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高压电缆缓冲层烧蚀缺陷超声检测实验
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摘　要：高压电缆缓冲层烧蚀故障是近年来频发的电缆故障类型，而目前的烧蚀缺陷检测手段难以满足存量电缆
的检测需求。为此，文中首次研究基于铝护套内表面粗糙度的高压电缆缓冲层烧蚀缺陷的超声检测方法。首先，

开展潮湿条件下的缓冲层烧蚀模拟实验，并对烧蚀后的铝片进行激光共聚焦显微镜测试以及电化学阻抗谱分析，

发现随着烧蚀时间的增加，铝片的表面粗糙度逐渐增大，同时铝片表面的腐蚀程度逐渐加深，对应的缓冲层烧蚀缺

陷逐渐加重，表明铝片的表面粗糙度与潮湿条件下缓冲层的烧蚀程度存在关联。其次，对烧蚀后的铝片开展超声

检测实验，并通过相邻超声回波信号的幅值比推算出铝片腐蚀面的粗糙度，与实验测得的粗糙度具有相同的变化

趋势。文中结果表明超声检测可用于检测缓冲层烧蚀缺陷的严重程度，为高压电缆缓冲层烧蚀缺陷超声检测方法

的应用奠定了研究基础。
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０　引言

高压电缆线路是城市电网安全供电系统的重

要组成部分，然而近年来高压电缆频繁发生缓冲层

烧蚀故障，主要集中于皱纹铝护套结构的高压电

缆［１６］。据不完全统计，２０１７年—２０２２年，国内主要
城市因高压电缆缓冲层烧蚀缺陷引发的电缆本体

绝缘击穿故障比例超过８０％，造成了巨大的经济损
失。且现阶段存量电缆中仍有大量潜伏性缺陷未

被检出，给电缆线路的安全稳定运行带来了极大隐

患［７１１］。因此，开展高压电缆缓冲层烧蚀缺陷检测

技术的研究具有重要意义。

国内已针对高压电缆缓冲层烧蚀缺陷检测技

术开展了相关研究。文献［１２］通过 Ｘ射线成像检
测到了高压电缆缓冲层烧蚀缺陷，并通过电缆解体

验证了Ｘ射线检测的可靠性。然而，Ｘ射线成像受
电缆敷设环境影响较大，且会对人体造成较高的损

伤。文献［１３］采用宽频阻抗谱检测到了高压电缆
缓冲层烧蚀缺陷，但仅能粗略判断电缆中烧蚀故障

的位置，无法进行精准定位。文献［１４］研究了高压
电缆缓冲层烧蚀缺陷的局部放电检测技术，能够检

出电缆中的部分烧蚀缺陷，但在缓冲层电阻率较

高、缓冲层与铝护套间隙较大等情况下均无法检测

到局部放电信号。可以看出，上述方法的准确度、

可操作性以及推广度均难以满足现阶段存量电缆

缓冲层烧蚀缺陷检测的需求，因此亟需开展缓冲层

烧蚀缺陷检测方法的深入研究。

超声检测技术是一种无损检测的重要手段，可

以有效检出电力设备内部的多种缺陷［１５２０］，有望成

为潜在的电缆缓冲层烧蚀缺陷检测方法。目前已

有少数学者开展了相关方面的研究。文献［２１］基
于气隙放电导致缓冲层烧蚀缺陷的理论，开展了高

压电缆缓冲层烧蚀缺陷超声信号特征研究，发现在

波纹铝护套波谷处产生较为强烈的放电时，通过超

声技术检测该信号具有可行性。

大量缓冲层烧蚀缺陷的机理研究表明，缓冲层

在潮湿条件下的烧蚀过程中会引发电化学反应，腐

蚀皱纹铝护套与缓冲层的接触面［２２２４］，导致电缆皱

纹铝护套内表面的形貌特征发生变化。若能检出

电缆皱纹铝护套内表面的形貌特征变化，即可推断

出电缆内部是否存在缓冲层受潮条件下的烧蚀缺

陷，并准确定位烧蚀缺陷的位置，有效弥补现有检

测技术的不足，提升高压电缆缓冲层烧蚀缺陷的检

出能力。然而，目前尚无基于铝护套内表面形貌特

征的高压电缆缓冲层烧蚀缺陷检测研究。

基于当前研究现状，文中首次对基于铝护套内

表面粗糙度的高压电缆缓冲层烧蚀缺陷的超声检

测方法进行了研究。首先，开展了潮湿条件下缓冲

层烧蚀模拟实验，通过激光共聚焦显微镜以及电化

学阻抗谱测试研究了烧蚀过程中铝片表面粗糙度

与烧蚀严重程度的关联。其次，对烧蚀后的铝片开

展了超声检测研究，并基于超声检测波形推算出了

铝片内表面粗糙度的变化，推算结果与铝片的实际

粗糙度变化相对应，并可用于判断缓冲层烧蚀的严

重程度。文中结果为开发高压电缆缓冲层烧蚀缺
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陷的超声检测技术提供了研究基础。

１　实验方法

１．１　烧蚀模拟实验
采用商用缓冲层材料、电工铝片以及半导电屏

蔽材料开展烧蚀模拟实验，试样厚度分别为 ２ｃｍ、
２ｃｍ、１ｃｍ，尺寸均为３ｃｍ×３ｃｍ。向缓冲层试样中
均匀注入１ｍＬ蒸馏水，模拟潮湿条件下的缓冲层状
态。采用砂纸将电工铝片表面打磨光滑，并反复擦

拭去除其表面的污垢。将处理好的试样按图１所示
置于电极之间，模拟实际电缆中的缓冲层结构，其

中，铝片与缓冲层的蓬松棉侧相接触。对电极两端

施加１０Ｖ交流电压［１］，开展潮湿条件下缓冲层的烧

蚀模拟。烧蚀时间分别持续５ｍｉｎ、２ｈ、６ｈ，以模拟
不同的烧蚀严重程度。

图１　缓冲层烧蚀模拟实验示意
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ａｂｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｂｕｆｆｅｒｌａｙｅｒ

１．２　激光共聚焦显微镜实验
采用ＯＬＹＭＰＵＳＯＬＳ５１００型激光共聚焦显微镜

对铝片试样表面粗糙度进行测试，透镜倍数为 ２０，
视窗尺寸为６４０μｍ×６４０μｍ。
１．３　电化学阻抗谱实验

采用ＰＲＩＮＣＥＴＯＮＰＡＲＳＴＡＴＭＳ电化学工作站
对不同烧蚀程度下的铝片试样进行测试。实验采

用三电极系统，铝片试样为工作电极，对电极采用

铂电极，参比电极为饱和甘汞电极，电解质溶液为

质量分数０．１％的聚丙烯酸钠阻水粉溶液。测试频
率范围为１０－１～１０５Ｈｚ，交流电压幅值为１０ｍＶ。
１．４　超声检测实验

采用ＯＬＹＭＰＵＳＯＭＮＩＳＣＡＮＸ３型超声探测仪
对铝片试样进行检测，测试模式为幅值扫描，检测

频率为７．５ＭＨｚ。超声探头测试面的直径为１ｃｍ，
楔块直径为２ｃｍ。

２　结果分析

２．１　烧蚀过程中铝片表面形貌变化
经过不同烧蚀时间后铝片的表面形貌如图２所

示，缓冲层表面的形貌如图３所示。可以看出，烧蚀

后铝片表面出现了明显的腐蚀痕迹，缓冲层表面生

成了白色物质，该物质为潮湿条件下缓冲层烧蚀过

程中电化学反应的产物［３，２３］。并且随着烧蚀时间的

增加，铝片表面的腐蚀程度逐渐加深，缓冲层表面

的白色物质逐渐增多，表明烧蚀的严重程度逐渐

加重。

图２　不同烧蚀时间下铝片表面形貌
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆａｌｕｍｉｎｕｍ
ｓｐｅｃｉｍｅｎｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｂｌａｔｉｏｎｔｉｍｅ

图３　不同烧蚀时间下缓冲层的表面形貌
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｂｕｆｆｅｒｌａｙｅｒｓ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｂｌａｔｉｏｎｔｉｍｅ

采用激光共聚焦显微镜对铝片表面的三维形

貌进行测试，结果如图４所示。根据铝片的表面形
貌特征，能够计算得到铝片表面的均方根粗糙度

Ｓｑ。计算公式
［２５］为：

Ｓｑ＝
１
Ａｚ２（ｘ，ｙ）ｄｘｄ槡

ｙ （１）

式中：Ａ为测试面积；ｘ、ｙ为测试面的坐标；ｚ（ｘ，ｙ）为
测试表面的高度关于位置的函数。

根据式（１），计算得到不同烧蚀时间下的铝片
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图４　不同烧蚀时间下铝片表面的激光
共聚焦显微镜测试结果

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌａｓｅｒｃｏｎｆｏｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙｔｅｓｔｓｏｆ
ａｌｕｍｉｎｕｍｓｐｅｃｉｍｅｎｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｂｌａｔｉｏｎｔｉｍｅ

表面粗糙度分别为 １．１３μｍ、１．２８μｍ、３．１１μｍ、
９．０８μｍ。可以看出，随着烧蚀时间的增加，铝片表
面的粗糙度逐渐增加。

不同烧蚀时间下铝片的电化学阻抗谱测试结

果如图 ５所示，其中 Ｚ′、－Ｚ″分别为阻抗实部和虚
部。基于电化学腐蚀电池的等效电路模型，采用

Ｚｖｉｅｗ软件对电化学阻抗谱曲线进行拟合，得到不
同烧蚀时间下铝片的电荷转移阻抗［２６２７］，分别为

１６１７Ω、２１８１Ω、３６２３Ω、４９５９Ω。可以看出，随
着烧蚀时间的增加，铝片表面的电荷转移阻抗逐渐

增加，表明铝片表面的腐蚀过程逐渐趋于完善，腐

蚀程度逐渐增加［２７２８］。

图５　不同烧蚀时间下铝片的电化学阻抗谱测试结果
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｍｐｅｄａｎｃｅ
ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｔｅｓｔｓｏｆａｌｕｍｉｎｕｍｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｂｌａｔｉｏｎｔｉｍｅ

图６给出了铝片表面粗糙度以及电荷转移阻抗
随烧蚀时间的变化。可以看出，随着烧蚀时间的增

加，铝片的表面粗糙度以及电荷转移阻抗均逐渐增

加，且铝片的表面粗糙度越大，对应的电荷转移阻

抗也越高。铝片的表面粗糙度能在一定程度上反

映出铝片的腐蚀程度，粗糙度越大表明腐蚀过程越

趋于完善，腐蚀程度越大。因此，通过检测铝片的

表面粗糙度，能够推断出铝片的腐蚀程度，进而判

断缓冲层的烧蚀严重程度。

图６　不同烧蚀时间下铝片表面粗糙度以及电荷转移阻抗
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓａｎｄｃｈａｒｇｅｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｓｉｓｔａｎ
ｃｅｏｆａｌｕｍｉｎｕｍｓｐｅｃｉｍｅｎｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｂｌａｔｉｏｎｔｉｍｅ

２．２　基于铝片表面粗糙度的缓冲层烧蚀缺陷超声
检测分析

图７为超声检测实验的示意图。其中，超声探
头用于发出和接受超声波信号；有机玻璃楔块用于

控制超声波束的角度；耦合剂用于排出楔块与铝片

之间的空气，使声波能有效传导至铝片，通常选用

水作为耦合剂。

图７　铝片超声波检测及声波传导过程示意
Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｌｕｍｉｎｕｍｓｈｅｅｔｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ

ｔｅｓｔｓａｎｄｓｏｕｎｄｗａｖｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

超声波传播到２种不同介质的界面处时会发生
透射和反射，反射系数与透射系数可由式（２）、式
（３）计算得到。

Ｒ１２＝
Ｚ２－Ｚ１
Ｚ２＋Ｚ１

（２）

Ｔ１２＝
２Ｚ２
Ｚ２＋Ｚ１

（３）

式中：Ｒ１２、Ｔ１２分别为超声波从介质１向介质２传播

过程中在界面处的反射系数与透射系数；Ｚ１、Ｚ２分
别为介质１和介质２的声阻抗。不同介质的声阻抗
如表１所示。
　　为简化图７所示超声波传导过程，文中仅考虑
超声波在铝片内部的反射与透射过程。首先，由探
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　　　 表１　不同介质的声阻抗
Ｔａｂｌｅ１　Ａｃｏｕｓｔｉｃｉｍｐｅｄａｎｃｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｄｉｕｍｓ

介质 声阻抗／（１０６ｋｇ·ｍ－２·ｓ－１）

楔块 ３．１５

水 １．４８

铝片 １７．０６

空气 ０．０００４２７

头发出超声波束Ｉ０并传导至铝片下表面。由于铝片
与缓冲层的蓬松棉侧相接触，存在较多空气气隙，

且空气的声阻抗远低于铝片，导致透射系数近似为

０，反射系数近似为 １，因此可以认为超声波传导至
铝片下侧的腐蚀面时被全部反射。反射后的超声

波在传导至铝片的上表面后，一部分将透射过铝片

上表面并被超声探头接收，在示波器上表现为一次

回波，即图７中的Ｉ１；而另一部分会被铝片的上表面
反射，继续向铝片的腐蚀面传导，随后再次在铝片

腐蚀面被反射，并重复上述过程，得到更高次的回

波信号Ｉ２、Ｉ３等。因此，各个回波信号的幅值可以表
示为：

Ｉｎ＝Ｉ０Ｔ１２Ｔ２３（Ｒ３，ａｉｒ）
ｎ（Ｒ３２）

ｎ－１Ｔ３２Ｔ２１　ｎ＝１，２，…

（４）
式中：Ｉｎ为第ｎ次回波的超声信号幅值；Ｔ２３、Ｔ３２、Ｔ２１
分别为超声波从介质２向介质３、从介质３向介质
２、从介质２向介质１传播过程中在界面处的透射系
数；Ｒ３，ａｉｒ为超声波从介质３向空气传播过程中在界
面处的反射系数；Ｒ３２为超声波从介质３向介质２传
播过程中在界面处的反射系数。各透射系数与反

射系数可根据表１中各介质的声阻抗计算得到。根
据式（４），可以得到相邻回波的幅值比为：

Ｉｎ＋１
Ｉｎ
＝Ｒ３２Ｒ３，ａｉｒ （５）

根据相屏近似理论，铝片腐蚀面与空气之间的

反射系数可以由铝片的表面粗糙度Ｓｑ得到
［２８３０］。

Ｒ３，ａｉｒ＝Ｒ３，ａｉｒｅ
－２Ｓ２ｑｋ２ （６）

式中：Ｒ３，ａｉｒ为表面光滑时的反射系数，近似为 １；ｋ

为超声波在介质中的波数，在铝片中 ｋ＝
２πｆ
ｖ
＝

２π×７．５×１０６

６３２０
ｍ－１≈ ７４５６ｍ－１，ｆ为超声波的频

率，ｖ为超声波在铝中的的传播速度。通过计算相
邻高次回波幅值比，根据式（６）即可得到铝片表面
的粗糙度，进而推断缓冲层的烧蚀严重程度。

超声探头将测到的信号传输到示波器中，显示

出入射波以及各回波的信号，如图８所示。将测得
的各回波幅值按入射波信号幅值进行归一化，得到

超声波信号幅值的衰减曲线，如图９所示。可以看
出，超声信号波的幅值随反射次数的增加逐渐衰减。

图８　超声检测波形示意
Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｔｅｓｔｗａｖｅｓ

图９　超声波信号幅值的衰减曲线
Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｄｅｃａｙｃｕｒｖｅｓｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓｉｇｎａｌａｍｐｌｉｔｕｄｅ

根据式（５）、式（６）可以计算得到不同烧蚀时间
下铝片表面的均方根粗糙度，结果如表２所示。可
以看出，随着烧蚀时间的增加，铝片表面的均方根

粗糙度也逐渐增加，对应于铝片的腐蚀程度逐渐增

加，表明缓冲层的烧蚀严重程度逐渐加深。

表２　超声测得的不同烧蚀时间下铝片表面粗糙度
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆａｌｕｍｉｎｕｍｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｂｌａｔｉｏｎｔｉｍｅｆｒｏｍｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｔｅｓｔｓ

烧蚀时间 Ｓｑ／μｍ

烧蚀前 １７．５

烧蚀５ｍｉｎ ３９．９

烧蚀２ｈ ４４．８

烧蚀６ｈ ４５．４

　　由于超声波在传导至铝护套内表面时基本会
被全部反射，因此铝护套与缓冲层之间的空气间隙

基本不会影响超声波检测结果。同时，铝护套内表

面粗糙度也能够反映缓冲层的体积电阻率大小。

当缓冲层体积电阻率较低时（小于 ５×１０４Ω·ｃｍ），
缓冲层中基本不存在高阻性物质，表现为产生严重

的电化学腐蚀，此时铝护套内表面粗糙度应较低。

而在缓冲层内积聚了大量电化学腐蚀产生的高阻

性物质后，缓冲层体积电阻率急剧增加（大于１×１０６
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Ω·ｃｍ）［２２２３］，此时铝护套内表面粗糙度会因电化学
腐蚀作用而剧烈增加，并反映在超声检测结果中。

但值得注意的是，计算得到的铝片表面均方根

粗糙度与通过激光共聚焦显微镜测得的值有所差

异。这可能是因为二者的测量面积以及测试面积

存在较大差异。文中所用激光共聚焦显微镜的视

窗面积约为 ０．４１ｍｍ２，而超声探头的面积约为
７８．５ｍｍ２，因此通过激光共聚焦显微镜测量得到的
是铝片表面局部微区的粗糙度，而通过超声波检测

得到的是铝片表面更大范围的平均粗糙度，这导致

２种方法的粗糙度测量结果有所差异。后续将通过
减小超声探头检测面积、提高超声检测频率等方式

进一步优化超声检测方法，以测得更准确的粗糙度。

该方法在实际应用过程中，首先将高压电缆的

外护套剥离，对铝护套波谷处进行超声波测量，得

到电缆铝护套与缓冲层的各回波信号，结合式（５）、
式（６）计算得到铝护套波谷处的均方根粗糙度。若
发现铝护套波谷处的均方根粗糙度显著增加，则表

明铝护套在该处受到了严重的电化学腐蚀，该处存

在潮湿条件下的缓冲层烧蚀缺陷。

该方法仍须针对实际电缆烧蚀缺陷检测的应

用，研发针对电缆的超声检测耦合装置［３１］，分析故

障检出率，并与其他缓冲层烧蚀缺陷检测方法进行

比较，开展针对性优化改进，推进该方法的工程化

应用。

３　结论

文中研究了基于铝护套表面粗糙度的高压电

缆缓冲层烧蚀缺陷超声检测方法，主要结论如下。

（１）开展了潮湿条件下的缓冲层烧蚀模拟实
验，发现铝片的表面粗糙度以及电荷转移阻抗均随

烧蚀时间逐渐增加，缓冲层烧蚀严重程度也相应增

加，表明铝片的表面粗糙度能够反映潮湿条件下缓

冲层烧蚀缺陷的严重程度。

（２）通过对铝片的上表面施加超声信号，并根
据相邻回波信号的幅值比可以推算出铝片下侧腐

蚀面的粗糙度。在不同烧蚀程度下，铝片粗糙度的

推算结果与实际测量结果具有相同的变化趋势，因

此可以用于判断缓冲层烧蚀缺陷的严重程度。

（３）该方法在实际电缆中应用时，需要将电缆
外护套剥离并测试铝护套波谷处的超声波回波信

号特性，以此计算得到铝护套内表面粗糙度，从而

判断该处的烧蚀严重程度。
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