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摘要：高压电缆线路规划中，以安全为主要考虑，针对用户

需求，完善线路规划方案，利用有效的规划方案指导基层人员，

便于增强整体人员的安全意识。合理选择导线截面，根据电缆流

量大小来确定线路规划过程，对线路采取合适的敷设方式，将导

线的载流量作为主要依据。加强输电线路保护，安装安全防护装

置和防雷装备，以免线路运行环节发生意外。
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引言

我国城市化建设逐渐推进，架空输电线路具有的占地面积过

大、存在安全隐患等问题推进了电力电缆的应用。作为传输和分

配电能的设备，电力电缆具有占地少、可靠性高、电能质量和利

用率高、维护工作量小以及发展前景好等优势。

一、高压电力电缆技术的发展现状

自1890年英国首次使用电力电缆，电力电缆的发展距今已有

百年。在此期间，电缆线路经历了1890年德特福德—伦敦10kV线

路的纸绝缘电缆、1988年在日本今市与下乡抽水蓄 能电站首次

达到AC500kV的交联聚乙烯电缆、2005年在日本跨伊纪海峡海底

电缆工程中完成目前世界最高电压最大输送容量的聚丙烯—木纤

维纸复合纸充油电缆等等重要工程。得益于科研工作者和有关部

门坚持不懈的研究，高压及超高压电力电缆系统正沿着安全、可

靠、稳定、绿色的方向稳步发展。目前高压及超压输电领域主要

采用以下几种电缆技术举例说明。

（一）高压及超高压油浸纸绝缘电缆

油浸纸绝缘电缆可以说是最早达到高电压等级的电力电 

缆，它根据浸渍剂的不同可分为滴干纸绝缘、充油绝缘等多类电

缆。该电缆本身优点显著，如耐压强度高，化学性能稳定，耐电

晕性能好等。但是也存在制作工艺较复杂，后期的维修保护成本

较高，敷设位差小等缺点。世界上目前输送容量最大的电缆工程

是2005年在日本竣工的跨伊纪海峡海底电缆工程，它采用的就是

聚丙烯—木纤维纸复合纸充油电缆。2009年我国在海南联网海底

电缆工程项目中使用的也是交流500kV的充油电 缆，它是我国目

前电压等级最高的海底电缆工程项目。油浸纸绝缘电缆在海底电

缆中的成功应用标志着该类电缆在制造、设 备配合及运行等方

面都具备成熟的技术。

（二）高压挤包绝缘电缆技术

高压挤包绝缘电缆的发展晚于油浸纸绝缘电缆。虽然早在

20世纪50年代110kV的高压挤包绝缘电缆就已经被制造出来，

但由于技术不成熟使得该类电缆存在较多安全问题，直到1972 

年以后才有研究人员相继研制更高电压等级的挤塑绝缘超高

压电缆。挤包绝缘电缆相比传统油浸纸绝缘电缆具有制作工艺

简单、维护方便、传输容量更大等优点。我国在2014年舟山的

±200kV/400MW以及2015年厦门的±320kV/1000MW等柔性直流输

电工程中实现了挤包绝缘电缆的工程应用，这体现了我国在高压

挤包绝缘电缆的制造和应用中取得了一定突破。

二、高压电力电缆接地故障成因

（一）低阻故

低阻故障是指电缆因为绝缘材料受损导致绝缘电阻Rf过小的

一类故障[4]。此故障下，绝缘电阻可由低压脉冲法测量，一般满

足Rf＜10Z0（其中Z0为电缆的波阻抗，常取10～40Ω）。一般在

低压动力电缆和控制电缆上容易出现低阻故障，而短路故障是一

种特殊的低阻故障。

（二）开路故障

开路故障是指电缆由于金属部分连续性被破坏而形成断线的

故障[4]。此故障下，绝缘电阻Rf一般为无穷大，满足规定要求，

但负载能力差，不能将工作电压传输到终端。同时，故障点的绝

缘也会受到不同程度的损害。断线故障是一种典型的开路故障。

（三）高阻故障

高阻故障和低阻故障相同，也是由于电缆相间或相对地绝缘

受损导致的。但是，此故障下，绝缘电阻Rf较大，超过了10Z0，

不能通过低压脉冲法测量。高阻故障常出现在高压动力电缆上，

占其总故障的80%以上。它分为泄露性高阻故障和闪络性高阻故

障两大类。

三、电力电缆故障分析

电力电缆故障分析主要包括以下3个步骤：（1）故障诊断，

即检测故障是否存在，辨别正常和故障的电缆芯线，同时确定故

障类型；（2）故障测距，即初步确定故障发生的距离，为下一

步精确定点提供需要 的准确信息；（3）精测定点，在故障测距

的基础上，实现故障点精准定位，以便及时开展检修.本文主要 

探讨故障测距的技术方法。

（一）离线测距方法

（1）阻抗法。阻抗法是指在选取测量端后，通过 测量、计

算测量端到故障点的阻抗，根据线路参数列出故障点方程并对其

进行求解，最终得到故障距离[4]。阻抗法一般建立线路的集中参

数模型，所以原理较为简单且容易使用。阻抗法的实现一般通过

经典电桥法，较为简单，精度较高，但存在适用范围小的缺点。

伴 随着在线故障测距等技术的发展，阻抗法与行波法相比，劣

势愈发明显。

（2）行波法。行波法是通过测量行波传播的时间

来获得故障位置的方法[4]。它一般包括低压脉冲反射法、脉

冲电压法、脉冲电流法以及二次脉冲法。低压脉冲反射法简单直

观且不依赖于电缆资料，但不能测 量高阻故障和闪络故障。脉

冲电压法测试速度快，但 脉冲电流法对试验仪器和人员更加安

全，且脉冲电流 信号更易辨认。二次脉冲法测量精度高，但仪

器更复杂且测试时间长，对二次脉冲进行控制难度更大。

（二）在线测距方法

在线测距是指将传统测距原理与计算机技术结合。现提出

的计算机技术主要是地理信息系统，即通过在地理信息系统中

录入电缆的原始资料，在故障测距时将测量结果连接上地理信

息系统来确定故障点的具体位置。在线测距方法是电缆故障测

距的必然发展趋向，需要完善电缆资料信息与计算机软硬件作

为基础。

结束语

在节能环保的经济发展理念下，“高能效、低损耗”的高压

及超高压电力电缆输电方式是电力行业发展的必然方向。众多研

究人员就提高电缆性能材料、解决空间电荷的测量问题、避免施

工过程中可能出现的电缆损伤以及覆冰凝冻对电力电缆线路的危

害等问题展开了研究，为交联聚乙烯电缆和高压及超高压直流电

缆技术的发展奠定了基础。随着电力电缆技术与气体绝缘管道技

术的不断发展，未来电网势必发展成为架空输电线路、气体绝缘

管道线路与电力电缆线路混合输电的模式发展。
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