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摘      要  ： � 本文研究了风电场集电线路电缆终端接头状态监测技术，旨在提高风电场电力系统的稳定性和可靠性。通过对现有技

术的综合分析，提出了一种基于声学声表面波传感技术的监测方案，能够实时监测电缆接头的运行温度、局放参量及

环境温湿度参数。同时，文章还探讨了超声波检测技术和分布式故障检测技术在电缆接头绝缘状态监测中的应用，研

究结果表明，这些技术能够有效预防电缆接头故障，提高风电场的运行效率和经济性。
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Abstract  :  � This article studies the monitoring technology of cable terminal joints in wind farm collection lines, 

aiming to improve the stability and reliability of the wind farm power system. Through comprehensive 

analysis of existing technologies, a monitoring scheme based on acoustic surface wave sensing 

technology is proposed, which can monitor the operating temperature, partial discharge parameters, 

and environmental temperature and humidity parameters of cable joints in real time. At the same 

time, the article also explores the application of ultrasonic detection technology and distributed fault 

detection technology in monitoring the insulation status of cable joints. The research results show that 

these technologies can effectively prevent cable joint failures, improve the operational efficiency and 

economy of wind farms.
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随着新能源行业的快速发展，风电场已成为重要的清洁能源发电基地，然而，风电场集电线路电缆终端接头由于工作环境复杂、运

行时间长，容易发生绝缘击穿、温度过高烧融断线等故障，严重影响风电场的稳定运行和发电效率。传统的巡检和监测方法存在检测周

期长、故障定位困难等问题，无法满足现代风电场对电缆接头状态实时监测的需求。因此，研究风电场集电线路电缆终端接头状态监测

技术，对于提高风电场电力系统的可靠性和经济性具有重要意义。

一、基于声学声表面波传感技术的监测方案

（一）声表面波传感技术原理

基于声学声表面波传感技术的监测方案是一种创新的、高效

的电缆终端接头状态监测手段，充分利用了声表面波的传播特性

和温度敏感性来实现对电缆接头温度的实时监测 [1]。声表面波传

感技术原理主要基于声表面波在固体介质表面传播时，其传播速

度与介质的物理特性（如密度、弹性模量等）以及环境温度密切

相关。当环境温度发生变化时，介质表面的物理特性会随之改

变，从而导致声表面波的传播速度发生变化。这种变化可以被声

表面波传感器捕捉到，并转化为电信号进行传输和处理，从而实

现对温度的间接测量。在固体介质中，声表面波主要沿着介质表

面传播，其传播速度受到介质物理特性和环境温度的共同影响。

当环境温度升高时，介质表面的分子振动加剧，导致声表面波的

传播速度增加，反之，当环境温度降低时，声表面波的传播速度

会减小。这种传播速度与温度之间的线性关系，为利用声表面波

传感技术进行温度监测提供了理论基础。由于声表面波无线测温

探头的结构与工作原理通常由声表面波传感器、信号发射器、信

号处理单元以及无线通信模块等部分组成，如图1所示。声表面

波传感器负责捕捉声表面波的传播速度变化，并将其转化为电信

号，而信号发射器则将电信号发送至信号处理单元进行进一步的

处理和分析。所以，通过无线通信模块将处理后的温度数据上传

至监测系统，在测温过程中，声表面波传感器通过激发和接收声

表面波来感知环境温度的变化，能够实现对电缆接头温度的实时

监测，这种无线测温方式不仅提高了监测的准确性和可靠性，还

降低了监测系统的复杂性和成本。
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 > 图1：声表面波传感技术工作原理图

（二）监测方案设计

基于声学声表面波传感技术的监测方案设计，旨在实现对风

电场集电线路电缆终端接头状态的实时监测。监测系统的构成主

要包括声表面波传感器、数据采集模块、数据处理与分析中心以

及远程监控平台等部分。在传感器布置方面，可根据风电场集电

线路电缆终端接头的实际布局和工作环境，制定合理的传感器布

置方案。传感器被安装在电缆接头的关键位置，以确保能够全

面、准确地捕捉到接头的状态信息 [2]。同时，还应采用先进的无

线传输技术，实现传感器与数据采集模块之间的无线连接，降低

了监测系统的复杂性和成本。而数据处理与分析算法是监测系统

的核心，直接关系到监测结果的准确性和可靠性。为此，可采用

先进的信号处理技术和机器学习算法，对采集到的声表面波信号

进行滤波、降噪和特征提取，以提取出与电缆接头状态相关的关

键信息。然后，运用分类、回归等算法对提取出的特征进行进一

步的分析和建模，以实现对电缆接头状态的准确判断。而在实验

验证与结果分析时，通过在实验室环境下模拟风电场集电线路电

缆终端接头的工作状态，对监测系统进行了全面的测试和验证。

实验结果表明，该监测系统能够准确地捕捉到电缆接头的状态信

息，并对其进行有效的分析和判断。同时，还对监测系统的稳定

性和可靠性进行了评估，确保了其在复杂多变的风电场环境中能

够持续、稳定地工作。

二、超声波检测技术在电缆接头绝缘状态监测中的 

应用

（一）超声波检测原理与方法

超声波检测技术在电缆接头绝缘状态监测中的应用是一种非

破坏性检测技术，通过利用超声波在介质中的传播特性，检测超

声波与介质内部缺陷相互作用产生的反射、散射等现象，从而评

估电缆接头的绝缘状态。当超声波在介质中传播时，会遇到不

同介质界面或介质内部缺陷时，会发生反射、折射、散射等现

象，而通过检测这些现象，可以推断出介质内部的结构和缺陷信

息 [3]。在电缆接头绝缘状态监测中，通常使用脉冲反射法进行检

测，该方法利用超声波在介质中的传播速度和遇到缺陷时的反射

特性，通过测量超声波的往返时间和反射波幅值等参数，来评估

电缆接头的绝缘状态。超声波的传播特性与介质缺陷的关系是超

声波检测技术的关键，在电缆接头中，绝缘材料的内部缺陷如裂

纹、气泡、夹杂物等，会改变超声波的传播路径和传播速度，从

而产生反射波或散射波。这些反射波或散射波的幅值、相位和频

率等特征参数，与缺陷的类型、大小、位置等密切相关。通过分

析这些特征参数，可以实现对电缆接头绝缘状态的有效监测。

（二）监测方案设计

在对超声波检测方案的设计时，首先需要考虑监测点的选择

与布置，由于电缆接头是电力系统中的关键部件，其绝缘状态直

接影响到整个系统的安全运行，因此监测点的选择应基于电缆

接头的结构特点、工作环境以及历史故障数据等因素进行综合

考量 [4]。通常，监测点会布置在电缆接头的关键位置，如接头本

体、绝缘层与导体之间的界面等，以确保能够全面、准确地捕捉

到超声波信号。并且，为了提高监测的准确性和可靠性，还应根

据实际需要设置多个监测点，以形成多点监测网络。其次，在数

据采集与处理流程方面，超声波检测设备会接收从监测点反射回

来的超声波信号，并将其转换为电信号进行记录。这些信号包含

了电缆接头内部缺陷的信息，如缺陷的位置、大小、类型等。

为了提取这些信息，需要对采集到的数据进行预处理，包括滤

波、去噪、放大等步骤，以提高信号的信噪比和分辨率。然后，

利用先进的信号处理技术和算法对预处理后的数据进行深入分

析，以识别出潜在的缺陷特征。最后，根据超声波信号的特征参

数，如反射波的幅值、相位、频率等，可推断出电缆接头内部是

否存在缺陷以及缺陷的类型和严重程度 [5]。为了准确判断缺陷，

需要制定一套科学的判定标准，这些标准通常基于大量的实验数

据和统计分析结果，并结合电缆接头的实际运行情况和安全要求

来确定。通过对比实际监测数据与判定标准，可实现对电缆接头

绝缘状态的准确评估，并为后续的维护和修复工作提供有力的 

支持。

三、分布式故障检测技术在电缆接头故障定位中的 

应用

（一）分布式故障检测原理与方法

分布式故障检测技术在电缆接头故障定位中，通过在电缆沿

线设置多个分布式检测单元，可实现对电缆接头故障的快速、准

确定位。这种技术基于故障行波在电缆中的传播特性，通过检测

故障行波到达各个检测单元的时间差和波形特征，来确定故障点

的位置 [6]。分布式故障检测原理与方法的核心在于利用故障行波

的传播特性进行故障定位。当电缆接头发生故障时，会产生故障

行波，这些行波会以一定的速度在电缆中传播。分布式检测单元

沿着电缆布置，能够捕捉到这些行波的传播过程，通过测量故障

行波到达各个检测单元的时间差，可计算出故障点与各个检测单

元之间的距离，同时，结合故障行波的波形特征，如幅值、频率

等，可进一步确认故障的类型和严重程度。分布式检测单元通常

由传感器、信号处理电路和数据传输模块等组成，传感器负责捕

捉电缆中的故障行波信号，将其转换为电信号进行传输。信号处

理电路则对接收到的电信号进行预处理，包括滤波、放大、去噪

等步骤，以提高信号的信噪比和分辨率。数据传输模块则将处理

后的信号传输至中央处理器或远程监控中心，进行进一步的分析

和处理，如图2所示。
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（二）故障定位方案设计

分布式故障检测技术在电缆接头故障定位中的应用是一种创新

且高效的解决方案，旨在实现对电缆接头故障的精确、快速定位，

以保障电力系统的稳定运行 [7]。为了实现这一目标，需要设计一套

完整的故障定位方案，该方案涵盖了故障定位系统的构成与功能、

故障行波的检测与识别方法以及故障点定位算法与实现等关键环

节。故障定位方案设计首先需要考虑电缆接头的分布特点、工作环

境以及故障类型等因素，以确定故障定位系统的整体架构和部署策

略。故障定位系统通常由多个分布式检测单元、中央处理器以及远

程监控中心等组成，这些组件通过有线或无线方式连接，形成一个

完整的监测网络 [8]。分布式检测单元负责捕捉电缆中的故障行波信

号，并将其传输至中央处理器进行进一步处理和分析，而中央处理

器则根据接收到的信号，运用先进的算法和模型，计算出故障点的

具体位置，并将结果发送至远程监控中心进行显示和报警。由于分

布式检测单元作为系统的前端设备，其构成主要包括传感器、信号

处理电路和数据传输模块等部分，传感器负责捕捉电缆中的故障行

波信号，信号处理电路则对接收到的信号进行预处理，以提高信号

的信噪比和分辨率。数据传输模块则负责将处理后的信号传输至中

央处理器。中央处理器则具备强大的数据处理和分析能力，能够运

用先进的算法和模型，对接收到的信号进行深度挖掘和分析，以实

现对故障点的精确定位。

而故障行波是电缆接头故障时产生的一种特殊信号，其传

播速度和波形特征等参数与故障点的位置和类型密切相关。因

此，通过检测和分析故障行波的参数，可实现对故障点的有效 

识别 [9-10]。

四、结束语

本文通过研究风电场集电线路电缆终端接头状态监测技术，

并提出了一种基于声学声表面波传感技术的监测方案。该方案能

够实时监测电缆接头的运行温度、局放参量及环境温湿度参数，

具有检测精度高、可靠性好、免维护等优点。同时，文章还探讨

了超声波检测技术和分布式故障检测技术在电缆接头绝缘状态监

测中的应用，为风电场电缆接头状态监测提供了多种技术手段，

有助于提高风电场的运行效率和经济性，为风电行业的可持续发

展提供有力支持。
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 > 图2：分布式故障检测原理图


