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Abstract
As a crucial link in the power transmission, the insulation performance of the high-voltage cable is directly related to the safe and 
stable operation of the power system. Cable low resistance failure is one of the common faults of high voltage cable. This paper 
analyzes the cable materials, construction and installation, environmental factors and other reasons causing the cable low resistance. 
Combined with the fault diagnosis techniques such as insulation resistance measurement, dielectric spectrum analysis and local 
discharge detection, a series of troubleshooting methods, including cable drying treatment, local defect repair, insulation material 
update,	and	the	protective	maintenance	strategies	in	line	with	the	actual	field.
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高压电缆绝缘低阻故障的查找与排查方法分析
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摘 要

作为电力传输中至关重要的一环，高压电缆的绝缘性能优劣与电力系统的安全稳定运行有着直接的关系。电缆低阻故障是
高压电缆的常见故障之一，文章通过对造成电缆低阻原因的电缆材料、施工安装、环境因素等原因进行分析。结合绝缘电
阻测量、介电谱分析、局部放电检测等故障诊断技术手段，提出了包括电缆干燥处理、局部缺陷修复、绝缘材料更新等一
系列排除故障的方法，及符合现场实际的防护性维护策略。
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1 引言

高压电缆是电力系统的重要组成部分。绝缘性能的优

劣直接关系到电源的可靠性和安全性，绝缘电阻低可能导致

电缆过热、短路甚至引发火灾，造成巨大的经济损失和安全

隐患，是高压电缆的常见故障之一。因此，研究高压电缆绝

缘电阻低故障的查找和排除方法至关重要，对确保电力系统

稳定运行具有重要的现实意义和应用价值。文章旨在对高压

电缆绝缘电阻低故障的原因进行深入分析，并对故障诊断和

排除的有效方法进行系统的探讨。

2 高压电缆绝缘电阻低故障成因分析

2.1 电缆材料因素
高压电缆的绝缘材料通常由聚合物材料构成，如交联

聚乙烯（XLPE）、乙丙橡胶（EPR）等。这些材料在长期

运行过程中，会因为热、光、化学作用以及机械应力等因素

发生老化，导致绝缘性能下降。材料的老化表现为分子链断

裂、交联密度变化，从而增加了材料的导电性，降低了绝缘

电阻。材料中的杂质、气泡或不均匀的交联也会影响其绝缘

性能。因此电缆材料的选择、制造过程的控制以及材料的长

期稳定性是确保电缆绝缘性能的关键因素。

2.2 施工安装问题
在施工安装过程中出现的不当操作也是造成高压电缆

绝缘电阻低的常见原因，在敷设电缆时如果受到过度的拉伸

或弯曲或扭曲，使绝缘层出现裂纹或断裂现象是比较常见

的；另外对于电缆接头的制作不规范，如未使用合适的绝缘

材料、密封不良或应力锥制作不当等，都有可能造成绝缘弱

点的产生；在施工过程中的疏忽，如在潮湿环境下进行接头

施工，绝缘层未充分的干燥，或在接头部位留下了金属屑等，

也都有可能造成绝缘性能的降低；因此规范施工操作，加强

施工人员安技培训，采用合适的施工材料和工具，是保证电
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缆绝缘性能的关键 [1]。 

2.3 环境因素影响与综合分析建议
高压电缆的运行环境对其绝缘性能同样有显著影响。

长期暴露在潮湿、化学腐蚀性或高温环境中，会加速电缆绝

缘材料的老化过程。水分是影响电缆绝缘性能的主要环境因

素之一，它可以通过扩散或毛细作用渗透到绝缘层内部，降

低材料的绝缘强度。化学腐蚀性气体或液体会侵蚀绝缘材料

表面，在形成水树枝的同时导致表面电阻降低。温度波动也

会对电缆绝缘材料产生影响，高温可能加速材料老化，而低

温可能导致材料变硬变脆。因此合理选择电缆的运行环境、

采取适当的防护措施以及定期进行环境监测是预防绝缘电

阻低故障的重要手段。

3 故障诊断技术

3.1 绝缘电阻测量
绝缘电阻测量是对高压电缆绝缘状态进行评估的一种

基本的、广泛应用的诊断技术，该技术通过测量在直流电压

作用下电缆绝缘材料的阻值，从而使其绝缘性能得以体现。

绝缘电阻的测量结果一般以“MΩ”为计量单位，它的大小

与绝缘材料的绝缘强度有直接的联系。在实际应用中，为了

保证结果的准确可靠，测量时应在控制的环境条件下进行，

测量结果会受到温度、湿度等环境条件的影响。测量绝缘电

阻不仅可以用来识别绝缘性能下降，还可以预测潜在的绝缘

故障，并通过趋势分析进行测量 [2]。 

3.2 介电谱分析
作为一项先进尖端的诊断技术，检测方法电介电质谱

学分析越来越广泛正日益普遍地应被用于电力系统网络的

维护和保养以及电子设备仪器的维护。该这项技术通过测量

对不同频率下绝缘材料物质的介电常数容率和介电损质耗

进行分析，结合传统绝缘电阻的方法进行测试，展现出材料

内部的空泡微小气孔、裂缝痕以及水分侵入渗透等微观缺陷

瑕疵。这些缺陷通常很难被发现检测到。虽然电介电质频谱

分析需要专业诊断且依赖于高级的测试设备工具和复杂烦

琐的数据处理流程，但通过信息分析步骤维护了电力系统和

网络与电子设备器械的可靠稳定性和安全与防护性，介电谱

分析该诊断手段所提供的关于绝缘状态况的深入和全面信

息是详尽且广泛资料成为不可或缺的一环。随着科学技术的

进步发展和设备成本仪器费用的降低，为绝缘减少对隔热材

料提供实施更有效的状态监测和故障诊断支持情况追踪与

缺陷鉴定援助，在未来介电光谱分析有望预计将获得更广泛

普遍的应用。

3.3 局部放电检测
高压电缆绝缘缺陷识别与定位的另一种有效手段是局

部放电（PD）检测。在气隙、杂质或水分侵入处等绝缘材

料的局部弱点常发生局部放电。通过使用局部放电检测仪，

对这些放电事件产生的电磁信号进行捕捉和分析，从而对故

障点进行精确定位。局部放电检测技术包括多种方法，如

电脉冲法（EPA）、超声波法（UHF）、光测法等。通过测

量放电事件所产生的瞬态电流脉冲，EPA 方法对 PD 活动进

行检测；UHF 的方法是通过对 PD 事件产生超声波信号的 

检测；光测定律是通过对 PD 事件所产生的光辐射进行检测。

这些方法各有千秋，在提高故障检测的精确性和可靠性方面

可以互为补充。 

3.4 综合应用与分析
在实际应用中，对高压电缆绝缘状态的综合评价往往

是单一的故障诊断技术难以做到的。要得到更精确的诊断结

果，通常需要多种技术的综合应用。对绝缘性能下降严重的

电缆段，可采用绝缘电阻测量作为初筛快速识别；电介质对

于老化、变质趋势的电缆本体及附件提供了更深入的材料特

性分析；而局部放电检测则能对故障点进行精确定位，提供

了修复、更换的基础。通过这些技术的共同使用，有效提高

高压电缆的运行安全性和维护效率，构建起综合故障诊断

系统。

4 故障排除方法

4.1 电缆干燥处理
电缆干燥处理是对因水分侵入导致的绝缘电阻降低问

题采取的有效排除方法，因为水分会使绝缘材料的绝缘强度

降低，增加导电性，造成电缆性能下降，所以采用真空热循

环法进行干燥处理，通过加热电缆并抽真空，使热量把水分

蒸发掉，并通过真空使水的沸点降低，以加快水分的去除速

度。在干燥过程中，对温度和压力进行严格控制，避免对电

缆绝缘材料造成热损伤，然后进行绝缘电阻和介电谱的测

试，以验证干燥处理的效果，使电缆绝缘性能恢复到安全水

平，通过测试后，确保绝缘性能不再发生变化 [3]。 

4.2 局部缺陷修复
局部缺陷修复是针对电缆绝缘材料出现的微小损伤或

缺陷，如划痕针孔等，以消除这些缺陷来避免电压击穿局部

放电造成电缆故障的修复办法。主要有机械打磨、局部补强

及绝缘涂层的涂抹等步骤。机械打磨可把表面出现的小瑕疵

去掉，恢复绝缘材料的完整性；而局部补强则添加绝缘材料

如环氧树脂或硅橡胶垫片，使绝缘性能得到提高；在修复区

域表面涂上绝缘涂料，以形成保护层防止水分和污染物的侵

入；最后还要做局部放电测试，确保修复区域不再出现异常

放电现象。 

4.3 绝缘材料更新 
对老化或损坏严重的电缆进行绝缘更新，绝缘材料更

新包括将旧的绝缘层去除，将新的绝缘层重新包裹起来，并

对绝缘层进行相应的处理。更新过程需要专业的技术和设备

来确保新的绝缘层与导体和护层之间的界面结合牢固，并且

新的绝缘材料符合电缆的电气性能和机械性能要求，新的绝

缘层与导体和护层之间更新绝缘材料后，进行包括绝缘电阻
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测量、介电谱分析、局部放电检测等在内的综合性能测试，

以验证更新效果，确保电缆总体性能达到或超过最初设计

标准。

4.4 综合考虑与实践
针对根据电线缆的实际具体情况以及问题的紧急性质

来进行处理应对。面临极端不确定性的情况下对于轻微度的

潮湿侵袭气渗透，可以通过采取烘干燥手段来解决措施加以

应对；面对局部的隔离损绝缘伤害，这些微小缺陷便能得到

补救瑕疵是可以修复的；对于那些陈旧过时或严重受损坏的

电缆线，就必须更换其保护层，这使外壳成为一项不可回避

必须面对的任务工作。在挑选排择隔离技术方案时对于电缆

操作线施工的成本效益分析、实施执行的可能性性以及其带

来可能引发的后结果等诸众多因素也同样重要，不应进行

忽视。

5 预防性维护策略

5.1 定期检测与评估 
通过准周期性的检测审查和评估，识别潜在故障量，

发现可能出现的缺陷和性能退化衰减是预防性保养维护的

核心关键所在。对于高电压输电电缆而言，定周期分析性评

估介电介质频常数谱、监测局放等找出运行电缆放电行为

等，不仅可以协助及时发现迅速侦测出绝缘性能下降力衰退

的情况，还可以透过趋势分析评估来对今后将来的失效故障

风险进行做出预判。根据线电缆的运行状做情况、历史过往

的故障率、厂家推荐等发生频次以及制造商的建议合理安排

常规划定检查的周期检测频率。

5.2 环境控制保护与维护周期计划 
高压电缆的运行环境对其绝缘性能影响非常大，所以

环境的控制与保护是预防性维护策略中必不可少的一部分，

这就涉及到防止化学腐蚀避免机械损伤控制周围环境的湿

度和温度等各个方面的问题。比如如果高压电缆在化工厂附

近安装的话，为了抵御化学蒸汽的侵蚀，对电缆进行一些特

殊的防护措施是十分有必要的；另外对于处于比较潮湿的环

境条件下的高压电缆而言，为了延长它的使用寿命并降低维

护成本，可能就需要比较频繁的干燥处理或者是一些特殊的

防潮设计等等。 

维护周期的设定要兼顾电缆的使用状况，所处的运行

环境以及以往所做的维护数据分析得出的结果。有合理的维

护周期可以在一定程度上做到防患于未然，避免意外停电及

紧急维修的情况发生。在维护方案上要详细列出每项维护活

动的内容和执行标准，包括但不限于对部件进行清洁保养的

周期及对连接件进行紧固的检查及更换有损坏的部件等。另

外维护方案中还要对维护人员进行必要的培训，使其在执行

维护作业时能正确进行维护操作并识别潜在的故障迹象。 

5.3 故障分析与改进 
预防性的维护战略，除上述措施之外，还应包括对以

往历史故障的深入分析以及由此带来的持续改进。对故障模

式和原因进行深入的分析，能够对维护战略中存在的问题进

行有效的识别，从而在检测手段上加以改进，在施工工艺上

进行相应的调整，或者对原有的维护方案进行更新。对历史

故障的分析也能够提供更为精确的维护周期，做到因势利导

地避免过度的维修，在维护资源上做到合理分配。在实施预

防性的维护战略中，对以往历史故障的深入分析是不可或

缺的。

随着技术的发展，智能化的监控诊断工具为预防性维

护提供了新的思路和途径，如使用带有传感器的智能电缆，

可对电缆状态进行实时监测，并通过数据分析对潜在的故障

进行分析和预测。另外将无人机巡检和机器人自动化检测等

新技术与预防性维护策略相结合，可以提高检测的效率和精

确性，使高压电缆的可靠性和经济性得到进一步的提升。通

过不断应用这些新技术，确保电力输送的安全可靠。 

6 结论

主要对高压电缆低阻故障成因进行系统分析，从电缆

材料施工安装以及环境因素三个方面入手；对故障诊断技术

进行论述，从绝缘电阻测量介电谱分析和局部放电检测等方

面提出有效的故障排除办法，提高了高压电缆的绝缘性能和

可靠性。同时对新型绝缘材料和施工技术进行进一步探索，

以应对不断变化的气候条件和运行需求；并通过对电缆在极

端环境下性能的研究，增强高压电缆的运行安全性和电力系

统的稳定性。
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