
工程与管理科学
第 8 卷◆第 6 期◆版本 1.0◆2026 年

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2705-0637(P) / 2705-0645(O)

Copyright c This work is licensed under a Commons Attibution-Non Commercial 4.0 International License. 205

Engineering and Management Science

严寒环境电气化铁路 27.5kV 电缆检测方法研究
邵岩

1
杨佳

1
李默然

1
杨洋

1
裴志禹

1

1.中铁二院工程集团有限责任公司 成都 610031；2.四川大学 成都 610031

DOI:10.32629/ems.v8i6.20572

[摘 要] 我国交通强国建设与“十五五”铁路规划对牵引供电系统安全提出高要求，严寒环境铁路普遍使用 XLPE 电缆供电。

受恶劣环境影响，电缆绝缘易老化，且附件故障远多于本体，成为供电安全的制约因素。在低温与冲击负荷下，电缆附件更易失

效。现有检测技术存在明显局限，传统在线方法适用性不足，离线检测需停电无法满足运营需求，智能检测则受数据与成本限制。

局部放电监测是较优方案，但极端工况下放电演变规律不明确，易出现检测正常却突发故障的情况。因此，研究严寒环境电气化

铁路 27.5kV 电缆检测方法，对于实现电缆运行状态的准确诊断具有重要意义。
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引言

我国“交通强国”建设与“十五五”铁路标准化发展规

划都明确强调需要提升牵引变电系统的安全稳定性，支撑国

家经济高质量发展。随着我国高速铁路建设的显著突破，严

寒地区高速铁路逐渐建成投运。受限于敷设条件及环境的影

响，需采用电缆方式供电。鉴于牵引供电系统对供电可靠性

和安全性的高要求，交联聚乙烯电缆因其优良的电、热、机

械性在牵引供电系统中得到广泛应用
[1]
。

XLPE 电缆在正常环境中的寿命约为 30 年，但已有运行

十余年缆故障频发。这表明实际使用寿命受到敷设环境、使

用条件等因素的影响，电缆本体与电缆附件（包括电缆终端

与电缆接头）绝缘会逐渐劣化，进而导致缺陷产生与放电发

展，严重时引发绝缘失效导致停电事故发生。通过对计及外

力和不计及外力的电缆故障位置进行统计对比，附件故障的

发生率远高于电缆本体故障，进一步验证了附件界面绝缘是

电缆系统最薄弱的环节，而电缆附件对于电缆系统必不可少，

因此，针对铁路电缆附件界面绝缘状态进行有效监测和诊断，

有助于提前发现潜在缺陷，避免故障扩展，从而保障牵引供

电系统的长期可靠运行
[2]
。

1 严寒环境对27.5kV电缆性能需求的影响

铁路牵引供电系统负荷与传统电力系统有较大差异，且

严寒地区气温极低，极端运行工况给铁路供电电缆附件界面

绝缘带来新的问题，不同环境条件（具体指温度、负荷类型）

铁路架空线路、电力电缆、普通铁路供电电缆以及严寒地区

铁路供电电缆面临的工况下，传统架空线路由于其较低的成

本、便于维护和传输损耗小等优势，常用于铁路供电系统。

然而，这种电缆易受环境变化等外部因素影响，导致其在极

端环境下的可靠性降低。随着温度降低并且负荷类型从电力

负荷转变为牵引负荷时，供电电缆对绝缘性能的要求显著增

加，特别是在严寒环境铁路电缆的需求最为突出，接下来详

细阐述不同温度与负荷类型对电缆性能需求的影响
[3]
。

1.1 温度影响

温度是影响电缆性能的重要因素之一，其对电缆的绝缘

性能、机械强度和使用寿命均有显著影响。不同地区的电缆

其工作环境温度存在一定差异。接下来将对比普通地区电力

电缆、严寒地区电力电缆和严寒地区铁路供电电缆三者的工

作环境，探讨严寒地区铁路馈线电缆所面临的特殊工况。

（1）电力电缆
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普通地区电力电缆通常处于环境温度波动较小的区域，

大多在地下铺设，运行环境通常较为单一。与普通地区电力

电缆相比，严寒地区电力电缆面临的温度挑战更加严峻。温

度常常低于-20°C，甚至可达到-40°C 或更低，电缆的绝缘

材料（如交联聚乙烯）在这种低温环境下容易发生脆化，导

致电缆的结构损坏或绝缘破坏，进而使得绝缘性能下降。

（2）铁路供电电缆

与普通严寒地区电力电缆相比，严寒地区铁路供电电缆

的工作环境更为复杂。这是因为其通常暴露在外部环境中，

不仅需要在极低温度下工作，还需要经受列车的动态冲击负

荷。在这些因素与温度变化的协同作用下，铁路供电电缆的

绝缘性能需求日益增加。

1.2 负荷类型影响

电力负荷和牵引负荷均代表电力系统的电能需求量，但

二者在特性和数据表现上存在显著差异。电力负荷通常指电

网或特定区域在某一时刻的总体用电需求，受季节变化、气

候条件、时间段和经济活动等多种因素影响，呈现较为规律

的周期性波动。例如，在典型地区的电力负荷数据中，夏季

和冬季由于空调和供暖设备的使用，负荷常常达到高峰，而

春秋季节则相对平稳。电力负荷数据通常以小时或更长时间

间隔记录，主要用于反映整体用电趋势。牵引负荷特指电气

化铁路系统中列车运行过程对电网的功率需求，其特点是负

荷变化频繁且幅度大，主要受列车运行图、列车类型、线路

坡度等因素影响。研究表明，动车组在区间运行时，其负荷

特性呈现出明显的动态变化，需要结合实测数据和行车运行

图进行精确预测。因此，牵引负荷数据需要更高的时间分辨

率，通常以秒级或分钟级间隔记录，以捕捉列车启动、加速、

制动和爬坡等运行状态下的负荷变化。

1.3 温度和负荷的协同作用

通过对比配网电力电缆和严寒地区铁路电缆的运行工

况，发现其关键差异在于严寒环境与铁路冲击负荷的协同作

用，因此仅详细介绍这两种因素。相较之下，铁路工况中的

其它影响因素(例如机械振动、湿度和负荷波动在电力电缆中

也同样普遍存在，所以并不构成铁路电缆特有的研究难点。

电力系统负荷一般波动不会太大，而铁路牵引负荷具有

频繁冲击的特殊性，当列车经过时，电缆绝缘瞬时温度迅速

上升，而在列车经过后，供电区段内负荷骤降为 0。同时，

当铁路沿线最低气温达到-35℃，馈线电缆附件绝缘面临极大

温差循环作用。在极大温差长时间循环作用下，硅橡胶高弹

体的非线性粘弹性不断发展导致力学性能加速劣化，且交联

聚乙烯与硅橡胶在极大温差热应力频繁作用下会产生差异性

膨胀及收缩往复过程，界面呼吸作用与加速劣化的硅橡胶力

学性能导致界面产生局部电应力和热致应力集中，促进界面

微观缺陷动态发展，给铁路供电电缆附件界面绝缘带来巨大

隐患
[4]
。

2 电缆附件界面多层材料匹配研究

2.1 界面压力

电缆附件的绝缘性能主要依赖于硅橡胶与主绝缘（XLPE）

之间的过盈配合，其界面电气强度很大程度上取决于多层材

料的贴合程度。提高界面光滑度及适当增加界面压力可有效

抑制局部放电的发生和发展。然而，在实际应用中，电缆附

件界面无法完全贴合，这主要受安装缺陷和材料表面微观不

平整的影响。安装缺陷可通过优化施工工艺加以控制，而界

面微观缺陷则需尽可能保证界面处的良好贴合，即界面压力

应保持在合理范围内（0.1~0.25 MPa），它的形成主要来源于

外部硅橡胶材料扩张，使硅橡胶与交联聚乙烯之间形成良好

的材料性能匹配
[5]
。

在多层绝缘系统中，材料的匹配性对界面绝缘强度具有

决定性作用。研究发现，硅橡胶的扩张率、弹性模量及热膨

胀系数是影响界面击穿强度的关键。温度变化可能会导致相
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关关键因素发生改变，通过影响界面接触面积及微观缺陷尺

寸进而影响界面放电特性。已有研究表明，界面若存在微小

缺陷，热致应力可能导致缺陷进一步扩展，进而加速界面绝

缘的劣化。特别是在低温环境下，材料收缩程度不同会加剧

界面匹配状态的恶化，进一步诱发局部放电。极端低温环境

不仅影响界面缺陷的暴露程度，还会改变电缆附件内部材料

的匹配状态，从而加剧界面绝缘劣化。

对于冷缩电缆附件而言，其界面绝缘匹配状态不佳的直

接原因在于界面压力不足或过盈。当界面压力不足时，界面

贴合度降低，界面微观缺陷尺寸较大，局部电场畸变加剧，

局部放电触发概率提升，导致绝缘性能劣化。而当界面压力

过高时，绝缘层将会承受过大的机械应力，导致材料内部应

力集中，进而引发塑性变形、应力松弛或微裂纹扩展，加速

材料老化，最终影响电缆附件的长期绝缘可靠性和运行稳定

性。多层绝缘在不同的温度条件下材料特性差异性改变导致

界面压力发生变化。对电缆附件施加长期冷热循环实验，发

现界面压力的长期演化规律与温度循环模式密切相关。现有

研究的实验对象在任意时间点通常仅承受单一环境应力作

用，而针对多重应力叠加作用下电缆附件界面绝缘性能的演

变规律研究相对有限。然而，在严寒铁路牵引供电系统中，

电缆附件不仅受到低温环境影响，同时还受到列车运行引起

的冲击负荷的动态作用。目前，多重应力对电缆附件界面绝

缘的影响规律尚缺乏系统性研究，特别是在极端环境下，界

面压力的动态演变机制尚不明确
[5]
。

（2）局部放电

电缆附件采用固-固复合绝缘结构，由于材料表面无法完

全理想贴合，界面无法避免的会存在微小空腔缺陷，导致其

成为电缆系统的绝缘薄弱点。微观缺陷处的放电是降低界面

绝缘性能、引发附件绝缘失效的主要原因。而实际上电缆附

件在现场安装过程中需要对主绝缘表面进行打磨，界面处的

空腔缺陷很小难以通过肉眼观察，人为加大空腔尺寸获得的

缺陷演变特性必然与真实缺陷发展存在极大区别，进而影响

研究结果的准确性。

为了更准确地评估放电行为并理解不同条件下的局部放

电特性，通过搭建有限元仿真模型模拟放电现象，通过对比

模拟和测量结果从而研究界面发展特性。然而，已有研究主

要根据放电影响因素设置不同的仿真条件来观察放电特征参

量的变化，这仅仅是研究这些因素本身对放电行为的影响，

未能结合实际电缆运行过程中的动态变化进行深入研究。

在高寒地区铁路供电电缆中，复合界面不仅承受低温环

境的影响，还受到列车运行时引发的冲击负荷作用，这种多

重应力的协同作用直接影响界面气隙空腔的动态变化及其放

电行为。尽管已有研究对界面空腔的局部放电特性进行了探

讨，但在低温环境和冲击负荷共同作用下，电缆附件界面微

小空腔缺陷的动态变化规律尚不清楚。因此，有必要开展针

对严寒工况下电缆终端复合界面局部放电特性的试验与仿真

研究，深入探讨空腔的动态演变过程，揭示多重应力协同作

用下的放电机理，为电缆附件的长期稳定性和可靠性提供理

论支持和工程指导。

3 严寒环境下铁路供电电缆检测技术

根据前述关于界面压力和局部放电的研究中可知严寒环

境下铁路供电电缆的可靠性成为关键问题，尤其是在低温和

冲击负荷的双重作用下，电缆附件的绝缘性能容易劣化，进

而引发电缆故障，给铁路的安全运行带来极大挑战。因此有

效、准确的电缆状态检测对于避免故障突发具有重要的意义。

电力电缆的基本检测技术包括在线检测技术和离线检测技

术，这两类方法各有特点，适用于不同的场景和需求。

在线检测技术能够在不中断供电的情况下实时监测电缆

的运行状态，比较适合在严寒地区铁路供电电缆的运维中应

用。其中，红外测温方法主要是采用红外测温手段检测电缆
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异常发热点。然而，由于电缆外表面测温容易受环境温度干

扰以及外表面温度与内绝缘运行状态的关联性目前尚不明

确，故而检测有效性低，在严寒条件下适用性有限。直流分

量法具有非侵入性和实时检测的优势，但由于漏电流较小且

易受噪声干扰，导致其测试精度较低，限制了其应用范围。

tanδ法能够实时评估绝缘老化及湿度变化，且具有较高的灵

敏度，但传统的损耗因子测量方法在捕捉绝缘状况渐变方面

存在不足，因此其适用性也受到限制。相比于上述方法，局

部放电监测法则能够直接监测绝缘状态，具备实时监测能力，

并且在适用性方面表现较好，是目前较为适合严寒地区铁路

电缆绝缘状态评估的方法。与在线检测方法相比，离线检测

技术虽然能够获得更详细的绝缘性能参数，但由于需要停电

操作，无法满足铁路供电电缆在不间断运行条件下的检测需

求，因此在实际运行环境中适用性受到限制。

检测类型 检测方法 核心优势 主要不足 严寒铁路场景适用性

在线检测

红外测温 非侵入、可实时监测
易受环境温度干扰，内外绝缘状态关联

不明确，有效性低
较差

直流分量法 非侵入、可实时检测 漏电流小、易受噪声干扰，测试精度低 较差

tanδ法 灵敏度较高，可评估绝缘老化与湿度 难以捕捉绝缘状态渐变过程 一般

局部放电监测 直接反映绝缘状态，实时性好，适用性强 极端工况下放电演变规律尚不明确 最优

离线检测 常规绝缘试验 可获取详细、全面的绝缘参数 需停电作业，无法满足不间断供电要求 很差

4 结语

局部放电检测方法因其实时性和不间断运行的特点，更

适合在严寒环境 27.5kV 电缆的运维中应用。然而，在实际运

维中，局部放电检测法常出现“测试时放电量小，但运行较

短时间后电缆故障突发”的现象，这表明放电发展过程在极

端工况下表现出极大的非线性。严寒环境 27.5kV 电缆不仅面

临低温环境的长期作用，还受到列车运行冲击负荷的动态影

响，其放电发展的非线性特征尚不明确。只有摸清极端运行

工况下放电的分阶段演变特性，才能实现供电电缆运行状态

的有效诊断。因此，深入研究极端应力条件下电缆绝缘劣化

的分阶段放电演变特性，对于实现电缆运行状态的准确诊断

具有重要意义。
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