
第 19 卷 第 5 期
2025 年 5 月

南方电网技术
SOUTHERN POWER SYSTEM TECHNOLOGY

Vol. 19， No. 5
May 2025

绞合型碳纤维复合材料芯导线压接缺陷的漏磁场
仿真

俸波 1，2，张炜 2，廖永力 3，夏小飞 1，2，龚博 3，赵林杰 3，李锐海 3

（1. 广西电力装备智能控制与运维重点实验室（广西电网有限责任公司电力科学研究院）， 南宁 530023；2. 广西电网设

备监测及诊断技术创新中心（广西电网有限责任公司电力科学研究院）， 南宁 530023；3. 南方电网科学研究院， 广州 
510663）

摘要：碳纤维复合材料芯软铝导线具有容量大、弧垂小、导电率高、节能效果明显等优点，是提高输电走廊容量的理

想方案之一。然而，碳纤维复合材料芯抗弯曲性能弱，安装施工过程易受损断裂，缺乏有效的检测技术手段。为了解

决上述问题，基于漏磁检测理论设计了一种碳纤维复合材料芯的漏磁检测方法。通过构建磁膜包覆碳纤维芯、压接金

具和励磁装置的三维有限元仿真模型，分析了永磁体尺寸、磁极间距和径向气隙距离等关键参数对漏磁信号的影响，

得到了优化设计参数为：永磁体尺寸 L1为 15 mm，磁极距离 L2为 50 mm，气隙距离M为 2 mm。最后，分析了碳纤维

复合材料芯断裂尺度对漏磁信号的影响，证实了碳纤维复合材料芯局部断裂缺陷漏磁检测的技术可行性。发现磁感应

强度轴向分量先增大后减小，当断裂尺度d=4 mm时达到最大值，而磁感应强度径向分量则随断裂尺度的增加而增加。
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Abstract：Carbon fiber composite core soft aluminum conductors have the advantages of large capacity, small sag, high conductivity, 
and obvious energy-saving effects, making them one of the ideal solutions to improve the capacity of transmission corridors.  
However, the bending resistance of carbon fiber composite cores is weak, and they are prone to damage and fracture during installa⁃
tion and construction process, lacking effective detection techniques.  In order to solve the above problems, a magnetic leakage detec⁃
tion method of is designed based on the theory of carbon fiber composite core magnetic leakage detection theory.  Based on a three-

dimensional finite element simulation model of magnetic film coated carbon fiber core, crimping fittings, and excitation device, the 
influences of key parameters such as permanent magnet size, magnetic pole spacing, and radial air gap distance on magnetic leakage 
signals are analyzed.  The optimized design parameters are: permanent magnet size L1 is 15 mm, the pole distance L2 is 50 mm, and the 
gap distance M is 2 mm.  Finally, the influence of the fracture scale of carbon fiber composite material cores on magnetic flux leakage 
signals is analyzed, confirming the technical feasibility of magnetic leakage detection for local fracture defects in carbon fiber composite 
cores.  The axial component of magnetic induction intensity first increases and then decreases, reaching its maximum value when the 
fracture scale d=4 mm, while the radial component of magnetic induction intensity increases with the increase of fracture scale.
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0　引言

在国家“双碳”战略目标达成和新型电力系统建

设的背景下电力需求和电网规模也在不断增加，在

一些电力需求大、缺乏输电走廊、新能源送出线路

的地区，碳纤维复合材料芯导线［1-5］由于具有输电

容量大、导电性高、耐高温、强度大等优点，使得

输电线路容量倍增且弧垂非常小，更适用于输电线

路增容改造工程，在大跨越、特高压、新能源线路

上也有广阔的应用前景［6-10］。
在架空输电线路架设过程中需要对碳纤维复合

材料芯导线进行压接并使用耐张线夹。由于高空作

业施工环境不稳定加上人为因素导致施工器具压接

容易对复合材料芯导线造成损坏［11-17］。因此，为了

避免因压接质量导致的碳纤维复合材料芯导线断线

故障，确保输电线路的安全运行，迫切需要一种准

确、快速的无损检测方法。

目前检测输电线路导线压接质量主要采用X射

线检测方法。该方法对钢芯铝绞线导线比较有效，

但对碳纤维复合材料芯导线检测的实际工程应用效

果有限，尤其是针对压接段区域，较厚的压接金具

阻碍了X光的渗透，另外碳纤维材料的密度远远低

于压接金具材料，在 X 光结果中无法有效体

现［18-22］。漏磁检测技术在国内外的发展已经非常成

熟［23-24］。该技术为碳纤维复合材料芯导线提供了一

种可行的思路，且该检测手段对环境要求低，检测

的灵敏度和可靠性较高。绞合型碳纤维复合材料芯

绞线和钢芯铝绞线在结构上是相似的，且施工工艺

与钢芯铝绞线类似，均采用压接工艺［25-26］。漏磁检

测技术最常用于钢芯［27］，因此，漏磁检测技术应用

于绞合型碳纤维复合材料芯导线的压接质量检测具

有可行性。目前，许多学者在漏磁理论模型研

究［28-29］、励磁结构研究［30-31］和漏磁信号分析方面取

得了显著成果。然而，由于碳纤维复合材料芯本身

不具有磁性，需要提出针对性的改进方法。

本文基于漏磁检测原理设计了一种磁膜包覆绞

合型碳纤维复合材料芯的方法，建立了磁膜包覆碳

纤维复合材料芯导线金具压接安装的三维仿真模

型。研究比较了不同尺寸永磁体在碳纤维复合材料

芯正常和断裂缺陷条件下的漏磁信号。在优化的永

磁体尺寸参数下比较了磁极间距、径向气隙距离和

碳纤维复合材料芯缺陷断裂尺度对漏磁信号的影

响。本文的研究结果可以为碳纤维复合材料芯导线

压接缺陷的漏磁检测提供一个更好的励磁器设计尺

寸。采用该优化设计参数的励磁器对断裂碳纤维复

合材料芯进行检测，可以根据其漏磁信号规律判断

其断裂程度。基于以上仿真技术结果证明了漏磁检

测碳纤维复合材料芯断裂缺陷的技术可行性。

1　漏磁检测的有限元分析方法

1. 1　漏磁检测原理

漏磁检测的原理是通过添加外部磁场源将物体

局部磁化到饱和状态，然后由磁敏元件获得漏磁场

信号，判断是否有损伤。由于碳纤维导线芯本身不

具备磁性，为了能够使用漏磁检测的方法判断其在

压接过程中是否存在缺陷，首要工作是对其进行磁

性制备。基于此本文提出了一种磁性包覆方法，将

具有高渗透性的柔性薄膜材料包覆在碳纤维复合材

料芯的表面上。该工艺兼容现有金具压接施工，在

剥离碳纤维芯导线外的铝线后将磁性薄膜完整地环

碳芯缠绕一圈，之后再与碳纤维导线一并套上铝衬

管，余下操作与现有金具压接施工流程一致。由于

薄膜本身厚度很小（在 0. 1 mm 及以内），铝衬管与

碳纤维芯之间可以容下薄膜的尺寸。薄膜具备一定

的柔性且便于裁剪，可以适配不同导线截面，具有

普遍性。压接后该磁性薄膜可以与碳纤维芯完全地

贴合，由于其具有良好的跟随性，当碳纤维复合材

料芯出现缺陷时相应位置磁膜的状态也会发生变

化，并被漏磁检测装置捕获，进而间接地实现了碳

纤维芯压接缺陷的漏磁检测。

该压接缺陷漏磁检测原理如图 1所示。当磁性

碳纤维复合材料芯没有缺陷时大部分磁力线都会穿

过磁性薄膜。当磁性碳纤维复合材料芯断裂时由于

空气的磁阻大于磁性碳纤维组合芯的磁阻，因此磁

力线在断裂处会发生扭曲，磁敏元件会在这里拾取

空气中的漏磁信号，实现对碳纤维复合材料芯受损

缺陷的检测和定位。

在实际工程应用中漏磁检测装置的便携性和可

靠性是其在不同复杂环境中应用的关键因素。由于

其具有矫顽力高、无需电源的优点，永磁体被用作

该漏磁检测模型的磁场源。所选的永磁体材料为

NdFe35。
本文对绞合型碳纤维复合材料芯开展了压接缺

陷检测，与棒型碳纤维复合材料芯的压接相比，在
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碳纤维复合材料芯和压接金具间用铝内衬管隔离。

因此，本文研究的闭合磁路由电枢（衔铁）、永磁

体、空气、钢锚、铝内衬管和磁性碳纤维复合材料

芯组成。

考虑到检测时漏磁检测装置的移动速度较低，

可忽略涡流影响，因此可通过在每个时刻下（不同

运动位置）的静磁场仿真来模拟这一过程，麦克斯

韦方程组解耦后的静磁方程为：

∇ × H = 0 （1）
∇ ⋅ B = 0 （2）

式中：H为磁场强度矢量；B为磁通密度。

整个求解场域可以分为 3个部分，分别为永磁

体区域、磁性薄膜区域和剩余区域。上述不同区域

之间满足磁场的自然边界条件，而整个求解场域的

尺寸足够大，因此设置边界条件为磁绝缘边界

条件。

在永磁体区域激励源的控制方程为：

∇ × (Hc - 1
μp

∇ × A) = 0 （3）

式中：Ηc为矫顽力；μp为永磁体的磁导率；A为矢

量磁位。

在其他区域激励源的控制方程为：

∇ × ( 1
μ ∇ × A) = 0 （4）

式中：μ为除永磁体外其他剩余材料的磁导率，不

同的材料μ值都有所不同；A为矢量磁位。

1. 2　仿真模型

根据碳纤维复合材料芯压接金具的尺寸参数建

立了仿真模型，漏磁检测三维仿真模型结构如图 2
所示。其中碳纤维芯的外表面覆有磁性薄膜，整体

套在铝衬管中，铝衬管又位于钢锚的压接管中，这

形成了一个最小的压接结构。测量时永磁体与衔铁

组成的漏磁检测装置会在压接管的外表面滑动，用

来判断缺陷的具体位置与缺陷程度。

钢锚压接后为正六边形，其外圆半径为 11 
mm，厚度为 1. 475 mm，长度为 180 mm。铝内衬

管外径为 6. 3 mm，壁厚为 4. 1 mm。磁膜厚度为

0. 1 mm；碳纤维复合材料芯的直径为 8. 3 mm。考

虑到可以获得更好的漏磁信号，在励磁装置电枢的

中心挖出了探靴槽。同时，为了避免漏磁检测装置

在运动过程中发送磁传感器与压接装置碰撞损坏，

将磁传感器放置在引导槽内，距离磁膜上表面 7. 5 
mm。有限元模型的参数如表 1 所示。特别地，为

了实现磁性碳纤维复合材料芯的漏磁场检测，钢锚

需要采用不锈钢材质。

为了保证磁性碳纤维复合材料芯体在漏磁检测

区域能够均匀磁化，励磁装置采用双回路结构。励

磁装置由永磁体和电枢组成，其中 4个永磁体参数

相同，外径为 29 mm，厚度为 15 mm。电枢外径为

30. 5 mm，厚度为 18 mm。电枢内探靴槽外径为

16. 5 mm，深度为 4 mm，长度为 8 mm。压接金具

图1　碳纤维复合材料芯漏磁检测原理图

Fig.  1　Schematic diagram of magnetic leakage detection 
principle for carbon fiber composite cores

图2　仿真模型结构图

Fig. 2　Structure diagram of the simulation model
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模型的侧视图如图3所示。

该仿真模型使用永磁体作为励磁，因此有必要

设置永磁体的励磁方向。在该模拟模型中永磁体的

磁化方向为X轴的负方向，磁性碳纤维复合材料芯

的磁化方向沿X轴的正方向。模拟的边界条件是磁

绝缘。将此参数设置为半径为 50 mm、长度为 200 
mm的空气分区。

2　仿真分析

2. 1　永磁体尺寸影响

考虑到实际压接模型的尺寸较小，因此漏磁检

测装置中的永磁体尺寸不宜过大，否则漏磁检测装

置无法检测压接金具的头部和末端。本文首先构造

了 3 种不同尺寸的励磁机，其中 L1为永磁体尺寸，

L2为磁极距离，M为径向气隙距离；d为碳纤维复

合材料芯断裂尺度，如图 4所示。然后，通过有限

元模拟计算在碳纤维复合材料芯正常和断裂两种工

况条件下电枢中心的磁感应强度。

在磁极距离同为 30 mm的情况下设计了 3种励

磁机尺寸，如表2所示。

为了探索不同尺寸激励器对磁性薄膜的磁化效

应规律，提取了碳纤维复合材料芯正常和断裂两种

工况下电枢中心部分磁感应强度的幅值Bmag，绘制

了两种工况下 Bmag随激励器尺寸的变化图如图 5 所

示。从图 5可以看出，随着励磁机尺寸的增大，在

正常和断裂条件下电枢中心的磁感应 Bmag 都会增

加。但是，与断裂情况相比，碳纤维复合材料芯正

常情况下磁感应强度的增加趋势相对平缓，磁感应

强度振幅的变化不超过 0. 004 5 T，断裂情况下电

枢中心的磁感应明显增大。相比其他励磁机尺寸，

励磁机 3电枢中心部分的磁感应强度最大，正常工

况下Bmag为 0. 009 1 T，可认为励磁机 3是最适合的

励磁机尺寸，其永磁体尺寸L1为15 mm。

2. 2　磁极间距和径向气隙的影响

通过以上对励磁机尺寸的分析，确定 L1为 15 
mm时的最大漏磁信号。在此基础上进一步探索了

两个永磁体的磁极之间的距离L2以及永磁体与正六

边形的外圆之间的气隙径向距离M。仿真计算碳纤

维复合材料芯正常和断裂两种工况下电枢中心磁感

图3　压接金具的侧视图

Fig. 3　Side view of crimping fittings

表1　仿真模型参数表

Tab.  1　Parameters table of the simulation model

器件或部件名称

钢锚

铝内衬管

磁性薄膜

碳纤维复合材料芯

永磁体

材料

不锈钢

铝

铁镍合金

复合材料

钕铁硼NdFe35

材料属性

相对磁导率： 1
电导率/（s·m-1） ：1. 4×106

相对磁导率： 1. 000 021
电导率/（s·m-1） ： 3. 8×107

近饱和位置相对磁导率： 8 000
电导率/（s·m-1） ： 9. 93×106

相对磁导率 ：1
电导率/（s·m-1） ： 1000
相对磁导率： 1. 099 8

电导率/（s·m-1） ： 6. 25×105
矫顽力/（A·m-1）： -850 000

剩磁/T： 1. 23 图4　励磁机参数图

Fig. 4　Exciter parameters diagram

表2　励磁机参数列表

Tab.  2　Exciter parameters list

励磁机编号

1
2
3

L1/mm

5
10
15

L2/mm

30
30
30

M/mm

3
3
3
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应强度的幅值 Bmag，分析 L2 和 M 对漏磁信号的

影响。

在不同工况下L2和M的参数如表3所示。

为了进一步优化励磁机的关键参数，绘制了在

正常和断裂两种工况下、不同气隙距离M下断裂尺

度 d=2 mm时Bmag随磁极距离L2的变化图，如图 6—
7所示。可以看出在正常情况相同气隙距离下，随

着磁极间距离的增加电枢中心磁感应强度的幅值

Bmag总体呈上升趋势。然而，当磁极间距为 50 mm
时Bmag随着气隙M的增大先增大后减小。在选定的

参数范围内不同磁极间距的磁感应强度变化小于

0. 002 66 T。

当磁性碳纤维复合材料芯断裂尺度 d=2 mm时，

在相同磁极距离处电枢中心的磁感应强度幅度Bmag

随着气隙距离M的增加而减小。在气隙距离相同的

情况下Bmag随着磁极距离L2的增加而减小。

虽然磁极间距L2的增大会降低对磁性材料的磁

化效果，但仍可以保证磁性材料处于磁化饱和或近

磁化饱和状态。在此前提下，适当增大磁极间距不

会导致漏磁场中缺陷信号的明显减弱，但却可以降

低背景磁场强度，有利于信噪比的提高。基于上述

分析，本研究选定的漏磁检测装置的磁极距离L2和

气隙距离M的优化设计值分别为50 mm和2 mm。

2. 3　漏磁检测可行性分析

通过以上研究和分析，在确定了漏磁检测装置

的尺寸和关键参数后开展有限元仿真研究。正常工

况和断裂尺度 d=4 mm 时磁薄包覆碳纤维复合材料

芯表面磁感应强度分布如图8—9所示。

可以看到，在图 8—9 中，永磁体所处位置上

磁性薄膜表面的磁场强度比较大，这是因为永磁体

图5　不同工况下磁感应强度随励磁机尺寸的变化

Fig. 5　Variation of magnetic induction intensities with exciter 
sizes under different working conditions

表3　 L2和M参数表

Tab.  3　Parameter tables of L2 and M

编号

1
2
3
4
5
6
7
8

L2/mm

30
30
30
30
40
40
40
40

M/mm

1
2
3
4
1
2
3
4

编号

9
10
11
12
13
14
15
16

L2/mm

50
50
50
50
60
60
60
60

M/mm

1
2
3
4
1
2
3
4

图6　正常工况下不同M值的磁场强度随极距变化

Fig. 6　Magnetic intensities variation with pole spacings at 
different M values under normal conditions

图7　断裂工况下，不同M值磁场强度随极距的变化

Fig. 7　Magnetic intensities variation with pole spacings at 
different M values at fracture conditions
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的强磁化所致。针对正常工况，拟设计缺陷位置上

的磁场较为均匀，没有突变产生。而针对缺陷工

况，断裂口两端明显出现了磁场突变，与正常状态

对比明显。以上磁性薄膜上的磁场强度与磁感应强

度的分布合理，符合预期，表明了本次仿真的正

确性。

进一步地，本文探讨了磁性碳纤维复合材料芯

的断裂尺度对漏磁信号的影响规律，并且从轴向分

量Bx（沿着碳纤维复合材料芯的轴线）和径向分量By

（从碳纤维复合材料芯芯的中心向外指向）进行分

析。漏磁检测装置的提离值设置为 7. 5 mm，如图

10—11所示。

如图 10 所示，轴向分量 Bx曲线在磁性碳纤维

复合材料芯的断裂中心呈现近似对称。在漏磁信号

的轴向分量中，电枢中心的磁感应强度随着磁性碳

纤维复合材料芯的断裂宽度的增加先增大后减小。

其中，当 d=4 mm 时漏磁信号值最大。原因是在碳

纤维复合材料芯刚开始断裂时，由于空气和磁膜的

磁导率差异巨大导致磁力线严重畸变。然而，随着

断裂宽度的不断增加，缺陷处的空气比例越来越

大，材料参数变得更加均匀，降低了轴向畸变的程

度，最终导致轴向信号呈先增大后减小的趋势。

图8　正常工况磁感应强度云图

Fig. 8　Cloud map of the magnetic induction intensity B under 
normal working conditions

图9　断裂尺度d=4 mm时磁膜表面磁感应强度B云图

Fig. 9　Cloud map of magnetic induction intensity B of magnetic 
film surface at a fracture scale of d=4 mm

图10　不同断裂尺度的漏磁信号轴向分量

Fig. 10　Axial components of magnetic leakage signal with 
different fracture widths

图11　不同断裂尺度的漏磁信号径向分量

Fig. 11　Radial component of magnetic leakage signals with 
different fracture widths
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在图 11 中，在漏磁信号的径向分量 By上随着

断裂尺度的增加电枢中心的磁感应强度相应增加，

但变化的差异相对较小。By曲线围绕碳纤维复合材

料芯的断裂中心位置表现出对称性。

不论是缺陷处漏磁信号的轴向分量还是径向分

量，正常与缺陷下的信号区分特征都较为明显。其

中又以轴向信号为主，不同缺陷情况间也有较好的

区分，验证了本文所提出的漏磁检测方法的可

行性。

3　结论

本文将具有高磁导率的柔性薄膜材料涂覆在绞

合型碳纤维复合材料芯的表面，采用有限元模拟方

法研究了适用于绞合型碳纤维复合材料芯压接缺陷

的漏磁检测装置的参数，探讨了激励器永磁体尺寸

和漏磁检测设备的关键设计参数对漏磁信号的影

响。得出结论如下。

1）通过建立绞合型碳纤维复合材料芯导线的压

接仿真模型，计算比较了正常和断裂两种工况下漏

磁信号的幅值，优化选取的激励器永磁体尺寸为

15 mm。

2）在上述永磁体尺寸的基础上进一步分析了漏

磁检测装置磁极间距和径向气隙距离对漏磁信号的

影响。结合不同工况、不同参数变化的仿真计算结

果优化选取了磁极间距为 50 mm和径向气隙距离为

2 mm，此时漏磁信号精度较高。

3）根据漏磁检测装置的优化设计参数分析了不

同碳纤维复合材料芯断裂尺度下漏磁信号的影响规

律，证明了碳纤维复合材料芯局部断裂缺陷漏磁检

测的技术可行性。研究发现，随着断裂尺度的增加

碳纤维复合材料芯磁膜表面磁感应强度轴向分量先

增大后减小，当 d=4 mm 时达到最大值。碳纤维复

合材料芯磁膜表面磁感应强度径向分量随着断裂尺

度的增加而增加。
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