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变电站端子箱电缆屏蔽线的材质识别

与修复方法

变电站端子箱用于接地的电缆屏蔽线本应为纯铜材质，

但在施工实践中却常因种种原因错用为黄铜或铜包铝材质，

而导致发生快速的腐蚀断裂。因而全面排查存在施工用材隐

患的端子箱内的电缆屏蔽线材质，并通过采用新型功能性接

头修复错用材质屏蔽线的接地端，防止其腐蚀破坏具有重要

意义。采用颜色判定材质的新思路，基于RGB色彩识别原

理编制了屏蔽线材质识别软件，配合采用工业内窥镜放大技

术，便捷准确地判定了屏蔽线的材质归属类别。最后通过实

验研究提出了利用热缩带包覆裸露屏蔽线与纯铜护套接地线

接头，并采用专用控温模具快速加热此封闭接头的高效修复

新方法。
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0 引言

在电力系统中，电缆屏蔽线是一种

通过将信号线采用电导布、网状编织导

线包裹起来的传输线 [1]，可以屏蔽外界

干扰源对传输信号产生干扰，以及线内

各对线缆之间的串扰，同时降低传输信

号的损耗。端子箱屏蔽线用于变电站信

号电缆和控制电缆电磁屏蔽。电力施工

规范《国家电网公司十八项电网重大反

事故措施》（修改版）及GB/T 9330.1—

2 0 0 8规定，变电站使用的二次电缆屏

蔽层应由软圆纯铜线构成。但受利益驱

动，市场上有厂商用耐蚀性差的铜包铝

线或黄铜线来制作电缆屏蔽线，并供应

给变电站施工单位，从而导致屏蔽线与

接地端子之间的裸露部位发生严重的腐

蚀。更加糟糕的情况下，二次回路的绝

缘装置和保护装置中的电子元器件会被

直接破坏，使电网的安全运行受到严重

的威胁 [2-5]。因此，检测电缆屏蔽线材质

显得尤为迫切和必要。

通过调研排查发现，变电站电缆

屏蔽线的使用种类分为三种：纯铜线、

铜包铝线和黄铜线。纯铜线是符合要求

的，根据美国UL安全标准，推荐使用

10%铜层体积比的铜包铝线 [6-10]，但从

目前我国的铜带质量和生产技术水平来

看，很多企业生产的10%铜层体积比的

铜包铝线往往出现表面铜层破裂、漏铝

现象 [7-9]，质量控制存在一定困难，迟早

会发生严重腐蚀直至断裂从而引发事故。

排查发现，使用铜包铝屏蔽线是导致腐蚀

缺陷发生的主要原因[10]。2011年某变电站

端子箱电缆屏蔽层材质为铜包铝，发生严

重腐蚀损坏现象，如图1所示。

对于变电站电缆屏蔽线的检测，

仪器和方法众多，例如电子显微镜的能

谱、波普、光电子能谱、光谱和色谱

等，这些都是通用的测成分方法，而辨

别金属材质的主要方法包括金相法 [11]、

光谱分析等。一方面，全面排查更换的

工作量巨大，要求能在现场快速检测
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图1    变电站端子箱电缆屏蔽层发生严重腐蚀损坏
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材质，但这些方法专业性比较强，且仪器精密度

高，不适合户外作业。另一方面，由于屏蔽线很

细，光洁度高，反光度大，使得纯铜线、铜包铝

线和黄铜线用肉眼观察较难区分。为了能够让非

专业人士快速、方便和准确地鉴定屏蔽线材质，

避免使用不合格产品，本文介绍了一种基于RGB

色彩识别原理的屏蔽线材质判别智能程序设计方

案，并且提出了一套修复因使用了不合格屏蔽线

导致控制电缆腐蚀失效的完整方法。

1 RGB与HSV色彩模型

依据德国物理学家赫姆霍兹（Helinholtz）的

三原色理论可以知道，任何一种颜色都可以用红

（R）、绿（G）和蓝（B）这三种基本颜色按照

不同的比例混合得到。通常采用RGB颜色模型来

对颜色信息进行数字化的采集和显示，如图2所

示。在这个颜色模型中，3个轴分别代表R、G和B

三原色。在RGB颜色空间内，任意色光F都可以用

R、G和B三色不同的分量相加混合而成：F＝r[R]＋

g[G]＋b[B]。每一种颜色都有唯一的RGB值与其

对应。

人眼能够直观感受的是光的色调（hue）、饱

和度（saturation）和亮度（value），以这三要素

来表征颜色的模型就是HSV颜色模型。以RGB颜

色空间的对角线为中心轴线，将RGB空间沿对角

线方向投影到一个过中心轴线中点的圆面上，就

得到了圆锥形的HSV颜色空间，如图3所示。其中

中心轴线即为光线的亮度轴V，颜色空间中的点投

影到圆面上构成一个极坐标系。投影点的角坐标

即为颜色的色调H，它反映了颜色R、G和B三基色

成分的配比。投影点的极轴长度即为颜色的饱和

度S，极轴长度达到圆面的最大半径时，饱和度达

到100%。根据坐标转换关系，HSV与RGB的关系

由以下系列关系式转换

 
（1）

max =max(R,G,B)
min =min(R,G,B)
R=max,H =60! !(G"B) / (max"min)
G =max,H =60! ![2+(B"R) / (max"min)]
B=max,H =60! ![4+(R"G) / (max"min)]
H <0,H =H +360!
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2 屏蔽线材质判别

纯铜在化学成分上为铜单质，生产实践中被

称为紫铜，颜色为玫瑰红色；黄铜的化学成分为

铜锌合金，颜色为淡金黄色；而铜包铝线为纯铜

线和纯铝线的机械复合线，铜层为玫瑰红色，铝

层显银灰色，且两者之间具有明显的颜色分层。

所以这三类不同材质的屏蔽线在色调上具有差

异，利用电子颜色传感器精确识别这些差异即可

判别屏蔽线的材质。通过内置CMOS图像传感器且

有放大功能的摄像头，即可将屏蔽线的真实彩色

图像信号传输到计算机，并对图片中的颜色信息

进行一系列的算法处理得到待测屏蔽线的色调值

H，把所测色调值与纯铜和黄铜的理论色调值相比

较，即可判别屏蔽线的材质，判别原理由下列关

系式表达

D= H� !H�� ! H� !H��             （2）

若D＞0，样品的色调与黄铜更相近，判定样

品为黄铜；若D＜0，样品的色调与纯铜更相近，

判定样品为纯铜。

D的绝对值大小反映了样品在黄铜与纯铜之

图2    RGB颜色空间
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图3    HSV颜色空间
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间的区分度，绝对值越大，区分度越高，结果越

准确。

值得注意的是，不同颜色和亮度的光源会对

摄像图像中的RGB值产生影响，所以在进行判别

前要对图像进行白平衡，即首先测量出基准光源

的RGB光强值，再测量出在标准光源下物体所反

映出的光强值，两者之比就是物体的反射（或透

射）性质，即物体的实际颜色，算法用下列公式

表示

（3）

R= 255! P��
P��

G = 255! P��
P��

B= 255! P��
P��

"

#

$
$
$

%

$
$
$

这样所测得的RGB值受到其他条件的影响就会

降到最低。图4为采样装置图。图5为三种材质的

屏蔽线经轻微打磨表面后，在不同的光源条件下

获得的放大图像，统一以纯黑色为背底。通过算

法将图像中的黑色背底和由于反光产生的光亮白

色区域的像素点排除在外，得到三种材质屏蔽线

的RGB直方图，如图6所示。

从图6a和图6b可以看出，纯铜线和黄铜线由

于具有单一的颜色，其R、G和B值均集中分布在一

个小范围的区间，在直方图中表现出一个类似正

态分布的波峰。而铜包铝线由于存在纯铜和纯铝

表现出来的两种颜色，所以其R、G和B值分布区间

范围更广，且在G和B的直方图中出现了两个峰，

如图6c中的红色箭头所示。这一特征即可作为铜包

铝线判定的标志性特征。通过统计方法得到图5

中纯铜和黄铜的白平衡处理前后的R、G和B平均

值，经过换算得到相应的色调H，最后同判别结果

一并列于下表中。

通过下表所示的实验结果可知，未经白平衡

处理的实测值也可以准确地判断屏蔽线的材质，

但随着光源条件的变化，区分度的波动也很大。

经过白平衡处理后，区分度比较稳定。

         （a）采样盒                   （b）采样板              （c）采样装置配合图

图4    采样装置图

         （a）纯铜                           （b）黄铜                      （c）铜包铝

图5    三种材质的屏蔽线在不同的的光源条件下获得的放大图像

表    三种材质的屏蔽线判别结果

R G B H D 判定

纯铜实测平均值 187.7 142.6 130.0 13.1 －23.9 样品为纯铜

纯铜白平衡后的平均值 178.1 139.0 108.5 26.3 －20.8 样品为纯铜

纯铜理论值 186 110 64 22.6 － －

黄铜实测平均值 129.3 114.2 85.6 39.3 9.5 样品为黄铜

黄铜白平衡后的平均值 156.8 146.6 90 50.8 23.9 样品为黄铜

黄铜理论值 191 173 111 46.5 － －

          （a）纯铜                          （b）黄铜                      （c）铜包铝

图6    三种材质屏蔽线的RGB直方图
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3 不合格材质屏蔽线电缆的接地修复方法

在用上述手段排查变电站屏蔽线材质的实践

中，观察到凡使用了不合格材质的屏蔽线的接地

端的裸露部分段都会发生不同程度的腐蚀破坏，

而非裸露段因为在控制电缆的塑料护套内则不会

发生腐蚀。因此，为了杜绝隐患，必须对不合格

的屏蔽线材质的控制电缆予以修复处理。显然，

更换现有的控制电缆将耗费巨大成本，方法是用

截面积4 mm2的多股护套软铜线与电缆屏蔽线铰接

形成接头，并对此裸露的接头处进行隔绝空气的

包覆处理，然后再将护套软铜线与箱体（柜体）

绝缘的接地铜排相连接地，这样便达到了对接地

屏蔽线真正地长久隔绝外界腐蚀环境的防腐效

果，如图7和图8所示。其中图7为变电站端子箱接

地屏蔽线接头处包扎示意图。图8为专用自加热热

缩带包扎模具模型图。将上述的多股护套软铜线

与电缆屏蔽线铰接形成的裸露接头，用高分子热

缩记忆带材施行了永久包覆封闭性的处理措施。

高分子热缩记忆带材是一种双层材料，内层为热

熔胶，外层为热缩材料，受热后会收缩紧紧将接

头包裹，达到水汽进不去的效果，从而保证了接

头不会受到腐蚀。但热缩带要发挥作用一是需要

加热；二是在加热时需要缠绕固定，否则受热时

会往外收缩变短而不是往内收缩。为了提高修复

质量和效率，制作了专用修复模具解决此问题。

如图9所示。该模具按所施工的电缆接头的直径

大小设计制作，为半开式连接瓦结构。瓦上开有

半圆的通槽，用铝热合金材料加工而成，通电加

热，内置热电偶，外联控温控时装置。使用时外

夹在包有热缩带的接头外面，打开控制器开关，

便迅速升温至确定温度，保温数十秒后，热缩反

应完成，即自动断电，打开铰链锁扣，修复完

毕，温度时间控制精确，质量有保证。另外，为

防止带材受热与瓦片加热模具相粘连不利脱模，

还需在瓦片模具上涂覆聚四氟乙烯材料，即不粘

锅涂层，该材料耐热300 ℃，而瓦片模具加热温度

在120 ℃，故防粘功能不受影响，从而达到经久耐

用的目的。端子箱接地屏蔽线接头处现场修复过

图8    专用自加热热缩带包扎模具模型图

图9    专用修复模具

程如图10所示。

4 结束语

针对变电站端子箱接地屏蔽线腐蚀源头的材

质检测，以及如何有效修复的问题，本文创新性

地提出了一整套科学的解决方案。屏蔽线材质智

能颜色识别方法和接地线接头热缩带包覆模具施

工技术的开发，都是以简化变电站工作人员的维

护工作为目的，为变电站经济、便捷地解决屏蔽

线腐蚀断裂问题提供了有力可靠的新途径。

图7    变电站端子箱接地屏蔽线接头处包扎示意图
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（a）使用铜线连接后

喷涂导电保护液

（b）接头处缠绕电工胶布

（c）热缩带包裹聚四氟乙烯薄膜 （d）加热模具连接预热

（e）接头处热缩过程 （f）修复完毕

图10    变电站端子箱接地屏蔽线接头处现场修复过程
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