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一、前言
电力电缆以其独特的优点在电网中得到了越来越广泛的应用,但随之其发生故障的次数也越来越多,且由于电缆一般敷设在地下,所以查找故障点的位置将非常困难。尤其是配电网，规模大、电缆回路复杂，不同时期、不同类型的电缆及附件混杂，更容易出现问题。
配电网络相比于高压输电回路，故障时影响范围小，电压低，施工人员及施工质量均无法保证，如何确保电缆线路投运前线路状态良好，以及对已经运行回路状态的准确检测是供电企业当务之急。为了检测电缆回路，各种试验方法和手段层出不穷，同时配电网量大面广，对检测设备和手段的成本十分敏感。通过对比和实践，阻尼振荡波现场检测和局放定位脱颖而出。
二、阻尼振荡波的原理及优点
试验时通过恒流源以线性升压方式对被测电缆充电蓄能，电缆此时可以看作是电容元件，电缆回路自动加压至预设电压值，加压完成后，高压开关在1μs内切断恒流源，同时接通外部的电感元件，整个回路产生频率为20~500Hz幅值，逐次衰减的振荡交流电压在振荡电压激励下，电缆内部潜在缺陷激发局部放电，测控主机通过局放分压/耦合单元采集振荡波和局放信号，并进行分析，原理图见图1：
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图1
相比于传统的电缆回路试验，振荡波的试验具有以下显著优点：
1、可以测试局部放电，并可以确认放电类型，进一步指导隐患的排除。
行业标准DL/T 1576中规定了可以通过放电波形判定以下6种典型的放电类型：
1）内部气隙放电，
2）尖端放电，
3）沿面放电，
4）悬浮放电，
5）电缆终端中未安装应力管，
6）接头错用绝缘胶带
根据以上判定，寻找到放电点并不困难，从而可以确认是电缆回路本体问题，还是电缆附件安装过程不规范造成的。通过放电类型分析，还可以介定是试验过程中，高压端处理不良或接地线接触不好等相关故障。
2、整个试验过程电缆绝缘无静态直流电场存在，加压完成后，通过LC回路放电。
图2是典型的振荡波电压施加以及降压过程，试验过程中没有稳态的直流电场，达到设定电压后即开始放电过程，在放电过程中采集局部放电信号。
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3、可以定位放电点的位置，快速找到故障点。
在局部放电信号采集过程，放电源产生的局部放电信号波在电缆中传播及反射，通过计算直接波与反射波的到达时间差以及整个电缆回路的长度，可定位出放电点。定位出放电源，电缆线路长度需要足够长，如果太短，时间差无法计算，难以定位。
4、对于中压电缆回路来说，试验设备体积小，方便携带。
35kV及以下电缆回路现场试验电压并不高，电缆长度及对应的电容量等均不是特别大，振荡波试验设备的体积与直流设备相当。
三、阻尼振荡波的应用
一般振荡波测试在以下情况需要进行：
1、新电缆投运前：替代以前的竣工试验，不仅测试整条回路的耐压试验，同时可以测试电缆回路的敷设及电缆附件安装是否满足要求。
2、更换电缆附件后：电缆附件需要到现场安装到电缆上，同时与电缆间有接合界面，施工工艺不过关经常造成电缆回路出现故障，通过振荡波检测局部放电可以有效的排除此类故障的发生。经过统计，凡是持续开展振荡波的用电企业，电缆附件的施工质量均能得到有效的提高。
3、定期跟踪测量：部分替代以前的预防性试验，诊断电缆回路的状态。
4、检测电缆附件的安装工艺：与前述第2点相同。
5、检查电缆主绝缘状况：振荡波试验过程中，电缆上施加交变电压时，同时可以测量电缆主绝缘的tgδ，供诊断电缆老化情况。
四、阻尼振荡波的使用注意事项
振荡波现场测试具有很的优点及应用价值，但该系统对现场环境及测试人员要求均比较高，开展现场振荡波试验的人员必须具有专业的技术知识及对局部放电测试有丰富的经验。局部放电在屏蔽室内测试都需要反复调整样品或校验等繁琐的工作，现场不仅有外部放电因素干扰，同时电缆回路的分布及终端类型复杂多变，需要灵活应对，经过多次现场测试，现总结以下几点:
1、测试前需要充分了解电缆回路情况。例如中间接头位置、终端类型、投运时间等相应信息，必要时，可以通过波反射仪来确认电缆回路长度及对应的中间接头位置。试验前需要保证电缆回路可以正常施加试验电压，试验电压值根据电缆回路投运时间有关及回路状况有关，一般从低电压渐渐升高。
2、局部放电外部干扰的排除。现场干扰局部放电的因素很多，一方面通过标准放电量检验仪每一级进行检验，排除瞬时局放，标定背景放电量，找到可以测试的最小放电量。另一方面，检定整个局放系统的准确性，保证系统能有效且精确的测试出回路的放电信号。
3、谨慎对待已经检测到的局部放电信号。真正的局部放电，一般需要满足以下几点要素，才能下结论判定为局部放电：1）放电的信号发生在第1或第3象限；2）在振荡过程中放电量随着电压的降低，渐渐减小； 3）重新施加相同的电压或更高电压该点的放电信号始终存在，且在更高电压下放电量也同样增加。以上三点缺任一个要素，均不能认定为电缆回路放电。
4、放电类型的判定。寻找到放电信号后，需要进一步确认放电类型，以指导现场故障的查找与排除。DL/T 1576不同的放电类型均已经进行了明确的规定，可以比照标准波形快速判定，重点去寻找放电点，排除试验技术，样品摆放导致高压端太近、接地点要松动或其它因素造成的放电，及时去除后再进行重新测试。
5、对新安装的电缆附件，需要放置一段时间后再进行测试。冷缩电缆附件在气温较低时，需要收缩时间。绕包式接头等需要在常温下进行交联后才达到相应的电气性能。另外，电缆附件在施工过程中，对电缆作用的机械力或加热等因素同样也会影响放电。如果一个回路上有多个电缆附件，检测到放电时，应该考虑这一因素，特别是最后完成的那套附件检测出放电时，不能轻易下结论。条件许可的情况下，可以重新进行测试，以进一步确认。
五、阻尼振荡波的现场故障示例
振荡波现场测试具有极大的参考意义，下面示例是测试后判定后存在放电后现场解剖的照片。
示例1：电缆处理尺寸错误。
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示例2：内电极上绕包了绝缘胶带。
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示例3：需要手工绕包内电极，与主绝缘间存在间隙。












示例4：Tee头做试验时，适配器被拔出，没有应力控制。
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六、总结
阻尼振荡波应用电缆回路现场试验极大的方便了运维检修人员，可以快速准确地检测整个电缆回路的状态。阻尼振荡波试验对试验人员的现场测试技术及经验积累提出了要求，需要本着科学认真的态度，认真对待每一次试验。借助好的试验技术，为供电可靠性提供保障。
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