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10 kV XLPE电缆中局部放电声波
衰减规律研究

罗海静，柳 赟

（华北电力大学电气与电子工程学院，北京 102206）

摘 要：超声传感技术的应用有望实现电缆局部放电的在线监测，因此有必要对相应型号电缆局放声波频率及幅

值的衰减规律进行研究。基于型号为 YJV⁃185 mm2的 10 kV XLPE电力电缆，结合 2组不同频率声源的仿真计算

和 1组“针—孔”局放实验，研究局放声波信号在电缆中的频率及幅值衰减问题。研究结果表明：声波在多层复杂介

质中的衰减规律和在单一介质中的衰减规律不一致；声源频率组成对电缆表面可检测声波频率及幅值的影响不可

忽略；电缆中“针—孔”局部放电的声源模型可以近似为带宽为 1 MHz、峰值时间为 1 µs、频率范围为 0~1.5 MHz的
高斯脉冲；本文所用型号电缆的“针—孔”局部放电声波信号在电缆中的径向衰减系数值约为 8.17 dB/mm，电缆表

面的轴向衰减系数为 0.43~0.52 dB/mm，电缆表面的可检测声波频率为 0~40 kHz；高灵敏度传感器的中心频率建

议设计为 20~40 kHz，而分布式检测传感器分布密度的设计需要具体问题具体研究。
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Study on the acoustic wave attenuation of partial discharge in 10 kV XLPE cable

LUO Haijing，LIU Yun

（School of Electrical and Electronic Engineering，North China Electric Power University，Beijing 102206，China）

Abstract：The application of ultrasonic sensing technology is expected to achieve online monitoring of cable partial
discharge. Therefore，it is necessary to study the acoustic frequency and amplitude attenuation rules of partial discharge in
a certain type of cable. Taking the YJV‑185 mm2 type 10 kV XLPE power cable as research object，this paper carries out
simulation calculations of two sets of different frequency acoustic sources and a set of "needle‑hole" partial discharge
experiment. The frequency and amplitude attenuation rules of partial discharge acoustic signals in the cable are studied.
Research results show that the attenuation law of acoustic waves in multi‑layer complex media is inconsistent with that in a
single medium. The influence of the frequency composition of the sound source on the detectable sound frequency and
amplitude of the cable surface cannot be ignored. The acoustic source model of the "needle‑hole" partial discharge in the
cable can be approximated as a Gaussian pulse with a bandwidth of 1 MHz，a peak time of 1µs，and a frequency in the
range of 0~1.5 MHz. The radial attenuation coefficient of the "needle‑hole" partial discharge acoustic signal in the cable
sample is about 8.17 dB/mm，the axial attenuation coefficient on the cable surface is about 0.43~0.52 dB/mm，and the
detectable acoustic frequency range on the cable surface is 0~40 kHz. The center frequency of high sensitivity sensors is
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recommended to be designed at 20~40 kHz，while the design of distribution density of distributed detection sensors
require specific research on specific issues.
Key words：XLPE power cable；partial discharge；acoustic attenuation；attenuation coefficient；center frequency

交联聚乙烯（cross linked polyethylene，XLPE）
电缆被广泛应用于城市输配电网络中，其安全运行

对于电力系统稳定性至关重要［1⁃4］。局部放电是威

胁电缆安全的主要因素之一，因此，保障电缆安全

运行的关键措施是对电缆局部放电进行在线监测，

尽早发现绝缘缺陷并采取应对措施。然而，目前对

于电缆局部放电缺乏有效的在线监测手段，电缆本

体及附件被击穿的事故时有发生。

用于电气设备局部放电检测的主流方法是脉

冲电流法、特高频检测法以及超声波检测法［5］。脉

冲电流法需要接高压试验电源，适用于离线检测［6］。

特高频检测法易受现场电磁环境干扰，误报、漏报

问题十分严重［7］。相比电学原理的检测方法，超声

波检测法具有相对较强的抗电磁干扰能力，长久以

来得到广泛的关注和研究。

目前应用超声波法对局部放电进行研究，主要

针对 GIS、发电机、变压器等设备，而应用超声波法

对 XLPE 电缆及其附件局部放电进行研究的较

少［3，8］，其原因是局放声波信号在电缆的多层介质结

构中衰减比较严重［9⁃10］，电缆的局放超声波检测对

传感器的灵敏度提出很大的挑战。传统的局放声

波检测技术是利用压电陶瓷传感器（piezoelectric
transducers，PZT），其灵敏度比较低［11］，不能满足电

缆局放检测的要求。近年来，随着光纤技术的进

步，电力设备上的光纤超声传感技术得到快速发

展［12］。研究表明，光纤超声传感器比 PZT的灵敏度

高，并且能够实现通道复用［11，13⁃14］，这是目前最有望

用于实现电缆局放在线监测的超声波传感技术。

电缆中的局部放电在发展到击穿之前，局部放

电程度会逐渐增加。局部放电发生的初期是局放

检测的最佳窗口期，但当放电发展到中期比较剧烈

且没有击穿之前，仍然是超声检测法进行局放检测

的关键窗口期，对电缆中的大局放进行检测，可以

降低对超声传感器灵敏度的要求。设计适用于电

缆局放的分布式光纤超声传感检测系统，分布式检

测的方法可以弥补单个超声传感器检测范围小的

不足，因此仍然有希望实现高效的电缆局放在线监

测，以降低目前的电缆事故带来的经济损失。因

此，需要对电缆上局放声波的频率和幅值衰减的规

律进行深入研究，以指导分布式传感器中心频率以

及分布密度的设计。

电气设备绝缘中局部放电产生的声波频率一

般认为能高达数MHz［5］。但是，由于局放声波在介

质中传播时频率会发生衰减以及电气设备自身固

有频率的影响，不同电气设备具有不同的可检测声

波频率。比如，在 GIS的局部放电超声波检测中，

超声波传感器的谐振频率一般在 25 kHz 左右，而在

变压器中，其谐振频率一般在 150 kHz 左右［5］。目

前，对电缆中局放声波可检测频率的研究很少。文

献［15］利用中心频率为 150 kHz的 PZT对 110 kV
XLPE电缆中间接头中的局部放电声波频率进行了

研究，得到声信号频率为 50~250 kHz，此研究的不

足在于没有考虑电缆结构的固有频率的分析。

现有关于电缆局放声波幅值衰减的研究需进一

步完善。文献［16］利用断铅方式模拟局放声波信

号，研究了 25 kV电缆上声波的幅值随传播距离的变

化趋势；文献［17］采用模拟计算的方式研究了电缆

外表面声波幅值随传播距离以及切向夹角的变化趋

势；文献［18］在 XLPE绝缘试块上开展了局放声波

检测实验，测得局放声波信号全波幅值在 XLPE绝

缘块上的衰减系数为 0.62 dB/mm、216.4 kH的高频

信号幅值衰减系数为 0.80 dB/mm以及 76.36 kHz
的低频信号幅值衰减系数为 0.44 dB/mm；文献［19］
开展了 10 kV XLPE电缆中模拟局放超声波传播的

仿真计算和实验，用电缆中声波波阵面的变化解释

了电缆表面声波信号幅值的变化，并且测得电缆表

面声波信号幅值的衰减系数为 0.62 dB/mm。但是

上述研究的结论难以直接指导前述分布式光纤局

放超声传感检测系统的设计。

本文基于型号为 YJV⁃185 mm2的 10 kV XLPE
单芯电缆，通过 2组脉冲宽度声源的仿真计算以及

“针—孔”类型缺陷的局放试验，研究局放声波在电

缆结构中的频率及幅值衰减规律，得到此型号电缆

外表面可检测局放声波频率范围以及声波幅值衰
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减系数，并依此可以直接给出本文型号电缆对应分

布式传感器中心频率设计的建议范围。

1 电缆局部放电声波传播仿真

1.1 仿真模型的建立

1.1.1 电缆本体模型的建立

型号为 YJV⁃185 mm2的 10 kV XLPE电缆本体

结构如图 1所示，电缆为多层同心圆柱体，各层结构

参数如表 1所示；在有限元仿真软件中，构建此型号

电缆本体三维模型，如图 2所示，设置轴向长度为

150 mm，径向尺寸和实际电缆完全一致。为方便描

述，在模型上建立空间直角坐标系 O⁃xyz，O点在轴

心左端点，x轴与电缆轴心重合。

外护套
钢铠
内护套
铜屏蔽
外半导电层
XLPE 绝缘
内半导电层
铜芯

三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三
三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三
三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三
三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三
三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三
三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三
三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三
三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三
三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三
三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三
三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三
三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三

图 1 10 kV XLPE电缆本体结构

Figure 1 Structure of 10 kV XLPE power cable

表 1 10 kV XLPE电缆结构参数

Table 1 Structure parameters of 10 kV XLPE cable

结构

铜芯

XLPE绝缘

内/外半导电层

铜屏蔽

钢铠

内/外护套

厚度/

mm

8.4（R）

5.0

1.0

0.2

0.2

3.0

密度/

（kg/m3）

8 960

930

1 150

8 960

7 930

2 230

杨氏模量/

GPa

110.00

0.13

0.11

110.00

195.00

1.95×10-3

泊松比

0.35

0.32

0.33

0.35

0.25

0.45

z

y

单位：mm

x
O

图 2 电缆本体仿真模型

Figure 2 Simulation model of power cable body

1.1.2 物理场、声源、边界条件的设置

利用有限元仿真软件中固体力学位移场模块，

模拟局放声波在电缆中的传播过程，运动方程为

∇ ⋅ S+ FV = ρ
∂2u
∂t 2

（1）

式中，r为媒质密度，kg/m3；FV为体积力，N；S为应

力，Pa；u为位移量，m。

电缆中的局部放电可能会发生在绝缘中，故仿

真时将声源设置在绝缘中距内半导电层 1 mm的位

置 S 处（图 2），S 在 z 坐 标 轴 上 ，其 坐 标 为（0，0，
10.4）。局部放电会产生声波为脉冲型，有限元计算

中一般可用高斯脉冲模拟。声源设置方式为指定

位移，声源表达式为

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

u0x= 0
u0y= 0
u0z= A' ⋅ exp [ ]-π2 ⋅ f 20 ⋅ ( )t- tc

2
（2）

式中，u0x、u0y、u0z分别为声源点 x、y、z方向的初始位

移量；A'为位移量初始幅值；tc为脉冲峰值时间；f0为

脉冲带宽。

声源波形及频谱形状如图 3所示。为了研究声

源的频率组成对电缆表面可检测声波频率及幅值

衰减系数的影响，本文设置 2种不同频带范围的高

斯脉冲模型作为声源，分别对其进行仿真。将低频

声源仿真记为“仿真 1”、高频声源仿真记为“仿真

2”，具体参数设置如表 2所示，其中，“频带范围”的

定义采用“1/10法则”，即频谱幅值下降到最大幅的

1/10时的频率范围。

O

A'
uoz

tc 2tc t O f0 2f0 f

uoz

（a）时域波形 （b）频谱

图 3 声源波形及其频谱

Figure 3 Waveform and spectrum of sound source

表 2 声源参数

Table 2 Parameters of sound source

声源仿真

1

2

tc/µs

1.0

0.2

f0/MHz

1

5

频带范围/MHz

0~1.5

0~7.5

实际运行的电缆长度一般为几公里到几十公

里，而仿真中的电缆模型仅有 150 mm，为模拟实际
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长度电缆中声波的传播，避免声波在模型的 2个端

面发生反射造成误差，将 2个端面设置为低反射边

界，同时电缆模型的柱面外围设置为空气介质。

1.1.3 网格的剖分

对模型进行网格剖分是有限元计算的关键环

节，网格剖分质量决定着计算结果的准确性。钢铠

和铜屏蔽的厚度均仅为 0.2 mm，为了保证计算结果

的准确性，要求其至少被剖分成 2层网格，每层网格

最多 0.1 mm，如此细小的网格剖分会使整个电缆的

网格剖分数量骤增。网格数量决定自由度的求解，

对运算设备中 CPU的计算能力和内存大小提出很

高的要求。现有很多关于电缆的仿真研究中，为了

减少计算量均忽略了这 2层结构，一定程度上给仿

真结果带来误差。本文在高性能计算机的支持下，

对钢铠和铜屏蔽结构进行合理剖分，暂态求解自由

度高达 324 300，保证了仿真结果的准确性。

1.2 仿真结果分析

1.2.1 仿真数据采集

仿真计算时间长度为 1 000 µs，步长为 0.25 µs，
采样率为 4 MS/s，频谱分辨率为 1 kHz，能够充分保

证信号频率的完整性。电缆模型的 xoz面以及声波

信号采集位置如图 4所示。

m10

m2
m1

z n p1 p2 p10

xO

S

单位：mm…
…

… …

图 4 电缆模型上信号采集位置

Figure 4 Position of signal acquisition on the cable model

为了对声波信号在电缆中径向和轴向的频率

变化以及幅值变化进行研究，在声源 S正上方（沿 z

轴正方向）依次设置若干检测点 mi和 n，其中 n点是

外护套表面距离声源最近的点；在外护套表面轴向

（沿 x轴正方向）依次设置若干检测点 pi。mi、n、pi

均位于坐标 xoz面，各点坐标值：mi（0，0，10.4+i），

i=1，2，…，10；n（0，0，20.8）；pi（10i，0，20.8），i=1，
2，…，10。2组仿真 n点采集的声波信号波形及频谱

分别如图 5所示。

28

14

0

‒14

‒28
1.00.50.0

t/ms

u/
nm

仿真 1
3

2

1

40

f/kHz

200 60 80 100

仿真 1

（a）时域波形 （b）频谱

40

20

0

‒20

‒40
1.00.50.0

t/ms

u/
nm

仿真 2
3

2

1

20

f/kHz

100 30

仿真 2

（c）时域波形 （d）频谱

图 5 n点信号时域波形及频谱

Figure 5 Time domain waveform and spectrum of
signal on point n

由于仿真声源设置的初始位移量在空间只有

z>0方向，故时域信号波形中低频分量的部分明显

关于时间轴 t=0不对称，这是预期的现象；其他检

测点也有相同特点，这不影响对频谱及幅值变化规

律的分析。n点是电缆外护套表面距离声源 S最近

的位置，和声源O点相比，n点声波信号的高频部分

发生了明显的衰减。仿真 1的 n点信号频带上限衰

减至 34 kHz，主频为 13 kHz；仿真 2的频带上限衰减

至 10 kHz。一般认为高频声波信号比低频衰减快，

由于仿真 1、2声源频谱的差异，电缆表面的可被检

测频率也有较大差异，需进一步分析。

1.2.2 声波信号频率的变化规律

2组仿真径向和轴向测点信号的频带上限值 fh

如图 6所示，各测点频带下限值均为 0。随着声波信

号的衰减，各测点信号的频带范围也逐渐缩小，且

径向缩小速度较快、轴向较慢或趋于稳定。

2

1

0

201412

z/mm

f h
/M

H
z

40

30

20

10
40

x/mm

200 60 80 100

仿真 1
仿真 2

16 18

仿真 1
仿真 2

（a）径向mi点信号 （b）轴向 pi点信号

图 6 各测点信号的频带范围

Figure 6 Frequency band range of each signal detection point
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对于外护套上轴向同一测点，仿真 1的声波信

号频带范围大于仿真 2，仿真 1、2电缆外护套声波信

号频率分别在 42、11 kHz以下。频谱上限随着传播

距离的增大并非表现出单调递减特性，为验证此现

象不是因为取频率上限值作为分析对象时产生的

偶然现象，则需要进一步分析验证。

形心频率 fc可以概括信号各频率分量的分布特

征，可借助其对各测点信号频率的变化规律进一步

分析，定义如下：

fc =
∑
i= 0

N

fi || A ( fi ) Δf

∑
i= 0

N

|| A ( fi ) Δf
（3）

式中，fi为离散化的各频率值；A（fi）为相应各频率的

幅值；Δf为相邻频率之间的差值。

2组仿真各测点信号的形心频率随传播距离的

变化规律如图 7所示，形心频率总体的变化趋势与

图 6所示频带范围的变化趋势近似。形心频率随传

播距离呈非单调递减特性，与采用频率上限的结果

一致。因此证明这种衰减特性是一种普遍特性，从

而也说明了声波在多层复杂介质中的衰减规律和

在单一介质中的衰减规律不一致。由于介质的微

观特性，声波在介质中会发生吸收和散射衰减，一

般认为，单一介质中这 2种形式的衰减和频率呈正

相关，即呈现高频比低频衰减快的规律。但在电缆

这种多介质复杂结构中，每种频率的声波信号都有

特定的衰减模态，若要对比某些特定频率信号的衰

减，则需要具体分析。
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（a）径向mi点信号 （b）轴向 pi点信号

图 7 形心频率变化趋势

Figure 7 Variation tendency of centroid frequency

根据以上分析，仿真 2比仿真 1中声源高频分

量占比大，故仿真 2的声波频率径向衰减速度更快。

在此条件下，仿真 1传播到电缆表面的声波信号高

频分量占比反而比仿真 2的大，因此，仿真 1外护套

上的声波频率轴向的衰减速度又更快一些。由此

可知声源频率组成对电缆表面可检测声波频率的

影响不可忽略。高频占比大的声源传播到电缆表

面的声波频率上限反而偏低，随之频率衰减速度也

偏低；高频占比小的声源传播到电缆表面的声波频

率上限反而偏高，随之频率衰减速度也偏高。

1.2.3 声波信号幅值的变化规律

电缆上声波信号幅值的衰减规律也是对声波

检测传感器安装位置进行评估的重要参考依据。

声波信号幅值A随传播距离 d的衰减关系为

A= A 0 + A 1 ⋅ e-α ⋅ d （4）
其中，a为声波幅值衰减系数，Np/mm（1 Np/mm=
8.69 dB/mm），其大小可以表征声波幅值随传播距

离衰减的快慢程度。

2组仿真各测点信号峰峰值随距离的变化规律

如图 8所示。对于mi点信号，传播距离 d=z；对于 pi

点信号，传播距离 d=x。对信号峰峰值和传播距离

的关系按照式（4）进行拟合，拟合曲线见图 8。
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图 8 各测点信号峰峰值及其指数拟合曲线

Figure 8 Peak⁃to⁃peak value and its exponential
fitting curve of signals

拟合曲线参数如表 3所示，仿真 1的径向、轴向

声波峰峰值衰减系数分别为 8.17、0.52 dB/mm，仿

真 2 的 径 向 、轴 向 声 波 峰 峰 值 衰 减 系 数 分 别 为

23.29、3.39 dB/mm。仿真 2比仿真 1的信号峰峰值

衰减系数大，这是由于仿真 2的声源相比于仿真 1
声源的高频分量占比大，由此可知声源频率组成对

电缆表面可检测声波幅值的影响也不可忽略。高

频占比大的声源在传播的过程中幅值衰减速度总

是更快；高频占比小的声源在传播的过程中幅值衰

减速度总是更慢。
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表 3 各测点信号峰峰值指数拟合曲线参数

Table 3 Exponential fitting parameters of
peak⁃to⁃peak value of signals

声源

仿真 1

仿真 2

mi

pi

mi

pi

A0/mm
0
0

2.08×10-4

3.63×10-7

A1/mm
366.47

2.71×10-4

6.24×1011

2.10×10-3

α/（dB/mm）
8.17
0.52
23.29
3.39

R2

0.98
0.96
0.99
1.00

2 基于 PZT的电缆“针—孔”放电检测

实验

2.1 PZT的频响曲线测量

本文利用 PZT对电缆局放声波进行测量，一般

在 PZT中心频率附近检测比较灵敏，故需对其频率

响应曲线进行测量。用于局放实验的 PZT 记为

mPZT，其频响曲线测量还需要用到另一个 PZT作

为激励，记为 sPZT。如图 9所示，sPZT和mPZT均

被放置于一块铝板上，铝板尺寸为 30 cm×30 cm×
0.5 cm。用信号发生器向 sPZT输入正弦电信号，

sPZT受正弦电信号的激励而向铝板输出相同频率

的正弦声信号，mPZT在相距一定距离的位置接收

到此信号并显示在示波器上，继而测得 mPZT的频

率响应曲线如图 10所示。单一铝介质中的声波传

播速度为 6 400 m/s，故 100 kHz对应声波长度为

6.4 cm，远大于铝板厚度 0.5 cm，因此可以近似认为

100 kHz是mPZT的中心频率点。

sPZT mPZT

铝
板

图 9 sPZT频率响应曲线测量示意

Figure 9 Schematic diagram of resonant frequency
measurement of the sPZT
3

2

1

100

f/MHz

0 200 300

U
/V

图 10 sPZT的频率响应曲线

Figure 10 Frequency response curve of sPZT

2.2 “针—孔”模型及实验系统

电缆局放实验系统如图 11所示，实验电缆长度

为 3 m，在电缆绝缘中人为设计“针—孔”缺陷产生

局放，在外护套表面用 mPZT进行局放检测。由于

声波信号在电缆结构中的幅值衰减比较严重，故设

计缺陷需要能够产生大放电才能检测到信号。

220 V

调压变压器
T1

T2

保护电阻
R

耦合电容

局放仪

示波器

V
放
大
器

电
缆
本
体

3 m

Ck

15 kV 试验变压器

铜芯

钢铠层

钨针 XLPE
绝缘层

图 11 基于 PZT的“针—孔”模型放电检测实验系统

Figure 11 Experimental system of "needle-hole"
discharge detection based on PZT

“针—孔”缺陷设计如图 12所示，电缆一端绝缘

以外的部分被剥除，在绝缘上制作半径 r=1 mm、深

度 d1=4 mm的圆柱小孔，将连接高压接线端的钨针

固定在孔中。为获取较大的放电量，对针尖进行钝

化处理；为防止声波从针孔泄露，采用绝缘胶水进

行封口处理。

r=1

d1=4
d2=1

钨针 封品绝缘胶

XLPE 绝缘单位：mm

图 12 电缆“针—孔”局放缺陷模型

Figure 12 "Needle⁃hole" partial discharge defect
model of cable

2.3 实验结果分析

示波器采集数据时设置为采样模式，采样率为

2.5 MS/s，测点和局放点之间的切向圆心角为 0°；考
虑到外壳为金属材质的 PZT与高压电极之间的安

全距离，测点和局放点的轴向距离 x分别设置为 50、
70、90、110、130 mm；用脉冲电流局放仪记录局放的

脉冲电流信号及视在放电量 Q，视在放电量与试品

的电容有关，本实验试品电容保持不变，采集视在

放电量是为了将多次局放采集到的声波信号幅值

进行归一化处理，方便对比分析。

待放电稳定时每个测点连续采集 3组数据，由

于各检测点的 3组数据特征具有一致性，因此只取 1
组数据进行分析，如图 13所示，每个测点的声信号信

噪比都比较小，信噪比最大为 12.6 dB，最小为 6.1 dB。
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图 13 “针—孔”放电声波采样信号

Figure 13 Acoustic sampling signals of
"needle⁃hole" discharge

对各个检测点的数据进行归一化处理，求得

归一化后各检测点声波信号峰峰值的均值为 Uav，

对 Uav和 x的关系按照式（4）进行拟合，拟合效果

如 图 14所示，拟合参数如表 4所示，衰减系数为

0.43 dB/mm。
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0.05
70
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U
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/V

110

测点值
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图 14 “针—孔”放电实验声波信号峰峰值及

其指数拟合曲线

Figure 14 Peak⁃to⁃peak values of acoustic signals and its
fitting curve of "needle⁃hole" discharge experiment

表 4 “针—孔”放电实验声信号峰峰值指数拟合曲线参数

Table 4 Exponential fitting parameters of peak⁃to⁃peak
value of acoustic signals created in "needle⁃hole" discharge

A0/V

1.72

A1/V

0.06

α/（dB/mm）

0.43

R2

0.98

U1 000pC代表归算后 1 000 pC视在放电量对应声

波信号幅值。对归一化后的声波数据进行频谱分

析，如图 15所示，可知局放检测到的声波信号频率

主要分布为 0~40 kHz，且各检测点的主频均小于

10 kHz，频谱特征与仿真 1的仿真结果更接近。由

于 mPZT的中心频率为 100 kHz，由此也可以佐证

100 kHz的声波信号幅值已经衰减至难以检测。
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图 15 “针—孔”放电实验声波信号频谱

Figure 15 Acoustic signal spectrum of
"needle⁃hole" discharge experiment

3 讨论

实际应用中对电缆上的局放声波检测一般在

电缆外护套表面进行，其可检测频率范围主要取决

于局放声源频率和频率在电缆中的衰减两方面因

素，同时检测声波的主频受电缆结构本身固有频率

的影响。从 2种频带声源设置的仿真结果来看，声

源频率组成对电缆表面可检测声波频率范围以及

可检测声波幅值的影响很大，因此，接近于真实局

放声源频率组成的仿真结果才具指导意义。对比 2
组仿真结果和“针—孔”模型局放实验结果，如表 5
所示，可以发现，仿真 1中得到的电缆表面声波检测

频率范围和“针—孔”模型局放实验的结果比较接
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近，以及声波幅值衰减系数值在同一数量级。因

此，“针—孔”模型局放声源频率组成可以近似等效

于仿真 1的声源模型，仿真 1得到的数据更具直接

参考价值。

表 5 仿真及实验声信号检测频率及幅值衰减系数对比

Table 5 Comparison of acoustic signal attenuation
coefficient of frequency and amplitude in

simulation and experiment

仿真或实验

仿真 1

仿真 2

针—孔放电实验

频带上限/

kHz

34

10

40

轴向衰减系

数/（dB/mm）

0.52

3.39

0.43

径向衰减系数/

（dB/mm）

8.17

23.29

—

仿真 1和“针—孔”局放实验得到的电缆表面声

波幅值轴向衰减范围为 0.43~0.52 dB/mm，比径向

测点的小 1个数量级，分析可知，造成这种巨大差异

的原因是和电缆的径向结构有关。在声波信号径

向传播的过程中，其会以不同的角度入射到介质分

界面，由于各层介质声阻抗之间存在巨大差异，声

波会在分界面发生反射，造成声波幅值急剧衰减。

在根据式（5）计算得到声波从声源位置向外传播的

过程中，介质界面的反射系数随声波入射角的变化

曲线如图 16所示。
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铜屏蔽→内护套

图 16 电缆多层结构界面声波反射系数

Figure 16 Acoustic reflectance coefficients of
multi⁃layer structure interfaces of cable

由图 6可知，声波在“外半导电层→铜屏蔽”界

面、“内护套→钢铠”界面上有 2/3的入射角度会发

生全反射。据此可以推断：一方面金属层与非金属

层界面材料的声阻抗差异是导致 XLPE电缆中声波

信号径向衰减的主要因素；另一方面也可说明，若

为了方便计算而忽略这 2层仅有 0.2 mm的金属介

质结构，则对研究结果造成的影响是灾难性的。

r12 =
m cos θi- n2 - 1+ cos2θi
m cos θi+ n2 - 1+ cos2θi

（5）

式中，r12为声波从介质 1入射到介质 2的反射系数；

qi为入射角；m为介质 2和介质 1的密度比值；n为声

波从介质 1入射到介质 2的折射率。

分布式检测传感器分布密度的设计不仅与电

缆表面声波的轴向衰减系数有关，还和传感器的灵

敏度有关，因此需要具体问题具体研究。

仿真 1和“针—孔”局放实验得到的电缆表面声

波频率范围为 0~40 kHz，可检测声波的主频受结构

的固有频率影响。固有频率是结构受到激励时发

生自然振动的频率，低阶固有频率易被激发，通常

用来指导声波传感器中心频率的设计，以提高检测

的灵敏度。利用有限元仿真软件对文 1.1.1中所建

电缆模型进行特征频率分析，得到前六阶特征模态

及其特征频率，如图 17所示，可见模型电缆的前六

阶特征频率均在 1 kHz左右。

model 1 936.0 Hz model 4 1 282.3 Hz

model 2 936.1 Hz model 5 1 315.9 Hz

model 3 1 000.2 Hz model 6 1 316.8 Hz

图 17 仿真电缆模型的前六阶特征模态及其特征频率

Figure 17 The first six characteristic modes and their

characteristic frequencies of simulation cable model

将 2组仿真中各测点信号的频谱进行对比，如

图 18所示，在仿真 1径向 mi点信号和仿真 2轴向 pi

点信号频谱图中，1 kHz处均有明显的谐振峰。

实际现场敷设的电缆长度远大于模型电缆，为

对其固有频率进行估计，可以简化为单一介质圆柱

体，此圆柱体的固有频率为

fn =
1
2πL

E
ρ

（6）

式中，L为圆柱体长度，m；E为介质杨氏模量，Pa；r
为介质密度，kg/m3。
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图 18 信号频谱对比

Figure 18 Comparison of signal spectrums

由式（6）可知，圆柱体的固有频率与介质杨氏

模量正相关，与圆柱体长度以及介质密度负相关，

因此，可以推断出实际现场敷设的电缆的低阶特征

频率必然低于 1 kHz。为避免环境噪声干扰，1 kHz
不能作为检测局放的声波传感器的中心频率，用于

局放检测的声波传感器应该尽量降低对 20 kHz以
下的声波信号的敏感度，所以电缆的低阶固有频率

不能作为传感器的中心频率。针对本文型号电缆，

传感器最佳的中心频率点只能选为 20~40 kHz；由
于声波检测频率受电缆结构影响较大，不同型号电

缆的结构差异也较大，这意味着没有普适的传感器

中心频率，针对特定型号电缆则应具体研究；而下

一步将设计出适用的分布式局放声波检测传感器，

验证对此型号电缆大局放进行在线监测的可行性。

4 结语

本文基于型号为 YJV⁃185 mm2的 10 kV XLPE
单芯电缆，结合 2组不同频率声源的仿真计算和

“针—孔”模型局放实验，研究了局放声波信号在电

缆中的频率及幅值衰减问题。

1）声波在多层复杂介质中的衰减规律和在单

一介质中的衰减规律不一致。电缆结构中局放声

波高频分量总体上比低频分量衰减快，但在局部范

围可能得到正好相反的规律。因此，对具体频率分

量的声波衰减速度进行比较时应具体分析。

2）声源频率组成对电缆表面可检测声波频率

的影响不可忽略。高频占比大的声源传播到电缆

表面的声波频率上限反而偏低，频率衰减速度也偏

低；高频占比小的声源传播到电缆表面的声波频率

上限反而偏高，频率衰减速度也偏高。

3）声源频率组成对电缆表面可检测声波幅值

的影响也不可忽略。高频占比大的声源在传播的

过程中幅值衰减速度总是更快；高频占比小的声源

在传播的过程中幅值衰减速度总是更慢。

4）电缆中“针—孔”模型局部放电的声源模型

可以近似为带宽为 1 MHz、峰值时间为 1 µs、频率范

围为 0~1.5 MHz的高斯脉冲。

5）本文所用型号电缆“针—孔”局部放电声波

信号在电缆中的径向衰减系数值约为 8.17 dB/mm，

电缆表面的轴向衰减系数为 0.43~0.52 dB/mm。

分布式检测传感器分布密度的设计值需具体问题

具体研究。

6）本文所用型号电缆“针—孔”局部放电电缆表

面的可检测声波频率范围为 0~40 kHz。电缆结构

的固有频率低于 1 kHz，为避免环境噪声干扰，适用

于本文型号电缆的高灵敏度传感器的中心频率建议

设计范围为 20~40 kHz。由于声波检测频率受电缆

结构影响较大，针对其他型号电缆则需具体研究。
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