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(57)摘要

本发明公开了一种乙丙橡胶电缆终端绝缘

层典型故障模拟和测试方法，模拟器的故障模拟

终端封装在冷缩式外伞裙内，两端的缆芯插头的

端部凸出于冷缩式外伞裙，铜制接地线一端连接

到金属屏蔽套，另一端连接到铜质地线接口，波

形采集设备连接到脉冲耦合器，脉冲耦合器套装

在铜制接地线上。测评方法包括获取乙丙橡胶电

缆终端的标准放电波形、计算拟合曲线模型、计

算波形曲线偏移度判断因子后进行测评分析等

步骤。本发明的有益效果为：可真实、有效和方便

地模拟乙丙橡胶电缆终端绝缘的典型缺陷故障，

并且可以实现多类故障的同时模拟，实现多维模

拟；测评方法能够识别故障类型，对终端绝缘状

态实现全面和准确的评估。
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1.一种乙丙橡胶电缆终端绝缘层典型故障模拟和测试方法，其特征在于，包括以下的

模拟及测试步骤：

步骤1：乙丙橡胶电缆终端典型故障模拟器的组装；

1.1该故障模拟器包括故障模拟终端；所述故障模拟终端包括从内到外呈同心圆结构

的内部铜芯(11)、第一半导电层(12)、乙丙橡胶绝缘层(13)、第二半导电层(14)、紧固护套

层(15)；内部铜芯(11)的上、下两端还分别连接有缆芯插头(1)，缆芯插头(1)包覆有端口绝

缘套(4)，其中下端的端口绝缘套外侧还包覆有金属屏蔽套(19)；紧固护套层(15)的上部还

设置有一套以上相互扣合的U型紧固件，紧固护套层(15)的下部还包覆有铜网层(16)，铜网

层(16)连接到金属屏蔽套(19)；所述故障模拟终端封装在冷缩式外伞裙(3)内，两端的缆芯

插头的端部凸出于冷缩式外伞裙(3)，并分别套装紧固胶塞；

1.2该故障模拟器还包括铜制接地线(20)，铜制接地线(20)一端连接到金属屏蔽套

(19)，另一端连接到铜质地线接口(22)；

1 .3该故障模拟器还包括波形采集设备(23)，波形采集设备(23)连接到脉冲耦合器

(21)，脉冲耦合器(21)套装在铜制接地线(20)上；

步骤2：典型故障模拟器的故障模拟终端的处理；

2.1准备全新的乙丙橡胶电缆故障模拟终端，在其乙丙橡胶绝缘层(13)处做一条以上

划伤痕迹，划痕深度为0.5mm～1.0mm，得到绝缘表面气隙缺陷故障的故障模拟终端；

2.2准备全新的乙丙橡胶电缆故障模拟终端，对其乙丙橡胶绝缘层(13)进行老化温度

为120℃～150℃，老化时间为1.0h～10h的劣化处理，得到乙丙橡胶绝缘老化故障的故障模

拟终端；

2.3准备全新的乙丙橡胶电缆故障模拟终端，在其乙丙橡胶绝缘层(13)与第二半导电

层(14)，和第二半导电层(14)与外部紧固护套层(15)之间分别添加导电铜质胶带块，得到

内部悬浮电位故障的故障模拟终端；

2.4准备全新的乙丙橡胶电缆故障模拟终端，在其乙丙橡胶绝缘层(13)与第二半导电

层(14)，和第二半导电层(14)与外部紧固护套层(15)之间添加浸水棉线，得到内部层间受

潮故障的故障模拟终端；

步骤3：不同乙丙橡胶电缆终端典型故障模拟器的测试；

针对步骤2中所得到的典型故障模拟终端，依照步骤1分别进行组装，获得不同乙丙橡

胶电缆终端典型故障模拟器，对该故障模拟器进行测试，包括以下步骤：

3.1：将待测评的乙丙橡胶电缆终端的屏蔽层通过铜制接地线接地，波形采集设备连接

到脉冲耦合器，脉冲耦合器套装在铜制接地线上；对乙丙橡胶电缆终端施加25kV电压，每隔

2分钟测试并绘制一个正弦周期内的放电波形曲线；经多次测试后，选取出现频率最多的放

电脉冲振荡波形作为标准放电波形f(t)；

3.2：计算波形参数，包括：

3.2.1：利用波形采集设备(23)，确定出标准放电波形f(t)中波峰个数N，根据波峰个

数，在标准放电波形f(t)中提取出N个波峰点的坐标，分别记为P1、P2、P3……PN；

3.2.2：确定标准放电波形曲线模型F(t)，首先，根据N个峰值点进行参数计算，N个峰值

点的坐标分别表示为P1(tp1，Ip1)，P2(tp2，Ip2)，……，PN(tpN，IpN)，得到表征放电波形曲线F

(t)的阻尼振荡参数α，和表征放电波形曲线F(t)的形状参数β如下：

权　利　要　求　书 1/3 页

2

CN 109188214 B

2



式中， 表示各峰值的上升时间；I0表示初始时刻放电波形的幅值，即P1

的纵坐标值，I0＝Ip1；其中，在对α和β求解时，由于关系式中存在指数型与对数型关系，因此

在确定数值时，利用MATLAB软件中符号代数方程组求解方式，并采取最小二乘法的原则，对

α和β值进行近似求解；然后，得到标准放电波形的曲线模型方程F(t)为：

式中，I0表示初始时刻放电波形的幅值，即P1的纵坐标值，I0＝Ip1；t0表示初始时刻，即P1

的横坐标值，t0＝tp1；α和β分别为已求解的阻尼振荡参数与形状参数的近似值；

3.2.3：计算波形曲线偏移度判断因子AX的大小：

首先，确定标准放电波形的曲线模型方程F(t)的最大值点Pmax(tpmax，Ipmax)，确定原则如

下：当标准放电波形的曲线模型方程F(t)在坐标Pi(ti，Ii)满足以下关系时，

则有，在式中，存在tpmax＝ti，Ipmax＝Ii；

然后，对拟合得出的标准放电波形的曲线模型方程F(t)进行优化处理，如下：

式中，h#(t)为优化后标准放电波形的曲线模型方程F(t)，|  |表示取纵坐标Ipmax的绝对

值；

利用优化后拟合式h#(t)进行初始判断因子Ap和At的计算，以坐标Pmax(tpmax，Ipmax)作为

分界点，计算如下：
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式中，Ap和At分别表征标准放电波形的曲线模型方程F(t)在左侧和右侧的占据空间，AX

表征标准放电波形的曲线模型方程F(t)的偏移度；

步骤4：比较曲线偏移度判断因子AX的大小，若AX＝1.0，则待测评电缆终端为正常状态，

否则继续判定步骤5；

步骤5：根据标准放电波形f(t)的能量分布进行波形主要能量分布区域的判断，确定主

频识别因子zfX：

对f(t)进行傅里叶分解，获得对应的频域波形曲线如下：

式中，F(f)为经傅里叶分解之后，所得到的频域范围内，标准放电波形的分布曲线，f为

分解后的频率点，j为分解过程中的虚数单位，表示运算为频域变换方式；在获得的频域波

形曲线中，选取频率范围100kHz～20MHz内曲线，做频域范围内放电能量分布区域的分析，

如下：

式中，f1为100kHz，f2为20MHz，zfX表示放电能量最为集中的频率点，即为主频识别因

子；

步骤6：判断主频识别因子zfX的大小：

在AX<1 .0情况下，若zfX≤5MHz，则待测评电缆终端为绝缘层划伤缺陷故障，若zfX＞

5MHz，则待测评电缆终端为绝缘层老化故障；

在AX>1.0情况下，若zfX≤5MHz，则待测评电缆终端为悬浮电位故障，若zfX＞5MHz，则待

测评电缆终端为层间受潮故障。
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一种乙丙橡胶电缆终端绝缘层典型故障模拟和测试方法

技术领域

[0001] 本发明属于高速铁路动车电缆终端故障测评领域，具体涉及一种乙丙橡胶电缆终

端绝缘层典型故障模拟和测试方法。

背景技术

[0002] 随着我国铁路电气化改造的不断进行，以及高速铁路的快速发展，电力机车以及

动车组在铁路运输中所起到的作用越来越大，因此保证列车供电系统以及输电体系的安全

可靠运行，成为保证铁路安全运行的重要方面。但是，由于列车运行过程中，会经常遭受到

外界恶劣环境、冲击负荷过电压以及列车转弯半径小，机械应力较大等的影响，承担输电任

务的列车乙丙橡胶电缆，特别是终端部位，会出现多种类型故障，再加上终端在制作过程，

不可避免地有悬浮金属颗粒以及表面划伤出现，造成电缆终端的故障类型更加复杂，同时

产生的局部放电也会大大削弱电缆的正常工作能力。因此，为了保证列车的安全运行，应及

时且准确地判断电缆终端内部出现的典型故障类型。

[0003] 目前对于电缆终端典型缺陷故障的检测，很多都是根据摇表等较为简陋的方法进

行，识别率低，识别效果有限，迫切需要一种可有效检测及识别终端内部典型故障的方法。

发明内容

[0004] 本发明的目的是提供一种乙丙橡胶电缆终端绝缘层典型故障模拟和测试方法。

[0005] 实现本发明目的的技术方案如下：

[0006] 一种乙丙橡胶电缆终端绝缘层典型故障模拟和测试方法，包括以下的模拟及测试

步骤：

[0007] 步骤1：乙丙橡胶电缆终端典型故障模拟器的组装；

[0008] 1 .1该故障模拟器包括故障模拟终端；所述故障模拟终端包括从内到外呈同心圆

结构的内部铜芯(11)、第一半导电层(12)、乙丙橡胶绝缘层(13)、第二半导电层(14)、紧固

护套层(15)；内部铜芯(11)的上、下两端还分别连接有缆芯插头(1)，缆芯插头(1)包覆有端

口绝缘套(4)，其中下端的端口绝缘套外侧还包覆有金属屏蔽套(19)；紧固护套层(15)的上

部还设置有一套以上相互扣合的U型紧固件，紧固护套层(15)的下部还包覆有铜网层(16)，

铜网层(16)连接到金属屏蔽套(19)；所述故障模拟终端封装在冷缩式外伞裙(3)内，两端的

缆芯插头的端部凸出于冷缩式外伞裙(3)，并分别套装紧固胶塞；

[0009] 1 .2该故障模拟器还包括铜制接地线(20)，铜制接地线(20)一端连接到金属屏蔽

套(19)，另一端连接到铜质地线接口(22)；

[0010] 1 .3该故障模拟器还包括波形采集设备(23)，波形采集设备(23)连接到脉冲耦合

器(21)，脉冲耦合器(21)套装在铜制接地线(20)上；

[0011] 步骤2：典型故障模拟器的故障模拟终端的处理；

[0012] 2.1准备全新的乙丙橡胶电缆故障模拟终端，在其乙丙橡胶绝缘层(13)处做一条

以上划伤痕迹，划痕深度为0.5mm～1.0mm，得到绝缘表面气隙缺陷故障的故障模拟终端；
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[0013] 2.2准备全新的乙丙橡胶电缆故障模拟终端，对其乙丙橡胶绝缘层(13)进行老化

温度为120℃～150℃，老化时间为1.0h～10h的劣化处理，得到乙丙橡胶绝缘老化故障的故

障模拟终端；

[0014] 2.3准备全新的乙丙橡胶电缆故障模拟终端，在其乙丙橡胶绝缘层(13)与第二半

导电层(14)，和第二半导电层(14)与外部紧固护套层(15)之间分别添加导电铜质胶带块，

得到内部悬浮电位故障的故障模拟终端；

[0015] 2.4准备全新的乙丙橡胶电缆故障模拟终端，在其乙丙橡胶绝缘层(13)与第二半

导电层(14)，和第二半导电层(14)与外部紧固护套层(15)之间添加浸水棉线，得到内部层

间受潮故障的故障模拟终端；

[0016] 步骤3：不同乙丙橡胶电缆终端典型故障模拟器的测试；

[0017] 针对步骤2中所得到的典型故障模拟终端，依照步骤1分别进行组装，获得不同乙

丙橡胶电缆终端典型故障模拟器，对该故障模拟器进行测试，包括以下步骤：

[0018] 3.1：将待测评的乙丙橡胶电缆终端的屏蔽层通过铜制接地线接地，波形采集设备

连接到脉冲耦合器，脉冲耦合器套装在铜制接地线上；对乙丙橡胶电缆终端施加25kV电压，

每隔2分钟测试并绘制一个正弦周期内的放电波形曲线；经多次测试后，选取出现频率最多

的放电脉冲振荡波形作为标准放电波形f(t)；

[0019] 3.2：计算波形参数，包括：

[0020] 3.2.1：利用波形采集设备(23)，确定出标准放电波形f(t)中波峰个数N，根据波峰

个数，在标准放电波形f(t)中提取出该N个波峰点的坐标，分别记为P1、P2、P3……PN；

[0021] 3.2.2：确定标准放电波形曲线模型F(t)，首先，根据N个峰值点进行参数计算，N个

峰值点的坐标分别表示为P1(tp1，Ip1)，P2(tp2，Ip2)，……，PN(tpN，IpN)，得到表征放电波形曲

线F(t)的阻尼振荡参数α，和表征放电波形曲线F(t)的形状参数β如下：

[0022]

[0023] 式中， 表示各峰值的上升时间；I0表示初始时刻放电波形的幅

值，即P1的纵坐标值，I0＝Ip1；其中，在对α和β求解时，由于关系式中存在指数型与对数型关

系，因此在确定该值时，利用MATLAB软件中符号代数方程组求解方式，并采取最小二乘法的

原则，对α和β值进行近似求解；

[0024] 然后，得到标准放电波形的曲线模型方程F(t)为：

[0025]

[0026] 式中，I0表示初始时刻放电波形的幅值，即P1的纵坐标值，I0＝Ip1；t0表示初始时

刻，即P1的横坐标值，t0＝tp1；α和β分别为已求解的阻尼振荡参数与形状参数的近似值；
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[0027] 3.2.3：计算波形曲线偏移度判断因子AX的大小：

[0028] 首先，确定标准放电波形的曲线模型方程F(t)的最大值点Pmax(tpmax，Ipmax)，确定原

则如下：当标准放电波形的曲线模型方程F(t)在坐标Pi(ti，Ii)满足以下关系时，

[0029]

[0030] 则有，在式中，存在tpmax＝ti，Ipmax＝Ii；

[0031] 然后，对上述拟合得出的标准放电波形的曲线模型方程F(t)进行优化处理，如下：

[0032]

[0033] 式中，h#(t)为优化后标准放电波形的曲线模型方程F(t)，表示取纵坐标Ipmax的绝

对值；

[0034] 利用优化后拟合式h#(t)进行初始判断因子Ap和At的计算，以坐标Pmax(tpmax，Ipmax)

作为分界点，计算如下：

[0035]

[0036]

[0037]

[0038] 式中，Ap和At分别表征标准放电波形的曲线模型方程F(t)在左侧和右侧的占据空

间，AX表征拟合曲线F(t)的偏移度；

[0039] 进一步地，还包括以下步骤：

[0040] 步骤4：比较曲线偏移度判断因子AX的大小，若AX＝1.0，则待测评电缆终端为正常

状态，否则继续判定步骤2；

[0041] 步骤5：根据标准放电波形f(t)的能量分布进行波形主要能量分布区域的判断，确

定主频识别因子zfX：

[0042] 对f(t)进行傅里叶分解，获得对应的频域波形曲线如下：

[0043]

[0044] 式中，F(f)为经傅里叶分解之后，所得到的频域范围内，标准放电波形的分布曲

线，f为分解后的频率点，j为分解过程中的虚数单位，表示该运算为频

[0045] 域变换方式；在获得的频域波形曲线中，选取频率范围100kHz～20MHz内曲线，做

频域范围内放电能量分布区域的分析，如下：
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[0046]

[0047] 式中，f1为100kHz，f2为20MHz，zfX表示放电能量最为集中的频率点，即为主频识别

因子；

[0048] 步骤6：判断主频识别因子zfX的大小：

[0049] 在AX<1.0情况下，若zfX≤5MHz，则待测评电缆终端为绝缘层划伤缺陷故障，若zfX

＞5MHz，则待测评电缆终端为绝缘层老化故障；

[0050] 在AX>1.0情况下，若zfX≤5MHz，则待测评电缆终端为悬浮电位故障，若zfX＞5MHz，

则待测评电缆终端为层间受潮故障。

[0051] 本发明的有益效果为：可真实、有效和方便地模拟乙丙橡胶电缆终端绝缘的典型

缺陷故障，并且可以实现多类故障的同时模拟，实现多维模拟；测评方法能够识别故障类

型，对终端绝缘状态实现全面和准确的评估。

附图说明

[0052] 图1为乙丙橡胶电缆终端典型故障模拟器结构图。

[0053] 图2为乙丙橡胶电缆终端典型故障测评方法的流程图。

具体实施方式

[0054] 下面结合实施例对本发明作进一步的说明。

[0055] 图1为高铁列车用乙丙橡胶电缆终端故障模拟示意图，包括缆芯插头(1)、上侧紧

固胶塞(2)、冷缩式外伞裙(3)、上侧端口绝缘套(4)、第一U型紧固件(5)、第一紧固螺栓(6)、

第二U型紧固件(7)、第二紧固螺栓(8)、第三U型紧固件(9)、第三紧固螺栓(10)、内部铜芯

(11)、第一半导电层(12)、乙丙橡胶绝缘层(13)、第二半导电层(14)、外部紧固护套层(15)、

外部铜网层(16)、下侧端口绝缘套(17)、下侧紧固胶塞(18)、金属屏蔽套(19)、铜制接地线

(20)、脉冲耦合器(21)、铜质地线接口(22)、波形采集设备(23)；内部铜芯(11)、第一半导电

层(12)、乙丙橡胶绝缘层(13)、第二半导电层(14)、外部紧固护套层(15)组成故障模拟终端

部分，且各层经层压方式依次紧密接触，紧密程度可通过第一U型紧固件(5)、第一紧固螺栓

(6)、第二U型紧固件(7)、第二紧固螺栓(8)、第三U型紧固件(9)、第三紧固螺栓(10)进行调

节，在各层之间可预先设定典型缺陷，模拟电缆终端内不同故障类型；所述外部铜网层(16)

仅在下侧部位紧密敷设于下侧端口绝缘套(17)表面，并与下侧端口金属屏蔽套(19)、铜制

接地线(20)、铜质地线接口(22)相通；所述故障模拟终端部分进行紧固调节时，可同时操作

第一紧固螺栓(6)、第二紧固螺栓(8)、第三紧固螺栓(10)，使各层紧密贴合。

[0056] 在具体的试验中，通过对故障模拟终端部分中乙丙橡胶绝缘层(13)、第二半导电

层(14)、外部紧固护套层(15)各层或层与层之间进行典型缺陷的设置和处理，改变内部铜

芯层(11)与外部紧固护套层(15)之间的绝缘结构，实现模拟乙丙橡胶电缆终端典型故障模

拟的功能；当需要模拟电缆终端绝缘层缺陷时，可通过在层压前在乙丙橡胶绝缘层(13)处
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做划伤痕迹，划痕长度可根据具体要求确定，实现绝缘表面气隙缺陷故障的模拟；当需要模

拟终端绝缘层整体老化故障时，通过对乙丙橡胶绝缘层(13)进行老化温度为120℃～150℃

的劣化处理来实现，老化时间与温度可进行适当选择，实现乙丙橡胶绝缘老化故障的模拟；

当需要进行终端内悬浮电位故障的模拟时，可通过对乙丙橡胶绝缘层(13)与第二半导电层

(14)、外部紧固护套层(15)之间添加导电铜质胶带块进行实现，胶带块的位置、数量可根据

具体要求确定，以实现悬浮电位故障的模拟；当需要模拟终端内层间受潮故障时，可通过在

乙丙橡胶绝缘层(13)与第二半导电层(14)、外部紧固护套层(15)之间添加浸水棉线的方式

进行实现，浸水棉线的位置、长度、数量可根据具体需求调整；在故障模拟过程中，未被破坏

的层可重复使用，提高模拟平台利用率，并可实现五类典型故障的模拟，即绝缘层划伤、绝

缘层老化、悬浮电位、层间受潮故障，依次为：故障1、故障2、故障3、故障4。

[0057] 图2为高铁列车乙丙橡胶电缆终端故障测评方法的流程图，测评方法可以对乙丙

橡胶电缆终端典型故障模拟器模拟得到的电缆终端进行测评，包括电缆终端故障模拟平台

搭建及测量、波形参数的计算、测评分析三个步骤：

[0058] 步骤一：将待测评的乙丙橡胶电缆终端的屏蔽层通过铜制接地线接地，波形采集

设备连接到脉冲耦合器，脉冲耦合器套装在铜制接地线上；对乙丙橡胶电缆终端施加25kV

电压，每隔2分钟测试并绘制一个正弦周期内的放电波形曲线；经多次测试后，选取出现频

率最多的放电脉冲振荡波形作为标准放电波形f(t)；步骤二：计算波形参数，包括

[0059] 2.1确定标准放电波形f(t)中波峰个数N，根据波峰个数，在标准放电波形f(t)中

提取出该N个波峰点的坐标，分别记为P1、P2、P3……PN；

[0060] 2.2确定标准放电波形曲线模型F(t)，首先，根据N个峰值点进行参数计算，N个峰

值点的坐标表示为P1(tp1，Ip1)，P2(tp2，Ip2)，……，PN(tpN，IpN)，得到表征放电波形曲线F(t)

的阻尼振荡参数α，和表征放电波形曲线F(t)的形状参数β如下：

[0061]

[0062] 式中， 表示各峰值的上升时间；I0表示初始时刻放电波形的幅

值，即P1的纵坐标值，I0＝Ip1；其中，在对α和β求解时，由于关系式中存在指数型与对数型关

系，因此在确定该值时，利用MATLAB软件中符号代数方程组求解方式，并采取最小二乘法的

原则，对α和β值进行近似求解；

[0063] 然后，得到标准放电波形的曲线模型方程F(t)为：

[0064]

[0065] 式中，I0表示初始时刻放电波形的幅值，即P1的纵坐标值，I0＝Ip1；t0表示初始时

刻，即P1的横坐标值，t0＝tp1；α和β分别为已求解的阻尼振荡参数与形状参数的近似值；
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[0066] 2.3计算波形曲线偏移度判断因子AX的大小：

[0067] 首先，确定标准放电波形的曲线模型方程F(t)的最大值点Pmax(tpmax，Ipmax)，确定原

则如下：当标准放电波形的曲线模型方程F(t)在坐标Pi(ti，Ii)满足以下关系时，

[0068]

[0069] 则有，在式中，存在tpmax＝ti，Ipmax＝Ii；

[0070] 然后，对上述拟合得出的标准放电波形的曲线模型方程F(t)进行优化处理，

[0071]

[0072] 式中，h#(t)为优化后标准放电波形的曲线模型方程F(t)，表示取纵坐标Ipmax的绝

对值；

[0073] 利用优化后拟合式h#(t)进行初始判断因子Ap和At的计算，以坐标Pmax(tpmax，Ipmax)

作为分界点，计算如下：

[0074]

[0075]

[0076]

[0077] 式中，Ap和At分别表征标准放电波形的曲线模型方程F(t)在左侧和右侧的占据空

间，AX表征标准放电波形的曲线模型方程F(t)的偏移方向；

[0078] 第三步：测评分析

[0079] 3.1比较曲线偏移度判断因子AX的大小，若AX＝1.0则待测评电缆终端正常，否则继

续判定步骤3.2；

[0080] 3.2根据标准放电波形f(t)的能量分布进行波形主要能量分布区域的判断，确定

主频识别因子zfX：

[0081] 对f(t)进行傅里叶分解，获得对应的频域波形曲线如下：

[0082]

[0083] 式中，F(f)为经傅里叶分解之后，所得到的频域范围内，标准放电波形的分布曲

线，f为分解后的频率点，j为分解过程中的虚数单位，表示该运算为频域变换方式；在获得

的频域波形曲线中，选取频率范围100kHz～20MHz内曲线，做频域范围内放电能量分布区域

的分析，如下：
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[0084]

[0085] 式中，f1为100kHz，f2为20MHz，zfX表示放电能量最为集中的频率点，即为主频识别

因子；

[0086] 3.3判断主频识别因子zfX的大小：

[0087] 在AX<1.0情况下，若zfX≤5MHz，则待测评电缆终端为绝缘层划伤缺陷故障，若zfX

＞5MHz，则待测评电缆终端为绝缘层老化故障；

[0088] 在AX>1.0情况下，若zfX≤5MHz，则待测评电缆终端为悬浮电位故障，若zfX＞5MHz，

则待测评电缆终端为层间受潮故障。
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