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摘要：近年来，电网频繁发生水分进入高压电缆缓冲层引发本体故障的情况。高压电缆的结构决定了很难

采用无损检测方式获得内部缓冲层进水状态以及电蚀损情况，但可以通过外护套进水状态来初步判断高压

电缆缓冲层是否存在隐患。文中对外护套材料以及水进行了太赫兹光谱特性分析，对110 kV高压电缆进行
了太赫兹波成像检测试验。研究发现，水对太赫兹波具有强烈的吸收作用，干燥与进水状态下电缆外护套

的太赫兹响应特性存在明显差异，例如：单个扫描点太赫兹波形、电缆整体的太赫兹特征参数等。对电缆的

太赫兹波成像有效区分了进水外护套与干燥外护套，并识别了外护套的进水状态。
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Abstract: In recent years，water ingress into the buffer layer of high-voltage cables of power grid has frequenctly oc-
curred，leading to the failure of the cable itself. It is difficult to use non-destructive testing method to obtain the wa-
ter ingress status and electrical erosion of the internal buffer layer due to the structure of the high-voltage cable.
However, the presence of potential hazards in the buffer layer of high-voltage cables can be preliminarly assessed
based on the water ingress status of the outer sheath. In this paper，the teraherza spectral characteristics of the outer
sheath material and water are analyzed，and terahertzwave imaging detection tests are condcuted on 110 kV high-volt-
age cables. It is found by research that the water has a strong absorption effect on terahertz waves，and the terahertz
response characteristic of the cable sheath has sinigifant difference under the dry and water ingress conditions,such
as the terahertz waveform of a single scanning point and the overall characteristic parameters. The water ingress out-
er sheath and the dry outer sheath are effectively distinguished by the terahertz imaging and the water ingress status
of the outer sheath is identified.
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0 引言

电力传输网络是生产和消耗电能的重要纽带，

承担了实现电力传输并提高电力系统可靠性的重

要作用。受限于城市地上空间资源紧张的现状，架

空输电线路无法在城市中大范围的架设 [1-2]。为满

足经济发展需求，高压电缆无疑被视为建设高效安

全城市电网的必选方案，同时也是未来智能电网发

展不可缺少的关键基础，被广泛应用于城市供电[3-5]。

水分进入高压电缆缓冲层进而引发本体故障

的情况在近年来频繁出现 [6- 8]。据国家电网公司

2019年统计，累计发生高压电缆缓冲层烧蚀缺陷及
故障共 32起，造成约 60 km电缆更换，高压电缆供
电可靠性面临严峻挑战。现有研究表明，水是引起

缓冲层烧蚀故障的关键因素。在电缆运行过程中，

当缓冲层受潮后，其性能会显著下降，导致电容电
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流集中引起发热、电化学腐蚀、外护套与金属护套

放电等现象，进而引发烧蚀故障[9-10]。针对缓冲层烧

蚀缺陷检测，江苏电科院等单位采用X射线技术进
行了初步探索。但面对大规模、长距离的高压电

缆，X射线技术无法实现对故障的快速识别 [11]。高

压电缆的结构决定了很难采用其他无损成像的方

式获得内部缓冲层进水烧蚀的情况，但基于烧蚀与

进水状态有关这个特点，可以通过对进水状态进行

检测来当作高压电缆缓冲层是否存在隐患的预判

手段。在电力设备无损检测领域，太赫兹波以其良

好的瞬态性、宽带性、低能性、相干性、吸收性、穿透

性等优点适合应用于电力绝缘设备的检测[12-13]。此

外，由于水与电力绝缘设备材料对太赫兹波的响应

差异很大，太赫兹技术对电力绝缘设备中水分的检

测更是具有独特的优势[14-16]。

因此，在综合考虑高压电缆结构、材料特性的

基础上，文中采用太赫兹波技术对高压电缆外护套

进水状态进行检测研究。

1 太赫兹波检测原理与平台

1.1 检测原理

太赫兹波本质上属于电磁波，基本物理性质与

其他频段的电磁波相同。在大多数情况下，可以用

平面单色波近似处理电磁波与物质的相互作用[17]。

因此太赫兹波由物体A进入物体B的电场强度为
EB =EAtAB exp[-jn～ A（ω）ωLc

] （1）
式（1）中：EA为太赫兹波初始场强；L为太赫兹波

在物体A中经过的距离；c为电磁波在真空中传递的
速度；n～ A（ω）为物体A的复折射率，表达式为

n～ （ω） = n（ω） - jk（ω） （2）
式（2）中：n（ω）为折射率；k（ω）为消光系数。二者

分别为太赫兹波在介质中的色散与吸收性质[18]。

tAB为物体A到物体B的透射率，反映了太赫兹
波在界面处反射与折射的性质，其表达式为

tAB = 2n～ A（ω）
n～ A（ω） + n～ B（ω） （3）

由式（1）-（3）可知，太赫兹波在物质中传输时，其
能量损耗主要包括 3种形式，即：界面的反射、物质
的吸收和散射。这些损耗会对太赫兹波的传输产

生影响，特别是在被探测物体内部存在损伤、杂质

等情况时，接收到的太赫兹波会发生相应的变化，

这些变化可以在时域与频域上体现出来，主要包括

时域谱上的脉冲峰值、飞行时间、包络面积，频域谱

上的幅值、能量等，也被称为太赫兹特征参数。太

赫兹时域信号 f（t）见图1。

图1 太赫兹时域信号

Fig. 1 Terahertz time domain signal

图1中，脉冲峰值分别为 fH、fL，反映太赫兹脉冲
的最大电场强度，对应时间分别为 tH、tL。太赫兹波

飞行时间是指一束太赫兹波从发射到返回太赫兹

接收器所需的时间，反映了太赫兹波在传播过程

中所经历的散射、吸收、折射等过程。信号的包络

面积为 [19]

Ea =∑
T

|| f （t） （4）
对太赫兹时域信号 f（t）进行傅里叶变换，可以得

到太赫兹频域信号 F（ω）
F（ω） = ||F（ω） e-jφ （5）

式（5）中： ||F（ω） 为幅值；φ为相位。
1.2 检测平台

文中使用的检测平台包括两种型号的太赫兹

时域光谱系统，分别是T-Ray5000和QT-TO1000，用
来产生和探测太赫兹波。硬件系统主要由以下部

分组成：飞秒激光器、太赫兹波发生器、太赫兹波探

测器、时间延迟系统、发射探头、探测探头等[20]。

太赫兹检测通常可采用透射和反射两种模式[21]。

透射式与反射式测量方法示意图见图2。
与透射方式相比，反射方式可以采集到待测样

品每个界面处的反射波，因此包含完整的界面信

息。在探测护套进水后存在的多界面情况时，反射

方式更为适合[22]。此外，由于高压电缆皱纹铝套对

太赫兹波的阻挡作用，透射法测量无法穿透电缆到

达接收器处。因此，本研究采用反射模式进行护套

进水状态检测。然而，反射模式下界面信息的存在

干扰了太赫兹光谱对待测样品材料属性的准确表

征，因此需要通过透射模式进行光谱特征的提取与

分析，以获取更准确的样品材料特征参数[23]。综上

所述，在对实际情况和不同探测模式的利弊考虑

后，本研究选择采用反射模式进行外护套进水状态

检测，通过透射模式进行光谱特征的提取与分析，

以获取更准确的结果。
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图2 两种太赫兹检测模式

Fig. 2 Two terahertz detection modes

太赫兹脉冲的产生与探测原理见图 3。首先，
飞秒激光器产生一束飞秒激光脉冲，经过半波片 1
和偏振镜 1后，被分为泵浦光和探测光两个互相垂
直的光束。其中，泵浦光经过半波片 2的透射和偏
振镜 2的分光后，经过多个反射镜的时间延迟以及
透镜的聚焦后射向待测样品。探测光束感应经由

样品反射回的太赫兹电场，实现了光谱信息的采

集。通过探测器的检测和信号处理，可以获取待测

样品的太赫兹光谱特征[24]。

图3 太赫兹脉冲产生与探测原理图

Fig. 3 Schematic diagram of terahertz pulse generation
and detection

2 太赫兹光谱特性分析

2.1 外护套材料的光谱特性

太赫兹波通常采用垂直入射的方式进行检测，

但电缆皱纹铝套呈波纹状，外护套也不平整，这增

加了实验研究的复杂度。为了便于观察和研究，将

实际的含水护套抽象为平板护套进行实验研究，并

且通过分析实际含水护套的太赫兹响应来进一步

研究其光学性质。这种方法能够有效降低实验的

难度和提高数据的准确性，更好地研究和分析电缆

的太赫兹特性。PE、PVC平板材料模拟高压电缆外
护套，铝的平板材料模拟高压电缆的皱纹铝套。在

反射式测量中，通过将护套材料板与铝板贴合模拟

高压电缆护套结构。外护套材料太赫兹波测量示

意图见图4。

图4 外护套材料太赫兹光谱测量示意图

Fig. 4 Terahertz spectrum measurement diagram of the
outer sheath material

PVC材料透射时域波形见图5。虚线为参考信
号，即太赫兹发射探头与接收探头间为空气时测量

得到的信号；实线为将PVC平板材料置于两探头间
测得的透射波形。

图5 PVC材料透射时域波形

Fig. 5 Time domain waveform of PVC by
transmission method

PVC材料透射频域波形见图6，包括幅值谱、相
位谱。

图6 PVC材料透射频域波形

Fig. 6 Frequency waveform of PVC by
transmission method

PVC材料反射时域波形见图7。虚线为参考信

研究与分析 陈大兵，刘建军，郭东亮，等.基于太赫兹波技术的高压电缆外护套进水状态检测方法研究 ··151
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号，实线为PVC平板材料的反射波。反射波与参考
波时域波形的差别体现在太赫兹波的飞行时间、波

形峰值数量、波形幅值方面。入射太赫兹脉冲Ei，在

样品界面处会先后产生两个反射波Er1、Er2，分别对

应：空气与 PVC板的界面、PVC板与铝板之间的界
面，第 3个反射波 Er3为太赫兹波在 PVC材料内部
二次反射后形成的。

图7 PVC材料反射时域波形

Fig. 7 Time domain waveform of PVC by reflection method

在波形幅值方面，参考波峰值为740 mV，样品波
的3个反射脉冲对应的峰值分别为220、490、140 mV。
入射太赫兹波的一小部分在PVC上表面发生反射，
大部分穿过PVC表面继续传播，因此第 1个反射波
峰值小于参考波峰值；穿过PVC表面的太赫兹波继
续传播至下表面，由于下表面与金属材料贴合，而

太赫兹波在金属材料上的传播可以近似认为发生

全反射，因此这一部分太赫兹波几乎全部发生反

射，传播至 PVC上表面，大部分太赫兹波穿过界面
被测量探头接收，因此第2个反射峰幅值较高；小部
分太赫兹波重复上述过程，这部分信号的能量由于

在样品内部衰减若干次也比较微弱。

PE材料在太赫兹波下的性质与 PVC类似，且
对太赫兹波吸收更少，具有更优越的穿透性。

2.2 水的光谱特性

本小节采用透射式太赫兹时域光谱系统对水

进行了光谱特征分析，采集到的太赫兹波形见图8。

图8 水的透射时域波形

Fig. 8 Time domain waveform of water by
transmission method

时域波形的时间延迟是由于太赫兹波在水与

空气中的传播速度差异造成的，在频域谱图上表现

为相位的延迟。波形的幅值差异是由于太赫兹波

在空气和水中的吸收系数不同造成的，在频域谱图

上表现为幅值和能量的衰减。

水的透射频域波形见图9，包括幅值谱、相位谱。
太赫兹波穿过1 mm水相较于穿过同样厚度空气产生
的时域信号幅值衰减为130 mV，衰减幅度达88.3%。

图9 水的透射频域谱图

Fig. 9 Frequency waveform of water by
transmission method

参考波与样品波的能量有明显差异，因此对参

考波与样品波的能量密度进行定量分析。

参考波与样品波的能量密度比值见图 10。在
频率0.1～0.5 THz区间参考波总能量与水的透射波总
能量比值为22.68，最大能量密度比值达850以上。

图10 样品波与参考波的能量密度比值

Fig. 10 Energy density ratio of sample wave to
reference wave

吸收系数是一种描述介质对太赫兹波吸收能

力的物理量，该参数能够更加准确地分析和比较不

同材料的太赫兹特性。水、PVC、PE在 0.1～0.5 THz
波段的吸收系数见图11。由图11可知，水对太赫兹
波的吸收系数远高于PVC、PE材料。

图11 外护套材料与水的吸收系数

Fig. 11 Absorption coefficient of outer sheath
material to water
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3 110kV高压电缆太赫兹波特性分析

3.1 干燥与进水电缆整体太赫兹波形分析

为控制水分在护套间的分布尽可能均匀，在护

套间放入对太赫兹波几乎无吸收的吸水纸，再使用

胶头滴管在吸水纸上滴水，最后将外护套置于皱纹

铝套上。实际护套间含水样品制备方法，见图12。

图12 实际护套间含水样品示意图

Fig. 12 Schematic diagram of actual water containing
samples in the protective suite

实际护套干燥与含水处的太赫兹响应见图13。
为避免由于散射等原因导致接收到的太赫兹波不

完整，太赫兹波应尽可能垂直入射，垂直出射。波

纹管相对平整的位置为波峰或波谷位置。此外，由

于重力作用，高压电缆护套进水后，水分更容易富

集在此，因此选取的入射路径应经过波纹管的波峰

或波谷位置。尽管如此，由于实际护套表面的不均

匀性，反射峰幅值显著小于平板样品。

图13 实际护套干燥与含水处的太赫兹响应

Fig. 13 Terahertz response of actual sheath drying and
moisture containing areas

图 13（a）中参考峰为太赫兹波透过空气直接入
射皱纹铝套表面得到的波形，可以看出即使选取了

较好的太赫兹入射路径，无论是干燥还是含水护套

样品，太赫兹波都出现了明显的衰减，但反射峰幅

值变化趋势与平板护套一致。太赫兹波在外护套

上表面的反射波，即反射峰 1，没有出现明显差异；
太赫兹波在夹层间的反射波，即反射峰2，干燥护套

幅值显著高于含水护套，在频域上也是如此。对于

太赫兹光路经过非波峰、波谷位置的反射波，由于

散射作用，太赫兹波接收器无法接受到完整的太赫

兹反射信号，无法用于分析。

对波峰、波谷位置在有无沥青共计 4种情况下
含水与干燥条件下的波形进行了进一步分析，时域

波形见图14。

图14 含水与干燥电缆护套太赫兹时域波形

Fig. 14 Terahertz time-domain waveform of water
containing and dry cable sheath

实验发现，虽然含水护套的太赫兹波响应出现

了明显的衰减，但在波峰、波谷处有着不同的表

现。由于波峰处对太赫兹波的衰减作用较小，因

此，即使经过水对太赫兹波的吸收，仍能接收到有

效的太赫兹脉冲。而波谷处对太赫兹波的衰减作

用较大，经过水对太赫兹波的吸收，已无法接收到

有效的太赫兹脉冲。

对以上含水与干燥状态下的太赫兹波形特征

参数进行提取，获得结果见图15。
3.2 干燥与进水电缆整体太赫兹响应比较

3.1节仅对特殊位置（波峰、波谷位置）处的干燥
与进水情况进行了分析，无法反映电缆的整体状

态。因此，本小节对真型电缆进水与干燥状态的整

体太赫兹响应进行了研究。将干燥状态下的电缆
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作为对照组，将电缆完全浸入水中 1 h后取出作为
实验组，采用直线扫描的方式对高压电缆进行逐点

太赫兹测量。每段电缆扫描长度为 3 cm，共 8段电
缆，编号分别为A、B、C、D、E、F、G、H，每0.5 mm设置
一个采样点，每段电缆60个采样点。

在特征参数的选取方面，飞行时间、脉冲幅值

不适合作为整体太赫兹响应的衡量指标，主要原因

如下：①在皱纹铝套不平整的位置，太赫兹波经过
外护套与皱纹铝套界面会发生散射，难以接收到有

效的太赫兹反射波；②在含水情况下，即使在波谷
位置，太赫兹反射波也会受到高频噪声信号的影

响，接收到的太赫兹光谱信噪比较差。以上两个原

因导致无法提取准确的飞行时间和峰—峰值参数，

适用性比较差。包络面积以及频谱总能量通过对

整个反射谱进行计算，更能反映太赫兹光谱的整体

状态，减小光谱噪声信号的干扰。

因此，本小节选择太赫兹时域谱包络面积以及

太赫兹频域谱总能量作为特征参数，对每段电缆采

样点的特征参数取平均值，得到干燥与进水护套特

征参数对比柱状图见图16。

图16 干燥与进水护套特征参数对比柱状图

Fig. 16 Bar chart of characteristic parameters of dry and
water inlet sheaths

由图16可看出，干燥与进水护套的包络面积特
征参数相差不大，原因在于干燥与进水护套在太赫

兹时域谱上的区别主要体现在反射峰处，而包络面

积是对整个太赫兹时域谱的幅值模的加和。因此，

时域谱上其他的无效数据对包络面积特征参数起

到了稀释作用。

此外，该特征参数是对每段电缆样品上的60个
采样点取均值得到，而在波峰、波谷以外的区域，干

燥与进水护套的太赫兹光谱特征差异不大，也会对

特征数据起到一定的稀释作用，光谱总能量特征参

数在部分样品段没有明显差异也是由于这个原

因。但是虽然由于扫描位置的不同以及取均值对

特征数据的稀释作用，部分区域特征参数相差不

大，但是 8段电缆在湿润情况下的整体特征参数均
小于干燥护套，甚至部分区域频谱总能量特征参数

相差1倍以上。
3.3 110 kV进水电缆太赫兹波成像分析

真型 110 kV电缆护套结构见图 17。外护套和
皱纹铝套都呈表面凹凸不平的波纹状。为便于区

分，文中称皱纹铝套表面凸起部分为波峰，护套表

面凹陷部分为波谷。

图15 电缆护套含水与干燥状态下的太赫兹特征参数对比

Fig. 15 Comparison of terahertz characteristic parameters
of cable sheath in water containing and dry states
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波峰和波谷处的护套表面形貌较为平整。然

而，在波峰和波谷之间的过渡区域，外护套的表面

呈现斜面，使得在该区域内太赫兹探测脉冲的垂直

入射变得困难。

图17 110 kV电缆护套结构

Fig. 17 110 kV cable sheath structure

对干燥与含水电缆护套样品进行太赫兹光谱

成像扫描，得到各个扫描点的太赫兹信息，提取太

赫兹波在该条件下的峰—峰值参数和频域幅值参

数进行成像。

不同太赫兹特征参数的电缆护套样品成像彩

图见图18。成像选择扫描步长为0.5 mm，扫描区域
60 mm×20 mm。图18中，横纵坐标表示扫描点的位
置，颜色则反映了成像所用特征参数的大小，颜色

由深蓝到红色表示特征参数值由小到大。

图18 干燥与含水电缆护套样品成像图

Fig. 18 Image of dry and water containing cable
sheath samples

对比电缆护套样品干燥与含水区域处的特征

参数成像可以看出，在大多数区域太赫兹特征参数

较小，干燥与含水区域成像无明显差异；在电缆波

峰、波谷相对平整的区域，太赫兹特征参数相对而

言较为明显，含水区域颜色明显浅于干燥区域。

4 结论

对高压电缆外护套进水状态进行识别与评估

是预防电缆故障的重要手段。论文测量并分析了

高压电缆外护套太赫兹波传播特性，据此提出了外

护套进水状态检测方法，结论如下：

1）水对太赫兹波具有强烈的吸收作用，对部分
太赫兹频段的吸收是护套材料的 850倍，护套进水
情况下的太赫兹特征参数存在明显衰减现象。

2）干燥与进水状态下电缆护套的太赫兹响应存
在明显差异，比如单个扫描点太赫兹波形和电缆整

体特征参数。

3）对110 kV电缆进行了太赫兹光谱成像，根据
成像结果可有效区分进水护套与干燥护套。
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