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摘4要"高压交联聚乙烯$ Ĉ+$%电力电缆的绝缘老化状态关系到供电可靠性!故电缆绝缘老化状态检测及评价方

法的研究意义重大# 对于高压电缆的绝缘老化状态检测及评价!国内外已有相关研究成果!文中总结了目前常用

的高压电缆绝缘状态离线"在线检测及评价方法# 离线检测手段准确性高!但不适于对在役电缆进行大面积取样

检测&在线监测的环境干扰因素太多!存在的干扰会对监测结果产生影响!有一定检测局限性!且缺乏大量的实验

数据支撑&而对于电缆绝缘老化状态评价方法!尚未有广泛认可的评价标准和体系# 文中在总结概述现有方法的

基础上!提出了目前电缆老化绝缘状态综合评价方法存在的难点及未来电缆绝缘老化评价研究可提升的方向#
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!"引言

高压交联聚乙烯 #'),RR%*.Q&M O,%2&(12%&.&!

Ĉ+$$电力电缆的运行可靠性直接影响电力系统

的安全"稳定运行% 然而!电缆在带电运行过程中!

受到电"热"化学及机械等老化因素的影响!电缆绝

缘状态会随时间发生老化!甚至会导致击穿事故的

发生
+#.;,

% 一旦发生绝缘击穿事故!就需要对电缆

断电维修!这会给广大用户的正常生产"生活带来

不便!甚至会造成严重的经济损失
+3.5,

%

为提高 Ĉ+$电力电缆运行可靠性!一方面可

对 Ĉ+$绝缘电缆材料开展改性研究
+K.:,

!另一方

面应对已经投入运行的电缆开展状态检测% 从高

压电力电缆的检修来看!目前还没有十分有效的预

防性试验手段!一旦出现电力电缆的绝缘击穿事

故!排查敷设在地下"较长距离的电力电缆缺陷及

故障需要投入大量的人员"物力和财力!造成的停

电事故还会影响居民的正常生活和企业的生产
+6,

%

因此!研究科学有效的检测手段!提出服役电缆绝

缘状态评估方法!为电缆运行及检修计划提供合理

的依据!对于提高电力系统的可靠性有着重要的

意义
+#",

%

高压交联电缆的绝缘状态监测与老化评估需

要运用科学的检测方法和准确的评估模型
+##,

% 目

前国内外研究发展较为成熟的还是各种离线检测

手段% 为了降低停电检修的时间!在线检测技术近

年也取得了一定发展% 电力电缆绝缘老化状态评

估方面的研究国内起步较晚!至今还在不断发展

中!对于电力电缆的老化程度和寿命评估问题也未

有统一的评定标准% 文中将概述目前常用的电缆

绝缘老化状态检测及评价方法%

#"电缆绝缘老化离线检测方法

#)#"电气性能指标

中压 Ĉ+$电缆绝缘检测技术发展相对成熟!

但由于中压电缆和高压电缆的制作工艺"电缆结构

和工作环境不一致!中压电缆绝缘性能的诊断方法

并不能完全推论到高压电缆% 例如在中压电缆中!

常见的老化原因之一就是水树老化
+#!,

!而对于高压

电缆!水树影响绝缘老化问题并不突出
+#;,

% 因此!

与水树老化状况有很强相关性的介质损耗法等方

法就不适用于高压电缆的检测% 目前!高压电力电

缆常用的绝缘老化状态离线检测方法有-绝缘电阻

测量法"局部放电法和击穿试验法%

#H#H#4绝缘电阻测量法

绝缘电阻是反映绝缘介质阻止电流流通能力

的参数!是用来判断绝缘性能是否合格"反映绝缘

介质性能变化的典型依据!进行绝缘电阻测量是研

究电缆绝缘特性以及在不同运行条件下使用性能

等方面的重要手段% 当电缆绝缘发生老化时!电缆

的绝缘电阻会逐渐下降!绝缘电阻值只有高于一定

值!才能保证电缆正常工作
+#3,

%

由于电力电缆的型号"敷设环境#是否潮湿"是

否与土壤接触等$"运行条件#满载"重载"轻载等$

等因素不同!电缆绝缘电阻的测量值也会呈现出差

#3#



异% 目前绝缘电阻还没有统一的判定标准!且绝缘

电阻测量时受环境温度和绝缘层温度影响较大
+#<,

%

因此!绝缘电阻的测量只能作为电缆绝缘老化状态

判断的一个粗略参考依据%

#H#H!4局部放电法

在电场作用下!电力电缆绝缘材料发生的非贯

穿性放电现象即为局部放电
+#5,

% 电缆在生产过程

中引入的缺陷是局部放电产生原因之一!在发生局

放现象后!会加速绝缘中电树的产生及生长!绝缘

材料进一步劣化!使绝缘材料上的放电区域和局部

放电量不断增大!并最终导致绝缘击穿事故发

生
+#K,

% 局部放电作为电缆线路绝缘故障早期的主

要表现形式!既是引起绝缘劣化的主要原因!又是

表征绝缘状态的主要特征参数% 文献+#:, 对 ##"

Q@ Ĉ+$电力电缆进行加速老化试验!取不同老化

时段的电缆试样#每根试样长度为 #; S$进行局部

放电试验!将局部放电量作为建立 Ĉ+$电缆绝缘

品质评价模型的评价指标之一%

局放现象是最危险的电缆缺陷形式之一!对电

力电缆绝缘材料局部放电量进行测量!可用来评判

绝缘缺陷的发展情况
+#6.!",

% 但局部放电更适合检

测电缆绝缘的局部缺陷!不适宜单独用来判断电缆

绝缘的整体老化情况
+!#,

% 局部放电检测实现的最

大困难在于局部放电信号的提取!对放电模式的识

别研究仍有待加强
+!!,

%

#H#H;4击穿试验法

在进行电缆的绝缘结构设计时!击穿场强为绝

缘材料最重要的表征参数之一!电缆在使用一段时

间后!由于外界环境以及电缆内部缺陷的影响!会

发生绝缘老化!使得电缆的击穿场强降低% 具体来

说! Ĉ+$绝缘层在电场"热场的作用下会在微孔和

纳孔的基础上逐渐发生老化!这些微孔"纳孔数量

及大小都随着时间的推移逐渐增大!从而进一步造

成自由体积的增大% 自由体积的增大会使高电场

下的电子在自由体积中获得更高的能量!更容易打

断聚乙烯分子链!从而使得击穿场强下降% 因此!

在服役过程中!随着 Ĉ+$绝缘的老化!缺陷数量和

尺寸都在逐渐增加!击穿场强会随之下降!因此击

穿场强可用作电缆绝缘材料的老化评定参数
+!;,

%

对电缆的切片进行交流击穿电压试验或直流

击穿试验!可以测量老化对电缆交流击穿场强或直

流击穿场强的影响
+!3.!<,

% 因为击穿电压的测试结

果具有一定的离散性! 所以要对各击穿电压测试结

果作概率统计分析% 到目前为止!由于缺乏有效应

用于工程实践的高压电缆绝缘老化状态检测方法!

故击穿试验法仍是目前用来判断电缆绝缘状态的

最直接方法!但其实质为破坏性试验%

#)$"非电气性能指标

在上述常见的电气性能检测方法之外!国内外

研究学者也开发了一些电缆绝缘老化诊断的非电

气性能指标检测方法%

#H!H#4机械性能测试法

拉伸实验是材料机械性能测试中常用方法之

一! Ĉ+$绝缘材料的拉伸性能与其分子的极性"分

子量"交联与结晶情况以及绝缘材料的缺陷发展等

有关
+!5.!K,

% Ĉ+$在热氧老化阶段中!热裂解"热

氧化裂解反应会造成绝缘材料内高分子链断裂和

绝缘材料整体交联网络的损坏!而氧化反应会造成

绝缘材料局部小分子的再交联!因而热老化使得

Ĉ+$的拉伸强度和断裂伸长率都会降低% 且

Ĉ+$电缆绝缘内的微孔"杂质"半导电屏蔽层突起

等位置引发的大量水树枝也会成为应力集中处!从

而导致电缆绝缘的拉升强度和断裂伸长率降低%

拉伸实验能够测定材料的拉伸强度"断裂伸长率等

重要的力学指标% 图 #是电缆绝缘材料拉伸实验结

果与电缆热老化时间的关系!可以看出!拉伸强度"

断裂伸长率均随着电缆热老化时间的增加而

降低
+!:,

%

图#"拉伸实验结果与电缆热老化时间的关系
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#H!H!4热分析方法

在电缆绝缘老化评估中应用较多的热分析方

法有差示扫描量热法#M*ZZ&)&.(*>%R'>..*./'>%,)*S&B

()2!=9X$和热重分析法#(1&)S,/)>U*S&()*'>.>%2R*R!

0aF$

+!6,

%

##$ =9X可以用来测量电缆绝缘材料的熔融温

度"氧化诱导期和热历史温度等参数!这些参数在

评价 Ĉ+$电缆绝缘状态时具有重要作用%

熔融温度与 Ĉ+$的片晶厚度相关% 电缆在服

役过程中!随着绝缘的老化! Ĉ+$片晶厚度发生了

!3#



微弱变化!聚集态结构的演变过程不仅表现为晶区

和无定形区体积分数的变化!还包括片晶结构的微

弱改变
+;",

% 研究表明!随着服役年限的延长和电缆

绝缘材料的老化! Ĉ+$的熔融温度有所降低
+;#,

%

氧化诱导期#,T*M>(*,. *.MP'(*,. (*S&!G70$是材

料耐氧化分解的一种量度!采用 =9X测量材料的

G70已经成为评价电缆绝缘材料热稳定性的重要方

法
+;!,

% 材料的 G70定义为-在一定的测试温度下!

将测试样品置于氮气的保护气氛下!从氮气气氛切

换为 ;H< A+>的氧气开始计时!得到样品开始发生

自动催化氧化反应所需的时间% 通过测量老化前

后 Ĉ+$电缆绝缘试样的氧化诱导期指标可评定材

料的热稳定性能及老化情况%

电缆绝缘的老化状态与电缆热历史温度有关%

大多数电缆试样均存在热历史过程! =9X测量曲线

上表征的热历史是记录电缆在生产或运行过程中

受到的热冲击
+;;,

% 目前研究表明!产生热历史的原

因有-电缆出厂前的去气过程!一般为 :" u左右*在

电缆实际运行中经受了某一温度的热过程% 因此!

=9X曲线的热历史可以间接反映电缆的运行温度!

对评价电缆绝缘状态有重要作用%

#!$ Ĉ+$电缆绝缘材料的热老化过程!是热

对材料分子的作用导致化学键的断裂!随之发生化

学组分的变化!从而使性能劣化以至失效的过程%

由于绝缘材料在电缆运行过程中会发热!长期受热

就会发生分解"氧化等现象而引起重量变化!因此

通过对 Ĉ+$进行热重分析就可以得到其热性能的

相关参数
+;3,

% 通过0aF可以得到绝缘材料的热裂

解活化能"热分解温度等信息!通过分析这些数据

变化规律可以反映出电缆绝缘的老化状态%

#H!H;4红外光谱法

红外光谱法是研究高聚物结构及其物理化学

性质的常用方法%

文献+;!,通过对不同热老化时长的绝缘试样

的红外光谱图对比发现!热老化后 Ĉ+$的红外光

谱在 # K!" 'S

p

#

处存在明显的吸收峰!波数为 # K!"

'S

p

#

的吸收峰属于羰基的吸收振动峰!也就是说

Ĉ+$绝缘在高温和氧气的联合作用下碳氢键被氧

化成碳氧双键!生成了羰基化合物% 研究表明!热

老化对 Ĉ+$材料红外光谱的测试结果影响较大!

采用红外光谱法测量羰基指数可以对 Ĉ+$电缆的

热氧老化程度进行一个定性的分析%

同样地!文献+;!,通过对不同电老化时长绝缘

试样的红外光谱图对比发现!经过不同时长电老化

试样的红外光谱并未出现新基团% 说明在单独电

老化过程中 Ĉ+$材料的结构无明显变化!红外光

谱法不能作为对 Ĉ+$试样电老化性能进行判定的

有效依据%

由于 Ĉ+$绝缘材料的羰基键受热氧老化的影

响会产生明显变化!因此可采用羰基指数来表征电

缆绝缘的老化程度
+;<,

% 随着电缆老化程度的加深!

电缆的羰基指数是呈增长趋势%

电缆绝缘老化的本质是材料在电"热"化学腐

蚀和机械力的共同作用下!物理及微观化学结构均

产生了不可逆的改变% 因此!除了电缆的电气性能

会下降外! Ĉ+$的机械性能"热学性能及官能团等

也会发生改变
+;5.;K,

!故而这些非电气性能指标的检

测均能在一定程度上反映出电缆绝缘的老化特征!

可以作为辅助判断电缆绝缘老化程度的指标之一%

但这些检测指标还未得到大量工程实践的试验数

据支撑!尤其对实际服役电缆的检测数据还远远不

够% 目前大多数检测都是在实验室老化条件下进

行的!由于电缆在实际工作条件下的老化不是单一

原因造成的!因此很难从各单一指标直接建立电缆

绝缘老化的准确评价模型%

无论是电气性能指标还是非电气性能指标!这

些离线检测方法一直以来都在电缆绝缘老化检测

中发挥着重要的作用!但其停电检测和取样检测的

需求影响了电缆供电的可靠性% 由于停电时间的

限制!测定周期通常为 #V! >!对绝缘老化速度快的

电缆!仍不能保证安全供电%

$"电缆绝缘老化在线监测方法

随着社会的发展!人们对电能质量和电网稳定

性提出了更高的要求!这就导致电缆绝缘在线监测

技术的发展需求也愈发迫切
+;:,

% 由于直流成分法"

低频法和在线介质损耗法等均适用于诊断水树老

化明显的中压电缆!并不适用于高压电缆!因此目

前用于高压电缆的在线监测方法主要有-局部放电

在线监测法"护层电流监测法和温度监测法%

$)#"局部放电在线监测法

局部放电现象除了可以进行离线检测!也可以

进行在线监测
+;6,

% 由于目前还缺乏更加有效的高

压电缆在线监测方法! 7$X"7$$$和 X7aE$等研究

机构及众多学者均认为局部放电监测是 Ĉ+$电缆

绝缘状态评价的最有效监测方法
+3",

%

局部放电过程中产生的信号有各类电信号和

非电信号!其中-电信号包括电磁波和脉冲电流*非

电信号包括声"光"热等
+3#,

% 用以测量电磁波信号

的局部放电测量技术有超高频传感器法#P%()>1*/1

;3# 刘敬华 等-高压 Ĉ+$电力电缆绝缘老化状态评价研究进展



Z)&fP&.'2!Ẁ 8$!该方法抗干扰性能强!但是信号衰

减快*用以测量脉冲电流信号的局部放电测量技术

有高频电流传感器法# 1*/1 Z)&fP&.'2'P))&.(()>.RB

MP'&)! 8̀X0$"电容器耦合传感器法#'>O>'*(,)',PB

O%*./!XX$和金属耦合传感器法 #S&(>%',PO%*./!

A8X$!这类方法应用广"灵敏度高"可以测试出局

部放电的电荷量!但受电磁干扰大*用以测量声波

信号的测量技术有声发射传感器法#>',PR(*'&S*RB

R*,.!F$$!该方法不受电气信号干扰!但是信号衰减

快!且灵敏度低
+!!,

% 局部放电在线监测方法针对的

是服役中的整根电缆!不同局部放电在线监测方法

中各局部放电传感器接入电缆示意如图 !所示%

图$"各种局部放电传感器接入电缆示意

*+,)$"O6273-1+6 ?+-,0-3/E7-621K47/E

:75:/0: E/0[%17:1: +56-B.7

局部放电在线监测方法研究前景良好
+3!.3;,

%

然而现场运行电缆绝缘中的局部放电信号弱"电磁

干扰较强!且受到传感器灵敏度和信号衰减等因素

的影响!故局部放电信号存在难以提取和识别的问

题% 未来需要进一步解决局部放电监测的三大难

点-抗干扰"局部放电点的定位及放电模式识别

问题%

$)$"护层电流监测法

电缆绝缘发生事故前!经常伴随着护层电流增

大现象!因此通过高压电缆护层电流在线监测!可

在一定程度上反映出电缆的绝缘状态
+33,

% 此外!若

护层电流大幅度增加!也会造成电缆温度升高!会

增加护层上的附加损耗!降低电缆载流量!甚至可

能造成热击穿%

目前护层电流在线监测技术还存在以下难点-

一是对于交叉互联的电缆!在线监测时从接地线电

流中区分出泄漏电流和护层环流是研究的关键和

难点
+3<,

*二是电缆多回路敷设时!护层电流的提取

及故障类型识别需要进一步考虑
+35,

*三是当发生雷

击"大负荷干扰或是故障而使得保护器击穿时!可

能会形成很高的护层环流!这样会形成干扰导致检

测灵敏度降低!因此增加了监测难度% 在交叉互

联"多回路敷设及有干扰时!护层电缆的提取"计算

及与故障类型的对应关系都是需要进一步研究的%

$)<"温度监测法

高压交联电缆正常运行时!导体温度不应超过

6" u!对电缆温度进行监测可以反映出电缆的部分

故障或缺陷信息% 此外!通过对电缆运行温度的监

测可以得出电缆实际运行的载流量!以保证电缆在

载流量范围内安全运行%

但温度监测同样存在局限性-传统的测温方法

#热电偶$只监测电缆重要部位的温度!仅反映电缆

运行时局部的温度情况!无法反映整体情况*而分

布式光纤测温
+3K,

需要提前将测温光纤布置于电力

电缆的外部护层与主绝缘层之间!不适用于已经投

运而未布置测温光纤的电缆!且该技术在电缆不同

敷设环境和运行条件下#如湿度"温度$受到的影响

较大%

综上所述!由于在线监测时!现场环境存在的

噪声和干扰会对监测结果产生影响!因此现阶段主

要是在限定的条件下进行电缆绝缘的在线监测诊

断!存在一定监测局限性% 此外!这些在线监测指

标均不能直接反映电缆的绝缘老化状态%

<"电缆绝缘老化状态评价研究现状

电缆绝缘老化的诊断是对电缆绝缘多个性能

指标的综合判断!目前!其评价方法主要有-线性加

权综合评价方法"模糊综合评价方法和数据库管理

分析法%

<)#"线性加权综合评价方法

线性加权综合评价方法是一种整合评价结果

的方法!是综合多个监测指标评价结果的一种常用

手段!也是目前高压电缆绝缘老化状态评价中最常

用的手段
+;!,

% 线性加权法主要是根据专家经验!为

电缆运行风险的各个影响因素I评价指标赋予一定

的权重!引进普通加法"乘法而形成的一种方法
+3:,

%

线性加权法运算过程简单!但对专家经验依赖

性大!其加权权重往往依赖于专家打分或者研究者

的经验
+#:,

!不具备客观性*此外!该方法不能反映出

某些指标的突出影响!例如当局部放电量大于一定

值时!该电缆需要立即采取措施!而不应再加权其

他指标进行综合判断%

因此!采用线性加权综合评价方法对电缆绝缘

老化状态进行评估时!一方面!在依赖专家对部分

运行条件打分以外!要选取部分可直接测量的绝缘

老化性能指标*另一方面要重点考虑到对评价结果

有绝对影响的参数%

<)$"模糊综合评价方法

模糊诊断法是一种多参数诊断方法!已经被广

泛地应用于电力设备的故障诊断和状态评估!尤其

是在变压器故障诊断中应用较多!随着人工智能技

33#



术的发展!各种人工智能方法#例如人工神经网络"

模糊专家系统和模糊逻辑等$也被用来解决故障诊

断中的不确定性
+36,

%

由于造成高压交联电缆绝缘老化的原因众多"

老化机理复杂!目前的研究结论还无法直接得到设

备的寿命模型!导致其绝缘状态评价具有模糊性%

因此!模糊诊断的方法也可以用来对电缆老化状态

进行评估!相比于之前的评估方法更有优势% 基于

此!部分专家采用模糊数学原理!对电力电缆绝缘

老化状态进行评判和分析
+<".<;,

%

模糊综合评价方法建立在现有研究和实际经

验的基础上!通过多个绝缘状态检测指标来综合评

价电缆的健康状况!具有一定的可操作性% 模糊综

合评价方法建立的关键环节即老化特征量的选择!

下一步可通过对不同服役年限I不同老化程度的电

缆进行全面系统的性能参数测试!研究各性能参数

和电缆绝缘老化状态的相关性!选取和老化状态紧

密联系的参量来作为电缆绝缘老化特征参量%

<)<"数据库管理分析法

数据库管理系统是一个集信息管理"信息检

索"专家系统"分析评价"数据仓库等为一体的应用

软件系统
+<3,

% 该系统由各类数据库"模式评估模

块"知识输出模块组成!这些模块构成了数据库系

统的体系结构!有学者提出采用数据库管理系统对

电缆绝缘老化进行分析!借鉴国外技术管理的经

验!国内有学者开发了 Ĉ+$电缆绝缘老化测试数

据库管理系统
+<<,

!其系统结构组成如图 ;所示%

图<" N̂[Y电缆绝缘老化测试数据库

管理系统的结构组成

*+,)<" N̂[Y6-B.7+5:;.-1+/5-,+5,17:1

?-1-B-:73-5-,73751:K:173

开发基于历史运行数据和实验检测数据的电

缆绝缘老化数据库管理系统!为分析 Ĉ+$电缆绝

缘老化状态积累了丰富的资料!但是要在大量数据

统计的基础上才能建立电缆绝缘的健康状况与各

指标的关系%

国内对 Ĉ+$电力电缆绝缘老化状态的评价研

究还在起步阶段!目前还没有大量的统计样本数据

库% 当电缆历史记录较少时!该系统的主要功能以

查询为主!只有通过该数据库掌握了不同运行年限

电缆大量的绝缘状态检测数据后!该数据库的统计

结果才具有建立绝缘老化状态评价模型的意义%

="高压电缆绝缘老化状态评价研究展望

总结前文所述的高压 Ĉ+$电缆绝缘性能检测

方法!如表 #所示% 从表 #可以看出!电缆绝缘性能

离线检测手段准确性高!可反映电缆的部分老化特

征!但对于在役电缆!不适宜进行大面积取样检测*

而在线监测的现场干扰因素太多!存在的干扰会对

监测结果产生影响!且目前的在线监测方法主要用

于发现电缆绝缘的局部缺陷或故障信息!不宜判断

电缆绝缘的整体老化情况%

表#"高压电缆绝缘性能检测方法

A-B.7#"T5:;.-1+/517:1+5,3712/?: /E2+,2PD/.1-,76-B.7

项目 方法 适用范围

电气信号

离线检测

绝缘电阻测量 可反映电缆的整体老化情况

局部放电测量 可用于发现电缆绝缘局部缺陷

击穿场强测量 可反映介电性能老化程度

非电气信号

离线检测

拉伸试验 可反映力学性能老化程度

=9X 可反映热氧老化程度

0aF 可反映热裂解程度

807E 可反映热氧老化程度

在线监测

局部放电 可用于发现电缆绝缘局部缺陷

护层电流 可用于电缆外绝缘故障监测

温度 可反映电缆局部温度变化信息

44基于这些性能检测指标建立电缆绝缘老化状

态评价模型也存在以下难点-首先!影响电缆绝缘

老化的因素多"机理复杂!难以基于物理或化学过

程推导得到精确评价模型*其次!利用大数据技术

进行电缆老化分析时!缺乏足够的数据量为大数据

分析提供支撑% 综合以上分析!文中认为电缆绝缘

老化状态的评价研究可以从以下方面提升-

##$ 建立基于历史运行数据和在线监测指标的

电缆绝缘老化状态初评模型% 基于高压电缆运行

年限"历史负荷"敷设方式"敷设环境#温度"湿度"

化学腐蚀$"历史故障"家族缺陷以及在线监测指标

等信息!采用线性加权综合评价方法建立电缆绝缘

老化状态在线初评模型% 该模型可基于电缆的在

线运行信息对电缆老化状态进行初步分级!对老化

程度较高的电缆制定取样方案!可避免对全部电缆

进行取样检测
+<5,

%

#!$ 建立基于离线实验数据分析的电缆绝缘老

化状态精评模型% 基于绝缘电阻"击穿场强"机械

性能"热分析和红外光谱等实验方法测试电缆绝缘

<3# 刘敬华 等-高压 Ĉ+$电力电缆绝缘老化状态评价研究进展



老化的电气性能和理化性能指标!采用模糊综合评

价方法建立电缆绝缘老化状态精评模型% 对初评

结果中老化程度较高的电缆!可进一步开展电气性

能和理化性能试验!采用该精评模型对电缆老化状

态作出更加准确的评价!作出相应的退役或检修决

策!保障电缆网安全稳定运行%

#;$ 建立电缆绝缘老化状态的数据库管理系

统% 在&在线初评'和&离线精评'模型的基础上!建

立电缆绝缘老化状态的数据库管理系统% 一方面!

该系统可以管理电缆的历史运行"在线监测和实验

测试数据!记录电缆绝缘老化评价结论*另一方面!

通过逐步积累电缆老化分析的数据!在数据量形成

一定规模后!可用大数据统计的结果修正电缆绝缘

老化初评模型和精评模型中的评价指标和权重的

设计!提高评价模型的准确性%

@"结语

随着对高压交联电缆绝缘材料研究的不断深

入!电缆绝缘老化状态的离线检测方法也越来越丰

富完善% 在建立老化评价精评模型时!可通过数据

分析方法研究各检测指标与电缆绝缘老化的相关

性!从多个检测指标中选取部分最具代表性的老化

特征参量!提高绝缘老化评价模型的准确性%

在线监测方法的发展有利于在不停电情况下!

对电缆绝缘老化状态作出初步评价!提高了电缆供

电可靠性% 但目前在线监测技术的发展还十分有

限!研究可直接表征电缆绝缘老化状态的在线监测

方法是十分必要的%

大数据技术的发展为电缆绝缘老化状态评价

提供了新方法!但目前还缺乏足够的数据支撑% 在

建立电缆绝缘老化状态的数据库管理系统的基础

上!要收集电缆运行数据!在数据库建立完成之后!

可为电缆绝缘老化分析及寿命评估以及电缆全寿

命周期管理提供有益的决策支持%
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R&>)'1 *.(,&%&'()*'>%()&&*. Ĉ+$'>Y%&*.RP%>(*,.+],H7.RP%>B

(*./A>(&)*>%R!!""K!3"#<$-36B<!H

+!, 闫群民!李欢!翟双!等H不同温度热老化对高压配网交联聚

乙烯电缆绝缘表面陷阱参数的影响+],H中国电机工程学

报!!"!"!3"#!$-56!BK"#H

dF?DP.S*.!C7̀ P>.!_̀ F791P>./!&(>%H$ZZ&'(,Z(1&)S>%

>/*./>(M*ZZ&)&.((&SO&)>(P)&R,. (1&RP)Z>'&()>O O>)>S&(&)R,Z

@̀B̂C+$M*R()*YP(*,. '>Y%&*.RP%>(*,.+],H+),'&&M*./R,Z(1&

X9$$!!"!"!3"#!$-56!BK"#H

+;, 刘刚!张高言!周凡H基于等温松弛法的 ##" Q@高压电缆老

化状况评估+],H高电压技术!!"#3!3"#!$-36KB<"3H

C7Wa>./!_̀ F?aa>,2>.!_̀ GW8>.HF/*./R(>(&>RR&RRS&.(

,Z##" Q@1*/1BU,%(>/&'>Y%&Y2*R,(1&)S>%)&%>T>(*,. S&(1,M

+],H̀ */1 @,%(>/&$./*.&&)*./!!"#3!3"#!$-36KB<"3H

+3, 孙红梅H交联聚乙烯电力电缆绝缘故障在线监测系统的研

究与开发+=,H长沙-湖南大学!!""3H

9W? ,̀./S&*HE&R&>)'1 >.M M&U&%,OS&.(,. ,.B%*.&S,.*(,)*./

R2R(&SZ,)̂ C+$O,-&)'>%Y&*.PR%(>*,. Z>P%(+=,HX1>./R1>-

P̀.>. W.*U&)R*(2!!""3H

+<, 官志民H电力电缆绝缘击穿问题原因分析及探讨+],H科技

资讯!!"#6!#K#;;$-<<!<KH

aWF?_1*S*.HF.>%2R*R>.M M*R'PRR*,. ,. '>PR&R,Z*.RP%>(*,.

Y)&>QM,-. ,ZO,-&)'>Y%&R+],H9'*&.'&e0&'1.,%,/27.Z,)S>B

(*,.!!"#6!#K#;;$-<<!<KH

+5, 田巍H;< Q@电缆突发绝缘击穿事故分析及防范措施+],H电

世界!!"!#!5!##$-!6B;"H

07F?c&*HF.>%2R*R,ZRPMM&. *.RP%>(*,. Y)&>QM,-. ,Z;< Q@

'>Y%&>.M O)&U&.(*U&S&>RP)&R+],H$%&'()*'>%c,)%M!!"!#!5!

##$-!6B;"H

+K, 李维康!张翀!闫轰达!等H高压直流电缆用交联聚乙烯绝缘

材料交联特性及机理 +],H高电压技术! !"#K! 3; # ##$-

;<66B;5"5H

C7c&*Q>./!_̀ F?aX1,./!dF? ,̀./M>!&(>%HX),RR%*.Q*./

'1>)>'(&)*R(*'>.M S&'1>.*RS,Z'),RRB%*.Q&M O,%2&(12%&.&*.RPB

%>(*./S>(&)*>%RPR&M Z,)1*/1 U,%(>/&M*)&'('P))&.('>Y%&R+],H

*̀/1 @,%(>/&$./*.&&)*./!!"#K!3;###$-;<66B;5"5H

+:, 陈新!李文鹏!李震宇!等H高压直流 Ĉ+$绝缘材料及电缆
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dF?d,PT*>./!X̀ $?E*QP.!dF?adPf*./!&(>%HE&R&>)'1

,. ',SO)&1&.R*U&S,.*(,)*./(&'1.,%,/2,Z1*/1 U,%(>/&'>Y%&

%*.&,O&)>(*,. +X,II01&#6(1 0)>.RS*RR*,. >.M =*R()*YP(*,.

92SO,R*PSH_1,PR1>.!!"##-#5!B#K<H

+##, 黄山山!祝唯!王亚东!等H基于负载率和健康状态的高压

Ĉ+$电缆可靠性评估模型 +],H电测与仪表!!"#K!<3

#!3$-3!B36H

ẀF?a91>.R1>.!_̀ Wc&*!cF?ad>M,./!&(>%H=&U&%,OB

S&.(,Z1*/1 U,%(>/& Ĉ+$'>Y%&)&%*>Y*%*(2>RR&RRS&.(S,M&%

Y>R&M ,. %,>M )>(&>.M 1&>%(1 R(>(PR+],H$%&'()*'>%A&>RP)&B

S&.(e7.R()PS&.(>(*,.!!"#K!<3#!3$-3!B36H

+#!, 马楠!李晋贤!周海!等H基于超低频介损的 Ĉ+$电缆绝缘

53#



受潮检测判据研究+],H电力工程技术!!"!"!;6#<$-#"B#<H

AF?>.!C7]*.T*>.!_̀ GW >̀*!&(>%H=&(&'(*,. ')*(&)*,. ,Z

Ĉ+$'>Y%&*.RP%>(*,. Y>R&M ,. U&)2%,-Z)&fP&.'2M*&%&'()*'

%,RR+],H$%&'()*'+,-&)$./*.&&)*./0&'1.,%,/2! !"!"! ;6

#<$-#"B#<H

+#;, 吴倩!刘毅刚H高压交联聚乙烯电缆绝缘老化及其诊断技

术述评+],H广东电力!!"";!#5#3$-#B5H

cWD*>.!C7Wd*/>./HX,SS&.(R,. @̀ Ĉ+$'>Y%&*.RP%>B

(*,. >/&*./>.M *(RM*>/.,R(*'(&'1.*fP&R+],HaP>./M,./$%&'B

()*'+,-&)!!"";!#5#3$-#B5H

+#3, 尚国庆!陈机林!侯远龙!等H一种高精度电缆绝缘电阻测

量电路+],H自动化技术与应用!!"!"!;6#<$-#!"B#!;!#3;H

9 F̀?aaP,f*./!X̀ $?]*%*.! G̀WdP>.%,./!&(>%HF1*/1

O)&'*R*,. S&>RP)*./'*)'P*(Z,)'>Y%&*.RP%>(*,. )&R*R(>.'&+],H

0&'1.*fP&R,ZFP(,S>(*,. >.M FOO%*'>(*,.R!!"!"!;6#<$-#!"B

#!;!#3;H

+#<, 于凡!周垚!李维康!等H纳米粒子对交联聚乙烯直流电缆

中绝缘电阻率温度系数的影响+],H绝缘材料!!"#6!<!

##"$-:KB6;H

dW8>.!_̀ GWd>,!C7c&*Q>./!&(>%H$ZZ&'(,Z.>.,O>)(*'%&R

,. (&SO&)>(P)&',&ZZ*'*&.(,Z)&R*R(*U*(2*. =X Ĉ+$*.RP%>(*,.

'>Y%&+],H7.RP%>(*./A>(&)*>%R!!"#6!<!##"$-:KB6;H

+#5, NFA]79 9!NWC7?9L7F0!=$?9C$dE]!&(>%H=&/)>M>(*,.

S&'1>.*RS>(̂ C+$IR&S*',. *.(&)Z>'&RPYJ&'(&M (,1*/1 &%&'B

()*'>%R()&RR+],H7$$$0)>.R>'(*,.R,. $%&'()*'>%7.RP%>(*,.!

#66#!!5#!$-!K:B!:3H

+#K, AG?0F?FE7aXHG. %*.&O>)(*>%M*R'1>)/&M*>/.,R*R,Z

O,-&)'>Y%&R+X,II!""6 7$$$$%&'()*'>%7.RP%>(*,. X,.Z&)B

&.'&HA,.()&>%!DX!X>.>M>H7$$$!!""6-!#"B!#<H

+#:, 黄肖为H##" Q@交联聚乙烯电缆绝缘品质评价的研究+=,H

北京-华北电力大学!!"#5H

ẀF?a *̂>,-&*H9(PM2,. (1&*.RP%>(*,. fP>%*(2&U>%P>(*,. ,Z

##" Q@'),RRB%*.Q&M O,%2&(12%&.&'>Y%&+=,HN&*J*./-?,)(1

X1*.>$%&'()*'+,-&)W.*U&)R*(2!!"#5H

+#6, 冯进H高压电缆局部放电检测技术的研究+=,H大连-大连

理工大学!!"#"H

8$?a]*.HE&R&>)'1 ,. O>)(*>%M*R'1>)/&,Z1*/1 U,%(>/&O,-&)

'>Y%&+=,H=>%*>.-=>%*>. W.*U&)R*(2,Z0&'1.,%,/2!!"#"H

+!", 罗容波!詹清华!王岩H局放测试技术在高压电缆交流耐压

试验中的应用+],H绝缘材料!!"#;!35#;$-K5BK6H

CWGE,./Y,!_̀ F?D*./1P>!cF?ad>.HFOO%*'>(*,. ,ZO>)B

(*>%M*R'1>)/&M&(&'(*,. (&'1.*fP&*. FXU,%(>/&-*(1R(>.M (&R(

,Z̀ @'>Y%&+],H7.RP%>(*./A>(&)*>%R!!"#;!35#;$-K5BK6H

+!#, 周文俊!杨洋!卫李静!等H交叉互联电缆泄漏电流的分离

及相间介损相对变化监测应用+],H高电压技术!!"#5!3!

#!$-35:B3KKH

_̀ GWc&.JP.!dF?ad>./!c$7C*J*./!&(>%H9&O>)>(*,.

S&(1,M ,Z%&>Q>/&'P))&.(*. '),RRBY,.M&M '>Y%&R>.M *(R>OO%*B

'>(*,. *. ,.B%*.&S,.*(,)*./)&%>(*U&'1>./&,ZM*&%&'()*'%,RR

Y&(-&&. O1>R&R+],H̀ */1 @,%(>/&$./*.&&)*./!!"#5!3!#!$-

35:B3KKH

+!!, 聂永杰!赵现平!李盛涛Ĥ C+$电缆状态监测与绝缘诊断

研究进展+],H高电压技术!!"!"!35#3$-#;5#B#;K#H

?7$d,./J*&!_̀ FG *̂>.O*./!C791&./(>,HE&R&>)'1 O),/)&RR

*. ',.M*(*,. S,.*(,)*./>.M *.RP%>(*,. M*>/.,R*R,Ẑ C+$'>Y%&

+],H̀ */1 @,%(>/&$./*.&&)*./!!"!"!35#3$-#;5#B#;K#H

+!;, 郁利超H#5" Q@直流电缆绝缘材料老化特性及击穿特性研

究+=,H北京-华北电力大学!!"#KH

dWC*'1>,HE&R&>)'1 ,. >/*./>.M Y)&>QM,-. '1>)>'(&)*R(*'R

,Z#5" Q@ @̀=X'>Y%&*.RP%>(*,. S>(&)*>%+=,HN&*J*./-?,)(1

X1*.>$%&'()*'+,-&)W.*U&)R*(2!!"#KH

+!3, 张云波H高压电缆绝缘诊断方法的研究+=,H沈阳-沈阳农

业大学!!"#KH

_̀ F?adP.Y,H9(PM2,. (1&*.RP%>(*,. M*>/.,R*R,Z1*/1 U,%(B

>/&'>Y%&+=,H91&.2>./- 91&.2>./F/)*'P%(P)>%W.*U&)R*B

(2!!"#KH

+!<, 钟志毅!欧景茹!郭铁军H交联聚乙烯绝缘电力电缆交流耐

压试验研究+],H电网技术!!""K!;##9#$-#":B###H

_̀ G?a_1*2*!GW]*./)P!aWG0*&JP.H9(PM2,. Ĉ+$*.RP%>B

(&M '>Y%&FXU,%(>/&-*(1R(>.M (&R(+],H+,-&)92R(&S0&'1B

.,%,/2!!""K!;##9#$-#":B###H

+!5, A$X̀ $E7d!NGWL$__7C!NGWNFL$WEF!&(>%H=*&%&'()*'

>.M S&'1>.*'>%Y&1>U*,),Z'),RRB%*.Q&M O,%2&(12%&.&P.M&)

(1&)S>%>/*./+X,II!""" F..P>%E&O,)(X,.Z&)&.'&,. $%&'B

()*'>%7.RP%>(*,. >.M =*&%&'()*'+1&.,S&.>H@*'(,)*>!NX!X>.B

>M>H7$$$!!"""-<5"B<5;H

+!K, XE7?$]+!CF?0$7a?$]H7.Z%P&.'&,ZR,S&'1&S*'>%>.M

S&'1>.*'>%&ZZ&'(R,. Ĉ+$M&/)>M>(*,.+],H7$$$0)>.R>'B

(*,.R,. $%&'()*'>%7.RP%>(*,.!#6:3!$7B#6#;$-!!"B!!!H

+!:, 李欢!李建英!马永翔!等H不同温度热老化条件下交联聚

乙烯电缆绝缘热性能和力学性能的劣化趋势研究+],H绝

缘材料!!"#:!<###$-<KB5;H

C7̀ P>.!C7]*>.2*./!AFd,./T*>./!&(>%H=&/)>M>(*,. ()&.M

,Z(1&)S>%>.M S&'1>.*'>%O),O&)(*&R,Ẑ C+$'>Y%&*.RP%>(*,.

(1&)S>%>/&*./>(M*ZZ&)&.((&SO&)>(P)&R+],H7.RP%>(*./A>(&)*B

>%R!!"#:!<###$-<KB5;H

+!6, 李欢H热老化条件下 Ĉ+$电缆绝缘缺陷结构和性能的关

联研究+=,H西安-西安交通大学!!"#5H

C7̀ P>.HX,))&%>(*,. R(PM2,. (1&R()P'(P)&>.M O&)Z,)S>.'&,Z

Ĉ+$'>Y%&*.RP%>(*,. M&Z&'(RP.M&)(1&)S>%>/*./',.M*(*,.R

+=,Ĥ *b>.- *̂b>. ]*>,(,./W.*U&)R*(2!!"#5H

+;", 徐俊!王晓东!欧阳本红!等H热老化对交联聚乙烯电缆绝

缘理化结构的影响+],H绝缘材料!!"#;!35#!$-;;B;KH

Ŵ]P.!cF?a *̂>,M,./!GWdF?aN&.1,./!&(>%H$ZZ&'(,Z

(1&)S>%>/*./,. (1&O12R*','1&S*'>%R()P'(P)&,Ẑ C+$'>Y%&

*.RP%>(*,.+],H7.RP%>(*./A>(&)*>%R!!"#;!35#!$-;;B;KH

+;#, 邓显波!费雯丽!欧阳本红H基于模糊聚类法的 Ĉ+$高压

电缆绝缘老化状态评估+],H电工技术!!"!###$-###B##;H

=$?a *̂>.Y,!8$7c&.%*!GWdF?aN&.1,./HF/*./R(>(&>RB

R&RRS&.(,Z1*/1BU,%(>/&̂ C+$*.RP%>(*,. '>Y%&Y>R&M ,. ZP\\2

'%PR(&)*./S&(1,M + ],H$%&'()*'$./*.&&)*./! !"!# # # $-

###B##;H

+;!, 薛程Ĥ C+$高压电缆绝缘老化状态评估研究+=,H天津-

天津大学!!"#3H

K3# 刘敬华 等-高压 Ĉ+$电力电缆绝缘老化状态评价研究进展



Ŵ$X1&./HE&R&>)'1 ,. >RR&RRS&.(S&(1,M Z,)*.RP%>(*,. >/B

*./R(>(&,Ẑ C+$'>Y%&R+=,H0*>.J*.-0*>.J*. W.*U&)R*(2!

444!"#3H

+;;, 任志刚!罗潘!徐阳!等H退役高压交联聚乙烯电缆绝缘结

晶特性与热稳定性分析+],H绝缘材料!!"#;!35##$-3"B

33!3:H

E$?_1*/>./!CWG+>.! Ŵd>./!&(>%HX)2R(>%%*\>(*,. O),B

O&)(2>.M (1&)S>%R(>Y*%*(2>.>%2R*R,Z1*/1 U,%(>/& Ĉ+$

'>Y%&R,P(,ZR&)U*'&+],H7.RP%>(*./A>(&)*>%R!!"#;!35##$-

3"B33!3:H

+;3, 韩永进!洪宁宁!潘国梁H热重法评估橡胶绝缘材料的热老

化寿命+],H电线电缆!!"#K#5$-!#B!;H

F̀?d,./J*.! G̀?a?*./.*./!+F?aP,%*>./H01&)S>%>/*./

%*U&R&U>%P>(*,. ,Z)PYY&)*.RP%>(*,. S>(&)*>%RY20aF+],H

c*)&eX>Y%&!!"#K#5$-!#B!;H

+;<, 秦瑶!李忠华!孙云龙H纳米炭黑ÎC+$复合绝缘热老化特

性试验研究+],H电气工程学报!!"#6!#3#;$-;;B3"H

D7?d>,!C7_1,./1P>!9W?dP.%,./H9(PM2,. (1&)S>%>/*./

O),O&)(*&R,Z.>.,BXNÎC+$',SO,R*(&*.RP%>(*./S>(&)*>%R

+],H],P).>%,Z$%&'()*'>%$./*.&&)*./!!"#6!#3#;$-;;B3"H

+;5, AG0GE7F!9F?=EGC7?78!AG?0F?FE7aXHF',.()*YPB

(*,. (,(1&R(PM2,Z>/*./,Ẑ C+$*.RP%>(&M '>Y%&R+],H7$$$

0)>.R>'(*,.R,. +,-&)=&%*U&)2!#66#!5##$-;3B3!H

+;K, 刘刚!吴亮!金尚儿!等Ĥ C+$电缆老化状况对绝缘层微观

结构的影响+],H华南理工大学学报#自然科学版$!!"#5!

33#:$-<;B<6H

C7Wa>./!cWC*>./!]7?91>./b&)!&(>%H7.Z%P&.'&,Z>/*./

',.M*(*,. ,Ẑ C+$'>Y%&,. S*'),R()P'(P)&,Z*.RP%>(*./%>2&)

+],H],P).>%,Z9,P(1 X1*.>W.*U&)R*(2,Z0&'1.,%,/2#?>(P)>%

9'*&.'&$M*(*,.$ !!"#5!33#:$-<;B<6H

+;:, 张海龙H##"V!!" Q@ Ĉ+$电缆绝缘在线检测技术研究

+=,H武汉-武汉大学!!""6H

_̀ F?a >̀*%,./H##"V!!" Q@ Ĉ+$'>Y%&*.RP%>(*,. ,.B%*.&

S,.*(,)*./(&'1.*fP&+=,HcP1>.-cP1>. W.*U&)R*(2!!""6H

+;6, 王明海H高压电缆局部放电在线监测技术研究+=,H北京-

北京交通大学!!"#6H

cF?aA*./1>*H9(PM2,. O>)(*>%M*R'1>)/&,.B%*.&S,.*(,)*./

(&'1.,%,/2,Z1*/1 U,%(>/&'>Y%&+=,HN&*J*./-N&*J*./]*>,(,./

W.*U&)R*(2!!"#6H

+3", C79 0!C7]dHX,.M*(*,. S,.*(,)*./>.M M*>/.,R*R,ZO,-&)&B

fP*OS&.(-)&U*&->.M O),RO&'(*U&+],H̀ */1 @,%(>/&!!"#K!!

#!$-:!B6#H

+3#, X̀ $?A!WEF?GL!_̀ GW_+!&(>%HFOO%*'>(*,. R(PM2,Z

U>)*>Y%&+=R&.R,)RZ,)+=S&>RP)&S&.(,ZO,-&)'>Y%&'*)'P*(

*. ,O&)>(*,.+X,II!"#5 7.(&).>(*,.>%X,.Z&)&.'&,. X,.M*(*,.

A,.*(,)*./>.M =*>/.,R*R#XA=$Ĥ *b>.!X1*.>H7$$$!!"#5-

##:B#!!H

+3!, 郭灿新!张丽!钱勇!等Ĥ C+$电力电缆中局部放电检测及

定位技术的研究现状+],H高压电器!!""6!3<#;$-<5B5"H

aWGX>.T*.!_̀ F?aC*!D7F?d,./!&(>%HXP))&.(R(>(PR,Z

O>)(*>%M*R'1>)/&M&(&'(*,. >.M %,'>(*,. (&'1.*fP&R*. Ĉ+$

O,-&)'>Y%&+],H̀ */1 @,%(>/&FOO>)>(PR!!""6!3<#;$-<5B5"H

+3;, X̀ $?A!WEF?GL!_̀ GW_+!&(>%H=&U&%,OS&.(,Z>1*/1

ZP.'(*,. O,)(>Y%&OM S&>RP)&S&.(R2R(&SZ,)O&)*,M*'*.RO&'B

(*,. ,ZO,-&)'>Y%&'*)'P*(R+X,II!"#5 7.(&).>(*,.>%X,.Z&)&.B

'&,. X,.M*(*,. A,.*(,)*./>.M =*>/.,R*R#XA=$Ĥ *b>.!X1*B

.>H7$$$!!"#5-55!B555H

+33, 袁燕岭!周灏!董杰!等H高压电力电缆护层电流在线监测

及故障诊断技术+],H高电压技术!!"#<!3##3$-##63B#!";H

dWF?d>.%*./!_̀ GW >̀,!=G?a]*&!&(>%H91&>(1 'P))&.(*.

@̀'>Y%&R2R(&SR>.M *(R,.B%*.&S,.*(,)*./Z,)'>Y%&Z>P%(

M*>/.,R*R+ ],H *̀/1 @,%(>/&$./*.&&)*./! !"#<! 3# # 3 $-

##63B#!";H

+3<, dF?ad! $̀+NWE?=A!_̀ GWXL!&(>%HG.B%*.&S,.*(,)B

*./>.M >.>%2R*R,Z(1&M*&%&'()*'%,RR*. '),RRBY,.M&M @̀

'>Y%&R2R(&S+],H$%&'()*'+,-&)92R(&SRE&R&>)'1! !"#K!

#36-:6B#"#H

+35, 刘英!王磊!曹晓珑H双回路电缆护套环流计算及影响因素

分析+],H高电压技术!!""K!;;#3$-#3;B#35H

C7Wd*./! cF?a C&*! XFG *̂>,%,./HX>%'P%>(*,. ,Z'*)B

'P%>(*./'P))&.(*. R1&>(1R,Z(-,B'*)'P*(>))>./&M '>Y%&R>.M

>.>%2R&R,Z*.Z%P&.'*./Z>'(,)R+],H̀ */1 @,%(>/&$./*.&&)*./!

!""K!;;#3$-#3;B#35H

+3K, 彭超!赵健康!苗付贵H分布式光纤测温技术在线监测电缆

温度+],H高电压技术!!""5!;!#:$-3;B3<H

+$?aX1>,!_̀ FG]*>.Q>./!A7FG8P/P*H=*R()*YP(&M (&SB

O&)>(P)&R2R(&S>OO%*&M *. '>Y%&(&SO&)>(P)&S&>RP)&S&.(+],H

*̀/1 @,%(>/&$./*.&&)*./!!""5!;!#:$-3;B3<H

+3:, c$E$C7W9 +!0̀ FE?7?a+!$E7L99G?E!&(>%H=*&%&'()*'

RO&'(),R',O2Z,)M*>/.,R*R,Z->(&)()&&M&(&)*,)>(*,. *. Ĉ+$

'>Y%&R+],H7$$$0)>.R>'(*,.R,. =*&%&'()*'R>.M $%&'()*'>%7.B

RP%>(*,.!!""#!:##$-!KB3!H

+36, 王坤泉H电力变压器的智能化故障诊断识别研究+=,H北

京-华北电力大学!!"#3H

cF?aLP.fP>.HE&R&>)'1 ,. *.(&%%*/&.(Z>P%(M*>/.,R*R,Z

O,-&)()>.RZ,)S&))&',/.*(*,.+=,HN&*J*./-?,)(1 X1*.>$%&'B

()*'+,-&)W.*U&)R*(2!!"#3H

+<", 夏向阳!张琦!李明德!等H证据理论与模糊理论集成的

Ĉ+$电缆绝缘状态评估研究+],H电力系统保护与控制!

!"#3!3!#!"$-#;B#:H

7̂F *̂>./2>./!_̀ F?aD*!C7A*./M&!&(>%HE&R&>)'1 ,. *.B

RP%>(*,. >RR&RRS&.(,Ẑ C+$'>Y%&RY>R&M ,. &U*M&.'&>.M

ZP\\2(1&,)2*.(&/)>(&M S&(1,M+],H+,-&)92R(&S+),(&'(*,.

>.M X,.(),%!!"#3!3!#!"$-#;B#:H

+<#, AGc !̂C$7X+!CWG]N!&(>%HF. &U*M&.(*>%)&>R,.*./>OB

O),>'1 ',SY*.&M -*(1 ZP\\2(1&,)2Z,)*.RP%>(*,. ',.M*(*,. >RB

R&RRS&.(,Ẑ C+$'>Y%&+X,II!"#5 7$$$7..,U>(*U&9S>)(

a)*M 0&'1.,%,/*&RBFR*>#79a0BFR*>$HA&%Y,P).&!@7X!FPR()>B

%*>H7$$$!!"#5-#!;#B#!;<H
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