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摘要：目前换流站中均压电极垢层厚度检测采用输电系统停运加人工拆卸的方式，存在较大的时间、人力成本以及结垢

均压电极筛选的盲目性问题，亟需一种非拆卸式均压电极垢层在线检测方式。超声导波具有检测效率高、能量衰减度小

等优点，因此基于超声导波提出了一种非拆卸式的均压电极垢层厚度在线检测方法，并结合仿真及实验分析验证了其有

效性。首先通过绘制聚偏二氟乙烯（polyvinylidene fluoride，PVDF）充水管道的频散曲线确定了超声导波大致激励频率范

围为40~100 kHz，并采用纵向L（0，2）模态；然后进一步建立PVDF充水管道轴向纵截面有限元模型，通过计算确定了

最佳激励频率为60 kHz，并基于此模型分析了垢层厚度与接收信号幅值和时间上的变化规律，同时通过搭建实验平台对

超声导波检测均压电极方法进行了验证。研究结果表明，采用纵向L（0，2）超声导波检测均压电极垢层具有模态数量少、

频散弱等优势，且对不同垢层厚度的均压电极具有较好区分能力，为均压电极垢层无损检测提供了一定应用基础。
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Abstract：At present, the detection of the thickness of the scale layer on the equalizing electrode in the converter station is carried out 
by shutting down the transmission system and manually disassembling, which has significant time, labor costs, and blind screening of 
the equalizing electrodes with the scale layer.  There is an urgent need for a non disassembly online detection method for the scale 
layer on the equalizing electrode.  Ultrasonic guided waves have the advantages of high detection efficiency and low energy attenua⁃
tion.  Therefore, based on ultrasonic guided waves, a non disassembly online detection method for the thickness of the scale layer on 
the equalizing electrode is proposed, and its effectiveness is verified through the simulation and experimental analysis.  Firstly, by 
drawing the dispersion curve of polyvinylidene fluoride （PVDF） filled water pipeline, the approximate excitation frequency range of 
ultrasonic guided waves is determined to be 40~100 kHz, and the longitudinal L（0,2） mode is also determined.  Then, a finite element 
model of the axial longitudinal section of the PVDF water filled pipeline is further established, and the optimal excitation frequency is 
determined to be 60 kHz through calculation.  Based on this model, the variation patterns of scale layer thickness and received signal 
amplitude and time are analyzed.  At the same time, an experimental platform is built to verify the ultrasonic guided wave detection 
method of the equalization electrode.  The research results indicate that using longitudinal L（0,2） ultrasonic guided waves to detect 
the scale layer on the equalizing electrode has advantages such as fewer modes and weaker frequency dispersion, and has good 
discrimination ability for the equalizing electrode with different thickness of scale layers.  This method provides a certain application 
basis for non-destructive testing of the scale layer on the equalizing electrodes.
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0　引言

特高压直流输电工程为中国能源大范围优化配

置发挥了重要作用，而换流阀作为直流输电系统的

关键设备，直接影响直流输电的稳定性和安全

性［1-4］。在实际运行中，由于大功率晶闸管工作过

程中会产生大量热量，目前常采用基于去离子水的

冷却系统对换流阀内部进行散热，以维持可靠温度

环境。然而在阀冷水路与换流阀具有高电压差的工

作条件下，二者之间通常会产生泄漏电流加速散热

器等金属构件的腐蚀。虽然为抑制泄漏电流的产

生，通常在水路中安装均压电极，但仍无法避免，

并且腐蚀产生的金属离子容易在电场、湍流等的作

用下被吸附到电极表面形成垢层［5-7］。垢层的存在

会抑制均压电极的作用，脱落的垢层甚至可能导致

水路漏水、堵塞、电抗器和水冷电阻损坏等故障，

严重威胁着高压直流输电系统的可靠运行［8-9］。然

而，目前均压电极垢层检测方法效率低下，人工拆

卸检修的方式不仅费时费力、具有很大的盲目性，

而且容易增加漏水风险，威胁输电系统安全，亟需

探索一种具有非拆卸式、非损伤优点的垢层厚度在

线检测方法，从而节约物力人力，提高输电系统安

全性。

超声导波作为一种具有单点激励、传播距离

长、覆盖截面广、能量衰减小等优点的信号［9-10］，
已经广泛应用于金属结构健康监测、管道无损检测

等多个领域。超声导波在国外研究起步较早，理论

应用研究较为全面。早在 1958 年文献［11］就分析

了板壳理论和轴对称假设的局限性，并提出了线弹

性理论，推导出了频散方程。后续文献［12］又得到

了描述纵向模态和扭转模态导波在空心圆柱壳中传

播的理论表达式，并数值求解绘制了频散曲线。国

内超声导波研究相较落后，多集中于超声导波的应

用方面，如对管段、板材、棒材等结构的缺陷检测

等。在超声导波管道无损检测中，尤其是纵向 L
（0，2）导波以其模态少、频散弱、波形简单等优势

得到广泛应用。文献［13］利用纵向 L（0，2）模态超

声导波对管道裂纹损伤进行检测，并通过分析不同

回波信号的特征参数实现了对缺陷的定位。文献

［14］同样利用纵向 L（0，2）超声导波对损伤管道以

及焊接弯管进行识别与定位，结果表明L（0，2）超

声导波对管段损伤定位及损伤程度判断具有可行

性，且在直管中效果更好。文献［15］以纵向 L（0，
2）导波对污垢管道检测可行性进行实验分析，结果

证明具有实用意义。在空心管道中，超声导波频散

情况较为简单，且指定模态易于激励，而在充液管

道中由于管道与液体的耦合效应，超声导波的频散

与模态分布情况变得十分复杂，将出现模态分支现

象。文献［16］研究结果表明充水钢管中具有模态分

支、群速度降低等传播特性，但是当充水钢管中纵

向模态的频带处于未受干扰的模态分支部分时，超

声导波依旧适用于长距离充水管道的缺陷检测。文

献［17］进一步验证了 L（0，2）模态导波用于充水管

道检测的可行性。文献［18］研究了层状充液管道的

频散特性，并对层状充液管道外壁损伤进行了试验

分析，结果表明纵向模态超声导波可用于充液管道

缺陷检测。文献［19］介绍了一种基于频散与有限元

仿真方式的可溶性聚四氟乙烯物（Polyfluoroalkoxy，
PFA）管道导波模态选择方式。纵向超声导波在空

心管道损伤检测、充液管道损伤检测、液体测量等

方面都具有较好的效果，但是后两者相关研究依旧

较少，对于充液管道内液体区域的固体检测研究更

少。文献［20］利用纵向 L（0，2）超声导波对均压电

极的垢层检测进行了一定的研究，结果证明该类型

超声导波检测具有可行性，但是频率选择方式与效

果欠佳。

本文依据超声导波在管道缺陷检测方面的优异

性，针对阀冷系统均压电极垢层厚度的检测问题，

提出一种基于纵向L（0，2）超声导波的非拆卸式在

线检测方法。该方法基于超声导波频散理论和有限

元模型仿真分析选取最佳导波激励频率和声学信号

与垢层厚度变化的规律，然后通过实验装置实测综

合验证其可行性。相比传统的检测方法，该方法具

有无需停机、检测精度高、检测速度快等优点，可

以大大提高输电系统的安全性和运行效率。

1　超声导波频散理论

1. 1　频散曲线绘制

超声导波是指在有限边界的介质内，基本超声

体波在传播时遇到内、外两个界面，声波发生折

射、反射和波形转换现象，多种形式的声波叠加干

涉、几何弥散，最终形成一种具有明显方向性的机

械弹性波［21］。这种波的波速与波导的材料密度、杨

氏模量、泊松比等参数密切相关。超声导波具有频
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散特性和多模态特性［22］。频散特性与超声导波的

相、群速度相关，其相速度指单一频率波的同一相

位的传播速度，群速度是指多种波叠加形成的波包

的传播速度，而当存在多组相速度不同的波时，则

会发生频散现象，体现在群速度则是波包的发散。

多模态特性是指同一介质内在同一频率下的超声导

波存在多个不同的群、相速度。

当传播介质一定时，超声导波的频散特性和多

模态特性通常可绘制为频散曲线图，而超声导波的

频散曲线可通过求解相应的频散方程得到。根据弹

性力学理论，管道中超声导波的波动过程可由

Navier控制方程给出［20，23］。

μ∇2u + (λ + μ )∇ (∇ ⋅ u) = ρ ∂2u
∂t2 （1）

式中：u为导波位移场；μ和 λ为材料的 Lame 常

数；ρ为材料密度。

其中管壁内导波位移场 u可以分解为标量势ϕ
和矢量势H，公式表述为：

u = ∇ϕ + ∇ × H （2）
对于充液管道中各个界面的边界条件，通过分

析可知，管道外表面为自由边界条件，其应力分量

为0，公式表述为：

{(σrd )r = b = 0
(σrz )r = b = 0 （3）

式中：σrd、σrz 分别为半径 r处的径向应力和轴向应

力；r、b分别为管道径向位置和管道外径位置；下

标 z为轴向，d为径向。

对于管道内非粘性液体中的超声导波，其导波

的传播过程仍然符合式（1），但其位移场 uf 只能用

标量势ϕf表示，即：

uf = ∇ϕf （4）
对于管道与液体的固-液交界面，由于固体与

液体的连续性，因此径向位移 urr 和径向应力分量

σrd 连续。另外考虑液体无法承受剪应力，因此固-

液交界面的轴向应力分量σrz为0，可表述为式（5）。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

(ur )p
r = a = (ur )f

r = a

(σrd )p
r = a = (σrd )f

r = a

(σrz )p
r = a = (σrz )f

r = a = 0
（5）

式中：σ为应力分量；u为位移；b为管道外半径；

a 为管道内半径；上标 p 表示管道；上标 f 表示

液体。

将上述边界条件代入到式（1）、（2）、（4）中，

同时代入多个与材料相关的常量参数，可得到一组

特征方程，其矩阵形式为：

DY = 0 （6）
式中：Y = [ A1  A2  B1  B2  C ]T，A1、A2、B1、B2 和

C为计算过程中的待定系数矩阵；D 为 5×5 系数

矩阵［22］。
若要使得特征方程有非零解，则其系数行列式

必为0，如式（7）所示［22］。
D = 0 （7）

因此式（7）即为充液管道中超声导波的频散方

程，该方程为超越方程，需要数值求解。

针对本文研究对象，阀冷系统阀段主水路处的

管道相关材料参数如表 1所示，以此绘制出其超声

导波纵向模态的相速度、群速度曲线如图1所示。

根据图 1中相速度、群速度频散曲线，可见在

0~250 kHz范围内，出现了 9条纵向模态速度曲线L
（0，2）、L（0，10），而曲线波动程度反映了该模态

频散特性的强弱。为了使超声导波具有较好的形式

与检测性能，应当选择导波模态数量较少、频散特

性较弱的频率范围［23］。结合图 1相、群速度频散曲

线，可见波动较弱频率范围有 40~100 kHz、135~ 
185 kHz 两段，但模态数量较少即曲线较少的频率

范围明显为 40~100 kHz，而且较为符合条件的模态

为纵向L（0，2）模态，适合作为本文研究问题所需

超声导波的激励频率与激励模态，但仅通过频散曲

线只能大致选择频率范围，因此为进一步筛选频散

较弱的激励频率，本文继续通过构建有限元模型进

行分析。

1. 2　激励信号选择

通常超声导波的激励脉冲在频域内具有一定的

宽度，这种宽度对于超声导波的多模态特性以及频

表1　充液管道材料各项参数

Tab. 1　Various parameters of liquid filled pipeline materials

充液管道材料

PVDF

Water

参数

密度/（kg·m-3）
压力波速/（m·s-1）
剪切波速/（m·s-1）
密度/（kg·m-3）
声速/（m·s-1）

管壁外半径/mm

管壁外半径/mm

数值

1 780
1 656
676

1 000
1 480
37. 5
3. 6
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散特性是不利的。为了削弱这种不利因素，希望激

励脉冲具有较高的能量并且具有较窄且集中的频

谱，所以需要对激励信号采用一定的方式进行调

制。汉宁窗函数便是常用于激励纵向超声导波的调

制函数［24］，它可以有效减少信号频谱旁瓣干扰，保

证信号频谱主要集中于主瓣方向。因此，本文采用

经汉宁窗调制的 5周期正弦函数作为激励信号，从

而有效地提高激励和接收信号的质量和信噪比，提

高检测的可靠性和准确性，其时域波形如图 2
所示。

2　有限元仿真模型

2. 1　模型设置及网格剖分

为了进一步分析 40~100 kHz 频率范围内更合

适的激励频率，同时考虑有限元模型的计算效率。

本文依据超声导波激励与待检测对象均压电极及垢

层的位置，选择 PVDF充液管道的轴向纵截面为仿

真对象，构建了建模简单、计算速度快，且能有效

分析变化规律的二维有限元模型。

该二维有限元模型长度为 1 000 mm，宽度为

75 mm，上下边界分别设置 3. 6 mm 宽的区域作为

管壁，中部 67. 8 mm宽的区域作为液体。同时在模

型两端、中部划分 10 mm宽的矩形区域，方便后续

加载边界条件和均压电极。整个模型基于“固体力

学”和“压力声学-瞬态”物理场构建。

纵向超声导波为轴对称模态，而且在本研究目

标中需要其指向均压电极位置，所以激励源至少应

对称加载［25-27］，同时考虑实际中接收装置常常置于

管壁侧壁位置，所以将接收端口至于侧壁。在本文

模型中激励边界设置为截面一侧端边界，接收端口

设置为侧端短边处。整体模型以及边界条件设置如

图3所示。

有限元模型主要以矩形网格进行剖分，当模型

中加入电极、垢层之后，由于几何不规则性，附近

区域无法统一划分为矩形网格，因此将均压电极附

近区域通过矩形划出并采用三角形网格剖分方式，

其余部分采用不大于材料内声波波长 1/8的矩形网

格方式剖分［25］。各部分网格剖分形式如图4所示。

对于模型中的矩形网格区域，令其每个矩形的

大小不超过材料内相应频率下波长的 1/8。对于模

型中的自由三角形网格区域，管壁处网格大小设置

为 PVDF 材料横波声速对应相应频率波长的 1/10，
液体处网格大小设置为水中声速对应相应频率波长

（a）　相速度

（b）　群速度

图1　PVDF充液管道纵向模态频散曲线

Fig. 1　Longitudinal mode dispersion curves of PVDF liquid 
filled pipeline

图2　5周期汉宁窗调制正弦波

Fig. 2　Five periods Hanning window modulation sine wave

图3 有限元模型及边界条件设置

Fig. 3 Finite element model and boundary condition 
settings
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的1/10，垢层处网格采用内置“超细化”方式划分。

2. 2　最佳激励频率确定

基于上述建立的二维有限元模型分别针对无电

极、有电极模型进行仿真。首先以管道中无电极模

型进一步探寻超声导波多模态与频散特性对检测效

果影响更小的频率范围，然后加入电极再次仿真从

而确定具有最佳检测效果的频率，进而确保后续含

有垢层均压电极在进行超声导波检测时具有最佳效

果。对 40~100 kHz 范围内，本着较小步长且不过

度增加仿真次数的原则采用 10 kHz步长进行仿真，

同时为了使仿真波形更加平滑，基于最大导波频率

100 kHz在其每个周期内采集 20个点，即采集间隔

为0. 5 μs，得到如图5—6所示的结果，其超声导波

信号幅值在仿真中以压力均值表示。

在图 5中，位于 0 ms附近的信号波形为超声导

波发射波，位于1. 5 ms附近的波形为右侧管壁反射

波；在图 6中 0. 5~1 ms范围内新增的波形即为均压

电极反射波。结合分析图 5—6 中发射和右侧管壁

反射信号对应的幅值以及时间宽度，可以发现随着

频率的上升，导波发射信号的压力幅值逐渐降低，

在 40~70 kHz时幅值较大，而在 80~100 kHz时该簇

信号末端逐渐出现衰减特性，与超声导波的多模态

特性相关。右侧管壁反射检测信号随着频率的上升

幅值呈现先增大后减小的现象，在 50~70 kHz时幅

值最大，时间宽度上因为导波的频散以及模态转换

现象显得十分复杂，且随着频率的增大，波包数量

增多，不过首波波形依旧十分清晰，且 50~60 kHz
较佳。进一步分析图 6 中均压电极反射检测信号，

相比于 50 kHz，60 kHz时的电极反射信号波形模态

数量以及频散现象同样较弱，但是信号幅值以及时

域清晰度都明显优于 50 kHz，更大的幅值、较少的

模态数量及较弱的频散效应对于含垢层的均压电极

超声导波检测将会有更好的效果，因此本文确定最

佳激励频率为60 kHz。
2. 3　垢层仿真结果分析

为研究均压电极不同厚度的垢层与 60 kHz超声

导波的交互现象，在均压电极的外表面添加一定厚

度的多孔氧化铝垢层，物理场相应增加“达西定

律”，所需的各项参数如表 2 所示。垢层厚度分别

设置为 1. 5 mm、 1. 0 mm、 0. 5 mm、 0 mm 4 种

情况。

图5　无电极时仿真结果

Fig. 5　Simulation results without electrodes

图6　有电极时仿真结果

Fig.  6　Simulation results with electrodes

图4 模型各部分网格划分情况

Fig. 4 Grid division of various parts of the model
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以 1. 5 mm 厚的垢层模型为例，纵向轴对称超

声导波与电极和垢层交互过程中的管壁位移与液体

压力分布云图如图7所示。

根据图 7中的压力与位移分布，可知当超声导

波在传播过程中遇到电极时，会发生透射与反射现

象，透射导波形几乎仍然保持为轴对称形式，但是

反射导波彻底失去了轴对称形式，呈现以均压电极

为中心的辐射形式，同时在电极的安装位置首先发

生了模态转换，波形变得更加复杂。

仿真计算 4种垢层厚度下接收端采集的压力均

值信号，并绘制如图 8所示的波形图，同时对电极

反射信号的最大幅值点进行幅值采集、对电极反射

信号最大幅值波峰过零处时间进行采集绘制出幅

值、时间随垢层变化趋势图如图9所示。

依据图 9中波形，不同垢层厚度下的电极反射

信号基本保持一致，通过细节图可知随垢层厚度增

加，电极反射信号幅值逐渐增大，而且时间上也逐

渐前移。分析超声导波在 PVDF充液管道中的传播

过程可知，垢层厚度的增加使得电极反射声信号传

播路程缩短，进而声能量损失减少，从而造成时间

与幅值上的区别。不同垢层厚度的反射声信号表

明，60 kHz超声导波具有区分均压电极垢层厚度的

能力，且具有好的规律性。

3　实验平台结果验证

为了验证仿真结论的真实性，搭建了阀冷系统

阀段主水路处均压电极垢层厚度检测实验平台，设

备连接图如图10所示。

5周期汉宁窗调制正弦激励信号由FPGA输出，

经由功率放大器放大后接入60 kHz的超声探头，超

声探头通过夹具固定，采用侧向加载与侧向接收方

式，最大程度保证轴对称形式信号以及接收回波幅

值。对无垢层电极（0 mm）、中等垢层厚度电极

（0. 12 mm）、厚垢层厚度（0. 39 mm）电极分别进行

表2　氧化铝多孔垢层参数[20]

Tab. 2　Parameters of alumina porous scale layer

孔隙率

0. 47
渗透率/m2

8×10-10

动力粘度/
（Pa·s）

0. 001

Biot-Willis
系数

1

流体的可压
缩性

0. 048 5

图7　压力、位移分布云图

Fig.  7　Cloud chart of pressure and displacement distribution

图8　不同垢层厚度下接收信号

Fig. 8　Received signals under different scale layer thicknesses

图9　仿真幅值和时间随垢层厚度变化

Fig. 9　Simulation changes in amplitudes and times with the 
thicknesses of the scale layer

图10　设备连接图

Fig. 10　Equipment connection diagram
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超声导波检测，并通过示波器采集数据，将 3组数

据降噪后绘制出如图11所示波形图。另外根据电极

反射波，将图11中子坐标图内波形最大值及其过零

时间绘制出如图12的关于垢层厚度的变化趋势图。

与仿真结果类似地，多种不同垢层厚度下超声

探头接收到的信号基本一致，只在电极反射信号处

和端面反射信号处有所差别。其中电极反射信号细

节图波形同样呈现出随着垢层厚度的增加而信号幅

值增加，时间上粗略呈现随着垢层厚度的增加而逐

渐前移，这大概率是实际探头抖动或者降噪过程中

的偏差导致的，但规律趋势基本一致。实验平台检

测结果表明，60 kHz的超声导波具有较好的区分不

同垢层厚度均压电极的能力，且具有较好的变化规

律，因此本文提出的均压电极超声导波在线检测方

法具有可行性。

4　结论

本文针对当前阀冷系统均压电极结垢厚度检测

低效问题，提出了一种基于超声导波的非拆卸式在

线检测方法。本文通过频散曲线、二维有限元仿真

模型分析、实验平台检测综合验证了该方法的可行

性，并得出以下结论。

1） 当轴对称纵向超声导波在PVDF充水管道中

传播时，频率在 40~100 kHz时导波模态数量较少，

且纵向L（0，2）模态频散较弱，适用于检测。

2） 在轴对称超声导波有限元仿真中，矩形网

格剖分方式具有最佳计算效果，同时仿真结果证明

60 kHz附近时纵向L（0，2）在本研究中具有最佳检

测效果。

3） 不同垢层厚度的超声信号仿真结果与实验

平台检测结果具有相似的变化规律，随垢层厚度的

增加电极反射波幅值增大，抵达时间逐渐前移，表

明了60 kHz超声导波具有区分垢层厚度能力，证明

了本文所提纵向L（0，2）导波检测的可行性。
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