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高压电缆缓冲层缺陷检测技术与方法的研究进展

吕 盼， 邹抄军， 李宝鹏， 高 彬， 田忠元*

（国网克拉玛依供电有限公司，新疆  克拉玛依  834000）

摘 要：高压交联聚乙烯（XLPE）电缆构成了城市电网的核心输配电通道，其缓冲层因烧蚀而失效已成为威胁电缆本

体安全和电网稳定运行的重要隐患。本文总结了高压电缆缓冲层缺陷检测的研究现状，对电气检测法（宽频阻抗谱

法、局部放电检测法）、化学气体检测法（特征气体分析）及影像学检测法（X射线成像法、CT检测技术）等主流方法，分

别就其检测原理、效果、适用场景与优缺点进行了梳理和对比，最后指出现有技术面临的挑战与发展方向。
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Research progress on defect detection technologies and methods for buffer 

layer of high-voltage cable
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Abstract: High-voltage cross-linked polyethylene (XLPE) cables constitute the core power transmission and distribution 

channels of urban power grids. Buffer layer failure caused by ablation has become a major hidden danger threatening the 

safety of cable body and the stability of power grid operation. This paper systematically summarized the research status of 

defect detection technologies for high-voltage cable buffer layers. Three mainstream methods, including electrical detection 

methods (broadband impedance spectroscopy, partial discharge detection), chemical gas detection methods (characteristic 

gas analysis), and imaging detection methods (X-ray, CT detection), were reviewed and compared in terms of their detection 

principles, effectiveness, applicable scenarios, and advantages and disadvantages. Finally, the challenges faced by existing 

technologies and future development directions were pointed out.
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0　引言

随着城市用电负荷的快速攀升，以及电网对输

电能力和供电质量要求的日益提高，城市电网中电

缆的应用范围不断扩大，电缆的投运数量和相关市

场规模也呈现持续增长态势[1]。交联聚乙烯（cross-

linked polyethylene，XLPE）高压电缆因其出色的电

气特性、强大的输电能力以及良好的工程适应性，

已在电力系统内得到了大规模应用。随着电缆用

量持续增长，对供电安全与可靠性的要求也日益提

升。在此背景下，电缆缓冲层烧蚀作为影响线路稳

定运行的重要隐患，亟待有效识别与防控。2001—

2019年间，仅北京市此类故障共计 26起，超过 40%

的电缆故障发生在投运后的 4～9年[2]，导致电缆实

际寿命远低于设计使用寿命，这一现状使得及时准

确地诊断缓冲层烧蚀缺陷，成为当前电缆运维工作

中亟待解决的关键问题[3-4]。

高压电缆缓冲层位于绝缘屏蔽层与金属护套

之间，由含炭黑的聚酯纤维无纺布、聚丙烯酸钠阻

水粉及缓冲棉构成，兼具半导电连接、纵向阻水与

机械防护功能，其室温体积电阻率需满足 JB/T 

10259—2014要求（≤10⁴ Ω·cm），以保障电流均匀传

导。缓冲层烧蚀是多物理场复杂耦合作用的结果，

其核心机理表现为多阶段连锁反应：外护套破损导

致水分侵入后，阻水粉溶解生成的Na＋、OH-与环境

中的 CO2 以及铝护套发生电化学腐蚀 ，生成

Na2CO3、NaHCO3及Al(OH)3等高阻物质并沉积于界

面；这些高阻物质会破坏半导电连续性，导致局部

接触不良，从而引发电流向良好接触区域集中，并

通过焦耳效应产生局部过热；持续的热效应与局部
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放电协同作用，一方面导致聚酯纤维等有机材料热

裂解，释放H2、C2H4、CO等特征气体，另一方面导致

缓冲层纤维收缩、炭黑导电网络断裂，进一步加剧

高阻化与电流集中，最终形成不连续烧蚀痕迹[5]。

在故障发展初期，缺陷特征往往不明显，常规

预防性试验和运维手段难以实现有效监测和早期

预警。若缺陷发展至中后期，极易导致主绝缘击

穿，引发严重停电事故。以往受检测技术限制，运

维单位对此类缺陷缺乏有效处置手段，往往只能采

取整线更换的方式，不仅成本高昂、工期漫长，也对

电网经济运行和供电可靠性造成显著影响。为攻

克这一难题，近年来国内外积极开展高压电缆缓冲

层缺陷的检测诊断与状态评估研究。

缓冲层烧蚀缺陷多由局部放电、过热等因素引

发，过程中会伴随明显的物理与化学信号特征，例

如局部温度骤升、出现放电脉冲信号、绝缘材料裂

解产生特征气体等。这些信号在实验室环境中容

易被模拟、捕捉与量化，因此成为检测技术研究的

首选对象。

当前的高压电缆缓冲层烧蚀检测技术主要围

绕电气检测法、化学气体检测法、影像学检测法三

个方向展开，在状态评估方面，研究正从传统阈值

判断向智能化、多源信息融合的方向发展。然而，

这些研究尚显零散，缺乏系统性归纳。为此，本文

全面梳理近年来高压电缆缓冲层缺陷检测技术的

研究进展，重点剖析各类方法的优缺点及适用场

景，并对智能化诊断趋势进行展望，为提升电缆运

维水平和保障电网可靠运行提供参考。

1　烧蚀缺陷检测技术

高压电缆缓冲层烧蚀过程往往伴随电、热、声

等多物理现象及化学副产物的生成。因此，可以根

据这些缺陷所表现出的不同物理特征，采取相应的

检测方法。目前，高压电缆缓冲层烧蚀缺陷尚缺乏

高效检测手段，相关研究仍在持续探索中[6]。当前

主流检测方法主要是利用局部放电检测技术捕捉

烧蚀过程中的放电信号[7-8]。因烧蚀会改变电缆内

部结构和性能，故可采用 X 射线、计算机断层扫描

（CT）、超声波或宽频阻抗谱进行探测。此外，烧蚀

会导致局部过热，因此研究人员提出了红外热成像

检测法，或通过特征气体检测来识别缓冲层材料分

解产生的特定气体[9]。本文依据这些特征，将以上

几种检测方法主要归结为电气检测法、化学气体检

测法、影像学检测法以及新型检测技术四类，分别

分析其研究现状和应用前景。

1.1　电气检测法

电气检测法主要监测缓冲层缺陷引发的电气

参数变化和放电现象，与其相对应的检测方法有宽

频阻抗谱法和局部放电检测法。

1.1.1　宽频阻抗谱法

高压电缆缓冲层发生烧蚀时，其缓冲阻水带体

积电阻率显著上升，故障电缆中体积电阻率实测值

可达 3.2×107 Ω·cm，远超 1×105 Ω·cm 的标准限值。

电阻率升高直接导致绝缘屏蔽层与铝护套间接触

阻抗增大[9]。因此，两者间的阻抗值可作为诊断缓

冲层烧蚀缺陷的一个有效指标。

根据传输线理论，电缆线路可等效为分布参数

电路，其首端输入阻抗由线路的传输特性与分布参

数（单位长度的电阻 R、电感 L、电容C和电导G）决

定，具体等值电路如图 1所示。宽频阻抗谱检测技

术正是基于这一原理，通过向电缆首端注入扫频信

号，并测量输入阻抗随频率的变化，以获取其运行

状态信息。该技术的有效性取决于电缆的电气特

性与其物理结构及信号频率的密切关联。当电缆

长度远小于信号波长时（对应低频或短电缆情况），

电缆本身对回路阻抗的影响可以忽略，此时测得的

阻抗主要反映负载特性。然而，当信号频率足够高

或电缆足够长时，电缆长度与信号波长可比拟，电

缆自身的阻抗特性（即其传输特性）将成为回路总

阻抗的主导因素，其中包含了电缆的大量状态信

息。此时，电缆中存在的任何缺陷或劣化都会改变

其在高频段的阻抗响应特性。因此，通过提取和分

析这些高频阻抗谱特征，并借助专门的数据分析算

法，即可实现对电缆缓冲层状态的有效诊断[10]。

文献[11]为验证宽频阻抗谱技术对缓冲层缺陷

的检测能力，将阻抗分析仪的两极分别接于电缆端

部的导体-铝护套与绝缘屏蔽层-铝护套之间。选

图1　电缆的传输线分布参数电路

Fig.1　The distributed parameter circuit model of cable
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取一段皱纹铝护套电缆作为测试对象，制备了两个

长度为 30 cm 的试样，其中试样 1 保持原始无损状

态，试样 2则人工模拟了含缓冲层白粉的典型缺陷，

对两个试样在两种接线方式下进行宽频阻抗谱测

量，如图 2所示。从图 2可以看出，在导体-铝护套

接线方式下，无缺陷试样 1与含白粉缺陷试样 2的

阻抗幅值随频率变化趋势基本一致，均呈指数下

降。表明该接线方式无法有效识别缓冲层缺陷状

态，不适用于烧蚀缺陷检测。而在绝缘屏蔽层-铝

护套接线方式下，两种试样的宽频阻抗谱呈现显著

差异。试样 2在各频率下的阻抗幅值均明显高于试

样1，在20～100 Hz频段内，两者阻抗值保持约3～4

倍的差异。实验表明，绝缘屏蔽层-铝护套接线方

式可有效检测缓冲层烧蚀缺陷。

根据图 2的结果，在采用绝缘屏蔽层-铝护套接

线方式时，频率越低，缓冲层阻抗幅值越大，缺陷样

本与正常样本的差异越显著，更易直观判断整体性

劣化。该规律适用于短电缆或低频场景，此时电缆

长度远小于信号波长，测得阻抗主要反映缓冲层与

铝护套的接触电阻，幅值差异为核心判据。而当检

测对象为长电缆（电缆长度与信号波长可比拟）时，

其传输特性成为阻抗关键影响因素，低频下难以区

分长度导致的阻抗变化与缺陷导致的阻抗变化，需

提取高频阻抗谱特征如谐振频率偏移、相位突变，

以精准识别局部烧蚀缺陷。因此，宽频阻抗谱法需

按电缆长度来适配测试频段：短电缆侧重低频幅值

分析，长电缆侧重高频特征提取，二者共同构成完

整的缺陷诊断体系。

1.1.2　局部放电检测法

局部放电检测技术通过捕捉和分析电缆缓冲

层局部放电过程中产生的声、电及电磁波信号，获

取其绝缘状态信息，进而判断是否存在因放电引发

的烧蚀缺陷[12]。缺陷电缆内部的局部放电可以通过

超声信号、高频电流信号等表征[13]，但此类放电并非

持续发生，出现时间也无明显规律。实际检测到的

局部放电信号往往呈现空间分布分散、强度波动

大、发生频次不稳定等特点[14]。因此，目前利用局部

放电法成功检测电缆缓冲层缺陷的案例相对有限，

相关检测设备与方法仍有待进一步发展和完善。

文献[15]通过局部放电测试电路，采集了模拟

的电缆缓冲层球形缺陷信号，经去噪处理获得缺陷

演变过程中的放电图谱。研究表明，放电脉冲幅值

可直接用于表征缓冲层劣化程度。当脉冲幅值大

于 30 mV，电缆需要被列入重点检查对象；若脉冲幅

值超过 100 mV，则建议立即更换。然而，脉冲电流

法虽然为诊断提供了新方向，但其本身易受噪声干

扰，对环境要求高，而且如何准确判定放电信号就

来自缓冲层而非其他部位，仍是该方法走向实际应

用前必须解决的难题。

针对电缆缓冲层烧蚀缺陷，文献[16]通过计算

吸声结构的吸声系数，构建了相应的有限元仿真模

型，用以解析放电所激发的超声波在电缆结构中的

传播规律。图 3展示了不同频率的超声信号在穿透

不同层数缓冲层后的归一化电压检测结果[16]。从图

3可以看出，信号在仅穿透一层缓冲层后，其检测幅

(a) 实验示意图

(b) 导体-铝护套接线方式检测结果

(c) 绝缘屏蔽层-铝护套接线方式检测结果

图2　不同电极连接方式下的电缆宽频阻抗谱测量

Fig.2　Measurement of wide-frequency impedance 

spectroscopy of cable under electrode connection methods
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值与未经过缓冲层（即放电点位于缓冲层最外层与

铝护套之间，对应图 3中的 0层和 1层）的情况相比，

衰减并不显著。然而，当放电发生在缓冲层与导体

屏蔽层之间（图 3中的 1层和 2层），且信号频率较高

时，在外护套处检测到的信号幅值会急剧下降，可

能仅为原始信号的五分之一。实验进一步证实，若

放电位于缓冲层内层，超声检测技术难以有效捕获

其信号；反之，若强烈的放电发生在波纹铝护套的

波谷位置，则采用超声技术进行检测是可行的。尽

管超声波法在缺陷定位方面表现出一系列优势，但

其在实际应用中的效果仍受到电缆具体安装与敷

设条件的制约。

为提升电力电缆早期故障识别的准确性，文献

[17]提出了一种融合轨迹图像与卷积神经网络的智

能诊断方法。该研究基于相空间重构技术对电流

信号进行数据重构，并根据重构结果绘制电流信号

的轨迹图像，然后根据绘制的轨迹图像，通过搭建

卷积神经网络来完成电缆早期故障的识别，为电缆

缓冲层缺陷的诊断开辟了新的技术途径。

宽频阻抗谱法以及局部放电检测法各有其适

用场景与局限性。宽频阻抗谱法适用于实验室或

现场离线精确诊断，能够有效判断缓冲层是否存在

整体性或分布性劣化。该方法在采用绝缘屏蔽层-

铝护套接线方式时具有较高灵敏度，缺陷样本的阻

抗值可达正常样本的数倍；同时，宽频带测量可反

映介电性能、导电性能等多种信息，数据维度丰富，

但其测量结果易受电缆长度、终端处理方式和环境

温度的影响，需建立基准数据库进行对比，且目前

主要适用于离线分析，在线监测中传感器部署与信

号提取难度较大。作为局部放电检测的代表性方

法，脉冲电流法主要用于离线评估缓冲层是否已发

生伴随放电的严重劣化，适用于风险预警。该方法

的优势在于放电脉冲幅值与劣化程度存在明确对

应关系，可提供量化评估依据，是绝缘故障诊断中

的经典手段，但其对现场电磁噪声极为敏感，需借

助复杂噪声抑制技术，环境适应性较差，且难以准

确定位放电信号来源，易导致误判。局部放电检测

中的超声波检测法适用于在线定位缓冲层中的剧

烈放电源，尤其擅长精确定位故障点。作为一种声

学检测手段，其不受电网电磁干扰影响。然而，超

声信号在穿透电缆多层结构尤其是缓冲层时衰减

显著，若放电发生于缓冲层内层，外部很难捕获有

效信号，存在检测盲区。此外，电缆的敷设方式如

埋设、穿管等会严重影响声波传播路径与能量，制

约该方法的实际应用效果。

1.2　化学气体检测法

特征气体识别技术通过分析故障产生的气体

成分，依据气体种类与浓度实现设备内部缺陷

诊断[18-19]。

1.2.1　特征气体产生原理

特征气体并非直接来源于金属铝护套或缓冲

层本身，而是源于电缆结构中相邻的有机绝缘材料

在异常能量（主要是热和电）作用下的化学分解，主

要可以分为局部过热分解和局部放电分解。

局部过热分解主要源于缓冲层受潮或接触不

良导致的电阻增大，在负载电流下产生焦耳热，或

由放电能量转化而来的热量。高温会使相邻的交

联聚乙烯（XLPE）绝缘层及缓冲层无纺布等有机材

料发生热解，导致其碳-碳键与碳-氢键断裂，生成小

分子烃类气体（如 CH4、C2H4、C2H6等）和其他气体

（如CO、CO2等）。局部放电分解主要是缓冲层与绝

缘屏蔽层之间因接触不良形成气隙，在高电场强度

下发生局部放电，作用于放电区域内空气中的 N2、

O2和电缆材料的表层分子。放电首先电离空气，产

生臭氧和氮氧化物，这些强氧化性物质会腐蚀、氧

化周围的聚乙烯材料，生成含氧碳氢化合物；放电

过程中的离子轰击会直接剥离聚合物分子中的氢

原子从而生成H2，因此H2可作为发生放电的灵敏指

标[20-23]。由于CO2是空气中的主要背景气体之一，难

以有效区分其是否源于电缆内部烧蚀，不宜作为特

征气体。因此，可将 CO作为烧蚀过程涉及固体绝

缘材料分解的关键证据，并将C2H6、C2H2、C2H4等烃

类气体作为辅助判据，共同用于缺陷诊断[11]。

图3　超声信号归一化电压测试结果

Fig.3　Test results of ultrasonic signal normalized voltage
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1.2.2　气体采样与分析方法

目前，国内外已对高压电缆缓冲层在不同缺陷

状态下的特征气体生成规律开展了研究。缓冲层

缺陷发展一般可分为电化学腐蚀阶段和烧蚀阶段，

电化学腐蚀阶段主要生成H2和CH4，烧蚀阶段则还

会产生 C2H6、C2H4及 C2H2等烃类气体[21,24]。采用气

相色谱-质谱技术，将甲苯等芳香烃类作为缓冲层

烧蚀的特征气体，通过分析气体产物与电流密度的

关联，可有效评估烧蚀严重程度[25]。基于气体分析

的电缆状态评估方法与采样技术对电缆早期故障

识别效果良好。然而，上述研究目前仍主要局限于

实验室环境，其所依赖的气相色谱法等技术在现场

应用时存在诸多限制，如分析周期长、安全保障要

求高、操作流程复杂等，导致其难以直接推广至实

际电缆运行现场的在线监测与诊断。

近年来，有学者研发了一种基于傅里叶变换红

外光谱（FTIR）的检测方法，该方法具备响应快速、

灵敏度高的优势。目前，相关设备的检测线性误差

低至 1%，响应时间在 5～10 s，能够满足现场检测缓

冲层烧蚀故障的需求，其原理如图 4(a)所示[26]。光

源发出的光束经准直透镜调整后，由分束器分为两

路，一路经透射到达动镜，另一路经反射到达定镜。

两束光反射后在分束器处汇合，因动镜匀速移动产

生光程差，形成干涉光。此干涉光在通过充有特征

气体的检测气室后，即可携带气体对特定波长光的

吸收信息。随后，携载信息的干涉光经透镜会聚至

探测器，被转换为包含干涉条纹信号的电流或电

压，形成干涉图。通过对干涉图进行傅里叶变换，

可解析出表征气体成分的红外光谱，通常显示为透

射率或吸光度随波数或波长变化的曲线。当入射

光强度、气体吸收光程及摩尔吸收系数确定时，气

体浓度与出射光强度存在确定的对应关系。每种

气体分子仅吸收特定频率红外光，在光谱上形成对

应波数的特征吸收峰。通过分析这些吸收峰的吸

光度，可直接对缓冲层烧蚀特征气体进行定性与定

量分析，为缺陷诊断提供可靠依据。实验装置的整

体结构如图 4(b)所示，其取气与气路控制单元由进

气泵、干燥管、继电器、电磁阀和出气泵组成，取气

位置如图 4(c)所示。此方法经实验检测与现场应

用，发现CH4、C2H4、C2H6、C2H2、CO、H2这 6种特征气

体均能表征缓冲层的烧蚀缺陷，但C2H6作为缓冲层

烧蚀缺陷的特征气体时，其灵敏度相对较低。相比

之下，C2H4、C2H2、CO、H2等气体具有更显著的特征

响应，更适合作为诊断缺陷的特征气体指标[27]。

目前关于逸出气体的种类、浓度与烧蚀严重程

度之间的定量关系的研究极少。文献[28]基于特征

气体均源自材料分解的特性，引入化学计量学方法

对多种气体进行综合分析，系统探究了气体化学计

量特征随烧蚀与受潮程度的变化规律。结果表明：

特征气体平均摩尔质量（MG）与碳氢原子数比（RC/H）

随烧蚀时间无显著变化；而碳、氢原子浓度（NC、NH）

持续上升，反映气体释放总量随破坏加剧而增加。

(a) 检测原理图

(b) 检测装置结构图

(c) 钻孔取气位置图

图4　基于FTIR的缓冲层烧蚀气体检测原理

Fig.4　Schematic diagram of FTIR-based characteristic 

gas detection device
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与干燥条件下相比，潮湿环境下的 MG普遍更低而

RC/H更高，证实湿度会促进不饱和气体生成。NC与

NH随着含水率的增加呈现出先降后升再降、最终单

调上升的复杂变化，这反映出水分对烧蚀气体释放

过程存在非线性影响。该研究为评估高压电缆缓

冲层烧蚀程度提供了更全面的依据。

FTIR检测装置在分析缓冲层烧蚀气体方面速

度快、误差小、稳定性良好，能为缺陷诊断提供可靠

的现场数据支持。然而，该技术也面临挑战：高性

能 FTIR光谱仪造价高昂，其成本控制、小型化与轻

量化仍是推广的瓶颈。此外，现场粉尘、油污易污

染光学系统，这对采样气路的设计与维护提出了更

高的要求。

1.3　影像学检测法

影像学检测法以可视化或图像化的方式直接

观察电缆内部结构，从而识别缓冲层烧蚀、变形等

物理缺陷，其中红外热成像检测、X射线成像和计算

机断层扫描（CT）等方法的应用潜力较大。

1.3.1　红外热成像检测法

红外热成像技术通过探测电缆表面的红外辐

射，生成温度分布图像。通过识别图像中的异常热

点即可定位电缆内部的潜在缺陷，该技术目前已相

对成熟。文献[11]采用红外热成像仪对电缆线路进

行检测时，发现多处温度异常，如图 5 所示。文献

[29]对高压XLPE电缆进行解剖检查，发现发热点对

应处阻水带出现白粉，绝缘屏蔽层存在烧蚀痕迹。

红外热成像法虽能有效识别因阻水带白粉等缺陷

引起的局部温升，但通常仅适用于隧道等暴露于环

境中的电缆，不适用于直埋或穿管敷设的电缆。此

外，该技术还存在检测成本高、效率偏低的问题，且

在实际检测中易受拍摄角度限制，可能造成部分异

常点漏检，因此目前难以适用于电缆线路的全线快

速普查。

1.3.2　X射线成像法

X射线穿透物体时会发生衰减，其程度因材料

与结构而异，探测器通过接收衰减后的射线信号，

可生成反映内部结构的明暗对比影像。目前，X射

线检测技术虽在GIS设备母线裂纹检测等场景中应

用成熟，但在高压电缆缓冲层烧蚀缺陷诊断方面的

研究仍处于探索阶段，相关成果较为有限[30]。为提

升X射线成像质量，文献[31]系统优化了管电压、管

电流、焦距及曝光时间等关键参数，发现管电压为

80 kV、管电流为 0.5 mA、焦距为 400 mm、曝光时间

为 17 s时，可获得最清晰的电缆内部结构图像。图

6(a)为异常点X射线检测成像图，从影像学分析，异

物形态特征显著，呈高度规律的对称分布。该区域

图像衬度明显更高，表明物质密度较大，对 X 射线

衰减更强，反映其元素平均原子序数较高。为验证

此现象，对检测后的故障电缆进行解剖，发现缓冲

层表面离散分布大量白色点状物质，形貌如图 6(b)

所示。

选择合适的入射角度对检测效果至关重要，X

射线以 45°角入射时能更清晰地揭示缓冲层烧蚀缺

陷[32]，结合图像深度处理方法，可进一步增强缺陷与

正常区域的灰阶对比度，使缺陷识别更为直观[33]。

经过深度处理的X射线成像结果如图 7所示，此时

缺陷特征已清晰可辨，表明该方法具备有效的缺陷

识别能力。尽管该方法显著提升了检测准确性，但

额外的处理步骤也增加了时间成本，在一定程度上

降低了检测效率。

1.3.3　计算机断层扫描法

计算机断层扫描（CT）技术通过从多角度采集

物体的投影数据，并利用重建算法还原其三维内部

(a) 缓冲层缺陷区域温度测量结果(26.3℃)

(b) 同位置相邻区域温度测量结果(24.2℃)

图5　某110 kV电缆红外热成像检测结果

Fig.5　Infrared thermal imaging detection results for 

a 110 kV cable
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结构，能够精确获取缺陷的空间位置、几何形态与

尺寸信息[34]。在CT成像的多种扫描方式中，圆周扫

描是最常用的数据采集模式，该方式能获取覆盖全

周角的完整投影数据，从而进行高精度的三维重

构[35]。但是地下电缆隧道空间狭窄，且电缆常呈

“一”字或“品”字形排列，这种方法目前还难以应用

于实际场景中电缆的缺陷检测，因此开发新型 CT

方法具有重要实际价值。直线扫描CT通过平移射

线源或探测器完成数据采集。由于直线运动更易

控制且机械结构简单，该技术尤其适用于空间受限

的检测场景[36]。文献[37]提出了X射线源平移扫描

CT方法，扫描时固定探测器与对象，仅令射线源平

行于探测器移动以获取数据，通过调整物体与射线

源的间距，实现成像视场的灵活控制。由于完全避

免了旋转运动，且方法结构简单，并能实现快速扫

描，该方法在检测在役高压电缆烧蚀缺陷中具有较

高的实际意义。

X射线成像与CT方法在检测高压电缆烧蚀缺

陷时，均基于 X 射线与物质相互作用的原理，能够

呈现物体内部结构信息。二者的主要区别在于成

像维度：X射线成像得到的是二维叠加图像，而CT

通过多角度扫描和三维重建，可获取物体内部结构

的高分辨率断层图像。在实际应用中，两种方法各

有明确的适用场景。X射线成像法设备相对便携、

检测速度快，单测点检测时长可控制在 20 s以内，适

用于现场对电缆铝护套变形、明显异物等可疑缺陷

进行快速初步筛查。CT方法则以其无损三维可视

化能力，成为实验室中缺陷分析的“黄金标准”，常

用于对故障电缆样品进行精细解剖，准确判断烧蚀

路径和严重程度。然而，上述两种方法均存在明显

局限性，制约了其实际应用。X射线成像因二维投

影叠加，难以精确定位缓冲层烧蚀等精细缺陷，易

导致漏判或误判；CT方法虽具备精准定位能力，但

受设备体积、成本及扫描时间限制，目前无法应用

于在运电缆的现场检测。总之两者在电缆缺陷检

测中扮演着互补的角色，但目前均无法实现运行电

缆的在线、普适性检测。未来研究应聚焦于新型CT

技术，如直线扫描 CT方法，以打破现场应用瓶颈，

搭建起实验室精确诊断与现场高效检测之间的

桥梁。

1.4　新型检测技术

在高压电缆缓冲层缺陷检测领域，传统的电气

法、特征气体分析及影像学手段均存在一定的局限

性。为突破单一检测方式的约束，部分学者开始探

索基于多方法融合的多参量检测技术，以期实现对

(a) 处理前

(b) 处理后

图7　带护套电缆X射线成像深度处理对比结果

Fig.7　Comparative results of X-ray image depth processing 

for cable with sheath

(a) 缺陷位置X射线成像结果

(b) 故障电缆缓冲层解剖外观形貌

图6　缓冲层缺陷的X射线检测与解剖结果

Fig.6　X-ray inspection and dissection results of 

buffer layer defects
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缺陷的更早期识别、更精准判断及更便捷的现场

应用。

1.4.1　多参量检测技术

多参量检测技术是指同时采集与缓冲层缺陷

相关的多种不同类型的物理或化学参量，并通过信

息融合算法进行综合分析，从而实现更全面、更精

确的缺陷诊断。由于单一检测信号易受干扰或存

在多义性，通过采集多种基于不同检测原理的参

数，使其相互印证、互为补充，该技术能有效提升诊

断准确性，避免误判，并且可以深入揭示缺陷机理，

相较于传统方法能够更早识别潜伏性缺陷。温度

与气压常被用作关键的辅助诊断参量。一方面，缓

冲层烧蚀过程伴随明显的局部发热，使温度成为表

征缺陷的重要指标；同时，烧蚀产生的大量气体在

皱纹铝护套密闭空间内积聚，引起内部气压升高，

气压变化也可作为判断烧蚀是否发生的有效依

据[38]。文献[39]研制了用于电缆烧蚀缺陷的多参量

综合检测系统，其结构示意图如图 8(a)所示。该系

统集成了红外光谱仪、H2专用传感器，以及温度、气

压等多种传感器，通过数据融合实现综合诊断。对

4段真型电缆样本（电缆 1、2存在烧蚀缺陷，电缆 3、

4未发生烧蚀）进行多参量检测，温度、气压及特征

气体浓度检测结果如图 8(b)所示。从图 8(b)可以看

出，电缆 1和电缆 2的温度、气压均显著高于正常电

缆 3和电缆 4，且其缓冲层中CH4、C2H6、C2H4和H2浓

度也远高于正常样本。

高压电缆缓冲层缺陷检测中的多参量检测技

术，通过多维感知与智能诊断相结合，代表了状态

监测的未来发展方向。然而，由于需集成多种传感

器、数据采集单元及通信模块，其系统设计、安装和

维护的复杂度和成本显著高于单一检测技术。目

前，尚缺乏高效、准确的多源信息融合模型，难以实

现对不同类型参数的加权整合与智能决策，制约了

对缺陷状态的准确评估。因此，多参量检测技术目

前仍多处于实验室研究与试点应用阶段。未来需

依托大量现场数据构建并验证诊断模型，以推动该

技术走向成熟与实际工程应用。

2　结束语

本文系统归纳和总结了高压电缆缓冲层缺陷

检测技术的研究现状，不同检测方法的具体对比如

表 1所示。综合考虑缓冲层烧蚀缺陷演化特征、现

场工况适配性及技术成熟度，发现便携式X射线成

像法、FTIR特征气体检测法、宽频阻抗谱法及多参

量综合检测系统为当前核心适配技术。

便携式 X 射线成像法具有便携快速（单测点≤
20 s）、可视化等优势，经过 45°入射角优化结合 AI

图像识别，成为多敷设场景现场带电快速筛查的首

选；FTIR特征气体检测法响应快（5～10 s）、线性误

差≤1%，通过监测H2、C2H4、CO等气体浓度及其增长

趋势，适配在运电缆易烧蚀部位早期在线预警；宽

频阻抗谱法（绝缘屏蔽层-铝护套接线方式）在低频

段（102～104 Hz）呈现 3～4倍阻抗差异，结合基准数

据库排除干扰，为离线精准诊断与严重程度评估提

供关键依据；多参量综合检测系统整合多维度信

号，经纳秒级同步与数据融合，是复杂环境下综合

诊断的最优方案。

尽管如此，现有检测方法仍面临不少挑战：离

线检测适用性有限，而在线检测方法普遍存在抗干

扰能力不足、难以实现准确定量分析、早期缺陷识

别灵敏度不高等问题，且缺乏统一、可靠的现场检

测标准。

未来可以从以下几个方面加以突破：研发适用

(a) 结构示意图

(b) 检测结果

图8　多参量检测系统结构示意图及检测结果

Fig.8　Schematic diagram of multi-parameter detection 

system and detection results
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于现场的便携、高效带电检测方法；有效运用人工

智能技术，实现多源数据的深度融合、缺陷的精准

识别乃至智能诊断；研发新型缓冲层材料，从根本

上提升电缆的长期运行可靠性。
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