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摘 要：随着中国城市化建设和城市电网的迅速发展，电力电缆资产规模迅速扩大，提高电缆资产的管理水平是

电网企业提升服务质量、履行社会责任、增大国有资产收益的重要环节。近年来，国内外科研人员在电力电缆的

绝缘材料、老化机理、状态监测、资产管理等领域开展了大量的研究。为此，首先针对电力电缆的运维管理，根

据 ISO 55000 资产管理国际标准的要求，提出了开展电缆运维精益化管理的过程和步骤，这包括资产登记、状态

监测、状态评估、风险分析和运维策略制定。然后总结了近年来在电缆状态监测、状态评估和故障数据分析等方

面的研究进展，这包括应用新的状态监测技术、故障定位方法、统计学工具来处理电缆故障数据并预测未来可能

发生的故障数目，应用热电老化模型来分析电缆绝缘剩余寿命等方面的研究进展。最后介绍了结合状态评估和资

产重要性即基于风险分析的退役管理措施。基于该退役决策结果，电缆运维人员根据每条电缆线路目前的状态及

其在电力系统中的重要性即可判断出风险等级高、需要更换的电缆线路，不仅可以确定每年度退役的数量，而且

可以确定退役的对象。 
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Abstract：With the development of urbanization in China, the amount of cable assets in the power network in China is 
fast growing, key to improving the service quality, to fulfilling the social responsibility and enhancing the investment re-
turn of the power grid is to improve the maintenance and management practice of the increasingly important cable assets. 
A significant amount of work has been recently published in the area of cable insulation materials, aging mechanisms, 
condition monitoring and diagnostics, and cable asset management. The present paper reviews and assesses the above re-
search work. Based on ISO 55000 requirement, it proposes a flowchart and the procedure required to implement cable life 
cycle management. Then the paper reviews the current state-of-the-art in condition monitoring, condition assessment, ag-
ing modelling and the use of statistical tools for analysis of cable failure data. Finally it shows a risk based strategy of 
managing cable replacement. Based on the results of the retire decision, cable operation and maintenance staff can distin-
guish high risking and replacement needing cables. They could not only determine the annual number of retired cables, 
but also the cables to be retired. 
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0 引言 

电力电缆的使用已有多年历史
[1]
，部分电缆即

将或者已经达到预期使用寿命，这些早期制造的电

缆由于制造工艺、敷设条件限制，加之在运行过程

中受到电场、温度、机械应力、水分等因素的共同

影响而发生绝缘老化导致绝缘性能下降
[2-3]

。随着电

力电缆规模高速增长，电网中运行着大量投运时间

较短的电缆，这些电缆中有一部分因制造或安装缺

陷而可能引起故障，不仅会给电缆的安全运行带来

极大的隐患，而且会造成不良的社会和经济影 
响

[4-6]
。随着电力电缆在电力系统中使用数量的不断
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增多及其电压等级的不断提高，电缆线路的运维管

理存在着检修安装人员数量不足和检修工程量过大

的问题，而到期必修与检修时大部分电缆及附属设

备处于良好状态之间的矛盾日益突出。电力电缆的

安装、检修、运行及维护工作亟需新的技术支持，

以针对不同状态的电缆制定差异化的运行维护策略。 
近年来国内外科研人员在电力电缆的局部放

电、护层电流、绝缘介损的状态监测
[3,7-8]

、电缆的

老化机理
[9-10]

、缺陷和老化状态评估
[11-12]

以及运维

管理等方面
[13-14]

开展了大量的研究工作。本文首先

针对电力电缆的运维管理，根据 ISO 55000 资产管

理国际标准的要求，提出开展电缆运维精益化管理

的过程和步骤，然后总结近年来在电缆状态监测、

状态评估和故障数据分析等方面的研究进展，最后

介绍结合状态评估和资产重要性即基于风险分析的

退役管理措施。 

1  电力电缆的寿命周期与寿命周期管理 

1.1  电力电缆状态、缺陷、故障和寿命期 

国家电网运维规程
[15-17]

及国际大电网多个专

题报告里都对电力设备的状态、缺陷以及故障给出

了定义。针对电缆线路，这些定义可归纳如下
[17]

： 
1）状态（condition），是指运行电缆线路的健

康状况，在进行量化分析时通常用 1、2、3、4 来衡

量。国网电缆线路状态评价导则中将状态分为正常、

注意、异常和严重这 4 个等级。引起非正常状态的

原因可能是故障、缺陷或者老化。 
2）缺陷（defect），是指不满足设计要求，但能

继续运行，须采取测试或检修措施。 
3）故障（failure），是指运行电缆线路所发生

的事件，事件发生后电缆线路无法正常运行。 
4）故障状态（fault），是指故障状态下电缆线

路无法正常运行，包括严重老化，需要采取维护或

更换措施。 
5）老化（aging），是指电缆材料在各种应力作

用下发生的性能下降、且不可逆转的劣化过程。 
6）寿命期（end of life），是指电缆线路不再满

足运行要求的时间节点，其考虑因素包括技术、经

济和策略方面的考量。 
7）故障率（failure rate），是指对于电缆本体而

言，为每年每百公里的故障次数；对于电缆附件而

言，为每年每百件的故障次数。 
这里故障（failure）是指导致停运的事件；而

故障状态（fault）是指一种状态，即运行中电缆本

体、附件或附属设施存在问题，它导致电缆线路的

可靠性下降，甚至可能导致立即停运。 
故障率（failure rate）是时间的函数，受多种因

素影响，而且各种因素对老化的影响不同。由于电

缆家族、运行和环境因素有差异，所以电缆线路的

故障率函数会有差异
[18-19]

。尽管如此，由于电缆老

化，所以几乎所有电缆线路故障率在达到一定运行

年限后都会随时间而上升。电缆接头故障率实例如

图 1 所示。不同家族电缆接头故障率都随时间而上

升，只是上升速度不同。 
1.2  电力电缆的寿命周期 

电力电缆寿命周期内的故障遵循浴盆曲线的

规律。电缆故障一般分为 3 个阶段：①早期故障，

一般发生在 0~5 a 时间内，故障原因多是电缆制造

或安装时的缺陷；②中期故障，一般发生在约 5~25 
a 时间内，故障原因多是偶发性原因如外力破坏；

③晚期故障，一般发生在电缆开始老化以后，电缆

绝缘在电、热、机械以及环境等应力的长期作用下

出现老化，从而发生老化故障。这 3 个阶段呈现出

中间低、两头高的浴盆曲线的形状
[5]
，且到老化后

期故障率会因老化加速而急剧升高
[18]

。采取适当的

维护措施可以降低故障率，如通过状态监测可以发

现电缆线路缺陷并排除隐患
[3]
，改善运行环境并修

复电缆线路等
[20]

，所以实际故障率曲线常常形如锯

齿状浴盆曲线，如图 2 所示。实际上维护部件更换

时可能会因操作不当而引发少量的“早期故障”。 
交联聚乙烯（XLPE）电缆从 20 世纪 80 年代

开始逐渐代替油纸绝缘电缆。早期生产的 XLPE 电

缆由于没有考虑水树老化，所以在美国等地投运

10~20 a 后出现了大量故障情况；后来生产的 XLPE
电缆经过技术改进，其运行寿命已大幅提高。根据 

 

图 1  电缆接头故障率实例 

Fig.1  Failure rate of cable joints 
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国外经验，在不同安装环境下 XLPE 电缆本体的使

用寿命大致如表 1 所示
[21-22]

。 
由于绝缘材料和生产工艺的进步，有研究认为

新一代电力电缆的寿命可以达到 75~100 a[23-24]
。 

1.3  资产管理国际标准 ISO 55000及电缆状态检修

策略 

2014 年 5 月国际标准化组织（ISO）发布了资

产管理的国际标准 ISO 55000[25]
。2015 年中国国家

电网也发布了电缆资产全寿命周期管理的标准，同

时，电力生产管理系统(PMS)也增加了电缆通道精

益化管理模块。可以预见的是今后几年电缆线路及

通道的管理方面会进行大量的研究及研发投入。 
ISO 55000 对资产给出了明确的定义：一方面，

资产对其拥有者具有价值；另一方面，资产的拥有

者负有对资产进行优化管理的义务。也就是说，资

产兼具“价值”和“责任”这 2 种属性，管理者在获取

资产“价值”的同时需承担相应的“责任”。资产的全

寿命周期管理过程应包括：①资产登记；②状态监

测；③状态分析评估；④经济、社会、环境方面的

考量；⑤管理策略的制定。 
对于电缆线路来说，为满足 ISO 55000 的要求，

电缆资产管理的内容和步骤可用图 3 表示。电力电

缆资产管理过程应包括如下步骤： 
1）资产登记，这包括对电缆线路及通道原始

数据如地理信息、制造厂商、安装商、投运日期、

电压等级、额定负荷、线路长度及安装方式等进行

收集管理。运行过程中随时对电缆线路的运维数据、

故障数据和状态数据进行更新，一旦出现线路故障，

需要对电缆或附件进行维修或更换，此时就应对资

产数据库进行更新。 
2）状态监测，监测的目的是有效评价电力电

缆当前的状态能否满足运行要求，监测内容至少需

要缺陷和故障的记录以及能反映电缆健康状况的状

态量。 
3）状态分析评估，根据监测到的状态量和历

史记录来评估电缆目前的状态。这包括：①利用统

计模型对故障数据进行分析处理，分析电缆故障的

影响因素，预测未来可能发生的电缆故障；②利用

检测/监测结果来评价电缆当前是否存在缺陷和运

行隐患；③对运行中电缆老化程度进行评估，最后

根据其分析结果对电缆的运行维护进行指导，为确

定电缆维修、监测和更换对象提供依据
[9]
。 

4）风险评估方面的考量，内容包括电力电缆

的采购成本、老化折旧情况和剩余价值；其中风险

评估需从经济、社会和环境这 3 个方面进行考量。 
5）管理策略的制定，根据风险分析的结果来

制定电力电缆的运维策略、资产改良以及投资/退役

计划。 

 

图 2  锯齿状浴盆曲线 

Fig.2  Bathtub curve with serrated edge 

 
表 1  不同安装环境下的电缆寿命 

Table 1  Cable life under various installation environment 

安装环境 电缆寿命/a 

电缆隧道/安装环境干燥 >40 

环境随季节变化 约 30 

环境非常潮湿 约 20 

积水通道内电缆 15~20 

电缆内进水 <15 

 

 

图 3  电缆资产管理内容和步骤 

Fig.3  Contents and procedures of cable management 
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2  电力电缆的状态评估 

2.1  电力电缆的绝缘老化过程 

对于电缆线路而言，电缆接头是最薄弱环节，

而对于电缆本体和接头来说，绝缘材料是最薄弱环

节。除外力破坏这个原因之外，大多数电缆故障都

是由于绝缘击穿所致
[26-27]

，导致绝缘击穿的原因多

种多样（如表 2 所示），而在击穿之前电缆绝缘往往

会经历一个劣化过程
[3,28]

。 
运行中电缆绝缘材料性能会随时间而发生劣

化
[1]
或老化，局部缺陷如界面开裂、水分、杂质和

绝缘材料中间气隙的存在会增加局部应力，其结果

是快速劣化或加速老化。这个过程中往往伴随着局

部放电和水树的产生和生长。每条电缆线路的老化

过程迥异，但总的来说，其老化过程可以归纳为如

图 4 所示的 3 种类型。图 4 中所示的中速老化和慢

速老化的差别在于是否存在轻微缺陷以及电缆线路

运行过程中所受电、热、机械和环境等应力强度有

多少之分。当绝缘层存在严重缺陷时，其老化速度

与时间变成非线性的关系，绝缘强度越接近所受应

力时，电缆绝缘被击穿的风险就越高
[26]

，这种情况

被称之为加速老化。 
图 5 展示了同一条电缆线路同一绝缘材料 3 种

不同部位不同老化程度的绝缘材料寿命与所受电应

力之间的关系
[26]

。很明显，随着电应力的增加，绝

缘材料寿命呈指数下降，例如，当电应力归一化值

从 15 增加到 16.5 时，绝缘材料寿命归一化值大约

下降 60%。这充分说明电缆制造安装过程中的质量

管理极其重要，也解释了同一条电缆线路同一绝缘

材料的 3 种不同部位老化程度有很大差异的原因。

若某条电缆线路只存在局部缺陷如 1 个较大水树，

则即使该电缆线路整体状态良好，局部也可能会因

缺陷处应力增高、绝缘强度下降而发生击穿故障。

若某条线路沿线存在多个细小的蝴蝶结状水树，则

该线路的老化过程可能是中速整体老化。因此，对

电缆线路的状态进行诊断并对其问题性质进行界

定，将对采取何种最有效的运维措施如是维修还是

更换、是局部更换还是整体更换，提供重要技术支

撑。若是个别局部缺陷导致击穿，则进行局部维修

或者更换就能使电缆状态恢复如初；但若是整体老

化或是存在众多的缺陷，则仅对故障点进行维护更

换并不能解决问题。 
 

表 2  电缆缺陷和故障原因分类 

Table 2  Classification of cable defects and failure cause 

缺陷和故障 
原因分类 

具体说明 

运行环境因素 水分浸入，接地箱进水，化学腐蚀 

外力破坏 
多点接地，悬浮电位，绝缘层破损， 

电缆变形，部件断裂 

安装工艺不良 
电缆部件断裂，含有杂质，电缆部件缺失， 

电缆接线错误，张力过高，电缆附件施工不良 

制造工艺问题 
气隙，绝缘中含有杂质，毛刺， 
护套工艺不良，绝缘厚度不足 

运行维护人员 
操作失误 

过电压/过电流，日常维护不足， 
维护过程中产生的电缆缺陷 

电缆服役年限 
增长引发的劣化

电缆绝缘劣化如绝缘强度降低等 

 

 

图 4  电缆绝缘的老化分类 

Fig.4  Aging classification of cable insulation  

 

 

图 5  绝缘材料寿命与电应力之间的关系 

Fig.5  Endurance reduction with elevated electrical stresses 

 

2.2  电力电缆的状态监测与状态诊断 

对电缆线路进行状态评估主要是对潜在的故

障、缺陷进行诊断并对老化程度进行分析
[29-41]

。 
电力电缆绝缘结构复杂，包括导体、绝缘、半

导电屏蔽、外屏蔽和护套等。电缆在交付给用户之

前必须通过多种试验以确保其可靠性，主要包括特



周承科，李明贞，王  航，等：电力电缆资产的状态评估与运维决策综述 2357 

 

殊试验和例行试验，常规电气测试项目主要包括：

20 ℃温度下线芯导体的电阻值测量；交流耐压测

试；冲击耐压测试；工频条件下 20 ℃以上温度下的

介质损耗角测试
[11]

。如果温度低于 20 ℃，就需要

根据绝缘的校正曲线将介质损耗角校正到 20 ℃时

的数值。 
为了减少电力电缆故障的发生，电力电缆在日

常的运行维护中通常进行一些在线监测或离线测

试。常见的在线监测手段包括分布式光纤测温、护

层电流监测、局部放电在线监测。通过分布式光纤

测温
[29]

可以直接反映电缆物理特性的变化，但光纤

需要在制造电缆时提前预制。通过护层电流
[3,30-31]

监测可以反映电缆的外绝缘状况，但电缆通道存在

多回线路时，护层电流与故障类型之间的关系还有

待于进一步研究。局部放电在线监测近年来在解决

局部放电信号的去噪、典型缺陷局部放电信号的模

式识别、交叉互联电缆局部放电源的定位等关键问

题
[7-8]

上取得了巨大的进展，但局部放电源的精准定

位和所测到的局部放电量与剩余寿命之间的关系还

需要进一步的研究。 
常见的离线测试手段包括绝缘电阻测试、交直

流耐压测试、超低频测试、振荡波测试等。绝缘电

阻测试容易受到分布电容的影响
[12]

，测试结果往往

不准确，并且当只有局部发生绝缘劣化时，绝缘电

阻往往无法反映真实情况
[32-34]

。进行交直流耐压测

试时，一方面直流耐压测试容易在电缆绝缘内残留

空间电荷，这些空间电荷的存在会导致电缆绝缘的

进一步破坏
[35-37]

，另一方面交流测试需要大功率补

偿设备来补偿容性电流
[22]

，现场测试复杂，因此大

多采用其他替代手段。超低频测试是一种破坏性试

验
[35]

，如果测试方案设置不当就会对电缆绝缘造成

进一步破坏，并且当电缆有水树存在时，测试结果

不准确
[36-37]

。振荡波测试对于电缆接头和终端测试

而言效果好
[38-39]

，但是对于电缆本体测试而言则效

果较差
[40-41]

。 
总而言之，到目前为止电缆监测和状态评估技

术还不尽如人意，即使是在环境和各种技术参数比

较容易控制的实验室，很多电缆绝缘的性能测试结

果也都难以重复或难以保持一致，电缆线路现场带

电检测时情况更为复杂。而一些带电测试（如局部

放电）标准的缺失导致不同测试设备使用不同技术

和诊断标准，其结果难以检验。加上电缆线路的测

试价格昂贵，比较成熟的测试手段需要停电操作，

所以电缆运维部门大多没有全面开展电缆线路的状

态测试与评估。 
2.3  电缆故障预测的统计学模型 

智能电网的不断发展对电力系统的设备提出

了状态检修的要求。然而，电网中的电缆尤其是配

电电缆的数量庞大，广泛使用在线监测技术存在着

投资过大的问题，而供电部门人手不足，对每条配

电电缆进行绝缘状况测试则工作量巨大，且不好安

排停电时间，因此在短期内难以通过监测技术来掌

握每条电缆的健康状况。输电电缆虽然数量相对较

少，但是进行绝缘在线监测则成本很高，所以也只

有少数电缆通道安装了在线监测设备。若根据电缆

运行时间、负荷历史和整体故障情况，有针对性地

对电缆进行维护，则不仅效果好，而且能提高效率。

因此，近年来国内外学者在对故障数据进行统计分

析并用以对未来可能发生的故障数目进行预测方面

也开展了一些研究
[5-6,42-43]

。 
2.3.1  Cox 比例风险模型 

Cox 比例风险模型能提供相对准确的影响因素

重要性分析，它有助于更好地分析早期故障因素
[3]
。

该模型具有很强的适用性，对数据分布、残差分布

均无特殊要求，并且由于该模型能对截尾数据进行

分析，所以保证了分析结果的全面性、可靠性，已

广泛地应用在分析病人生存时间的影响因素和可靠

性等医学领域。 
经典Cox比例风险模型用来分析依时协变量和

时间独立协变量，其函数表达式如式(1)所示 

 
1 2

0
1 1

( , ) ( ) exp( )
n n

k k j j
k j

h t X h t X Xβ γ
= =

= +∑ ∑  (1) 

式中：h0(t)为基准风险函数；Xk 为依时协变量；Xj

为时间独立协变量；Xk 和 Xj 的回归参数分别为 βk

和 γj；n1和 n2则分别为依时协变量的数目和时间独

立协变量的数目。如果原始数据服从 Weibull 分布，

那么基准风险函数可以用 h0(t)来表示，这样该模型

就是一个全参数的模型
[6]
。但如果分析的重点在于

各协变量相对的重要性，而 h0(t)并不是研究的重点，

那么这种情况只需要用到半参数的Cox比例风险模

型，其函数表达式如式(2)所示 

 0
1

( , ) ( )exp( )
n

k k
k

h t X h t Xβ
=

= ∑  (2) 

式中：Xk为第 k 个可能与电缆故障相关的协变量（即

影响因素）；βk 为协变量 Xk 所对应的回归参数，它

表示第k个可能与电缆故障相关的协变量的权重。βk
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为正值时表示第 k 个协变量对电缆故障起到正面的

作用效果；βk为负值时表示第 k 个协变量对电缆故

障起到负面的作用效果；βk等于 0 时则表示第 k 个

协变量与电缆故障无关。 
将可能与电缆故障相关的因素确定为协变量，

各协变量的截尾时间序列可用各电缆线路的截止日

期减投运日期来得到。各协变量的重要性由它们对

电缆故障产生的影响程度来评估，通过假设检验来

完成。原假设为“协变量的 βk值等于 0”，备择假设

为“协变量的 βk值不等于 0”。这里 βk值采用极大似

然估计法来估计。 
βk 值的大小可用来判断电缆故障的影响因素，

并对其影响程度进行排序，从而指导采购、安装和

施工，以及进一步确定重点维护和监测对象。 
2.3.2  Weibull 分布模型 

与 Cox 比例风险模型和多重对应分析法

（MCA）不同，Weibull 分布模型更适合反映电缆

自身的老化规律和趋势
[42-43]

。以 Weibull 分布作为

寿命分布模型的首要优点是能够在极少量样本的情

况下提供准确的故障分析和故障预测。 
Weibull 分布有很多种形式，其中应用最多的是

两参数和三参数 Weibull 分布。两参数 Weibull 分布

的概率密度函数为 

 1( ) ( ) exp( ( ) )t tf t β ββ
η η η

−= −  (3) 

式中：t 为故障前运行时间；β为形状参数；η为尺

度参数。当 β>1 时，表明故障率在上升；当 β<1 时，

表明故障率在下降；当 β=1 时，表明故障率不变，

Weibull 分布退化为指数分布。当 Weibull 分布应用

于寿命分布或老化问题研究时，一般认为当 β<1 时，

表示产品尚未进入老化期；当 β=1 时，表示产品处

于随机失效的时期；当 1<β<4 时，表示产品处于老

化初期；当 β≥4 时，表示产品处于老化的中晚期，

在这个阶段，产品会迅速老化失效。 
两参数 Weibull 分布的分布函数为 

 ( ) 1 exp( ( ) )tF t β

η
= − −  (4) 

时间 t 服从 Weibull 分布，记为 t~Wei(β, η)。确

定 1 个两参数 Weibull 分布的决定性因素就是 β和 η
的数值，通过极大似然函数法，可以估计出形状参

数 β值和尺度参数 η值。 
通过估计出的分布参数值，Weibull 分布模型可

以给出电缆的寿命分布曲线，如图 6 和图 7 所示， 

 

图 6  Weibull 分布的故障概率分布函数 

Fig.6  Distribution function of Weibull 

 

 

图 7  Weibull 分布的故障概率密度函数 

Fig.7  Probability density function of Weibull 

 

可直观判断电缆老化的概率和电缆整体的老化状

态，为电缆的维护更换提供参考和依据。 
2.4  电力电缆的电热老化模型 

分析电缆的老化过程可以有助于掌握在运电

缆线路的不同老化程度并预测其可靠性的变化，这

对于电缆线路运维策略的制定而言极其重要。否则，

一些投运时间较短的电缆线路可能因负荷满载、超

载和运行环境恶劣而在无预警的情况下突然发生故

障，但一些投运时间长的电缆线路可能因历史负荷

偏低和运行环境较好而仍然处于良好状况，若按投

运时间进行维护更换则会导致极大的浪费。 
电缆的温度主要有 2 个影响因素：电流焦耳效

应产生的热量和电缆周围环境引起的热量耗散。在

已知每小时负荷的情况下，可根据 IEEE 242-2001
标准提供的公式计算出电力电缆的运行温度。电流

的热效应和土壤的环境温度对电缆温度的升高有协

同作用。除了特殊情况超过额定电流值以外，大部

分时间内电缆载流均低于额定电流值。因此，电缆

绝缘层表面温度一般低于额定最高温度。
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Montsinger于1930年首次开展了电缆绝缘的老化试

验，发现当温度超过额定值 8~10 ℃时电缆寿命会

减半
[44-45]

，并得出了绝缘材料热老化寿命与温度成

指数关系的结论。 
基于实验室加速老化试验，Dalkin 发现热老化

过程是由于温度引起的化学反应所带来的变化。老

化速率与温度的关系可由 Arrhenius 公式得到
[46-47] 

 
a

life eRT
E

t A=  (5) 

式中：tlife为使用寿命；A 为频率常数；Ea为绝缘材

料的激活能；R 为普适气体常数；T 为试验热力学

温度。 
电应力引发的老化对绝缘材料来说是一个渐

进的劣化过程。电老化与局部放电、水树、电树以

及空间电荷等密切相关，这些现象通常是由于绝缘

材料中存在气隙、缺陷和杂质等引起。常用的电老

化包括线性和指数模型
[45]

。 
电缆所加电压值超过电缆额定电压值时，就有

可能发生电击穿。电缆所加电压值恒定时，反乘幂

法则和指数模型都可能用来表示电压/电场关系和 

正常工作时间。电缆的剩余电热寿命 , CE TL 可以由反 

乘幂法则计算得到
[46] 
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W ET
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L L ′− −=
−Δ ′  (6) 

式中：T′=1/TC,0−1/TC(Δti)为通常热应力下的热力学

温度，TC(Δti)为在时间 Δti内的导体温度，TC,0为可

允许的最高热力学温度；E 为最高电场强度；E0为

引起电老化的电场强度临界值；L0 为在 TC , 0= 
TC(Δti)、E=E0时的电缆寿命；n0为在 TC,0=TC(Δti)的
耐压系数；bET 为电热温度协同作用常数；KB 为

Boltzmann 常数；ΔW 为通过短期试验得到的活 
化能。 

Mantanari G C 等人利用上述理论公式在实验

室针对不同绝缘材料展开了一系列试验并得出了电

缆绝缘材料的寿命曲线。图 8 展示了不同电应力条

件下 XLPE 电缆材料的老化曲线
[45-46]

。 
Swati Sachan 以 2 个实际案例展示了如何结合

电热老化模型、电缆环境温度和负荷历史来估算电

缆的剩余寿命
[46]

。 
电热老化模型充分考虑了运行条件对电缆运

行寿命的影响，其结果还需在实际应用中得到验证，

如果成熟，就可用来预测电缆的剩余寿命，并据此

确定最佳维护和更换时间。 

 

图 8  不同电应力条件下 XLPE 电缆寿命曲线 

Fig.8  Life of XLPE cable under varying temperature  

and constant electrical stresses 

3  电缆线路的风险评估、运维及退役策略 

设备的运维管理经过 4 个阶段的发展已经成为

一门独立的学科
[47]

。第 1 个阶段是 20 世纪 80 年代

之前，设备的运维管理是故障后的维护更换；第 2
个阶段是 20 世纪 80 年代后期，设备的运维管理转

为了基于时间节点的维护更换计划；第 3 个阶段是

20 世纪 90 年代后期，开始了状态检修的概念；第 4
个阶段是近年来，国外电力设备的运维退役策略的

制定是基于设备的风险评估。ISO55000 对风险评估

的要求是同时考虑设备的健康状态和其重要性，其

中重要性的分析要求同时考虑设备对经济、社会和

环境方面的影响
[16]

。 
电缆资产的状态评估和故障预测方法可以分

为 2 大类：第 1 类 Bottom-up 方法以绝缘测试手段

为基础，结合实验室绝缘老化模型、测试结果和专

家经验，对电缆个体进行诊断；第 2 类 Top-down
方法以统计学手段为基础，分析电缆的历史故障数

据和原始数据，对电缆整体的故障主要影响因素、

故障趋势和未来的故障数目进行预测。这 2 类方法

分别从个体和整体角度对电缆全寿命周期资产管理

工作进行指导。 
根据统计分析结果得到的电缆状态和电缆运

行因素的重要性程度，电缆群体的老化状态分布可

绘制得到如图 9 所示的曲线。 
根据状态监测数据和老化模型可以确定，在不

同运行条件下，随着时间的推移，电缆的老化状态

会有所差异，但其整体寿命分布情况服从图 9 所示

的 Weibull 分布。对于不同的电缆个体而言，可根

据老化模型和状态监测得出的电缆状态进行排序来

决定维护和更换的对象
[19]

。 
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电缆资产的重要性大概可以分为以下几方面

的内容： 
1）社会方面，考察故障引发停电所造成的社

会影响，可以按用户等级、电压等级来区分； 
2）经济方面，考察线路容量、停电后电力企

业和用户的经济损失； 
3）环境方面，考察故障维修或更换所引发的

环境问题和道路拥堵等因素。 
每个电力设备都有设备老化程度和设备重要

性随时间变化这 2 个维度，用 2 维图形表示如图 10
所示。落在右上角小格区域的电力设备需要采取级

别最高的维护措施或是亟需更换，并且越靠近右上

部小格区域则风险等级越高。很明显，基于风险的

维护更换策略所取得的结果不同于基于状态检修所

取得的结果
[19]

。 
电力电缆的退役决策大致可分为 2 个部分内

容：①确定退役的数量；②确定退役的对象。根据

电缆状态和重要性即可判断出风险等级高、需要更

换的电缆。图 11 给出了统计学模型应用于电缆接头

更换决策的 1 个案例，结果显示的是预防性更换数

目与可能发生的预期故障数目（仿真结果）之间的

关系。图 11 结果表明预防性更换接头显著降低了预

期故障水平
[10]

。 
综合使用统计学方法、老化模型和状态监测来

帮助制定电缆运维策略有几个好处：①统计学方法

给出的是历史故障信息和以此为基础的故障趋势，

若只用统计学手段，则个体情况得不到了解和区分，

大量的巡视和状态监测数据及信息得不到利用，状

态监测中发现的缺陷发展为故障的时间不能用来学

习，造成数据信息的浪费；②仅使用老化模型无法

反映不同故障因素如安装方式、制造质量等的影响；

③状态监测技术暂时还不能准确可靠地预测剩余寿

命和电缆绝缘整体老化的程度。 
将上述几个方法结合起来，通过数据收集积累

还可以挖掘诊断知识。 

4  结论 

资产管理国际标准 ISO 55000 的相关内容已经

纳入国家电网公司的企业标准，电力设备的管理者

有必要了解更加科学、规范、高效、前沿的电力电

缆资产管理策略与研究方法。 
1）电力设备的资产管理标准已经形成，未来

将会有更加规范的管理方案。电力设备兼具“价值” 

 

图 9  电缆老化状态分布 

Fig.9  Cable aging state distribution 

 

 

图 10  电缆状态分布图 

Fig.10  Cable condition distribution 

 

 

图 11  预防性更换数目与预期故障数目之间的关系 

Fig.11  Relationship between the number of preventive  

replacement and the number of failures 

 
和“责任”这 2 种属性，管理者在获取资产“价值”的
同时需承担相应的“责任”。 

2）电力电缆的资产管理包括资产登记、监测、

分析评估、审计和管理评估等过程，这些过程之间

都存在一定的联系而并非独立。 
3）电力电缆的状态是其资产管理的核心内容
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和重要依据。现阶段电力电缆的在线监测数据需要

依托统计学的方法以实现对电缆状态更准确的表

征，从而实现更优化的资产管理。 
4）根据电缆状态和重要性程度，可提供维护

更换决策、确定电缆的退役对象，应用统计学模型

可提供退役数量的决策。 
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