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高電壓直流耐壓試驗對電纜壽命的影響 
 

                                            陳建勳    勇帥電氣技術顧問(股)公司 

                  

一、 前言  

油紙絶緣用於中壓、高壓電纜已有 50 多年，由於這些電纜有很大的電容量，以

往現場測試時考慮測試設備容量及搬運，往往不做商頻交流耐壓試驗，而採用直流耐

壓試驗。目前直流耐壓試驗用來判斷油紙絶緣電纜的好壞已有幾十年的經驗，實踐證

明效果不錯，可獲得其缺陷危害性的可靠信息。因此，直流耐壓試驗作為油紙 絶緣電

纜的現場竣工驗收試驗和定期的預防性試驗項目，對檢出 絶緣缺陷和保證電力系統的

安全運轉發揮了很好的作用。 

現場試驗的目的不是為了檢驗電纜的製造品質或電纜附件的製造品質的好壞，

其製造質量已在型式試驗和出廠試驗中證實。電纜在運輸、搬運、存放、敷設和回填

的過程中，有可能受到意外損害，所以現場竣工驗收試驗的目的是檢查電纜的敷設及

電纜頭的安裝是否正確。隨著電力技術的發展，交聯聚乙烯(XLPE)電力電纜的使用

越來越廣泛，對油紙絕緣電纜和交聯聚乙烯絕緣電纜都採用直流耐壓試驗是否合適，

如何正確判斷電纜的試驗結果，能否投入運行，這些都是我們在工作中遇到的實質性

問題，需要我們正確地判斷並得出正確的結論，為電纜的安全運行提供可靠的依據。 

 

二、直流耐壓試驗對發現油紙絕緣電纜缺陷的有效性 

直流耐壓試驗用來判斷油紙絕緣電纜的好壞已有幾十年的經驗，實踐證明效果

良好，可獲取其內部缺陷的可靠數據。首先要從電纜直流耐壓與洩漏電流測量意義上

來說明，電纜在直流電壓的作用下，電纜絕緣中的電壓按絕緣電阻分佈，當電纜絕緣

存在著有發展性局部缺陷時，直流電壓將大部分加在與缺陷串聯的未損壞的部分上，

所以直流耐壓試驗比交流耐壓試驗更容易發現電纜的局部缺陷。電纜的直流耐壓試驗

和直流洩漏電流測量在其意義上是不同的，直流耐壓試驗和直流洩漏電流測量同時進

行，是因為在實際工作中，兩者在接線和使用設備測試等方法與標準是完全相同的。

在一般情況下直流耐壓試驗是用來檢查絕緣不良、氣泡、紙絕緣中的機械損傷和施工
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不良等的有效方法；而洩漏電流的測試是檢查絕緣老化，受潮的有效方法。 

直流耐壓試驗的目的在於檢驗電纜的耐壓強度，它對發現油紙絕緣介質中的受

潮，機械損傷等局部缺陷比較有效，因為在直流電壓下絕緣介質中的電壓按電阻係數

分佈，當介質有缺陷時，電壓主要被與缺陷部分串聯的未損介質的電阻承受，使缺陷

更容易暴露。較有利於發現介質缺陷。油紙絕緣電纜在直流電壓下的擊穿強度約為交

流電壓下的二倍以上，所以可施加更高的直流電壓對絕緣介質進行耐壓強度的考驗。

在許多情況下，用高阻計測量電纜的絕緣結果良好，但在直流耐壓試驗中發生絕緣被

擊穿，因此直流耐壓是檢測油紙絕緣中、高壓電纜缺陷的有效手段。 

 

三、直流耐壓試驗對交聯聚乙烯絕緣電纜的問題性 

交聯聚乙烯絕緣電纜，由於它的電氣性能優良，製造工藝簡單，安裝方便，得

到了廣泛的採用。已成為油紙絕緣電纜的替代品。一般高壓試驗的通用原則，被試品

上所施加的試驗電壓電場強度應模擬高壓電器的運行狀況。而直流耐壓試驗對發現紙

絕緣電纜缺陷十分有效，但對交聯聚乙烯絕緣電纜則未必有效，而且還可能產生負作

用，主要問題在以下幾個方面： 

1、 交聯聚乙烯絕緣電纜在交、直流電壓下的電場分佈不同，交聯聚乙烯絕緣層是採

用聚乙烯經化學交聯而成，屬整體型絕緣結構，其介電常數為 2.1－2.3 受溫度變

化的影響較小，在交流電壓下，交聯聚乙烯電纜絕緣層內的電場分佈是由介電常

數決定的，即電場強度是按介電常數反比例分配的，這種分佈比較穩定。在直流

電壓作用下其絕緣層中的電場強度按絕緣電阻係數正比例分配的。而絕緣電阻係

數分佈是不均勻的，這是因為在交聯聚乙烯絕緣電纜處於交聯過程中不可避免地

溶入一定量的副產品，它們具有相對小的絕緣電阻係數但在絕緣層徑向分佈是不

均勻的，所以在直流電壓下交聯聚乙烯絕緣電纜絕緣層中的電場分佈不同於理想

的圓柱體絕緣結構，與材料的不均勻性有關。 

2、 交聯聚乙烯絕緣電纜在直流電壓下會累積單極性電荷，一旦有了由於直流耐壓試

驗引起的單極性空間電荷需要很長時間才能將這種電荷釋放，電纜如果在直流殘

餘電荷未完全釋放之前投入運行，直流電壓便會疊加在商頻電壓峰值上，使得電

纜上的電壓值遠遠超過其額定電壓，它將加速絕緣老化縮短使用壽命，嚴重的會
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發生絕緣擊穿。 

3、 交聯聚乙烯絕緣電纜半導體凸出處和污穢點等處容易產生空間電荷，但如果在試

驗時電纜端頭發生表面閃絡或電纜附件擊穿，會造成電纜芯線中產生振盪波，在

已積聚空間電荷的地點，由於振盪電壓極性迅速改變為異極性，使該處電場強度

顯著增大，可能損壞絶緣，造成多點擊穿，也會對其他正常的電纜和接頭的絕緣

造成危害。而交聯聚乙烯絕緣電纜一個致命弱點是絕緣內容易產生水樹枝，一旦

產生水樹枝在直流電壓下，會迅速轉變為電樹枝，並形成放電，加速了絕緣劣化，

以至於在運轉商頻電壓作用下形成擊穿。 

4、 直流耐壓試驗不能有效發現交流電壓作用下的某些缺陷，如在電纜附件內，絕緣

若有機械損傷等缺陷在交流電壓下絕緣最易發生擊穿的部位，在直流電壓下往往

不能發生擊穿。直流電壓下絕緣擊穿處往往發生在交流工作條件下絕緣平常時不

發生擊穿的部位。因此直流耐壓試驗不能模擬高壓交聯聚乙烯絕緣電纜的運行情

況，試驗效果差，並且有一定的危害性，所以直流耐壓試驗對檢測交聯聚乙烯絕

緣電纜缺陷有明顯的不足。 

 

四、交流耐壓試驗方法選擇 

既然直流耐壓試驗不能模擬交聯聚乙烯絕緣電纜運行電場強度狀態，不能達到我

們所期望的試驗效果，因此可以考慮用交流耐壓試驗來檢測電纜敷設和附件的安裝品

質，目前有以下幾種交流試驗方法介紹： 

1、  0.1Hz 極低頻電壓 

因被試 XLPE 電纜的電容量很大，商頻試驗時所需試驗變壓器的容量也要

很大，導致試驗設備笨重而不適用於現場使用。採用 0.1Hz 作為試驗電源，理論

上可以將試驗變壓器的容量降低到 1/600，試驗變壓器的重量可大大降低，可以

較容易地移動到現場進行試驗。目前，此種方法主要應用於中低壓電纜的試驗，

由於電壓等級偏低，還不能用於 69kV 及以上的特高壓電纜試驗。由於這種原因

原來為對大型旋轉式電機進行試驗而開發的超低頻電壓是一種可能替代交聯聚

乙烯絕緣電纜直流耐壓試驗的選擇方案。 
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2、 振盪電壓脈衝 

振盪電壓脈衝源出於 CIGRE 21-09/2 工作組的推薦標準，該組在 80 年代進

行可替代塑料絕緣高壓電纜設施直流電壓試驗的選擇方案的調查研究。按照有或

無極性變換的電路變形，這種電壓波形因其隨時間的變化避免了空間電荷效應。

此外，這種電壓波形具有在現場使用相對比較簡單的方法可以產生很高試驗電壓

的優勢。與其低頻方法不同，它適用於高壓電纜設施。 

這些試驗方法在台灣目前還沒有普及，無論從硬體還是軟體上尚處於研究

階段。 

3、調諧共振電壓 

共振耐壓試驗方法是通過改變試驗系統的電感量和試驗頻率，使回路處於

共振狀況；對於改變系統的電感量的試驗系統一般稱之為商頻共振系統；對於改

變系統的頻率的試驗系統一般稱之為變頻共振系統

 

。可調電感型共振系統可以滿

足耐壓要求，但由於重量大，可移動性差，主要用於實驗室。而變頻共振交流耐

壓試驗系統，符合體積小、重量輕、容量大且安裝測試方便，很適合於現場測試。

依據IEC規定主絕緣交流耐壓試驗的電壓波形應為實際正弦波形，頻率應為 20Hz

到 300Hz之間。 

五、試驗結果的分析與判斷 

電纜通過直流耐壓試驗而未擊穿者，一般可認為該電纜的絕緣是合格的，可以

投入系統運行，但並不是說，通過直流耐壓試驗的電纜品質就是好的。具有優良質量

的電纜線路應在合理運用及無外力損傷的情況下安全運行數十年無事故，以下將一般

對電力電纜線路絕緣優劣的判斷標準簡介如下： 

(1)電纜經直流耐壓試驗後絕緣擊穿者，不能投入系統運行，應立即測尋故障點並進

行搶修。 

(2)洩漏電流隨試驗電壓的增高而急劇上升者，不能投入系統運行，應人為提高試驗

電壓將電纜擊穿，然後測尋故障點並進行搶修。 

(3)洩漏電流值很不穩定(排除電源電壓波動等外界因素)，這可能是電纜絕緣內部微小

氣隙的局部放電引起。這時可延長耐壓持續時間或提高試驗電壓，觀察洩漏電流
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的變化情況，如果在延時或提高電壓的情況下，洩漏電流惡化趨勢不大，可以投

入系統運行，6 個月後再行複試。 

(4)洩漏電流不平衡系數超過規定的標準時，應首先排除外界因素造成的影響，當確

認是由電纜絕緣內部缺陷而引起的洩漏電流不平衡時，應採取上述(3)條中的延時

或提高試驗電壓的方法進行判斷與處理。 

(5)洩漏電流隨時間延長有上升趨勢，且洩漏電流值比上次顯著增大時，可採取上述

第 3 條中的延時或提高試驗電壓的方法進行判斷與處理。 

(6)短電纜或其他有微弱缺陷的電纜，洩漏電流偏大而洩漏電流值穩定、平衡時，可

投入系統運行。但應在 6 個月後再行復試。 

(7)直流耐壓試驗中有少數閃絡現象，但在延時或提高試驗電壓情況下，閃絡現像不

再出現者，允許投入系統運行，但需 6 個月後複試；如果仍有閃絡現像出現，一

般應找出故障點並予以排除。 

以上各條中，需做複試的電纜，凡複試結果無明顯惡化趨勢的電纜，均可投入系

統運行，並不再列入複試範圍；如果複試結果具有明顯惡化趨勢，則應找出原因

並予以修復。 

 

六、結論 

直流耐壓試驗不能有效的發現高壓交聯聚乙烯絕緣電纜的缺陷，在 IEC 60502 中

有關 1kV-30kV 電纜現場竣工試驗，雖然並未禁止使用直流耐壓試驗，但是也強烈建

議直流耐壓可能會損傷電纜所以並不建議使用直流耐壓試驗。 交流耐壓試驗是檢驗

交聯聚乙烯電纜絕緣好壞的有效方法，可準確有效的掌握電纜各部位的絕緣狀況，有

利於提高電纜的安全運行，減少電纜在運行中的故障。 
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