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摘要：配电电缆是电网设备的重要组成部分，其绝缘缺陷引发局部放电、整体绝缘老化是导致电缆故障的主

要原因。为预防电缆故障、保证配网安全可靠运行，研究配电电缆试验方法具有重要意义。文中总结国内

外现行试验标准；阐述配电电缆各种试验方法的原理和试验规程，包括工频电压试验、串联谐振电压试验、

振荡波电压试验、超低频正弦波电压试验、超低频余弦方波电压试验；重点综述振荡波和超低频电压试验方

法的研究现状和存在问题，讨论电缆局放特性；最后总结上述试验方法的优缺点，探讨其在配电电缆绝缘状

态诊断应用的主要发展趋势。
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Abstract: Distribution cable is an important part of equipment of power grid. Partial discharge and overall insulation
aging due to its insulation defects are main reasons leading the the cable failures. For preventing cable failures and
ensuring safe and reliable operation of the distribution power grid，it is of great significance to study the test method
of distribution cable. In this paper，the existing test standards both at home and abroad are summarized，the princi⁃
ples and test specification of various test methods for distribution cable，including power frequency voltage test，se⁃
ries resonance voltage test，oscillation wave voltage test，very low frequency sinusoidal wave voltage test，very low fre⁃
quency cosine rectangular wave voltage test，are described. And the study status and the existed problem of the oscil⁃
lation wave and very low frequency voltage test method is reviewed in detail and the partial discharge characteristic
of cable is discussed. Finally，the prons and cons of the test method mentioned above is summarized and its main de⁃
velopment trends of their application in the insulation condition diagnosis of distribution cable are discussed.
Key words: distribution cable；withstand voltage test；partial discharge；dielectric loss；series resonance；

oscillating wave；very low frequency

0 引言

近年来，交联聚乙烯(crosslinked polyethylene，
XLPE)配电电缆在配网中广泛应用[1-3]。电缆在长期

运行过程中易受电、热、环境等因素作用，导致其绝

缘性能逐渐劣化，故障逐年增长[4-6]。为减少配电电

缆故障停电率，有必要研究配电电缆试验方法，保

证配网供电可靠性。

目前配电电缆试验方法众多，主要包括耐压试

验和绝缘诊断性试验。耐压试验为破坏性试验，目

的是判断电缆能否在特定电压等级和测试耗时内

承受负载。绝缘诊断性试验是非破坏性试验，通过
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绝缘状态参数反映电缆绝缘状况，包括局部缺陷和

整体绝缘评估。其中，局部缺陷诊断主要指局部放

电试验，可识别并定位电缆绝缘的局放活动，局放

现象是反映电力设备绝缘状况的显著指标；整体绝

缘诊断方法以介质损耗试验和老化诊断为主，可检

测电缆是否老化或是否存在潜在损伤[7-8]。

电缆耐压试验、绝缘诊断性试验需要高压、低

噪声供电系统产生预期励磁电压。现场试验通常

使用 50/60 Hz交流正弦电压，但考虑到充电设备成

本、尺寸和重量，为选择实用经济的供电系统，可在

其他电压或频率下开展试验。因此，试验电压波形

有直流电压(direct current，DC)、工频电压、串联谐振

电 压 、超 低 频 正 弦 波 电 压 (very low frequency
sinusoidal wave，VLF⁃sin)、超低频余弦方波电压(very
low frequency cosine rectangular wave，VLF⁃CR)、振荡

波电压/阻尼交流电压波(damped alternative current，
DAC)[9-11]。

然而，国内外研究单位和学者们对配电电缆试

验方法的有效性、与工频电压的等效性等仍有争

论，且目前缺少关于不同电压或频率下电缆局放特

性的较全面的研究综述。因此，文中从国内外现行

试验标准出发，介绍配电电缆各种试验方法；并重

点综述振荡波和超低频电压下试验方法的研究现

状及存在问题，讨论其局放特性，包括局放起始电

压(partial discharge inception voltage，PDIV)、局放熄

灭电压(partial discharge extinction voltage，PDEV)、局
放量、局放幅值和局放相位分辨谱图(phase resolved
partial discharge，PRPD)等；最后总结上述试验方法

的优缺点；在此基础上，展望该领域今后的主要发

展趋势。

1 配电电缆试验方法

配电电缆典型试验电压波形见图 1。虽然DC
试验装置简单轻便，但大量研究显示，直流电压下，

XLPE电缆特别是缺陷处存储的单极性残余空间电

荷使电场畸变、破坏绝缘；且绝缘中水树易转化为

电树，加速绝缘劣化 [12-14]。因此，XLPE电缆现场试

验通常使用工频电压。标准GB 50150—2016建议

对XLPE电缆优先进行20~300 Hz交流耐压试验[15]。

同时，为降低交流电力电缆充电所需无功功率，DAC
和VLF试验得以广泛应用。基于此，文中在XLPE
电缆交流电压试验基础上，主要针对DAC和VLF试

验展开详细论述。

1.1 工频电压试验

工频电压试验最接近电缆实际运行工况，试验

结果能较全面、可靠地反映电缆绝缘状况。工频

电压试验原理见图 2，工频高电压由试验变压器

产生[16-17]。

图2 工频电压试验原理图

Fig. 2 Schematic diagram of power frequency voltage test

1.2 串联谐振电压试验

工频电压试验装置体积、重量、容量等和试验

电压等级以及电缆试样长度成正比，因此对于现场

长电缆试验，该方法受到限制。串联谐振电压试验

利用谐振原理，可大幅缩小变压器尺寸，且试验效

果与工频电压等效性较好[18-19]。

串联谐振电压试验原理见图3。当回路处于串

联谐振状态，要求电源频率 f、电感 L和试样电容C

满足式(1)的谐振条件 [16-17]。根据调节方式不同，串

联谐振装置分为工频串联谐振装置和变频 (10~
300 Hz[17])串联谐振装置两大类。

f = 1
2π LC

(1)

图1 配电电缆典型试验电压波形

Fig. 1 Typical test voltage waveform for distribution cable
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图3 串联谐振电压试验原理图

Fig. 3 Schematic diagram of series resonant voltage test

标准规定的工频和串联谐振电压试验频率，耐

压、局放和介损的试验电压及时长见表1[20-26]。

串联谐振装置虽可通过无功功率补偿方法减

小试验容量，但其体积、重量仍较大；此外，装置容

量随电缆试验电压等级、长度的变化而变化。串联

谐振装置通常装配在大型车辆中，便于移动使用，

主要用于高压电缆耐压试验，不适于较长距离中低

压电缆耐压试验。解决该问题主要有两种方法[27]：

1)使用谐振原理，进行DAC试验。DAC设备结

构简单，试验时间短，供电容量远小于谐振装置，高

压电源的尺寸、重量也大大减小。

2)降低电压频率，开展VLF试验。因为对绝缘

系统施加应力所需电源功率与试验频率、试验电压

和试验对象电容成正比，所以，低频下，相同长度的

试验电缆所需的电源功率降低，试验设备的容量和

体积也随之降低。

1.3 振荡波电压试验

20世纪 80年代末，DAC系统由荷兰代尔夫特

理工大学Gulski E教授研发，作为传统连续交流或

直流试验的替代方法[28]。

表1 工频和串联谐振电压试验方法

Table 1 Test methods for power frequency and series resonant voltage

电缆

电缆

新

旧

本体

电缆附件

试验频率/Hz
30~300(推荐45~65)

20~300

49~61
49~61

耐压

2U0/5 min
①18/30 kV以下，2.5U0/5 min
或2U0/60 min；②21/35 kV和

26/36 kV，2U0/60 min
①18/30 kV以下，2U0/5 min
或1.6U0/60 min；②21/35 kV
和26/36 kV，1.6U0/60 min
3.5U0/5 min或2.5U0/30 min
4.5U0/5 min

局放

—

—

—

2U0/10 s后
降至1.73U0

1.73U0

介损

—

U0

—

—

标准

Q/GDW 643—2011

Q/GDW 11838—2018

GB/T 12706.2—2008、GB/T
12706.3—2008、IEC 60502⁃2：2014

GB/T 12706.4—2008、IEC 60502⁃4：2010
1.3.1 试验原理

DAC指频率 20~500 Hz，波幅按指数衰减的交

流电压波。DAC系统是基于谐振电感和电缆试样

谐振电路的开关组合[29]，常用直流激励式[30]，见图4。
其中，谐振电感为低内阻电感，应满足轻阻尼振荡

条件[31-32]。DAC试验原理为：固体开关闭合前，直流

电源通过限流电阻、谐振电感向电缆试样充电；当

充电电压达预设值，固体开关快速闭合，谐振电路

产生衰减振荡波并直接作用于电缆试样，激发缺陷

部位产生局放，局放信号通过电容分压器和检测阻

抗获取。

1.3.2 试验方法

DAC试验可应用于电缆耐压试验和绝缘诊断

性试验，如局放和介损试验 [28，33]。DAC耐压试验时

结合局放试验，更能有效发现电缆缺陷。DAC试验

对电缆绝缘影响较小。试验时，利用电缆等值电容

和谐振电感产生正弦振荡波，在近似工频的DAC下

图4 直流激励式DAC试验原理图

Fig. 4 Schematic diagram of DC excited DAC test
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检测局放，且能标定视在放电量。其次，试验过程

仅在充电阶段产生直流稳态电场，持续时间比传统

耐压试验短，不损坏绝缘[6，34]。

研究表明，DAC试验电压幅值、频率、激励次数和

激励持续时间对电缆性能和检测效果非常重要[35-37]。

DAC局放试验方法见表2[20-21，32，38]。其中，标准 IEEE
400.4：2015根据现场经验，推荐了不同电压等级电

缆在20~500 Hz的DAC试验电压值，激励次数50次，

加压过程见图5[38]。

表2 DAC局放试验方法

Table 2 DAC partial discharge test method

电缆

电缆

新

旧

新

旧

新

旧

最高试验电压/次数

推荐采用DAC
2U0/≥5次
1.7U0/≥5次
2U0/3次
1.7U0/3次

3U0

2.4U0

标准

Q/GDW 643—2011
Q/GDW 11838—2018

DL/T 1576—2016

IEEE 400.4：2015

图5 DAC加压过程示意图

Fig. 5 Schematic diagram of DAC voltage

application process

此外，Gulski E，Seitz P P，和 Houtepen R 等指

出，根据DAC衰减特性可估计绝缘材料介损值[39-41]。

介损试验特别适合于检测油纸绝缘电缆的绝缘老

化，介损值通常在0.1%以上，而XLPE电缆介损值通

常低于 0.1%。目前国内暂无标准推荐采用DAC进

行介损试验，标准 IEEE 400.4：2015仅给出了油纸绝

缘电缆的试验电压值[38]。

1.3.3 DAC试验和局放特性

自荷兰代尔夫特理工大学发明DAC系统以来，

该校Gulski E、Smit J J、Morshuis P H F、Wester F J等
人采用DAC在实验室和现场对电缆进行了大量局

放试验[39，42-44]，德国、美国、日本等国家、国内高校和

各供电局等也进行了很多试验，证明DAC检测缺陷

电缆局放的有效性。Gulski E等详细研究了DAC局

放试验的评估方法，包括利用多个DAC进行局放定

位、利用 PRPD谱图识别不同绝缘局部缺陷等 [28]。

华南理工大学、广州供电局、广东电科院等利用DAC
检测出XLPE电缆终端和接头缺陷 [45-49]。广州供电

局利用DAC进行多源缺陷诊断，在一根电缆接头发

现3种局放缺陷[50]。

为证明DAC产生的局放特性与工频电压相似，

通过制作缺陷电缆试样，比较两种电压波形下的

PDIV、PDEV、放电量、PRPD谱图、局放定位结果等局

放特征，得出DAC与工频电压无显著差异[28，33，43，51-53]。

但有些文献认为 DAC的 PDIV比工频电压下大得

多，局放量也不尽相同[28，42，45-46，52，54-55]。

然而，DAC在检测电缆水树枝方面争议较大。

日本Takahashi T等研究表明DAC检测老化XLPE电

缆水树枝具有适用性[56]。西安交通大学为研究DAC
下水树枝缺陷电缆的局放特性，分别测试 200 kHz
DAC在14、30、34 kV电压下的单个局放波形、幅频特

性、相位信息，结果显示与工频电压无明显区别[57]。

但罗俊华则通过试验发现DAC检测进潮和水树枝

缺陷电缆效果较差[58]。

DAC 试验结果与电压频率可能存在一定关

系。西安交通大学研究发现针尖缺陷电缆试样在

20~300 Hz DAC下的击穿电压强烈依赖于频率 [59]。

Morshuis P H F等研究不同DAC频率下空气模型气

隙放电特征，发现 DAC频率越高，局放量越小 [55]。

西安交通大学研究表明，DAC频率增大，缺陷电缆

试样局放脉冲数增多、幅值增大，PDIV降低，PDEV
升高 [60]。华北电力大学研究表明，随 DAC频率增

大，缺陷电缆试样PDIV越低，局放脉冲数在首个振

荡波周期内先增大后减小[37]。

此外，DAC 激励次数与电缆局放也有关系。

Wester F J等指出，在较低外施电压下，由于延迟时

间较长，为获得稳定的起始局放，需增加DAC激励

次数，这取决于DAC衰减因子而不是试验频率 [43]。

华北电力大学制作 10 kV XLPE电缆中间接头缺陷

试样，研究不同DAC激励次数对缺陷电缆最大局放

量、局放脉冲数等特性的影响[61]。

经多年推广使用，DAC试验因运输方便、检测

效果好而广泛应用于电力电缆局放无损检测和定

位，国内外电力单位也制定了DAC试验要求、导则

和标准。2011年，标准Q/GDW 643—2011《配网设

备状态检修试验规程》规定，电缆线路诊断性试验

推荐采用 DAC 局放检测 [20]。2016 年，标准 DL/T
1576—2016《6~35 kV电缆振荡波局放测试方法》实

行[32]。2018年，标准Q/GDW 11838—2018《配电电缆

线路试验规程》明确将DAC试验作为配电电缆交接

和诊断性试验方法之一[21]。

在实际应用中，由于被测电缆长度不同，DAC
频率会发生变化，从而导致电缆绝缘缺陷引发的局
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放特性的变化，因此DAC频率对局放特性及相关放

电物理特性的影响有待进一步研究[62]。

1.4 超低频电压试验

VLF指频率 0.01~1 Hz的交流电压[63-64]，常用频

率 0.1 Hz；电压波形为正弦波、余弦方波、三角波或

梯形波[65-66]，前两者应用较多，虽然其他波形可用于

电缆试验，但尚未确定推荐的试验电压幅值[67]。因

VLF试验频率仅为 0.1 Hz，理论上其试验装置的容

量和体积为工频电压装置的 1/500，使用方便，操作

性强。

1.4.1 超低频正弦波电压试验原理

1961年，通用电气、ASEA等公司将VLF试验方

法用于电机绝缘[68]。20世纪90年代，世界各地电网

公司开始采用VLF⁃sin进行配电电缆耐压、介损和

局放试验。

VLF⁃sin试验原理见图6。VLF⁃sin可用下述方

法产生：控制正极性和负极性高压直流电源对容性

试样充电；通过可调电阻对试样放电[63-64]。

图6 VLF⁃sin试验原理图

Fig. 6 Schematic diagram of VLF⁃sin test

1.4.2 超低频余弦方波电压试验原理

20世纪 80年代早期，Hagenuk KMT发明VLF⁃

CR试验技术[69]。VLF⁃CR试验原理见图 7。首先直

流电源对电缆试样正向充电，当达到预设电压及半

周期时间时，断开电源，闭合固体开关，此时谐振电

感与电缆试样形成串联谐振回路，试样两端电压转

换极性，然后关断固体开关，闭合负极性直流电源，

对电缆试样负向充电。当电压达到预设值且半周

期时间时，切断负极性直流电源，闭合固体开关，谐

振电感与电缆试样形成串联谐振回路，电压极性反

转为正极性。如果循环往复，即可形成一定周期的

VLF⁃CR。

图7 VLF⁃CR试验原理图

Fig. 7 Schematic diagram of VLF⁃CR test

1.4.3 试验方法

VLF局放或介损试验可结合耐压试验同步开

展。VLF 试验方法见表 3[21，67]。标准 IEEE 400.2：
2013 根据实际电缆运行经验推荐了中低压电缆

VLF试验电压值[67]。VLF介损试验电压应以规定步

进值逐渐升高至规定值，每个步进电压下应至少完

成规定次数的测量。介损特征可通过介损稳定性

(U0下介损值标准偏差)、介损变化量(1.5U0与0.5U0差

值)和介损平均值(U0)进行表征。

表3 VLF电压试验方法

Table 3 VLF voltage test method

电缆

新

旧

电缆

耐压

18/30 kV以下，3U0/15 min或 2.5U0/
60 min
21/35 kV和 26/35 kV，2.5U0/15 min
或2U0/60 min

详见标准

局放(最高试验电压/时长)
VLF⁃sin 3U0/≥15 min或

VLF⁃CR 2.5U0/≥15 min
VLF⁃sin 2.5U0/≥15 min或
VLF⁃CR 2U0/≥15 min

—

介损(试验电压/次数)
U0、2U0，每级电压≥5次

0.5U0、U0、

1.5U0，每级电压≥5次
0.5U0、U0、

1.5U0，每级电压≥6次

标准

Q/GDW 11838—2018

IEEE 400.2：2013

1.4.4 VLF试验和局放特性

VLF试验起源之初仅用于交流耐压方法，后来

逐渐发展成为集耐压、介损、局放试验为一体的配

电电缆综合性试验方法，尤其是介损试验[70-71]，具有

高检测灵敏度、准确反映电缆整体绝缘老化状态的

优点。目前该技术已在国际上广泛应用，电力单位

采用该技术在电缆绝缘老化状态评价及部分典型

缺陷诊断方面取得一定成果。

与DAC试验相反，VLF试验对电缆受潮、水树

枝的检测效果得到国内外电力行业一致认可。西

北电力试研院对运行超过10年、含水树的电缆进行

试验，发现早期水树在VLF下能很快发展直至击穿[72]。
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马来西亚Chong M S分析VLF试验结果，发现

检测到的电缆故障几乎都由接头引起，水通过被刺

穿的电缆护套或接缝处无效的防潮密封胶而渗

入接头 [73-74]。德国Gockenbach E和罗俊华等研究认

为，VLF对水树枝缺陷电缆最敏感，VLF下击穿电压

显著低于工频电压下[18，75]。

尽管VLF耐压和介损试验可能表现良好，但不

能定位绝缘缺陷；局放试验可检测接头、终端缺陷

并定位大多数局放，但是现场局放检测在噪声、测

量灵敏度和精度方面存在困难[76]。意大利Krotov V
和Cavallini A也指出在局放试验中，VLF可能不是

最好的选择。一方面，VLF局放幅值通常低于工频

电压，且VLF系统中使用的开关器件噪声更大。另

一方面，VLF⁃sin 的 PRPD 谱图与工频时相当；而

VLF⁃CR局放模式与工频时可能不同，识别要复杂

得多[77]。埃及Gouda O E等则推荐在中压电缆诊断

过程开始时使用VLF⁃CR，因为局放大多发生在极

性变化区，有利于检测隐藏缺陷，然后使用VLF⁃sin
继续诊断，因其结果与工频电压等效性较好[78-79]。

局放试验方面，大多数研究集中在低频和工频

的试验结果是否相似。虽然学者们已对低频下局

放特性和机理做了大量研究，但在频率依赖性方面

仍存在不一致性。埃及Gouda O E等建立带人工空

穴缺陷的中压XLPE电缆试样，利用50、0.1、0.01 Hz
的正弦波和0.1、0.01 Hz的余弦方波进行局放试验，

并采用Comsol和MATLAB进行数值模拟，结果显示

试验和仿真吻合较好。电缆局放取决于电压波形

和频率。统计时延对局放频率依赖性有很大影响，

导致在较低频率增加局放脉冲数，在较高频率增加

局放幅度[78-79]。澳大利亚Hong V P N等在VLF和工

频电压下，研究由固体绝缘材料包围的圆柱形空穴

的内部放电随空穴尺寸和施加电压的变化，分析局

放幅度、重复率、PRPD谱图。结果表明局放特性与

电压频率和上升速率相关；无论电压波形如何，VLF
放电量通常低于工频下 [80]。奥地利Rethmeier K 指

出，因电压过零次数较少，0.1 Hz时的局放重复率比

工频电压下低，因此局放重复率不能作为判断电缆

或其附件状况的手段[81]。瑞典Forssen C等研究内含

空穴缺陷的聚碳酸酯在 0.01~100 Hz频率下的局放

特性，其频率依赖性随电压幅值、空腔位置和空腔

直径的变化而变化[82-84]。罗俊华指出VLF局放试验

的有效性和判据、与工频电压的等效性，有待现场

试验数据的积累和深入研究[75]。

VLF试验电压幅值和试验时间与发现电缆绝

缘缺陷有效率直接相关。罗俊华根据国内外实验

室和现场试验结果，通过数理统计法得出VLF试验

电压 3U0、试验时间 40 min，能满足电缆绝缘状态评

估的试验要求 [85]。Hernandez⁃Mejia J C和Hampton
R N等统计了超过 9 000英里电缆的VLF耐压试验

结果，发现电缆绝缘缺陷越严重，耐压越低，耐压时

间也越短；过高电压值可能对完好绝缘造成永久

损伤[13，86-87]。

自 2012年以来，IEEE、IEC等国际标准陆续推

荐配电电缆进行 VLF 介损、局放、耐压三合一试

验。标准 IEEE 400.2：2013详细阐述了VLF试验流

程 和 诊 断 评 估 方 法 [67]。 2018 年 ，标 准 Q/GDW
11838—2018《配电电缆线路试验规程》规定，配电

电缆交接和诊断性试验可采用VLF试验[21]。2020年，

标准 T/CEC 243—2019《10~35 kV挤包绝缘电力电

缆系统超低频 (0.1 Hz)现场试验方法》实行，规定

VLF试验是电缆绝缘状态评价的试验方法之一[88]。

应注意的是，VLF试验方法的选择通常由经济

因素决定，现有研究多集中在局放特性频率依赖性

的物理机理上，对工业应用研究较少，尚缺乏可靠

的VLF局放诊断方法。因此未来应重点关注VLF
局放检测的实际应用[62]。

2 配电电缆试验方法对比

国内外研究单位和学者们对配电电缆试验方

法进行了大量研究。目前，DAC和VLF试验因其装

置体积重量小、使用方便、试验效果好，在电缆实际

应用中同存并举，但其耐压、局放、介损试验结果的

有效性、与工频电压试验结果的等效性，仍是行业

内激烈争论的重点。此外，每种试验方法对应装置

的性能改进，特别是DAC、VLF这两种装置的结合

使用，也是当下研究热点。

2.1 不同试验方法优缺点

日本Uchida K等对不同缺陷XLPE电缆分别进

行工频电压、DAC、VLF和DC耐压试验，给出不同试

验电压下的击穿电压与工频电压的等效系数的雷

达分布图。其中，DC试验等效系数较大；VLF试验

等效系数在气隙缺陷处有较大尖端；DAC试验等效

系数分布较均衡。因此，与工频耐压试验结果的等

效性方面，DAC试验优于DC和VLF试验[89]。

罗俊华对含缺陷XLPE配电电缆试样同时进行

DC、工频电压、DAC和VLF下的耐压、介损及局放试

验，得到DC、VLF和DAC试验与工频电压试验的等

效系数，并认为VLF和DAC试验分别适合配电电缆

绝缘预防性试验和竣工试验。研究还表明，由于

VLF试验电压幅值和极性变化缓慢，不利于准确检
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测介质缺陷局放；而DAC试验则易产生局放，且与

工频电压试验结果等效性较好[90]。

奥地利BAUR公司通过试验研究表明，与工频

电压相比，VLF试验下电树枝生长快，能使缺陷更快

击穿，灵敏度更好。此外，VLF⁃sin试验检测绝缘介

电强度比DAC试验更敏感[91]。

浙江电科院和中国电科院采用DAC、VLF⁃sin
和VLF⁃CR对9种含不同缺陷的10 kV XLPE电缆进

行介损、局放试验。结果表明，VLF⁃CR与DAC试验

的局放特性相似，因为其激励波形有效部分，即正

负极性间电压上升速率相当，但VLF⁃CR频率较低，

可能导致 PDIV较高、放电幅度较小，建议将VLF⁃
CR最大电压等级提高到 2.5U0进行验收试验。而

VLF⁃sin试验对潮湿、电损耗附件检测能力较好，但

VLF⁃sin试验比VLF⁃CR试验需更高电压水平来弥

补激励电树效率不足，达到与DAC试验相同程度。

建议新安装电缆验收试验中将VLF⁃sin监测耐压及

介损试验、DAC或VLF⁃CR局放试验相结合作为现

场诊断工具[92]。

根据标准 IEEE 400.2：2013、IEEE 400.4：2015，
DAC和VLF试验各有优缺点。VLF介损试验优于

DAC；而接近实际运行电压频率时，DAC局放试验

优于VLF[38，67]。DAC试验持续时间较短，可能比VLF
试验的破坏性小，因此DAC试验可作为绝缘缺陷检

测的第一步[76]。此外，VLE⁃CR下，大多数局放发生

在电压极性变化期间，有利于检测电缆隐蔽缺陷，

因此该电压波形也可用于电缆诊断过程的开始[69，79，93]。

实验室和现场试验表明，DAC和VLF试验检测配电

电缆不同缺陷具有不同灵敏度，DAC试验对空穴放

电引起击穿的缺陷敏感，而VLF试验对直接由电树

起始引起击穿的缺陷敏感[94]。配电电缆不同试验方

法的优缺点见表4。
表4 配电电缆不同试验方法优缺点

Table 4 Advantages and disadvantages of different test methods for distribution cables

电压波形

工频

串联谐振电压

DAC

VLF⁃sin

VLF⁃CR

优点

最接近电缆实际运行工况

缺陷激发较为有效

接近出厂试验和电缆实际运行工况

适用于所有电缆类型

体积重量小

检出局部缺陷灵敏度高、等效性好

试验时间短，对绝缘伤害性小

内置局放和介损测量系统

体积重量小

不聚集空间电荷

检出水树、受潮缺陷特别有效

内置局放和介损测量系统

体积重量小

不聚集空间电荷

转换斜率类似工频电压、等效性好

内置局放和介损测量系统

缺点

现场使用不便

需外接局放和介损测量系统

体积重量大

电抗器易发热

谐振回路噪音大

需外接局放和介损测量系统

大多直流激发

只能在前半周期控制电压大小

无法连续测量、需多次激发

耐压试验不如工频电压有效

由于可变频率和阻尼波形，PRPD谱图难以解释

试验时间长、可能损伤绝缘

试验电压上限值低

等效性有待验证

介损试验结果受温度影响

无法精确定位缺陷

频率降低、试验时间长

介损试验结果受温度影响

PRPD谱图难以解释

2.2 配电电缆试验系统性能改进

国内外对DAC和VLF系统的技术改进也作了

研究。泰国 Seesanga S为缩小VLF装置尺寸、降低

成本，开发了以级联多电平技术为基础的VLF⁃sin
高压发生器[66]。西安交通大学发明了一种基于调频

串联谐振技术和电容器组的低成本 DAC系统 [95]。

该团队还将高压直流电源与固态开关结合，利用可

控绝缘栅双极晶体管(insulated gate bipolar transistor，
IGBT)代替直流电压倍增器中的二极管，以较低成本

生成双极 DAC，双极充电功能可用于 VLF⁃CR 或

VLF⁃sin发生器[96]。

DAC系统内部组件与VLF⁃CR系统相同，只需

对放电开关作微小修改，就可在DAC模式下运行

VLF⁃CR测试集[69]。因此，两种试验系统的集成，适
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于更多状态下的电缆绝缘状态诊断，DAC能有效诊

断主绝缘和附件局放缺陷，VLF⁃CR更易发现水树

击穿、进水受潮等缺陷。Onsite HV公司Cejka G和

Gulski E等将DAC和VLF⁃sin系统相结合，用于40 kV
电缆试验，通过改变DAC系统中固体开关的设计，

使其在串联谐振阶段也能打开，且该开关起双极作

用，使用VLF数字控制电源方便地产生正弦波。这

些改变不会增大系统体积和重量，而成本低于单独

DAC和VLF两套系统的成本[97]。

3 结语

文中介绍了配电电缆工频电压试验、串联谐振

电压试验、振荡波电压试验、超低频正弦波电压试

验、超低频余弦方波电压试验的原理和试验规程；

重点综述了振荡波和超低频电压试验方法的研究

现状，分析了其特点与局限性；总结了上述试验方

法的优缺点；探讨了其在配电电缆绝缘状态诊断应

用的主要发展趋势。

振荡波和超低频电压试验因其装置体积重量

小、运输方便、试验效果良好而得到国内外电力行

业的广泛认可。这两种试验可检测特定类型缺陷，

在缺陷检测能力方面互补，两者结合可提高缺陷检

测能力。但振荡波试验频率取决于电缆回路总电

容量、电感量，国内外规定的振荡波试验电压幅值、

激励次数和激励时间存在差异；而超低频试验电压

幅值和时长也暂无统一定论。此外，振荡波和超低

频电压下的耐压、局放、介损试验结果的有效性、与

工频电压的等效性，仍是学者们极为关注和研究的

焦点。

未来应在实体长电缆上开展更多典型缺陷试

样的耐压和绝缘诊断性试验，统计分析不同波形下

的击穿特性、局放特性和介损特性等，形成更为全

面、有效的电缆绝缘状态评估系统；并通过建立物

理过程的数学模型，分析微观过程，与试验结果相

互佐证，为现场试验选择合适的试验电压波形参数

及制定合理的试验规程奠定基础，保证现场试验的

科学性和有效性。
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