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摘　 要:高压电缆头制作由于结构封闭、部件复杂以及电场均匀度要求高ꎬ一直是一个难题ꎮ 在利用红外精确测温、超
声波和高频电流局放检测法的基础上ꎬ创新性地引入了 Ｘ 射线吸收衬度成像技术对电力电缆头进行无损检测ꎮ 通过

多种检测手段综合诊断及解体论证ꎬ对一起 ３５ ｋＶ 单芯高压电力电缆头绝缘放电案例进行了详细分析ꎮ 分析结果表

明:Ｘ 射线吸收衬度成像技术能够有效辅助查找高压电缆头在制作或使用中老化产生的孔洞、裂缝等缺陷ꎻ多种检测

方式相互验证ꎬ可以提高缺陷定性分析的准确率ꎮ 文中率先将 Ｘ 射线吸收衬度成像技术应用于工程现场ꎬ实现通过

图形查找高压电缆头故障缺陷ꎬ提高电力电缆故障诊断直观性和可靠性ꎮ
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０　 引　 言

随着中国经济的快速发展以及城市化进程的飞

速推进ꎬ城市电网规模不断扩大ꎬ电力电缆作为城市

清洁能源的主要传输通道ꎬ敷设数量增长迅猛ꎬ其平

均年增长量高达 ３５％[１]ꎮ 与架空裸导线相比ꎬ电力

电缆具有占用土地资源少、受自然条件限制小、不
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影响城市美观、运行效率高以及安全性强等优

点ꎮ 但当电力电缆在生产或运输过程中存在局

部缺陷时ꎬ容易导致其在运行中局部电场不均

匀ꎬ长期下去引起电缆局部放电ꎬ造成安全隐

患ꎮ 尤其是电缆头作为电气连接关键节点ꎬ其

制作工艺不良或制作操作不规范ꎬ也往往给电

缆线路的安全运行带来危害ꎮ 因此ꎬ相应的保

障电力电缆安全运行的局部放电检测、诊断成

像技术应运而生 [ ２－ ５] ꎮ

目前电力电缆现场检测技术中ꎬ较为简便也较

为成熟的主要包括红外精确测温、超声波以及高频

电流局部放电检测ꎮ 但由于现场检测环境的干扰以

及电力电缆头内部元件的不可视性ꎬ无法实现在运

行或不解体情况下准确找出缺陷原因ꎮ 下面通过对

一起 ３５ ｋＶ 单芯高压电力电缆头绝缘放电案例进行

详细分析ꎬ利用红外精确测温、超声波以及高频电流

局放检测的有效性ꎬ创新性地引入 Ｘ 射线吸收衬度

成像技术ꎬ辅助诊断、定性电缆头缺陷ꎮ 通过比对

红外精确测温、超声波和高频电流局放、Ｘ 射线吸

收衬度成像的检测结果ꎬ综合诊断缺陷类型ꎬ分析

缺陷原因ꎮ 最后通过解体电缆头ꎬ验收上述诊断

及分析的准确性ꎮ

１　 Ｘ 射线吸收衬度成像技术的实现

Ｘ 射线吸收衬度成像技术[６－７] 如图 １ 所示ꎮ 其

中ꎬＸ 射线源为吸收色毫米级焦斑ꎻ源光栅为微米级

宽线光源ꎬ其作用为增强横向相干性ꎻ样品为生物组

织或低密度材料等ꎻ相位光栅作用为相位周期调制

且自成像条纹ꎻ分析光栅作用是将偏折角转为透射

强度或相位扫描ꎻ二维探测器像素为数十微米ꎮ

图 １　 Ｘ 射线吸收衬度成像技术原理

吸收衬度成像原理是通过检测非相干叠加的光

栅自成像条纹的位置移动和强度衰减等获得样品的

吸收、相位和暗场衬度图像ꎮ 采用 Ｘ 射线吸收衬度

暗场衬度成像技术ꎬ可将电缆内部结构以图像形式

显示ꎬ能够清晰准确地发现缺陷部位ꎬ为分析缺陷原

因提供支撑ꎮ

２　 案例检测过程

在某 １１０ ｋＶ 变电站专业巡视过程中ꎬ发现某

３５ ｋＶ 出线电缆 Ｃ 相出线电缆头红外图谱特征异

常ꎬ后经超声波及高频电流局放检测论证ꎬ确诊其电

缆头内部存在局部放电ꎮ 为进一步查找放电点ꎬ分
析放电原因ꎬ对该电缆头开展了 Ｘ 射线吸收衬度暗

场衬度成像分析ꎮ
２.１　 红外精确测温

红外精确测温采用常见的 ＦＬＩＲ 红外测温仪ꎬ
其中该 ３５ ｋＶ 间隔出线电缆头 Ａ、Ｂ 两相相同位置

未发现红外图谱异常ꎬＣ 相电缆头红外热成像[８] 异

常图谱如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 红外热成像检测

其中图 ２(ａ)为设备运行状态下红外热成像图
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谱ꎬ从图中可以清晰看出该电缆头发热现象明显ꎬ发
热点位于第一片伞裙与第二片伞裙之间(从下至

上) ꎮ 为更清晰了解其温升情况ꎬ采集图 ２( ａ)中

Ａ 点到 Ｃ 点直线温度变化曲线ꎬ如图 ２( ｂ)所示ꎮ
图 ２(ｂ)中 Ａ 点像素点为 １ꎬＢ 点像素点为 ３０３ꎬＣ 点

像素点为 １５０(温度最高点) ꎮ 图 ２( ｂ)中 Ｃ 点温

度为 ２６.４ ℃ꎬ环境温度小于 ８.３ ℃ꎬ则其同设备同

材质温升大于 １８.１ Ｋꎬ依据 ＤＬ / Ｔ ６６４—２０１６«带电

设备红外诊断应用规范»ꎬ判断该电缆存在“严重”
以上的电压致热型缺陷ꎮ
２.２　 超声波检测

利用型号为 ＰＤＳ－Ｔ９０ 的局部放电测试仪进

行超声波测试 [ ９] ꎬ测试方法为:将传感器正对图

２( ａ)中 Ｃ 点位置ꎬ并沿该电缆头进行 ３６０°局部

放电测试ꎬ测试过程中应与带电部位保持足够

安全距离ꎬ与该电缆保持 ０ . ７ ｍ 的测试结果如

图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 超声波检测

图 ３ 采集两个运行电压周期下放电特性ꎮ 从图

中可以看出ꎬ每个周期内存在两簇放电信号ꎬ放电幅

值及相位较为稳定ꎬ其中放电触发幅值位于工频交

流正弦波上升沿上ꎬ其放电幅值在 ４０ ｄＢ 增益下高

达 １７ ｍＶꎮ 由此可以推断该电缆头存在较强的局部

放电ꎬ放电类型为绝缘性放电ꎮ
２.３　 高频局部放电流检测

用 ＰＤＳ－Ｔ９０ 局部放电测试仪在该电缆屏蔽层

接地软铜线处进行高频电流局部放电检测[１０－１１]ꎮ
检测结果表明ꎬ该电缆存在绝缘性放电ꎬ其放电几乎

覆盖整个周期相位ꎮ 局部放电相位分布 ( ｐｈａｓｅ
ｒｅｓｏｌｖｅｄ ｐａｒｔｉａｌ ｄｉｓｃｈａｒｇｅꎬＰＲＰＤ)和脉冲序列相位分

布(ｐｈａｓｅ ｒｅｓｏｌｖｅｄ ｐｕｌｓｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅꎬＰＲＰＳ)图谱如图 ４
所示ꎮ 根据图谱特征判断为绝缘性放电ꎬ与超声波

检测结果一致ꎮ

２.４　 Ｘ 射线吸收衬度成像检测

为进一步验证该电缆放电特征ꎬ研究局部放电

作用下电缆绝缘层老化、放电通道形成机理ꎬ以及不

良工艺情况下导致裂纹等缺陷的图形成像特征ꎬ对
该故障电缆头进行 Ｘ 射线吸收衬度(暗场衬度)成
像检测ꎬ其检测结果如图 ５ 所示ꎮ

图 ４　 高频局部放电电流检测

图 ５　 Ｘ 射线吸收衬度成像检测

图 ５(ａ)为存在绝缘放电缺陷的 ３５ ｋＶ 电缆头ꎮ
根据红外热成像、超声波以及高频局放电流检测结

果ꎬ图中黑色方框区域存在局部放电缺陷ꎬ并对该区

域进行 Ｘ 射线暗场衬度检测ꎮ 根据不同照射剂量ꎬ
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其成像结果不同ꎬ图 ５( ｂ)的照射剂量为 １５ ｍＲꎬ
图 ５(ｃ)的照射剂量为 ３０ ｍＲꎮ 通过对比分析ꎬ发现

图 ５(ｃ)距离屏蔽层接地软连接缠绕处朝左处存在

明显淡色区域ꎬ该区域形成主要是该处材料对 Ｘ 光

吸收与周围材料吸收程度不同而影像显示差异ꎮ
根据该 ３５ ｋＶ 单芯电缆结构可知ꎬ该淡色区域

处应为半导体应力管覆盖在电缆本体半导体层上ꎬ
两者材料相同ꎬ用于均匀电场ꎬ改善电场分布ꎬ避免

局部放电发生ꎮ 由于电缆头在制作过程中未严格按

照标准工艺进行安装ꎬ导致设备在运行过程中产生

局部放电ꎮ

３　 解体及分析

为确定放电位置ꎬ分析放电原因ꎬ对该故障电缆

头进行解体ꎬ发现其半导体应力管表面与护套绝缘

之间存在放电ꎬ其表面有大量放电电痕ꎬ导致现场红

外精确测温图谱异常ꎬ见图 ６(ａ)所示ꎮ 对半导体应

力管解体时ꎬ发现其半导体应力管与电缆头本体半

导体层之间未直接相连ꎬ存在 １ ~ ２ ｍｍ 缝隙被填充

胶填充ꎬ半导体应力管未起到均匀电场作用产生绝

缘放电ꎬ见图 ６(ｂ)所示ꎮ

图 ６　 放电(发热)位置解体

４　 结　 论

综上所述ꎬ此次绝缘放电原因为电缆头半导体

应力管未覆盖在电缆本体半导体层上ꎬ导致其电场

分布不均ꎬ引起电缆头绝缘放电ꎮ
红外精确测温、超声波检测以及高频电流局部

放电检测是检测高压电缆头缺陷的常用方法ꎬ能够

准确发现运行过程中较为严重的绝缘性放电缺陷ꎮ
Ｘ 射线吸收衬度成像技术能够有效辅助诊断ꎬ定性

电缆头缺陷ꎬ同时对电缆绝缘层孔洞、裂纹等微工艺

缺陷进行直观检测ꎮ 所提方法成功实现了 Ｘ 射线

吸收衬度成像技术对电缆头内部工艺性缺陷可视性

诊断ꎬ为推进 Ｘ 射线对运行设备内部可视性分析奠

定基础ꎮ
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