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摘要：氧化锌电缆护层保护器是电力系统中保证电缆供电安全的重要设备，其运行状态将直接影响到线路

安全。由于长期受到各种过电压的影响，电缆护层保护器极易发生老化，导致其性能发生明显劣化。基于

泄漏电流分析的状态检测对于预测电缆护层保护器的老化状态具有重要作用。文中采用雷电冲击老化的

方法，研究了电缆护层保护器冲击老化后的高频特性，提出了基于泄漏电流高次谐波比的老化状态诊断检

测指标，该指标随老化程度的加深呈现逐渐增大的趋势。因此，能够用来有效评估电缆护层保护器的老化

状态，为电缆护层保护器老化状态检测提供技术支撑。
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Abstract: The zinc oxide cable sheath protector in power system is an important equipment to assure the safety of
the cable supply and its operating condition will directly affect the safety of the line. Due to the long⁃term influence of
various overvoltages，the cable sheath protector is susceptible to aging，resulting in significant deterioration of its per⁃
formance. The leakage current analysis⁃based condition detection is important for predicting the aging state of the ca⁃
ble sheath protector. In this paper，the high frequency characteristics of the cable sheath protector after impact aging
are studied by using the lightning impulse aging method，and a diagnostic test index for the aging state based on the
high harmonic ratio of the leakage current is proposed，which tends to increase gradually with the increase of aging.
Therefore，it can be used to effectively assess the aging state of the cable sheath protector and provide technical sup⁃
port for the detection of the aging state of the cable sheath protector.
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0 引言

随着全球气候环境的不断恶化和能源危机的

日益加剧，“双碳”已成为全球的共识。因此，大力

发展新能源，构建以新能源为主体的新型电力系统

是实现“双碳”目标的必然途径 [1]。然而，这种高比

例新能源接入的同时也为电力系统带来了各种潜在

的过电压隐患，严重影响了电力系统的稳定运行[2-9]。

电缆护层保护器作为电力系统中必不可少的电气

元件，由于其内部的氧化锌阀片具有良好的非线性

性能而被广泛用于保护电缆的金属护层免受过电

压的危害，维持电缆供电安全，延长电缆使用寿命[10-11]。

由于长期受到过电压的影响，电缆护层保护器内部

性能极易发生劣化，进而导致其发生故障，这会对

电力系统中其他的设备和检修人员带来安全风

险。因此，研究过电压作用后电缆护层保护器的老



化特性，进行状态检测，避免此类故障发生对保障电

力系统的安全、稳定及高效运行具有重要意义。

实施在线检测是避免电缆护层保护器发生故

障的一种有效方法，目前，对电缆护层保护器的故

障分析主要依据电力系统领域中关于避雷器的相

关研究。已有许多文献提出了不同的状态检测方

法，如文[12]提出了一种运行电压下避雷器相对阻

性电流检测与评价方法，测量时仅需获取三相避雷

器全电流，不需采集PT参考电压信号，避免了电压

信号中谐波的影响；文[13]基于三次谐波泄漏电流

分析，提出了对不同类型避雷器的总泄漏电流或内

外泄漏电流进行在线检测的方法；文[14]提出了一种

基于五次谐波阻性电流的检测方法来代替三次谐

波阻性电流的状态评估，以避免三次谐波对三次谐

波阻性泄漏电流提取的影响；除此之外，文[15]提出

了将功率因数作为评价避雷器老化的新指标。尽

管上述研究取得了一定成果，但大多数检测技术主

要是基于低次谐波泄漏电流来检测，对于使用高次

谐波泄漏电流进行检测的研究还较少[16-17]。然而，电

力系统中往往会存在谐波含量较高的情况 [18-20]，在

这种情况下会导致基于低次谐波泄漏电流的检测

方法产生一定的误差[21]，影响检测的结果。

鉴于此，文中首先模拟了雷电流对电缆护层保护

器进行冲击试验[22]，并对雷电冲击过后的电缆护层保

护器进行了高频特性试验[23-25]，得到了不同冲击次数

下电缆护层保护器的各项性能参数变化特性。最后，

提出了基于泄漏电流高次谐波比的老化状态诊断检

测指标，以克服泄漏电流检测法的局限性，为实现电

缆护层保护器的状态检测与分析提供技术支撑。

1 试验介绍

试验选取了国内一种典型的 110 kV氧化锌电

缆护层保护器作为试验对象，氧化锌电缆护层保护

器的型号为BHQ⁃7/600。电缆护层保护器相关参数

见表1。
1.1 试验方法

首先对整只电缆护层保护器进行冲击老化试

验，通过连续施加多次的雷电流(8/20 μs)，冲击电流的

幅值为10 kA，极性为负。每冲击1次间隔1 min，每
3次间隔5 min[26-27]，共冲击4 000次，每隔1 000次对冷

却至室温的电缆护层保护器进行高频特性试验。试

验环境温度为23～28 ℃，相对湿度为58%～86%。

高频特性试验[28]首先保持谐波电压频率不变，

在 50、550、1 050、1 550、2 050、2 550 Hz频率下，以

400 V为一个单位间隔，逐渐增加施加在电缆护层

保护器两端的电压，从 400 V增加到 3 200 V，记录

电缆护层保护器的电压与泄漏电流状态。保持谐

波电压幅值不变，在2、3 kV电压下，以100 Hz为一个

单位间隔，逐渐增加施加电压的频率，从50 Hz增加

到 2 550 Hz，记录电缆护层保护器的电压与泄漏电

流状态。

试验过程中采用示波器依次记录不同雷电冲

击次数下电缆护层保护器的电压和电流波形的幅

值和相位差。示波器中存储的数据将在后期进行

处理，以保证数据的可靠性和准确性。

1.2 试验设备

冲击老化试验采用的冲击电流试验装置见

图 1，该试验装置最高充电电压可达100 kV，因此能

够对整只电缆护层保护器进行 8/20 μs大电流冲击

老化试验，其试验原理见图2。

图1 冲击电流发生器实物图

Fig. 1 Physical picture of impulse current generator

图2 冲击试验原理图

Fig. 2 Schematic diagram of impact test

高频特性试验的原理见图3。该回路是通过可

编程逻辑电源设定所需的电压信号，经过电压放大

器放大电压信号，将放大的电压施加给试品，然后

通过由泄漏电流测量装置和信号放大器模块组成

表1 110 kV电缆护层保护器试品

Table 1 110 kV cable sheath protector test article

参数

适用电缆系统电压/kV
额定电压/kV

持续运行电压/kV
标称放电电流/kA

直流参考电压U1mA/kV
0.75U1mA下的泄漏电流/μA
标称放电电流下的残压/kV

数值

110
2.8
2.24
10

≥4.0
≤30
≤7
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的数据采集分析系统采集数据。

图3 高频特性试验原理图

Fig. 3 Schematic diagram of high frequency

characteristic test

高频特性试验设备见图4。该设备主要由高频

电压源、主测试电路和数据采集分析系统组成。采

用高频电压源模拟电力系统中的谐波电压，利用高

精度测量仪器采集并记录不同冲击次数下电缆护

层保护器的各项参数特性。

图4 高频特性试验设备实物图

Fig. 4 Physical diagram of the equipment for high⁃
frequency characteristic test

高频电压源由可编程逻辑电源和电压放大器

组成。可编程逻辑电源输入端接入 220 V工频电

压，输出端电压幅值在0～10 V和0～240 MHz内可

调，输出电压信号可以在此区间内任意幅度和频

率。电压放大器的放大倍数可在 0～1 000倍之间

任意选择，并且自带有 1/1000Monitor监测口，该端

口可以将输出端口的电压缩小 1 000倍，从而可以

通过示波器进行输出电压的实时监测。

数据采集分析系统由泄漏电流测量装置和信

号放大器模块组成。泄漏电流测量装置采用零磁

通霍尔电流传感器，测量量程为 0 mA～10 A，分辨

率为 0.001 mA，变比为 1 000∶1，相角测量误差小于

1°。信号放大器增益范围可在 1～1 000倍之间调

整，能够将电流传感器采集到的电流信号转换为电

压信号传递给示波器。

2 不同老化状态下泄漏电流谐波特征影响因素

2.1 电压幅值

在同一频率谐波电压下对不同老化程度的电

缆护层保护器进行升压试验，以31次谐波(1 550 Hz)
为例。

不同老化程度下电缆护层保护器的总泄漏电

流(It)随谐波电压(U)的变化趋势见图 5，在同一频率

的谐波电压作用下，不同老化程度的 It随U变化的

整体趋势近似为线性，表明随着U的升高，内阻抗

(Z)基本不变，且老化后 It随U变化的曲线相较于老

化前并无太大变化，两者曲线接近于重合，这表明

经过4 000次的冲击老化作用，Z也基本保持不变。

图5 不同老化程度下总泄漏电流随电压幅值变化趋势

Fig. 5 Variation trend of total leakage current with
voltage amplitude under different aging degrees

不同老化程度下电缆护层保护器的 It与U的相

位差(θ)随U的变化趋势见图6。随着U升高，θ呈现

先增大后减小的现象。泄漏电流的这种性质与护

层保护器内部氧化锌阀片的极化过程密不可分，因

为泄漏电流由极化电流和传导电流组成，当谐波电

压频率固定时，极化电流随着谐波电压的升高而明

显增大，同时相位差减小。其次，在3.2 kV谐波作用

下，经雷电冲击 1 000、2 000、3 000、4 000次的护层

保护器相较于老化前，其 θ分别下降了 0.86%、

0.91%、1.2%、1.64%。这表明，随着老化程度的加深，

θ会逐渐减小。老化程度越大，θ越小。

图6 不同老化程度下相位差随电压幅值变化趋势

Fig. 6 Variation trend of phase difference with voltage
amplitude under different aging degrees

运用图 5、6的试验结果，根据式(1)计算得到谐

波作用下不同老化程度的电缆护层保护器的阻性
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泄漏电流(IR)随U的变化趋势见图7。不同老化程度

下 IR随着U升高逐渐增大，并且当U较小时，IR增大

的幅度较小，当U较大时，IR增大的幅度也会变大，

即随着U的增大，IR增大的速度越来越快。当U为

3.2 kV时，未老化的 IR为 0.732 mA，经过雷电冲击

1 000、2 000、3 000、4 000次的护层保护器的 IR分别

为0.985、0.986、1.068、1.193 mA。这表明，老化后的

IR与老化前相比有一定程度的增大，且老化程度越

大，IR越大，即增大的幅度也是随老化程度的加深而

增大。同时，这也代表着电缆护层保护器的等效内阻

(R)随着U的增大以及老化程度的加深而逐渐减小。

IR = I cos θ (1)
P =UIR (2)

图7 不同老化程度下阻性泄漏电流随电压幅值变化趋势

Fig. 7 Variation trend of resistive leakage current with
voltage amplitude under different aging degrees

结合图 5、6试验数据，根据式(2)可计算得到不

同老化程度下电缆护层保护器的有功功率(P)随U

的变化趋势见图 8。不同老化程度下的P均随U升

高而急剧增大，当U较小时，P增大的幅度较小，当U

较大时，P增大的幅度也会变大，即随着U的增大，P

增大的速度越来越快。同时，对于未老化以及经过

雷电冲击1 000、2 000、3 000、4 000次的电缆护层保

护器，当 U为 3.2 kV 时，其 P分别为 2.343、3.153、
3.156、3.417、3.817 W。这表明，老化后的P相较于

老化前也是有所增大，且增大的幅度随老化程度的

加深而增大。

2.2 电压频率

在同一谐波电压幅值下对不同老化程度的电

缆护层保护器进行升频试验，以3 kV下的谐波电压

为例。

不同老化程度下电缆护层保护器的总泄漏电

流(It)随谐波电压频率(f)的变化趋势见图9。在同一

幅值的谐波电压作用下，不同老化程度下的 It随 f的

变化趋势与 It随U的变化趋势一致，均近似表现为

线性关系，由于此时U保持不变而 It线性增大，因此

当所加的 f升高时，Z也是呈线性减小。而不同老化

程度下的电缆护层保护器的 It⁃f曲线基本重合，这表

明4 000次雷电冲击老化对 It的影响很小，同时护层

保护器老化前后的Z也是基本维持不变，这与图 5
的试验结果一致。

图9 不同老化程度下总泄漏电流随电压频率变化趋势

Fig. 9 Variation trend of total leakage current with
voltage frequency under different aging degrees
不同老化程度下电缆护层保护器的θ随 f的变

化趋势见图 10。随着 f升高，θ先急剧增大，随后缓

慢减小，最后趋于平稳。这是因为当频率较低时，

极化电流较大，相位差随着频率增大而急剧增加；

当频率较高时，极化电流减小，泄漏电流主要受传

导电流的影响，电压维持不变，相位差缓慢减小。

在 3 kV、50 Hz谐波电压作用下，经雷电冲击 1 000、
2 000、3 000、4 000次的护层保护器相较于老化前，

其θ分别下降了 5.48%、6.50%、8.71%、11.49%，而在

3 kV、2 550 Hz 谐波电压作用下，其θ分别下降了

0.47%、0.49%、0.65%、0.89%。这表明，随着老化程度

的加深，θ会逐渐减小，且频率越低，θ减小的幅度越

大，频率越高，θ减小的幅度越小，即随 f的升高，减

小的幅度逐渐降低。

同样，结合图 5、6，根据式(1)、(2)可计算得到不

同老化程度下电缆护层保护器的 IR、P随 f的变化趋

图8 不同老化程度下有功功率随电压幅值变化趋势

Fig. 8 Variation trend of active power with voltage
amplitude under different aging degrees
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势，结果见图 11、12。IR、P随 f的升高而逐渐增大，

且增大的速度越来越快。同时，随着老化程度的加

深，IR、P也会随之逐渐增大。

图11 不同老化程度下阻性泄漏电流随电压频率变化趋势

Fig. 11 Variation trend of resistive leakage current with

voltage frequency under different aging degrees

图12 不同老化程度下有功功率随电压频率变化趋势

Fig. 12 Variation trend of active power with voltage

frequency under different aging degrees

通过对比分析雷电冲击过后不同老化程度下

电缆护层保护器的特征参数，发现各参数在整体变

化趋势上基本相同。但未老化和老化后电缆护层

保护器的各高频特征参数数值有较大的差异，老化

程度越深，两者的结果差异就越大。

3 基于泄漏电流谐波比的护层保护器老化

状态评估

由上述试验结果可知，电缆护层保护器的阻性

泄漏电流在冲击老化试验过后均有一定程度的变

化。但导致电缆护层保护器阻性泄漏电流变化的

因素有很多，并不能简单的通过阻性泄漏电流的变

化来确定电缆护层保护器的老化状态。同时，针对

电力系统中某些高次谐波含量较高的区域 [29-30]，为

了对电缆护层保护器的老化状况做出准确的结论，

必须有合适的检测指标。

因此，对上述试验数据进一步处理，基于泄漏

电流高次谐波比，提取了31次谐波阻性泄漏电流与

31次谐波总泄漏电流之比(IR41/It41)、41次谐波阻性泄

漏电流与 51次谐波阻性泄漏电流之比(IR41/IR51)以及

41次谐波阻性泄漏电流与 51次谐波总泄漏电流之

比(IR41/It51)的检测指标。检测流程见图13。3种检测

指标随冲击次数n的变化趋势见图14。

图13 电缆护层保护器状态检测流程

Fig. 13 Status detection process of cable sheath protector

由图 14可知，经过 4 000次的雷电冲击，其中

IR41/It41从 0.041增大到 0.059，IR41/IR51由 0.708增大到

0.809，IR41/It51由 0.034增大到 0.048，3种检测指标对

比未老化电缆护层保护器分别增大了 43.9%、

14.3%、41.2%，即 IR41/It41、IR41/IR51、IR41/It51均随着电缆护

层保护器的冲击次数的增加而逐渐增大，但 IR41/It41、
IR41/It51的变化幅度要明显大于 IR41/IR51，同时 IR41/It41、
IR41/It51在冲击1 000次后有一个缓慢增大的过渡期，

当冲击2 000次后，其变化趋势又急剧增大，这表明

电缆护层保护器在进行 1 000次冲击后，其内部性

能已经明显发生劣化。因此，通过比较雷电冲击后

不同老化程度下电缆护层保护器的3种比值检测指

标的变化情况，可用来反映电缆护层保护器的运行

老化状况。

图10 不同老化程度下相位差随电压频率变化趋势

Fig. 10 Variation trend of phase difference with voltage
frequency under different aging degrees
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图14 IR41/It41、IR41/IR51、IR41/It51随冲击次数增加的变化趋势

Fig. 14 The change trend of IR41/It41，IR41/IR51，IR41/It51 with the
increase of impact times

4 结论

文中对雷电冲击过后不同老化程度的电缆护

层保护器进行了高频特性试验，并将不同老化程度

下电缆护层保护器的各参数特性进行了对比，分析

了电缆护层保护器老化后各谐波特性的变化趋势，

得到了如下主要研究结论：

1)同一谐波电压频率下，随着谐波电压的增大，

不同老化程度下电缆护层保护器的总泄漏电流、阻

性泄漏电流、有功功率均逐渐增大，相位呈现先增

大后减小的趋势。

2)同一谐波电压幅值下，随着谐波电压频率的

增大，不同老化程度下电缆护层保护器的总泄漏电

流、阻性泄漏电流、有功功率均逐渐增大，相位呈现

先增大后减小，最后趋于平稳的趋势。

3)相较于未老化电缆护层保护器，老化后电缆

护层保护器的总泄漏电流随老化程度的加深基本维

持不变，相位差随老化程度的加深逐渐减小，阻性泄

漏电流、有功功率随老化程度的加深逐渐增大。

4)文中提出的 3种检测指标(IR41/It41、IR41/IR51、IR41/
It51)随老化程度的加深均不断升高，可正确有效地反

映电缆护层保护器的运行老化状态，能用来评估电

缆护层保护器的健康状况，为电缆护层保护器的状

态检测提供技术支持。
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