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摘　 要:电缆接头是电力电缆最薄弱的环节,检测电缆接头局部放电是预防电缆系统故障发展的最有效方法,但电缆接头结构

特殊,常规局部放电传感器用于电缆接头内部绝缘进行局部放电检测极为困难。 基于柔性传感单元提出了适用于电缆接头外

屏蔽层和护层狭小空间内布设的局部放电信号传感方法。 首先,利用有限元仿真软件设计并分析柔性传感单元在交联聚乙烯

介质中的有效工作频段,通过对其辐射面进行调整与测试使其工作频段覆盖电缆接头故障时产生的典型局部放电信号,实现柔

性传感单元在弯曲状态下的检测能力不丢失;其次,计算局部放电高频电磁辐射信号在电缆接头中狭长多层介质空间的传播特

性,明确柔性传感单元安装位置为电缆接头应力堆附近;最后,搭建电缆接头局部放电实验平台对柔性传感单元性能进行分析。
仿真和实验表明,柔性传感单元在交联聚乙烯介质中有效工作频段为 50~ 640

 

MHz,在不影响检测性能的前提下弯曲半径可达

6~ 10
 

cm;局部放电高频电磁辐射信号在电缆接头应力堆附近幅值明显增强;柔性传感单元可有效检测距电缆接头局部放电点

12~ 24
 

cm 范围的复合缺陷;柔性传感单元在 35
 

kV 电缆上的实际应用检测性能良好,能够实现在电缆接头狭小空间内的局部

放电测量。
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Abstract:Cable
 

joints
 

represent
 

the
 

most
 

vulnerable
 

component
 

in
 

power
 

cable
 

systems.
 

Detecting
 

partial
 

discharge
 

(PD)
 

in
 

cable
 

joints
 

is
 

the
 

most
 

effective
 

method
 

for
 

preventing
 

cable
 

system
 

failures.
 

However,
 

the
 

unique
 

structure
 

of
 

cable
 

joints
 

makes
 

it
 

extremely
 

challenging
 

to
 

apply
 

conventional
 

sensors
 

for
 

PD
 

detection
 

within
 

the
 

insulation
 

of
 

cable
 

joints.
 

Building
 

upon
 

the
 

flexible
 

sensor
 

unit,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

PD
 

signal
 

sensing
 

method
 

designed
 

for
 

deployment
 

in
 

the
 

confined
 

spaces
 

between
 

the
 

outer
 

shielding
 

layer
 

and
 

the
 

protective
 

sheath
 

of
 

the
 

joint.
 

Firstly,
 

finite
 

element
 

simulation
 

software
 

was
 

employed
 

to
 

design
 

and
 

analyze
 

the
 

effective
 

operating
 

frequency
 

band
 

of
 

the
 

flexible
 

sensor
 

unit
 

within
 

the
 

cross-linked
 

polyethylene
 

(XLPE)
 

medium.
 

Through
 

adjustments
 

and
 

testing
 

of
 

its
 

radiation
 

pattern,
 

the
 

operational
 

bandwidth
 

was
 

optimized
 

to
 

cover
 

typical
 

partial
 

discharge
 

signals
 

generated
 

during
 

cable
 

joint
 

failures,
 

thereby
 

ensuring
 

that
 

its
 

detection
 

capability
 

is
 

maintained
 

when
 

the
 

sensor
 

is
 

in
 

a
 

bent
 

state.
 

Secondly,
 

the
 

propagation
 

characteristics
 

of
 

high-frequency
 

electromagnetic
 

radiation
 

from
 

PD
 

signals
 

through
 

the
 

elongated
 

multi-layer
 

dielectric
 

space
 

of
 

a
 

cable
 

joint
 

were
 

calculated
 

to
 

determine
 

the
 

optimal
 

installation
 

position
 

for
 

the
 

flexible
 

sensor
 

unit.
 

This
 

analysis
 

confirmed
 

that
 

this
 

position
 

for
 

the
 

flexible
 

sensor
 

unit
 

to
 

be
 

near
 

the
 

stress
 

cone
 

of
 

the
 

cable
 

joint.
 

Finally,
 

an
 

experimental
 

platform
 

for
 

cable
 

joint
 

PD
 

was
 

established
 

to
 

analyze
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

flexible
 

sensor
 

unit.
 

Simulation
 

and
 

experimental
 

results
 

demonstrate
 

that
 

the
 

flexible
 

sensor
 

unit
 

operates
 

effectively
 

within
 

a
 

frequency
 

band
 

of
 

50
 

to
 

640
 

MHz
 

in
 

the
 

XLPE
 

medium,
 

with
 

a
 

bending
 

radius
 

of
 

6 ~ 10
 

cm
 

without
 

compromising
 

detection
 

performance.
 

The
 

amplitude
 

of
 

high-frequency
 

electromagnetic
 

radiation
 

from
 

PD
 

signals
 

is
 

significantly
 

enhanced
 

near
 

the
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stress
 

cone
 

of
 

the
 

cable
 

joint.
 

The
 

flexible
 

sensor
 

unit
 

can
 

effectively
 

detect
 

composite
 

defects
 

located
 

12 ~ 24
 

cm
 

from
 

the
 

PD
 

source
 

within
 

the
 

cable
 

joint.
 

The
 

flexible
 

sensor
 

unit
 

exhibits
 

satisfactory
 

detection
 

performance
 

in
 

practical
 

applications
 

on
 

35
 

kV
 

cables.
 

It
 

enables
 

successful
 

detection
 

of
 

PD
 

signals
 

within
 

the
 

confined
 

spaces
 

of
 

cable
 

joints.
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joint;
 

partial
 

discharge;
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propagation
 

path

0　 引　 　 言

　 　 自 2020 年国家提出“碳达峰、碳中和”目标以来,我
国大规模开发新能源发电,建设新型电力系统[1] 。 高比

例的新能源的并网使得新型电力系统对电力装备的高稳

定性提出了更高的要求[2] 。 高压直流柔性输电技术作为

大规模新能源汇集的重要技术手段,在新型电力系统有

着重要地位[3] 。 高压电缆作为柔性输电技术的关键装

备,可实现长距离、大容量、低损耗电力传输[4] 。 电缆长

距离输电必须经电缆接头连接,接头制作工艺要求高,内
部电场分布复杂,使其成为电缆系统的薄弱环节,一直是

电缆中的故障高发部件,据不完全统计,电缆接头绝缘故

障占比达 70%以上[5] 。 局部放电( partial
 

discharge,
 

PD)
是评估电缆接头绝缘健康状况的关键指标[6] ,通过检测

PD 信号,可以及时发现和预防潜在的故障,从而避免电

力供应中断及相关的经济损失[7] 。
随着高频和超高频测量技术的发展,PD 信号检测技

术得到了显著提升[8] 。 研究者们积极探索将其应用于电

缆接头 PD 信号的在线检测[9] 。 根据传感器安装位置可

将 PD 信号检测方法分为外置式和内置式两种:外置式

传感器主要包括电容耦合器[10] 、goubau 天线[11] 、蝶形天

线[12] 等,外置式的优点为检测地点灵活、不受内部结构

影响等,缺点为在结构紧凑的空间内难以安装、抗干扰能

力弱、检测频带较窄等。 特别对于电缆接头设备这种金

属壳完全包裹的电磁封闭环境,其内部绝缘发生 PD 后,
电缆接头外部根本无法获取电磁辐射信号。

内置式检测的优点是安装于被测对象内部,能够有

效避免外部环境的干扰,灵敏度高等,但针对电缆接头的

内置式传感器研究较少,主要是由于电缆接头金属外护

套内部的空间狭小、结构紧凑,且绝缘要求较高,常规传

感器内置可行性较小。 特别是电缆绝缘外表面的半导电

屏蔽材料,对绝缘内部 PD 的电磁波传播影响也不明确,
内置电磁波传感器的位置也需要设计才具备成功检测

PD 的可能。 矩形微带天线[13] 、柔性单极子天线[14] 、阿基

米德螺旋天线[15] 等传感器具有发展为电缆接头内置式

检测手段的潜力。 文献[13] 提出了矩形微带天线在发

生形变时其工作频带会受到较大的影响,此特性限制了

其在电缆接头中的应用。 文献[14] 提出了一种柔性单

极子天线,文献[15] 提出了一种阿基米德螺旋天线,两
种天线均可用于共形检测,但其低频信号检测性能难以

满足电缆接头 PD 信号检测。 为实现电缆接头内置式检

测,急需一种可以适应狭窄空间的检测方法。
在众 多 检 测 方 法 中, 以 共 面 波 导 ( coplanar

 

waveguide,
 

CPW)天线作为内置传感器是一种新型的检

测技术,因其结构简单、易于集成和高灵敏度等优点,受
到了广泛关注[16] 。 本研究旨在通过对普通 CPW 天线进

行优化设计以解决前述检测手段在狭窄空间的检测适应

性差、尺寸过大、带宽宽度较小以及测量时的共形等问

题。 从传感器的设计、优化以及调试等方面展开研究:设
计一种适应狭窄空间、小尺寸、较宽频带、能够共形检测

的柔性传感单元。 通过搭建的电缆接头 PD 信号检测实

验平台对柔性传感单元进行性能测试。

1　 柔性传感单元仿真设计

1. 1　 共面波导天线理论分析

　 　 1)
 

共面波导天线关键参数设计

通过计算 CPW 天线的有效介电常数(εre)和特征阻

抗(Z0),可以获取设计所需的关键参数[17] 。
CPW 天线的有效介电常数与特征阻抗由其信号带

宽度(w)、信号带与接地板之间的缝隙( g)、介质板厚

度(h)以及介电常数(εr)决定,多层介电常数的共面波

导天线如图 1 所示。

图 1　 天线结构

Fig. 1　 Antenna
 

structure

其阻抗及工作频带可通过式(1) ~ (7)得出,即:

k1 = a
b

1 - b2 / c2
0

1 - a2 / c2
0

(1)

k2 =
sinh(πa / 2h2)
sinh(πb / 2h2)

1-sinh2(πb / 2h2) / sinh2(πc / 2h2)
1-sinh2(πa / 2h2) / sinh2(πc / 2h2)

(2)
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k3 =
sinh(πa / 2h3)
sinh(πb / 2h3)

1-sinh2(πb / 2h3) / sinh2(πc / 2h3)
1-sinh2(πa / 2h3) / sinh2(πc / 2h3)

(3)

􀆠re =
1
2

- 1
2

K(k2)
K′(k2)

K′(k1)
K(k1)

( ) 􀆠r1 +
1
2

K(k2)
K′(k2)

K′(k1)
K(k1)

􀆠r2 +

1
2

K(k0)
K′(k0)

K′(k0)
K(k1)

􀆠r3 + 1
2

- 1
2

K(k0)
K′(k0)

K′(k0)
K(k1)

( ) 􀆠r4 (4)

式中:K(k1)和 K(k′1)为第 1 类完全椭圆积分函数及其补

函数。

Ca = 4􀆠0

K(k1)
K′(k1)

,　 k1 = a
b

1 - b2 / c2
0

1 - a2 / c2
0

(5)

Z0 = 1
cCa 􀆠re

= 30π
􀆠re

K′(k1)
K(k1)

(6)

f = c
4L 􀆠n

(7)

式中:L 为天线的长度。
由以上推导可知,CPW 天线的特性阻抗主要由信

号线的宽度及信号线与接地面间的缝隙主导。 信号线

的宽度越宽,其特性阻抗越低;缝隙宽度越宽,其特性

阻抗越高。 同时,天线的接地面越宽,有效介电常数越

高,特性阻抗越低。 当接地面的宽度超过一定长度后,
天线的特性阻抗不在随着宽度的变化而变化。 综上所

述,CPW 天线的有效介电常数由缝隙宽度、信号线宽

度、接地面宽度共同决定。 但在实际设计过程中,CPW
天线的性能受辐射面形状的影响同样明显[18] ,基于此,
在天线设计过程中,需要借助有限仿元仿真软件评估

天线性能。
2)

 

天线的性能参数

天线的性能参数通常由回波损耗( return
 

loss,RL)、
天线方向图以及驻波比 ( voltage

 

standing
 

wave
 

ratio,
VSWR) [19] 描述。 回波损耗和驻波比表达式为:

RL = S11 = - 10lg Γ 2 =- 20lg Γ (8)

VSWR = 1 + Γ
1 - Γ

(9)

式中:Г 为反射系数。
回波损耗的值在 0

 

dB 的到无穷大范围,回波损耗越

大表示匹配越好。 0 表示全反射,无穷大表示完全匹配。
由式(8) ~ (9) 可以得到回波损耗是反射系数的倒数换

算成分贝表示,即 20lg(1 / Г)。 电压驻波比定义为传输线

上最大电压振幅与最小电压振幅之比。 变化范围为

1 ~ ∞ 。 匹配状态为 1,全反射为∞ 。
采用驻波比作为衡量柔性传感单元的关键指标,认

为柔性传感单元信号的驻波比若低于 2,则认为该信号

是可行的。 驻波比是衡量柔性传感单元传输效率和匹配

质量的重要参数。

电缆接头不同的缺陷类型通常有着不同的放电频

率。 在超高频段,杂质缺陷和刀痕缺陷的信号集中出现

在 300 ~ 450
 

MHz 和 500 ~ 600
 

MHz 频率范围,而刀痕缺陷

的频谱信号在 300 ~ 450
 

MHz 频段信号更丰富;尖端缺陷

模型在超高频段信号集中在 400 ~ 500
 

MHz 频段范围[20] 。
在高频段,针尖缺陷放电信号主要集中在 150

 

MHz 以下;
气隙缺陷放电信号主要集中在 50 ~ 100

 

MHz[21] 。
根据上述分析,电缆接头的缺陷信号主要集中在

50 ~ 600
 

MHz 的频率范围。 基于此结论,在设计柔性传

感单元时,应确保天线的工作频段能够覆盖该频率范围

且接近此范围,保证其他频率的信号对天线性能影响较

小。 对柔性传感单元进行仿真设计确保天线在设计频段

内能够有效地接收电缆接头 PD 信号。
1. 2　 柔性传感单元结构设计及优化

　 　 1)
 

柔性基底选择

聚酰亚胺(ployimide,PI)是一种被广泛应用的特种工

程材料,具有良好的介电性能,介电常数 εr 为 3. 4 左右,介
电损耗 tan δ 为 10-3,介电强度为 100 ~ 300

 

kV / mm[22] 。 这

些特性使其在较大的温度和频率范围内其性能仍能保

持在较高的水平,并且其良好的共形能力是电缆接头

检测的优势。 所以本研究选择 PI 作为柔性传感单元的

基底。
2)

 

柔性传感单元基本结构设计

利用有限元全波仿真软件对所提出的柔性传感单元

进行建模仿真。 如图 2 所示为柔性传感单元结构,其中,
A0 为接地面,A1 为导带,A2 为辐射面,W0 为基底宽度,
L0 为基底长度,L1 为接地面 A0 长度,W1 为接地面 A0 宽

度,h0 为导带 A1 长度,W3 为导带 A1 宽度,L2、W2 分别为

椭圆形辐射面 A2 短轴、长轴,R 为圆形镂空区域半径,
g 为导带与接地面之间的宽度,Lpg 为辐射面 A0 与 A2 之

间的距离,h 为基底厚度。

图 2　 柔性传感单元结构设计

Fig. 2　 Structural
 

design
 

of
 

flexible
 

sensing
 

unit
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在高频状态下,电磁场会引发趋肤效应现象[23] 。 电流

主要集中于导体的表面,表明电流密度在导体表面附近的

薄层中最大,而随着深入导体内部,电流密度逐渐减小。
同时在辐射面开槽有助于改善性能[24] ,基于此理论通过对

在辐射面 A2 中心进行镂空处理,去除中间部分一个半径

为 R 的圆形辐射区域以改善柔性传感单元阻抗特性。
本研究以交联聚乙烯为介质,研究柔性传感单元内置于

交联聚乙烯后的性能变化。 仿真过程中将辐射环境的 εr

及 tan δ 分别设置为 2. 25 和 0. 001。 柔性传感单元具体几

何参数如表 1 所示,实物图如图 3 所示,本研究所设计的柔

性传感单元与相同工作频率下的普通矩形微带贴片天线

尺寸(320
 

mm×377
 

mm×0. 45
 

mm)相比减小了 84. 79%。

表 1　 柔性传感单元的几何参数

Table
 

1　 Geometric
 

parameters
 

of
 

flexible
 

sensing
 

unit
 

(mm)

参数 数值 参数 数值

L0 54. 00 W0 52. 0

L1 10. 00 W1 23. 3

L2 40. 00 W2 50. 0

R 10. 00 W3 0. 7

h0 13. 00 g 1. 3

h 0. 45 Lpg 3. 0

图 3　 柔性传感单元实物

Fig. 3　 Physical
 

picture
 

of
 

flexible
 

sensing
 

unit

2　 柔性传感单元性能参数测试及分析

2. 1　 基本性能分析

　 　 当柔性传感单元内置于电缆接头检测中使用时,其
工作环境中的介质由空气转变为聚乙烯介质, 根据

式(6)和(7)可知,在聚乙烯环境下,柔性传感单元拥有

更高的有效介电常数,因此其工作频率会有所降低。 聚

乙烯介质边界采用吸收边界,聚乙烯介质大小在设置时

至少为最低工作频率的 1 / 4 波长,为保证仿真的准确性,
可将介质体积适量增加,其长宽高分别为 L4、W4、h4。 激

励源采用波端口激励,其长宽分别为 L5、W5。 具体数据

如表 2 所示。

表 2　 仿真条件设计参数

Table
 

2　 Design
 

parameters
 

of
 

simulation
 

conditions
 

(mm)

参数 数值

L4 3
 

452. 00

W4 1
 

754. 00

h4 1
 

700. 45

L5 8. 00

W5 3. 60

　 　 基于前述数据,在仿真软件中对柔性传感单元在聚

乙烯介质中的 VSWR 进行分析,仿真结果如图 4 所示。
工作于聚乙烯介质中的柔性传感单元工作频率范围为

0. 05 ~ 0. 64
 

GHz,其工作频段能够有效覆盖电缆接头缺

陷产生的 PD 信号。

图 4　 柔性传感单元在聚乙烯介质中的 VSWR
Fig. 4　 VSWR

 

of
 

flexible
 

sensing
 

unit
 

in
 

polyethylene
 

medium

图 5 为柔性传感单元在 0. 34
 

GHz 下的聚乙烯介质

E 面与 H 面的方向图。 根据图 5 所示数据,可以得出的

结论为:在 E 面方向上,柔性传感单元在聚乙烯介质中的

最大增益为-46. 05
 

dB。 对于 H 面方向,柔性传感单元

在聚乙烯介质中的增益为-18
 

dB 左右。 通过对 E 面的

方向图分析可知,其 E 面呈现“ 8” 字形结构,符合基本

E 面分布。 通过方向图可知,柔性传感单元方向性明显,
在柔性传感单元正面接收信号效果最好,符合电缆接头

放电检测的要求。
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图 5　 在 0. 34
 

GHz 下聚乙烯介质中柔性传感单元的

E 面与 H 面方向图

Fig. 5　 E-plane
 

and
 

H-plane
 

directional
 

patterns
 

of
 

flexible
 

sensing
 

unit
 

in
 

polyethylene
 

medium
 

at
 

0. 34
 

GHz

2. 2　 弯曲状态下柔性传感单元性能分析

　 　 柔性传感单元在安装于电缆接头设备时需贴合被测

对象形状,会导致其产生弧形形变。 针对这一实际应用

场景,本研究开展了柔性传感单元弯曲后性能的仿真分

析,以评估形变对其性能的具体影响。 仿真中柔性传感

单元的弯曲形状如图 6 所示。

图 6　 柔性传感单元弯曲状态
Fig. 6　 Diagram

 

of
 

bending
 

states
 

of
 

flexible
 

sensing
 

unit

在仿真软件中,本研究模拟了柔性传感单元在聚乙

烯介质中的弯曲性能,考虑实际装配的因素,因此主要研

究其沿 y 轴方向的弯曲情况。 其中弯曲半径分别设定为

6 和 10
 

cm。 柔性传感单元在此仿真条件下性能变化如

图 7 所示。
由图 7 可知,柔性传感单元在沿 y 轴弯曲后,与未弯

曲状态相比,弯曲后柔性传感单元的带宽在高频段略有

上升,在低频段,柔性传感单元与未弯曲状态基本一致;
在高频段,上升幅度为 50

 

MHz 左右。 由此可知柔性传感

单元在弯曲处理后仍然能够保持较好的测量性能。
图 8 为柔性传感单元在 0. 34

 

GHz 下弯曲半径为

6 和 10
 

cm 时的方向图。 根据图 8 的分析结果,可以观察

到柔性传感单元在 E 面方向图呈现出典型的“8”字形模

式,显示出良好的指向性。 在弯折半径为 6
 

cm 时,其

图 7　 柔性传感单元沿 y 轴不同半径弯曲 VSWR 曲线

Fig. 7　 VSWR
 

curve
 

of
 

flexible
 

sensing
 

unit
 

bent
 

along
 

the
 

y-axis
 

with
 

different
 

rad

E 面最大增益为-45. 24
 

dB,在弯折半径为 10
 

cm 时,其
E 面最大增益为-43. 90

 

dB。 在 H 面的方向图则接近理

想的圆形,两者增益均为-18
 

dB 左右。 这表明了柔性传

感单元在弯折后 E 面仍然具有指向性的辐射特性,H 面

上具有均匀的辐射特性。

图 8　 0. 34
 

GHz 下不同弯曲半径柔性传感单元方向图

Fig. 8　 Direction
 

diagram
 

of
 

different
 

bent
 

half
 

flexible
 

sensing
 

unit
 

at
 

0. 34
 

GHz

对比弯曲半径为 6 和 10
 

cm 的柔性传感单元性能,
发现与未弯曲状态相比,其指向性与增益并未发生明显

改变,这一结果说明了柔性传感单元在弯曲状态下仍然

拥有良好的检测效果。
本研究设计的柔性传感单元与电容耦合式传感器以

及外置式天线传感器性能对比如表 3 所示。 通过对比表

格可知,本研究设计的柔性传感单元在检测带宽方面仍

然小于外置式天线传感器,但本研究的核心创新和价值

在于在保证足够检测灵敏度的前提下,实现了传感器尺

寸的突破性减小和电缆接头狭小空间下安装便利性的极

大提升。
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表 3　 柔性传感单元其他传感器性能对比

Table
 

3　 Design
 

parameters
 

of
 

simulation
 

conditions

对比维度 柔性传感单元 电容耦合式传感器 外置式天线传感器

尺寸 显著缩小 大,需额外辅助装置 结构复杂

灵敏度 高 高,但依赖耦合电容 低

频带响应 0. 05 ~ 0. 64
 

GHz(特定频带) 窄频带,谐振式 超宽频(数百 MHz~数
 

GHz)

安装适应性 适应于狭窄空间 需断开接地线,安装复杂 需要额外安装空间

成本与复杂度 低 高 中等

3　 柔性传感单元检测电缆接头放电实验

3. 1　 电缆接头 PD 信号传输仿真模型

　 　 本研究依据实际电缆接头的结构特点,构建了接头

的仿真模型[25] 。 该模型从内到外依次包含以下主要模

块:导体连接模块、主绝缘层模块、半导电屏蔽层模块、应
力控制层模块以及金属屏蔽层模块。 接头结构的示意图

如图 9 所示。 其中,1 为金属屏蔽层,2 为外半导电层,
3 为应力堆,4 为硅橡胶绝缘,5 为导电硅胶,6 为导线及

导体压接管,7 为导线防水层,8 为交联聚乙烯绝缘,9 为

内半导电层。

图 9　 电缆接头示意图

Fig. 9　 Diagram
 

of
 

cable
 

joint

在上述实际电缆接头的基础上,本研究进行了仿真

模型的设计,并借助有限元仿真软件建立了相应的仿真

模型,如图 10 所示。 在仿真模型中,通过在 A 点施加高

斯函数脉冲激励源来模拟放电信号。 为了检测信号的传

播特性,在 A 点水平方向至应力堆 B 点设置路径检测工

具,位置为金属屏蔽层与外半导电层。
激励源的具体函数形式如图 11 所示。

图 10　 电缆接头仿真模型

Fig. 10　 Simulation
 

model
 

of
 

cable
 

joint

图 11　 高斯脉冲函数

Fig. 11　 Gaussian
 

pulse
 

function

检测结果如图 12 所示。 根据仿真模型的计算结果,
当施加高斯脉冲激励后,在激励源信号传播过程中,电场

强度呈现出逐渐减小的趋势。 然而,在 30
 

ns 后,应力堆

附近的电场强度重新升高。 这一现象表明,信号在应力

堆和金属屏蔽层之间发生了多次折反射,导致高斯脉冲

信号的增强。

图 12　 检测结果

Fig. 12　 Detection
 

results

综上所述,在局部放电发生时,电缆接头的电磁信号

沿径向传播并且幅值呈现出先减小后增大的趋势。 由仿
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真分析可知,电磁信号在沿着径向传播后的应力堆和金

属屏蔽层发生了折反射使得信号幅值得到了增强。 这一

现象为检测柔性传感单元的安装位置提供了重要的参考

依据,可以提高柔性传感单元对局部放电信号检测灵敏

度和准确性。
根据仿真分析可知,电缆接头 PD 信号能够在内半

导电层及金属屏蔽层之间的复杂介质结构中传播,并且

在电缆接头应力堆附近增强,基于上述分析,柔性传感单

元可安置于应力堆附近的金属屏蔽层与外半导电层狭小

空隙之间。
3. 2　 电缆接头 PD 信号传输实验

　 　 根据 3. 1 节所述的仿真设计验证实验,电缆接头附

件的放电实验如图 13 所示。 在电缆接头应力堆处设置

压电陶瓷脉冲发生器模拟局部放电,保证实验过程中局

部放电信号的一致性。 将柔性传感单元设置于电缆接头

轴线上中部与对侧应力堆附近,验证电缆接头 PD 信号

传输特点。

图 13　 脉冲放电柔性传感单元检测

Fig. 13　 Experimental
 

diagram
 

of
 

pulse
 

discharge
 

flexible
 

sensing
 

unit
 

detection

检测脉冲信号实验结果对比情况如图 14 所示。 由

实验结果可知,柔性传感单元检测电缆接头 PD 信号时,
位置 2 处的电压幅值明显低于位置 1 处的电压幅值。 波

形在开始时基本相同,在峰值之前由于折反射发生了部

分畸变, 在峰值及之后波形基本相同。 检测结果与

3. 1 节仿真设计中电缆接头 PD 信号传播特性的仿真研

究结果一致。

图 14　 脉冲放电柔性传感单元检测结果

Fig. 14　 Pulse
 

discharge
 

flexible
 

sensing
 

unit
 

detection
 

results

3. 3　 电缆接头针-板模型放电实验

　 　 为验证本研究设计的柔性传感单元对电缆接头内部

PD 信号检测的灵敏性及准确性,在电缆接头内部设计

针-板模型模拟内部缺陷产生的 PD 信号。 实验系统如

图 15 所示,由工频高压发生装置、针-板模型及信号采集

单元组成。 针-板模型中的针电极插入电缆接头 3
 

cm,
电缆接头下方敷设铜箔并接地。 将柔性传感单元轴向布

置于放电点 6
 

cm 处并通过射频同轴线传输检测信号。
信号采集设备为泰克高性能数字示波器 ( Tektronix ∗
TDS3052C,采样频率为 5

 

GHz,双通道)。

图 15　 针-板模型放电实验平台

Fig. 15　 Needle-board
 

model
 

discharge
 

experimental
 

platform

实验前针-板之间无气隙、环境温度、湿度等均保持

恒定。 实验时通过高压控制台对工频电压进行线性升

压,升压后的电压通过电容分压器施加于高压针脚上,
针-板模型的接地端与高压端共地,施加超出阈值的电压

后(4
 

kV),针-板模型会产生放电现象,记录柔性传感单

元检测数据,在此电压等级下重复 5 次实验。 提高电压

至下一电压等级后重复上述步骤。 放电信号峰值统计如

图 16 所示。

图 16　 放电信号电压幅值统计

Fig. 16　 Statistics
 

of
 

discharge
 

signal
 

voltage
 

amplitude

对 4
 

kV 电压下的 PD 信号(0. 09、0. 13、0. 132、0. 135
和 0. 14)峰值进行分析,数据点 0. 09 明显偏离其他 4 个

数据的集中分布。 为客观识别异常值,采用基于中位数
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和绝对偏差中位数(median
 

absolute
 

deviation,MAD)的稳

健统计方法。 分析表明,数据点 0. 09 与中位数(0. 132)
的绝对偏差为 0. 042,是 MAD 值(0. 003)的 14 倍,远高

于其他数据点的偏差水平(最大为 MAD 的 2. 67 倍)。
该点具有显著的统计偏离,在后续的数据处理中不进行

分析,剩余 4 个数据表现出良好的一致性,确保了结果的

可靠性。 其他电压等级下的 PD 信号峰值采用同样的误

差分析方式。
在误差分析后选取典型值,不同电压等级下针-板

PD 信号时域、频域图谱如图 17 所示。

图 17　 不同电压等级下针-板放电信号

Fig. 17　 Discharge
 

signals
 

of
 

needle-board
 

at
 

different
 

voltage
 

levels

在 4 ~ 6
 

kV 工频电压下,柔性传感单元所捕获的电

压信号时域波形特征保持高度一致性,其脉冲峰值随外

加电压呈增长趋势。 该实验数据证实柔性传感单元在不

同电压下具有稳定的 PD 信号响应灵敏度,对时域电压

信号进行傅里叶变换分析可知,不同电压等级下的 PD
信号频域峰值均出现在 100

 

MHz 附近,这与 1. 1 节中所

述针-板放电检测结果具有良好的一致性,说明了柔性传

感单元检测 PD 信号的准确性。
3. 4　 针-板-气隙模型放电实验

　 　 1)最低放电电压下针-板-气隙模型放电实验

本研究采取控制变量法对柔性传感单元检测性能进

行评估。 通过控制高压探针与接地板间距隔出 1
 

mm 距

离设置针-板-气隙模型,以评估柔性传感单元对复合放

电模型检测的准确性。 针-板-气隙模型如图 18 所示。
柔性传感单元沿电缆轴向布置与距放电点 6

 

cm 处,在最

低放电电压(4
 

kV),其他条件不变的情况下进行实验。

图 18　 针-板-气隙模型

Fig. 18　 Needle-plate-air
 

gap
 

model

对针-板-气隙模型进行放电实验,实验步骤及误差

分析与 3. 3 节中一致。 实验结果如图 19 所示。 在针-板
和针-板-气隙两种放电模型下,柔性传感单元对时域电

压信号有着基本相同的检测灵敏度。 对时域电压信号进

行傅里叶变换分析可知,柔性传感单元对不同的放电类

型均有着有效的检测,针-板放电模型峰值在 100
 

MHz,
针-板-气隙放电模型峰值分布在 50

 

MHz 及 150
 

MHz 附

近,这表明柔性传感单元在最低放电电压下对复合缺陷

下仍然能够进行有效的检测。
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图 19　 不同模型下的放电信号

Fig. 19　 Discharge
 

signals
 

under
 

different
 

models

　 　 2)最低放电电压下、不同距离针-板-气隙模型放电

实验

将柔性传感单元沿电缆轴向布置,与放电点间隔距

离分别为 12、18、24
 

cm,其他条件不变的情况下进行实

验,检测结果如图 20 所示。
通过对图 20 的分析可知,柔性传感单元在不同

距离下对针 -板 -气隙模型仍具有良好的检测效果。
在时域电压信号中,随着距离的增加,其信号峰值逐

渐减小。 进一步对时域电压信号进行傅里叶变换分

析发现,在 50 ~ 100
 

MHz 范围出现两个信号峰值,而

在 150
 

MHz 附近出现第 3 个信号峰值。 这一结果与

1. 1 节中所描述的不同缺陷信号峰值分布相一致,从
而验证了柔性传感单元在不同距离下检测的灵敏性

和准确性。
3. 5　 柔性传感单元检测电缆接头 PD 信号实验

　 　 为了验证本研究设计的柔性传感单元在 35
 

kV 电缆

接头 PD 信号检测中的性能,本研究搭建了 35
 

kV 电缆接

头 PD 实验平台,如图 21 所示。

图 20　 柔性传感单元在针-板-气隙复合放电模型下不同

距离检测的 PD 信号

Fig. 20　 PD
 

signals
 

detected
 

at
 

different
 

distances
 

by
 

the
 

flexible
 

sensing
 

unit
 

under
 

the
 

needle-plate
 

air
 

gap
 

composite
 

discharge
 

model

图 21　 电缆接头缺陷检测平台

Fig. 21　 Cable
 

joint
 

defect
 

detection
 

platform

　 　 该实验平台使用一条长度为 2
 

m 的老旧电缆,其附

件内部因长时间使用存在多种缺陷,包括杂质缺、刀痕缺

陷、尖端缺陷、气隙缺陷。 通过在该实验平台上进行测

试,可以全面评估柔性传感单元在不同缺陷情况下的 PD
信号检测能力,进而验证其在实际 35

 

kV 电缆接头 PD 信

号检测中的应用潜力。 柔性传感单元被共形放置于电缆

接头附件应力堆附近的外屏蔽及护层空间(弯曲半径为

6
 

cm),通过射频同轴线将电压信号传输至示波器,用于

检测放电情况。
在实验过程中,通过高压控制台对工频电压进行线

性升压至 15
 

kV,在施加电压一段时间后,等待电缆内部

PD 现象的产生。 由于电缆接头内部缺陷的多样性,一次

放电过程中会产生多种原因的 PD 信号。 使用柔性传感

单元对内部存在不同缺陷的电缆进行 PD 信号检测其结

果如图 22 所示。
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图 22　 电缆内置缺陷检测分析

Fig. 22　 Analysis
 

of
 

cable
 

built
 

in
 

defect
 

detection

与针-板放电和针-板-气隙 PD 信号相比,电缆接头

PD 信号更为复杂。 对时域信号进行傅里叶变换并分析

可知,较高的频率幅值出现在 70 ~ 700
 

MHz 范围,与

1. 1 节中所述的缺陷频率分布一致。 这表明,柔性传感

单元与电缆接头共形的检测状态下,其可对多原因 PD
信号进行有效检测。

4　 结　 　 论

　 　 针对现有电缆接头 PD 信号检测传感器的不足,本
研究引入 PI 柔性材料,设计了一种针对电缆接头内部狭

小空间 PD 信号检测的柔性传感单元。 通过有限元仿真

软件对柔性传感单元的工作频带进行仿真分析,研究了

该柔性传感单元在不同状态下的性能表现。 利用搭建的

电缆接头 PD 实验平台对柔性传感单元的 PD 信号检测

性能进行了实测,得出的结论为:
1)

 

采用 PI 柔性材料设计了尺寸 54
 

mm × 52
 

mm ×
0. 45

 

mm,弯曲半径 6 ~ 10
 

cm 柔性传感单元用于电缆

接头附件 PD 信号检测。 仿真及实验表明,柔性传感单

元工作介质为电缆接头绝缘材料时工作频段为 50 ~
640

 

MHz,能够有效覆盖电缆接头 PD 信号的特高频

频段。
2)

 

通过仿真及实验,分析了高频脉冲电流信号在电

缆接头中的传播路径。 结果显示,高频信号主要沿圆柱

形电缆接头半导电层传播并在传播过程中产生折反射,
在应力堆与半导电层连接处折返射现象明显增强,此时

高频信号可穿透半导电层,这为柔性传感单元检测位置

提供了参考。
3)

 

利用搭建的针-板、针-板-气隙实验平台对柔性

传感单元的 PD 信号检测性能进行了测试。 实验结果表

明,该柔性传感单元可对 4
 

kV 最低放电电压下的针-板

PD 信号灵敏检测,升高至 6
 

kV 放电电压后对针-板 PD
信号仍能不失真的检测。 在 4

 

kV 最低放电电压下柔性

传感单元可在 12 ~ 24
 

cm 范围对针-板-气隙 PD 信号进

行准确检测。
4)

 

利用 35
 

kV 内置缺陷电缆实验平台对柔性传感

单元进行实验测试,将其设置于电缆接头应力堆附近外

屏蔽及护层狭小空间且在共形条件下,柔性传感单元能

够准确检测电缆接头中不同类型的 PD 信号,具有较高

的灵敏度和准确性。
本研究设计的柔性传感单元在弯曲状态和在电缆接

头内部狭小空间内均表现出良好的 PD 信号检测性能,
为电缆接头 PD 信号检测提供了一种新的技术方案。
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