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27.5kV 电缆终端低温条件下气隙缺陷放电特性研究 

刘伟迪 

（中国铁路设计集团有限公司  300308） 

 

摘要：27.5kV 交联聚乙烯电缆作为目前铁路牵引变电所中用于电力设备间相互连接的重要装置，其电缆终端在高寒地区击

穿事故频发，且大多因其内部气隙缺陷所引起的。本文以变电所内广泛使用的交联聚乙烯电缆终端为研究对象，模拟实际变

电所内电缆终端运行工况，开展了联络电缆终端的气隙缺陷放电特性试验。研究结果表明：低温下气隙内放电起始电压显著

降低，放电过程发展缓慢，气隙表面浅陷阱数目随时间变化而增多，放电更易产生。 

关键词：电缆终端；低温条件；气隙缺陷；放电特性 

Study on Discharge Characteristics of Air Gap Defects in Substation Contact Cable Termination under Low Temperature Conditions 

Liu Weidi 

（China Railway Design Corporation，300308） 

Abstract: As an important device used to connect power equipment in railway traction substation, 27.5kV crosslinked 

polyethylene cable has frequent breakdown accidents in alpine regions, and most of them are caused by internal air gap defects. In 

this paper, the cross-linked polyethylene cable terminal which is widely used in the substation is taken as the research object, 

and the air gap defect discharge characteristic test of the cable terminal is carried out to simulate the operating condition of the 

cable terminal in the actual substation. The results show that the initial voltage of discharge in the air gap decreases significantly 

at low temperature, the discharge process develops slowly, the number of shallow traps on the air gap surface increases with time, 

and the discharge is more likely to occur. 
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0  引言 

截至 2018 年年底，全国的铁路营业里程达到 13.1 万

km，其中高速铁路 2.9 万 km，占世界高速铁路总量的

66.3%[1]。我国国土面积辽阔，铁路系统必须具有适应多

种复杂气候、地势的特性，尤其伴随“八纵八横”铁路规

划的不断完善，在西北及东北等严寒地区将会有更多的变

电所建设或投运，如何保障这些寒冷地区所内电缆的安全

可靠运行，有效掌握其绝缘状态及性能，将事关铁路运输

及相关地区用电的运行可靠。 

所内电缆的运行状况会受到外界环境的影响，尤其是

电缆终端部分，由于其内部结构复杂，电场分布极不均匀，

发生故障的概率大大增加。研究表明，电缆内部绝缘气隙

缺陷是导致故障发生的主要因素之一[2]，气隙类缺陷普遍

存在于各类电气设备的绝缘中，是设备安全运行的巨大隐

患，为此国内外研究者对于设备绝缘内部缺陷局部放电特

性及由此引发的材料老化机理进行了深入的研究[3-7]。文

献[4-7]针对交联聚乙烯(XLPE)电缆接头部位气隙缺陷做

了相关研究，并提出使用无机纳米材料填充的方式进行局

部放电的抑制。 

本文搭建了低温局部放电测试系统，采用实际使用的

电缆制作了实验样品，在终端部位模拟制作了绝缘轴向气隙

缺陷，并利用升高施加电压的方法加速气隙内局部放电的发

展，统计该过程中的局部放电信号，对低温条件下局部放电

发展特性进行了分析。 

1  实验系统及方案 

1.1 样品制备及环境条件模拟 

为在实验室中尽量真实模拟电缆终端气隙缺陷在低温

条件下的放电情况，在本次试验中，由专业电缆厂家定制了

额定电压等级为 27.5kV 的交联聚乙烯单芯电缆作为试验样

品，并严格遵照应力锥型电缆终端制作工艺，对其终端内部

进行了气隙缺陷处理。该段电缆无中间接头，仅有两侧终端，

分别连接了变压器和 GIS 设备，变压器侧为直接接地方式，

而 GIS 侧则为经保护器接地，终端的内部结构如图 1 中所示。 
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绝缘层
电缆铜芯导体
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图 1 实验终端样品及其气隙缺陷制作 

进行气隙缺陷的制作时，在距离半导电层端口约 30mm

处，使用刀具在绝缘层上制作出长、宽、深各为 100mm、

1mm 和 1mm 的气隙缺陷，如图 1 所示。然后在 XLPE 绝缘

表面均匀涂抹硅脂，使气隙与外界相隔绝，并在外半导体层

断口处使用应力疏散胶，安装预制式冷缩应力锥紧密包覆绝

缘层，以改善该处的电场分布。 

为研究低温条件下 XLPE 联络电缆绝缘层中气隙放电

的特点及发展过程，本文设计了电缆低温试验系统如图 2

所示。该装置可实现环境温度的快速变化及控制，其调节温
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度范围为-55℃~25℃，控制精度为 1℃。在该装置内部有金

属外壳进行屏蔽，可避免外界电磁环境对局放信号的干扰。 
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图 2  低温实验系统示意图 

1.2 实验过程设计 

本文首先使用电缆绝缘低温试验系统，从室外温度 30

℃开始降温直至-40℃，并在-40℃下采用逐级升高电压的方

法对试样进行加压实验，试样出现稳定的局部放电信号前，

每隔 1min 升高一次电压，加压幅度为 1kV；试样开始放电

后，加压间隔变为 60min,加压幅度变为 2kV。本次试验使用

的缺陷样品在低温下施加电压为 13kV 时即出现放电现象,

逐级升高至 37kV 后,保持约 40min 出现绝缘击穿，累积加压

时间约 760min。试验过程中温度保持恒定，并将试验样品

浸没在凝固点在-45℃以下的 45#变压器矿物油中，以避免

电缆试样两端发生电晕放电，影响试验效果。 

2  实验结果 

2.1 实验后样品击穿结果 

本次实验过程中，当施加电压达到 33kV 时，由局部放

电检测仪采集到的放电脉冲序列均出现了明显增大，但基本

保持稳定；当施加电压达到 37kV，放电信号波形呈明显增

大趋势。临近击穿前，信号波形保持与前一时刻相似，但可

听到试样一端出现持续“噗噗”声音，该现象持续 10min

后，局放仪采集屏上图像紊乱，在试样中设置缺陷的部分迸

射出火花，外层应力管被烧蚀，出现烧蚀孔洞。 

 

 
图 3 含气隙缺陷的样品放电及击穿结果 

观察电缆试样表面，发现在气隙绝缘前端，有明显击穿

孔洞并伴有烧蚀痕迹。如图 4 所示，为终端试样的交联聚乙

烯绝缘层在击穿破坏后的状况，应力管的破坏区域主要集中

在外半导电层截断处，推测在该处为缆芯高电位电极与铜屏

蔽层低电位电极的贯通点，放电和发热现象严重。 

2.2 单周期内放电脉冲序列变化 

本文使用高频示波器对交联聚乙烯联络电缆试样在放

电过程中出现的放电脉冲波形进行了检测和采集，根据放电

脉冲序列按照出现先后顺序，可大致分为 3 种，在不同的脉

冲序列间，放电幅值、相位及频次等具有明显的“突变”现

象。放电过程中的放电脉冲序列及与之相对应的“突变”特

性如图 4 所示。 

在 0~ 300 min 时间段内，放电脉冲序列首先在负半周期

出现，且在峰值附近出现的概率较大，偶尔会有脉冲信号在

240°~ 260°之间出现； 

 
（a）300min 

 
（b）480min 

 
（c）600min 

图 4  不同时刻下局部放电脉冲序列图 

300min~ 600min 时间段内，负半周期密集出现较多的小

脉冲，脉冲出现的范围逐渐扩展至 220°附近，在正半周期

开始出现较大的单根放电脉冲，脉冲幅值较大，但分布稀疏； 

随着加压时间继续延长，600min 后，正负周期均出现

较多的放电脉冲，正半周期出现的脉冲幅值普遍偏大，但分

布仍较为稀疏，负半周期的脉冲密集，且出现的范围扩展至

180°附近，该趋势随着施加电压的增大愈加明显，直至试样

出现击穿。 

3  局部放电发展阶段特征统计 

为进一步研究 XLPE 联络电缆终端内部气隙缺陷的放

电发展过程，分别对上述图 6 中的局部放电信号进行了相位

统计分析，构建起局部放电脉冲电流信号的φ-q-n 二维散

点谱图。本文中将工频相位φ等分为 360 个区间，并统计单

位时间（文中以 5min 为单位时间）内每一区间上的平均放

电次数 n、平均放电量 qave 的相关信息。 
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（a）300min 

 
（b）480min 

 
（c）600min 

图 5  不同时刻条件下联络电缆终端放电相位谱图 

图 5a 为工频电压作用下，电缆终端内部气隙在 300min

的相位统计谱图，此时放电主要集中在负半周期峰值位置

240°~290°，放电频次与平均放电量特征分布呈现尖峰状，

正半周期的放电频次较少。由此可知，气隙缺陷内部的放电

过程处于引发阶段，放电的产生除了与此时气隙内电场强度

密切相关，可激发电子雪崩过程的初始电子产生概率对局部

放电的发生具有重要的影响。 

480min 时刻的谱图如图 5b 所示，正负半周期的分布形

貌特征具有对称性，且局部放电主要分布在工频电压的上升

区段，放电相位分布逐渐向 0°和 180°扩展。根据以上放电

特征判断，此时局部放电处于发展阶段，放电频次与放电相

位宽度在负半周较大，正半周的放电幅值。 

图 5c 为 600min 时，含气隙缺陷的 XLPE 联络电缆终端

在正负半周期的放电分布形貌特征，由图中可以看出，该时

刻谱图与 480min 时较为相似。在该阶段，气隙缺陷的相位

谱图虽有明显增大，但在增大后均保持平稳状态，直至击穿

现象出现。 

4  结论 

通过分析严寒环境下变电所内 XLPE 联络电缆终端内

部气隙缺陷引发的电缆故障问题，对实际运行中的电缆终端

实验样品的气隙缺陷局部放电过程进行了研究，得到了如下

结论： 

1）气隙缺陷内部的局部放电现象会呈现明显的阶段特

征，局部放电特征量随时间会出现“突变”现象，放电重复

率、放电量以及相位宽度等均随阶段发展而相继增大。 

2）低温条件下终端内部缺陷的放电特征谱图正、负半

周的不对称度随局部放电的发展逐渐下降，即在起始阶段，

放电主要集中在负半周期，在发展阶段和临近击穿阶段，放

电在正负半周增长明显，相位分布逐渐趋于对称。 

3）低温条件下局部放电相位特征图谱及放电特征量的

变化特点，可综合起来对电缆终端内部气隙缺陷的发展程度

进行评估。 
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