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摘 要：高压电缆是供电系统的重要组成部分。缓冲层烧蚀会导致电力电缆故障，近年来出现多起由缓冲层烧蚀引发

的电缆事故。为了解决以上问题，本文提出了一种基于缓冲层烧蚀特征气体和温度、气压变化的电缆烧蚀缺陷多参量

检测方法。采用傅里叶变换红外光谱分析缓冲层中的CH4、C2H6、C2H4浓度，采用电化学传感器测量缓冲层中的H2浓

度，采用温度传感器、压电式气压传感器测量缓冲层中的温度和气压。通过实验室缓冲层烧蚀实验和真型电缆检测实

验测试系统的性能。结果表明：该系统的功能性和准确性满足要求，4种特征气体的浓度、温度、压强能够作为表征缓

冲层烧蚀缺陷的特征参量。该系统的检测周期小于 30 s，检测误差在±10%以内，在安全性、检测速度和准确性等方面

具有优势，能够保障电力电缆的安全运行。
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Abstract: High voltage cable is an important part of power supply system. Buffer layer ablation can lead to power cable 

failure. In recent years, several cable accidents caused by buffer layer ablation have occurred. In order to solve the above 

problems, a multi-parameter detection method for cable ablation defects was proposed based on buffer layer ablation 

characteristic gases, temperature and pressure variation. The CH4, C2H6, and C2H4 content in the buffer layer was analyzed 

by Fourier transform infrared spectroscopy. The H2 content in the buffer layer was measured by electrochemical sensor. The 

temperature and barometric pressure in the buffer layer were measured by temperature sensor and piezoelectric barometric 

pressure sensor. The performance of the system was tested by laboratory buffer layer ablation experiment and actual cable 

detection experiment. The results show that the functionality and accuracy of the system meet the requirements, and the four 

characteristic gases content, temperature, and pressure can be used as the parameters to characterize the buffer layer ablation 

defects. The detection period of the system is less than 30 s, and the detection error is within ±10%. The system has 

advantages in terms of safety, detection speed, and accuracy, which can guarantee the safe operation of power cables.
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0　引言

高压电缆是电网安全供电系统的重要组成部

分，确保其安全可靠运行至关重要[1-3]。近年来，出

现了多例由于阻水缓冲层烧蚀引发的电缆故障事

故，引起了全行业的重视[4-8]。为检测出电缆缓冲层

烧蚀故障，许多学者开展了相关研究。目前主要的

检测方法为局部放电检测法和X射线检测法，但是

局部放电检测法容易受到环境的影响，并且局部放

电周期不固定，难以形成符合图谱特征的局放信

号[9]。X 射线检测法主要检测阻水缓冲层的白斑，

无法检测出烧蚀情况，并且检测的灵敏度不高，实

际应用受电缆运行环境的影响[10-11]。最新研究表

明，高压电缆阻水缓冲层发生烧蚀时会产生气体，

这些气体与缓冲层烧蚀缺陷密切相关[11-14]。这种基基金项目：国家电网有限公司科技项目（520223230014）。
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于特征气体的烧蚀缺陷检测方法具有更高的检出

率和稳定性。

郭卫等[12]研究了电缆缓冲层烧蚀过程中气体产

物与电流密度的关系，结果表明气体产物浓度能够

反映缓冲层烧蚀的严重程度。张浩然等[13]提出了一

种基于气体检测的高压电缆缓冲层烧蚀故障诊断

方法，采用气相色谱仪分析高压电缆在不同烧蚀状

态下产生CH4、C2H6、C2H4、C2H2、H2的浓度。刘顺满

等[11]采用气相色谱-质谱联合分析高压 XLPE电缆

缓冲层烧蚀产生的特征气体，将甲苯、邻苯二甲酸

二丁酯等芳香烃类气体作为特征气体。周凯等[14]通

过搭建模拟烧蚀实验平台，将高压电缆缓冲层状态

分为腐蚀阶段和烧蚀阶段，根据气相色谱实验结

果，缓冲层腐蚀阶段产生的主要气体是 H2和 CH4，

烧蚀阶段额外产生了 C2H6、C2H4、C2H2气体。张成

等[15]设计了一种电缆多参量带电检测装置，可实现

电缆红外测温、接地电流、局部放电等多种状态量

的检测。

上述研究成果多在实验室开展，所采用的气相

色谱法应用于电缆运行现场时存在分析周期长、安

全性差、操作复杂等问题，难以应用于实际工程

中[16]。傅里叶变换红外光谱法可以实现对烧蚀特征

气体的快速、精准测量，该方法分析速度快，安全性

高，在实际检测现场可用性更高[17]。同时，目前的研

究仅针对电缆单一特征进行烧蚀诊断，结合特征气

体、温度、气压等多参量检测电缆烧蚀缺陷的研究

较少。

本文提出了一种基于特征气体的电缆烧蚀缺

陷多参量检测系统，包括缓冲层烧蚀特征气体浓

度、温度及气压检测。采用傅里叶变换红外光谱法

测量缓冲层中 CH4、C2H6、C2H4的浓度，采用电化学

传感器测量缓冲层中H2的浓度，采用电容式温度传

感器测量缓冲层的温度，采用加速度传感器与陀螺

仪测量缓冲层的气压。通过实验室烧蚀实验和真

型电缆检测实验测试该系统的性能。

1　多参量检测系统方案

基于特征气体的电缆烧蚀缺陷多参量检测系

统包括特征气体采集装置、红外光谱气体检测装

置、氢气检测装置、温度检测装置、气压检测装置。

图 1为多参量检测系统的结构图，该系统的实物图

如图2所示。

1.1　特征气体采集装置

特征气体采集装置包含打孔、取气、预处理装

置。采用自停式手电钻打孔，在不破坏缓冲层的情

况下，在波纹铝护套波峰处打孔，并在打孔处安装

取气阀。取气装置采用卡默尔公司的KLVP3-SB型

微型真空泵，使用气动软管分别与孔和预处理装置

连接，可快速抽取缓冲层气体，且保证气体池内气

压恒定。气动软管直径为 6 mm，气流流量为 1.2       

 L/min。预处理装置可对电缆内部气体中的水汽进

行干燥处理，避免影响后续气体的红外光谱测量。

1.2　红外光谱气体检测装置

红外光谱气体浓度分析的原理是Lambert-Beer

定律[18]。气体浓度（c）、吸光度（A）、吸收光程（l）、摩

尔吸光系数（K）满足式（1）关系。当吸收光程（l）固

定不变时，根据吸光度（A）可以得到气体浓度（c）。

A = Kcl （1）

气体检测装置包括傅里叶变换红外光谱仪和

气室。红外光谱测量采用PerkinElmer公司的Spec‐

trum Two型便携式光谱仪，由于电缆缓冲层烧蚀特

征气体在 400～4 000 cm-1波数范围内具有较强的吸

图1　多参量检测系统结构图

Fig.1　Structure of the multi-parameter detection system

图2　多参量检测系统的实物图

Fig.2　Actual diagram of the multi-parameter detection system
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收峰，因此将光谱仪的波数设置为 400～4 000 cm-1，

分辨率设置为 1 cm-1。为降低光谱的随机噪声干

扰，提高光谱扫描准确度，扫描次数设置为 8次，取

平均值作为结果。气体池采用双锥形气体池[19]，该

结构能有效减小气室容积，提高气体光谱分析的动

态特性，减少气室清洗时间，以减少漏测数据，实现

少量气体的光谱分析。

1.3　氢气检测装置

红外光谱气体检测装置无法有效分析对称分

子。因此，采用独立的电化学H2传感器检测烧蚀特

征气体中H2的浓度，所采用的H2传感器为炜盛科技

生产的 ME2-H2型电化学 H2传感器。当 H2与传感

器电极上发生氧化还原反应时，电流大小与H2浓度

成正比。该传感器的检出限为 50 μm3/m3，检测上限

为 40 000 μm3/m3，响应时间为 30 s，能够满足缓冲层

烧蚀特征气体中的H2浓度检测需求。H2传感器与

主控单元之间通过RS485串口进行通信。

1.4　温度检测装置

电缆缓冲层烧蚀会导致局部温升，温度是表征

电缆烧蚀缺陷的一项重要指标[20-22]。温度检测装置

用于检测铝护套内缓冲层的温度。所采用的温度

检测装置为 Sensirion 公司生产的 SHT35 型温度传

感器。该传感器能同时测量温度和湿度，湿度测量

结果用于检测预处理装置的干燥结果。SHT35 型

温度传感器通过内部热电偶实现温度测量，通过高

分子薄膜吸水后介电常数的变化实现湿度测量。

该传感器的温度测量精度达到 0.1℃，湿度测量精度

为 1%，响应时间为 8 s，能够满足缓冲层烧蚀特征参

量中的温度检测需求。温湿度传感器与主控单元

之间通过RS485串口进行通信。

1.5　气压检测装置

缓冲层烧蚀会释放大量气体，波纹铝护套呈现

出相对封闭的空间，会导致缓冲层内气压升高，因

此气压可以作为表征缓冲层烧蚀的特征参量。气

压检测装置用于检测铝护套内部的气压。所采用

的气压检测装置为Bosch公司的BMP388型气压传

感器。该传感器通过内部压电敏感元件实现气压

的测量，气压测量精度为 8 Pa，测量范围为 30～125 

kPa，采样率为 200 Hz，能够满足缓冲层烧蚀特征参

量中的气压检测需求。气压传感器与主控单元之

间通过 I2C串口通信。

2　多参量检测系统工作流程

2.1　多参量检测系统的检测步骤

（1）电缆钻孔：采用带有限位装置的电钻在电

缆的铝护套波峰处钻孔，钻头不接触缓冲层，钻孔

直径为4 mm。

（2）气体采集：在高压电缆待检测处的外护套、

铝护套进行打孔操作，在打孔处抽取电缆内的气

体，对气体进行干燥预处理。

（3）多参量检测：将样品气体通入多参量检测

系统进行分析，获取特征气体浓度、温度、气压

参量。

（4）缺陷分析：通过上位机软件对系统检测的

多参量数据进行显示分析，用于诊断电缆烧蚀

缺陷。

（5）铝护套修复：采用修复铝钉在铝护套钻孔

处进行修复，修复铝钉的材料与铝护套一致，为

1 060。

2.2　控制策略

为了获取准确的多参量检测结果，控制策略尤

为重要，本文的控制策略如图 3所示。采用自停式

手电钻在电缆波纹铝护套波峰处打孔，打孔后安装

取气阀。将系统电源、数据线连接好后，打开设备

电源。通过单片机控制空气端的电磁阀打开，取气

端电磁阀关闭，开启微型真空气泵，此时为背景气

体采集状态。待背景气体采集结束后，通过单片机

控制空气端的电磁阀关闭，取气端电磁阀打开，开

启微型真空气泵，此时为测试气体采集状态。采集

结束后，关闭所有电磁阀和微型真空气泵。使用单

片机采集温度、压力和H2传感器等数据，并发送数

据给上位机。

图3　多参量系统控制策略

Fig.3　Control strategy of multi-parameter system
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2.3　红外光谱分析流程

电缆烧蚀缺陷特征气体多参量检测系统的红

外光谱分析工作流程如图 4所示。首先，将空气通

入气室，扫描背景光谱。接着，将缓冲层烧蚀气体

通入气室，扫描样品光谱，并扣除背景光谱。然后，

对得到的光谱进行平滑去噪[23]、基线校正[24]、特征分

析[25]，得到烧蚀特征气体的各组分浓度。最后，根据

测得的温度、压强对气体浓度分析结果进行修正，

得到最终的分析结果。

温度、气压会严重影响特征气体的红外光谱。

因此，温度、气压除了作为烧蚀缺陷的特征参量外，

还能用于修正红外光谱的测量结果，提高测量结果

的准确性。特征气体的浓度可通过式（2）进行

修正。

cm = c0

T
293.15P

（2）

式（2）中：cm、c0分别为修正后和修正前的气体浓度；

T为温度；P为气压。

3　多参量检测系统分析实验

3.1　模拟缓冲层烧蚀实验

模拟缓冲层烧蚀实验装置如图 5所示。上电极

采用铝制球电极，模拟实际电缆的波纹铝护套。地

电极采用铜制平板电极。缓冲层试样位于两电极

间，置于密闭亚克力材料的容器中。试样尺寸为 4 

cm×4 cm，厚度为 2 mm。密闭腔体的容积为 1 L。

采用 30 mA 恒流源进行模拟烧蚀实验。将产生的

气体通入检测装置内，使用电缆烧蚀缺陷多参量检

测系统进行分析，同时将模拟烧蚀产生的气体抽入

气袋中，采用气相色谱仪（型号为 ZF-301B）对特征

气体的浓度进行测量，并与多参量检测系统的分析

结果进行对比。

通过多参量检测系统得到的温度和气压监测

结果如图 6所示。从图 6可以看出，随着烧蚀时间

的增加，温度和气压均呈上升趋势，表明温度和气

压可以作为缓冲层烧蚀缺陷的特征参量。

模拟缓冲层烧蚀缺陷的特征气体红外光谱如

图 7所示。从图 7可以看出，随着烧蚀时间的增加，

CH4、C2H6和 C2H4特征吸收峰的吸光度逐渐增大。

由于测量过程中环境的湿度和 CO2浓度变化，H2O

和CO2的吸收峰未被完全扣除，但并未对特征气体

造成严重干扰。

模拟缓冲层烧蚀的特征气体分析结果如图 8所

示。从图 8 可以看出，随着烧蚀时间的增加，CH4、

C2H6、C2H4和H2的浓度均呈上升趋势，其中H2浓度

的变化最显著，C2H6浓度的变化速率较慢，表明 4种

特征气体浓度可以作为缓冲层烧蚀缺陷的特征参

量。与气相色谱分析结果进行对比，4种特征气体

的检测误差如表 1所示。从表 1可以看出，多参量

检测系统的分析结果与气相色谱仪基本一致。C2H6

图4　电缆烧蚀缺陷特征气体红外光谱分析流程图

Fig.4　Infrared spectral analysis flow chart of characteristic 

gases for cable ablation defects

图6　模拟缓冲层烧蚀的温度、压强监测结果

Fig.6　Temperature and pressure results of 

simulated buffer layer ablation

图5　模拟缓冲层烧蚀实验装置

Fig.5　Simulated ablation experimental device of buffer layer
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的浓度相对较低，因此其平均绝对百分比误差比其

余特征气体高。特征气体浓度的分析误差均在

±10%以内，表明多参量检测系统能够准确分析 4种

特征气体的浓度。

3.2　真型电缆检测实验

通过多参量检测系统对 4段真型电缆段进行检

测，温度、气压及气体浓度的检测结果如图 9所示。

从图 9可以看出，电缆段 1和 2存在烧蚀缺陷，电缆

段 3和 4未发生烧蚀。电缆段 1和 2的温度和气压

高于电缆段 3和 4。同时，电缆段 1和 2缓冲层中的

CH4、C2H6、C2H4和 H2浓度远高于电缆段 3和 4中的

气体浓度。发生烧蚀的电缆段缓冲层中CH4、C2H6、

C2H4和 H2浓度最高分别达到 7 901.2、215.0、604.8、

14 491.1 μm3/m3。而未发生烧蚀的电缆段缓冲层中

CH4、C2H6、C2H4和 H2的浓度最高仅为 299.2、0、3.9、

21.5 μm3/m3。表明温度、气压及特征气体浓度可以

作为电缆缓冲层烧蚀缺陷的特征参量。

4　结论

本文建立了一种基于特征气体的电缆烧蚀缺

陷多参量检测系统，用于检测电缆缓冲层烧蚀特征

气体浓度、温度及气压特征参量，得到如下结论：

（1）研制了基于傅里叶变换红外光谱和电化学

传感器的烧蚀特征气体检测装置，可在 30 s内同时

检测 CH4、C2H6、C2H4和 H2 4种特征气体，具有准确

(a) CH4、C2H6的分析结果

(b) C2H4、H2的分析结果

图8　模拟缓冲层烧蚀的特征气体分析结果

Fig.8　Characteristic gases analysis results of 

simulated buffer layer ablation

图7　模拟缓冲层烧蚀的特征气体红外光谱

Fig.7　Infrared spectra of characteristic gases from 

simulated buffer layer ablation

图9　真型电缆多参量检测结果

Fig.9　Multi-parameter detection results of actual cables

表1　多参量检测系统的分析误差

Table 1　Analytical errors in multi-parameter 

detection systems

气体

种类

CH4

C2H6

C2H4

H2

最大绝对误差

/(μm3/m3)

11.27

2.290

26.24

91.46

最大相对误差

/%

8.952

8.750

7.150

5.614

平均绝对误差

/(μm3/m3)

5.701

1.354

15.53

68.35

平均绝对百

分比误差/%

4.884

6.689

3.110

3.773
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性高、分析速度快、安全性强的优点。

（2）研究了电缆缓冲层烧蚀缺陷与特征气体、

温度、气压的关系，表明特征气体浓度、温度、气压

可以作为表征缓冲层烧蚀缺陷的特征参量。

（3）真型电缆检测实验结果表明，存在烧蚀缺

陷的电缆中特征气体浓度、温度、气压均显著高于

正常电缆。检测 4种特征气体浓度、温度及气压可

为诊断缓冲层烧蚀缺陷提供数据支撑。
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