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摘要：矿用高压电缆在实际使用中易受电、热、机械应力等多种因素的复合作用，加速绝缘老化，易导致电缆

漏电、短路或放电等故障。目前，介电响应法被引入矿用电缆绝缘性能及老化状态的分析、评估和诊断中。针对

基于介电响应法的电缆绝缘性能及老化状态评估问题，以常用的三元乙丙橡胶（EPDM）绝缘矿用移动软电缆为

研究对象，总结了介电响应法中回复电压法、极化/去极化电流法和频域介电谱法的基本原理和典型特征量，对比

了 3 种方法的优缺点。介绍了扩展 Debye 模型提取的老化因子、修正介电驰豫模型提取的弛豫特征量、介质损耗

积分谱等基于介电响应模型的电缆绝缘性能评估特征量。从基于回复电压法和极化/去极化电流法的矿用电缆

电痕腐蚀程度判别，以及基于极化/去极化电流法和等温松弛电流、基于介电驰豫模型、基于介质损耗积分值的

EPDM 绝缘多应力老化状态评估等方面，综述了介电响应法在矿用电缆绝缘性能评估中的应用研究。针对基于

介电响应法的矿用电缆绝缘性能评估存在的在线监测技术无法适应煤矿工况、评估用数据不足、绝缘劣化程度与

特征量关系未知等问题，提出应重点研究电缆绝缘状态感知、绝缘劣化程度与特征量关系构建这 2 项关键技术。
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力老化
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Abstract:  The  high  voltage  cable  used  in  mine  is  affected  by  many  factors,  such  as  electricity,  heat  and
machinery  stress.  These  factors  accelerate  insulation  aging  and  easily  lead  to  cable  leakage,  short  circuit  or
discharge.  At  present,  the  dielectric  response  method  is  introduced  into  analysis,  evaluation  and  diagnosis  of
insulation performance and aging state of mine cables. In view of problems of insulation performance and aging 
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state evaluation of mine cables, the commonly used ethylene propylene diene monomer (EPDM) insulated mobile
flexible  cable  for  mining  is  taken  as  the  research  object.  The  basic  principles  and  typical  characteristics  of
recovery  voltage  method,  polarization/depolarization  current  method  and  frequency-domain  dielectric
spectroscopy  method  in  dielectric  response  method  are  summarized.  The  advantages  and  disadvantages  of  the
three methods are compared. The characteristics of cable insulation performance evaluation based on the dielectric
response  model  are  introduced.  The  characteristics  include  the  aging  factor  extracted  by  the  extended  Debye
model, relaxation characteristics extracted by the modified dielectric relaxation model and dielectric loss integral
spectrum.  The  application  of  the  dielectric  response  method  in  the  evaluation  of  the  insulation  performance  of
mine cables  is  summarized from the following aspects.  The aspects  include the identification of  trace corrosion
degree  of  mine  cables  based  on  recovery  voltage  method  and  polarization/depolarization  current  method.  The
aspects  include  the  evaluation  of  EPDM insulation  multi-stress  aging  state  based  on  polarization/depolarization
current method and isothermal relaxation current, based on dielectric relaxation model and based on dielectric loss
integral value. The existing online monitoring technology for the evaluation of the insulation performance of mine
cables  based  on  the  dielectric  response  method  cannot  adapt  to  the  working  conditions  of  coal  mines.  The
evaluation  data  is  insufficient,  and  the  relationship  between  the  insulation  deterioration  degree  and  the
characteristic quantity is unknown. In order to solve the above problems, this paper puts forward that the research
should  focus  on  two  key  technologies,  namely,  cable  insulation  state  perception  and  the  relationship  between
insulation degradation degree and characteristic quantity construction.

Key  words:  mine  cable;  insulation  performance  evaluation;  dielectric  response  method;  recovery  voltage
method; polarization/depolarization current method; frequency domain dielectric spectroscopy; multi stress aging

 0　引言

受益于电牵引综合机械化采煤装备的国产化和

智能化，我国已建成数十座千万吨级煤矿，综采工作

面总装机功率稳步提升，10 kV供电已在煤矿井下大

范围使用。矿用高压电缆作为煤矿井下唯一的供电

线路，其运行可靠性与煤矿安全生产息息相关。然而，

煤矿井下环境恶劣，潮湿、粉尘、瓦斯、冒顶、积水等

因素给电缆的可靠运行带来了很大的安全隐患[1-2]。

与一般工业用电缆不同，矿用高压电缆劣化或

故障形成原因有其特殊性，主要体现为电缆在拖拽

或移动时遭受多种因素（如电、热、机械应力等）复

合作用，加速绝缘老化，形成缺陷。绝缘劣化或缺陷

一旦引起漏电、短路或放电等故障，将会导致人身触

电、绝缘撕裂、电缆断线，甚至电缆着火或瓦斯爆炸

事故[3]。据统计，在煤矿供电事故中，因电缆故障引

发的事故占事故总数的 50%以上，而电缆故障原因

中有 80%为线路绝缘降低到一定程度时导致绝缘击

穿，从而引起接地故障。因此，对矿用电缆绝缘性能

进行分析与评估，以此掌握电缆绝缘状态，及时修复

或更换接近使用寿命期限的电缆，对保障煤矿井下

电力系统安全稳定运行具有重要意义。

近年来，介电响应法[4]已被引入矿用电缆绝缘性

能及老化状态的分析、评估和诊断中。本文以煤矿

井下广泛应用的三元乙丙橡胶（Ethylene Propylene

Diene Monomer，EPDM）绝缘移动软电缆为研究对

象，介绍了介电响应法中回复电压法（Return Voltage
Method，RVM）、极化 /去极化电流 （Polarization  and
Depolarization Current，PDC）法、频域介电谱（Frequency-
domain Dielectric Spectroscopy，FDS）法的基本原理和

基于介电响应法得到的特征量，综述了介电响应法

在矿用电缆绝缘性能评估中的典型应用，并对矿用

电缆绝缘性能评估关键技术进行了分析和展望。

 1　介电响应法

介电响应法可获取电缆绝缘的极化过程、电导

率、空间电荷等，并能有效表征绝缘的整体性能变化

规律[5]，特别适合于对电缆绝缘整体性能进行分析

与评估。

介电响应法包括时域和频域两大类，均可实现

无损检测。其中时域介电响应法主要包括 RVM和

PDC法；频域介电响应法主要是 FDS法。

 1.1　RVM
在绝缘两端施加直流高压时，绝缘会发生极化

现象。撤去外施电压并短接绝缘两端，束缚电荷立

即释放，绝缘内部发生去极化过程。放电一段时间

后，断开绝缘两端的短接线，残余的束缚电荷在绝缘

两端建立一个电势差，称为回复电压。

RVM原理如图 1所示。闭合开关 S1 对电缆试

样进行充电，充电时间为 tc；断开 S1，闭合 S2，使试样

2023 年第 1 期 雷志鹏等： 基于介电响应法的矿用电缆绝缘性能评估方法研究 •  47  •



处于去极化状态，记录放电时间 td；放电一定时间后，

断开 S2，测量试样上的电压，即可获得回复电压曲

线。根据回复电压曲线可得回复电压初始斜率 k、回

复电压最大值 Urmax、达到 Urmax 时对应的中心时间

常数 tz 等与电缆绝缘状态密切相关的特征量[6]。
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图 1    RVM原理

Fig. 1    Return voltage method(RVM) principle
 

 1.2　PDC 法

PDC法与等温松弛电流（即恒定温度下的去极

化电流）密切相关[7]。PDC法原理如图 2所示。测

量极化电流时，闭合开关 S1 和 S3，断开 S2，对电缆施

加直流电压；约 5 s后（避免过大的充电电流），保持

S1 闭合，断开 S3，开始测量极化电流；极化电流测量

完毕后闭合 S3，切断直流电源，断开 S1；保持约 5 s
后，闭合 S2，断开 S3，测量去极化电流。
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图 2    PDC法原理

Fig. 2    Polarization and depolarization current(PDC)

method principle
 

通过测量极化电流和去极化电流可提取多种表

征绝缘宏观性能和老化程度的特征量，如极化电流

稳态值和初始变化率，去极化电流初值、稳态值和变

化率，极化/去极化电荷总量，15，60，600 s绝缘电阻、

直流电导率、非线性系数等[6]。

 1.3　FDS 法

FDS法是在电缆试样两端施加一个交流电压，

获得电流和电位差，然后计算复介电常数、复电容、

低频介质损耗角正切值、复介电模量等介电参数[3]，

如图 3所示。
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图 3    FDS法原理

Fig. 3    Frequency-domain dielectric spectroscopy(FDS)
method principle

 

 1.4　不同介电响应法比较

3种介电响应法的优缺点见表 1。RVM、PDC
法、FDS法均可通过控制测量时施加的电压幅值实

现无损测量。RVM易受绝缘中积聚的电荷影响，且

测量时间较长。PDC法易受电流采样率的影响，可

能导致初始电流测量数据不足，使高频信息损失严

重，且现场应用时易受外部干扰，导致电流波动较

大。FDS法在测量频率小于 1 Hz时，频率越低，则测

量时间越长，且频率太低或太高时均易受外部干扰

影响，导致测量误差增大，只适用于 1 Hz～1 MHz频

率范围的测量。
  

表 1    介电响应法优缺点

Table 1    Advantages and disadvantages of
dielectric response methods

方法 优点 缺点

RVM
无损检测，易于现场测量，
抗干扰能力强

易受电荷积聚影响，测量
时间较长

PDC法
无损检测，能分辨出电导
极化现象

易受现场干扰，高频信息
损失严重，初始电流难以
测量

FDS法
无损检测，不受电荷积聚
影响，信息丰富

低频测量时间长，测量电
压低

 

 2　基于介电响应模型的电缆绝缘特征量

除上述由介电响应法直接提取的基本特征量可

用于评估矿用电缆绝缘状态外，基于介电响应模型

提取的特征量也逐渐成为目前的研究热点，主要包

括由扩展 Debye模型提取的老化因子、修正介电驰

豫模型提取的弛豫特征量、介质损耗积分谱等。

 2.1　老化因子

电缆绝缘介质可用 n（一般取 3）个电阻和电容支
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路扩展 Debye模型进行等效，如图 4所示。C0 为几

何电容；R0 为绝缘电阻；R1，C1 为表征绝缘电介质体

极化的支路参数；R2，C2 为表征非晶体与晶体界面极

化的支路参数；R3，C3 为表征绝缘劣化后缺陷处界面

极化的支路参数。
 
 

C0 R0 R1 R2 R3

C3C2C1

图 4    扩展 Debye模型

Fig. 4    Extend Debye model
 

基于扩展 Debye模型，极化电流 ip 和去极化电

流 idp 可表示为

ip = I0+

3∑
j=1

α jexp
(
− t
τ j

)
（1）

idp =
3∑

j=1

α jexp
(
− t
τ j

)
（2）

α j式中：I0 为没有绝缘时的充电电流； 为常系数；t为
时间；τj 为时间常数。

根据式（1）和式（2），结合基于等温松弛理论对

电缆绝缘内部电荷量变化及陷阱能级的分析，可进

一步得出表征电缆绝缘老化程度的老化因子 A：

A =
Qτ3

Qτ2

（3）

Qτ3 = 1 +
α2τ2

α1τ1

(
1− exp

(
τ3

τ2

))
+
α3τ3

α1τ1

(
1− exp(−1)

)
（4）

Qτ2 = 1 +
α3τ3

α1τ1

(
1− exp

(
τ2

τ3

))
+
α2τ2

α1τ1

(
1− exp(−1)

)
（5）

Qτ2

Qτ3

式中： 为由电缆绝缘内晶体与非晶体的界面极化

决定的量； 为由绝缘体因老化引起的各种极化决

定的量。

根据式（3）得到的老化因子已应用于 35 kV及以

下中低压配电电缆绝缘性能评估中。将老化因子与

电缆残余击穿电压比较，可得基于老化因子的电缆

绝缘性能评估标准[8-9]。用于 35 kV及以下中低压交

联聚乙烯电缆绝缘状态评估的典型老化因子见

表 2[10]。老化因子越大，表明绝缘劣化越严重。因

此，只要测量得到电缆绝缘的老化因子，即可在现场

判断绝缘状态。

 2.2　弛豫特征量

大多数绝缘不可能仅具有单一的弛豫时间，为

了更加准确地描述电缆绝缘的弛豫过程，对 Debye
模型进行修正，得到 Havriliak−Negami模型：

ε∗HN (ω) = ε∞+
∆ε[

1+ (iωτ)β
]γ （6）

ε∗HN式中： 为复介电常数；ω为角频率；ε∞为光频介电

常数；Δε为驰豫强度，Δε=εs−ε∞，εs 为静态介电常数；

τ为时间常数；β，γ为形状参数，β＞0，γ≤1。
当 β，γ均为 1时，式（6）为 Debye模型，其在复平

面上为一个标准的半圆；当 γ为 1时，式 （6）为

Cole−Cole模型，其具有多弛豫时间分布，在复平面

上为一段劣弧；当 β为 1时，式（6）为 Cole−Davidson
模型，介电弛豫偏移导致其为一段不对称的曲线。

若考虑因电极极化和Maxwell−Wagner界面极化

引起的离子载流子影响，式（6）可修订为

ε* (ω) = −ia
σ0

ε0ωs
+ε*HN (ω) （7）

式中：a为维度因子；σ0 为绝缘的直流电导率；ε0 为真

空介电常数；s为幂指数，0＜s≤1。
利用式（7）对介电谱数据进行拟合，可得到直流

电导率、弛豫强度、弛豫时间常数等反映绝缘导电、

极化和损耗性能的特征量，从而实现电缆绝缘性能

评估。

 2.3　介质损耗积分谱

基于 FDS法测量数据，将介质损耗和频率都考

虑在内，对介质损耗因数频谱图进行积分处理，得到

与绝缘老化程度具有较好相关性的介质损耗积分

值。介质损耗积分值的具体计算方法是选择一个频

率点为基准点，分别对测量的频率点与基准点之间

的介质损耗进行积分，即计算不同频率段的面积，从

而得到介质损耗积分值随频率的变化，称为频域介

质损耗积分谱。

频域介质损耗积分谱可反映某一频率范围内的

的介质损耗累计值，包含介质损耗和频率，携带更多

的绝缘老化状态信息，且曲线具有饱和特性，可作为

反映绝缘老化状态的特征量。

 3　基于介电响应法的矿用电缆绝缘性能评估

 3.1　基于 RVM 和 PDC 法的电痕腐蚀程度判别

电痕腐蚀是常发生在矿用高压电缆接头和接线

 

表 2    交联聚乙烯电缆绝缘状态评估用典型老化因子

Table 2    Typical aging factors for estimating insulation performance
of XLPE cable

电缆绝缘状态 老化因子

非常好 0～1.75

中年 1.75～1.90

老化严重 1.90～2.10

劣化 ＞2.10
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盒处的绝缘劣化现象，严重时可导致接头或接线盒

爆炸[11]，如图 5所示。
 
 

环氧树脂热熔收缩

图 5    因电痕腐蚀引发故障的矿用电缆接头

Fig. 5    Mine-used cable's joint with failure caused by

electrical tracking corrosion
 

针对矿用 10 kV EPDM绝缘电缆接头电痕腐蚀

问题，文献[12]模拟电缆运行环境，研究了不同电痕

腐蚀程度的 EPDM绝缘特性，基于 RVM和 PDC法

提取了绝缘电阻等表征表面电痕腐蚀程度的特征

量。矿用 10 kV电缆绝缘用 EPDM在不同电痕腐蚀

程度下的去极化电流如图 6所示，其中 EPMD0无电

痕腐蚀，EPMD1最大电痕长度、宽度分别为 32.4，
3.9  mm，EPMD2最大电痕长度、宽度分别为 39.2，
6.8  mm，EPMD3最大电痕长度、宽度分别为 46.2，
7.3 mm。可看出随着电痕腐蚀程度增加，EPDM的

去极化电流逐渐增大[13]。
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图 6    不同电痕腐蚀程度的电缆绝缘用 EPDM去极化电流

Fig. 6    Depolarization current of ethylene propylene diene

monomer（EPDM） for cable insulation with different corrosion

degree of electrical tracking
 

根据去极化电流可得绝缘电阻：

R′ =
U0

ip− idp
（8）

式中 U0 为施加的直流电压幅值。

R′

根据式（8）计算得到的绝缘电阻见表 3，其中

R为使用绝缘电阻表测量的相同直流电压下的绝缘

电阻。可看出 与 R变化趋势一致，即随着电痕腐蚀

程度增加，绝缘电阻呈逐渐减小趋势。此外，可进一

步得到直流电导率、非线性系数等特征量，并结合

RVM提取的特征量实现对电缆绝缘电痕腐蚀程度

的表征。
  

表 3    电缆绝缘电阻

Table 3    Insulation resistances of cable

试样 R/GΩ R'/GΩ 误差/%

EPDM0 360.9 335 7.16

EPDM1 234.3 222 5.26

EPDM2 142.0 138 2.82

EPDM3 125.5 127 1.17
 

不同电痕腐蚀程度的电缆绝缘用 EPDM典型回

复电压曲线如图 7所示。可看出随着电痕腐蚀程度

增加，回复电压曲线抬高，回复电压最大值 Urmax 增

大，相应的中心时间常数 tz 逐渐减小。主要原因是

电痕腐蚀导致 EPDM绝缘表面出现分层现象，其介

质响应过程与双层电介质绝缘类似[14-15]，腐蚀程度

越严重，则 2种介质之间的接触越多，使得界面上发

生极化的概率和强度呈增大趋势，加快介电弛豫速

度。也就是说，tz 越小，极化强度越大，在电痕腐蚀区

域积聚的电荷数量越多。电痕腐蚀区域出现的双层

结构不利于电荷消散，使得在相同去极化时间内回

复电压升高。因此，回复电压最大值 Urmax 和相应的

中心时间常数 tz 均可作为表征电痕腐蚀程度的特征

量，即 Urmax 越大，相应的 tz 越小，则 EPDM绝缘表面

电痕腐蚀程度越严重。
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图 7    不同电痕腐蚀程度的电缆绝缘用 EPDM回复电压

Fig. 7    Return voltage of EPDM for cable insulation with different
corrosion degree of electrical tracking

 

 3.2　多应力老化状态评估

除电缆接头和接线盒处易出现的绝缘电痕腐蚀

外，矿用电缆本体在实际运行工况中常遭受电、热、

机械应力、潮湿等多种因素共同作用，导致 EPDM绝

缘老化速度加快。因此，研究多因素作用下矿用电

缆绝缘老化状态评估方法，对于掌握电缆绝缘状态、

保障供电可靠性尤为重要。本文以电、热、挤压力

3种因素为例，综述矿用电缆 EPDM绝缘老化状态

评估方法。

 3.2.1　基于 PDC法和等温松弛电流的老化状态评估

经电、热、挤压力多因素作用老化的 EPDM极
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化电流和去极化电流如图 8所示（极化电流测量电

压为 300 V，去极化电流取绝对值）。可看出极化电

流稳定值随老化时间增加而增大，老化 60 h的极化

电流稳定值约为 4.56 pA，约为未老化试样极化电流

稳定值（2.31 pA）的 2倍。多因素作用老化引起的

EPDM极化电流和去极化电流变化与氧化、降解、交

联反应引起的 EPDM微观结构变化密切相关。热氧

老化过程包括链引发、链增长、链终止 3个阶段。在

链引发阶段，热应力使得 EPDM分子形成大分子自

由基 R与氢过氧化物 ROOH；在链增长阶段，当

ROOH积累到一定程度时，会分解产生大量自由基，

起到自动催化效应，氧化物和载流子的增加使得去

极化电流越来越大；在链终止阶段，各种含氧自由基

彼此碰撞，形成酯醛酮类等复杂结构。在热交联反

应方面，EPDM分子会生成横键，形成三度结构，或

在 1个分子内产生环状结构。上述反应会影响

EPDM内部载流子浓度、陷阱能级等，使得极化电流

和去极化电流发生变化。
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图 8    多因素作用老化的 EPDM极化电流和去极化电流

Fig. 8    Polarization and depolarization currents of EPDM
aged under multi factors

 

进一步结合等温松弛理论，基于去极化电流可

得多因素作用老化后不同老化阶段的 EPDM老化因

子，见表 4。正常情况下，未老化 EPDM的老化因子

约为 2，表明绝缘性能良好。当应力作用时间或老化

时间较短时，老化因子变化不大。老化 15 h后，老化

因子增幅约为 9%，EPDM处于受损初期。随着老化

时间增加，老化因子增速逐渐增大。老化 45 h后，老

化因子接近 3，增幅约为 45%，表明绝缘已出现损坏，

但绝缘性能并未完全丧失。老化 60 h后，老化因子

超过 6，增幅超过 200%，表明 EPDM劣化严重，随时

可能丧失绝缘性能，引起绝缘击穿。从前 45 h的老

化情况可看出，多因素作用下 EPDM老化过程并非

为线性，而是呈现指数变化。老化因子与老化时间

满足下式：

A = 2.18+0.007 88exp (0.104t′) （9）

t′式中 为老化时间。
  

表 4    不同老化时间下 EPDM老化因子

Table 4    Ageing factors of EPDM under different ageing time

老化时间/h 0 15 30 45 60

老化因子 2.02 2.20 2.63 2.92 6.24
 

对比表 2和表 4可看出，矿用电缆绝缘用 EPDM
的老化因子明显大于交联聚乙烯电缆绝缘，且变化

范围较大。因此，在实际使用矿用电缆时，可先测定

新电缆的老化因子作为参考值。在电缆使用过程中

定期测量老化因子，若老化因子出现明显增大情况，

则应密切关注，特别是老化因子增大 40%后，如有条

件应更换电缆进行检修，或缩短老化因子测量周期；

若老化因子增幅超过 200%，则应立即更换电缆，避

免绝缘故障，造成供电事故。使用老化因子评估矿

用电缆绝缘用 EPDM老化状态时，不仅要关注实际

数值，还要综合分析老化因子增幅，避免因老化因子

初始值过大而造成误判。

 3.2.2　基于介电驰豫模型的老化状态评估

χs

文献[16]采用 PDC法和 FDS法对不同老化状

态的 EPDM绝缘性能进行了分析。在 FDS法基础

上，采用 Havriliak−Negami模型参数解释了 EPDM的

介电弛豫过程[17]，采用牛顿法与通用全局优化方法

相结合的数值拟合方法得到特征量，见表 5。可看出

随着老化时间增加，电极化强度 、直流电导率 σ0 和
跳跃电导率 σH 均增大。
  

表 5    EPDM的 Havriliak−Negami模型特征量

Table 5    Characteristic parameters of Havriliak-Negami

model of EPDM

老化时间/h χs τ/s σ0/（10−15 S·m−1） σH/（10−12 S·m−1）

0 0.02 0.930 1.29 0.85

200 0.28 0.005 4.93 2.81

400 0.52 0.070 4.96 4.99

600 1.10 1.030 13.5 17.8
 

文献[18]在 Cole−Cole模型基础上，采用双弛豫

Cole−Cole模型，综合考虑界面极化、偶极子转向极
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化和直流电导率，对电、热和挤压力多因素作用下老

化的 EPDM FDS曲线进行分析，得到弛豫强度、弛

豫时间常数、直流电导率等特征量，如图 9所示。
  

10 20 30 40 50 600

10

20

30

40

老化时间/h

偶极子转向极化时间常数

界
面

极
化

弛
豫

强
度

/1
01 , 

界
面

极
化

时
间

常
数

/1
03  s

, 直
流

电
导

率
/(1

0−
15

 S
·m

−1
),

偶
极

子
转

向
极

化
弛

豫
强

度
/1

0−
2 , 
偶

极
子

转
向

极
化

时
间

常
数

/(1
0−

4  s
)

界面极化弛豫强度
界面极化时间常数
直流电导率
偶极子转向极化弛豫强度

图 9    EPDM的双弛豫 Cole−Cole模型特征量

Fig. 9    Characteristic parameters of double relaxation
Cole-Cole model of EPDM

 

从图 9可看出，随着老化时间增加，界面极化弛

豫强度逐渐减小，界面极化时间常数、偶极子转向极

化弛豫强度、直流电导率逐渐增大，偶极子转向极化

时间常数整体呈下降趋势。特别是界面极化弛豫强

度和界面极化时间常数可较好地反映绝缘老化趋

势。从特征量变化规律分析，双弛豫 Cole-Cole模型

较 Havriliak-Negami模型更适用于对 EPDM在多因

素作用老化后的 FDS进行分析。

t′
界面极化弛豫强度 Δεd 和界面极化时间常数

τd 与老化时间 满足下式：{
∆εd = 3.22−0.032 7t′

τd = 673.89exp(0.045t′)−192.49 （10）

将式（9）代入式（10），即可得出老化因子与弛豫

强度或驰豫时间常数的关系，为分析老化因子发生

变化的原因提供依据。

 3.2.3　基于介质损耗积分值的老化状态评估

经电、热和挤压力多因素作用老化的 EPDM介

质损耗积分值如图 10所示。可看出介质损耗积分

值存在明显的饱和特性，在频率小于约 10 kHz时出

现饱和，即介质损耗积分值不随频率减小而变化。

分析不同老化程度的 EPDM介质损耗积分值得出，

随着老化时间增加，介质损耗积分值曲线形状不发

生变化，但整体向上偏移。介质损耗积分饱和值随

老化时间增加而增大，且在老化中段变化最明显。

介质损耗积分饱和值为

D =4 381.04−1 389.58exp (0.117t′)+
1 809.33exp (0.117t′) （11）

因此，可利用介质损耗积分饱和值作为老化因

子的补充，弥补当老化因子变化不大时，因现场测量

误差导致的老化因子分析误差。

 4　矿用电缆绝缘性能评估关键技术

随着在线监测、故障诊断、寿命评估等技术逐渐

应用于矿用电气设备运维，矿用高压电缆绝缘状态

分析方法正从定期巡检向状态维修和预测性维护转

变。基于介电响应法的电缆绝缘性能评估方法虽能

为矿用电缆状态维修和预测性维护提供依据，但也

面临在线监测技术无法适应煤矿工况、评估用数据

不足、绝缘劣化程度与特征量关系未知等问题，特别

是针对矿用电缆的绝缘性能评估技术缺少状态感知

技术的支撑，严重影响了煤矿电气设备智能化发

展。因此，应重点解决电缆绝缘状态感知、绝缘劣化

程度与特征量关系构建这 2项关键技术。

 4.1　绝缘状态感知技术

目前适用于矿用高压电缆的绝缘状态感知技术

包括在线监测和离线检测两类。在线监测技术以局

部放电[19-20]、泄漏电流[21-22]、局部温度[23]监测为主，

其中以局部放电监测最为普及，但该方法易受来自

变压器和电动机的局部放电及现场干扰影响，导致

电缆局部放电被淹没，无法有效诊断绝缘故障[24-26]。

为实现矿用高压电缆局部放电在线监测，需根据其

运行工况，选择软硬件相结合的抗干扰措施，分离各

种干扰，提取电缆缺陷或故障放电频带的局部放电
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信号和放电谱图。

泄漏电流监测主要是测量反映绝缘电阻的直流

电导电流。该方法需要在电缆导体上附加 1个较低

的直流电压，测量经绝缘流入接地线的直流电流。

受《煤矿安全规程》等制约，施加的直流电压较低

（如 48 V），导致可测量的电流幅值低，测量误差较

大，未得到推广应用[27-29]。一种可行的方法是直接

测量流过电缆绝缘的交流电流，结合电压和相位差，

采用介电响应法计算直流电导率等参数，实现绝缘

状态评估。该方法目前以离线检测为主，在线测量

技术还需进一步研究。

局部温度监测可实现对矿用高压电缆接头和接

线盒处绝缘温度的在线监测[30]，但无法测量电缆本

体绝缘的温度分布[31]。目前已有分布式光纤测温方

法用于非矿用电缆，但该方法受光纤无法频繁弯曲

的影响，不适用于矿用移动类高压软电缆温度测量，

如采煤机拖拽电缆。未来红外热像仪和分布式低功

耗传感器可用于矿用移动类高压软电缆本体温度监

测，如：采用网络化红外热像仪，将其安装在采煤机

机身，定时拍摄电缆的红外热像图，结合环境温度和

运行电流，计算或仿真出绝缘内层和外层的温度，同

时实现异常温升点监测；采用分布式低功耗传感器

技术开发的微型无线温度传感器可沿电缆分布式安

装，实现对电缆本体温度的分布式测量。但上述方

法均为间接测量绝缘温度，如何在不同工况下准确

快速地测量或计算出绝缘温度还需深入研究。

 4.2　绝缘劣化程度与特征量关系构建

矿用高压电缆特别是运行于综采工作面和掘进

工作面的移动类软电缆，不仅运行环境湿度大，而且

易受电、热、机械应力等多种因素的共同作用。如

采煤机拖拽电缆正常运行电流约为 400 A，启动电流

可达 2 000 A。这使得电缆绝缘既要承受缺陷放电、

自身介质损耗大产生的热量，还要承受电动机频繁

重载启停引起的温升。此外，采煤机拖拽电缆跟随

采煤机沿工作面在狭窄空间内来回连续移动，使得

绝缘要承受拉拽、弯曲、挤压等机械应力作用。多

因素共同作用导致电缆绝缘劣化速度加快，电缆寿

命缩短。为实现矿用高压电缆绝缘性能评估，需明

确绝缘劣化程度与特征量的关系。这就需要模拟电

缆运行工况条件，对绝缘进行多因素老化，测量处于

不同老化阶段的绝缘性能，提取用于表征绝缘性能

的特征量。

早期研究人员更多地关注电和热因素共同作用

下的绝缘劣化问题[32-33]。近年来，较多的学者开始

研究机械应力与电、热因素共同作用下的绝缘性能

变化规律，针对矿用电缆开展了挤压力或拉伸力与

电、热因素共同作用下 EPDM绝缘性能评估方法的研

究[34-35]，对于理解 EPDM劣化程度与典型绝缘特征

量的关系起到了积极作用。但仍有部分特征量与绝

缘劣化程度缺乏明显的函数关系，且存在不同机械

应力下特征量变化规律不一致问题。基于多源数据

的人工智能算法或数字孪生技术为解决该问题提供

了新的思路[36-37]。人工智能算法可从数据的内在规

律分析，挖掘出对矿用高压电缆绝缘性能评估和寿

命预测等有价值的信息。数字孪生技术则可通过实

验建立模拟电缆绝缘处于不同状态时的数学表达式

或模型，将在线监测、离线检测等运维数据代入多物

理场仿真模型中，通过仿真鉴别数据质量，反演出电

缆绝缘性能变化趋势，从而实现绝缘性能评估。

 5　结论

（1） 介电响应法作为一种无损测量方法，可实现

对矿用 EPDM电缆绝缘性能的评估，但不同特征量

与绝缘劣化程度的相关性存在区别。老化因子、极

化强度、介质损耗积分饱和值等与绝缘劣化程度具

有较好的相关性，可用于评估矿用电缆绝缘状态。

（2） 为实现矿用高压电缆绝缘性能评估，未来应

重点研究绝缘状态感知、绝缘劣化程度与特征量关

系构建等关键技术。
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