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水电站是清洁能源的重要提供者，在当今能源

结构转型中发挥着至关重要的角色。电缆终端是连

接水电站主要设备与输电系统的关键节点，其稳定

性和可靠性对整个电站的运行安全性和效率具有决

定性影响。电缆终端故障，尤其是绝缘层老化、接

头故障以及由环境因素引起的损害，经常导致系统

效率下降和供电中断，甚至引发更严重的设备损害

和安全事故。因此，对电缆终端的故障定位与检修

技术进行深入研究，不仅能够提高故障诊断和处理

的准确性，还能有效延长电缆终端的使用寿命，降

低运维成本，从而保障水电站的稳定运行。

水电站电缆终端故障分析

电缆终端是水电站电缆系统中至关重要的组成

部分，其稳定性直接关联到整个发电和输电系统

的可靠性。电缆终端故障多发生于终端接头和绝

缘层，其中绝缘层老化和接头松动是最常见的故障

类型，绝缘层可能由于长期受到温度变化、湿度以

及化学腐蚀的影响逐渐退化，导致绝缘性能下降，

甚至发生击穿。接头部分则可能因施工质量不佳或

长期机械应力作用导致接触不良或松动，进而产生

过热或电弧，严重时可引起电缆火灾或功率损失。

此外，电缆终端受环境因素影响显著，特别是在高

湿度和大温差的环境中，绝缘材料和接头的老化加

速，故障率相应增加。在故障分析过程中，可以使

用超高频（U H F）法、红外热成像技术和超声波

检测等现代诊断技术，有效识别电缆终端潜在的缺

陷和故障。这些技术能够在不中断电缆服务的条件

下，对电缆终端的健康状态进行全面评估，然后分

析收集到的测试数据，结合电缆终端的操作历史和

维护记录，对故障进行准确的定位和性质分析，为

后续的检修提供科学依据。

水电站电缆终端故障定位技术

1. 超高频（UHF）法

超高频（UHF）法在水电站电缆终端故障定位

领域展现出显著的技术优势，尤其适用于高压电缆

绝缘缺陷的检测与诊断。该技术基于电缆终端在运

行过程中可能产生的局部放电现象，根据监测局部

放电产生的超高频电磁波来定位故障。此技术的核

心在于超高频信号具有良好的定向性和穿透性，能

够有效地避免外部噪声的干扰，提高故障检测的灵

敏度和准确性。在实际应用中，根据在电缆终端附

近安装UHF传感器，能够捕捉到由绝缘缺陷引起的

局部放电信号。这些信号被转换为电压或电流形式

的数据后，以特定的信号处理算法进行分析，确定
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放电的强度和位置。此外，UHF法还可以与其他诊

断技术如电气测试或红外热成像技术联合使用，提

供更为全面的故障诊断。该方法的应用不仅限于故

障定位，还能对电缆终端的健康状况进行实时监测，

从而实现预防性维护和故障预警，大大减少因电缆故

障引起的电力系统停运时间及相关经济损失。

2. 红外热成像技术

水电站电缆终端故障定位中，红外热成像技术的

应用较为重要，其核心原理是通过探测电缆终端及其

周边环境的红外辐射，从而识别出由于故障导致的温

度异常。由于电缆故障如接头松动或绝缘退化常引起

局部发热，红外热成像技术能够无接触地捕捉到这些

异常热点，快速直观地指出可能的故障位置。

为了提高故障检测的精确性和实时性，可以引入

一种基于热图分析的算法，该算法通过实时监控电缆

终端的温度分布来预测故障发展。算法的第一步是计

算温度场的梯度，用以确定温度变化最显著的区域

  (1)

式中，T(x,y)是位置(x,y)处的温度；∂T
∂x
和∂T

∂y
分别是温

度在x和y方向上的偏导数。

根据这一梯度计算，可以有效识别出故障区域

的热点。

接着，算法使用这一梯度信息来计算每个热点

区域的热能累积指数，该指数可以表示为

  (2)
式中，E是热能累积指数；积分区域A表示被检测的

热点区域。

式（2）通过积分计算给出区域内总的热能累

积，为故障严重性提供量化分析。

为了实现实时监控，算法进一步采用动态阈值

技术对热点进行评估，阈值根据历史数据动态调

整，计算公式为

  (3)
式中，μ和σ分别是历史温度数据的平均值和标准

差；k是调整因子。

这一动态阈值有助于适应不同环境下的温度变

化，提高故障检测的可靠性。

水电站电缆终端故障检修技术

1. 无损检测技术

无损检测技术在水电站电缆终端故障检修中占

据核心地位，主要利用电磁波、声波或其他物理信

号检测电缆终端的结构完整性而不损害电缆本身，

是确保电力系统稳定运行的关键，这种技术依赖于

精密的信号处理和模式识别算法来分析从电缆终端

反射或透过的信号，从而确定潜在的缺陷或故障。

例如，脉冲回波测试是一种常用的无损检测方法，

它使用电磁脉冲沿电缆传播，反射波形被用来分析

电缆的健康状态。其信号强度为

  (4)

式中，Pt是传输的脉冲功率；Pr是接收的反射脉冲

功率。

通过比较不同位置的信号强度，可以识别出损

伤或缺陷区域。继续分析，可以通过计算反射系数

R来进一步确认故障位置，该系数由下式给出

  (5)

式中，Z 1和Z 2分别是电缆在正常区域和故障区域的

阻抗。

可以量化故障前后的阻抗变化，从而更准确地

定位故障位置。

对于实时监测算法，可以采用基于时间窗的信

号分析技术来持续跟踪电缆状态的变化。假设电缆

的标准信号模式由时间序列X( t)表示，可以计算时

间窗内的信号方差σ 2来评估信号的稳定性

  (6)

  (7)

式中，T是时间窗的长度；μ是该窗口内信号的平

均值。

这种方法使得持续监测成为可能，能够实时发

现信号的微小变化，及时预警潜在的故障风险。

2. 高效修复材料与工具的应用

在水电站电缆终端故障检修领域，高效修复材

料与工具的应用是实现快速、经济且持久修复的关

键。随着技术进步，特种聚合物材料、高导电性填

充剂以及先进的密封技术已广泛应用于电缆终端的

修复作业中。这些材料不仅能快速固化以恢复电缆

的绝缘性能，还能提供出色的机械强度和化学稳定

性，从而有效延长电缆终端的使用寿命。例如，使

用硅胶或环氧树脂作为修复材料，可以在极短的时
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间内实现电缆终端的绝缘恢复，其快速固化特性和

优异的电气性能使得这类材料成为电缆终端故障处

理的首选。此外，现代修复工具如自动化的电缆剥

皮机和高精度的温控焊接设备大大提升了修复作业

的效率和精确度，减少了人为错误的可能性，加快

了故障恢复过程。为了更具体地说明这些材料和工

具的应用效果，表1列出了几种常用的修复材料和

工具，以及在电缆终端修复中的典型应用数据。

表1　高效修复材料与工具的应用情况

材料/工具类型 固化时间
绝缘强度 

/（kV/mm）

使用寿命

/年
操作

效率

硅胶 1 h 25 10 高

环氧树脂 30 min 30 15 高

自动电缆剥皮机 N/A N/A N/A 极高

温控焊接设备 N/A N/A N/A 高

这些数据显示，高效修复材料和工具不仅提升

故障处理的响应速度，还保证修复质量，减少未来

的维护需求。

3. 故障智能诊断与预警系统

故障智能诊断与预警系统集成了数据采集、信

号处理、模式识别与机器学习技术，能够对电缆终

端的运行状态进行实时监控并及时发出预警，这种

高级的诊断技术能够大幅提升故障响应速度和处理

精准度。系统通过在电缆终端安装多种传感器，

包括温度传感器、湿度传感器以及电压和电流监测

器，持续收集运行数据。随后，这些数据被传输至

中央处理单元，在那里先经过噪声过滤和信号增强

处理，以确保数据质量。接下来，利用先进的数据

分析算法，如支持向量机（SVM）和人工神经网

络（ANN），能够从历史数据中学习并识别出异常

模式，当系统检测到与已知故障模式相匹配的信号

时，便会自动触发警报，并根据图形用户界面向操

作人员提供详细的诊断结果和可能的故障原因。此

外，系统还会推荐可能的修复方案和预防措施。这

种智能诊断系统不仅提高故障处理的自动化和智能

化水平，而且根据预测性维护帮助减少非计划的停

机时间，保证电力供应的连续性和可靠性。

技术应用测试

在本实验中，所使用的数据集主要来源于实际

的传感器测量结果。这些传感器安装于模拟的水电

站电缆终端环境中，以收集温度、湿度以及电压、

电流的实时数据。传感器每秒产生1个数据点，连

续运行24 h，从而为每种传感器生成86 400个数据

点，整个实验共生成259 200个数据点。每条数据

记录包含丰富的信息，例如传感器类型（温度传感

器、湿度传感器和电压电流监测器）、数据采集时

间点、以及相应的环境参数值（温度、湿度、电压

和电流等）。测试共进行5次，以确保结果的可靠

性和系统的稳定性。测试指标包括准确率、响应时

间、系统稳定性和预警准确性。准确率代表系统正

确诊断故障的能力，响应时间反映系统从检测到故

障到发出警报所需的时间，系统稳定性评估系统在

连续运行过程中的可靠性，而预警准确性则指系统

预测故障的精确度。这些指标综合反映了系统的性

能和实用价值。测试数据见表2。

表2　测试数据

配置编号
准确率

（%）
响应时间/s 

系统稳定性 
（%）

预警准确性 
（%）

1 96.23 0.58 99.84 95.61

2 97.45 0.49 99.79 96.38

3 98.12 0.45 99.93 97.29

4 95.89 0.51 99.68 94.72

5 97.75 0.43 99.86 96.55

结果显示，系统整体展现高准确率和预警准确

性，同时响应时间较短，系统稳定性接近100%。这

表明故障智能诊断与预警系统在实际操作中能够有

效地识别和预警潜在故障，且具备快速反应和高稳

定性的特点。这些结果反映系统在实时故障检测和

处理方面的优越性能，验证其在水电站电缆终端故

障检测应用中的实用性和可靠性。

结束语

电缆终端作为水电站电力传输系统的关键组成

部分，其性能的优化与故障的有效管理对于保障水

电站的经济效益和安全稳定运行至关重要。通过系

统研究和应用先进的故障检测与修复技术，可以有

效预防和减少电缆终端故障的发生，为水电站的可

持续发展提供强有力的技术支持。因此，本文通过

对水电站电缆终端的故障分析、定位及检修技术的

深入研究，旨在为电缆终端的故障预防与维护提供

科学、系统的解决方案，进一步推动电力工程技术

的发展和应用。EA
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