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基于多种检测的高压电缆绝缘放电诊断分析与研究
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摘要：随着电力行业对高压电缆的依赖日益增加，电缆头作为电力传输系统中关键的组成部分，其质量直接影响着电网的安全稳
定运行。电缆头在制作过程中，由于结构封闭、部件复杂等原因，容易出现电场不均，导致局部放电现象，进而可能引发更为严
重的故障。为了有效检测电缆头的缺陷，本文创新性地结合了红外精确测温、超声波、以及高频电流局放检测法，同时引入了 X
射线吸收衬度成像技术，通过对 35kV 单芯高压电力电缆头的绝缘放电案例进行分析，验证了多种检测手段的综合应用效果。结果
表明，X 射线吸收衬度成像技术能够准确发现电缆头在制作或使用过程中可能产生的孔洞、裂缝等缺陷，结合其他检测手段可以
有效提高缺陷定性分析的准确性，显著提升了故障诊断的直观性与可靠性。
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Abstract: With the increasing dependence of the power industry on high-voltage cables, cable terminations, as a crucial part of 
the power transmission system, directly affect the safe and stable operation of the power grid. During the manufacturing process of 
cable terminations, due to the closed structure and complex components, uneven electric fields are likely to occur, leading to partial 
discharge phenomena, which may further cause more serious failures. To effectively detect the defects of cable terminations, this 
paper innovatively combines infrared precise temperature measurement, ultrasonic, and high-frequency current partial discharge 
detection methods. At the same time, X-ray absorption contrast imaging technology is introduced. Through the analysis of the 
insulation discharge case of a 35kV single-core high-voltage power cable termination, the comprehensive application effect of 
multiple detection means is verified. The results show that the X-ray absorption contrast imaging technology can accurately detect 
defects such as holes and cracks that may occur during the manufacturing or operation of cable terminations. Combined with other 
detection means, it can effectively improve the accuracy of defect qualitative analysis and significantly enhance the intuitiveness and 
reliability of fault diagnosis.
Keywords: Power cables; X-ray absorption contrast imaging technology; High-frequency current partial discharge detection
DOI: 10.62639/sspis03.20250204

随着我国城市化进程的加速，电力需求急剧
增加，电力电缆作为重要的输电媒介，越来越多
地应用于城市电网。电缆相比于传统的架空线路，
具备占地少、运行效率高、对环境适应性强等优
点。然而，电缆在长期运行过程中，由于制造缺
陷或外部环境的影响，容易引发局部放电等故障
[1]。电缆头作为电缆系统中关键的连接节点，往
往成为故障的高发区域。为此，如何高效、准确
地诊断电缆头的放电缺陷成为电力行业研究的热
点之一。现有的红外热成像、超声波检测和高频
电流局放检测技术已经在实际应用中取得了一定

的成果，但面对电缆头复杂的结构，现有技术往
往无法提供全面的缺陷诊断。本文基于多种检测
手段，特别是首次将 X 射线吸收衬度成像技术应
用于电缆头的缺陷诊断，旨在为电力电缆头的健
康监测提供更为精确的技术支持。

一、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是一种先进的无损
检测手段，凭借其独特的原理和优越的分辨能力，
能够在不破坏被检测物体的前提下，精准揭示其
内部的微小缺陷。这项技术依赖于 X 射线在穿透
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不同材料时的衰减特性，衰减程度与材料的密度、
厚度及其内部结构紧密相关。通过结合高精度的
辐射源与高分辨率的成像探测器，X 射线成像技
术能够捕捉并呈现出电缆头等复杂结构中微小裂
纹、孔洞等潜在缺陷的细节。这种成像方法通过
增强图像的对比度，使得缺陷区域在图像中显现
出与周围材料截然不同的衬度，从而为技术人员
提供了直观且精确的诊断依据。这一特点使得 X
射线吸收衬度成像技术在电力电缆的维护和故障
诊断中具有极大的应用价值，尤其在面对电缆头
这一结构复杂、易出现潜在缺陷的关键部位时，
能够提供远超传统检测方法的洞察力。

与传统的检测手段相比，X 射线吸收衬度成
像技术的最大优势在于其高分辨率成像的能力，
能够清晰展示电缆头内部各层结构的详细信息，
并揭示常规检测难以察觉的微小缺陷。例如，电
缆头内的裂纹、气泡或异物等，通过成像技术可
以一目了然。这一无损检测方式避免了对电缆头
的解体操作，使得检测过程更加高效且安全，同
时降低了对电缆头物理完整性的破坏风险。技术
人员不再需要进行繁琐的拆解过程便可获取精准
的内部结构信息，从而大大提高了故障诊断的效
率和准确性 [2]。X 射线成像为电力电缆的定期检
查和维护提供了一种更为直观和高效的方式，能
够及时发现电缆头内部可能存在的隐患，从而为
电力系统的安全运行提供了重要的保障。在电力
设备的故障预防和故障分析中，这种成像技术无
疑发挥了举足轻重的作用，使得电力电缆的健康
管理更加科学和高效。

二、案例检测过程

（一）红外精确测温
红外精确测温作为电缆检测领域中常用且有

效的技术手段，能够通过实时监测电缆头的温度
变化来间接识别电缆内部的潜在故障。在 35kV
电缆头的检测中，采用 FLIR 红外测温仪进行精
密测量，仪器在高分辨率下对电缆头各相的温度
进行了全面采集和分析。根据测试数据，C 相电
缆头显现出明显的温度异常，特别是在某些特定
区域，温度的升高明显超出了电缆在正常工作条
件下的运行温度范围。根据热成像图谱，这些温
度升高区域与常规运行条件下的温度分布存在较
大偏差，表明可能存在局部放电、过载电流或电
缆绝缘不良等故障现象。具体而言，温度异常集
中在电缆头的连接部分，可能的原因是电流通过
该区域时，局部电场的集中导致了电缆头内部局
部发热。这一温升现象为后续故障诊断提供了关
键的初步信息，表明电缆头在某些部位可能存在
较为严重的绝缘缺陷或局部放电问题，这些故障
往往是电力系统发生重大故障的前兆。因此，红
外测温技术的使用为电缆头故障的早期诊断和维
护提供了科学依据，能够在不干扰电缆正常运行
的情况下，有效发现电力设备的异常状态。

（二）超声波检测
红外精确测温作为电缆检测领域中常用且有

效的技术手段，能够通过实时监测电缆头的温度

变化来间接识别电缆内部的潜在故障。在 35kV
电缆头的检测中，采用 FLIR 红外测温仪进行精
密测量，仪器在高分辨率下对电缆头各相的温度
进行了全面采集和分析。根据测试数据，C 相电
缆头显现出明显的温度异常，特别是在某些特定
区域，温度的升高明显超出了电缆在正常工作条
件下的运行温度范围。根据热成像图谱，这些温
度升高区域与常规运行条件下的温度分布存在较
大偏差，表明可能存在局部放电、过载电流或电
缆绝缘不良等故障现象。具体而言，温度异常集
中在电缆头的连接部分，可能的原因是电流通过
该区域时，局部电场的集中导致了电缆头内部局
部发热。这一温升现象为后续故障诊断提供了关
键的初步信息，表明电缆头在某些部位可能存在
较为严重的绝缘缺陷或局部放电问题，这些故障
往往是电力系统发生重大故障的前兆。因此，红
外测温技术的使用为电缆头故障的早期诊断和维
护提供了科学依据，能够在不干扰电缆正常运行
的情况下，有效发现电力设备的异常状态。

（三）高频局部放电流检测
在高频电流局部放电检测中，利用 PDS-T90

局部放电测试仪进行精密测量，为进一步分析电
缆头在运行过程中可能发生的绝缘性放电现象提
供了重要的数据支持。测试仪的高灵敏度使得对
电缆头绝缘层内细微的放电信号能够精准捕捉和
记录。通过对电流波形的细致分析，清晰地揭示
了放电信号的持续性、幅值特征及其在时间上的
分布规律。测试结果显示，放电活动并非偶然性
出现，而是呈现出一定的规律性和稳定性，这与
电缆头某些区域的电场不均匀以及可能的绝缘劣
化密切相关。进一步的信号分析表明，放电集中
在电缆头的某些关键接点，尤其是半导体层与电
缆本体的连接部位，且放电强度在特定的工作电
压下显现出较强的放电信号。这些特征信息为后
续缺陷定位提供了关键依据，使得工程师可以精
确识别放电源所在区域，从而实施针对性的维修
和故障处理。这一检测手段的应用，不仅为电缆
头的故障诊断提供了科学数据，同时也为电力系
统的维护人员提供了一个高效的工具，有助于预
防和及时解决潜在的电气安全隐患。

（四）X 射线吸收衬度成像检测
为更准确地定位放电源及分析其形成原因，研

究团队引入了 X 射线吸收衬度成像技术进行电缆
头内部结构的详细成像分析。该技术利用 X 射线
的穿透能力，结合衬度成像原理，能够清晰呈现电
缆内部的微小缺陷，尤其是在传统检测方法难以发
现的区域。在对电缆头进行扫描后，成像结果显示，
半导体应力管与电缆本体之间的接触区域存在明显
的工艺缺陷。具体来说，半导体应力管并未完全覆
盖电缆本体的半导体层，形成了一道宽度不等的缝
隙，这一缺陷直接导致了电场在该区域的分布不均
匀。电场的不均匀性促使局部电流密度增大，进而
引发了局部放电现象。X 射线成像清晰地标示了这
些异常区域，使得缺陷位置得以准确确认。通过这
种成像技术，电缆头内部缺陷的成因得到了可视化
的支持，同时为后续的维修和改进工艺提供了科学
依据。该方法的应用，有效填补了传统检测手段在
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高压电缆内部缺陷定位方面的空白，提升了电缆头
故障诊断的精度和可靠性。

三、解体及分析

解体检查是电缆头故障诊断中的关键步骤，其重
要性在于验证此前多种检测手段的诊断结果，并为
故障分析提供直观的实物依据。高压电缆头由于其
结构复杂性和封闭性，内部缺陷往往难以直接观测，
仅依赖外部检测数据难以充分揭示问题的根源。解体
检查可以从物理层面直接还原电缆头内部的结构状
态，对隐藏缺陷进行精细化观察，为分析故障的成
因提供准确支持。在本研究中，解体检查的首要步
骤是针对特定的故障部位，依据检测手段预判的异
常区域，确定解体位置以避免不必要的破坏。随后，
对电缆头的各层结构进行逐一分解，包括外护层、
绝缘层、半导体应力管及导体连接部位等，确保操
作过程中每一层的细节都得以完整保留，以便观测
到潜在的微小缺陷。解体后，利用高分辨率光学工
具对暴露的部位进行精确记录，重点观察绝缘性能、
结构连接的完整性以及是否存在裂纹、孔洞等结构
性缺陷。此外，在观察过程中，针对半导体应力管
与电缆本体连接的关键部位，需要特别关注材料的
密合程度以及局部是否存在因工艺瑕疵而引发的应
力集中现象。整个解体检查的设计既强调操作的规
范性，又兼顾对电缆头内部结构的还原性，从而为
后续的故障原因分析和诊断方法改进奠定了基础。
这种方法既能验证前期检测的有效性，也为进一步
优化电缆头的生产工艺提供了直观的数据支持。

解体检查中发现的半导体应力管与电缆本体
之间存在的明显缝隙，暴露了该电缆头结构设计
和工艺中的潜在问题，这一问题对电缆的运行性
能具有重要影响。半导体应力管的主要作用在于
对电缆头电场进行均匀化分布，以降低局部电场
强度过高带来的绝缘风险。理想情况下，应力管
应与电缆本体的半导体层紧密接触，通过其特有
的电导性能和弹性特性实现电场的平滑过渡。然
而，缝隙的存在破坏了这一关键功能，使得电缆
头内部的电场分布出现显著的非均匀性，导致局
部电场强度升高。随着运行电压的增加，这种局
部电场的不均匀分布会直接引发局部放电现象。
局部放电作为一种隐性故障，其发生初期往往不
易被外界检测到，但长时间作用下会引发绝缘层
劣化，进一步扩大放电范围，最终导致电缆头的
失效。从材料和工艺角度分析，缝隙的形成可能
与生产过程中应力管安装不到位或材料匹配性不
足有关。由于电缆头在设计时需要适应复杂的电
场分布和机械要求，任何一处微小的制造偏差或
材料选择不当，都可能导致应力管与本体之间的
结合部位出现物理间隙。这种间隙不仅削弱了应
力管对电场的调节能力，还可能为空气或杂质的
进入提供条件，从而进一步恶化绝缘性能。特别
是在高压环境下，间隙内的空气容易形成放电通
道，导致放电现象更加频繁和严重。

进一步的解体分析表明，半导体应力管与电
缆本体之间的缝隙不仅导致电场分布异常，而且
对电缆头的绝缘性能造成了直接而显著的影响。

在缝隙周围，由于电场集中效应，局部区域的绝
缘材料经受了远高于其设计阈值的电压冲击。长
期的电气应力作用会使绝缘材料逐渐老化，其介
电强度降低，最终难以满足正常运行的绝缘需求。
解体过程中观察到缝隙附近的绝缘层表面存在明
显的放电痕迹，表现为炭化点或击穿路径，这些
特征清楚地说明了局部放电已经多次发生，并对
绝缘层造成了不可逆的破坏。局部放电的发生机
制可以进一步归因于电缆头生产工艺的细节问题。
在制造过程中，半导体应力管的安装需要极高的
精度，以确保其与电缆本体表面完全接触。然而，
因工艺不当或操作偏差，缝隙可能在组装阶段形
成，并成为电场集中的高风险区域 [3]。更严重的是，
这种工艺瑕疵往往难以在初期被察觉，但在运行
过程中，局部放电的积累效应会逐步放大问题。
放电不仅损耗绝缘材料，还可能诱发裂纹扩展或
局部高温，这些连锁反应最终导致电缆头失效。

X 射线吸收衬度成像技术在本次研究中的应用
为解体检查结果提供了关键性的佐证。成像技术基
于 X 射线的高穿透性和衬度增强原理，能够精准
捕捉电缆头内部的结构细节，其结果清晰地呈现了
半导体应力管与电缆本体之间的微小缝隙及其周边
区域的物理状态。这一发现不仅直观地揭示了电缆
头的结构缺陷，同时也从图像层面验证了局部放电
的发生机制。成像结果中缝隙的形态、位置以及与
周围材料的结合特性清晰可见，为进一步理解电场
集中效应和绝缘性能劣化提供了数据支撑。与传统
检测方法相比，X 射线成像技术的突出优势在于其
能够无损地获取被测物内部的完整图像，并对关键
部位的缺陷特征进行高分辨率的展现。例如，在本
次检测中，红外测温和超声波检测虽然能够反映电
缆头局部异常，但无法深入了解内部结构细节。而
X 射线成像技术则以其高度直观的可视化结果弥补
了这一不足，提供了传统方法难以获得的精确诊断
信息。此外，该技术能够动态捕捉电缆头内部不同
材料对 X 射线吸收差异形成的衬度变化，从而有
效区分正常区域和缺陷区域。

四、结语

通过综合应用红外精确测温、超声波检测、高
频电流局放检测以及 X 射线吸收衬度成像技术，
本研究成功地诊断了 35kV 单芯高压电缆头的绝缘
放电问题。X 射线成像技术作为一种创新性的检测
手段，在电缆头缺陷诊断中发挥了重要作用，为提
高电缆头的故障诊断精度提供了有力支持。研究表
明，结合多种检测技术，可以有效提高电力设备的
故障诊断能力，确保电网的安全稳定运行。
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