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一种可用于电缆局部放电检测的串联谐振系统
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摘　 要：交联聚乙烯电缆正日益取代传统的架空线路，逐渐成为城市输配电网络的重要构成部分。复杂的电力电
缆网络对电缆的故障检测技术提出了更高的要求，然而传统的串联谐振系统存在大量的脉冲干扰，导致其只能进
行耐压试验而不能用于局部放电检测，难以满足电缆绝缘状态评估的需要。为了实现对电缆绝缘状态全面且可靠
的评估，文中提出了一种改进的串联谐振系统，利用等脉宽调制技术和时域开窗技术滤除脉冲干扰，实现了在开展
电缆耐压试验同时进行局部放电检测的功能，并用实验室试验验证了系统的有效性。
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０　 引言
相比于架空线路，电力电缆具有可靠、安全、美

观、占地面积小等特点，“线路下地”已成为我国城
市发展的重要内容之一［１］。交联聚乙烯（ｃｒｏｓｓ
ｌｉｎｋｅｄ ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ，ＸＬＰＥ）电缆由于其良好的电气
性能、机械性能和防腐防损等优点，在我国输配电
网络中占有主导地位。随着我国输配电网络的不
断完善，截止２０１７年底，国家电网所有在运的交流
电力电缆线路总长度已达１ ３４３ ９７２ｋｍ［２］。全面且
可靠的电缆绝缘状态检测是日渐庞大的电力电缆
线路安全稳定运行的前提保障。

《ＧＢ ５０１５０—２００６电气装置安装工程电气设备
交接试验标准》指出，新竣工的电力电缆必须进行
耐压试验，对ＸＬＰＥ电缆推荐进行交流耐压试验［３］。
工频耐压试验对电源容量要求极大，在现场试验中
一般采用频率范围为２０ ～ ３００ Ｈｚ的调频式串联谐
振设备进行耐压试验［４］。然而电缆中存在的非贯
穿缺陷并不一定能通过耐压试验暴露出来［５］，反之
耐压试验会导致非贯穿缺陷进一步恶化，通过耐压
试验但运行一段时间后发生击穿事故的案例并不
少见［６］。因此，ＩＥＥＥ ４００．２—２０１３标准将现场电缆
绝缘离线检测试验分为耐压试验、诊断参数类试验
以及局部放电（ｐａｒｔｉａｌ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ，ＰＤ）试验。我国
《电力设备交接和预防性试验规程》在近年修订中
也添加了局部放电检测一项。传统的调频式串联
谐振系统一般采用正弦脉宽调制（ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ ｐｕｌｓｅ

ｗｉｄｔｈ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＳＰＷＭ）技术调制输出波形［７］，大
量由电力电子器件开通关断产生的脉冲噪声分布
在输出电压波的整个相位上［８］，影响电缆局部放电
检测。因此传统串联谐振系统只能进行耐压试验，
无法对电缆绝缘状态进行全面可靠的评估。

本文基于传统的调频式串联谐振电路拓扑结
构，提出了一种同时适用于电缆耐压试验和局部放
电检测试验的调频式串联谐振系统，并在实验室条
件下对本系统功能进行验证。
１　 系统原理
１．１　 串联谐振原理

串联谐振系统是通过控制逆变桥改变输出电
压频率和占空比，使电抗器与被测电缆进入谐振状
态而产生高电压［９］，其主要电路结构如图１所示。

图１　 串联谐振电路原理
Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｔｕｎｅｄ ｒｅｓｏｎｎａｎｔ ｓｙｓｔｅｍ

图１所示的串联谐振系统由整流模块、逆变模
块、激励变压器Ｔ、电抗器Ｌ、分压器和局部放电检测
单元组成。逆变模块输出电压频率ｆ与电抗器电感
值Ｌ和被测电缆电容值Ｃ有关［１０］，计算公式如式
（１）所示：
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式中：Ｌ为电抗器电感值；Ｃ为电缆等效电容值。
电路处于谐振状态时，电抗器的感抗与电缆的

容抗相抵消，电路阻抗表现为纯电阻状态，可计算
电路的品质因数Ｑ，如式（２）所示：

Ｑ ＝ ω
Ｌ
Ｒ

（２）
式中：ω为电路的谐振元频率；Ｒ为电路总直流电
阻值。

当激励变压器二次侧输出峰值为Ｕ０正弦电压
波时，在被测电缆上最高可以激发出峰值为ＱＵ０的
正弦电压波［１１］。对应的，逆变电源输出有功功率为
Ｐ０，在被测电缆上最高可以激发出ＱＰ０的无功功率。
相比于工频耐压试验，电源容量可以减小Ｑ倍，而
对于用于配电电缆现场试验的调频式串联谐振设
备而言，Ｑ的值通常大于２０。因此对于电缆离线检
测，调频式串联谐振技术可以大大减小试验电源的
体积与质量。
１．２　 逆变模块控制方式

传统的串联谐振系统常采用ＳＰＷＭ调制技术，
其控制原理如图２所示，通过采用一对相反的调制
波Ｕｒ，－Ｕｒ与三角波载波Ｕｆ进行波形比较，得到４路
逆变开关Ｓ１ ～ Ｓ４的控制信号Ｃ１ ～ Ｃ４，此时逆变模块
输出的ＳＰＷＭ波形Ｕｉ如图２所示［１２］。

图２　 ＳＷＰＭ调制原理
Ｆｉｇ． ２　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＳＰＷＭ

由图２易知，ＳＰＷＭ调制技术通过三角载波将
连续的调制波离散化，分解成多个电平的叠加。理
论上载波频率越高输出电压的谐波畸变率越低，输
出波形越接近调制波，但这一切是建立在逆变桥４
个开关器件以极高的频率通断的基础上。

开关器件的每一次开通关断都意味着电路拓
扑结构的改变以及某一支路中电流的急剧减小，在
实际电路中杂散电容电感的作用下，每一次开关器
件通断状态的变化都伴随着高幅值的脉冲电压。
而ＳＰＷＭ调制技术要求逆变模块的半导体开关频

繁开通关断，导致脉冲干扰与局部放电信号混
淆［１３］，因此基于ＳＰＷＭ调制技术的串联谐振系统
无法用于局部放电检测。

为尽可能减小逆变模块半导体开关器件的开
关频率，本系统利用等脉宽调制技术替代ＳＰＷＭ调
制技术［１４］，利用两个幅值相反的方波替代正弦波的
一个周期。逆变模块输出电压波形如图３所示，输
出电压Ｕｉ与开关导通情况如表１所示。

图３　 逆变电路输出电压波形
Ｆｉｇ．３　 Ｏｕｔｐｕｔ ｖｏｌｔａｇｅ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ｉｎｖｅｒｔｅｒ

表１　 逆变桥输出电压与开关导通情况
Ｔａｂ．１　 Ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｏｕｔｐｕｔ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｆ ｉｎｖｅｒｔｅｒ

开关导通情况 逆变桥输出电压
Ｓ１、Ｓ４导通，Ｓ２、Ｓ３导通 Ｕｍ
Ｓ１、Ｓ４、Ｓ２、Ｓ３关断 ０

Ｓ２、Ｓ３导通，Ｓ１、Ｓ４导通 －Ｕｍ

假设逆变桥输出为理想的幅值为Ｕｍ和－Ｕｍ阶跃电
压，且经过变压器Ｔ后电压波形不变化只是幅值提
升８倍，则可将逆变模块视为一个输出电压为０，
Ｕｍ，－Ｕｍ的直流电压源，从而建立串联谐振电路统一
模型如图４所示［１５］。

图４　 谐振等效电路统一模型
Ｆｉｇ．４　 Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ

利用图４所示的等效电路统一模型可列出微分
方程组如方程组（３）所示：
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式中：ｉ为电感Ｌ流过的电流；Ｕｃ为电容两端电压；
Ｕ０为等效直流电源输出电压。

方程组（３）的通解为：
ｕｃ ｔ( ) ＝ Ｕ０ ＋ Ａ１ｃｏｓωｔ ＋ Ａ２ｓｉｎωｔ

ｉ ｔ( ) ＝ Ｃω Ａ２ｃｏｓωｔ － Ａ１ｓｉｎωｔ( ){ （４）
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式中：ω为电感Ｌ与电容Ｃ的自然谐振角频率；Ａ１，
Ａ２为微分方程组通解系数。

由式（４）易知Ｕｃ以正弦规律变化，在谐振电路
充能过程中Ｕｃ峰值不断增大。实际的谐振电路中
存在电阻，因此电容电压峰值不会无限增大，其电
压峰值如式（５）所示：

Ｕｃ ＝ ＱＵ１ （５）
式中：Ｑ为谐振电路品质因数；Ｕ１为逆变模块输出方
波的基波分量峰值。

对方波进行傅里叶分解，其基波分量幅值如式
（６）所示：

Ｕ１ ＝
４Ｕｍ
π
ｓｉｎ
Ｄπ
２( ) （６）

式中：Ｕｍ为逆变模块输出电压；Ｄ为逆变模块输出
方波的占空比。

由式（５）和式（６）易知，通过控制输出方波的占
空比可调节电容最大电压峰值Ｕｃ，当电容电压峰值
达到最大后，电容电压呈稳定正弦规律变化。
１．３　 局部放电信号处理

对于上文所述的等脉宽调制技术，逆变模块输
出信号与脉冲干扰信号对应关系如图５所示，每次
逆变模块的状态变化都会产生脉冲干扰。在逆变
模块开通时，逆变模块输出电压突变会产生较大的
脉冲干扰［１６］；而由于开关器件存在续流二极管，在
逆变模块关断时会产生幅值相对较小的脉冲干
扰［１７］。这种脉冲干扰的特征与局部放电信号特征
较为相似，难以通过小波降噪等常见的信号处理技
术完全滤除脉冲干扰［１８］，导致对电缆绝缘状态的评
估出现偏差。

图５　 逆变模块输出电压与脉冲干扰波形
Ｆｉｇ．５　 Ｏｕｔｐｕｔ ｖｏｌｔａｇｅ ｗａｖｅｆｏｒｍ ａｎｄ
ｐｕｌｓｅ ｎｏｉｓｅ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ｉｎｖｅｒｔｅｒ

如图５所示，采用等脉宽调制技术在每个调制
周期内存在４处与逆变模块动作同相位的窄带脉冲
干扰，为避免脉冲干扰影响局部放电检测精度，可
直接剔除逆变模块动作前后一段时间内的数据。

串联谐振系统谐振频率需小于３００ Ｈｚ，因此串联谐
振周期在３ ｍｓ以上，每个周期内剔除数十微秒的数
据不会对局部放电检测结果产生较大影响［１９］。
１．４　 局部放电缺陷定位

采用时域反射法对局部放电缺陷位置进行定
位［２０］，其定位原理如图６所示。将已知长度为ｌ０测
试电缆的屏蔽层接地，线芯一端接测试设备，线芯
另一端开路。当距离测量端ｘ处发生局部放电时，
局部放电脉冲将沿电缆两个相反的方向传输，其中
一个脉冲在ｔ０时刻到达测量端；另一个脉冲经过电
缆末端开路全反射后沿电缆向测量端继续传播，在
ｔ１时刻到达测量端［２１］。利用式（６）可计算出局部放
电缺陷与测量端的距离ｘ：

ｘ ＝ ｌ０ －
Δｔｖ
２

（７）
式中：ｖ为放电脉冲在电缆中的传播速度；Δｔ为两
个脉冲到达电缆测量端时间差；ｌ０为电缆长度。

图６　 时域反射法原理
Ｆｉｇ．６　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

２　 试验研究
在实验室中搭建试验电路，选取两段８．７ ／ １０ ｋＶ

的ＸＬＰＥ电缆，电缆型号为ＹＪＬＶ２２－１×３５ ｍｍ２，每
段电缆长度为１００ ｍ，在两段电缆接头处设置针尖
缺陷。为保证耐压试验与电缆实际运行状态的等
效性，谐振频率应在２０ ～ ３００ Ｈｚ范围内。对于长度
为１００～３０００ ｍ范围内的１０ ｋＶ配网电缆系统，电
缆的等效容值一般在２０ ｎＦ ～ １．５ μＦ之间。选取电
抗器电感值Ｌ＝ ２０ Ｈ，通过式（１）计算可得谐振频率
范围为２９～２５２ Ｈｚ满足ＩＥＣ ６０２７０标准要求［４］。变
压器变比为１ ∶ ８，容量为４０ ｋＶ·Ａ。

电缆所施加电压与局部放电信号如图７所示，
可明显观察到在每个谐振周期中均存在脉冲干扰
信号，经过比对脉冲干扰信号与逆变模块的输出电
压可知，脉冲干扰是由逆变模块半导体开关动作导
致的开关噪声。脉冲干扰详细波形如图８所示，易
知脉冲波峰值在１０ μｓ以内衰减至１０ ｍＶ以下。滤
除逆变模块动作１０ μｓ时间段数据后的局部放电信
号如图９所示。

利用时域反射法在电缆测量端注入脉冲，通过
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图７　 高压波形与局部放电波形
Ｆｉｇ．７　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ＰＤ

图８　 脉冲干扰波形
Ｆｉｇ．８　 Ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ｐｕｌｓｅ ｎｏｉｓｅ

图９　 滤除干扰后的局部放电波形
Ｆｉｇ．９　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｕｒｅ ＰＤ

测量注入脉冲反射波的到达时间，可计算得到被测
电缆中脉冲信号的传播速度。对于前文所述试验
平台，计算所得波速为１６５ ｍ ／ μｓ。一次局部放电及
其反射波的详细波形如图１０所示，易知两个脉冲到
达测量端的时间差为１．２４ μｓ，利用式（６）计算可得
局部放电缺陷距离测量端９７．７ ｍ。

图１０　 局部放电脉冲详细波形
Ｆｉｇ．１０　 Ｍａｇｎｉｆｉｅｄ ｄｅｔａｉｌ ｏｆ ｔｈｅ ＰＤ ｐｕｌｓｅ

利用前文所述的时域反射法对所有局部放电
脉冲信号进行依次定位分析，将其定位结果绘制散
点图如图１１所示，易知局部放电缺陷定位结果在距
离测量端１００ ｍ处表现出集中性，这与试验中实际
设置的缺陷位置相符合。

图１１　 局部放电缺陷定位散点
Ｆｉｇ．１１　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＰＤ ｌｏｃａｔｉｏｎ

３　 结语
传统的串联谐振设备只能进行耐压试验，在电

缆网络复杂程度不断升级的今天，已不能满足电力
电缆绝缘状态检测的需要。本文基于传统串联谐
振技术，结合等脉宽调制技术和时域开窗技术，对
传统的调频式串联谐振系统进行改进，使其在进行
耐压试验的同时还可实现局部放电检测，并利用时
域反射法实现了局部放电缺陷定位功能。
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