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ABSTRAC’I Based on the control volume method．a physical 

and mathematical heat transfer mod el is built．with the 

consideration of the axial heat conduction，the high voltage line 

and cable with breakage，and the temperature distribution rules 

near the breakage are studied．Moreover，an inverse method， 

based on the temperature measurement by the infrared 

thermography，for quan titatively diagnosing the break age ratio 

of high voltage line and the cable is presented．Both the 

numerical analysis and the experimental study of the 

commonly used line an d cable with breakage certify the 

effectiveness of the quantitative method s of inspection and 

breakage diagnoses for high voltage line and cable by infrared 

thermography． 

KEY W ORDS：Cable；Infrared thermography；High voltage 

line；Nondestructive testing(NDT)；Breakage 

摘要：通过控制容积法对带有破损的高压输电线及电缆建立 

了物理和数学模型。模型考虑了电线和电缆芯的轴向导热， 

更精确地描述了破损程度和温度响应的关系；得到了无破损 

以及不同程度破损时电线以及电缆的表面温度分布规律；提 

出了通过红外热像仪测量表面温度分布在线检测与诊断输 

电线和电缆破损程度的方法，并针对常用电线电缆进行了具 

体分析和诊断。理论和实验研究均证明了红外在线检测电线 

电缆破损的可行性及定量诊断方法的有效性。 

关键词：电缆；红外热像仪；高压输电线；无损检测；破损 

1 引言 

电线电缆是电力部门最常用的设备之一，尽管 

物理结构比较简单，但在运行的过程中，如果没有 

及时发现故障隐患，一旦失效就会给国民经济带来 

巨大的损失。因此，人们对电线电缆各种故障的诊 

断进行了大量的研究。文献[1】通过对交链聚乙烯 

(xLPE)电力电缆试品在工频、0．1Hz超低频和振 

荡波 3种击穿电压下的平行对比试验研究，探讨了 

能够有效发现、判别XLPE电力电缆运行故障隐患 

的试验方法；文献[2】提出了电桥法测定电缆三相绝 

缘故障的新方法；文献[3】将分布式光纤温度传感器 

应用于交联聚乙烯绝缘地下电缆故障检测。此外还 

有小波重构故障测距方法I4J、阻抗法 J以及局部放 

电检测方法Io 等。 

近年来，随着红外热像仪测温精度的提高，加 

之体积小、效率高、适合大面积在线检测等优势， 

其在电线电缆的检测以及故障诊断中发挥了越来 

越重要的作用。文献[7】提出了基于表面温度场检测 

电缆芯温度的计算方法；文献【8】建立了高压输电线 

破损的红外诊断系统，通过检测红外探测器的响应 

电压来判断高压输电线的破损程度；文献[9】借助红 

外辐射理论，建立了破损导线的热辐射场和红外传 

感器对其输入响应的模型。前人的检测系统建立在 

电压响应信号的基础上。然而，随着热像仪精度的 

提高，可以通过热像仪直接精确地读出所检测部位 

的温度分布，通过红外特征分析和导热反问题求解 

相结合，直接判断设备内部是否存在故障以及故障 

的严重程度。 

本文的工作就是针对常用电线电缆建立存在 

破损时内部传热的物理和数学模型，模型考虑了电 
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线和电缆的轴向导热，更加精确地描述了破损程度 

和温度响应的关系；分析在不同破损程度时破损处 

附近的轴向温度分布特征，从而研究红外热像检测 

的可行性；提出根据表面温度分布确定内部破损程 

度的反问题计算方法，并针对常用电线电缆进行具 

体分析和实验研究来验证方法的有效性。 

2 高压输电线 

2．1物理模型 

高压输电线破损的横截面变化如图 1所示。破 

损前，电线由一根钢芯和 n根铝导线组成，而破损 

后，只有 ，卜 根铝导线处于工作状态。其中，钢芯 

的截面积为 ，而铝导线的总截面积为 ，破损后 。 

有破损的高压输电线的控制体模型见图 2。原 

点取在破损段的中心位置，破损段的长度为 2L。设 

导线的单位长度电阻为 尺，破损段的单位长度电阻 

为 凡，电流为，。 

⑦④ 
破损前 破损后 

图 1 电线横截面结构示意图 

Fig．1 Cross-sectional schematic of high voltage 

linewithbreakage 

卜 l f i+1 

[工二=]=[1=二二二==5 
U L X 

图 2 电线纵截面控制体示意图 
Fig．2 Schematic of control volume of line 

2．2 数学模型 

破损段及其附近的温度分布可由式(1)̂<2)求得 

L+ 一Q：o (1) 
AX △ 

Q=12RAx一2~rAxa(T／一 ) (2) 

相应的边界条件为 

当x=0 

3T／3x=0 (3) 

当 oo 

3T／3x 0 (4) 

当x<L时，式(1)中面积为 s，式(2)中电阻取为尺s。 

为控制体步长； 为环境温度；k为导热系数。 

确 输电线表面自然对流换热系数。 

2．3 电线电阻值 的确定 

通常交流电阻总是以直流电阻 心 乘以交直流 

电阻比腺 示 m 为 

R= ·Rd (5) 

如果忽略温度对导体直流电阻的影响，则 

Rd- 4／7,~am (6) 

式中 P为铝单线的电阻率；2a 为铝线平均绞入率 

按各层铝线平均节距比计算；d为铝单线直径；Ⅳ 

为铝线总根数。 

2．4 电线破损程度的诊断 
一

般电线破损的长度都比较小，且破损的长度 

没有太大的差别。当热像仪测得表面温度分布以 

后，首先，假设电线破损处的电阻值，然后根据 

式(1)̂<4)计算电线表面的温度分布，通过和所测温 

度分布进行对比，不断修正假设值，从而得到破损 

处的电阻。最后通过式(6)得到破损铝线的根数。 

3 电缆 

3．1 物理模型 

电缆的结构示意图如图3所示。本文对电缆的 

分析，做如下假设：①电缆处于稳定的工作状态； 

②忽略绝缘层内部的轴向导热；③缆芯温度只存在 

轴向变化。 

外护套 

钢丝铠装 

内护套 

绕包带 

绝缘层 

导电线芯 

图3 电缆横截面结构示意图 
Fig．3 Cro ss-sectional schematic of cable 

3．2 缆芯温度的检测 

缆芯温度是电缆的一个重要参数，对于单芯电 

缆和多芯电缆，电缆运行时缆芯温度计算式为 Ü】 

T=Tf+(12R+O．5 )碍1+[， 尺(1+ )+ 】· 

，l碍2+[12尺(1+ 十 )+w 】，l(碍3+碍4) (7) 

式中 ，为一根导体中流过的电流；尺为最高工作 

温度下导体单位长度的交流电阻；Wd为导体绝缘单 

位的介质损耗；尺丁 为一根导体和金属套之间单位 

长度热阻；Rr2为金属套和铠装之间内衬层单位长 

度热阻；Rr3为电缆外护层单位长度热阻；Rr4为电 

缆表面和周围介质之间单位长度热阻；n为电缆中 

载有负荷的导体数； 。和 分别为电缆金属套损耗 

和铠装损耗相对于所有导体总损耗的比率。具体每 
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个参数的确定参见文献[10】。 

当用红外热像仪进行电缆缆芯温度检测时，首 

先根据热像仪所测表面温度、电缆所处的工作环 

境，通过经验公式【J 

Nud= ndr 1” (8) 

确定 Rr4，然后计算其他热阻和损耗，通过式(7)得 

到电缆的缆芯温度。式(8)中 C、n为常数，其它变 

量为无量纲参数。 

3．3 电缆缆芯破损后的表面温度分布规律 

图4为单芯电缆纵截面示意图。其中，坐标原 

点为破损段中央处，破损段的长度为 2L，对于破损 

段和破损段附近的控制体，传热方程为 

足 + 足 一Q=0 (9) 
△x △x 

Q= R△ 一27c，．△ ( 。一 ) (10) 

其中， 为电缆芯的温度； 为电缆表面温度；足、 

分别为缆芯的导热系数和截面积；劝 电缆表面 

自然对流换热系数；，．为电缆截面最大半径。相应 

的边界条件同式(3)、(4)。当 x<L时，式(9)中 取 

破损后面积 ，式(10)中的电阻值取为 尺s。根据导 

热方程， 和 的换算关系为 
个  个

I 2兀 ‘ 一 i--lio ‘ 

钢管电缆除外，其他电缆导体最高工作温度下单位 

长度的交流电阻为式(12) 

R=R(1+ + ) (12) 

式中 尺 为最高工作温度下的导体的直流电阻； 

为集肤效应因数； 为邻近效应因数。 和 的计 

算公式详见文献【10】，劝 电缆表面的自然对流换热 

系数，其计算可参见文献【11】。 

图4 电缆纵截面控制体示意图 

Fig．4 Schematic of controling volume of cable 

3．4 电缆破损程度的诊断 

通过红外热像仪检测，找到存在温升的导线破 

损部位，根据温度值以及电缆所处环境确定电缆表 

面和环境的换热系数 。首先，假设电缆破损处的 

电阻值，然后根据式(9) 11)计算电缆表面的温度分 

布，通过和所测温度进行对比，不断修正假设值， 

从而得到破损处的电阻。最后通过式(12)得到电缆 

破损导线的根数或破损比。 

4 算例 

4．1 高压输电线破损 

本文以钢芯铝绞线 (GLGJ一210／360)为例计算 

有无破损时电线表面的温度分布以及通过测量表 

面温度诊断电线破损程度。假设电缆的破损长度固 

定为0．05m，环境温度为 30℃。 

不同电流和不同破损 比例时破损处附近温度 

分布分别如图5和图6所示。由图可以看出随着电 

流的增大以及破损程度的增强，破损处的温度升 

高。并且图中各种情况下的温差均高于热像仪的最 

小分辨温差0．2"C[121 0由此可见，通过热像仪扫描检 

测高压输电线的破损情况是可行的。图 7为破损处 

附近的温度分布受表面换热系数的影响曲线。如果 

风速等因素使得表面散热加强，则表面温度降低， 

同时也使得有无破损处的温差降低，热像仪的可检 

测性降低。相反，则使得热像仪的可检测性增强。 

x／m 

注：破损2／3，1500W／(m2．℃) 

图5 不同电流时破损处温度分布 
Fig．5 Temperature distribution under different current 

x／m 

注：900A，1500W／(m2．℃) 

图6不同破损程度条件下温度分布 
Fig．6 ~ mpe ra mre distribution under 

differentbreakage ratio 

电线表面对流换热系数为 500W／(m2．℃)，电流 

为 900A时的诊断结果如图8所示。根据红外热像仪 

所测的温度分布，直接可以判断出钢芯周围铝导线 

破损的根数。值得指出的是，当 7 和环境温度比 
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m  

注：电流 900A，破损 3／4 

图 7不同换热系数时破损处附近的温度分布 
Fig．7 TlemperatIIre distribution under different 

heat exchange coefficient 

图 8 换热系数 500W／(m2-℃)，电流 900A时的诊断结果 

Fig．8 Diagnosis results under heat exchange 

coefficient 500W／(m2．℃1 and current 900A 

较接近时，由于此时的最大温差和热像仪的测量误 

差比较接近，使得破损程度的可诊性下降。 

4．2 电缆破损 

以 8．7／15kV YJv lx400mm 交联聚乙烯绝缘 

聚氯乙烯护套电缆为例计算电缆不同破损程度时 

电缆缆芯以及外表面的温度分布。环境温度取 40 

℃，电流强度为 680A。表面为自然对流和辐射换 

热。电缆的具体参数详见国标。 

图9为电流强度为 680A时，在破损中心附近 

的缆芯和电缆外表面的温度分布。由于电缆各种热 

阻的影响使得缆芯和外表面的温度相差达 20℃以 

上。所以，为了保证电缆不超过其最高工作温度必 

须对电缆的外表面温度进行监控，通过式(7)进行反 

向计算，得到缆芯的温度。 

图 10为电缆不同破损程度时电缆外表面的温 

度分布。从图中可知，随着破损程度的增加，电 

缆表面的温差加大；并且，在不同破损程度时， 

破损处和无破损处的最大温差均大于 1．5℃，远远 

大于热像仪的最小分辨温差。证明了红外检测 电 

缆的可行性。 

图 11为破损处不同最高温度时，根据红外热 

像仪所测得的表面温度分布通过反向计算诊断电 

缆缆芯破损程度的结果。 

图 9破损处缆芯和外表面的温度分布 (破损 1，3) 
Fig．9 Temperature distribution of cable COre and cable 

surface(breakage ratio 1／3) 

图1O不同破损程度时电缆外表面的温度分布 
Fig．10 Tlempe胁 re distribution ofcable surface under 

differentbreakage ratio 

图 11 据表面温度分布诊断破损程度的诊断结果 
Fig。11 Diagnosis results based on temperatIIre 

distribution 

5 实验验证 

本文对 YH 型单芯电缆进行实验研究。电流 

14A，环境温度 20℃。电缆破损处的红外热像图如 

图 12，其中左端为破损中心。其轴向温度分布与理 

论值的结果吻合如图 13所示；诊断结果为破损比 

0．77，证明了模型和诊断方法的正确性。由于受实 

验条件限制，电流较小，所以表面温差较小。 

图 12 电缆破损处的红外热像图 
Fig．12 Thermal image of cable breakage 
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2l 

p 20．6 

20．2 

0 0．1 0．2 0．3 

x／m 

图 13电缆破损 4／5时破损处温度分布的理论和实验结果 
Fig．13 Analytical and experimental results of 

tempe rature distribution on cable surface 

under breakage ratio 4／5 

6 结论 

本文提出了通过红外热像仪在线检测和诊断 

电线电缆破损程度的方法。通过对带有破损的常用 

电线电缆的数值模拟以及实验研究，证明了定量检 

测与诊断方法的可行性。 

本文所研究的电缆破损是指单芯电缆缆芯的 

部分破损或者多芯电缆中一个绝缘层内导电线芯 

(如图3所示)的部分破损。而对于多芯电缆一根 

或多根导电线芯全部折断的情况，由于导电线芯外 

存在绝缘层，不会引起电阻的轴向变化。可通过有 

无破损的电缆表面温度值的对比来进行判断。 

在实际的检测工作中，为了提高红外热像检测 

与诊断的可靠性，应对根据不同的检测环境，首先 

分析热像仪的测量误差 】，对温度分布值进行修 

正，然后再进行诊断工作。 
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