热激励。在对接

头加热的过程中，得到不同温度下的缺陷定位曲线

图谱。对比不同温度下定位曲线在疑似受潮接头

处波峰值的变化情况。若随着温度升高，波峰值逐

表3　不同温度下受潮接头的单位电容值

Table 3　The unit capacitance values of 

damp joints at different temperature

温度/℃

20

30

40

50

60

70

80

90

水的相对介电常数

80.22

76.63

73.32

69.91

66.77

63.77

60.90

58.15

单位电容/(pF/m)

210.98

209.77

208.64

207.48

206.42

205.40

204.42

203.49

电容变化倍数

0.975

0.968

0.963

0.958

0.953

0.948

0.943

0.939
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渐增大，则该接头为受潮电缆接头；若波峰值基本

不变，则该接头为正常接头。

3　热激励下受潮接头反射系数谱定位仿真

3.1　仿真设置

为验证所提方法的可行性，设置如图 3所示的

仿真平台，其中仿真电缆长度为 500 m，在距首端

100 m 处设置 0.8 m 的正常接头 A，200 m 处设置  

0.8 m的受潮接头B，300 m处设置 0.8 m的正常接头

C，400 m处设置 0.8 m的受潮接头 D。利用前文所

述频域反射法根据电缆本体、正常接头及受潮接头

的单位长度特征电容进行仿真，得到不同温度下的

缺陷定位仿真曲线。考虑到真实情况下不同电缆

接头的单位电容存在偏差，设置 18℃下电缆本体的

单位电容为 216.67 pF/m，接头 A 的单位电容为

180.73 pF/m，接头 C 的单位电容为 183.73 pF/m，接

头B的单位电容为 208.25 pF/m，接头D的单位电容

为 211.25 pF/m。不同温度下电缆本体、正常接头及

受潮接头的电容变化倍数设置如表4所示。

3.2　仿真结果分析

在 30、50、70、90℃下对电缆缺陷定位进行仿

真，得到缺陷定位曲线图谱。为便于分析，以缺陷

定位图谱中曲线的最大幅值为 1对该图谱做归一化

处理[13,15,19]，仿真结果如图4和表5所示。

分析图4和表5可知：

（1）正常接头A、受潮接头B、正常接头C、受潮

接头D以及电缆末端处因存在明显的阻抗不连续，

所以在缺陷定位曲线上出现明显的波峰。

（2）根据表 4的设置，相对于电缆本体，正常接

头A、C的电容变化倍数低于受潮接头B、D。因此，

接头A、C处幅值高于接头B、D处的幅值。

（3）在温度从 30℃逐步上升到 90℃的过程中，

设置正常接头A、C的电容变化倍数保持为 0.834和

图3　仿真平台示意图

Fig.3　Schematic diagram of the simulation platform

表4　仿真平台单位电容变化倍数设置

Table 4　The unit capacitance variation multiplier setting of 

simulation platform

温度T

/℃

30

50

70

90

电缆

本体

1

1

1

1

正常接头

A

0.834

0.834

0.834

0.834

受潮接头

B

0.955

0.946

0.937

0.929

正常接头

C

0.848

0.848

0.848

0.848

受潮接头

D

0.968

0.958

0.948

0.939

图4　不同温度下缺陷定位仿真结果

Fig.4　Simulation results of defect positioning at different temperatures

表5　不同温度下缺陷定位曲线在接头处的

归一化幅值仿真结果

Table 5　The simulation results of normalized amplitude of 

defect positioning curves at joint under different temperatures

温度/℃

30

50

70

90

接头A

0.687

0.687

0.687

0.687

接头B

0.520

0.540

0.556

0.569

接头C

0.629

0.629

0.629

0.629

接头D

0.434

0.463

0.486

0.503
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0.848不变，则缺陷定位曲线在这两接头处的幅值不

变；设置受潮接头B的电容变化倍数从0.955随温度

逐步减小至 0.929，得到缺陷定位曲线在该处的幅值

从 0.520逐渐增大到 0.569；设置受潮接头D的电容

变化倍数从 0.968逐步减小至 0.939，得到缺陷定位

曲线在该处的幅值从0.434逐渐增大到0.503。

仿真结果表明，若温度变化造成受潮接头处的

单位电容变化，则缺陷定位曲线在该处的幅值随温

度升高而增大。正常接头的单位电容不变，则定位

曲线在该处的幅值不变。

4　实验验证

4.1　实验设置

为验证本研究方法对受潮电缆接头诊断和定

位的有效性，在实验室设置总长为 58 m 的 10 kV 

XLPE电力电缆，在其 37 m处设置热缩型中间接头。

为了模拟受潮电缆接头，采用针管注射法，分两次

对电缆接头注射水介质，时间间隔为 30 min，每次

10 mL。然后，在电缆接头处缠绕橙色加热带，并在

接头外表面设置温度传感器，用以实时监测电缆接

头的温度。电缆接头样本如图 5(a)所示，实验装置

连接原理如图5(b)所示。

实验过程中，首先在 24℃下，采用图 6 所示的

FDR 检测装置在 150 kHz～60 MHz 范围内检测实

验电缆样本的首端反射系数谱数据，并得到缺陷定

位图谱。然后使用加热带给受潮接头样本均匀加

热，加热过程中应加热、保温交替进行，以保证接头

样本内外均匀受热，并通过温度传感器实时监测样

本温度。接着，在保证接头样本温度分别达到 30、

50、70、90℃时进行相同检测操作。

4.2　实验结果

对实验得到的缺陷定位图谱，同样以曲线的最

大幅值为 1做归一化处理，结果如图 7所示。图 7中

定位曲线上出现一些伪峰，这是因为频谱泄露，根

据传输线理论，随着信号在电缆中传播的衰减，这

些伪峰会以如图 7所示的趋势衰减，不会对分析结

果产生影响。当线缆中出现阻抗不连续点时，定位

曲线在该处的幅值会远高于衰减趋势线。

分析图7中的定位曲线可知：

（1）电缆线路中共有 3个明显的阻抗不连续点，

分别在距测试仪器接口约 1、37、58 m处。其中 1 m

处因检测装置通过 1 m长的鳄鱼夹分叉线与电缆相

连，鳄鱼夹连接处阻抗不连续；37 m处为制作的受

潮接头样本，阻抗不连续；58 m处为电缆末端。检

测结果与设置的实验样本一致。

（2）无热激励情况时，相同温度下两次测试的

(a) 受潮接头样本

(b) 实验装置接线原理图

图5　电缆接头样本和实验装置连接原理图

Fig.5　Schematic diagram of cable joint sample and 

experimental device connection

图6　FDR检测装置

Fig.6　FDR detecting device
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定位曲线中首端、受潮接头、末端 3个阻抗不连续点

的位置和幅值几乎重合，其中幅值仅变化了0.004。

（3）热激励下，首端、受潮接头、末端 3个阻抗不

连续点处的定位曲线幅值呈不同的变化趋势。其

中，缺陷定位曲线在首端、末端两处的幅值几乎不

变；定位曲线在 37 m受潮接头样本处的幅值随温度

升高而逐渐增大，从 0.485 逐渐升高到 0.571，变化

明显。

实验结果表明，无热激励情况下，根据频域反

射法测得的缺陷定位曲线在受潮电缆接头处的幅

值不变；热激励下受潮接头处的幅值随接头温度升

高明显增大，通过本研究方法可以实现受潮电缆接

头的缺陷定位。

5　结论

本文提出一种基于热激励下频域反射特性的

电力电缆中间接头受潮缺陷定位诊断方法，并对该

方法的有效性进行了仿真和实验验证，主要得到以

下结论：

（1）电缆本体、正常接头的单位电容和特征阻

抗几乎不随温度变化而变化。受潮电缆接头的单

位电容随温度升高而减小，特征阻抗随温度升高而

增大。

（2）仿真结果表明，不同温度下的频域反射图

谱在受潮接头处的幅值随温度升高而增大，在正常

接头处的幅值基本不变，证明了热激励下频域反射

方法的可行性。

（3）真实电缆中，不同温度下的频域反射缺陷

定位图谱在受潮接头处的幅值随温度升高而增大，

首端、末端处的幅值几乎不变。证明了基于热激励

下频域反射特性的电缆接头受潮诊断方法在真实

的10 kV电缆上诊断电缆接头受潮缺陷的有效性。
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