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摘要：电力电缆是电力系统中重要的输电设备之一。为减小屏蔽层损耗和降低电缆末端的电压升高，长距

离三相输电电缆通常采用交叉互联接地方式。所以，现场检测交叉互联电缆的局部放电时，即会受到外界

电磁干扰信号的影响，又会受到三相电缆之间的串扰信号的影响，导致检测结果难以分析判断。为提高现

场交叉电缆系统局部放电的有效检测和准确分析，文中采用宽频带检测传感器现场检测了交叉互联电缆局

部放电信号，基于放电脉冲波形图、放电PRPD谱图和3PARD谱图，通过分离分类的方法对现场检测结果进

行了识别分析。研究结果表明，利用宽频带传感器可获得更多的局部放电信息，有效抑制外界干扰信号；

三相幅值相位分析法可有效区分不同相的局部放电信号，排除三相放电信号串扰的影响，从而实现对放电

源的识别。
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Abstract: The power cable is one of the most important transmission equipments. The long cable common use the
cross bonded grounding method to reduce the loss of shielding layer and decerease the volatge rise at the end of ca⁃
ble. Therefore, it is difficult to diagnosis the PD detection results of cross bonded cable in field because the PD sig⁃
nals will be influence both the enviroment electromagnet interference and the interference among different phases.
The broadband sensor is used to detect the PD of cross bonded cable in field in this paper. The waveforms of the PD
pulse, PRPD and 3PARD diagrams are analyzed to diagnose the results. The results have shown that the broadband
sensor can anti the enviroment electromagnet interference because it can obtain more information of PD signal. The
3PARD diagrams can division the interference among different phases.
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0 引言

近年来，随着电力系统的发展，XLPE电缆广泛

应用于输电线路和城市配电网。当电缆线路较长

(大于 1 km)时，三相输电电缆会采用交叉互联接地

方式 [1-3]。该方法是将电缆线路分成若干大段，每大

段分成长度相等的 3小段，每小段之间装设绝缘接

头，每套绝缘接头的绝缘隔板两侧将不同相的金属

护套用同轴交叉互联线采用交叉跨越法进行换位

连接即交叉互联，见图 1。
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图1 交叉互联接地方式示意图

Fig. 1 The diagram of cross⁃bondedgrounded

高压XLPE电缆在制造和运行过程中不可避免

地出现一些绝缘缺陷，由于缺陷处的电场集中，导

致局部放电的发生。长期的放电过程会导致电缆

的劣化和老化，最终导致电缆绝缘失效，引起停电

事故 [4-8]。通过对电缆局部放电信号的检测，可以有

效预防绝缘故障的发生。

当交叉互联电缆系统中某一相电缆的主绝缘

中发生局部放电时，局部放电信号会通过该相电缆

的导体层传播至下一层并继续传播，三相之间放电

信号相互干扰。所以，现场检测交叉互联电缆局部

放电时，一方面会受到外界电磁信号的干扰，另一

方面三相信号之间相互干扰，这就增加了对检测结

果的判断和分析的难度。

目前，国内外学者通过实验室试验以及仿真研

究，对交叉互联电缆中局部放电信号的传播规律研

究较多 [9-12]。现场主要利用电流线圈检测电缆的

局部放电信号，但是，传统的测量范围主要集中在

1 MHz以下，检测频带较窄，获得放电信息较小，易

于受到外界信号的干扰。通过多通道联合检测可

以实现多放电源脉冲分离 [13-15]，三相幅值相位关联

谱图(3PARD)目前已经广泛应用于变压器中。

针对现场交叉互联电缆局部放电信号检测的

难点，文中通过宽频传感器在现场对交叉互联电缆

的局部放电进行了测量，并通过对放电脉冲波形

图、放电 PRPD谱图和 3PARD谱图对检测结果进行

了识别分析。文中的研究结果有利于现场交叉互

联电缆局部放电信号的检测。

1 三相幅值相位关系分析法

如图 1所示，当交叉互联电缆系统中某相出现

局部放电脉冲信号时，将会在三相中同时检测到局

部放电信号，见图 2。为确保三相局部放电信号的

关联性，通常认为在 1~2 μs时间范围内采集到的信

号为同时段局部放电信号。确定了三相对应的局

部放电信号后，再将测量的 3个脉冲幅值映射成 3个

模值为原幅值、相位分别为 0°、120°、240°的脉冲向

量，见式(1)-(3)：
qA = |qA|∠0° (1)
qB = |qB|∠120° (2)
qC = |qC|∠240° (3)

图2 三相同时段放电脉冲信号

Fig. 2 The discharge pulse of three phases

最后，将 3个向量矢量相加可得到一个局部放

电脉冲向量，见式(4)，即 3PARD图中的一个局部放

电点，计算过程见图 3。
q = qA + qB + qC (4)

图3 3PARD构成原理图

Fig. 3 The composing principle of 3PARD

利用 3PARD技术可以很好地区分出局部放电

信号与干扰信号。当A相发生局部放电时，其上检

测到的局部放电幅值必然最大，与另外两相局部放

电信号矢量叠加后，局部放电点会落在A相坐标轴

上。即若A相与另外两相幅值差别较大，且叠加后

的矢量离坐标原点较远时，则表明实际发生的局部

放电位置为A相，其他两相检测到的信号为A相局

部放电的串扰结果。当三相脉冲幅值相同，并且经

矢量叠加后的局部放电点位于坐标原点时，则表明

此时检测到的局部放电信号实际为外界干扰信

号。在实际利用 3PARD技术操作时，矢量叠加后的

技术讨论 刘孟佳，余岩竹，于义亮，等. 基于三相幅值相位关系分析的交叉互联电缆局部放电宽频检测和分析 ··227



2019年1月 第55卷 第1期
脉冲点并非严格位于坐标轴与坐标原点上。这是

因为实际局部放电信号受传播路径的衰减和干扰

的叠加影响，从而导致其发生畸变。这就会使矢量

叠加后的局部放电信号为一脉冲簇，其中真实局部

放电信号的脉冲簇在某相坐标轴周围，而干扰信号

的脉冲簇则位于坐标原点附近。

2 现场交叉互联电缆局部放电检测

2.1 现场检测试验接线

利用高频电流线圈对某 110 kV交叉互联电缆

局部放电信号进行检测，接线示意图见图 4。

图4 交叉互联电缆局部放电测量示意图

Fig. 4 The detection diagram of cross⁃bonded cable

通过 3个完全相同的高频电流线圈(HFCT)分别

从三相交叉互联接地线上测量局部放电放电信号，

HFCT可测量 100 kHz~20 MHz的电流信号，检测灵

敏度为 2.5 V/A。为抑制局放检测通道中的工频位

移电流信号的干扰，现场检测时，采用了截止频率

为 50 kHz的高通滤波器。同时，利用低频线圈在接

地线上获取电压信号，从而获得相位信息。现场接

线见图 5。

图5 现场检测接线图

Fig. 5 The picture of filed detection

检测系统采用了宽频检测传感器，相较于传统

的传感器，现场检测时可以获得更宽频率分布的信

号。通过检测信号的频率特性可以将信号进行分

离，该检测系统可检测 2、6、10、12 MHz等不同最高

频率的放电信号。

2.2 低频检测结果

现场检测得到的 2 MHz放电谱图见图 6，从图 6
可以看出，背景干扰信号大，大于 10 pC，检测得到

的信号被淹没，难以获取放电谱图的特性。

图6 2 MHz相位谱图

Fig. 6 The PRPD pattern of 2 MHz

从图 6可以看出，在A、B、C三相中均检测到异

常信号，但由于外界信号的干扰以及交叉互联导致

的串扰，难以确定放电信号的特性以及放电源所处

的电压相。

在 2 MHz检测频率范围下，测量得到的 3PARD
谱图见图 7。从图 7中可以看出，3PARD谱图中存

在 3簇信号，其中信号 2和信号 3距离原点较近，说

明该信号下A、B、C三相信号幅值相差不大，所以该

信号应为外部干扰信号。而信号 1靠近A、C相，所

以，这簇信号可能是来源于 A、C相的放电信号，信
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号具有悬浮缺陷的特征。

图7 2 MHz下的3PARD谱图

Fig. 7 The 3PARD pattern of 2 MHz

2.3 高频3PARD检测结果

当在 6 MHz的频带范围内对信号进行检测时，

得到的 3PARD谱图见图 8。从图 8中可以看出，此

时只存在两簇信号，其中一簇信号在原点处，同时

该信号有所减小，所以，该信号应为干扰信号；另一簇

信号位于A、C相之间，距离A相较近，该信号为局部

放电信号。

图8 6 MHz下的3PARD谱图

Fig. 8 The 3PARD pattern of 6 MHz

在更高的放电频带对局部放电信号进行检测，

10 MHz时检测得到的 3PARD谱图见图 9。从图 9中
可以看出，此时只存在一簇信号，该信号距离A相较

近，所以，该信号为位于A相的异常放电信号。

图9 10 MHz下的3PARD谱图

Fig. 9 The 3PARD pattern of 10 MHz

当在更高频带下进行检测时，干扰信号更小。

12 MHz下的 3PARD谱图见图 10，从图 10中可以看

出，此时的信号仅有一簇，放电信号明显来源于A相，

对应的PRPD谱图见图 11。

图10 12 MHz下的3PARD谱图

Fig. 10 The 3PARD pattern of 12 MHz

图11 12 MHz相位谱图

Fig. 11 The PRPD pattern of 12 MHz

从图 11可以看出，由于高频下干扰信号减小，

此时检测得到的信号以放电信号为主，从谱图可以

看出，放电缺陷应为悬浮缺陷。
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2.4 放电信号时域波形

利用高频线圈检测得到的A相和B相时域波形

见图 12。从图 12中可以看出，在A相和B相检测得

到的波形相似，但是A相的放电波形的幅值明显大

于B相，说明此时B相检测得到的放电信号是从A相

传播过来的信号。

图12 放电脉冲时域波形

Fig. 12 The discharge waveforms
in time domain

综上，可以判断，检测得到的放电信号来源于

A相，B、C相检测得到的放电信号为 A相的串扰信

号，放电可能为悬浮缺陷。

3 结论

采用宽频电流线圈对交叉互联电缆系统中的

局部放电信号进行了测量，并根据 PRPD谱图以及

3PARD谱图对检测结果进行了分析判断，主要得到

以下结论：

1)采用宽频带的电流线圈可以获得更详细的放

电信息，利于去除外部电磁干扰信号对检测结果的

影响；

2)3PARD谱图可有效地将放电信号分离，从而

排除三相信号之间的串扰影响，利于现场判断放电

源的位置。

采用宽频传感器测量交叉互联电缆中的局部

放电信号，并通过 3PARD谱图进行分析，可有效去

除外部电磁干扰和三相串扰信号的影响。但是现

场环境复杂，检测时还应测量放电脉冲的时域波

形，通过比较不同相放电脉冲的波形和幅值来对结

果进行判断。综合以上手段可实现现场交叉互联

电缆局部放电的准确测量和分析。
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