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摘要院 水树枝是交联电缆的主要缺陷袁相关研究表明袁超低频介质损耗因数与交联电缆水树劣化状态具有较
强相关性遥笔者通过使用皮尔逊相关系数法袁对国际电气电子工程师协会 IEEE P4002.9/D9要2010推荐的超
低频电压下介损平均值尧介损变化率与介损随时间的稳定性 3个评价指标袁与交联电缆绝缘内部水树枝的密
度尧长度进行了相关性分析袁研究结果对于采用上述指标评估水树枝的生长特性具有较好的理论价值与指导
作用遥
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0 引言

目前袁交联聚乙烯(XLPE)电缆已广泛应用于各
电压等级城市输配电网中遥然而袁交联电缆在漫长的
运行过程中袁 由于本身的制造缺陷和施工过程中造
成的机械损伤袁加之通道运行环境不佳袁会导致绝缘
水平的不断降低袁严重影响其安全稳定运行遥

水树枝是交联电缆绝缘初期劣化的主要形式袁

而其一旦产生袁将会使绝缘介质的损耗增加袁绝缘电
阻和击穿电压下降袁降低交联电缆的绝缘强度 [1-4]袁
更为重要的是袁伴随着水树枝的生长袁水树枝尖端的
电场将愈加集中袁 水树枝的形态和其中电荷的动态
过程将造成局部高场强并最终会导致水树枝尖端产

生电树枝袁从而造成绝缘击穿导致停运事故的发生[5]遥
一般认为袁 水树老化是造成中压交联电缆绝缘在运
行中发生击穿的主要原因[6-10]遥

相关研究结果表明袁相对于工频袁超低频介损检
测具有体积小尧对电缆损耗较低尧灵敏度好以及使用

Abstract: As the main defect of the cross-linked polyethylene渊XLPE冤袁 water tree has a good correlation to
tan啄 under very low frequency 渊VLF冤. This paper studied the correlations between water tree and three
indexes of VLF-tan啄: the average values of tan啄袁 differential tan啄袁 tan啄 stability which is suggested by
Institute of Electrical and Electronics Engineers IEEE P4002.9/D9要2010 by using person correlation
coefficient. Accordingly袁 it was suggested that these indexes could be used to describe the growth
characteristics of water tree of XLPE insulation.
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方便等优点 [11-15]袁且超低频下介质损耗因数与交联
电缆的水树枝劣化具有更强的相关性 [16-17]袁 根据
IEEE P400.2/D9要2010规程送审稿的指引袁 推荐采
用超低频下的野介损平均值(VLF-TD)冶袁野介损变化
率(VLF-DTD)冶以及野介损随时间的稳定性(VLF-TD
stability)冶 作为评价电缆线路绝缘状况的重要指标袁
并根据评估结果制定 野无需检修冶尧野进一步维修冶与
野立即检修冶3个等级的检修策略[18]遥
应该指出袁 水树枝的形态对于绝缘剩余寿命的

影响具有显著差异袁 个别长水树枝的危害可能高于
高密度的短水树枝袁然而从国内外研究现状而言袁关
于超低频介损与水树枝密度与长度等生长特性的关

联性研究还未见诸报道遥
笔者以武汉某地区在线运行电缆为例袁 首先对

该地区多条电缆进行超低频介质损耗测量袁 将异常
电缆的缺陷部分现场截取后在试验室开展二次检

测袁同步开展水树枝观察袁并对介损测量数据与水树
观察结果进行统计分类遥最后袁利用皮尔逊相关系数
法对水树与介损数据进行相关性分析遥
1 试验与分析方法

1.1 超低频介损测量

文中采用德国 sebaKMT公司的 VLF Sinus34介
损测量系统开展测试研究遥 该系统采用高压侧采样
的测量方式袁有效避免了低压侧混杂大量接地电流尧
耦合电流及杂散电流的干扰袁 测量精度能够达到十
万分之一遥测量时使用 0.01~0.1 Hz超低频正弦波电
压袁对被测电缆在升压过程中袁在 0.5U0尧1.0U0尧1.5U0
3个电压等级下分别测量 5个周期的数据袁 并利用
TanDelta5.0的数据分析功能袁自动生成野介损平均
值冶尧野介损变化率冶以及野介损随时间的稳定性冶3个
指标袁作为后期的分析数据遥
1.2 皮尔逊相关系数法

1.2.1 相关系数 r的计算
皮尔逊相关系数法是一种准确度量两个变量之

间的关系密切程度的统计学的方法 [19-21]遥 对于两个
变量 x和 y袁通过试验可以得到若干组数据袁记为(xi袁
yi)(i=1袁2袁窑窑窑袁n)袁则相关系数的数学表达式为

r= 移n
i=1 (xi-x軃)(yi-y軃)

移n
i=1 (xi-x軃)2移n

i=1(yi-y軃)2姨 遥 (1)

式(1)中袁x軃尧y軃分别为 n个试验值的均值遥 相关系
数 r的取值范围在-1和+1之间袁即|r|臆1遥 |r|越接近
1袁则表明 x与 y线性相关程度越高遥若 r=-1袁表明 x

与 y之间为完全负线性相关关系袁见图 1曰若 r=+1袁
表明 x与 y之间为完全正线性相关关系袁见图 2曰若
r=0袁表明两者不存在线性相关关系遥

一般情况下袁r的取值在(-1,1)之间袁相关程度可
分为以下几种情况院当|r|逸0.8时袁可视为高度相关曰
0.5臆|r|约0.8时袁视为中度相关曰0.3臆|r|约0.5时袁视为
低度相关曰当|r|约0.3时袁说明两个变量之间的相关程
度极弱袁可视为非线性相关遥
1.2.2 r的显著性检验
相关系数 r是通过样本数据计算而得袁 其值受

到样本抽样的随机性尧样本的数量等影响袁因此需要
考察样本相关系数的可靠性袁即进行显著性检验遥首
先样本不相关推断的零假设为 H0曰其次计算检验的
统计量袁通常情况下采用 贼分布检验袁计算式为

贼越|r| 灶原21原则2姨 耀贼(灶原2)遥 (2)
最后袁 根据给定的显著性水平 琢和自由度 df=

n-2袁利用 t分布表查出 t琢/2(n-2)的临界值遥 若|t|>t琢/2袁
则拒绝原假设 H0袁表明总体两个变量之间存在显著
的线性关系遥
由于文中主要侧重于相关性的分析袁 因此并未

给定显著性水平 琢袁而是通过式(2)计算得出统计量袁
并通过查 t分布表得出满足拒绝 H0的 琢值遥
2 数据处理与相关性分析

2.1 数据的统计与处理

根据 IEEE P400.2/D9要2010的评价导则袁现场
超低频介损检测发现 2条电缆绝缘异常袁 绝缘内部

r=-1
x

图 1 散点图(r=-1)
Fig. 1 Scatter plot (r=-1)

r=1
x

图 2 散点图(r=+1)
Fig. 2 Scatter plot (r=+1)
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表 2 水树观察统计结果(1)
Tab. 2 Statistics of observation of water tree (1)

项目
领结形水树/cm-3

0.14~0.25 mm 0.26~0.51 mm 0.52~0.77 mm
L-1 1 214.30 61.90 0.00
L-2 809.70 283.20 66.70
L-3 788.40 288.80 29.50
L-4 510.10 14.80 0.00
L-5 88.89 37.13 0.00
L-6 52.58 11.80 2.15
合计 3 463.97 697.63 98.35

表 3 水树观察统计结果(2)
Tab. 3 Statistics of observation of water tree (2)

电缆

编号

领结形水树/cm-3 发散形水树/cm-3

0.78~1.02 mm 1.030~1.258 mm 0.40~0.51 mm
L-2 0.0 3 0.00
L-3 1.5 0 0.00
L-5 0.0 0 1.13

可能存在水树枝缺陷遥而从水树的形成原理分析袁外
护套破损点可能使水分浸入主绝缘后在电场作用下

产生水树并逐渐发展袁 因此考虑采用外护套破损点
定位的方式寻找可能存在的水树区域遥 按照上述方
法对缺陷部分进行了现场截取袁 并带回实验室进行
二次测量袁检测结果见表 1遥

将电缆切成厚度为 0.6 mm的圆形样品进行水
树观察袁其结果见表 2尧3遥

由于文中只讨论水树密度与长度对超低频介损

的影响袁因此将 L-5号电缆的发散形水树归为长度
0.26~0.51 mm区间内的水树袁则根据观察结果可得
图 3的饼图遥 由图 3可见袁 水树长度主要分布在
0.25 mm以内袁少量分布在 0.25 mm以外遥
根据以上分析讨论结果袁 文中对水树观察数据

做如下处理院
1)研究水树密度的相关性时袁忽略水树的长度

等其他因素影响袁 仅考虑单位体积下的水树个数即
总密度遥

2)研究长度的相关性时袁忽略水树形状等其他

因素袁 且以各长度水树枝的密度代替个数表示其含
量多少遥同时袁由水树观察结果可知水树长度主要分
为两部份院长度臆0.25 mm和长度>0.25 mm袁因此在
文中定义水树枝长度大于 0.25 mm为 野长水树冶袁小
于或等于 0.25 mm为野短水树冶遥
经过以上数据处理袁最终得到的结果见表 4遥

2.2 水树与超低频介损的相关性分析

2.2.1 水树密度与超低频介损的相关性分析

根据式(1)以及表 1和表 4的相关数据袁计算水
树密度与介损平均值袁 介损变化率以及介损随时间
稳定性的相关系数袁所得结果见表 5遥

由表 5可见袁 水树总密度与介损变化率相关系
数为 0.926 0袁显著性水平为 0.008 0袁表明总体全部
数据中线性不相关的概率小于 0.8%袁即两者之间存
在显著的线性关系且相关程度高遥 其次为介损平均
值袁线性相关性程度最小的为介损随时间稳定性遥水
树密度与介损变化率的线性拟合图见图 4遥

表 1 试验室超低介损测量结果

Tab. 1 Laboratory measurements results of VLF-tan啄
电缆

编号

介损

平均值(10-3)
介损

变化率(10-3)
介损随时间

稳定性(10-3)
L-1 7.95 7.95 0.03
L-2 7.47 10.76 0.09
L-3 7.13 10.40 0.03
L-4 8.27 6.50 0.03
L-5 5.91 3.07 0.01
L-6 5.50 2.08 0.01

表 5 水树总密度与超低频介损的相关性计算结果

Tab. 5 Results of correlation between VLF-tan啄
and density of water treeing
参数 水树总密度

介损平均值
相关系数 0.718 6
显著性水平 0.108 0

介损变化率
相关系数 0.926 0
显著性水平 0.008 0

介损随时间稳定性
相关系数 0.646 9
显著性水平 0.165 0

表 4 水树枝数据处理结果

Tab. 4 Processing results of water treeing data
电缆

编号

水树密度/cm-3

总密度 短水树(臆0.25 mm) 长水树(>0.25 mm)
L-1 1 276.20 1 214.30 61.90
L-2 1 162.60 809.70 352.90
L-3 1 108.20 788.40 319.80
L-4 524.90 510.10 14.80
L-5 126.02 88.89 38.26
L-6 66.53 52.58 3.95

图 3 不同长度的水树饼图

Fig. 3 Pie graph from different length of water tree

0.14~0.25 mm
81.21%
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16.38%
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表 7 长水树与超低频介损的相关性计算结果

Tab. 7 Results of correlation between
VLF-tan啄 and long water tree
参数 长水树(跃0.25 mm)

介损平均值
相关系数 0.233
显著性水平 0.657

介损变化率
相关系数 0.836
显著性水平 0.034

介损随时间稳定性
相关系数 0.751
显著性水平 0.085

表 6 短水树与超低频介损的相关性计算结果

Tab. 6 Results of correlation between
VLF-tan啄 and short water tree
参数 短水树(臆0.25 mm)

介损平均值
相关系数 0.785 8
显著性水平 0.064 0

介损变化率
相关系数 0.817 8
显著性水平 0.047 0

介损随时间稳定性
相关系数 0.513 8
显著性水平 0.297 0

2.2.2 短水树与超低频介损的相关性分析

根据皮尔逊相关系数法计算短水树枝与介损

3个指标的相关系数袁所得结果见表 6遥

由表 6可见袁3个指标中袁短水树与介损变化率
的线性相关程度最高袁 且相关系数和显著性水平分
别为 0.817 8与 0.047 0袁表明两者显著线性相关曰介
损变化率与短水树也有较好的线性相关性袁 其显著
性水平为 0.064 0曰介损随时间稳定性与短水树的相
关系数虽为 0.513 8袁呈中度相关袁但显著性水平仅
为 0.297 0袁表明总体全部数据中线性不相关的比例
较高袁因此两者可能并非线性关系遥图 5给出了短水
树与介损变化率的线性拟合图遥

2.2.3 长水树与超低频介损相关性分析

长水树与超低频介损 3个指标相关系数计算结
果见表 7遥

由表 7可见袁 长水树与介损变化率的线性相关
程度在 3个参量中最高袁且呈显著线性关系袁其次为
介损随时间稳定性袁 由于介损平均值与长水树相关
系数仅为 0.233袁因此两者基本线性不相关遥 长水树
与介损变化率的线性拟合图见图 6遥

2.2.4 结果与讨论

根据研究结果可知袁 水树的密度对超低频介损
的 3个指标都有较好的相关性遥 对不同长度的水树
枝而言袁野介损平均值冶主要与短水树枝线性相关袁而
与长水树的线性相关度不高曰野介损随时间稳定性冶
同样与两种长度的水树枝相关袁 并且长水树枝与其
的线性相关程度更高遥 野介损变化率冶与短水树枝和
长水树枝均有较高的线性相关性袁 且在 3个指标中
其与长水树枝线性相关程度最高袁 水树造成的损耗
主要是由于水分深入水树后电导率发生变化所引起

的袁 而随着电压的增加由于水分子震动剧烈导致水
树枝导通程度逐渐增加引起数值中的损耗增大袁因
而袁 超低频介损随电压的变化率能够在一定程度上
反应电缆内部的长水树枝状况遥
需要指出的是袁 在现场采用超低频介损诊断长

介损变化率

图 4 水树密度与超低频介损变化率线性拟合图

Fig. 4 Linear fitting between density of
water treeing and VLF-DTD
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图 6 长水树与超低频介损变化率线性拟合图

Fig. 6 Linear fitting between long water
tree and VLF-DTD
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图 5 短水树与超低频介损变化率线性拟合图

Fig. 5 Linear fitting between short
water tree and VLF-DTD

介损变化率

1 400
1 200
1 000

800
600
400
200

02 3 4 5 6 7 8 9 10 11
相关系数院0.817 8 伊10-3

24窑 窑

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建 www.fineprint.cn



缆线路的绝缘状况时袁是一种整体性的评估方法遥单
纯采用平均介损值这一指标无法真实反映电缆线路

局部高密度水树区域的水树枝状况袁 而电缆线路的
绝缘薄弱点正是个别野危险冶长水树枝袁因此袁综合采
用超低频介质损耗测量的 3个指标作为判断绝缘水
树老化状态依据更为合理袁 尤其可以通过介损变化
率来反映绝缘中长水树枝的生长情况遥
3 结语

水树枝与超低频介损具有较强关联性袁笔者通过
皮尔逊相关系数方法对水树密度和长度与超低频电

压下野介损平均值(VLF-TD)冶尧野介损变化率(VLF-DTD)冶
以及野介损随时间的稳定性(VLF-TD 泽tability)冶进行
了相关性分析遥 分析表明袁 上述 3指标与水树密度
和长度均有良好的线性相关性袁 其中介损变化率与
水树密度以及长度均呈显著正相关袁 且相关程度最
高曰介损平均值与短水树具有较好的相关性袁但长水
树与其线性相关程度低曰 介损随时间的稳定性与长
水树枝线性相关度较高袁 但同样与短水树枝其也具
一定的线性关系遥
相对于短水树枝袁 长水树枝由于其更易发展成

为电树枝袁 从而直接影响交联聚乙烯绝缘的剩余寿
命袁其危害性更大遥 文中研究结果表明袁通过测量超
低频介损变化率来反映绝缘内部长水树是一种可行

的方法遥
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