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摘要：电力电缆是电力系统中的重要设备，电缆的运行状态关系到输配电系统的安全可靠运行。电缆状态

检测技术指根据电缆运行状态的历史数据，综合运用停电试验、带电检测、在线监测等技术对电缆状态量进

行智能感知，为电缆运行性能综合评估提供关键参考信息。文中综述了近年关于电缆状态感知及检测技术

的国内外研究现状，分别从温度、载流量、局部放电、受潮、应变/振动和接地电流等状态量进行评述，阐明了

不同状态量的检测原理，介绍了目前电缆状态检测技术研究及实践中的应用情况和发展水平，并探讨电缆

状态检测技术的主要发展趋势。
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Abstract: Power cable is an important equipment in power systems and its operation conditions are related to safe
and reliable operation of transmission and distribution system. The condition detection technology of cable refers to
intelligent perception of cable in accordance with the historical data of operation conditions of cable and comprehen⁃
sive application of such technologies as power off test，live test and online monitoring detection so to provide key ref⁃
erence information for the comprehensive assessment of operating performance of cable. In this paper，the research
status of condition sensing and detection technology of cable at home and abroad in recent years are reviewed，such
conditions as temperature，ampacity，partial discharge，moisture，strain/vibration and earth current are described re⁃
spectively and the detection principles of different conditions are explained，the application and development level
of condition detection technology of cable in research and practice are described and the main development trend of
cable condition detection technology are discussed.
Key words: power cable；operating condition；condition；power off test；live test；online monitoring；tempera⁃

ture；ampacity；partial discharge；moisture；strain/vibration；earth current

0 引言

“十三五”期间，中国城镇化率和经济发展总量

逐年提升，光伏、风电等新能源、“一带一路”建设、

智能制造产业加快发展，促进了中国特高压坚强电

网的快速建设与优化发展。电力电缆作为能源输

送的重要电力设备，安全、可靠、布线美观 [1]，电网

建设的“长距离、大范围、高容量、高电压”格局将进
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一步带动电缆使用量的快速增长。此外，随着中国

海上风电的快速发展，对高压电缆尤其是海底电缆

的需求呈“井喷”状态[2]。截至 2020年底，国家电网

公司在运110 kV及以上电缆34 195 kｍ，6~20 kV电

缆线路 82.1万 kｍ。其中，交联聚乙烯(cross⁃linked
polyethylene，XLPE)绝缘电缆由于电气、机械和理化

性能优秀，迅速受到世界各国电缆生产商和电力供

应部门的广泛关注[3]。据统计，我国XLPE电缆保有

量占比高达99%[4]。

国家发改委和能源局颁发的《能源技术革命创

新行动计划(2016—2030年)》和《能源技术革命重点

创新行动路线图》中多处提及，重点发展电力电缆

等先进输变电装备技术、电力设备在线监测/检测先

进传感技术，并加强电网大面积停电的在线/实时预

警和评估技术研究。2021年是“十四五”规划开局

之年，要提升电力安全保障能力，推动电力绿色转

型升级，大力促进技术创新。在此背景下，电力电

缆状态感知和检测技术成为亟待解决的重要课题。

XLPE电缆设计寿命一般为30～40年。但电缆

在长期运行中不断受到电、热、机械和环境等应力

作用；其次，中间接头和终端绝缘结构较薄弱，在生

产、安装、维修过程中可能出现缺陷 [5-6]。在上述因

素的单一或协同作用下，电缆绝缘逐渐老化、劣化，

极易发生故障，极大影响其长期使用可靠性。2020年
美国阿雷西博射电望远镜坍塌、2006年欧洲大停

电、2003年美国东北部、加拿大大停电，均与电缆故

障相关。另一方面，电网电缆化率持续攀升，地下

电缆通道资源越发紧张，大面积停电风险依然存

在。能源局和中电联联合发布的《2019年度全国电

力可靠性指标》指出，电缆线路是纳入可靠性管理

的输变电设施之一，但2019年全国供电可靠性仍然

呈现不均衡态势。电缆破坏后，修复难度大，抢修

时间长。因此，提高电缆运行可靠性对防御电网大

面积停电和防患安全事故发生至关重要。

在长期运行过程中，电缆运行状态可反映不同

状态量，如接头导体压接不良或周围环境引起的过

热故障可用异常温升表示；金属护层、铠装等明显

弯曲、过度拉伸、变形、破损等表示可能受到机械力

损坏；局部放电(partial discharge，PD)对绝缘缺陷尤

为敏感；交叉互联接地箱进水、外护层破损等会引

起护层接地电流过高；绝缘电阻和介质损耗可表征

绝缘损耗、受潮等[7-9]。因此开展电缆状态感知与检

测工作，获取电缆运行状态特征量，有效发现电缆

线路潜伏性运行隐患，对于实现电缆故障预防和状

态评估具有重要意义。

随着电缆应用范围越来越广，巡检维护量增

大，电缆状态感知不能满足智能电网、能源互联网

的发展要求。传感技术是智能电网基础技术之一，

传感器在恶劣环境和强电磁场下有易受电磁干扰、

数据采集和传输可靠性低等技术瓶颈。光波在光

纤中传播时，表征光波的特征参量如波长、相位、偏

振态、振幅等发生变化，光纤传感技术通过测量这

些变化量，获取外界信息如电压、电流、温度、湿度、

应变等，实现电缆状态检测和诊断，具有无源、本征

绝缘、耐受高电压、抗电磁干扰、灵敏度高、测量精

度高等优点，此外，光纤体积小、耐腐蚀、结构紧凑，

便于内置安装到电力设备内部，同时还可实现长距

离、分布式或准分布式、多参量在线检测[10]，受到学

者们广泛关注。

近年来针对电缆状态感知与检测技术的相关

成果大量涌现，而现有专门的综述年限较久，缺乏

较全面、系统的梳理。因此，文中充分总结了电缆

常见运行状态量，分为温度、局部放电、受潮、应变/
振动和接地电流等，阐述了不同状态量的检测原

理，综述了电缆状态检测技术的特点，探讨了各种

检测技术在实验研究和工程实际的相关发展及重

要成果，展望了未来研究方向。文中可清晰反映当

前研究成果，更有效地引导今后该领域发展。

1 电缆运行状态与状态检测技术

电缆线路由电缆本体、附件、附属设备和附属

设施等构成。其附件包含中间接头和终端等；附属

设备包括接地系统和交叉互联系统等；附属设施包

括电缆隧道、电缆井、排管和电缆沟等[11]。中、高压

电缆分别以三芯统包和单芯XLPE电缆为主，主绝

缘系统一般使用“导体屏蔽—绝缘—绝缘屏蔽”3层
共挤结构，内、外半导电层主要用以均化电场。

1.1 电缆运行状态与状态量

根据国际大电网(CIGRE) WG B1.10和标准Q/
GDW 456—2010，电缆运行状态指电缆线路运行时

的健康状况，分为正常、注意、异常和严重 4种类

型。电缆线路出现非正常状态的可能原因包括故

障、缺陷或老化；其中，故障指电缆线路无法正常运

行，包括接地、短路、断线等；缺陷指电缆线路不满

足设计要求，但能继续运行，须采取测试或检修措

施，主要有材料质量缺陷如气隙、杂质、尖刺、应力

锥错位等，设计制作缺陷如附件设计不合理、电场

分布不均匀等，以及外力缺陷如碰撞、挤压造成电

缆外护层与金属护层受损、变形等；老化指电缆材

料在各种应力作用下，其性能发生的不可逆变化，
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如热老化、机械老化、电老化等[12-13]。

状态量指直接或间接反映电缆运行状态、性能

的各类技术参数的总称，视状态量对电缆线路安全

运行的影响程度，从轻到重分为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ和Ⅳ 4个
等级[14-16]。电缆线路常见状态量及其异常状态影响

因素[13，16-18]见表1。
表1 电缆线路常见状态量及其异常状态影响因素

Table 1 Common condition indicators and its influencing
factors of abnormal condition for cable lines

状态

量

温度

局部

放电

受潮

应变/
振动

接地

电流

腐蚀

污秽

异常状态影响因素

导体电阻过大或相间绝缘电阻较小

过电压、较大冲击电流

负荷重载或超载

附件连接不良造成接触电阻过大，温度/温差/温升

异常

高阻故障导致泄漏电流增大、损耗增加

受潮导致绝缘损坏、绝缘电阻降低

电缆沟严重超容或安装时排列过密，通风散热不好

土壤热阻系数变化

火灾、周围环境恶劣

绝缘缺陷如气隙、导电尖端、刀痕等

绝缘老化形成电树枝

负荷过大或电压(耐受电压、过电压)过高

终端外绝缘爬距不满足要求

电缆工作井/电缆沟/排管井等积水

电缆未采用阻水结构

制造生产工艺不精导致护层破裂

运输、贮藏封闭不严，附件密封性不够

使用中护层被物体刺穿或受腐蚀

地面运动引发内部机械应力

环境温度变化引发热应力

施工引起机械损伤

水底电缆保护区内有水下作业或船只弃锚

附件铅封开裂、护层变形破损

电缆盗窃

外护层破损

接地不良或被盗

箱体进水

箱体接触不良、连接线连接不良

护层保护器性能下降

铜屏蔽层锈蚀，其电阻和导体电阻比增大

辅助设施锈蚀

电缆沟体堆积酸碱性物质

生物腐蚀

终端头严重积污

1.2 电缆状态检测技术

状态检测指利用红外、局部放电和接地电流检

测等技术手段综合评估并诊断电缆的运行状况、绝

缘老化和工艺缺陷等潜伏性故障[19-20]。电缆状态检

测技术根据检测时电缆的运行状态，分为在线法和

离线法，在线法又细分为带电检测和在线监测。带

电检测指采用便携设备对运行状态下的电缆状态

量进行短时间、现场检测，自动化和智能化程度不

高；而在线监测则对电缆进行连续或周期性的自动

监视，但对传感器和检测设备的可靠性要求较高，

且干扰多，难以有效排除，目前大多数在线监测技

术无判断标准。离线法通过定期评估获得电缆状

态，对传感器可靠性要求不高，通过定校可保证检

测设备可靠性，干扰少，但检测时线路需停电，时效

性较差[21-22]。

CIGRE WG B1.29统计了电缆线路状态检测技

术，包括温度检测、局部放电检测、耐压试验、接地

电流检测、绝缘介质理化分析等，见表2 [23]。

2 温度检测

在电缆运行过程中，若电缆线路过载、接头接

触电阻增大、电缆绝缘水平下降，导致泄漏电流增

大，损耗增加，均会使电缆温度急剧升高，加快电缆

绝缘老化，甚至引发热击穿。因此，温度升高是引

起电缆线路非正常运行状态的重要因素，可将温度

作为表征电缆线路运行情况的重要参量[7]。

温度检测主要基于传感系统获取与温度特性有

关的信息。目前国内外电缆测温技术可分为电信号

测温、红外测温、光纤测温和无源无线测温等[24]。电

信号测温技术非常成熟，如热电偶将温度信号反映

为热效应信号，热敏电阻将温度变化转换为自身阻

值变化，具有结构简单、灵敏度高、成本低等优点，但

防电磁干扰和电气隔离措施较难实现，可靠性不高。

2.1 红外测温

常见的红外测温系统为红外测温仪或红外热

像仪，其原理为通过测量发热物体产生红外辐射的

能量大小及其按波长的分布，得到物体表面温度。

辐射功率与温度的关系为[25]

Pb( )λT = c1λ
-5

ec2 ( )λT - 1 (1)
式(1)中：Pb为光谱辐射通量密度；λ为光谱辐

射波长；T为待测物体温度；c1、c2为辐射常数。

红外测温为非接触、实时可见的测温技术，但

其设备价格昂贵，测量精度受中间介质影响大，较

难准确反映电缆绝缘内部温度分布，且由于辐射率
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可变，测量地下电缆时误差较大，不适合长距离在

线监测[24，26]。

标准 Q/GDW 11223—2014 和 Q/GDW11316—
2014 分别针对 35~500 kV 交流电缆线路和 10~
500 kV XLPE电缆线路，规定巡检试验时对电缆线

路中具有电流、电压或其他致热效应的部位进行温

度检测，电缆导体、金属护层与外部金属连接的同

部位相间温差超过 6 K应增强监测，超过 10 K应停

电检查，而终端、接头本体同部位相间温差超过2 K
应增强监测，超过4 K应停电检查[19，27]。

2.2 光纤光栅测温

光纤布拉格光栅(fiber bragg grating，FBG)为典

型波长调制型传感器。当入射光波(宽带光)传输到

光栅处，光栅将选择性反射一中心波长为bragg波长

的窄带光。若光栅温度和应变发生变化，由于光纤

热胀冷缩及热光效应，芯层有效折射率和光栅条纹

周期产生变化，bragg波长随之而变，表示为[28]

λB = 2neffΛ (2)
式(2)中：λB 为 bragg波长；neff为有效折射率；

Λ为光栅条纹周期。

FBG不仅具备普通光纤温度传感器的优点，而

且其传感信号为波长调制，因此测量信号不受光源

起伏、光纤损耗等因素影响[29]。但其仅能测量单个

具体位置点的温度信息，无法测量大范围区域温

度，限制了实际应用发展。FBG准分布式传感系统

将多个点式 FBG以串联或其他网络结构形式组合

连接起来，利用空分复用、时分复用、波分复用等技

术，可实现长距离、大范围、多点测量[30]。在应用中，

FBG还需考虑封装、温度和压力交叉敏感的消除等

因素[31]。

江苏电科院开发的 FBG电缆在线测温系统范

围-55~125 ℃、所有监测点测量时间<1 s、测温精度

0.5 ℃、分辨率 0.1 ℃、光纤传输距离>45 km，其应用

在南京供电公司 110 kV变电站，运行情况优良，测

温数据真实可靠[32]。武汉理工大学优化设计了FBG
封装，并将其安装在220 kV电缆上进行一年现场试

验，结果显示优化后的FBG测温技术可靠、误差小、

响应时间短、可实现长距离测量[31]。中科院半导体

研究所研制的 FBG单温度传感器精度 0.1 ℃，测温

范围 0~35 ℃，灵敏度 30 pm/℃；之后研制的 FBG温

度和压力传感器测温精度可达 0.01 ℃，压力精度

0.1%[33]。

2.3 分布式光纤测温

分 布 式 光 纤 测 温 (distributed temperature

表2 电缆线路状态检测技术

Table 2 Condition detection technology of cable lines

状态检测技术

目测(红外光)
光纤

局部放电检测

高压试验(AC、VLF等)
接地电流/护层环流

介质损耗角试验

绝缘液理化分析如DGA、

tanδ、含水量、颗粒

X⁃ray
目测(可见光、紫外光)

泄漏电流检测

表面受潮特征

目测

护层电压限制器电压检测

接地系统电阻检测

液体/气体压强连续监测

定期维护及校准

SF6嗅探器或摄像头

液体/气体检测设备的检测

检测对象

终端、非直埋接头

电缆、接头

终端、非直埋接头

终端、非直埋接头

电缆、接头

终端、非直埋接头

终端、液体填充非直埋

接头

终端、非直埋接头

终端、非直埋接头

终端

终端

接地、交叉互联箱

接地、交叉互联箱

辅助设施

辅助设施

辅助设施

辅助设施

辅助设施

检测原因

可能的热温点

温度速率过快

安装失误，界面接触压力小，主绝缘收缩，绝

缘液体污染，气体老化或泄漏，绝缘子开裂

主绝缘/应力锥/界面缺陷

三相不平衡、绝缘电阻过低等

主绝缘进水

内部绝缘液污染

电缆移动

表面污染，机械损伤，电缆移动，腐蚀，动物

咬蚀，泄漏，户外绝缘子开裂等

绝缘子表面污染、开裂或损伤

户外聚合物绝缘子表面污染

连接箱进水，复合绝缘状态，连接布置

额定运行电压下护层电压限制器故障

接地回路的完整性

液体/气体压强下降

终端内绝缘液体/气体泄漏

终端内绝缘液体/气体泄漏

检测绝缘液体/气体压强报警设置及报警信号

在线/离线

在线

离线/在线

离线/在线

离线

离线/在线

离线

离线

离线

在线

在线

离线

离线

离线

离线

在线

在线

在线

离线

检测频率

每5年
连续

必要时

必要时

连续

必要时

每年

必要时

每年

每年

必要时

每年

必要时

每年

连续

每年

每年

每年
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sensing，DTS)技术只需完成一次测量便可得到整条

电缆成千成万个独立测量点的温度信息，真正实现

连续监测及全线检测，相比FBG测温性价比更高。

2.3.1 测温光纤布置方式

光纤在电缆中的布置方式是DTS应用实现的

关键点，需考虑光纤传感效果、对电缆的影响以及

工艺可行性等问题。测温光纤通过敷设在电缆表

面(外置式)或内置在电缆中(内置式)[26，34-36]，实现对电

缆和环境温度的实时监测，见表3。
表3 测温光纤布置方式

Table 3 The arrangement of temperature sensing fibers

电缆

系统

本体

中间

接头

终端

测温光纤布置方式

外置式

内置式

接头导体连接管外接头盒接续

接头本体外表面绕包，接头内接续

锥形连接管中部通孔引出，连接管与屏蔽

罩间接续

分割导体引入，套管下密封板引出孔穿出

终端内部绝缘油穿过，地电位的光缆通道

穿出

沿外表面轴向布置

缠绕外表面螺旋布置

阻水带间

外半导电层外表面

分割导体中央

海缆专门测温层

文献

[26，36⁃
37]

[30，34⁃
35，38]

[34⁃35，39
⁃40]

[35，41]
[42]
[41]

[43⁃44]
[45]
[41]
[46]

内置式是在生产时将光纤置于电缆结构层中，

见图 1 [35]，直接测量电缆内部温度，不受环境影响，

测量精度高，实时性好；其在国内外电缆厂商中已

有成熟制造技术[36]。外置式适合将要敷设的电缆使

用 [26]，主要有 2种方式，一种沿着电缆外表面轴向布

置，光纤传感距离和电缆长度一致，布置方便；另一种

绕着电缆外表面螺旋布置，光纤传感距离大于电缆长

度，更有利于温度监测空间定位，但布置较繁琐。

附件是电缆的薄弱部位，也是测温的关键环

节。中间接头主要关注接头内接续问题；终端既是

电缆系统末端，也是测温光纤从高电位至低电位的

引出点，主要关注引出方式。光纤引入引出方法的

安全性和可实施性有待进一步研究。

2.3.2 光纤散射效应

光在光纤中传播时，散射光类型有瑞利散射

(Rayleigh scattering，RLS)、拉 曼 散 射 (Raman
scattering，RMS)和布里渊散射 (Brillouin scattering，
BS)[10，47]。DTS基于光纤散射效应，可在光时域反射

(optical time domain reflectometer，OTDR)或光频域反

射 (optical frequency domain reflectometer，OFDR)
进行[10]。

图1 110 kV XLPE光纤复合电缆结构图

Fig. 1 Structure diagram of the 110 kV XLPE optical
fiber composite cable

1)RLS由光纤折射率变化引起，对振动敏感，通

过检测振动前后RLS光信号相位、强度变化获得外

部振动和晃动事件的相关信息。RLS主要用于光

纤线路损耗、接续点、断点测量、故障定位和振动

检测[48-49]。

2)RMS 是基于光学声子的散射光，对温度敏

感。当入射光进入光纤后，由于光纤芯层折射率不

均匀，入射光子与散射介质分子相互作用并放出或

吸收一个与分子振动相关的高频声子，称为斯托克

斯光(Stokes)或反斯托克斯光(Anti⁃Stokes)。通过检

测RMS的Anti⁃Stokes光强与 Stokes光强的变化，获

取温度信息可表示为[50]

Ias
Is

∝ exp( )hcσ kT (3)
式(3)中：Ias、Is分别为Anti⁃Stokes和Stokes光强；

h为普朗克常数；c为真空中光速；k为波尔兹曼常

数；σ为波数；T为绝对温度。根据光在光纤中的传

播速率和RMS光返程时间可对温度点进行定位。

基于RMS的DTS技术(如ROTDR和ROFDR)已
较为成熟，结构简单，应用最为广泛[24，51]。但RMS信
号强度较弱，传感范围小。该技术若使用多模光

纤，损耗较大，特别是模间色散引入脉冲展宽致使

长距离传感空间分辨率不够，限制了光纤传感距离

以及和通讯光纤的功能合并；若使用单模光纤，有

效模场面积较小，且系统复杂、成本较高。近年来

学者们研制了少模光纤，其模场面积较大、模间色

散较小，可保证高空间分辨率并延长测温距离[52]。

3)BS是基于声学声子的散射光，对温度和应力

敏感。BS 和注入光的频率差称为布里渊频移

(Brillouin frequency shift，BFS)。BFS与温度或应变

变化存在线性关系表示为[53]

vB =CvBT∙ΔT +CvBε∙Δε + vB0 (4)
式(4)中：vB是BFS；CvBT和 CvBε 分别是光纤温度
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和应变系数；ΔT和Δε 分别是传感点温度和应变变

化量；vB0是参考温度T0下的BFS。
基于BS的DTS系统(如BOTDR)获得了持续关

注和广泛应用[54-55]。BS光强度远大于RMS，适合监

测长距离光纤沿线的温度和受力情况，仅需使用单

模光纤[56]，不影响光纤通信，但单一信道无法同时测

量多维度、多参量，且温度、应力存在交叉敏感，研

制具有空分复用特性的异质多芯 [57]、少模 [58]光纤可

解决上述问题。

2.3.3 发展和应用

武汉高压研究院研制ROFDR装置，可满足≥
110 kV、15 km电缆表面温度在线检测技术要求，其

测温范围-30~120 ℃，精度±1.5 ℃，分辨率1 m，并先

后在杭州、北京、厦门等供电公司超过 50条 220 kV
电缆线路投入运行[59]。多家电力公司、电厂等也相

继应用DTS系统[24，36]。

DTS长距离监测技术逐步成熟，其联合应力监

测功能并应用于海缆成为发展方向 [8，60]。福建

110 kV光电复合海缆利用光纤散射原理监测海缆

运行过程中振动、温度和应变等情况，检测距离

40 km；基于RLS的振动监测系统振动频率范围 1~
10 kHz，定位精度 10 m；基于RMS的温度监测系统

测温范围-10~200 ℃，分辨率1 ℃，空间分辨率2 m，

故障定位精度 1 m；基于BS的应变监测系统应变精

度±20 με，应变分辨率±10 με，故障定位精度5 m[61]。

南澳±160 kV直流海缆工程综合利用Φ⁃OTDR(基于

RLS的相位敏感OTDR)，ROTDR和 BOTDA(受激布

里渊光时域分析)技术，其中Φ⁃OTDR系统定位精度

50 m；ROTDR 系统定位精度为 1 m，温度分辨

率 为 0.1 ℃ ，精 度 ≤1 ℃ ；BOTDA 系 统 应 变 精

度 ±20 με，分辨率±4 με[62]。

实验室方面，华南理工大学在电缆水循环环境

中开展加载电流的电缆升温试验，将基于BOTDR的

光纤测温结果与热电偶对比，试验布置示意图见

图 2。结果表明，在外半导电层表面和阻水带间植

入光纤可行，而导体光纤易受机械损伤[34]。加拿大

Bao X.等指出超过 2 km传感长度的BOTDR最高空

间分辨率 2 cm，最长传感长度 150 km，空间分辨率

2 m，温度分辨率 1 ℃[54]。加拿大Victor L.等研制的

BOTDR的温度和应力灵敏度比普通光纤提升6倍，

分别达 7 MHz/℃和 0.3 MHz/με[53]；此后该团队又改

进了BOTDR，温度应力灵敏度达 4 MHz/℃[63]。印度

Ukil A.等指出典型 DTS 技术指标为测试长度

30 km，测温精度±1 ℃，分辨率 0.01 ℃，空间分辨率

1 m；BOTDR 可实现测量水平 100 km，测温精度

1 ℃，应变精度数十微应变[47]。

图2 基于BOTDR的XLPE光纤复合电缆测温试验布置示意图

Fig. 2 Temperature experimental arrangement diagram of the XLPE optical fiber composite cable based on BOTDR

标准DL/T 1573—2016规定了用于单芯电缆的

DTS测温主机的主要技术要求为测温范围-40~150 ℃，

测温精度≤±1 ℃，分辨率≤0.5 ℃，空间分辨率≤2 m，

定位准确度≤±1 m，且需具备温度报警功能[51]。标准

DL/T 1506—2016还规定了用于 110 kV及以上交流

XLPE电缆的点型测温系统的空间分辨率≤10 cm[14]。

2.4 无源无线测温

随着科技的快速发展，温度检测逐渐走向智能

化。研究者们考虑到DTS需大量布线、成本提升、

维护不方便，提出采用 ISM频段射频和GSM结合、

ZigBee、GPRS、Wi⁃Fi、蓝牙等无线测温法[24，64-65]。

声表面波(surface acoustic wave，SAW)测温技术

是一种新兴的无源无线测温途径。当 SAW传感器

的压电基片表面温度发生变化时，SAW的传播速度

和发射栅间距发生改变，引起谐振器的谐振频率发

生变化可表示为[65]

f = f0éë ù
û1 + a0( )T - T0 + b0( )T - T0

2 +⋯ (5)
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式(5)中：f为谐振频率；T 为被测温度；T0为参考

温度；f0为T0处谐振频率；a0、b0分别为T0 时的一阶、

二阶频率温度系数。

SAW发展前景广阔，测量精度高、抗干扰能力

强、成本低、安装简便，常用于高压开关柜和电缆接

头温度监测；但其仍处于发展阶段，传输距离和稳

定性问题亟待解决[66]。

2.5 载流量检测

随着DTS的迅速发展，学者们普遍采用热路法

计算电缆载流量，通过测温光纤得到全线电缆表面

温度，结合电缆运行载流量，并利用动态负荷[67]、动

态载流量[68]分析系统，可计算出电缆导体温度、负荷

状况和短时动态载流量[69]，实现电缆载流量评估、负

荷监控和发现潜在热温点。虽然DTS较为成熟，但

全线布置价格昂贵，应用范围有限，已有报道的应

用案例均为高压电缆[67]。

然而，上述电缆载流量检测技术将传感器附着

于电缆表面或填充层内，无法实时准确掌握运行电

缆情况。2020年全球首个10 kV智能电缆测控系统

在深圳投入运行，电缆系统采用导体内置测温光纤

方法，直接测量导体温度，并基于温度数据变化，附

加环境温度、电压电流等参数的专家数据分析诊断

平台，实时监测电缆运行状态、实现载流量动态调

控，保证了采集真实性和精确性[45，70]。

3 局部放电检测

根据标准 IEC 60270—2015，局部放电为导体

间绝缘仅被部分桥接的局部电气放电，其可能发生

或不发生在导体附近。对于电缆线路，缺陷类型主

要有气隙型、交界面型、尖刺型和悬浮电位型 4种，

分别对应于内部气隙放电、沿面放电、电晕放电和

悬浮放电 4种局部放电类型[6]。局部放电产生时伴

随着电、热、光、化学和磁效应的变化，据此发展出

多种局部放电检测方法。局部放电不仅能真实反

映电缆绝缘的老化和故障特征，还可表征绝缘破坏

严重程度，因此局部放电检测对于电缆绝缘故障预

防和状态评估具有重要意义。

3.1 离线检测

脉冲电流法是电缆局部放电离线检测的主要

手段，是 IEC、IEEE、CIGRE等国际电力权威机构和

国内外专家学者一致推荐的最有效方法[71]。一般局

部放电离线检测使用工频电压或串联谐振电压试

验电源。工频试验最接近电缆实际运行状态，能较

全面、可靠地反映绝缘状况，但鉴于电缆电容量较

大，试验设备需求功率大，体积重量大，运输困难。

串联谐振试验利用LC串联谐振原理，试验设备需求

功率大为减小，但体积重量依然较大，且谐振回路

产生噪声会影响局部放电现场检测[72]。

为此，研究者们提出通过降低试验电压频率或

使用谐振原理来解决这一难题[73]。超低频(very low
frequency，VLF)试验原理为利用电力电子设备对电

缆反复直流充放电而实现，常用频率0.1 Hz，电压波

形主要有正弦波和余弦方波，理论上其试验设备的

容量和体积是工频设备的 1/500，现场使用方便，操

作性强。0.1 Hz正弦波试验可有效发现电缆绝缘水

树枝老化等缺陷[74]，但目前仅适合中压电缆，且频率

降低、测试时间长，与工频试验的等效性需进一步研

究。0.1 Hz余弦方波试验电压波形的极性转换过程由

电力电子开关模拟，与工频电压波形相近、等效性较

好，可用于激发潜在缺陷，体积小巧 [73]。振荡波

(damped alternating current，DAC)试验采用 LCR阻尼

振荡原理测量电缆内部潜在缺陷产生的局部放电，并

基于时域反射技术(time domain reflectometry，TDR)定
位局部放电[75]。目前DAC应用最为广泛，体积小巧，

测试时间短，与工频试验的等效性较好[9，72-75]。

从1996年开始，中国上海、烟台、北京等地逐步

采用VLF耐压联合介损试验作为发现电缆运行绝

缘缺陷的无损试验手段[76]。从2006年开始，中国各

地供电公司开始应用电缆DAC检测技术并经过了

重大保电项目的实际应用验证，广州亚运会利用

DAC对 462条 10 kV电缆进行局部放电检测，发现

绝缘缺陷22起[77]。

标准Q/GDW 11316—2014规定10~500 kV XLPE
电缆诊断性试验时可采用DAC电压进行局部放电检

测[27]。标准Q/GDW 11838—2018规定10~35 kVXLPE
电缆交接试验和诊断性时可采用DAC、VLF正弦波或

余弦方波电压进行局部放电检测，检测方法符合

IEEE Std 400.2™和 IEEE Std 400.4™相关规定[78]。标

准DL/T 1576—2016给出了6~35 kV电缆振荡波局部

放电测试方法[79]。

3.2 在线检测

在线检测方面，见表4 [80-81]。按照局部放电发射

电磁波频带的信号频率高低，可分为高频电流传感

器(high frequency current sensor，HFCT)法和特高频

(ultra high frequency，UHF)法等；按照局部放电信号

耦合方式，可分为电磁耦合法、电容耦合法和方向

耦合法等；根据局部放电发生时产生的非电现象，

主要有超声波法、红外热成像法和特征分解气体光

谱法等；此外，还有暂态对地电压 (transient earth
voltage，TEV)法。
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表4 电缆局部放电常用在线检测方法

Table 4 Common PD on⁃line detection methods of

power cables

检测

方法

HFCT

UHF

电容

耦合法

方向

耦合法

超声

波法

TEV

原理

HFCT检测互联线或

接地线的高频电流

信号，分外置式、内

置式

天线传感器检测局

部放电陡脉冲引发

并传播的特高频电

磁波信号

电容型金属带感应

局部放电高频信号，

分外置式、内置式

外半导电层和金属

护层间的方向耦合

传感器判断局部放

电及方向

超声波传感器或光

纤传感器检测局部

放电超声波信号

电容耦合传感器检

测终端屏蔽层断续

处泄漏的高频局部

放电信号在对地传

播过程中产生的短

暂电压脉冲信号

特点

安装方便、非侵入式，抗干

扰能力强，灵敏度较高，但

信号衰减较快、受接地线

干扰信号影响

抗低频干扰能力强，灵敏

度较高，定位精度高，可识

别缺陷类型，但信号衰减

快、无法量化描述缺陷程

度、内置式安装不当可能

影响电缆电场分布

灵敏度较高，能定量放电

量，但抗干扰能力较差

抗干扰能力较强，有效判

断方向，但结构复杂

操作简便，灵敏度较高，但

检测范围有限，信号衰减

较严重；光纤传感器应用

前景良好

抗电磁干扰强，检测效果

比同频段的HFCT好

目前电测法应用最广、灵敏度最高，然而其易

受电磁干扰、试验电源受冲击电压波形干扰、电力

设备电容量较大时灵敏度不足等。超声波法是除

电测法外最常用的方法之一，基于局部放电超声波

信号的光纤传感技术见表 5 [82-86]。主流的局部放电

超声波法基于光学干涉(optical interference，OI)的光

纤传感技术。OI 包括马赫—曾德 (Mach Zehnder
interferometric， MZI)、 萨 格 纳 克 (Sagnac
interferometric， SI)、 迈 克 尔 逊 (Michelson
interferometric，MI) 和 法 布 里 — 帕 罗 (Fabry Perot
interferometric，FPI)等基本干涉结构及上述基本结

构的复合干涉结构。MZI、MI光纤原理和结构相似，

可相互替换。MZI、MI相比 SI光纤，因传感光和参

考光分别在独立的光路中传输，不产生寄生干涉噪

声，信噪比高；而相比于FPI光纤，无需制备复杂的

反射腔室，结构简单，灵敏度更高[85-86]。

表5 基于局部放电超声波信号的光纤传感技术

Table 5 Optical fiber sensing technology based on PD
ultrasonic signal

检测

方法

SI

MZI

MI

FPI

FBG

OTDR

特点

灵敏度较高，可长距离局部放电检测，定位能力较

好，但传感系统频率响应受光路影响

灵敏度高，信噪比高，传感系统频率响应不受光路

影响

信噪比高，节省光纤，光程长有利于小型化设计，

光纤端部反射镜制作工艺要求高

有本征型、非本征型、线性复合腔3种结构，结构小

巧，频率带宽更宽，解调方法多，但需封装和制备

反射腔，制作要求高

裸光纤检测频率宽但灵敏度低；封装设计可提高

灵敏度但降低了检测带宽；复用性能好，单根光纤

可多点测量

分布式传感，可大规模监测

搭建MZI光纤干涉系统，用于检测电缆局部放

电超声波，发现保偏弯曲不敏感光纤比普通

1 550 nm单模光纤制成的传感器光路损耗小，干涉

明显，能检测到40 kHz超声波[85]。随后，将光纤内置

在 10 kV XLPE电缆终端作为MZI信号臂，见图 3。
并在终端主绝缘内部制作不同体积的气隙缺陷，局

部放电试验结果表明电缆终端未因植入光纤而产

生局部放电，MZI光纤检测系统可识别 196 pC的局

部放电 [87]。上海大学用MI光纤成功检测到高压电

缆附件处局部放电超声波，试验表明该光纤灵敏度

较高，频率最高达150 kHz[88]。大连交通大学用长尾

SI光纤检测高压电缆局部放电超声波，试验表明定

位精度16 m[89]。

图3 内置光纤的电缆终端局部放电试验平台示意图

Fig. 3 Schematic diagram of PD test platform for the
cable terminal with built⁃in optical fiber

也有学者利用 FBG传感技术和基于光纤散射

效应的分布式光纤传感技术测量局部放电超声波
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信号。印度Sarkar B.等研究用于高压设备内部局部

放电超声波检测的光强调制型FBG，其具有良好的

动态响应、信噪比和灵敏度[90]。FBG在电气设备缺

陷定位方面具有潜在的应用前景，但是由于FBG中

硅的变形很小，因此检测灵敏度不足，特别是检测

局部放电产生的弱脉冲声压 [82]。Rohwetter P等利

用 C-OTDR(相干光时域瑞利后向反射)检测高压电缆

终端实际模型局部放电超声波，检测灵敏度达1 nC[91]。

多种局部放电检测方法的组合使用有助于全

面分析电缆局部放电状况。上海交通大学结合

HFCT、UHF和声发射法，提出多传感器联合检测的

局部放电定位方法，有效识别局部放电信号和外部

干扰信号，提高了系统诊断正确性、定位成功率和

定位精度[92]。工业上，便携式局部放电检测仪和在

线监测系统也日趋完善，集成多种局部放电检测方

法对绝缘状况进行综合评估和放电源定位，通过先

进的专家诊断系统对放电类型进行模式识别，局部

放电量测量范围可实现10~10 000 pC。
标准 Q/GDW 11316—2014 和 Q/GDW11838—

2018分别对10~500 kV和10~35 kV XLPE电缆线路

的局部放电检测作了规定，见表 6 [27，78]。标准 Q/
GDW 11223—2014给出35~500 kV交流电缆线路局

部放电检测的技术规范，包括检测项目、要求、周

期、方法和判据，各种局部放电检测方法的适用范围

见表 7，重点检测部位为终端和接头 [19]。标准 Q/
GDW 11224—2014规定了10 kV及以上交流电缆局

部放电带电检测设备的技术指标 [93]。标准 DL/T
1506—2016规定110 kV及以上交流XLPE电缆局部

放电在线监测系统的主要技术指标为频带范围 1~
20 MHz且中心频率可调，检测量程 5~5 000 pC，灵
敏度≤5 pC，并要求提供信号幅值、相位、放电频次

等基本局部放电表征参数及二维、三维谱图[14]。

表6 电缆局部放电检测的标准规定

Table 6 Standard regulations of PD detection for cables

参数

电压等级

交接试验

例行试验

诊断性试验

Q/GDW 11838—2014
10~35 kV

具备条件的宜开展

局部放电检测

超声波法、TEV
HFCT、UHF

Q/GDW 11316—2014
10~500 kV

局部放电检测

—

超声波法、HFCT、UHF
局部放电模式识别是局部放电检测的核心问

题之一，主要包括谱图构造、特征提取、模式分类等

环节。常见谱图有局部放电相位分布谱图(phase
resolved partial discharge，PRPD)、局部放电时间分布

谱图 (time resolved partial discharge，TRTD)、脉冲序

列分析(pulse sequence analysis，PSA)等。目前较为

热门的特征提取思路是构建特征指纹或降维处理

等方式。随着计算机应用技术日新月异的发展，新

的模式识别方法不断涌现，如支持向量机、卷积神

经网络等[94]。

4 受潮检测

南方地区空气、土壤水分和潮气较重，XLPE电

缆常位于积水沟道里或与潮湿土壤直接接触。电

缆受潮缺陷主要有：①附件复合界面闪络：电缆热

胀冷缩或附件密封不严，水分和潮气通过复合界面

呼吸效应或电场电泳效应进入电缆 [95-96]；②绝缘层

水树枝：残留微水、机械损伤致使水分侵入绝缘层

等，在电场长期作用下形成水树枝；水树枝是导致

XLPE电缆故障的重要原因，多发生于中低压等级

XLPE电缆[97]；③缓冲层故障：近年来国内外出现的

一种新型故障，高压电缆皱纹铝护套和外半导电层

间出现大量烧蚀痕迹和白色粉末，见图 4。华南理

工大学认为故障原因是受潮、机械压力和放电的共

同作用，其中受潮是白色粉末形成的必要条件，机

械压力是加速因子[98-100]。

图4 高压电缆缓冲层故障后阻水带出现烧蚀痕迹和白粉

Fig. 4 Ablated traces and white powder appear on the
water blocking tape after the buffer layer failure of high

voltage cables
研究显示，绝缘电阻和介质损耗是评判XLPE

电缆整体绝缘老化、受潮等的重要技术指标。

4.1 绝缘电阻

绝缘电阻测量常用以协助分析电缆主绝缘性

表7 各种局部放电检测方法的适用范围

Table 7 The application scope of various PD
detection methods

方法

HFCT
UHF

超声波法

串联谐振局部

放电试验

DAC局部放电试验

适用电缆

电压等级

110 kV及以上

110 kV及以上

110 kV及以上

110 kV及以上

35 kV

检测方法

在线

在线

在线

离线

离线

备注

必做

选用

选用

必做

必做
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能，吸收比K或极化指数P可量化表征电缆老化程

度。若电缆XLPE绝缘层受潮、出现集中性导电通

道，其绝缘电阻明显下降，造成K和P下降[101]。

离线检测常采用兆欧表测量K和P。在线检测

主要有直流叠加法、交流叠加法和直流成分法等，

见表 8。常用于电缆受潮、水树枝诊断。这些方法

测量方便、判断快速，但对局部劣化不灵敏，不能准

确识别集中却未贯通的老化现象[80]，目前不宜在高

压电缆系统中大面积推广应用。

表8 在线检测方法

Table 8 On⁃line detection technology

检测方法

直流叠加法

交流叠加法

低频叠加法

直流成分法

谐波分量法

测量参量

绝缘电阻

特征电流

低频特征电流

直流成分

谐波分量

电压

工频+直流

工频+交流

工频+低频

工频

工频+交流

4.2 介质损耗

介质损耗因数即介质损耗角正切值 tanδ。以往

tanδ离线检测采用电桥法，随着电力电子技术的进

步，VLF 介损检测逐步被采用 [76]，标准 IEEE Std
400.2™：2013推荐VLF耐压、局部放电和介损三合

一试验 [102]。tanδ与电源电压角频率ω、试样电容C、

并联等效电路绝缘电阻R的关系为[103]

tan δ =1 ( )ωRC (6)
由于R和C基本不随ω变化，因此，当ω变小时，

tanδ变大，即在低频下有较大的 tanδ，能在试验电压

较低时发现电缆绝缘层水树枝等缺陷 [74，76]。虽然

离线法测量精度高，但停电、拆卸和安装等过程增

加了运维成本，且无法检测运行状态下的电缆绝缘

状况。

在线检测通过电压互感器TV和电流互感器TA
得到电缆电压信号和流过绝缘的工频电流信号，再

将电压电流信号送至 tanδ数字化测量装置，经傅里

叶分析方法或其他算法给出电缆绝缘 tanδ。当电缆

绝缘 tanδ>0.01时，可判断绝缘不良，因此现场使用

灵敏度0.01%的测量装置能检测电缆绝缘状态[101]。

4.3 宽频阻抗谱

宽频阻抗谱(broadband impedance spectroscopy，
BIS)检测技术运用阻抗分析仪测量电缆首端输入阻

抗随频率变化的曲线，即宽频阻抗谱，从而得到电

缆运行状态数据。当频率较高时，BIS主要由电缆

传播系数决定。通过线性共振或快速傅里叶反变

换分析得到BIS数据，可诊断电缆局部缺陷如水树

枝、热老化、机械破坏等[104-105]。BIS检测受潮缺陷电

缆，其灵敏度比VLF介损更优，且能精确定位进水

缺陷部位 [106]，故障定位精度优于 0.3%，被测电缆长

度可达 300 km。BIS研究尚处在起步阶段，但具有

较大应用价值，应进一步深化研究。

然而，目前针对电缆缓冲层的新型故障，国内

外暂无统一、有效的检测方法，需要进一步深入研

究缓冲层故障机理，光纤传感技术或许是一个研究

方向，可将光纤埋入缓冲层，缓冲层吸水膨胀使光

纤发生物理形变，通过实时监测电缆沿线应力变化

及受潮情况并定位缺陷位置。

5 应变/振动检测

海缆扰动(船只落锚振动和挂缆拖拽等)、电缆

热伸缩、电缆安装运输中产生机械损伤、周围环境

施工等导致电缆发生应力应变或振动，进而引发绝

缘劣化、附件铅封开裂、金属护层变形破损等[6，8]，不

但威胁电网整体运行，还威胁相关人员安全，因此

对电缆进行应变/振动检测十分必要。

5.1 光纤传感技术

光纤传感元件对应力应变/振动十分敏感，基于

光纤传感技术的应变检测技术应运而生。由于应

变/振动信号和局部放电产生的超声波信号本质都

属于机械波，所以用于振动和超声波检测的光纤传

感技术相似，主要包括 FBG传感技术、基于光纤散

射效应的分布式光纤传感技术、基于OI的光纤传感

技术等[82]。

MZI、MI和 SI干涉技术以光纤本体为传感元

件，外界因素作用于传感光纤引起光纤长度、折射

率或半径变化，干涉光相位随之改变，如式 (7)所
示 [107]；而FPI干涉技术通常在光纤末端加特殊反射

膜片构成微腔室，外界因素作用于膜片引起腔长变

化，干涉光相位也发生改变，如式(8)所示[108]。

Δφ = βLΔL
L

+ L∂β∂nΔn + L
∂β
∂aΔa (7)

式(7)中：Δφ为由外界因素引起的干涉光相位

差；β 为光纤传播常数；L为光纤长度；n为光纤折射

率；a为光纤半径；ΔL、Δn、Δa分别表示差值。

δ = 4π
λ
nL cos θ (8)

式(8)中：δ 为由外界因素引起的干涉光相位

差；λ为入射光波长；n为谐振腔中介质折射率；L为

腔长；θ为折射角。

OI因结构简单、检测灵敏、实时性高等优点被

广泛采用，但是OI还存在以下问题：①多点振动定

位，在超远距离监测需求中，光纤布设长达几十公

里，多点同时振动的可能性很高，单点监测系统极
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可能造成定位误判、漏判；②抗环境干扰，自然环境

对超长距离布设光纤干扰极其严重，需重点解决

风、雨等自然噪声干扰 [109-110]；③振动源类型自动识

别是进一步发展趋势[111]。针对OI抗干扰能力差的

问题，重庆大学建议采用 FBG检测异常振动，而用

OI检测局部放电超声波[82]。

标准GB/T 33213—2016未明确规定基于点式

和分布式光纤传感技术的应力监测系统的具体参

数，仅规定光纤应变传感器应有测试合格证书。点

式光纤应变传感器内容应包括测量范围、线性度、灵

敏度、信噪比等；连续式应包含空间分辨力、应变分辨

力等[112]。

5.2 其他技术

随着电缆综合管廊电力舱、隧道的快速增加和

运行环境日趋复杂，防外力破坏形势愈加严峻。安

装一定数量的可见光及红外高清监控摄像机可实

时、全方位图像监控电缆附件、通道内部环境、出入

口等重要位置的异常信息。目前广州供电局已实

现高压电缆线路通道关键位置 100%覆盖智能视频

监控装置，北京、上海、深圳等也大力推广视频监控

技术的应用。视频监控系统也逐步应用于海缆，结

合 BOTDR 应变报警系统和船舶自动识别系统

(automatic identification system，AIS)，可对海缆上方

海域过往船只进行全天候、实时安全监控 [61- 62]。

2020年深圳供电局应用了全国电力行业内首款 5G
智能摄像头，该摄像头以多功能智能杆为载体，融

合 5G、4K技术，同时还搭载AI智能算法，可识别电

缆盖板开合、工程围栏、大型车辆、机械施工、远距

离顶管机作业等现场情况，对高压电缆通道沿线及

周边施工情况进行智能监控，实现高压电缆通道

360°全息感知，全方位保障电缆线路安全运行[113]。

此外，涡流探伤检测技术可有效检测电缆铅封

开裂缺陷，超声导波检测技术可判别和定位铝护套

破损缺陷，这些检测手段具有一定针对性，可作为

电缆应变和振动状态检测技术的有效补充[17，114]。

6 接地电流检测

在工作电压下，交变电流通过高压单芯电缆导

体，金属护层出现环流。若电缆外护层绝缘状态

差、屏蔽层断裂、金属护层接地方式错误等均会导

致金属护层环流异常，使绝缘局部发热、老化，降低

载流量，严重时出现击穿故障。实践证明，护层接

地电流检测可作为定性分析电缆护层绝缘及接地

系统运行状态的有效手段[115]。

传统方法常通过停电测量电缆护层绝缘电阻

或采用便携式大口径钳形电流表钳套在护层接地

线上进行带电检测，存在工作量大、耗时长、不连续

等缺点；此后逐步向自动化、智能化过渡。上海电

缆所利用光纤光栅电流传感器实时监测运行电缆

接地电流和接地线偷盗情况，电流检测精度

0.25% F.S，检测距离>20 km，检测、定位和报警时间

<1 min[116]。北京电科院选取集成式护层电流采集器

及三合一电流互感器(current transformer，CT)和数据

采集装置等监测单元，不间断采集电缆负荷电流和

护层电流，监测单元测量量程为交流 0~1 000 A，精

确度±2%[117]。

理论方面，北京和冀北电力公司建立交叉互联

电缆系统护层电流等值电路模型，通过仿真提出适

用于12种电缆故障的诊断及定位标准，可准确识别

并定位护层回路开路、接头内环氧预制件击穿和交

叉互联箱进水等电缆故障 [118-119]。天津大学建立了

三类接地电流典型特征模型，更正了北京地区93条
高压电缆接地系统的状态评估结果[115]。

标准 Q/GDW 11316—2014 和 Q/GDW 11838—
2018分别针对10~500 kV和10~35 kV XLPE电缆线

路，规定巡检试验或例行试验时使用在线监测装置

或钳形电流表测量电缆金属护层接地电流和负荷

电流，单芯电缆线路接地电流应同时满足接地电流

<100 A，不超过负荷电流的20%，单相接地电流最大

值/最小值<3，但实际中应结合电缆线路负荷情况、

接地方式和接地电流异常发展变化趋势进行综合

分析 [27，78]。标准DL/T 1506—2016规定 110 kV及以

上交流XLPE电缆护层接地电流在线监测系统的电

流测量范围0.1~1 000 A，测量精度0.5级，频率测量范

围10~1 000Hz[14]。

7 结语与展望

文中分析了电缆常见运行状态，综述了电力电

缆状态检测技术的研究现状。温度检测技术对发

热、过流类缺陷较为有效，并可结合电缆运行载流

量实现电缆载流量评估和负荷监控。局部放电检

测技术是电缆状态检测的重要手段，可检出大部分

典型绝缘类缺陷。绝缘电阻和介损等检测技术可

作为辅助验证手段，检测电缆整体性、集中性缺陷，

若出现异常情况，则电缆被测段绝缘水平可能已全

面劣化。应变/振动检测技术可检测电缆外部环境

状况和防盗、防外破。接地电流检测技术对电缆接

地系统类缺陷非常敏感。

随着传感器技术的发展，为了突破电池供电带

来的问题障碍，无源传感技术脱颖而出，其中光纤
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传感器能实现多物理量同时测量，应用潜力尤为突

出，但未来仍需进一步研究，解决空间分辨率、灵敏

度、稳定性、结构微型化和复用性等诸多问题，并重

点研究在恶劣环境 (高温、高压、化学腐蚀)下低成

本、多功能传感器的研发和应用。

在线监测系统和电力电子监测元件的不断发

展，使电缆线路状态检测技术朝着自动化、智能化

和实用化的方向发展，要求实时报警、故障精确定

位、分布式和多功能综合监测，进而实现任意位置、

任意时刻、任意状态的全面智能感知。基于泛在电

力物联网理念的人工智能高压电缆隧道系统、海缆

综合监控系统、智能电缆测控系统等，以及近年来

无人机/直升机、智能机器人巡检等新兴技术不断涌

现，但目前基于电缆(特别是高压电缆)运行状态的

在线监测技术尚不完善，难以得到全面推广应用，

特别是各种检测技术的抗干扰能力、缺陷信号提取

和识别技术还需进一步创新。电缆状态检测技术

应充分结合多种检测手段，发挥各个检测手段的突

出优势，取长补短，并融合微气象、微地形和设备状

态等多属性信息，建立智能、多状态量的电缆综合

状态检测集成平台，实时掌握电缆的相关运行参数

和性能，并基于状态检测结果、结合导致该状态的

原因，提前辨识电缆缺陷情况及其形成过程，进行

及时、必要的运维。

因此，研究电力电缆运行状态与检测技术原理

与新技术、新方法，发展智能、多状态量的电缆综合

状态检测集成系统，对电缆线路智能化状态感知和

运行安全研究有非常重大的应用价值，符合国家战

略需求，对实现国家的《能源技术革命创新行动计

划(2016—2030年)》和“十四五”规划的战略目标有

重要意义。
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