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环境湿度对配电电缆绝缘等温松弛电流的影响 
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摘 要：环境湿度是配电电缆绝缘等温松弛电流测试的重要干扰因素之一，对基于松弛电流的绝缘状态评估影响

显著。以退役三芯户外终端为试样，测试了不同湿度环境下的等温松弛电流，并开展了绝缘状态评估误差分析。

结果表明：在检测系统直流电源输出 1 kV 电压后，随着环境湿度增加，A、B 和 C 相电缆的等温松弛电流和电缆

线芯实际分压均呈现整体快速下降的趋势，这表明等温松弛电流的下降主要与电缆绝缘子伞裙沿面电阻 Rh下降相

关。A、B 和 C 相电缆等温松弛电流均可通过三阶指数模型模拟，计算出的老化因子 A 均大于德国判据中“劣化”

等级线 2.10，且各相 A 值存在明显区别，这表明其在投后的各相电缆绝缘的老化程度不同，其可能与各相线路的

负荷量大小不同导致的绝缘层电热老化进程相关。环境相对湿度在 49%以下时，不同湿度等温松弛电流法计算出

的老化因子 A 误差在 6%以内，但当湿度进一步提高后，极化电场不足导致老化因子 A 误差过高，准确性较低，

因此在实际应用中应注意环境湿度的影响，建议电缆接头周围的环境相对湿度控制在 49%以下。 
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Abstract：Humidity is one of the most important interference factors during the measurement of isothermal relaxation 
current for the field distribution cable, and it may significantly affects the evaluation of insulation state based on relaxa-
tion current. In this paper, the retired three-core outdoor terminal was taken as a sample. The isothermal relaxation current 
of sample was detected at different humidity environments and the error analysis state evaluation was carried out. The re-
sults show that, after the detection system DC power supply outputs 1 kV, the isothermal relaxation currents of A, B and C 
phase cables and the actual voltage Vc of the cable cores present an overall rapid decrease trend with the increase of am-
bient humidity, which indicates that the decrease of the isothermal relaxation current was mainly related to the decrease of 
the creeping resistance Rh of insulator umbrella skirt. Isothermal relaxation current in A, B and C phase cables can all be 
fitted by the third-order exponential model. The calculated aging factor A are all larger than the “deterioration” grade line 
2.10 in the German criterion. In addition, there are obvious differences in aging factor A values of each phase, which in-
dicates that the aging degree of the cable insulation of each phase is different. This phenomenon may be related to the 
electrothermal aging process of the insulation layer caused by the different load of each phase line. When the ambient 
humidity is below 49%, the error of the aging factor A calculated by the isothermal relaxation current method with differ-
ent humidity is within 6%. However, when the humidity is further increased, the insufficient polarization electric field will 
lead to an excessively high error of the aging factor A and low accuracy. Therefore, attention should be paid to the influ-
ence of environmental humidity in practical applications. It is recommended that the relative humidity of the environment 
around the cable joint be controlled below 49%. 
Key words：distribution cable; ambient humidity; isothermal relaxation current; aging factor; condition assessment 
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0 引言 

电力电缆是目前我国城市配电网中的重要组

成部分，直接面向企业和居民等终端用户，其安全

稳定性对企业生产和居民生活具有重要影响。电力

电缆在长期运行中，受外部安装环境和电力电缆自

身结构等因素，绝缘材料均会发生不可逆转的电、

热和化学等各类复杂老化[1-2]，如：绝缘内部电场集

中可导致局部放电，在高能电子的侵蚀作用下，局

部缺陷会不断增大，最后形成类似树枝形态的局部

击穿区，并在长时间电场应力作用下，电树枝将逐

步扩大发展，最终导致电缆击穿[3-4]；在持续电热应

力作用下，电缆绝缘材料也会发生降解，导致电阻

率下降、介质损耗升高、机械性能下降、击穿场强

下降，最终降低了其使用寿命[5]。因此，对电力电

缆进行定期的绝缘诊断与寿命评估，是保障电力系

统安全可靠运行的重要手段。 
等温松弛电流法(isothermal relaxation current，

IRC)是近年发展的电力电缆绝缘状态评估的一种新

方法[6-8]，相对于现有绝缘电阻、介质损耗角、局部

放电和耐压等检测，其施加电场远低于运行电场，

因此具有非破坏性的优势[9-10]。IRC 方法的检测原

理简单，其通过电缆接头的高压端(线芯)施加一定

时间的直流极化电压后，测量短路去极化过程的电

流(即 IRC 电流)，并通过对电流中松弛类型类型和

数量极的比对分析，实现对电缆的老化程度及内部

缺陷进行判断。国内外已有很多机构都开展了此检

测方法和技术开展了研究，在电力电缆领域已有了

初步应用[11-12]。但受限于实际电力电缆安装环境的

限制，目前该方法主要还停留在实验室层面，针对

现场采样后的电缆段做分析[13]。现场电缆绝缘的松

弛电流测量中除了常规外部电磁干扰外，最大的干

扰来自于电力电缆接头在高湿环境下的绝缘子伞裙

受潮问题。现场配电电缆绝缘子端的绝缘子伞裙在

受潮后，沿面电阻的变化将对等温松弛电流测试的

极化和去极化进程带来不确定性的影响，其对等温

松弛电流及基于其评估出的老化因子 A 精度影响，

目前尚未有研究机构开展系统研究。 
本文针对上述问题，采用现场退役的三芯户外

终端电缆段为检测对象，利用人工湿度室模拟现场

不同湿度环境，通过电缆样品在不同湿度下的等温

松弛电流检测，分析了湿度对松弛电流状态评估的

影响，并探讨了现场检测中的电缆端部环境湿度要

求，为等温松弛电流法在现场的应用提供支持。 

1  实验方法 

1.1  试样制备 

电缆试样取自运行 12 年的电网退役的含三芯

户外终端的电缆段，如图 1所示，电压等级为 10 kV，

含 A、B 和 C 三相缆，单相电缆绝缘层采用 XLPE
料，实测厚度约为 4 mm。为给直流极化留出为足

够的沿面距离，含电缆终端的电缆整体取样长度为

2.5 m，其中非终端侧去除三芯缆的外护套、三芯电

缆的铜带屏蔽和外半导电层，使单相电缆的绝缘层

外露的沿面距离达到 30 cm。 
1.2  等温松弛电流检测 

为全面评估湿度对电缆绝缘层松弛电流的影

响，本文对加压极化和短路去极化过程的松弛电流

均做实时检测，电缆布置如图 1 所示。电缆整体利

用绝缘支柱对地隔离，电缆接地线接至直流源和电

流表的接地端，直流加压极化和短路去极化采用高

压开关进行切换，其中：直流加压极化时，直流高

压电源通过保护电阻 R1(100 MΩ)连接至绝缘层外

露端的不同相电缆线芯，短路去极时电缆层的等温

松弛电流由相电缆线芯经保护保护电阻 R2(1 MΩ)
流经电流表。 

为实现皮安级至微安级的高精度检测，松弛电

流采用 Keithley 6517A 型静电计电流表，极化电源

采用静电计自带的直流源，输出幅值为 1 kV，精度

为±5 mV，理论极化电场为 0.25 kV/mm。极化和去

极化时间均为 1 800 s，采样间隔为 1 s。为抑制沿

面泄露电流，测试前电缆两端的伞裙和绝缘外露层

用无水乙醇清洗。为分析湿度对电缆线芯实际分配

的影响，采用静电电压表监测线芯实际承受电压。 
 

 

图 1  电缆样品处理和测试线路示意图 

Fig.1  Schematic diagram of cable sample pretreatment and 

test system 
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1.3  傅里叶红外光谱 

从三芯电缆段的 A、B 和 C 相缆分别提取主绝缘

XLPE 样，采用 IR/Nicolet 6700 型傅里叶红外光谱检

测其结构变化，检测的波数范围 500~4 000 cm–1，分

辨率>0.09 cm–1，并利用扫描 64 次的平均次数提高

检测信号的信噪比。 
1.4  电缆伞裙端湿度控制 

为模拟现场电缆的环境湿度，如图 1 所示，在

电缆伞裙端设置了湿度室，其采用 PMMA 透明有

机玻璃加工，湿度通过雾化器和连接管道向湿度室

内输送实现，并利用湿度计测量实时湿度；电缆另

一端环境相对湿度在 21%~30%。为防止高湿环境下

对地放电，湿度室用绝缘支柱对地隔离。 
为选取合适的测试湿度点，分别测量了现场某

变压站的 4 类户外 24 h 湿度变化，如图 2 所示。根

据监测结果可知，现场的湿度范围的空气相对湿度

范围在 18%~100%，多云和阴天时 14:00 至 20:00
时间段内的湿度最低。参量湿度变化，设置 21%、

42%、60%、73%和 91% 这 5 个湿度点。 

2  实验结果 

2.1  不同湿度下三相退役电缆的等温松弛电流 

图 3 所示为 5 个不同湿度下 A、B 和 C 相电缆

在电源输出为 1 kV 极化 1 800 s 后的短路去极化电

流，即等温松弛电流。不同湿度环境下各相电缆的

等温松弛电流值均随着时间逐步下降，其中前 100 s
的下降幅度最为明显。当相对湿度 21%时，各相电

缆的松弛电流值最大，之后随着湿度的上升，在

1 800 s 内均呈现明显的下降趋势。另外，三相电缆

绝缘层在极化后释放的等温松弛电流值明显不同，

其中 A 相电缆的电流值最大，B 相的电流值最小。 
2.2  不同湿度下三相退役电缆的电缆线芯电压 

图 4 所示为不同湿度环境下，直流电源输出 1 kV
后，经保护电阻 R1=100 MΩ 串联至三相电缆高压线

芯端时，高压线芯电缆上的电压值。由图 4 可知，随

着环境相对湿度从 21%升高 91%时，高压线芯上实际

承受的电场将从 1 kV 下降至 65 V，对应 4 mm 厚绝

缘层的电场从 0.25 kV/mm 降至 0.016 kV/mm。当环

境相对湿度在 40%以下时，电缆线芯分压衰减小于

4%，而湿度进一步升高后，其实际分压将快速下降。 
2.3  三相退役电缆主绝缘的红外光谱特性 

图 5 所示为三相退役电缆主绝缘 XLPE 的红外

光谱图，可知 A、B 和 C 相电缆经过多年运行后， 

 

图 2  不同天气环境下相对湿度随时间的变化趋势 

Fig.2  Trends of relative humidity over time in different 

weather environments 

 

 

图 3  不同湿度下三相电缆的等温松弛电流特性 

Fig.3  Isothermal relaxation current characteristics of 

three-phase cables at different humidity 



何宁辉，张  佩，周  秀，等：环境湿度对配电电缆绝缘等温松弛电流的影响 5101 

 

图 4  湿度对电缆线芯电压的影响 

Fig.4  Effect of humidity on the cable core voltage  

 

其分子结构与主链相关的结构变化并不明显，如：

代表 C—C 单键的伸缩振动和骨架振动的 729 cm–1

和 1 463 cm–1波数特征吸收峰，代表 CH2 不对称和

对称伸缩的 2 916 cm–1和 2 847cm–1波数特征吸收

峰，其峰值均变化并不显著。但如图中框图所示，

OH、C—O 和 C=O 等小分子基团对应的特征吸收

峰存在明显的变化，其中 A 相在服役过程中形成的

小分子结构最多，而 C 相的形成量相对最少，这表

明在电缆运行过程中会形成很多的小分子基团。 

3  分析与讨论 

3.1  湿度对三相电缆绝缘层等温松弛电流的影响 

从图 3 不同湿度下的等温松弛电流可知，当相

对湿度低于 42%时，湿度对等温松弛电流的影响并

不大，但当大于 42%后将显著下降，且湿度越大越

明显，这一现象主要与三相电缆各线芯实际分配到

的直流极化电压相关。如图 4 所示，在直流极化电

源输出 1 kV 时，不同湿度环境下电缆线芯实际分配

到的电压随相对湿度上升而快速下降。根据图 1 所

示的测量回路，可知等温松弛极化电流测试过程中

直流极化阶段的等效电路，如图 6 所示。其中 R1

是保护电阻，Rh为伞裙侧湿度影响下的沿面电阻，

Rd为非伞裙侧干燥情况下的沿面电阻，Ri 是绝缘层

电阻。 
电缆线芯实际分到的电压 Uc 由 Rh、Rd、Ri 3

个电阻的并联值决定，正常的干燥环境下，由于 3
个电阻并联值远大于保护电阻 R1阻值，电缆芯上分

到的电压 Uc≈Us=1 kV。当伞裙所处环境相对湿度上

升时，伞裙表面受潮吸附的水分量增大，导致沿面

电阻 Rh 下降，三电阻的并联值亦下降，从而导致

了电缆线芯实际电压值 Uc的下降。图 4 中电缆线芯

电压 Uc与环境湿度呈现非线性关系，表明环境湿度 

 

图 5  不同相电缆主绝缘的红外光谱 

Fig.5  Infrared spectrum of XLPE for three-phase cables  

 

 

图 6  电缆绝缘等效电路图 

Fig.6  Equivalent circuit of cable insulation 

 

对伞裙沿面电阻 Rh的影响是非线性的，在相对湿度

高于 42%后 Rh将快速下降。因此，在实际检测过程

中应注意环境湿度值，尽量在干燥环境下完成。 
理论上可以通过提高直流电源输出 Us 的值来

确保电缆线芯的分压 Uc达到目标值。如图 7 所示为

根据实际伞裙受潮后的电路分压比例，计算出的电

源输出幅值 Us。由图 7 可知，相对湿度在 60%以上

时，所需的直流输出幅度将快速上升，在 95%时的

值可达 15 kV 以上，高出了 15 倍。高湿环境上直流

输出在伞裙侧的沿面泄漏电流 ih在沿面电阻下降后

必将快速上升，因此利用提高输出电压的方式来解

决受潮下的线芯压降问题，对直流电源的输出电压

Us和电流 Is的幅值要求较高。另外，在高压直流极

化和短路去极化过程中需要有高压开关，直流源输

出电压过高后，必然导致对高压开关自身绝缘的极

化，其在短路去极化过程中释放的电流将与电缆绝

缘层释放的电流叠加，引入测量误差。因此，在实

际应用过程中，通过提高直流源输出幅值并不能有

效解决湿度对等温松弛电流的影响。 
3.2  基于等温松弛法的电缆绝缘陷阱能级分析 

等温松弛电流法采用电缆绝缘层直流预压一

定时间后的短路去极化电流(即等温松弛电流)变化

趋势，定量分析电缆绝缘的老化状态[14-15]。由于电 
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图 7  电缆线芯电压 1 kV 时的直流极化电源输出值 

Fig.7  Output value of the DC polarized power supply at a 

cable core voltage of 1 kV  

 

缆绝缘中偶极极化、离子位移极化以及电子位移极

化的松弛时间常数 τ远小于 10–7 s，而所测的等温松

弛电流 I(t)采样初始时刻 t0=1 s，实际检测到的电流

主要为绝缘中 τ 较大的各类界面去极化电流，并不

包含上述时间常数 τ 较小的去极化电流。目前研究

表明，电力电缆的等温松弛电流可用 3 类松弛极化

复合的三阶指数模型表征[16-17]： 

 ( )
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I t I a τ
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=
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式中：I0 为电流到达稳态时的电流值；τ1、τ2 和 τ3
为表征 3 个不同类型松弛极化的时间常数；a1、a2

和 a3为对应松弛分量的极化强度。 
为准确评估三相 XLPE 电缆的松弛分量，本文

采用伞裙侧环境湿度 21%的短路去极化松弛电流，

根据上述三阶指数模型分析电流中的松弛分量，拟

合参数见表 1。由表可知退役三芯户外终端侧的电

缆段各时间常数数量级相近，其中 τ1在 3~7 s 内，τ2
在 20~40 s 内，τ3在 240~550 s 内，其值与各类界面

极化对应的能级深度相关：能级越深，在直流极化

过程中俘获的电荷短路去极化过程中释放的时间超

长，即时间常数越大。 
根据 J.G.Simmons 的等温松弛理论可知，绝缘

材料不同陷阱能级中受陷电荷在去极化过程中释放

的电流 i(t)与能级可用以下方程组表征[18]： 
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式中：ET为陷阱能深度；EH为电荷所在的陷阱能级；

EC 为导带能级；ν 为电荷逃逸频率；k 为玻耳兹曼

常数；T 为绝对温度；q 为电荷量；L 为绝缘厚度；

f0(E)为能级分布函数；N(Em)为能级为Em的陷阱密度。 

表 1  相对湿度 21%时的三相电缆绝缘松弛分量参数 

Table 1  Three-phase cable insulation relaxation component 

parameter at ambient humidity of 21% 

线芯 I0 τ1 a1 τ2 a2 τ3 a3 

A 相 8.70 5.46 1084 27.95 881.93 538.98 100.14

B 相 26.56 3.45 415.35 28.86 417.71 306.54 131.57

C 相 31.36 6.86 549.61 37.52 592.8 245.90 152.14

 
根据式(2)可知 It-lgt 曲线可直观分析不同电缆

绝缘的陷阱能级分布，It 表征陷阱密度分布，lgt 表
征陷阱深度。图 8 所示为由表 1 的松弛电流分量参

数确定的能级分布特性：Peak1 曲线对应半导电屏

蔽层与 XLPE 形成的界面陷阱分布，Peak2 曲线对

应晶区与无定形区之间的界面陷阱分布，Peak3 曲

线对应老化过程中 XLPE 与水树枝等引起的水合盐

之间的界面陷阱分布。由图 8 可知，就陷阱能级密

度而方，A 相电缆为是三相电缆中最大的，这可能

与图 5 中所示的小分子结构含量较大相关；较深能

级的 Peak3 和 Peak2 表征的陷阱密度比值而言，B
相电缆的最大，而 C 相电缆的最小。 
3.3  干燥环境下三相电缆层的绝缘状态评估 

图 8 中退役电缆绝缘 3 类陷阱能级分布的 It-lgt
表征曲线变化，本质上与电缆投运后长期运行过程

中不断发生的电热联合老化相关。由于电缆实际运

行过程中三相电缆的负荷量不同，导致了不同相电

缆老化过程中形成的陷阱分布存在差异。如图 5 红

外光谱图可知：老化过程中电缆绝缘材料的分子结

构会发生变化，3 类松弛峰表征的界面极化也将随

之变化，因此陷阱分布的信息蕴含着电缆绝缘的老

化状态信息。三芯户外终端电缆样的 A、B 和 C 相

在投运前的绝缘状态相近，在实际运行过程中由于

各相的负荷不同，导致其老化过程中材料分子结构

的破坏程度不同，形成的小分子基团量亦不同。 
为评估退役三相电缆各相的绝缘层状态，本文

采用老化因子 A 来定量分析，其计算式[19]如下： 
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式中：Q(τ3)为老化造成的盐和水合离子界面极化决

定量；Q(τ2)为表晶区与无定形区的界面极化决 
定量。 

表 2 所示为根据特征峰 Peak1、Peak2 和 Peak3
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参数确定的三芯户外终端电缆各相绝缘老化因子 A
值，其中 B 相电缆的值为 3.07，为三相电缆中最严

重的一根，C 相电缆的值最小。对比图 5 红外光谱

中表征的小分子基团量和图 8 中的陷阱能级密度，

可知老化因子 A 主要与陷阱能级 Peak3 相对 Peak2
的比例权重相关，电缆老化过程中小分子基团量增

大后导致的整体陷阱密度大小并不是唯一决定量。 
在实际电缆现场检测过程中，常需要对电缆的

绝缘状态进行分类等级化划分，以便采用不同的维

护措施。表 3 所示为德国相关机构对 XLPE 绝缘电

缆等温松弛电流统计分析后，给出的基于老化因子

值分类标准[20]。由表 3 可知，若按德国标准，所测

三芯户外终端电缆老化因子 A 值均超出 2.10 分界

线，已到了严重“劣化”的程度。根据 A 值与相对

额定电压 U0的残余击穿电压 Ub之间存在反比关系

可知，当老化因子 A 超过 2.10 后，其残余击穿电压 

 

图 8  相对湿度为 21%下三相电缆的等温松弛电流分峰特性 

Fig.8  Isothermal relaxation current peaking characteristics of 

three-phase cables with a humidity of 21% 

仅为额定电压的 3~7 倍，因此为保证线路的安全运

行，该户外终端电缆必须被替换退出线路运行。 
3.4  高湿环境下电缆绝缘层状态评估的误差分析 

在实际现场配电电缆检测过程中，待测电缆两

断从电网断开后，在其中一端实现绝缘层的直流电

压极化和短路去极化电流检测。电缆接头周围的环

境湿度一般无法控制，特别是出现一端接头为户外

安装时，受天气影响较大，因此有必要分析环境湿

度对等温松弛电流法状态评估结果的影响。根据式

(1)的特征峰拟合参数和式(3)的老化因子 A 计算式，

可得不同环境湿度下老化因子 A 的计算值如表 4 所

示。由表 4 可知，当环境相对湿度在 42%以上时，

各相的老化因子 A 计算结果相近，但当在 60%、73%
和 95%时，老化因子 A 值与 21%干燥环境下的计算

结果存在明显差距。 
根据 J.G.Simmons 等温松弛理论可知，绝缘介

质的极化电场应足够强，以便必须注入足够量的电

荷被老化后的各类缺陷(即陷阱)捕获[18]。但实际运

行电缆检测时，由于电缆绝缘 XLPE 的电导率较低，

在过高直流电场极化后将发生空间电荷积累现象[21]。 

表 2  干燥环境下的电缆绝缘老化因子 A 

Table 2  Cable insulation aging factor A in dry environmen 

线芯 Q2 Q3 A 

A 相 24 228.06 64 686.6 2.67 

B 相 12 679.03 38 984.11 3.07 

C 相 23 126.43 49 631.73 2.15 

 

表 3  电缆等温松弛电流法的德国判定标准 

Table 3  German standard for determining the isothermal  

relaxation current method for cables 

绝缘状态 老化因子 A 残余击穿 Ub 

较好 <1.75 (11~25)U0 

中年 1.75~1.90 (8~11)U 0 

老年 1.90~2.10 (7~8)U 0 

劣化 >2.10 (3~7)U 0 

 
表 4  不同环境湿度下老化因子 A 的计算值 

Table 4  Calculated value of aging factor A at different  

ambient humidity 

线芯 
A 的计算值 

21% 42% 60% 73% 95% 

A 相 2.67 2.59 5.91 5.48 3.7 

B 相 3.07 2.96 2.26 1.02 — 

C 相 2.15 2.27 2.64 2.27 3.18 
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电缆绝缘层中残留空间电荷会对电缆的后继运行带

来电场畸变，从而诱发绝缘快速击穿问题。根据

XLPE 绝缘在直流电场下的空间电荷检测研究表

明，空间电荷明显积累的阈值电场 Et 一般在 15~  
20 kV/mm[22]。因此，目前国内外在电缆绝缘状态评

估的等温松弛电流法应用过程中，在足够极化电场

和避免明显空间电荷积累 2 个因素的平衡下，又经

过多年的试验验证，电缆绝缘层的直流极化电场一

般设在 0.2~0.3 kV/mm，远低于空间电荷明显积累

的阈值电场 Et。根据空间电荷限制电荷理论(space 
charge-limited currents，SCLC)可知，XLPE 绝缘的

等温松弛极化电场大概在欧姆电导区内[23]，因此直

流极化化并不会积累明显的空间电荷，也不会对后

继投运后的正常运行带来影响。 
由图 4 可知，环境湿度对电缆接头伞裙的沿面

电阻有着重要影响，湿度超高时的伞裙沿面电阻越

小，从而导致了检测仪器 Us=1 kV 输出时缆芯上实

际分配电压的下降，等温松弛电流亦整体呈现下降

的趋势。根据图 4 中的曲线可知，当环境相对湿度

在 49%以上时，电缆绝缘实际的极化电场开始低于

0.2 kV/mm，且湿度越大，极化电场越低，因此无

法满足 J.G.Simmons 等温松弛理论中足够极化电场

的要求。在此不充分极化的情况下，注入到电缆绝

缘中的电荷量不足，内部各类老化后的陷阱并未捕

获足够量的电荷，其在短路去极化过程中释放的电

荷无法有效表征电缆的缺陷分布及真实老化状态。

因此表 5 中环境相对湿度 60%及以上的老化因子 A
并不能表征电缆真实的老化状态。为定量评估环境

湿度对老化因子 A 的影响，以表 5 中相对湿度 21%
时的老化因子为基准值，计算了不同湿度下的老化

因子计算误差。 
由表 5 不同环境相对湿度下老化因子 A 的误差

可知，不同湿度环境下检测出的老化因子 A 误差和

电缆整体老化状态(老化因子 B 相>A 相>C 相)之间

并未呈现出明显的线性关系，这可能与高湿环境下

各相电缆极化不充分导致的离散性相关。但当环境

相对湿度为 42%时，各相电缆绝缘的老化因子分析

误差小于 10%，远小于其他湿度环境下的老化因子

分析误差，在可接受的误差范围以内。当环境相对

湿度高于 60%后，各相电缆的老化因子分析误差很

大，极个别情况下甚至高于 100%，这是因为当环

境相对湿度增大后，电缆实际分压下降从而导致极

化不充分，进而影响了三芯电缆绝缘状态评估，产 

表 5  不同环境相对湿度下老化因子 A 的误差 

Table 5  Error of aging factor A at different ambient humidity 

线芯
A 的误差/% 

42% 60% 73% 95% 

A 相 3.10 121.27 105.43 38.43 

B 相 –3.81 –26.42 –66.98 — 

C 相 5.65 23.11 5.70 48.39 

 
生了较大误差，此时通过原测量条件计算求得的老

化因子数据精度不高。因此在现场应用中，应注意

环境相对湿度的影响，选择合适的湿度环境进行测

量试验，给图 4 中湿度对电缆线芯电压的影响，建

议电缆接头周围的环境相对湿度控制在 49%以下。 

4  结论 

1）各相电缆的等温松弛电流随着环境相对湿

度增加而整体快速下降，这主要与电缆伞裙侧沿面

电阻 Rh 下降导致的电缆线芯实际电压值 Uc 下降相

关。理论上通过增大系统直流电源输出 Us值来确保

电缆线芯分压 Uc达到目标值的方法，受检测系统极

化电源输出幅值和高压开关绝缘极化干扰的限制，

在实际应用中并不可行。 
2）退役三芯户外终端的 A、B 和 C 相等温松

弛电流均可通过三阶指数模型模拟，计算出的老化

因子 A 均大于德国判据中“劣化”等级线 2.10，且

各相 A 值存在明显区别，这表明其在投后的各相电

缆绝缘的老化程度不同，这可能与各相线路的负荷

量大小不同导致的绝缘层电热老化进程相关。 
3）环境相对湿度在 49%以下时，不同湿度等

温松弛电流法计算出的老化因子A误差在 6%以内，

但当湿度进一步提高后，极化电场不足导致老化因

子 A 误差过高，准确性较低，因此在实际应用中应

注意环境相对湿度的影响，建议电缆接头周围的环

境相对湿度控制在 49%以下。 
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