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摘要：电缆附件的缺陷严重影响电网安全，其在耐压试验和运行过程中呈现的局部放电特性具有重要的研

究价值。文中以常见的刀痕缺陷的局部放电为研究重点，将该缺陷分为2、3、4 mm深度环切刀痕和3 mm深

度纵切刀痕。采用长时间加压监测缺陷的局部放电过程，统计不同时间下缺陷的局部放电特征量，绘制趋

势图及谱图，并从物理层面解释各种差异。试验结果表明：刀痕缺陷的局部放电过程以刀痕的表面放电为

开始，然后演变为电树枝放电最终贯穿，不同深度、不同位置的刀痕缺陷在击穿前会呈现相似的电树枝放电

现象；刀痕越深，表面放电的影响越大；纵切刀痕更易演化为电树枝放电致使在较短时间内击穿。
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Abstract: The defects of cable accessories will seriously affect the safety of the grid，and the characteristics of par⁃
tial discharge in voltage withstand test and operation process have important research value. This paper focused on
knife incision defects divided into 2，3，4mm annular knife incision defects and 3mm vertical knife incision defect. Long
time monitoring partial discharge of defects is used. Statistics on the partial discharge characteristics of defects at dif⁃
ferent time are counted. Trend diagrams and spectrum diagrams are drawn，and the differences are interpreted physi⁃
cally. Test results show that partial discharge of knife incision defects starts with the surface discharge and turns into
electrical tree discharge and breaks down. Knife incision defects with different depth and location will show similar
electrical tree discharge before breakdown. The deeper incision is the more surface discharge effects on defects. Ver⁃
tical knife incision defect is more likely to evolve into electrical tree discharge and breaks down in a short time.
Key words: cable accessories；partial discharge；knife incision defects；PRPD pattern

0 引言

因出色的绝缘性能、机械性能及日益简便的生

产工艺，XLPE电缆在随着城市电网的发展而不断

发挥着其传输电能的作用，在逐步取代油纸绝缘电

缆的同时，也面临着诸多问题。其中由于安装工艺

的失误而导致的故障时有发生，甚至出现诸如电缆

头爆炸和电缆沟失火等严重事故 [1-2]。因此，对电缆

安装时的薄弱部位即电缆附件中可能出现的缺陷

研究至关重要，而缺陷在耐压试验和运行过程中的

局部放电特性是研究重点[3]。

目前，对电缆附件中的缺陷研究主要针对诸如
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气隙、应力管(锥)错位、导体尖刺、金属微粒等典型

缺陷[4-6]，一般将这些缺陷进行电场仿真[7]，计算缺陷

中的电场分布，以及会对电缆在工频电压或振荡波

电压下的局部放电特性进行对比 [8-9]，更深一步会将

其局部放电试验所得数据进行不同算法的模式识

别 [10]。然而，电缆附件内缺陷的复杂性远超目前的

研究，每种缺陷的局部放电差异性在物理层面上缺

少探究，其局部放电的演化过程也缺少试验数据表征。

为此，文中研究电缆附件中最能表现内部气隙

的刀痕缺陷，对于此缺陷，文[11]通过电缆附件老化

平台，分析了刀痕缺陷的单个放电脉冲波形、放电

频谱以及放电相位分布等特征；文[12]对电缆附件

刀痕缺陷表面的形貌特征及表面电导率进行了探

究。文中在前人的基础上进行位置及刀痕深度的

细化，并采用长时间加压监测缺陷的局部放电过

程，统计不同时间下缺陷的局部放电特征量，绘制

趋势图及谱图，并对比不同程度刀痕缺陷，从物理

层面解释各种差异。

1 试验方案

1.1 试验回路

文中采用基于脉冲电流法的交流电压局部放

电检测方法见图 1[13-15]。

图1 局部放电测试回路

Fig. 1 Partial discharge test circuit

测量系统中，自耦调压器、隔离变压器、无局放

高压试验变压器分别为 T1、T2、T3。试验变压器的额

定电压 UN=100 kV，额定功率为 SN=10 kVA，100 kV
以下局部放电量小于 5 pC。耦合电容 Ck=400 pF。
采集系统为西湖电子XD2102Y局部放电检测仪，采样

频率为10 MS/s，可长时间监测并记录局部放电量的变

化，该研究将所得试验数据存入PC机中进行统计分析。

1.2 实验试品

该研究采用 YLV22 8.7/10 kV短电缆试品进行

试验，电缆绝缘层厚度 4.5 mm，电缆一端按照实际

情况安装 10 kV 1号型冷缩附件，并根据试验目的在

附件中预置缺陷；另一端为非缺陷端，采用装有硅

油的电缆试验终端，可保证 35 kV内有效阻止非缺

陷处局部放电的干扰[16]。

10 kV XLPE电缆终端与接头通常在安装现场

完成制作。在剥离紧贴于交联聚乙烯绝缘层的外

半导电层过程中，首先需用电工刀在半导电层截断

处进行环切，再从环切处沿轴向进行纵切，完成上

述两个步骤才可将半导电层剥离。由于处理现场

复杂以及安装人员技术所限，进刀深度难以控制，

常会在交联聚乙烯绝缘层上留下环切和纵切两类

刀痕。刀痕在附着于电缆附件后形成空隙，在电场

的作用下会产生局部放电。而半导电层截断处电

场的畸变加剧此缺陷的放电强度[17]。

文中设计 4种刀痕缺陷见图 2，分别为紧贴于半

导电层断口处的环切刀痕，深度为2、3、4 mm，以及从

半导体断口处起始的 30 mm长 3 mm深的纵切刀痕。

图2 环切刀痕缺陷

Fig. 2 Annular knife incision defect

1.3 试验步骤

首先采用电压升降法确定各类缺陷在交流高

压下的局放起始电压 PDIV，然后从低于 PDIV值开

始加压，对刀痕缺陷进行长时间耐压与局部放电监测

试验，分别以U0、1.7U0、2.5U0、3.5U0为耐压梯度[18-19]，且

在一种电压梯度下持续保持低强度的局部放电水平

时再加压进行高一电压梯度的耐压试验，直至击穿。

2 试验结果与分析

依据试验方案，对不同电缆附件缺陷进行局部

放电测试，获得局部放电量与相位的数据，对此数

据进行统计，绘制 PRPD谱图，计算一段时间间隔内

所施电压正负半周下的平均放电量与放电重复率，

其中，PRPD谱图为累计的500个工频周期数据。

2.1 环切深度2 mm刀痕缺陷

该缺陷在U0(8.7 kV)下无局部放电信号，局放起

始电压 PDIV=15.7 kV。升压至 2.5U0进行耐压与局

放监测同步试验，在 1 h后局放平稳，升压至 3.5U0继

续进行耐压与局放监测同步试验。在155 min后电缆

击穿，降压后观察电缆外部整体没有损坏痕迹，将电缆

附件解体，在环切刀痕处有长轴为8 mm短轴为6 mm
的椭圆状灼烧黑洞见图 3，灼烧痕迹环绕附近区域。

对耐压时监测的局放数据进行统计，见图 4。
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从图 4可以看出，在 2.5U0时，平均放电量一直比较

平稳，但是放电重复率在耐压初期较大，短时间内

急剧下降并保持一定数值范围内，并且在施压起点

至下降期正负半周的放电重复率都比较接近，随后

负半周的放电重复率较高于正半周的。当 2.5U0向

3.5U0过渡后，正半周的平均放电量还处于 2.5U0下

的状态且较为稳定，负半周的平均放电量在 3.5U0时

有明显的上升，且在 90 min和 150 min处有两个高

峰。在击穿的最后时刻，正负半周的平均放电量都

有急剧增高的情况。对于放电重复率，在 2.5U0时基

本以负半周的高于正半周的数值为主，而升压至

3.5U0后，正半周的放电重复率却超过了负半周的。

整体看放电重复率随电压升高而增加，在同一电压

下，随时间进行波动式的下降，在击穿前有所上升。

图4 环切2 mm刀痕缺陷放电趋势图

Fig. 4 Discharge trend chart of 2 mm deep
annular knife incision defect

2.2 环切深度3 mm刀痕缺陷

该缺陷在U0(8.7 kV)下无局放信号，局放起始电

压PDIV=12.6 kV，升压至 1.7U0进行耐压 1 h，升压至

2.5U0进行持续耐压与局放监测同步试验，总共进行

4 h并且局部放电平稳，升压至 3.5U0继续进行耐压

与局放监测同步试验。在 91 min后电缆击穿，降压

后观察电缆外部整体没有损坏痕迹，将电缆附件解

体，在环切刀痕处有长轴为 8 mm短轴为 5 mm的椭

圆状灼烧黑洞见图 5，灼烧痕迹环绕附近区域。

图5 环切3 mm刀痕缺陷击穿图

Fig. 5 Breakdown diagram of 3 mm deep
annular knife incision defect

对于耐压时局放数据进行统计处理见图 6。从

图 6可以看出，正负半周的平均放电量在 2.5U0下随

着时间缓慢下降，最终达到一种稳定的状态，而对

应的放电重复率也呈现出小幅上下波动，其在起始

阶段的数值都较整个 4 h耐压阶段大。当施加电压

上升至3.5U0，放电重复率急剧增大后又缓慢下降，后

趋于2.5U0的平稳状态。平均放电量在电压升高时小

幅增长又缓慢下降。两个参量都在最后的击穿前阶

段上升，但是其值并未达到整个耐压试验的最大值。

图6 环切3 mm刀痕缺陷放电趋势图

Fig. 6 Discharge trend chart of 3 mm deep
annular knife incision defect

图3 环切2 mm刀痕缺陷击穿图

Fig. 3 Breakdown diagram of 2 mm deep
annular knife incision defect
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2.3 环切深度4 mm刀痕缺陷

该缺陷局放起始电压 PDIV=3.8 kV，在整组试

验中最低，当电压缓慢升至 5 kV后随即击穿，降压

后观察电缆外部整体没有损坏痕迹，将电缆附件解

体，在环切刀痕处有直径为 1 mm的击穿点见图 7，
灼烧痕迹较少。

图7 环切4 mm刀痕缺陷击穿图

Fig. 7 Breakdown diagram of 4 mm deep
annular knife incision defect

2.4 纵切深度3 mm刀痕缺陷

该缺陷在U0(8.7 kV)下无局放信号，局放起始电

压PDIV=17.2 kV，升压至 2.5U0进行连续耐压与局放

监测同步试验，在 111 min后电缆击穿，降压后观察

电缆外部整体没有损坏痕迹，将电缆附件解体，在

纵刀痕处有直径为 4 mm的灼烧黑洞见图 8，且灼烧

中心距离半导电带截断处为 8 mm，灼烧痕迹环绕附

近区域。

图8 纵切3 mm刀痕缺陷击穿图

Fig. 8 Breakdown diagram of 3 mm deep
vertical knife incision defect

纵切 3 mm刀痕缺陷放电趋势图(2.5U0)见图 9。
由图 9的趋势图形可以看出，正负半周的平均放电

量起始时有小幅上升，后下降，并且趋于平稳，在最

终击穿时也未达到整个过程的最高水平。对于放

电重复率，最初施加电压时是负半周的高于正半周

的，后在 10 min内正半周的放电重复率就超过负半

周，并一直保持此种状态。放电重复率的整体趋势

是平稳，甚至在最后即将击穿也没有显著增高。

2.5 各刀痕缺陷的比较与分析

由前面 4节可以看出，在长时间高幅值的耐压

下，缺陷都最终在刀痕处击穿，但其局部放电的特

性在不同深度下表现不同。见表 1，环切刀痕其随

着刀痕深度的增加，其局放起始电压也在降低，而

击穿阶梯内的耐压时间也显著减小。为了解释这

种现象，文中对刀痕缺陷随时间变化的局放过程加

以推测见图 10。在刀痕缺陷局部放电的初期，其放

电的主要形式为刀痕气隙内的表面放电，此时，绝

缘层并未形成电树，而靠近半导电带端口处的刀痕

气隙内电场畸变受到应力锥的抑制，又由于这部分

气隙面积大，表面较为粗糙，因此难以发生常规固

体绝缘局放研究中的小气隙放电 [20]，反而发生的是

从应力锥至绝缘层处的表面放电，其表现为放电量较

大，环切3 mm刀痕缺陷PRPD谱图见图11，如图11中，

环切 3 mm 刀痕缺陷各放电阶段相比，初始阶段

PRPD谱图中大幅值脉冲较多。并且随着刀痕深度

的增加，其表面放电位置越靠近线芯的高压端，于

是局放起始电压就越低。

在放电持续了一段时间并且电场达到一定数

值后，会在刀痕与XLPE绝缘的交界处形成电树枝，

此时刀痕气隙内的粗糙处由于前期的表面放电而

烧灼光滑，表面放电减少，刀痕的放电向绝缘层的

电树枝放电过渡，放电较为平缓，见图 11(b)、(c)。在

长时间电场的作用下，电树枝最终生长至线芯处，

于是贯穿绝缘层并引起应力锥至线芯的大电流，烧

灼绝缘层，出现黑洞如图 5等。而由于刀痕深度的

增加，绝缘层的长度相对减小，于是电树形成至最

终贯穿的时间也减少。

图9 纵切3 mm刀痕缺陷放电趋势图(2.5U0)
Fig. 9 Breakdown diagram of 3 mm deep vertical

knife incision defect(2.5U0)
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对于环切深度 4 mm的刀痕，其绝缘层宽度已经

很小，其在局放起始电压下如图 12所示的 PRPD谱

图为典型的表面放电形式，并且在升至 5 kV后不到

1 min就即击穿，即电树枝形成便贯穿，这也证实了

上面对刀痕放电的解释。此外，随着刀痕深度的增

加，最终击穿后形成的黑洞面积也越小，依据图 10，
这一现象是由于黑洞的形成受到电树枝的影响，而

由其他学者 [21]的实测可知电树枝形如扇形，当刀痕

深度浅时，绝缘层内形成的电树枝外围轮廓会越

大，当贯穿流经大电流后，电树枝被烧灼的面积就

会越大。

对于同是深度为 3 mm的环切刀痕与纵切刀痕

相比，纵切刀痕的局放起始电压明显增高，这是由

于在刀痕区域，半导体层断口处的电场畸变最严

重，而环切刀痕就处于此畸变处，相比纵切刀痕，其

所受高畸变电场的面积大，因此更容易在低电压下

就发生以表面放电为主的局放。而从两者的放电

趋势图可以看出，虽然环切刀痕 3 mm深的局放起始

电压低，但是在 2.5U0耐压下经历了 240 min都未击

穿，反而纵切刀痕在 110 min时就击穿，这是由于纵

切刀痕气隙所处的区域电场畸变小，表面放电远少

于环切刀痕，这与二者的放电重复率也相吻合。当

表面放电少时，同样绝缘层宽度以及一定的电场作

用下，电树枝的增长更加快速，即环切刀痕的过多

表面放电反而泄放了更多的电场能量。

此外，刀痕缺陷击穿前 PRPD谱图见图 13，3组

刀痕缺陷在击穿前表现的 PRPD谱图较为相似，都

表现为所施电压过零点附近密集的小放电量脉冲

以及间歇的大放电量脉冲，验证该研究认为的刀痕

缺陷在最终击穿前会形成相似的电树枝放电。

表1 各刀痕缺陷的局部放电参数统计

Table 1 Partial discharge statistical parameters of knife incision defects

刀痕类型

环切2 mm深
环切3 mm深
环切4 mm深
纵切3 mm深

PDIV/kV
15.7
12.6
3.8
17.2

击穿电压

(U0=8.7 kV)
3.50U0
3.50U0
0.57U0
2.50U0

击穿阶梯内耐

压时间/min
155
91
<1
110

击穿前
平均放电量/pC

正半周
59.4
15.7
8.7
28.0

负半周
62.9
33.1
4.9
56.7

放电重复率/(次·s-1)
正半周
128.9
1 672.1
80.2

1 157.8

负半周
109.6
1 096.6
195.9
700.8

图10 刀痕缺陷放电演变过程示意图

Fig. 10 Diagram of discharge evolution process in knife incision defects

图11 环切3 mm刀痕缺陷PRPD谱图

Fig. 11 PPRD pattern of 3 mm deep annular knife incision defect
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图12 环切4 mm刀痕缺陷PDIV下PRPD谱图

Fig. 12 PPRD pattern of 4 mm deep annular
knife incision defect on PDIV

图13 刀痕缺陷击穿前PRPD谱图

Fig. 13 PRPD pattern of knife incision defect
before breakdown

3 结论

文中通过 4种含有人工典型刀痕缺陷的 10 kV

电缆附件局部放电的趋势及 PRPD谱图对比研究，

得出以下结论：

1)不同深度、不同位置的刀痕缺陷的局部放电

趋势具有明显区别，在今后的研究中不能以一种方

式代表；

2)刀痕缺陷的局部放电过程以刀痕的表面放电

为开始，然后演变为电树枝放电最终贯穿，不同深

度、不同位置的刀痕缺陷在击穿前会呈现相似的电

树枝放电现象；

3)刀痕越深，表面放电的影响越大，表现为平均

放电量小而放电重复率高；

4)纵切刀痕所产生的电场畸变小，表面放电相

对同样深度的环切刀痕小，但更易演化为电树枝放

电致使在较短时间内击穿。
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