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摘要：对单芯高压电力电缆在产品出厂、交接试验以及预防性试验等环节对外护套的电气特性检验要求进行

了对比分析，结合工程检验实例，对现行电力电缆线路交接试验标准中对电缆外护套绝缘电阻试验要求的规

定提出了修改建议。
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０　 引　 言

高压电力电缆主要是指额定电压在 １１０ ｋＶ 及

以上的电力电缆，这类产品的结构主要为导体、三层

共挤绝缘系统、缓冲阻水层、密封金属套、外护套，同
时外护套表面还有半导电层，典型结构见图 １。

图 １　 高压电力电缆的典型结构图

高压电缆线路在运行时为了减少损耗，通常采

用交叉互联的敷设方式。 当电缆外护套绝缘破损，
护套上感应电压出现不平衡时，交叉互联系统中三

段护套感应电压无法完全抵消，金属护套上的感应

电流将升高，大大增加电缆回路损耗，加速电缆主绝

缘的老化，严重时还可能导致故障。
因此，高压电力电缆外护套绝缘性能好坏直

接影响着电缆线路的安全经济运行和使用寿命。
在电缆的出厂试验、到货检验及交接试验、周期性

预防试验中都有对外护套电气绝缘性能的检测和

要求。

１　 高压电缆外护套电气特性试验要求

１􀆰 １　 出厂试验

出厂试验是由制造商在所有制造长度电缆上进

行的试验，检验是否满足规定的要求，也称为例行试

验（ｒｏｕｔｉｎｅ ｔｅｓｔ）。 高压电缆的产品标准主要有ＧＢ ／ Ｔ
１１０１７􀆰 ２—２０１４、 ＧＢ ／ Ｔ １８８９０􀆰 ２—２０１５ 和 ＧＢ ／ Ｔ
２２０７８􀆰 ２—２００８［１⁃３］。

关于电缆外护套的电气绝缘特性，上述标准规

定的内容一致，都要求产品出厂时电缆外护套应能

承受直流电压 ２５ ｋＶ 历时 １ ｍｉｎ 而不击穿。
该试验通常在制造厂内使用直流耐压试验仪进

行，对出厂电缆 １００％进行，能够确保交货电缆外护

套的电气特性。



１􀆰 ２　 交接试验

电缆线路交接试验通常指电力电缆线路安装完

成后，为了验证安装质量对电缆线路开展的各种试

验，也称为安装后试验（ｔｅｓｔ ａｆｔｅｒ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ）。
关于 电 力 电 缆 线 路 的 交 接 试 验 项 目， ＧＢ

５０１５０—２０１６《电气装置安装工程电气设备交接试验

标准》 ［４］中对单芯高压电力电缆外护套电气特性的

规定主要有两条：（１）电缆外护套绝缘电阻不应低

于 ０􀆰 ５ ＭΩ ／ ｋｍ。 绝缘电阻测量宜采用 ５００ Ｖ 兆欧

表，耐压试验前后无明显变化。 （２）外护套应能承

受直流电压 １０ ｋＶ 历时 １ ｍｉｎ 而不击穿。
国家标准 ＧＢ ５０１６８—２０１８《电气装置安装工程

电缆线路施工及验收标准》 ［５］ 在 ９􀆰 ０􀆰 ３ 条中规定，
电缆线路施工完成后应按照 ＧＢ ５０１５０ 的规定进行

电气交接试验。
行业标准 ＤＬ ／ Ｔ １２５３—２０１３《电力电缆线路运

行规程》 ［６］对单芯高压电力电缆外护套电气特性的

规定与 ＧＢ ５０１５０ 的要求相同。
电缆 产 品 标 准 ＧＢ ／ Ｔ １１０１７􀆰 ２—２０１４、 ＧＢ ／ Ｔ

１８８９０􀆰 ２—２０１５ 和 ＧＢ ／ Ｔ ２２０７８􀆰 ２—２００８ 中对电缆

线路安装后电缆外护套的电气绝缘特性试验规定外

护套应能承受直流电压 １０ ｋＶ 历时 １ ｍｉｎ 而不

击穿。
国家电网企业标准 Ｑ ／ ＧＤＷ １１３１６—２０１４《电力

电缆线路试验规程》 ［７］ 关于交接试验中单芯高压电

力电缆外护套电气特性试验规定为：（１）电缆外护

套绝缘电阻不应低于 ０􀆰 ５ ＭΩ·ｋｍ。绝缘电阻测量宜

采用 １０００ Ｖ 兆欧表，耐压试验前后无明显变化。
（２）外护套应能承受直流电压 １０ ｋＶ 历时 １ ｍｉｎ 而

不击穿。
南方电网企业标准 Ｑ ／ ＣＳＧ １２０５０１９—２０１８《电

力设备交接验收规程》 ［８］ 对交接试验中单芯高压电

力电缆外护套电气特性试验规定为：（１）电缆外护

套绝缘电阻不应低于 ０􀆰 ５ ＭΩ ／ ｋｍ 且试验段绝缘电

阻不小于 ５０ ＭΩ。 绝缘电阻测量采用 ５００ Ｖ 兆欧

表，护套直流耐压试验前后绝缘电阻值无明显变化。
（２）外护套应能承受直流电压 １０ ｋＶ 历时 １ ｍｉｎ 而

不击穿。
交接试验外护套电气特性试验规定汇总见

表 １。
表 １　 交接试验中的外护套电气特性试验规定

标准规范 外护套绝缘电阻 兆欧表 外护套直流耐压 与前版标准对比

ＧＢ ５０１５０—２０１６
不低于 ０􀆰 ５ ＭΩ ／ ｋｍ

耐压试验前后无明显变化
宜采用 ５００ Ｖ １０ ｋＶ、１ ｍｉｎ 与 ２００６ 版相同

ＧＢ ５０１６８—２０１８
不低于 ０􀆰 ５ ＭΩ ／ ｋｍ

耐压试验前后无明显变化
宜采用 ５００ Ｖ １０ ｋＶ、１ ｍｉｎ ２００６ 版无此要求

ＤＬ ／ Ｔ １２５３—２０１３
不低于 ０􀆰 ５ ＭΩ ／ ｋｍ

耐压试验前后无明显变化
宜采用 ５００ Ｖ １０ ｋＶ、１ ｍｉｎ 与 ２００６ 版相同

ＧＢ ／ Ｔ １１０１７􀆰 ２—２０１４
ＧＢ ／ Ｔ １８８９０􀆰 ２—２０１５
ＧＢ ／ Ｔ ２２０７８􀆰 ２—２００８

不规定 不规定 １０ ｋＶ、１ ｍｉｎ 与前版相同

Ｑ ／ ＧＤＷ １１３１６—２０１４
（国网企标）

不低于 ０􀆰 ５ ＭΩ·ｋｍ
耐压试验前后无明显变化

宜采用１ ０００ Ｖ １０ ｋＶ、１ ｍｉｎ —

Ｑ ／ ＣＳＧ １２０５０１９—２０１８
（南网企标）

不低于 ０􀆰 ５ ＭΩ ／ ｋｍ
试验段不小于 ５０ ＭΩ

直流耐压试验前后无明显变化

采用

５００ Ｖ
１０ ｋＶ、１ ｍｉｎ —

１􀆰 ３　 预防性试验

电缆线路的预防性试验是指为了发现运行中电

缆的隐患，预防发生事故或设备损坏，对电缆线路设

备进行的检查、试验和监测。 在某些规范中，这些试

验也称为运行线路例行试验。
关于电力电缆线路的预防性试验项目，ＤＬ ／ Ｔ

５９６—１９９６《电力设备预防性试验规程》 ［９］ 中对

单芯高压电力电缆外护套电气特性的规定主要

有两条：（１）电缆外护套每千米绝缘电阻值不应

低于０􀆰 ５ ＭΩ，绝缘电阻测量采用 ５００ Ｖ 兆欧表。
该要求仅适用于三芯电缆。 （ ２） 交叉互联系统

（含外护套）应能承受直流电压 ５ ｋＶ 历时 １ ｍｉｎ
而不击穿。

电缆产品标准不涉及运行线路中的预防性试验

的内容。
国家电网企业标准 Ｑ ／ ＧＤＷ １１３１６—２０１４ 在运

·８２·
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行电缆线路的例行试验中对单芯高压电力电缆外护

套电气特性试验的规定为：（１）电缆外护套绝缘电

阻不应低于 ０􀆰 ５ ＭΩ·ｋｍ。主绝缘交流耐压试验前后

绝缘电阻值无明显变化。 绝缘电阻测量宜采用

１ ０００ Ｖ兆欧表。 （２）交叉互联系统（含外护套）应

能承受直流电压 ５ ｋＶ 历时 １ ｍｉｎ 而不击穿。
南方电网企业标准 Ｑ ／ ＣＳＧ １２０６００７—２０１７《电

力设备检修试验规程》 ［１０］在运行电缆线路的例行试

验中单芯高压电力电缆外护套电气特性试验规定

为：（１） 电缆外护套每千米绝缘电阻值不应低于

０􀆰 ５ ＭΩ，绝缘电阻测量采用 ５００ Ｖ 兆欧表。 （２）交

叉互联系统（含外护套）应能承受直流电压 ５ ｋＶ 历

时１ ｍｉｎ而不击穿。
类似于电力电缆线路的预防性试验， ＤＬ ／ Ｔ

３９３—２０１０《输变电设备状态检修试验规程》 ［１１］中对

单芯高压电力电缆外护套电气特性的规定主要有：
（１）当外护套绝缘电阻与被测电缆长度（ｋｍ）的乘

积小于 ０􀆰 ５ 时，应采取措施判断护套是否进水。
（２）交叉互联系统（含外护套）应能承受直流电压

５ ｋＶ历时 １ ｍｉｎ 而不击穿。
预防性试验中外护套电气特性试验规定汇总见

表 ２。
表 ２　 预防性试验中的外护套电气特性试验规定

标准规范 外护套绝缘电阻 兆欧表
交叉互联系统（含外护套）

直流耐压
备注

ＤＬ ／ Ｔ ５９６—１９９６
每千米不应低于 ０􀆰 ５ ＭΩ①，低于时应采取

措施判断护套是否进水

采用

５００ Ｖ
５ ｋＶ、１ ｍｉｎ 预防性试验

ＤＬ ／ Ｔ ３９３—２０１０
当外护套绝缘电阻（ＭΩ）与被测电缆长度

（ｋｍ）的乘积小于 ０􀆰 ５ 时，应采取

措施判断护套是否进水

采用

５００ Ｖ
５ ｋＶ、１ ｍｉｎ 运行线路例行试验

Ｑ ／ ＧＤＷ １１３１６—２０１４
不低于 ０􀆰 ５ ＭΩ·ｋｍ

主绝缘交流耐压试验前后无明显变化
宜采用１ ０００ Ｖ ５ ｋＶ、１ ｍｉｎ 运行线路例行试验

Ｑ ／ ＣＳＧ １２０６００７—２０１７ 每千米不应低于 ０􀆰 ５ ＭΩ
采用

５００ Ｖ
５ ｋＶ、１ ｍｉｎ 运行线路试验

　 ①该要求仅适用于三芯电缆

２　 电缆外护套绝缘电阻规定的分析

２􀆰 １　 绝缘电阻的概念

绝缘电阻是衡量一个部件或系统绝缘水平的指

标，与多种因素有关，包括材料（体积电阻率）、结构

形状等，与温度、湿度等环境条件也有一定关系。 绝

缘电阻的单位是 Ω。 材料的体积电阻率是绝缘材料

的一个基本参数。 ＧＢ ／ Ｔ ３１８３８􀆰 ２［１２］ 规定了不同固

体材料体积电阻率的测量方法，体积电阻率的单位

是 Ω·ｍ。高压电力电缆外护套材料主要有聚氯乙

烯、聚乙烯和阻燃聚烯烃。
对于单芯高压电力电缆，其外护套的绝缘电阻

Ｒ 可以由式（１）给出：

Ｒ ＝
ρｉ

２πＬ
ｌｎ

Ｄｉ

Ｄｃ
（１）

　 　 式中：ρｉ 是护套材料体积电阻率（Ω·ｍ）；Ｌ 是电

缆长度（ｍ）；Ｄｉ 是电缆护套外径；Ｄｃ 是电缆护套

内径。
从式（１）可知，护套绝缘电阻与材料的体积电

阻率成正比，与受试电缆护套长度成反比。 材料的

体积电阻率越高，绝缘电阻越大。 对于材料和结构

相同的电缆，长度越长，则绝缘电阻越小，理论上当

长度无限长时，绝缘电阻趋近于零。 对于不定长度

的电缆线路来说，外护套绝缘电阻的测试结果，通常

不能直接作为考核参数。
绝缘电阻的测量一般采用施加一定的直流电压

（几十到数千伏特），通过测到的泄漏电流对比或计

算得到电阻值。 常用的设备为手摇式兆欧表以及数

字式欧兆表，见图 ２。
２􀆰 ２　 交接试验中外护套绝缘电阻要求分析

电缆线路交接试验（安装后电气试验）中对电

缆外护套的电气性能，主要是规定了绝缘电阻和直

流耐压两个项目，其中直流耐压试验在各个标准规

范中的要求均为 １０ ｋＶ、１ ｍｉｎ，但是对绝缘电阻要求

的表述各个标准规范之间存在明显差异。
从表 １ 可以看出，ＧＢ ５０１５０—２０１６、ＧＢ ５０１６８—

２０１８、ＤＬ ／ Ｔ １２５３—２０１３ 和 Ｑ ／ ＣＳＧ １２０５０１９—２０１８
都规定电缆外护套绝缘电阻不应低于 ０􀆰 ５ ＭΩ ／ ｋｍ。
只有 Ｑ ／ ＧＤＷ １１３１６—２０１４ 规定电缆外护套绝缘电

阻不应低于 ０􀆰 ５ ＭΩ·ｋｍ。
如果绝缘电阻考核值的单位为 ＭΩ ／ ｋｍ，就需要

对交接试验时使用兆欧表测量到的绝缘电阻值除以

·９２·
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图 ２　 兆欧表（左图为手摇式，右图为数字式）

线路长度作为折算结果。 如果绝缘电阻考核值的单

位为 ＭΩ·ｋｍ，折算结果则是用兆欧表的测量值乘以

线路长度。 举例来说，假设一条高压电力电缆线路

在进行外护套绝缘电阻交接试验时，线路长度为

３􀆰 ５ ｋｍ，绝缘电阻实测值为 １􀆰 ０ ＭΩ。 则护套绝缘电

阻的折算值分别为 ０􀆰 ３ ＭΩ ／ ｋｍ、３􀆰 ５ ＭΩ·ｋｍ。
根据式（１）可知，在其他条件（材料、结构和外

界环境）不变时，电缆外护套绝缘电阻与线路长度

成反比，线路越长则绝缘电阻越小。 对于上文中电

缆线路，如果取 ０􀆰 ５ ｋｍ 线路来测试，那么兆欧表的

测试结果是 ７􀆰 ０ ＭΩ，绝缘电阻的折算值分别为 １４
ＭΩ ／ ｋｍ、３􀆰 ５ ＭΩ·ｋｍ。从折算值的结果可以看到，采
用 ＭΩ ／ ｋｍ 单位的两次测试的折算值结果不同。 同

一条线路仅仅由于测量长度不同，导致了完全不同

的折算结果，显然是不合适的。 在实际工程现场也

出现过类似情况，对于几公里的高压电缆线路外护

套绝缘电阻现场测试结果不符合 ＧＢ ５０１５０—２０１６
的规定，但是对同线路几十米短样的复测结果却远

高于 ＧＢ ５０１５０—２０１６ 的规定。
因此，建议在交接试验（安装后电气试验）中对

护套绝缘电阻的要求应以 ＭΩ·ｋｍ 为单位或表述为

绝缘电阻（ＭΩ）与被测电缆长度（ｋｍ）的乘积。
另外还需指出的是，随着近年来高压电缆工程

对电缆阻燃要求的日益提高，导致阻燃型外护套高

压电缆使用越来越多。 对于高阻燃等级的高压电力

电缆外护套，如果在潮湿环境下测试或者电缆浸水

环境下施工后再测量护套绝缘电阻的话，结果将很

难达到 ５０ ＭΩ 的要求（南方电网企标规定）。
２􀆰 ３　 预防性试验中外护套绝缘电阻要求分析

电缆线路预防性试验（运行线路例行试验）中

对电缆外护套的电气性能，规定了绝缘电阻和交叉

互联系统直流耐压两个项目，其中耐压试验在各个

标准规范中的要求均为 ５ ｋＶ、１ ｍｉｎ，但是对绝缘电

阻要求的表述各个标准规范之间存在明显差异。
从表 ２ 可以看出，ＤＬ ／ Ｔ ５９６—１９９６ 和 Ｑ ／ ＣＳＧ

１２０６００７—２０１７ 规定电缆外护套绝缘电阻每千米不

应低于 ０􀆰 ５ ＭΩ，ＤＬ ／ Ｔ ３９３—２０１０ 规定外护套绝缘

电阻（ＭΩ） 与被测电缆长度 （ ｋｍ） 的乘积不小于

０􀆰 ５，Ｑ ／ ＧＤＷ １１３１６—２０１４ 规定电缆外护套绝缘电

阻不应低于 ０􀆰 ５ ＭΩ·ｋｍ。ＤＬ ／ Ｔ ３９３—２０１０ 和 Ｑ ／
ＧＤＷ １１３１６—２０１４ 的规定相同。

根据前述分析，由于在其他条件（材料、结构和

外界环境）不变时，电缆外护套绝缘电阻与线路长

度成反比，线路越长则绝缘电阻越小。 同样建议在

电缆线路预防性试验（运行线路例行试验）中对电

缆外护套绝缘电阻的要求应以 ＭΩ·ｋｍ 为单位或表

述为绝缘电阻（ＭΩ）与被测电缆长度（ｋｍ）的乘积。

３　 结　 论

本文汇总分析了高压电力电缆在产品出厂、线
路交接试验以及线路预防性试验各个环节相应的标

准规范中对外护套电气特性的检验要求，从理论和

现场工程实际研究了护套绝缘电阻的特性，提出了

如下建议：
（１）对电缆线路交接试验中电缆外护套绝缘电

阻的性能要求，建议规定为“电力电缆外护套的绝

缘电阻不应低于 ０􀆰 ５ ＭΩ·ｋｍ；主绝缘耐压试验前后

绝缘电阻无明显差异”。
（２）对运行电缆线路预防性试验和例行试验中

电缆外护套绝缘电阻的性能要求，建议规定为“电
力电缆外护套的绝缘电阻不应低于 ０􀆰 ５ ＭΩ·ｋｍ 或

者外护套绝缘电阻（ＭΩ）与被测电缆长度（ｋｍ）的

乘积不低于 ０􀆰 ５；主绝缘耐压试验前后绝缘电阻无

明显差异”。
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未用铝焊条打底，尾管和金属护套之间亦未加装铜

编织线，且 ２２０ ｋＶ 某乙线 Ａ 相终端尾管铅封处存

在漏油情况，随即决定对此 １１ 只电缆终端进行解体

检查，检查铜网、电缆绝缘有无放电痕迹等，未发现

明显异常。 最后对受损的避雷器和支撑绝缘子及引

线进行更换，并在封铅过程中加装铜编织线连接尾

管和金属护套，确保安装工艺符合标准要求。

４　 结论与建议

通过分析总结本起故障的发生原因，可以发现，
电缆附件的安装质量直接影响其运行能力。 因此，
查找出电缆附件安装过程中存在的弊端，进一步规

范和强化相应的管理措施，成为提高电缆供电可靠

性，降低高压电缆故障率的一项迫切的任务。 基于

这一目标，提出以下建议：
（１）推行高压电缆施工人员考核准入制度。 加

强高压电缆附件安装人员的资格审查，必须持证上

岗，对附件安装人员进行安装工艺水平的现场考核。
（２）加强电缆附件施工工艺质量管控。 严格按

照电缆施工作业规范、作业指导书开展电缆附件制

作，做好施工安装过程监督验收，对安装作业过程全

程记录，建立附件制作人档案，附件制作应现场视频

监控，可以实时上传至线路监控室，视屏资料建议保

存半年。 这起事故，线路只投运 ３ 个月，施工、验收

环节把关不严，积累视频资料也有利于快速准确查

找事故点，分析事故原因。
（３）提升电缆运维管理人员专业水平，加强运

维环节管控，定期开展紫外成像、红外测温、涡流探

伤、局部放电等带电检测，不断强化带电检测在电缆

运维环节的应用。
（４）深入推进电缆附件全寿命周期管理， 全

程追踪入网电缆附件设备安装及运行全过程，针
对可能存在家族性缺陷的电缆附件进行追踪，降
低因产品质量或安装工艺问题带来的运行设备安

全隐患。
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