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摘要：文中研制了一种兼具产生超低频余弦方波和振荡波的多功能高压发生装置，利用该装置既可以开展

电缆绝缘的耐受电压能力测试，也可以开展局部放电检测。装置主要由快速充电单元、放电单元、高压电抗

器以及局放检测单元组成。放电单元作为装置的核心单元，其实现采用了基于串联 IGBT为核心的高压半导

体开关，以满足系统最高30 kV峰值电压输出的需求。整套装置可以在余弦方波和直流振荡波两种模式下

独立工作.在实验室中搭建系统平台，对中间接头处有缺陷电缆进行了局部放电检测。实验结果验证了多功

能高压发生装置用于电缆绝缘测试的有效性。
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Development of Multi⁃functional Insulation Testing Equipment for Distribution Power
Cables Based on Cosine Rectangular Wave

GUO Jianzhao
（State Grid Fujian Electric Power Co.，Ltd.，Quanzhou Power Supply Company，Fujian Quanzhou 362000，China）

Abstract: This paper presents the development of a novel multi⁃functional high voltage testing equipment with the
capability of generating both very low frequency（VLF）cosine rectangular wave（CRV）and oscillatory wave. The
equipment consists of a fast charging unit, a discharging unit, high voltage reactor and partial discharge detection
unit. As the core unit of the equipment, the discharging united based on insulated gate bipolar transistor（IGBT）se⁃
ries⁃connected is developed that could meet the demand for 30 kV peak testing voltage. The whole device can work
independently in cosine rectangular wave and DC oscillation wave. An experiment platform is built in the laboratory,
and a PD test is performed on a section of cable with artificial defect. The results validate the effectiveness of the
equipment for testing cable insulation.
Key words: cable insulation；VLF cosine rectangular wave；DC oscillation wave；partial discharge

0 引言

随着国民经济对电力需求的不断提升，城市配

电电缆的使用量逐年增长，对电力电缆的安全运行

提出很高要求 [1-3]。交联聚乙烯电缆因其优异的制

作工艺、良好的机械性能和耐热性，安装敷设和运

行维护简单，成为城市配电网建设所需电缆的首选

对象 [4-6]。在电缆制作和安装过程中造成的电缆本

体损伤或缺陷，会对电网运行形成一定的安全隐

患。根据激励源的不同，常用的电缆绝缘测试方法

包括工频测试法、直流测试法、振荡波测试法以及

超低频法等 [7-13]。由于实际运行的电缆长度往往很

长，其等效电容值很大，若采取传统的工频交流法，

对设备容量要求较高，体积庞大，不便于现场试验；

而利用直流耐压法检测 XLPE电缆绝缘状态时，残

余的空间电荷会在电缆绝缘层形成附加电场，加速

绝缘老化。目前常采用超低频法和阻尼振荡波法

对电缆进行绝缘诊断 [13-18]，0.1 Hz超低频法可以直

接测量电缆的 tanδ值，且由于电压频率较低，测量
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灵敏度较高，可以有效反映电缆整体受潮、老化等

状态；阻尼振荡波法与工频等效性较高，可以有效

检测电缆的局部放电，继而判断出电缆绝缘品质的

好坏。

多年来，超低频余弦方波 (very low frequency
cosine rectangular voltage)一直是电力行业研究发展

的重点，其方波部分可以对电缆进行耐压测试，通

过测量电缆的泄漏电流或绝缘电阻，反映电缆整体

绝缘状态，而其上升沿和下降沿可以模拟交流对电

缆进行局部放电检测 [19-21]。文中提出的 30 kV配电

电缆高压发生装置，不仅可以产生 0.1 Hz超低频余

弦方波，而且同时具有直流振荡波的功能，是一种

多功能、综合性的电缆绝缘检测装置，通过在实验

室中搭建系统平台，并在实际电缆中进行检测，实

验结果表明该系统在电缆绝缘状态检测领域具有

良好的发展前景。

1 发生装置工作原理

多功能发生装置分为两种模式，其基本原理是

系统通过高压直流源将试品电缆充电至预设电压

后，电缆经由电抗器放电，根据控制模式的不同，可

以分别产生超低频余弦方波和直流振荡波。

系统电路拓扑结构见图 1。主要由正负向充电

单元、放电单元、检测单元等组成。为了将试品电缆

迅速充电至预设电压，充电单元采用了基于全桥逆变

电路为核心的快速充电系统，主要由整流稳压电路、

全桥逆变电路、高频变压器、输出整流电路、控制保护

电路组成，具有充电快速、输出电流恒定、可控性强等

特点。放电单元采用正向高压半导体开关和反向高

压半导体开关相串联的拓扑结构，这种结构的核心是

利用半导体开关自身的反并联二极管进行电压换向

过程。相较于并联结构，串联拓扑结构避免了高压

硅堆的引入，有效地节约了空间和成本。

图1 多功能30 kV高压发生器拓扑结构图

Fig. 1 Topology of a 30 kV multi⁃functional high voltage generator

1.1 超低频余弦方波模式

超低频余弦方波的典型波形见图2。其下降沿和

上升沿呈余弦形式，超低频余弦方波发生装置通过充

电单元对试品进行充电，形成方波部分，继而通过放电

单元实现电压极性的反转，而为了补充在放电过程中

损耗的能量，需要正负极性两个充电单元配合充电。

图2 0.1 Hz超低频余弦方波典型波形

Fig. 2 Typical waveform of 0.1 Hz VLF⁃CRV

根据图 2超低频余弦方波波形所示，利用图 1
拓扑结构产生超低频余弦方波分为 4个阶段：

1)t0-t1阶段：t0时刻，开关 SWp和 SWn关断，充电

单元停止对试品电容充电，SW1处于关断状态，SW2

开通，试品电容经由电抗器 L1形成 L-C串联谐振回

路，试品两端电压U呈余弦形式下降，电压极性发生

反转，其数学表达式为

U= Uo

A
e-δ(t - t0) cos[ω(t - t0) + β] (1)

式(1)中：

A = 1 - R2
l (Cx +C)4L1

(2)

δ = Rl2L1
(3)
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β = arccos( )A (5)
式(2)-(5)中：Cx为试品电缆的等效电容；C为辅

助电容，以避免 Cx值过小；Rl为电抗器的等效内阻。

换向时间ΔT与电抗器和负载电容大小有关，表达

式为

ΔT = π
ω

= π
1

L1(Cx +C) -(
Rl2L1

)2
(6)

一般情况下，电抗器等效内阻较小，可忽略不

计，上述表达式可简化为

ΔT≈ π
1

L1(Cx +C)
= π L1(Cx +C) (7)

2）t1-t2阶段：由于电抗器本身内阻的存在，超低

频余弦方波换向过程会有能量损耗。 t1时刻，SWp、

SW1仍处于关断状态，SW2关断，SWn导通，负向充电单

元经由电抗器L1对试品电缆进行充电，补充换向过程

损耗的能量。

3)t2-t3阶段：类似于下降沿，t2时刻，开关 SWp和

SWn关断，负极性充电单元停止对试品电容充电，

SW2处于关断状态，SW1开通，试品电容经由电抗器

L1形成 L-C串联谐振回路，试品两端电压U呈余弦

形式上升，电压极性发生反转，其数学表达式为

U = -Uo

A
e-δ(t - t2) cos[ω(t - t2) + β] (8)

4)t3-t4阶段：类似于 t1-t2阶段，为了补充换向过

程中的能量损耗，t3时刻，SWn、SW2仍处于关断状态，

SW1关断，SWp导通，正向充电单元经由电抗器 L1对

试品电缆进行充电。

1.2 直流振荡波模式

由于电路中存在正负极性两种直流源，系统可

以分别从正负极性电位产生振荡波。根据图 1电路

拓扑结构，系统处于直流振荡波模式时，其工作过

程可分为两个阶段：

1)开关 SWp导通，SWn、SW1和 SW2关断，正极性

直流源工作，将电缆充电至预设电压。

2)t0时刻，开关 SWp、SWn关断，充电单元停止对

试品充电，放电开关 SW1和 SW2同时导通，试品经由

电抗器进行放电，在试品两端产生欠阻尼振荡波，

见图 3。
由于电抗器自身内阻较小，振荡波频率主要

由电抗器和负载电容决定，振荡波频率推导公式为

图3 直流振荡波典型波形

Fig. 3 Typical waveform of DC⁃DAC

f≈ 1
2π L( )C +Cx

(9)

2 系统结构设计

高压半导体开关是多功能发生装置的核心部

分，每个单元中都需要高压电力电子开关的配合，

由于系统的严格要求，高压半导体开关不仅要能够

承受 30 kV以上的电压，而且开断速度要快，体积

小，重量轻。比较传统的电力电开关，综合考虑开

关性能和成本，研制了以多路 IGBT串联为基础的高

压半导体开关，并满足耐压高、通断速度小于400 ns、
光电隔离等要求，见表１。实物图见图 4。采用圆

形电路板设计，易于拓展，满足 30 kV耐压需求，每

个开关板由５个 IGBT串联组成，每个 IGBT单元由

相关的驱动电路、供电电路和均压保护电路组成。

表1 电力电子开关特性比较

Table 1 Comparison of characteristics among power
electronic switch

特性

驱动方式

开断速度

驱动功率

饱和压降

IGBT
电压型

中(ns)
低

低

MOSFET
电压型

快(ns)
低

高

BJT
电流型

慢(μs)
高

低

图4 高压半导体开关实物图

Fig. 4 Entity of high⁃voltage semiconductor switch

开关动作时由于流经感性负载的电流不能突

变，会在开关板两端产生瞬时过冲电压，为了保证

IGBT能够正常工作，每个 IGBT均并联瞬态电压抑
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制二极管 (transient voltage supressors，TVS)，TVS 管

响应时间小于 1 ps，当两端经受高能量的冲击时，阻

抗骤然降低，将两端电压钳位在安全电压内，保证

IGBT正常工作。

利用多功能发生装置实现超低频余弦方波和

直流振荡波功能，需要实时地对不同部分的高压开

关进行通断控制，为了提高系统的安全性和稳定性，

笔者所设计的高压半导体开关的控制信号是通过光

纤进行传输的，实现系统光电隔离。由图1的电路拓

扑结构可知，系统需要 6路控制信号，分别用于控制

正负向充电单元、SWp、SWn、SW1、SW2的工作状态。

检测单元由电阻分压器、耦合单元以及高速数

据采集卡组成，用来检测和采集负载端电压和局部

放电信号，耦合单元带宽为 700 kHz~25 MHz，可以

有效检测到局部脉冲信号，数据采集卡最大模拟带

宽 100 MHz，最高采样速率为 5 GS/s。
3 应用与实验结果

为了验证多功能发生装置在电缆局部放电检

测方面的有效性，在实验室中对 200 m XLPE单芯电

缆进行电缆局部放电检测及定位试验，系统发生装

置采用 1.8 H空芯电抗器。被测电缆为两卷 100 m
电缆经过冷缩中间接头连接，通过在中间接头处插

入钢针，形成电缆针尖缺陷，钢针插入深度为 3 mm，

自身直径 0.8 mm，见图 5。

图5 XLPE电缆中间接头处针尖缺陷

Fig. 5 Needle defect of XLPEcable in the middle joint

3.1 超低频余弦方波试验

在超低频余弦方波下对电缆进行局部放电检

测，见图 6。图 6(a)是系统高压输出波形，利用其上

升沿和下降沿部分检测电缆局部放电；由图 6(b)中
可以看出，在波形上升沿部位准确检测到电缆局部

放电信号，测试结果显示当电缆端电压升至 7 kV
时，检测单元检测到局部放电信号。

图6 VLF余弦方波下电缆局部放电检测

Fig. 6 PD detection of cable under VLF⁃CRV

为了进一步验证该多功能发生装置在电缆局

部放电定位方面的有效性，在多个电压等级下向试

品电缆施加VLF余弦方波，并根据采集到的局部放

电信号对其进行 TDR(time domain reflectometry)分
析，得到局部放电源的定位图，见图 7。从图 7中可

以看出在电缆 100 m处局部放电剧烈，说明此处存

在绝缘缺陷，定位结果与实际电缆缺陷位置吻合。

图7 VLF余弦方波下电缆局部放电定位

Fig. 7 PD location of cable under VLF⁃CRV

3.2 直流振荡波试验

改变系统控制模式，向同一电缆试品施加直流

振荡波，发生装置采用的空心电抗器电感值为1.8 H，振
荡波频率为 625 Hz左右。当电缆端电压升至 7.1 kV
时，通过检测单元采集得到局部放电信号，高压输出

波形和局部放电信号波形见图 8。利用 TDR分析

技术对电缆局部放电进行分析定位，得到的结果见

图 9，定位结果与实际缺陷位置相符。

技术讨论 郭建钊. 基于余弦方波的配电电缆绝缘多功能测试装置的研制 ··221



2020年7月 第56卷 第7期

图8 直流振荡波下电缆局部放电检测

Fig. 8 PD detection of cable under DC⁃DAC

图9 直流振荡波下电缆局部放电定位

Fig. 9 PD location of cable under DC⁃DAC

4 结语

文中介绍了兼具超低频余弦方波和直流振荡

波功能的配电电缆绝缘检测装置，并通过实验验证

了多功能发生装置在电缆绝缘耐压以及局部放电

检测两个方面的有效性。相对于传统电缆绝缘检

测装置，本系统对电源容量要求低，便携性高，是一

种综合经济有效的电缆绝缘测试装置。
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