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#电缆的结构及其附件内部易出

现绝缘缺陷而导致放电的特点!基于电容耦合原理研制出用于电缆附件局部放电"
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#信号检测的宽频带电容型内置传感器!通过建立传感器特性分析的电路模型!全面

分析了影响传感器性能的各个因素!对其响应的频率特性进行了实测!并在实验室
""*P$?aHC

电缆
Ĥ

试验平台上对电缆接头内部沿固体复合介质表面产生的放电进行试验研究$测试结果表

明&研制的内置电容型传感器频率响应特性优异!能传感纳秒级暂态脉冲信号!其有效频带达
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电缆及附件
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#信号的检测$
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随着城市电网改造和升级步伐的进一步加快#

?aHC

电缆以其优越的电气性能#良好的热)机械效

应和安装维护方便等特点被广泛应用于电力系统各

种电压等级的输电线路和配电网中$然而#在电缆

投入运行后#由于长期受到水分)潮气以及各种腐蚀

性物质的侵蚀渗透#加上制造或安装时的局部缺陷#
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如杂质气泡)毛刺凸起)应力锥移位等#在运行中经

常使电缆绝缘
Ĥ

并引发击穿闪络的严重事故$大

量统计数据表明#

Ĥ

是造成电缆绝缘破坏的主要原

因之一#而电缆附件又是电缆线路绝缘品质最薄弱

的环节'

"=!

(

$因此#对电力电缆线路尤其是附件的绝

缘进行
Ĥ

监测有着重要意义$

?aHC

电缆
Ĥ

时会产生持续时间仅为纳秒级

的陡脉冲电流#其等值频率可达到吉赫兹级$对电

缆而言#虽然内部
Ĥ

信号具有很宽的频谱#但是由

于电缆独特的分层半导电绝缘以及复杂的金属屏蔽

结构#使得高频电磁波信号不易向外辐射且沿电缆

本体传输时严重衰减'

@=#

(

$为了有效检测电缆
Ĥ

信号#目前#国外普遍采用将测量单元装设在电缆或

附件的内部#研究方法包括有电容耦合法#方向耦合

法)超高频电感法等&国内则主要采用外置电磁耦合

法'

+=""

(

#与内置传感器相比外部电磁耦合法检测频

带窄#且易受到现场干扰的影响#灵敏度和抗干扰能

力较差$

笔者从电气测量的角度#对检测
""*P$?aHC

电缆附件
Ĥ

用的内置传感器进行研究#利用高压

电力电缆的皱纹金属屏蔽结构研制了一种宽频带电

容型内置传感器#在建立的传感器电路模型上系统

深入地分析了影响传感器性能的各种参数&通过暂

态方波响应法分析传感器响应的频率特性#并在实

验室对构建电缆附件绝缘缺陷产生的
Ĥ

信号进行

实测#以此检验传感器的综合性能$

8
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内置传感器结构与电路模型

研制的电容型内置传感器安装方式和结构如

图
"

所示$切开电缆外护套和皱纹金属屏蔽#置入

厚度为
*'>DD

)宽度为
!*DD

的金属铜环并用聚

丙烯薄膜支撑将其固定在电缆外半导电层上#再通

过
)

个钳式圆形法兰跨接金属断层#恢复电缆屏蔽$

在工频电压下#由于外半导电层与金属外屏蔽电位

几乎相等#所以置入的圆环电极不会对电缆主绝缘

性能产生影响$

考虑到电力电缆的同轴结构#且内置圆环电极

的尺寸较小#传感器的作用在整个测量频域内可视

为一电容分压器#以静电耦合的方式传感
Ĥ

信

号'

")!"@

(

$对于电容型的耦合传感器#影响其频率特

性最主要的因素是杂散电感
I

:

#而在本传感器设计

中#

I

:

主要存在于圆环电极到信号电缆接头间的金

属连线#为了防止与低压臂电容形成高频振荡#在圆

环电极和金属法兰之间并联有
)"*P

"

阻尼电阻
6

#

其等效电路模型如图
)

所示$

图
)

中
(

"

为圆环电极与缆芯之间形成的耦合

电容&

(

)

为传感器与金属法兰之间的等值杂散电

容&

O

a

为测量系统总的输入阻抗&

O

*

为
?aHC

电力

电缆的特性阻抗#其值可以通过电缆单位长度下的

图
"

!

内置传感器

图
)

!

传感器等效电路

电容
(

*

和单位长度下的电感
I
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为绝缘层外径&

?

F

为导电线芯外径!含内半

导电层"&

*

.

为绝缘层的相对介电常数&

*

*

为真空介

电常数&

,

.

为绝缘层的相对磁导率&
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为真空的磁

导率$

当电缆某处!

R

点"发生
Ĥ

时#其脉冲信号沿

电缆线芯传播#当到达
P

点时#径向位移电流流经
(

点产生电压输出
L

*

#根据图
)

中传感器的等效电路

模型可得到传感器在频域的传递函数为
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依据式!

)

"可计算当
I

:

R+/̀

!曲线
S

"及
I

:

R

*/̀

!曲线
M

"时的传感器幅频响应特性曲线#如图
!

所示!其中
(

"

R#
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G

#

(

)

R)"

L

G

#

O
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R>*
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从图
!

中曲线的变化趋势可以看出#传感器在

整个测量频率的幅频响应特性近似一高通滤波器#

频率越高#输出的增益也就越大$当
F

1

"**Z È

时#

S

)

M

曲线几乎同为一条上升的直线#表明圆环传

感器在该频带内具有优异的频率响应特性#且
I

:

影

响也可以忽略&当
F

,

"**Z È

时#

I

:

的影响逐渐增
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图
!

!

内置传感器幅频响应特性

大#曲线
S

的响应输出比曲线
M

略高&当
F

,

@>*Z È

时#

I

:

的存在使得传感器的灵敏度大为降低#因此#为

了保证传感器在整个测量频域内都获得较高灵敏度和

保持良好传输特性#应使
I

:

尽可能地减小$

此外#在上述电路模型中#考虑到
(

)

和
6

对传

感器特性的影响#分别计算了不同
(

)

和
6

!其中

(

"

R#

L

G

#

I

:

R+/̀

#

O

a

R>*

"

"下传感器的频率响

应特性#如图
@

)

>

所示$

图
@

!

!

)

对传感器频率响应的影响

图
>

!

4

对传感器频率响应的影响

从图
@

)

>

中曲线的变化趋势可以看出#随着

(

"

.

(

)

值的增加#传感器高频段响应曲线平移上升#

输出特性得到显著改善$相比
6

的影响范围主要

集中在
"**Z È

以下#且当
6

高于
)P

"

时#响应增

益变化很小$对于设计的内置圆环传感器#

(

"

主要

取决于电力电缆结构参数及圆环电极宽度#

(

)

与圆

环电极离法兰的距离有关#距离越大#其等值杂散电

容越小$因此#在传感器实际应用测试中#针对所要

研究的频率范围和电缆类型的不同#可以在不影响

电缆工作场强情况下#通过适当增大圆环电极尺寸

或调整电极与金属法兰之间的距离来增大
(

"

或减

少
(

)

的值#从而改善传感器高频响应输出特性#以

便在所选定的测量频带内都获得最佳灵敏度和传感

特性$

9

!

内置传感器性能测试

为实际考核所研制的传感器对暂态高频脉冲信

号的耦合能力#采用方波响应特性法对传感器频率

响应特性进行实测#其试验方法是在电缆末端匹配

!)

"

的电缆波阻抗电阻后#用示波器直接观测记录

传感器对电缆线芯注入方波信号的响应输出$图
Q

显示了传感器对下降沿为
)/:

#幅值为
!>*D$

方

波信号的响应输出结果$

图
Q

!

传感器方波响应测试结果

从图
Q

可以看出#设计的内置传感器的高频暂

态响应特性优异#传感器响应波形的下降沿时间与

方波源信号下降沿时间基本相同#可以认为传感器

能真实反映方波信号的下降沿#有较理想的方波响

应特性#且振荡较小#具备了很强的耦合高频暂态信

号能力$图
Q

!

J

"中信号到达暂态幅值后迅速下降

到零是因为阻尼电阻
6

和示波器的输入电阻对
(

)

上的电荷放电所致#这并不影响传感器对脉冲信号

的响应$

为检验传感器在不同幅值下的暂态输入输出特

性#用
O9P2GW)+*

产生的方波信号进行测试#通过

记录不同方波幅值
L

6

下的传感器响应输出电压幅

值
L

*

得到传感器的输入输出特性曲线如图
#

所示#

结果表明传感器对于高频暂态信号有很好的线性耦

合输出#具有良好的幅值响应线性度$

)Q#
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图
#

!

传感器暂态输入输出特性曲线

:

!

STNU

电缆
NM

信号的测量

:P8

!

电缆
NM

内置传感器测量系统

整个电缆
Ĥ

测试系统的原理接线如图
+

所

示#

)

段总长为
@')D

的
""*P$?aHC

电缆通过一

个模拟的中间接头连接在一起#末端通过应力锥接

入试验变压器$检测
Ĥ

的
)

个内置传感器安装在

接头的左端#距放电源为
*"+D

和
)'BD

$模拟接

头是基于电缆接头内部绝缘分布按照多层固体复合

介质绝缘状态设计的'

">!"Q

(

#其结构如图
B

所示$当

试验电压达到一定值时#

Ĥ

会在主绝缘与增绕绝缘

之间的界面发生$为验证传感器的特性#输出信号

不进行任何前置放大处理#直接由同轴射频电缆传

输至示波器$此外#为观察
Ĥ

发生的相位或相对

位置#通过分压器获取工频试验电压信号#用

O9P;.%/6N#"*@

数字存储示波器同时采集两传感器

和分压器的信号$

图
+

!

""*OE

电缆
NM

测量接线图

图
B

!

模拟的电缆中间接头

:P9

!

电缆
NM

模拟测试结果与分析

当试验电压升至
>")P$

时#两传感器同时观测

到
Ĥ

脉冲信号$图
"*

为传感器
"

的单个放电脉

冲的纳秒级波形展开图#从图中看出传感器耦合到

陡度约为
)/:

的放电脉冲信号#其结果进一步证实

内置圆环传感器超强的耦合高频暂态放电信号

能力$

图
"*

!

传感器
8

的
NM

信号

图
""

)

")

分别显示两传感器检测到
Ĥ

信号脉

冲波形和频谱能量分布图$

图
""

!

NM

脉冲信号的波形

图
")

!

NM

脉冲信号的频谱

由图
""

)

")

可看出#在没有对信号进行预处理

的情况下#

Ĥ

信息还是比较明显#传感器检测到
Ĥ

信号能量包含了从低频到超高频段的丰富频率成

分#且从其放电波形形状上就能很容易分辨出多个

终端反射脉冲$在
Ĥ

沿电缆经过
)'"D

距离的传

!Q#
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播后#传感器响应脉冲信号存在约
""'!/:

的时延#

以此 计 算 可 以 得 到 脉 冲 沿 电 缆 传 播 速 度 为

"'+QD

.

/:

#与理论值
"'+BD

.

/:

基本吻合$此外#

由于电力电缆自身滤波效应#

Ĥ

信号高频分量严重

衰减#传感器检测的首个放电脉冲峰值从
""D$

变

为
>D$

#衰减程度达到一半&而在超高频段#对应信

号能量几乎衰减完毕$

图
"!

)

"@

为传感器输出加入
*"!

*

"W È

)

)*KV

的超高频放大滤波单元后的
Ĥ

脉冲时域波

形及频谱$

图
"!

!

NM

信号脉冲的波形

图
"@

!

NM

信号脉冲的频谱

从图
"!

)

"@

可以看出#受超高频滤波单元影响#

Ĥ

输出信号的波形发生了畸变#脉冲信号振荡加

剧#尽管传感器
"

检测信号的信噪比有所提高#但传

感器
)

信号能量严重削弱#幅值极低#

Ĥ

信号几乎

淹没在背景噪声中$因此#采用电容耦合方式在选

取超高频段对电缆
Ĥ

检测时#一方面可以提高系

统检测的灵敏度#增强其抗干扰能力#但同时也限制

了传感器检测有效距离$从上述测试结果来看#笔

者研制的圆环内置传感器性能可靠#包含频率丰富#

可以作为电缆附件或短距离电缆
Ĥ

超高频信号

测量$

?

!

结
!

论

"

"基于电容耦合原理研制了用于高压
?aHC

皱纹金属屏蔽电力电缆及其附件
Ĥ

检测的内置圆

环传感器#通过电容耦合的电路模型#分析了影响传

感器性能的各参数$实测结果表明#研制的传感器

频率响应特性优异#能有效传感纳秒级暂态脉冲信

号#且振荡较小#其检测频带可达到
>**Z È

#能用

于电缆附件
Ĥ

的超高频检测$

)

"在选取超高频段对
?aHC

电力电缆附件进

行
Ĥ

监测时#为避免放电脉冲因长距离传播衰减

带来传感器信号减小而引起的灵敏度降低#传感器

应尽可能安放在接头附近$同时#可利用电缆对超

高频衰减较快的特点#来提高对电缆接头内部缺陷

产生
Ĥ

检测的抗干扰能力$

!

"通过研制的
)

个传感器对发生在电缆接头

内部的沿介质表面的滑闪放电检测表明#传感器检

测的
Ĥ

信号能有效区分入射与反射信号#可以利

用检测放电脉冲波形的时延分析实现对
Ĥ

源的

定位$
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