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要!为研究电缆终端局部放电超声波检测时放电点深度对检测结果的影响!根据检测结果

有效分析放电点位置及放电严重程度!采用理论分析%模拟计算%实验室模拟实验%现场应用等方

式!结合超声波传播及衰减理论!分析了放电信号在电缆终端表面的沿切向%沿轴向衰减的分布规

律!提出了通过迭代及最小二乘法进行局部放电点的源点深度及真实放电水平计算的方法&结果

表明'信号量随轴向距离与夹角增大而减小!放电点深度对信号量随放电点与测量点间的轴向距离

与夹角的变化率影响较大!放电点深度越小!变化率越大!反之变化率越小&模拟实验与现场应用

表明!通过文中的迭代法得到的放电点深度及放电水平与实际基本相符&
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!!

电力设备状态检修模式的推广应用%对电缆的在线监测及带电测试提出了更高的要求&目前%国内对电

缆终端的局部放电)

+̂ ?

*带电测试主要有甚高频法及超声波法&甚高频法由于很难将外界干扰信号与内部局

部放电信号区分开来%现在正处于实验室研究阶段)

F̂ +?

*

%现场应用较少%而超声波法因为受外界干扰影响小%

近年来在国内开始了广泛的应用&不过从目前的应用情况来看%超声波法存在一个不足%即无法通过测量结

果判断出放电点的真实放电水平及放电点的深度%从而无法对放电性质及放电水平作进一步的分析判断&

迄今%安徽电网电力电缆主要应用于
+*V$

和
!@V$

电压等级中%终端类型以干式终端为主&文中结合

安徽电网实际%以干式电缆终端为例%结合超声波传播理论%对放电点深度和放电点真实放电水平的方法进

行理论分析和实验室模拟实验%得到可供现场使用的分析判断方法&

;

!

局部放电超声波信号的产生与传播

电缆终端在局部放电时会伴随着产生许多物理(化学现象%例如!放电空间内有电荷变化%出现脉动电

荷'有电磁波辐射'有粒子撞击而发射超声波等&

在放电源点超声波产生后%以球状向周围传播%由于超声波的波长很短%传播过程中衍射能力很差%表现

出一定的定向传播特性'超声波传播过程中在不同介质分界面发生折射(反射'此外%超声波携带能量%在其

传播过程中必然受到损失%使声强逐渐降低%发生衰减&

电缆终端内部因局部放电产生超声波时%超声波向周围传播%在传播时随着传播距离的增加衰减增大%

超声波传播过程中的衰减公式为
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式中!

(

D

为距离探头
D

处的声振幅%

(

为声源振幅%

9

A

为衰减系数%

A

为超声频率%

D

为探头与声源之间的

距离&
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式中!

9

为介质弹性摩擦吸收系数%

K

为介质粘滞性与热传导的吸收系数%

=

为介质内散射体的瑞利散射吸收

系数&

<

!

模拟计算

<=;

!

坐标系及相关参量说明

图
+

!

参量示意图

为便于分析计算%采用圆柱坐标系#

8

%

"

%

T

$%以放电源点

8

所在切平面与轴心的交点作为坐标原点
P

'以坐标原点
P

放电源点
8

连线所形成的射线作为
8

轴'纵轴心作为
T

轴%

沿向端部方向为正方向%各坐标意义如图
+

所示&假设
8

(

6

分别表示放电点及传感器测量点%

8

(

6

点坐标分别为#

8

+

%

*

%

*

$(#

8

)

%

"

)

%

T

)

$&

假设
H

表示不计伞裙尺寸时终端横截面半径#切向$%

*

表示放电点深度%

Y

表示放电点对应终端表面与测量点之间

的轴向距离%

)

表示放电点与测量点之间切向圆心角&则

H

"

8

)

C

"

8
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对于某终端表面的点%不考虑伞裙时其
8

坐标等于电缆终端半径时%终端表面点坐标可简略表示

为#

"

%

T

$&

以
-

8

表示放电点局部放电信号量%

-

6

表示测点局部放电信号量%

-

8

(

-

6

单位为
H$

&

<=<

!

终端表面超声波分布规律

按应用场合不同%电缆终端可分为
TXL

终端(变压器终端(户外终端等类型%户外终端又可分为充油式终

端(油纸绝缘终端及干式终端等类型%终端类型不同%其结构差异较大&结合安徽电网实际情况%以现场经验
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获得的衰减系数
*'!

%直径
#*HH

的干式电缆终端为例%假设在其内部
C

深处有个局部放电超声波源%源点

的超声波强度设为
+**H$

%通过数学软件模拟计算其表面信号分布规律如下&

)')'+

!

沿切向的分布规律

图
)

为轴向距离为
*

时测点信号量与切向夹角的关系图&从上图可以看出信号量与切向夹角的关系%

信号量随夹角增大而减小%在
,@h

内%降低较快'放电点深度对信号量随夹角的变化率影响较大%放电点深度

越小%变化率越大%反之变化率越小&

图
)

!

切向分布规律

)')')

!

沿轴向分布规律

图
!

为切向夹角为
*

时测点信号量与轴向距离的关系图&从图中可以看出信号量与轴向的关系%信号

量随轴向距离增大而减小'放电点深度对信号量随轴向距离的变化率影响较大%放电点深度越小%变化率越

大%反之变化率越小&

图
!

!

轴向分布规律

)')'!

!

表面分布规律

在放电点表面投影#

*h

%

*IH

$及点#

,@h

%

,IH

$组成的表面区域内%超声波信号量分布规律如图
,

所示%从

图中可以看出%在#

,@h

%

,IH

$点的超声波信号量最小&
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图
,

!

分布曲面图

<=>

!

源点放电量及放电点位置的估算

通过理论分析模拟计算可以看出%对于某个电缆终端或接头%当其结构已知且一定时%信号量值沿其表

面的分布规律与放电点的深度之间存在函数关系%根据各测点的测量值通过数学方法分析计算放电源点的

深度及信号量值是可行的&

由超声波衰减公式可得到以下的放电源点信号量与测点信号量关系方程为

)
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/
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7

C

$#

+

7

I%;

)

/槡 $% #

,

$

式中!信号量值
-

*

为计算时以
Y

为
*

(

)

为
*

的测点'

-

/

为第
/

个测点的测得信号量值'

Y

/

为第
/

个测点与之

间的轴向距离'

)

/

为第
/

个测点与之间的切向夹角'

H

为该电缆终端的半径&

终端表面最大点信号自然对数值
)

*

为

)

*

"

&0-

6*

"

&0-

8

7

9

A

C

& #

@

$

!!

基于最小二乘法的近似迭代求解方法如下!

+

$将电缆终端半径等分为
5

个等分%得到
5e+

个假定深度值%分布为
*

%

+

%1%

5

&

)

$设第
,

个假定深度值为
C

,

%

9

,

(

)

/

,

分别为对应的第
,

个深度值的超声衰减系数和第
/

个测点信号量计

算值'

)

/

(

Y

/

(

)

/

分别为第
/

个测点的测得信号量自然对数值(第
/

个测点与
(

+

之间的轴向距离(切向夹角&

令

>

"

$

/

#

)

/

,

7

)

/

$

)

%

对每个假定深度%按下式分别计算出其
9

,

(

>

值为

9

,

"

$

/

#

)

*

7

)

/

$

$

/

)

C

)

,

$

Y

)

/

$

)H

#

C

7

C

,

$#

+

7

I%;

)

/槡 $

7

C

,

*

% #

#

$

>

,

"

$

/

#

)

/

,

7

)

/

$

)

7

$

/

/

)

*

7

)

/

7

9

,

)

C

)

,

$

Y

)

/

$

)H

#

H

7

C

,

$#

+

7

I%;

)

/槡 $

7

C

,

*7

)

& #

"

$

!!

!

$比较各深度
>

值的大小%取
>

值最小的假定深度#第
2

个$作为基准深度&

,

$

C

2

等于
*

时取
2

至
2e+

区间%等于
H

时%

C

2

取
2 +̂

至
2

区间%其余情况下取
2 +̂

至
2e+

区间%将所

取区间分为
6

等分%并从第
)

条开始重新计算'当所取区间长度小于所需的精度时%停止计算%则所得的
C

2

值及由此计算出的
9

2

(

-

8

即分别为所求的放电点深度(超声波衰减系数及源点超声波信号量&

>

!

实验室模拟试验

为了验证理论分析的正确性%在实验室针对电缆终端的超声波信号表面分布规律进行了模拟实验&实

验采用厚
+IH

%半径
,IH

的环氧套管电缆终端&实验时将高压尖端引到终端套管外(内表面%让高压尖端对

其放电%通过常规局部放电仪监测尖端对终端套管的放电量%并利用超声波局放仪测量终端套管全方位的超

声信号&通过模拟试验得到了放电源深度分别为
*IH

(

+IH

时%不同切向圆心角或轴向表面距离时的测点测

量结果%如表
+

所示&

测试结果表明!测得的信号量随轴向距离或夹角的增大而减小%放电点深度对信号量随放电点与测量点

@++
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间的轴向距离与夹角的变化率有影响%放电点深度较小时%变化率较大%反之%变化率较小&变化规律与理论

分析结果一致&

表
+

!

实验室模拟试验结果

影响因素 水平
CY*IH

时声信号

-

"

H$

CY+IH

时声信号

-

"

H$

切向

圆心

角

)

"#

h

$

* )+'* +#'*

+@ +@'" +,'@

!* ++'F +)'*

,@ F') F'"

轴向

距离

Y

"

IH

* )+'* +#'*

! F', ?'?

@ @'@ @')

" !'+ !'*

F

)

)

#噪音下$

)

)

#噪音下$

为验证前文迭代方法的正确性%选取其中轴向距离
*IH

(

!IH

(

@IH

(

"IH,

个测点的实测值作为已知

量%按照文中的迭代方法计算其放电点深度
C

(衰减系数
9

以及放电源点信号量&通过模拟计算得到当高压

尖端引到环氧套管外表面时
C

为
*'+IH

%

9

值
*')"!

%源点信号量
)*'FH$

'当高压尖端引到环氧套管内表面

时
C

为
+'*+IH

%

9

值
*')"@

%源点信号量
)+')H$

'迭代法计算的结果与实际情况基本相符&

为了进一步检验理论模型及理论分析的正确性%文中将通过迭代计算得到的放电点深度(衰减系数(源

点信号量作为已知量进行仿真计算%将各测点的仿真计算结果与实测结果比较%各测点计算值及其与实测值

之间的误差如表
)

所示&从表中可以看出%计算结果和测量结果之间的差别很小%最大误差不超过
!W

%验证

了理论分析的正确性&

表
)

!

理论模型计算值及与实测值之间的误差

影响因素 水平
CY*IH

时声信号

计算值
-

"

H$

误差
#

-

"

W

CY+IH

时声信号

计算值
-

"

H$

误差
#

-

"

W

切向

圆心

角

)

"

h

* )+'* *'** +#'* *'*#

+@ +@'" *'"# +,'@ *',?

!* ++'F *'#" +)'* *'!!

,@ F') *',! F'" *',+

轴向

距离

Y

"

IH

* )+'* *'** +#'* *'*#

! F', *'F# ?'? +')@

@ @'@ +'#, @') +'!@

" !'+ +')F !'* !'**

F

)

)

#噪音下$ "

)

)

#噪音下$ "

?

!

现场应用

在电缆终端的现场超声波局部放电带电检测过程中%有效的发现了某
!@V$

电缆终端的局部放电缺陷&

#++
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该电缆终端为直径
#IH

#不计伞裙尺寸$的干式硅橡胶电缆终端%测量结果如表
!

所示&

表
!

!

某
!@V$

电缆终端查局部放电现场检测结果

影响因素 测量位置 声信号测量值
-

"

H$

切向圆心角

)

"#

h

$

* +')+

,@ *'?+

F* *'@*

轴向距离

Y

"

IH

* +')+

) *'?+

, *',@

根据文中的迭代法%选取其中轴向分布的
*IH

(

)IH

(

,IH!

个点测量值作为已知量%通过迭代计算得到

放电点深度大约在
*'FIH

处%衰减系数为
*'!*F

%局部放电水平
+'#*H$

&该终端解体后发现在最大放电信

号位置电缆半导体层切割不齐%有突出尖角%缺陷位置深度约
+IH

%按其衰减系数计算的局部放电水平为

+'#!H$

%与分析结果基本一致&

比较现场测量结果与实验室模拟实验结果%二者终端的类型不同(材质不同%对超声信号的衰减系数也

不同%而采用文中的方法计算均得到了其放电点或缺陷的深度&

D

!

结
!

论

文中通过模拟计算分析了放电信号在电缆终端表面的分布规律%并由此提出了根据测得的表面放电信

号分布数据通过迭代得到放电点深度及真实放电水平的分析计算方法%为超声波法在电缆检测的实际应用

提供依据&通过该方法%可以根据测试结果计算出放电点的位置和放电量的大小%为放电缺陷的位置(危害

程度的判断以及检修策略的制定提供技术支持&
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