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背景

风电场输变电线路包括风电场内的架空线路、电力
电缆，是风电场重要的组成部分。可以说， 输变电
线路的健康稳定是风电场安全运行的重要保障。近年
来，随着风电场投入运行的年限增长，输变电线路的
故障次数明显增多，特别是电力电缆的故障频发，对
发电量造成了不可忽视的损失。因此，为了有效减少
发电量损失，有必要对电力电缆的常见故障进行梳理，
分析其原因和解决方案。进而提出行之有效的故障预
防和检修方法的改进措施，为风电场提高发电量做出
有效贡献。

国家智能电网持续在发展，从电缆全寿命管理角度
出发，已经从传统的耐压试验方法上升到状态检修，
目前最为有效的电缆整体状态评估方法为介损老化状
态评价，而评价仅仅只是做了电缆的“体检”，检测
到但无法解决隐患。因此基于电缆线性阻抗测试的方
法应运而生，在频域下发现影响电缆整体或局部的缺
陷问题：局部放电、高低阻故障、水树缺陷、进水受
潮、机械损伤等。



电缆故障原因

电力电缆常见故障及原因

1. 道路施工；
2. 山体滑坡导致电缆外皮损伤；
3. 由于运输过程中的不规范操作造成损伤；
4. 在施工中电缆受到的机械牵引力过大，电缆弯曲过大。

直接外力破坏导致的损伤

1. 线路敷设时；
2. 电缆头制作工艺；
3. 电缆沟机械回填时。

电缆敷设的施工工艺

1. 分接箱或对接箱的结构不严密；

2. 电缆本身存在质量问题（材质问题）；

3. 电缆护套被异物（如石头、颗粒）刺穿、或被化学腐蚀。
绝缘层受潮

1. 电缆的温升常常导致电缆的绝缘胶层受到破坏；
2. 电力电缆长期在电和热的长期作用下产生物理性变化；
3. 地下土壤的酸碱性等自然因素长期对电缆绝缘外套造成的腐蚀。

绝缘老化变质



电缆故障原因
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传统的检查
方法

振荡波局放

超低频介损

电缆外护套测试

串联谐振



宽频阻抗谱检测
LIRA ACQUIRE技术起初是由核电站电缆检
测和状态评估方法的需求而提出的，使用AC 
5V扫频信号技术，不会损坏电缆的任何部分
或与电缆连接的任何设备。是一款便携式电
缆综合诊断测试系统，硬件与WS软件结合，
形成了强大的电缆状态评估和缺陷定位系统，
适用于任何电压等级，长度3m ～ 300 km 
的电缆测试。它包括三个测量端口，可以保
证用户在停电状态但不断开任何设备的情况
下进行测量。

宽频阻抗谱
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LIRA概述

宽频阻抗技术是基于传输线理论，通过线路阻抗作为应用信号频率函数的计算和分析，测
量出电缆的长度、接头位置、阻抗变化异常点。该技术目前拥有3项国外专利,可以检测由
于恶劣的环境条件(高温、湿度、辐射、故障)引起的电缆绝缘的整体老化，并检测绝缘材
料因机械冲击或局部异常环境条件而发生的局部缺陷。

conductor – conductor（导体间）

conductor – screen（导体-屏蔽）

conductor – steel armour（导体-铠装）

screen – steel armour（屏蔽-铠装）

conductor – lead sheath（导体-护套）

conductor – steel armour（导体-铠装）

lead sheath – steel armour（护套-铠装）



LIRA技术专利

专利一 专利二 专利三



LIRA原理

L ine  Impedance  Resonance  Ana lys i s
线性阻抗谐振分析

基于宽带频率域分
析方法，对传输线
的高频谐振效应进
行分析。

分析电缆状态的重
要指标(介电常数)。

测量两个导体之间
阻抗的不均匀性。



LIRA现场接线及操作流程图

现场接线图 操作流程图



LIRA作用

检测

电容、阻抗以及各种
因素影响电缆绝缘变

化

01

发现

进水、受潮、局放及
高低阻故障快速定位

02

预测

运行状态评估、细微
缺陷的发展趋势

03



与传统的检测方法比较

其他设备LIRA检测

接线复杂，需要众多附件支持，现场

空间需求严格

如左图所示，现场接线简单，

设备小巧
现场接线

持续或瞬间高电压输出，绝缘电阻较

高会激发缺陷变大，绝缘电阻较低容

易导致电缆击穿

输出电压仅低压5V扫频信号，

对电缆无损伤
检测模式

现场需要市电电源或发电机供电，也

可携带大功率的移动电源

自带笔记本USB口或充电宝即

可供电，无需外接电源
电源需求

高压设备由于加压和原理的限制，导

致设备较为笨重，现场至少需要两人

完成设备转移和检测工作

设备尺寸相当于一台掌上电脑，

加上笔记本电脑即可完成检测

工作

便携性

由于设备较为笨重，接线复杂，如果

完成一条线路检测则需要2-3个小时

检测和接线较为方便，时间

15-30分钟即可完成对一条线

路的数据采集
检测时间

设备体积较大，设备较重，需要专用

的车辆进行设备转移

设备重量相当于一台平板电脑，

携带方便
设备重量

输出电压高，现场需要保持安全距离，

且需要放电

由于电压输出仅为5V，故无

需担心试验期间人员安全问题
试验安全性

由于设备重量体积的原因，至少需要

两人进行辅助
单人即可完成数据采集分析人员需求



LIRA现场应用

高阻故障
快速定位

电缆水
树定位

机械损伤
(弯曲过度)

电缆接头
局放缺陷
定位

长电缆接头
快速定位

电缆老化
状况评估

电缆受潮
放电接头
定位

电缆终端
头局放定
位



设备特点:

○ AC 5V扫频信号,对电缆无损害。

○ 体积小重量轻,便于携带。

○ 对电缆线芯材质、尺寸、长度、电压等级、
绝缘状况等没有要求。

○ 现场接线方便,多种检测模式
(fast ,avg ,noise , long)。

○ 检测时间短(5～15分钟),故障定位误差优
于0.3%。

○ 软件自带数据库管理功能，可以将测试数
据分类管理。

○ 电缆进水、受潮、局放及高低阻故障点快
速检测并定位。

LIRA设备特点



LIRA设备特点

LIRA电缆故障定位超低频介损OWTS振荡波

●●水入侵

●水树枝定位

●●局放定位

●●●局放

●●●老化评估

●●低阻故障

●●高阻故障

设备功能对比:



LIRA技术参数

值参数名序号值参数名序号

≤80%（RH）湿度
9

0.1M~100MHz频率范围
1

≥3000m海拔
10

AC 5V输出测量电压
2

BS%可手动或自动调节/100dBIMP幅值图
11

3m-300km测试电缆长度
3

零相位补偿功能IMP相位图
12

6kV-500kV适用电压等级
4

阈值5%可调DNORM
13

0.30%故障定位精度
5

具备电缆阻抗谱仿真功能仿真
14

USB接口/网口接口
6

具备供远程诊断功能诊断15AC 220V / DC 5V电源7

软件自带数据库管理功能，可以
将测试数据分类管理

数据库
16

(-25℃~+50℃)操作与存储温度
8
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LIRA分析软件

软件主界面 软件采集窗口

数据分析测量，数据库管理及导
出数据等功能。

选择采集端口，设置采集模式，
填写数据备注，开始及结束测量。



LIRA分析软件

幅值和相位图 点位柱状图阻抗波形图
电缆阻抗幅值曲线应于0线居中对称 分析电缆阻抗波形异常点 分析电缆接头阻抗极性变化情况
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LIRA现场案例
案例一:高阻故障快速定位

2022.2.23时间

湖北地点

湖北**风电场用户

了解设备操作及缺陷定位准确性，并进行验证测试目的

LIRA测试设备

35kV***线电力电缆测试线路名称

2851m电缆长度

5个接头数量

CBA电缆绝缘

70M168M69M

15-30min采集数据时长

30min出具报告时长



LIRA现场案例
案例一:现场采集数据分析

通过阻抗图谱判定:在距测试端1843m接头存在阻抗波形异常变化,且幅值较
大,建议及时处理。

在分析过程中，客户在进行耐压实验时，将电缆击穿，需要寻找击穿点。

击穿前后数据对比，红色为击穿前波形，
绿色为击穿后波形

点位柱状图



LIRA现场案例
案例一:现场电缆接头解体

对1843m处接头解体时，现场照片

结论:客户经过较长时间的加压后, 在1843米接头处听到明显放电声并
发生击穿现象; 现场解体后发现接头存在明显绝缘缺陷,与阻抗谱结论
一致。



LIRA现场案例

2022.2.24时间

福州地点

福州**公司用户

计划检修维护测试目的

LIRA测试设备

10kV ***电力电缆测试线路名称

3960m电缆长度

8个接头数量

CBA电缆绝缘

56M66.9M16.7M

15-30min采集数据时长

30min出具报告时长

案例二:长电缆多接头快速定位+接头进水



LIRA现场案例
案例二:现场数据分析

现场情况:用户反馈此电缆0-1000米是新电缆，3000米以后每个接头都已经抢修，
这2段电缆存在故障的概率较低，主要分析1000-3000米的电缆问题。
通过阻抗图谱判定:电缆在距测试端2222m，2825m接头处阻抗波形存在明显畸变的
情况，且幅值相对较大,疑似为绝缘缺陷,建议优先处理。
结论:经现场巡查，确认在距测试端2222,2825米处为电缆接头,现场解体后发现明
显缺陷问题,与阻抗谱检测结论一致。

阻抗波形图 点位柱状图



LIRA现场案例
案例二:现场电缆接头解体

对2222m处接头解体时，发现电缆接头有明显进水情况,现场图片

解体后绝缘

CBA

500M500M500M0-2222m

56M86.1M28.1M2222-3960m



LIRA现场案例
案例二:现场电缆接头解体

当对2825m接头解体时，现场图片

解体后绝缘

CBA

100G100G100G2222-2825m

550M701M300M2825-3960m



LIRA现场案例

案例三:电缆终端头局放定位

2021.12.6时间

福州地点

福州**公司用户

计划检修维护
实验中A相在加压过程中击穿，需要找出击穿点

测试目的

LIRA测试设备

10kV**电力电缆测试线路名称

197电缆长度

1接头数量

15-30min采集数据时长

30min出具报告时长



LIRA现场案例

案例三:现场数据分析

通过阻抗图谱判定：在距测试端181m处存在阻抗畸变，应为击穿点。

阻抗波形图 点位柱状图



LIRA现场案例
案例三:现场解体照片

197m处终端解体，现场照片

结论：现场巡查后发现，197m处终端头有明显局放击穿现象应为击穿点,与阻
抗谱结论一致。



LIRA现场案例
案例四:电缆接头受潮定位

2020.5.9时间

福州地点

福州**公司用户

客户第一次接触该设备，想要了解设备操作及缺陷定位情况测试目的

LIRA测试设备

10kV**电力电缆测试线路名称

3280m电缆长度

7个接头数量

CBA电缆绝缘

30M18M61M

15-30min采集数据时长

30min出具报告时长



LIRA现场案例
案例四:现场采集数据分析

通过阻抗图谱判定:电缆在距测试端1331米、2012米、2556米和2920米，阻
抗波形均存在畸变现象,疑似为绝缘缺陷,建议及时处理。

结论:经现场巡查解体后发现，电缆1331,2012,2556,2920米接头处存在明
显绝缘缺陷问题,与阻抗谱结论一致。

阻抗波形图 点位柱状图现场采集图片



LIRA现场案例
案例四:现场接头解体照片

1331米处接头解体，现场照片

CBA电缆段

30M18M61M0~3280m解体前

49.3G68.3G80G0-1331m解体后
22.1M148M112M1331-3280m

解体前后绝缘电阻 说明:
对1331m处电缆接头解体后,发现
1331m至3280m间电缆段C相绝缘电
阻只有22.1MΩ(远低于AB两相),
随后对2012m处接头进行现场解体,
以排除电缆故障。



LIRA现场案例
案例四:现场接头解体情况

2012米处接头解体，现场情况如下

CBA电缆段

23.4G13.4G30.7G1331-2012m

17.5M524M193M2012-3280m

现场视频

2012m处接头解体后,电缆绝缘情况

说明:
对2012m处电缆接头解体后,发现2012m至3280m间电缆段C相绝缘
电阻只有17.5MΩ(远低于AB两相),随后对2920m处接头进行现场
解体,以排除电缆故障。



LIRA现场案例
案例四:现场接头解体情况

2920米处接头解体，现场情况如下

CBA电缆段

90M540M554M2012-2920m

197G86G176G2920-3280m

2556米处接头解体，未能获得现场照片

CBA

101G312G35.4G2012-2556m

33.2G37.6G31.2G2556-2920m

说明:对2920m处电缆接头解体后,发现2012m至2920m间电缆段C相绝缘电阻只有
90MΩ(远低于AB两相),随后对2556m处接头进行现场解体,以排除电缆故障。现
场完成2556m处接头解体后电缆绝缘电阻值正常,电缆恢复正常运行。



LIRA现场案例
案例五:电缆接头局放定位+接头进水定位

2022.2.22时间

福州地点

福州**公司用户

计划检修维护测试目的

LIRA测试设备

10kV**电力电缆测试线路名称

1743电缆长度

4接头数量

CBA电缆绝缘

291M363M92.6M

15-30min采集数据时长

30min出具报告时长



LIRA现场案例
案例五:现场采集数据分析

通过阻抗图谱判定:
(1)电缆在距测试端1140米、1500米存在阻抗波形异常且幅值变化较大，
疑似为绝缘缺陷问题,建议优先处理;
(2)在距离测试端88米处有异常阻抗变化，因幅值变化相对较小,建议
持续关注。
结论:经现场巡查，在距测试端1140,1500米处均为电缆中间接头,现场
解体后发现明显缺陷情况,与阻抗谱检测结论一致。

阻抗波形图 点位柱状图



LIRA现场案例
案例五:现场巡视照片

对1140m处接头解体时，现场图片

解体后绝缘

CBA

2G2G2G0-1140m

200M200M30M1140-1743m



LIRA现场案例
案例五:现场巡视照片

当对1500m接头解体时，现场图片

解体后绝缘

CBA

10G10G10G1140-1500m

4G4G4G1500-1743m



LIRA现场案例

案例六:电缆本体机械损伤(过度弯曲)+接头受潮

2019.7.19时间

成都地点

成都**公司用户

为客户第一次接触该设备，想要了解设备操作及缺陷定位情况测试目的

LIRA测试设备

10kV**电力电缆测试线路名称

1565电缆长度

4接头数量

15-30min采集数据时长

30min出具报告时长



LIRA现场案例
案例六:现场采集数据分析

通过阻抗图谱判定:
(1)在距测试端1346m阻抗波形有明显畸变且幅值较大,建议及时处理。
(2)电缆514m，859m处阻抗波形异常,建议持续关注。

阻抗波形图 点位柱状图



LIRA现场案例
案例六:现场巡视照片

514米处
转弯半径不足
(过度弯曲)

859米处
电缆通道潮湿
(接头受潮)

1400米处
电缆完全浸没于
水下(接头受潮)

说明:现场巡视发现859m与1400m两处电缆接头存在明显受潮情况,514m处电缆转弯半径不足导
致该处电缆阻抗值异常,与宽频阻抗谱检测结果一致。
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