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摘 要:
 

利用射线检测技术对某110
 

kV电缆线路进行带电检测,有效检出该线路电缆本体多

处阻水缓冲层烧蚀缺陷,同时分析了该类缺陷的产生规律,并提出了针对性的改进建议。
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Abstract:A
 

110
 

kV
 

cable
 

line
 

was
 

inspected
 

by
 

means
 

of
 

X-ray
 

detection
 

technology,
 

and
 

the
 

ablative
 

defects
 

of
 

water
 

blocking
 

buffer
 

layer
 

were
 

effectively
 

detected
 

in
 

the
 

cable
 

body
 

of
 

the
 

line.
 

Meanwhile,
 

the
 

cause
 

of
 

such
 

defects
 

being
 

initiated
 

was
 

analyzed,
 

and
 

suggestions
 

for
 

improvement
 

were
 

put
 

forward.
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  2020年某110
 

kV电缆线路B相发生故障,其
型号为ZC-YJLW03-Z-64/110-1×630

 

mm2,线路长

度约为3.2
 

km,至今已运行约7
 

a。故障电缆现场

开断及解剖后,发现其电缆本体绝缘外屏蔽层和阻

水缓冲层有不连续的烧蚀痕迹,故障电缆阻水缓冲

层烧蚀形貌如图1所示。

图1 故障电缆阻水缓冲层烧蚀形貌

高压电缆的阻水缓冲层烧蚀缺陷会使电缆本体

在运行过程中发生随机性绝缘击穿,导致线路停运,
其引发的故障多,危害大,是影响电网安全稳定运行

的重大隐患,并长期困扰电缆行业。据不完全统计,

近20年来国内因阻水缓冲层烧蚀导致的缺陷不下

30次,其中一小部分是通过电缆线路的停电切接发

现的,其余均是对绝缘击穿故障案例进行解剖发现

的。更为重要的是阻水缓冲层烧蚀的产生原因还不

清楚,相关标准对原材料的要求不够明确,也缺乏有

效的检测监督手段[1-2]。
针对阻水缓冲层烧蚀,在行业内首次利用数字

射线技术对该110
 

kV电缆线路进行带电检测评

估,摸索现场快速无损检测方法,为该线路的后续处

理提供技术支持。

1 现场检测工艺及测点布置

  现场检测用的X射线机为某公司生产的便携式

射线机,该射线机的管电压调节范围为10~225
 

kV,
有效焦点尺寸为3

 

mm。
电缆本体中存在导体铜芯线、铝护套、交联聚氯

乙烯(XLPE)绝缘层、聚酯纤维非织造布等不同材

料,其端面结构如图2所示。其密度从铜的8.89
 

g·

mm-3到交联聚乙烯的0.93
 

g·mm-3[3],各物质的

射线吸收系数相差很大,因此平板探测器A/D转换

位数选择为14
 

bit。
经现 场 试 验,选 择 X 射 线 检 测 的 管 电 压 为

65



谢 亿,
 

等:
 

高压电缆阻水缓冲层烧蚀缺陷的射线检测

2020年
 

第42卷
 

第12期 

图2 电缆端面结构示意

75
 

kV,管电流为0.6
 

mA,焦距为600
 

mm。在现场检

测过程中,由于摆放机位空间的限制,焦距在500~
650

 

mm之间变动,管电压在60~80
 

kV之间调整,
射线机窗口基本沿电缆中线斜向上30°。

该110
 

kV电缆线路长3.2
 

km,共分为4段,
每段长度约800

 

m。按照每相每100
 

m设立一个

检测点预计,每一相段共检测8个点,预计共96
个检测点。现场检测中发现,该线路第4段为直

埋段,只有一个电缆井具备检测条件,故该段三相

只能检测1点。

2 检测结果

  按照设定的检测工艺进行检测,射线透照图像

中可以清楚地区分电缆中的铜芯线、主绝缘及铝护

套,其中图中间圆柱体均匀区域为铜芯线,铜芯线外

侧部分为主绝缘,二者中间的导体屏蔽层在图像中

无法显示。主绝缘为圆筒形,其外层在透照图中显示

为一条直线。白色的波纹为铝护套,铝护套与主绝缘

间含有绝缘屏蔽层和阻水缓冲层,其在透照图像中不

可见。高压电缆射线透照图像如图3所示。

图3 高压电缆射线透照图像

典型白色缺陷透照图像如图4所示。部分透照

图像中可见白色缺陷影像。从图4中各白色缺陷影

像的显示位置来看,其存在以下特征。一是白色缺

陷影像均在白色铝套管内,且大体靠近套管的波谷

位置。二是缺陷影像均在图像的下部分出现,按照

图4 典型白色缺陷透照图像

射线机的摆位,该部位处于电缆的底部,即靠近电缆

支架的位置。
该电缆线路ABC三相一共检测了75个测点,

一共发现该类型缺陷21处,占总测点的28%。其

中A相缺陷5处,B相缺陷9处,C相缺陷7处,分
别占各相检测总量的20%,36%和28%。具体的缺

陷位置示意如图5所示。由此可见该电缆B相的

缺陷最多,问题最为严重。

图5 电缆线路ABC三相缺陷检出位置示意

3 分析讨论

  该电缆线路的现场带电射线透照图像可清晰显

示电缆的铜芯线、主绝缘和铝护套。从实验室的缺

陷电缆实物和射线透照图像对比来看,采用X射线

检测技术能很好地检测出阻水缓冲层烧蚀缺陷。实

验室除去铝护套的带缺陷的电缆实物如图6(a)所
示,其在相同检测工艺下,套上铝护套进行射线透

照,透照图像如图6(b)所示。现场部分透照图像

显示出的白色缺陷影像可以认为是该线路电缆本

体的阻水缓冲层烧蚀缺陷,证明了该工艺条件下

的X射线检测技术能有效地检测出电缆本体的同

类型缺陷。
进一步分析该线路透照图像中白色缺陷影像显

示的位置规律,发现其均在靠近电缆下部的波谷处,
即该缺陷多发于电缆底部铝护套波谷处,这与阻水

缓冲层烧蚀缺陷形成的原因有关。由于阻水缓冲层
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图6 实验室带缺陷的电缆实物与其射线透照图像

中的阻水粉(聚丙烯酸钠)呈碱性,在阻水带吸潮后

会发生电化学反应,形成密度比阻水缓冲层高的碳

酸钠、碳酸氢钠及氧化铝[4]。与电缆顶部相比,电缆

底部的铝护套承力较大,其波谷处阻水缓冲层与两

侧的铝和绝缘屏蔽层密切接触,一旦阻水带吸潮,该
部位最容易发生反应。

  经过现场的带电无损检测,发现该线路电缆本

体的阻水缓冲层烧蚀严重,尤其以B相的缺陷最为

突出,正是该质量状况导致了B相近期出现的绝缘

击穿事故。从电缆运行安全和可靠性方面考虑,该
线路电缆应尽快进行更换。

4 结论

  高压电缆阻水缓冲层烧蚀缺陷是长期影响电

网安全稳定运行的重大隐患。通过对某110
 

kV
电缆实施带电X射线检测,共检测出21处电缆本

体存在的阻水缓冲层烧蚀缺陷,且均处于电缆底

部的铝护套波谷处。缺陷检出点占所有检测点的

28%,其中 B相 的 缺 陷 检 出 点 占 该 相 检 测 点 的

36%,情况最为严重。表明射线检测技术可在带

电情况下有效地检测出电缆本体阻水缓冲层的烧

蚀缺陷,保障电网的安全稳定运行,有较好的工程

应用推广价值。
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  在过渡层中,由于埋弧自动焊保温时间过长和层

间温度过高,也会导致马氏体组织脆性增加和填充层

塑性显著减低而形成塑性带区,同时盖面焊道对填充

焊道的后热,会使得异种钢焊缝区和填充母材间脱碳

层宽度增大,在碳钢区域形成软化的脱碳层,在异种

钢区形成硬度较高的增碳层间产生组织应力。
同时,由于异种钢区和碳钢填充焊缝的热膨胀

系数差异显著,而这种局部区域的焊接加热和后热,
会造成焊接后在熔合区产生较大的残余应力和热应

力,而这种残余应力并没有在后热中消除或者减弱,
只会重新分布和释放,导致裂纹在脆硬组织区产生

和扩展。从而验证了图5和图3(a)中宏观裂纹的

分布和趋势相吻合。

5 结语

  (1)
 

通过综合无损检测方法相互验证,弥补了

目视检测和着色渗透检测的不足,避免了主观认识

而导致焊缝中潜在危害性裂纹缺陷的误判和漏检。

(2)
 

宏观剖伤分析能够有效地评估和验证焊缝

表面显现的疑似横向缺陷和超声波检测结果的真伪

以及不连续的分布、数量、走向、尺寸、形貌和性质。
(3)

 

通过PMI数据结合舍夫勒组织图,对评估

横向裂纹出现的原因给出了重要判据,即没有严格

遵守焊接工艺规范要求导致组织相变发生变化,产
生过大的残余应力导致界面处脆性组织断裂及应力

释放扩展,使得裂纹源由内部逐步扩展到表面成为

宏观横向裂纹,是裂纹产生的主要机理。
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