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电磁无损检测技术在电力生产中的应用

王建芳

北京航天新立科技有限公司 北京 100039

金属表面电磁无损检测技术,是以电磁学原理为依据的表面无损检测技术,具有敏感度好、测量速度快、

效率高的特性,是目前在工业生产领域中对导电金属材料和铁磁材料等工件的表面检查中的优选技术。这对于我国航空

航天、核工业、机械、石油化工、发电、铁路等领域工业部门的质量检验和监管实践中,也造成了重大冲击。但鉴于中

国企业在电力生产领域的日益增长,所以政府部门采用了大量的无损检验方法,来保证电力生产领域的质量和安全性。

关键词：电磁无损检测技术；电力生产；应用

1 电磁无损检测技术概述

无损测试，是指在不破坏或不干扰检测仪器使用性

能的情况下，依靠电、磁、电、声、光等对物质的内在

缺陷以及结构异常的产生反应的方法，通过对被检测工

件的检查，确定并评估其内在结构和外观缺陷的形态、

部位、尺寸、位置、形式、特征、种类等情况，从而评

价被检测试件的品质、特性和能力等。

电磁无损检验是无损检查中的一个组成部分，它通

过物质在电磁场影响下产生的电学及磁学特性的改变，以

确定物质的结构和有关性质的实验手段。主要分为涡流测

量、磁粉分析、漏磁测量等方法[1]。近年来，随着技术的

日益增强，电磁无损测量方法得到了很大进展，逐步达到

了仪器简易、操作方便、检测灵敏度高及自动化等优点。

2 我国电磁无损检测技术发展现状

无损测试方法已在世界各地获得了普遍发展，而近

十年来，电磁无损测试技术在建筑水利电力施工领域的运

用也进展得很快。除了部分常规的无损检验手段仍被使用

之外，目前，还有大量新检验手段已被应用，包括泄漏检

验、漏磁检验、超声波衍射时差法以及红外检验。

3 电磁无损检测技术的应用

电磁无损测试技术使用领域相当广阔，其中最重要

的包括航空航天、石化、锅炉温度压力容器、特殊设

备、水利水电及工程建设等。最常见的无损检验手段是

涡流检验、漏磁检查、磁粉检验、脉冲反射超声波检

验、微波检查等。

涡流检测技术的应用

涡流检测技术需要应用电磁感应技术中无损检测的

办法，通过被测量的零件中感应涡流的变化来评估导电

材料和零件的某些性能是否出现缺陷，这种技术用于材

料的表面和浅表面检测。

变电站GIS设备简体焊缝的涡流检测

GIS设备的应用十分广泛，该设备一般应用在不同

等级的电压变电站，在工作人员检测的过程中，因为在

内外工作环境有时候会出现恶劣的环境，变电站里一些

简单结构的焊缝和热影响区很容易导致表面裂纹，如果

出现了泄露，将有可能危及到设施的损坏以及人体的安

全。使用的涡流检测方式，可以应用于测试GIS焊接技

术。科学家们通过研究，研制出了用一个直径大约15mm

的正交桥式扁平线圈来作为涡流的探测器，并同时也对

该项研究开展了试验研究，用0.5mm、1.0mm、2.0mm深

的人工刻槽作为对比的实验对象，并通过现场的测试证

实了，该研发的传感器可以很有效的测试出GIS设备焊接

的表面问题[2]。

特高压输变电塔法兰的阵列涡流检测

法兰焊接技术一直是中国特高压输变电钢杆塔的主

要焊接方法之一，因为这样就可以使企业质量方面有了

一种较为全面的检验方法，同时也成为了现代企业质量

控制的主要依据。同时，中国国内的企业还根据法兰盘

颈根处的构造特征，专门研制出了R系列对角柔性的阵列

式涡流测量探头，并提出了铁塔法兰盘的阵列式涡流测

量技术方法，这样就可以实现对法兰盘横向、纵向、倾

角等构造问题的全方位检测，降低了表面检测盲区，而

且测量精度也相当高。

漏磁检测技术的应用

漏磁测试技术，是指采用铁磁性金属的内磁性现象的

一项无损测试技术，其基础是对被检测工件外表上的内部

磁性技术，即由于金属外表面及近表面的缺陷，均可能引

起工件内部的磁力线产生变化，所以通过被测量到的漏磁

现象，就能够判断缺陷的位置、种类及其范围。

高压输电线钢芯的漏磁检测
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输电线路因为要跨越较大的地理空间，在各种复杂

气候和特殊天气条件等不同的状况下，又由于地交流输

电线路导线所受到的很大的交变张力，容易产生钢芯疲

劳损坏、于是国内外的专家学者们一起设计出了一个专

门应用于对钢芯损坏、断股等可能形成的重大电漏问题

实现检测的传感器，并确定了由48H号钕铁硼稀土永磁铁

磁化体对地交流输电系统中的导线钢芯所构成，并以对

地永磁铁、导磁体之间的电流密度，以及对沿线路的径

向宽度和轴向宽度等为最主要因子，并以其质量为最主

要的优选因子，并确立了用微生境自适应遗传算法筛选

传感器的最主要设计方法。该技术极大地提高了巡线自

动机器人的携载能力，尤其适合于对各种规格的钢芯断

股检查中的漏电传感器配备与管理。

电站锅炉水冷壁管的漏磁检测

高压锅炉是北京发电厂的三大主机之一，其高压锅

炉中的水冷壁管以及随着高压燃料发电锅炉发展等的在

长时间工作过程中，受到烟气、煤灰、明火作业人员以

及高水平管内钢材等的强力冲击下，极易产生反锈、冲

蚀和耗水力等的影响，并形成了重大安全隐患。于是，

国内外有关的学者们便迅速地又把漏电电流测量技术使

用到了某企业的锅炉中高温水冷壁管测量上。当通过马

鞍形传感器，实现了对水冷壁管的高速扫描和测量以

后，便能精确检出管道中的腐蚀坑、均匀的薄、深孔、

裂缝和缺口等的状况，其最高测量精度也仅有0.5mm，一

次就可测量大约60m2~120m2的水冷壁管范围内。

磁粉检测技术的应用

磁粉检查，是指通过磁性现象来检测机械零件表面

和接近表面缺陷处的一项磁性无损测量技术。当磁力线

通过铁磁材料或采用磁性技术的钢砼零件后，机械零件

表面和接近表面的缺陷处的磁力线，会产生弯曲、不连

接、或逸出的金属零部件，进而发生在表面形成磁极或

产生可检测的漏磁场的现象。在此时。通过在零部件表

面洒上干磁粉检测或浇上磁悬液，经过磁粉检测的金属

微粒迅速地便被吸收在故障处，因而产生用裸眼就可直

接观察的明显磁痕现象。又由于磁力线检查虽然也能对

缺陷部件引起畸变校正，但由于它既不会接触零部件表

面，更不能引起金属泄漏，所以通过磁粉检查仍可探测

金属露在表面或者探测还未露出表面而埋藏在表面下几

毫米的近表面缺陷[3]。磁粉测量可直接地表现出缺陷的形

态、部位、尺寸以及严重程度，能大致判断故障特征，

有很大的测量敏感性，磁粉测量对缺陷的积累所产生的

磁痕有放大功能，测量的最小幅度可达0.1μm。

脉冲反射超声检测技术

脉冲反射超声波检测，是目前在业界内应用较为广

泛的无损检测方式之一。利用超声探伤仪，还可使用扫

描显现方式，对焊缝材质和钢板的结构特征进行测量，

以被测材料的内部传递时间或传播距离为横坐标，纵坐

标则为超声反射波的振幅。这就是说，假如出现了同一

种金属材料的内部传导问题，又或者是因为问题的同时

产生，就造成了在该金属材料内产生不同的内部传播介

质，当使用发射的超声波传感器与测量设备界面时，在

其横坐标位置的显示器屏幕上就形成了一个反射波的图

像，而与之相对应的纵坐标即为在该被检测材料内部所

形成的传输缺陷。

微波检测技术的应用

微波检测是采用微波作为通信载体的一类无损检测

手段。在微波测量中，随着微波强和被测量物体之间，

以及随着物体的电磁特性改变及其对微波强的反射变

化，便产生了微波的能量分配情况，包括了微波强持续

时间、相位、频率幅度和基本参数之间的变化。如此一

来，人们便可以通过预测微波强度时间和空间基本参数

的变化规律，也就是通过测定微波强度时间基本参数的

变化规律，进而确定出被检测材料或物质的时间特征上

有无存在瑕疵，从而据此便可以预测所有的物理数据。

复合绝缘子的微波检测

复合绝缘子，相比于普通的玻璃或陶瓷绝缘子，由

于具有性能好、重质轻、憎水性涂料、电晕强的优点，

因此近年来也更多的运用在家庭供电系统的工程中。由

于国际市场上对复合绝缘子需求量的增加，因此少量复

合绝缘子中也难免发生了一-些现象，比如芯棒的脆断、

界面击穿，从而导致了大量故障的发生等。但目前，在

中国国内的科研机构提供了一个利用高频微波研究的新

方法，通过微波进行有机硅橡胶内的瑕疵和缺陷，及其

在芯棒中的折反射试验和缺陷测试，来确定在复合绝缘

子内的外观低于0.4mm的微小瑕疵。

电力电缆偏心的微波检测

电缆偏心问题主要是因为电缆的内部线路中心与其

外部的电缆绝缘保护层均有不同的高度，这就导致了在

电缆纵向断面上的电缆绝缘保护层厚薄并不相同。而电

缆的内部导线绝缘保护层厚薄又是以其中间相对较薄的

部分为准的，这样如果不适当就会导致大量破坏[4]。国内

的专家也已引进了微波测量的技术，并开发出了电缆偏

心测量装置。该系统是一种主动平衡微波电桥装置，它

的主要运行特点包括了微波测量装置、处理系统以及微
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机控制器，能够即时的对电缆芯线角度的改变作出了精

确的评估和指示。

结语

电磁无损检验技术在整个发电、输电、变电以及整

个供电的工作过程中，都具有着极其重要的使用价值，

在向变电站GIS设备筒体、电厂高压锅炉等方向发展的水

冷壁、架空式输电网保护、复合悬式绝缘子、钢杆塔法

兰、电缆检查技术等的运用中都具有着极其突出的优越

性，对降低故障影响，维护供电的正常平稳工作作出了

巨大努力。随着受到现代社会生产经营活动的影响，人

们对电力系统的可靠性也提出了愈来愈多的需求，而电

磁无损检验技术也将会在现代电能管理中起到越来越重

要的角色。
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