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2）导体毛刺。该类缺陷多形成于绝缘挤出之前

绞合导体产生毛刺，导致内屏蔽凸起或毛刺刺破内

屏蔽直接进入绝缘层。制备该种缺陷时，在 XLPE
绝缘层外表面扎入长 1.5 mm 的金属针，一端接触

电缆铜线芯，另一端悬于 XLPE 绝缘层内部，如图 5b
所示。 

3）绝缘内部气隙。该类缺陷多由于电缆挤出过

程中，绝缘介质内部混入气泡所致。制备该种缺陷

时，在 XLPE 电缆绝缘层表面制造若干个微孔，使

少量空气进入绝缘内部，孔口及周围使用环氧树脂

均匀涂抹密封，如图 5c 所示。 
4）外半导电层残留。常见于电缆接头制作过程

中，外半导电层未完全剥除。制备该种缺陷时，剥

除外半导电层过程中，在主绝缘表面留有宽 5 mm、

长 30 mm 的外半导电层未剥除，如图 5d 所示。  
试验所用电缆为 YJV-120 mm2，标称截面为

120 mm2，内半导电层厚度为 1 mm，XLPE 绝缘

层厚度为 4.2 mm，外半导电层厚度为 1 mm，PE
护套厚度为 1.5 mm，电缆总长 1.5 m，两端分别

将外屏蔽层以外各层剥除 0.2 m，使 XLPE 绝缘裸

露并将电缆端部绝缘层切面打磨光滑以避免沿面

放电。  
2.2  试验系统 

直流 XLPE电缆泄漏电流试验系统如图 6所示。

试验在屏蔽室中进行，环境温度保持在（293±5）K
范围内。试验所用高压直流源由 200 kV 高压直流发

生器与大 RC 负载组成，电源规模为 5 kV·A/200 kV，

C1、C2 为 200 kV/100 pF 交直流分压器，C3 为

200 kV/10  000 pF 滤波电容器，R1 为 10 kΩ保护性

水阻，C4 为 150 kV/300 pF 耦合电容。泄漏电流的

测量使用 Keithley 6485 型皮安表，可检测皮安级电

流，而一般对泄漏电流检测精度通常为毫安级，试 

 
图 6  直流 XLPE 电缆泄漏电流试验系统 

Fig.6  Experiment system of DC XLPE cable  

leakage current 

验所用皮安表大幅提升了泄漏电流的检测精度。将

电缆外屏蔽层引出，经过同轴电缆内导体连接至皮

安表的电流输入端，并将电流输出端通过同轴电缆

外导体可靠接地，形成泄漏电流回路的同时可有效

屏蔽噪声，防止干扰信号通过连接线耦合到皮安表

输入端。 
2.3  试验步骤 

交联聚乙烯绝缘长时间在直流电场的作用下，

电荷会由电极向绝缘介质内部注入，并在绝缘内部

界面处积聚[1]，从而引起绝缘内局部电场强度畸变。

为保证所有试验均在同一条件下进行，试验前使用

可靠接地的接地杆对试验电缆线芯进行 10 min 的

预放电处理，使空间界面电荷充分释放。 
将含绝缘缺陷电缆连入试验系统，确保线路

连接正确。预放电处理完毕后，将高压直流源升

至目标电压并保持恒定 1 000 s，用皮安表记录泄

漏电流，完成泄漏电流-时间试验。另外，为研究

泄漏电流与电压关系，对每种试验电缆分别施加

不同电压，记录泄漏电流数据并提取泄漏电流稳

态值。  

3  试验结果及分析 

3.1  泄漏电流随时间发展特性 
绝缘表面划伤缺陷电缆的泄漏电流曲线如图 7a

所示，泄漏电流在施加电压的瞬间达到最大，之后

电流逐渐降低并在加压约 200 s 后趋于稳定，且在

施加电压较高时泄漏电流的波动比较剧烈。导体毛

刺缺陷电缆的泄漏电流曲线如图 7b 所示，电压较低

时泄漏电流迅速达到稳定，电压较高时在初期有较

为缓慢的波动。绝缘内部气隙和外半导电层残留缺

陷电缆的泄漏电流曲线分别如图 7c 和图 7d 所示，

泄漏电流随时间发展的曲线较为相似，泄漏电流总

体上保持稳定，但随着电压的升高，电流有轻微快

速波动。图 7e 为正常电缆的泄漏电流，施加电压较

高时电流也出现波动。 
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图 7  直流下典型缺陷电缆和正常电缆泄漏电流曲线 

Fig.7  Leakage current curves of typical defective cables 

and normal cable under DC condition 

电流波动的原因主要是高压电场下绝缘介质聚合物

内电荷的注入、迁移和消散[19]。空间电荷的形成和

聚集降低了绝缘内局部电场，电场低于肖特基势垒

导致空间电荷的逃散与电极载流子注入减少，同时

引起局部电场加强，如此周而复始导致泄漏电流出

现振荡。此外，泄漏电流的大小和局部放电重复率

存在正相关关系[19]，因此局部放电重复率的稳定程

度对泄漏电流的稳定也具有一定的影响。文献[18]对
直流交联聚乙烯电缆局部放电特性进行了研究，结

果表明划伤缺陷放电随机性较大，这是导致划伤缺

陷波动较剧烈的原因。毛刺、气隙及外半导电层残

留缺陷和正常电缆的波动幅度无明显区别，电流波

动并非由缺陷直接导致。 
综合以上分析可知： 
1）绝缘表面划伤缺陷的泄漏电流存在衰减趋

势，而绝缘含有其他缺陷或不含缺陷时的泄漏电流

无明显衰减过程。 
2）电压较小时的泄漏电流曲线比较平滑，随着

电压的升高，泄漏电流出现较明显的波动。 
3）绝缘表面划伤缺陷的泄漏电流波动剧烈，毛

刺、气隙及外半导电层残留缺陷和正常电缆的波动

幅度区别不明显，不同缺陷泄漏电流波形特征仍需

要进一步分析。 
3.2  泄漏电流-电压关系对比研究 

为研究含绝缘缺陷电缆的泄漏电流与所加电压

之间的关系，提取各电缆施加电压 500 s 后泄漏电

流的平均值作为该电压下泄漏电流稳态值，得到稳

态泄漏电流-电压关系，如图 8 中数据点所示。为量

化分析泄漏电流随电压的增长速率及非线性特征，

定义泄漏电流-电压关系为 

 bI mU=  （7） 

式中，I 为泄漏电流；U 为电缆导线芯施加电压；m
为泄漏电流随时间增长速率的系数；b 为表征泄漏

电流非线性程度的特征指数。 

 

图 8  典型缺陷电缆稳态泄漏电流-电压曲线 

Fig.8  Steady leakage current-voltage curves of typical 

defective cable 

使用式（7）对泄漏电流-电压关系拟合得到的

曲线如图 8 中实线所示，拟合得到的参数 m、b 及

相关系数 2R 见表 2，R2 的拟合结果表明式（7）对泄

漏电流-电压关系具有较好的拟合优度。 
对式（7）进行变换得 
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 ( )1bI mU U−=  （8） 

表 2  泄漏电流-电压关系拟合结果 

Tab.2  Fitting results of leakage current-voltage relation 

缺陷类型  m b R2 

绝缘表面划伤  26.543 46 1.129 68 0.977 65 

导体毛刺  0.791 03 2.182 76 0.986 03 

绝缘内部气隙  0.814 82 2.072 93 0.951 84 

外半导电层残留  0.860 94 2.019 66 0.991 10 

正常  0.773 43 2.008 33 0.937 92 

由直流电缆电阻计算公式可知，mUb−1为电缆绝

缘电阻的倒数。特征指数 b=1 时，绝缘电阻不受电

压影响，泄漏电流随电压线性增长；当 b>1 时，绝

缘电阻随电压增长而下降，此时泄漏电流与电压呈

非线性特性。 
式（8）表明电压较小时泄漏电流主要与系数 m

有关，与特征指数 b 关系较小。由表 2 中参数可知，

划伤缺陷系数 m 远大于其他缺陷，其在电压较低时

绝缘电阻有明显降低，而其余三种缺陷在电压较低

时对绝缘电阻的影响不明显。结合图 7 可知，电压

较低时划伤缺陷泄漏电流明显大于其余缺陷，而导

体毛刺、气隙、外半导电层残留缺陷的泄漏电流在

施加电压较低时与正常电缆差别不大。 
由图 8 可以看出： 
1）绝缘划伤缺陷的泄漏电流最大，其次为导体

毛剌缺陷，绝缘内部气隙缺陷和外半导电层残留缺

陷较小。由图 2 可知，绝缘划伤缺陷使绝缘内部电

场与电导率畸变较大，同时划伤缺陷面积较导体毛

刺缺陷大得多，这是导致绝缘划伤缺陷的泄漏电流

增大的主要原因。 
2）导体毛刺缺陷泄漏电流的非线性程度最大，

其泄漏电流与气隙和外半导电层残留缺陷在电压

较低时差异很小，随着电压升高泄漏电流迅速增

大。导致这一现象的原因是导体毛刺较小，电压

较低时，其引起的电场畸变局限于毛刺周围区域，

如图 2b 左图所示，电场畸变范围较小，绝缘的劣

化不明显。随着电压的升高，导体毛刺引起的电

场畸变扩大至绝缘外层，如图 2b 右图所示。该区

域的电场与电导率的升高导致绝缘劣化严重，泄

漏电流迅速增长。  
3）绝缘内部气隙缺陷和外半导电层残留缺陷的

非线性程度较小，随着电压升高绝缘电阻有所下降，

泄漏电流逐渐大于正常电缆。 
4）绝缘表面划伤缺陷的泄漏电流随电压的升高

基本保持线性增长趋势，电压升高后绝缘电阻下降

幅度不大。 
3.3  泄漏电流波形特征分析 

为进一步分析不同缺陷下 XLPE 电缆泄漏电流

的波形特征，基于小波包能量分析法对泄漏电流进

行多时间尺度波形分析。小波包能量在状态监测和

故障识别等领域获得了广泛的应用并取得较好的效

果[20-22]。小波包分解的递推式为[23] 
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式中，di,j(k)为小波包分解第 i 层第 j 个频带的节点

（i, j）对应的第 k 个系数；h0(2k−τ)、h1(2k−τ)分别为

小波包分解的低通、高通滤波器系数。 
本文中对不同绝缘缺陷下的泄漏电流信号进行

i 层小波包分解，得到 2i 个节点以及 2i 个对应的细

分频带。经小波分解得到的第 i 层第 j 个节点（i, j）
的节点能量定义为[23] 
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式中，N为第 j个节点对应的频带小波包的系数长度。 
进一步采用式（11）所示的节点能量平均值来

衡量不同绝缘缺陷下的泄漏电流稳定程度。 
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式中，Ei,j 为第 i 层第 j 个节点（i, j）的能量；n 为

小波分解的总节点数。 
本文使用 db5 小波函数对去掉直流项后的泄

漏电流采样信号进行 3 层小波包分解，得到 8 个

节点，小波包分解后实际的频带由低频至高频为

（3, 0）、（3, 1）、（3, 3）、（3, 2）、（3, 6）、（3, 7）、
（3, 5）和（3, 4）。分解得到的各频带小波系数反

映的是原始信号在短期波动和长期波动特征，通

过提取各节点能量可以得到不同频带上的能量分

布，可以量化分析原始信号在不同时间尺度下波

动的剧烈程度。  
使用上述方法对试验得到的各绝缘缺陷电缆泄

漏电流信号进行小波包分解，提取各节点能量如图 9
所示。可以看出，节点（3, 0）能量最大，能量主要

集中在低频带上，说明各缺陷泄漏电流波形主要以

长期波动为主，短期波动幅值较低。同时，电压较
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低时划伤缺陷节点（3, 0）能量大于其他缺陷，说明

电压较低时划伤缺陷泄漏电流长期波动的程度较其

他缺陷大。 

 
图 9  含缺陷电缆各节点能量 

Fig.9  Nodes’ energy of defective cables 

划伤缺陷节点（3, 0）能量在 13.3 kV 左右达到

峰值，而节点（3, 1）~（3, 7）则在 17.7 kV 左右达

到峰值，不同频带下的能量变化特征呈现差异；导

体毛刺缺陷节点（3, 2）~（3, 7）的能量在 18.4 kV
出现峰值，而节点（3, 0）和（3, 1）的能量未出现

明显峰值；气隙缺陷节点能量随电压增加不断升高，

但始终维持在较低水平；残留缺陷在高压时节点（3, 
3）~（3, 7）的能量较大，说明此时的泄漏电流短期

波动较其他缺陷更大。 
进一步按照式（11）由提取出的各节点能量计

算平均能量 avE ，以分析各类型缺陷泄漏电流的总体

波动程度，各类型缺陷泄漏电流节点能量平均值如

图 10 所示。可以看出： 
1）绝缘表面划伤缺陷节点能量平均值最大，20 

kV 以下时明显大于其他缺陷，绝缘内部气隙缺陷节

点能量平均值在所有缺陷中最小。 

2）绝缘表面划伤缺陷与导体毛剌缺陷的泄漏电

流节点能量平均值变化呈上凸曲线，当电压升高到

一定程度后，泄漏电流整体波动程度反而有所下降，

其中导体毛剌缺陷在 22.2 kV 左右节点能量平均值

低于其他缺陷。 
3）外半导电层残留缺陷节点能量平均值随着电

压的升高而增加，且在 20 kV 后平均能量迅速增大，

在高压下外半导电层残留缺陷泄漏电流波动程度大

于其他缺陷。 

 

图 10  各类型缺陷泄漏电流节点能量平均值 

Fig.10  Energy average of leakage current node of various 

types of defects 

4  结论 

本文对四种 XLPE 电缆缺陷模型在直流电压下

进行了仿真与泄漏电流试验研究，得出如下结论： 
1）导体毛刺缺陷的电导率与电场畸变最严重，

绝缘表面划伤缺陷与绝缘内部气隙缺陷畸变程度一

般，外半导电层残留缺陷畸变最小。 
2）电缆泄漏电流随电压的增长呈非线性趋势，

随着电压升高，泄漏电流增长速度加快，电缆的

绝缘电阻减小。导体毛刺缺陷泄漏电流的非线性

程度最大，绝缘内部气隙缺陷和外半导电层残留

缺陷的非线性程度较小，划伤缺陷的非线性程度

最小。  
3）电压较小时泄漏电流曲线比较平滑，电流波

动程度随电压升高而增大。主绝缘表面划伤缺陷泄

漏电流波动程度明显大于其他缺陷，绝缘表面划伤

缺陷和导体毛刺缺陷在电压升至一定大小后其泄漏

电流波动程度有所下降。 
4）对泄漏电流进行小波包分解并提取各频带信

号能量，不同缺陷的节点能量存在一定差异，可作

为特征提取和分类的依据。 
5）本文关于直流 XLPE 电缆的泄漏电流的相关

研究是在实验室条件中进行的，如何在现场实际中

应用仍需后续深入研究。 
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