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技术理论 

电缆中间接头非电量传感技术研究与应用 
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摘要：目前 10kV 电缆的绝缘材料为交联聚乙烯电缆，电缆线路运行时的中间接头在故障前一个阶段会产生局部

放电，从而解释放出一些特殊气体，为了监测电缆中间接头内部局部放电所产生的特殊气体的浓度，研发了配电电缆

中间接头局部放电在线检测仪器，提出一种基于光谱强度和调制波形的气体检测技术，发现电缆中间接头产生局部放

电的时间越长内部气体的浓度随着时间增加。这时采用使用配电电缆中间接头局部放电在线检测仪器进行检测时，发

现光谱强度减弱或者调制波形发生改变，因此确定局部放电的存在及其强度。 
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引言 

交联聚乙烯电缆因其卓越的电气性能和成本效益，

在我国的电力系统中得到了广泛的应用，使用率高达

99%。交联聚乙烯电缆具有高绝缘性能、优异的机械强

度和较长的使用寿命。然而，尽管XLPE电缆的可靠性较

高，但一旦发生故障，如不及时处理，就可能导致大面

积停电事件，不仅给电力供应公司造成巨大的经济损失，

而且会对社会经济活动和居民生活产生严重影响。在配

电网中，电缆线路是电力传输的关键部分。由于现有电

力电缆缺少有效的实时监测手段，电缆中间头的故障检

测成为国内外研究的重点。电力电缆故障的发生的原因

包括因制造质量不佳、安装不当、材料老化或外部因素

导致的绝缘层损坏等。当电缆中间头出现故障的前期会

出现一系列的局部放电现象，这会逐渐侵蚀绝缘材料，

最终导致绝缘失效时电缆击穿引发故障。为了提高供电

的稳定性和安全性，研究用于在线监测XLPE电缆局部放

电产生的特征气体的技术及相关装置成为国内外研究的

热点。局部放电在线监测技术通过分析局部放电的特征，

可以提前识别潜在的电缆中间接头内部的缺陷点，从而

采取预防性维护措施以避免故障的发生。特别是对于

XLPE电缆中间接头的监测，当XLPE电缆中间头发生局

部放电时，会产生一些特定的气体，如氢气、甲烷、乙

炔等。通过采集和分析这些气体的存在与浓度，可以对

电缆中间头内部的绝缘破坏程度进行评估，并预测出可

能发生的故障，通过采用先进的在线监测技术和设备，

可以显著提高电缆的健康水平，减少意外停电事件，保

障电力供应的连续性和可靠性。 

1 电缆中间接头局部放电在线检测仪器技术简介 

目前常用的电力电缆故障检测方法有：局部放电检

测法、电磁波探测法、声学检测法、红外热成像在线检

测法、化学分析法。目前大多数对电缆中间接头破坏程

度和局部放电程度的检测还是基于电量参数的变化。为

了更准确地判断XLPE电缆中间接头的健康状况，我们研

发了一种先进的配网电缆中间接头气体采样传感装置。

这种装置专门用于检测因局部放电在电缆连接头产生的

特殊气体。该气体采样传感装置的核心技术在于利用特

殊气体对特定波长光的吸收特性和对调制波形的影响来

进行检测。当电缆中间接头内部产生局部放电时，它会

导致主绝缘局部损坏产生气体，如氢气、甲烷等。这些

气体的存在可以通过光谱分析来检测，通过不同气体分

子在特定波长处吸收光，导致光谱强度的变化或调制波

形的改变。 

为了实现对XLPE电缆中间接头局部放电产生的特

殊气体进行检测，研制的配网电缆中间接头气体采样传

感装置由两部分组成：气体光纤传感器和气体分析检测

仪。气体光纤传感器采用具有极强绝缘性能的聚甲醛塑
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料制成，以确保在高压环境中安全可靠地工作。整个仪

器结构设计简单、安装方便，能够对所有XLPE电缆中间

接头处的局部放电产生的气体进行实时在线检测。通过

这种方式，可以持续监测电缆中间接头的状况，实现对

绝缘主体破坏程度的定量评估。这不仅有助于提前发现

潜在的电缆故障，还有助于安排及时的维护和修复工作，

从而保障电网的运行安全并提高供电的可靠性。 

2 配电电缆中间接头气体检测装置的组成及工作原

理 

电缆中间接头气体检测装置分为两部分，其中气体

检测模块 1，设备自带可延长检测光纤光缆 2，连接器 3

组成了气体检测装置部分，用以对光源发出的光线进行

传输的检测光纤光缆 5 和装设在电缆中间头本体内部的

用以对电缆内部的湿度、温度及局放气体环境数据信号

进行收集的气体收集舱 4 组成了气体探测部分。气体收

集舱 4 与检测光纤光缆 5 的一端连接，气体收集舱 4 安

置在电缆连接头 7 的电缆的保护层 6 中，能够采集电缆

中间头内部的环境数据信号，为电缆中间头内部故障的

分析提供依据；结构精简，易于控制成本。实现电缆中

间接头局部放电产生气体的检测。如图 1 所示 

 

图 1. 电缆中间接头气体检测装置 

如图 1，电缆连接头 7 由交联聚乙烯材料实现保护绝

缘，当出现局部放电时，交联聚乙烯电缆中间接头发生

发热现象，从而导致其绝缘层被破坏，释放出特征气体，

特征气体会渗透到气体收集舱 4 中，由于电缆中间头的

故障并非突发的，从产生局放到故障击穿是有一个过程，

例如运行一个月或者几个月不等。气体收集舱 4 设置于

交联聚乙烯电缆中间接头旁边，位于待测电缆中间接头

所在电缆的保护层 6 内部，电缆的保护层 6 可以形成一

个相对密闭的空间，可以聚集挥发处的所述特征气体，

从而使气体收集舱 4 中收集的特征气体的浓度升高，气

体收集舱 4 与检测光纤光缆 5 相连，检测光纤光缆 5 通

过连接器与设备自带可延长检测光纤光缆 2 相连，检测

光纤光缆 5 对光源发出的特定波长的光线进行传输，光

源发出的特定波长的光受到特征气体的吸收或者共振影

响，会导致光谱强度减弱或者调制波形发生改变。 

其中，检测光纤光缆 5 主要起传光的作用，可以采

用传光光纤或者传光光纤束。其一端连接光纤连接器，

另一端连接气体收集舱组件 4，气体收集舱组件 4 的材质

为工程塑料，即聚甲醛塑料，其余各部分材料均为绝缘

性能极强的材料，对电缆中间连接头 7 不产生影响，而

且信号载体为光，抗干扰能力强，对电磁干扰不敏感。 

3 与光纤荧光检测法的相比的优点 

在XLPE电缆中间接头局部放电强度的检测方法中，

存在多种技术手段，它们各自基于不同的检测原理。其

中，光纤荧光检测法是我们过去研究出的一种诊断局部

放电方法，和光纤气体采样检测法相比，它们虽然都用

于诊断局部放电现象，但在实施过程中有着明显的技术

差异。 

光纤荧光检测法是一种间接检测手段，它依赖于有

机荧光材料与局部放电产生的特殊气体相互作用的原

理。在这种方法中，当局部放电发生时产生的特殊气体，

如氢气、甲烷等会被有机荧光材料吸收。这一过程会引

起荧光材料发生特定的化学变化，进而影响其荧光特性，

包括荧光强度和峰值波长的改变，通过监测这些变化，
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可以推断出局部放电的强度。 

光纤气体采样检测法则是一种更为直接的方法，这

种技术不依赖于任何中间媒介，而是直接通过特殊气体

对特定波长光的吸收来进行检测。在局部放电过程中产

生的气体分子会吸收特定波长的光，导致光谱强度减弱

或调制波形发生改变，通过测量在不同波长下的光谱变

化，确定局部放电的存在及其强度。 

 

4 装置检验的方法 

在实验室中，我们通过将新制作好的电缆头置于不

导电的塑料管中，两边密封，只留出一个可以供收集管

进出的封口，并从电缆的一侧为其施加 15kV的电压，通

过透明的塑料管可以看到，当中间接头发生局部放电的

时候，会产生黑色的烟，在通电 20 分钟以后，停止供电，

然后使用带有收集管的大号针筒从内部抽气，并将气体

导入具有单向阀的收集袋中，从收集袋膨胀到最大开始

算起，然后继续打气 5-10 次后，开启装置进行检验确定

配电电缆中间接头气体检测装置检测结果的准确性。 

泡水试验 

为了验证安装在电缆中间接头内部的光纤传感器在

实际应用中，不会出现水分沿着光纤光缆与绝缘胶带的

缝隙浸入中间接头内部及运行时局部放电检测的可行

性，我们采用对比实验的方法。在试验的准备工作中，

采用特种设计 1.7 米深的试验池。将一根内部安装光纤传

感器的电缆中间接头，另一根无光纤传感器的电缆中接

头，将两根全新电缆中间接头直接放进试验池置于 1.6

米的水深底部，其每根的两端导体外露在试验池的外面，

按照国标的要求，浸泡 72h后，将电缆中间接头的导体连

接耐压设备进行做耐压试验检测，同时另一端通过采用

电缆中间接头气体检测装置进行电缆局放气体特性检

测，在两项目检测的同时在光纤的连接端进行验电，确

认了在试验时光纤外露部分无电压，说明电缆在运行时

采用电缆中间接头气体检测装置检测安全性。电缆试验

检测后，将电缆从试验池取出，进行对电缆中间接头解

剖，确定在置于 1.6 米的水深浸泡 72h后无进行的现象，

说明将光纤传感器安装在电缆中间接头的内部对其防水

不受影响。 通过一系列的试验检测，确定了电缆中间接

头气体检测装置推广应采用的可行及安全性。 

5 结语 

本文采用特征气体对特定波长的光的吸收或共振影

响，而导致光谱强度减弱实现对配电电缆中间接头气体

的检测，通过测量光谱强度减弱或者调制波形发生改变，

能检测出电缆中间接头局部放电的强度以及绝缘的破坏

程度。各部分材料均为绝缘性能极强的材料，而光纤传

感器安装对原有电缆中间接头安装质量及安全运行不受

影响，且信号的载体为光，抗干扰能力强，对电磁干扰

不敏感，实现了采用在线监测与检测，有着显著提高电

缆的健康水平，减少意外停电事件，保障电力供应的连

续性和可靠性。 
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