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【摘要】文章根据气体直压法测试原理，结合电缆管孔自身结构特点，设计开发出一套适用于电缆管孔密闭性检测的装置，
该装置具有易操作、方便携带和可视化的特点。在其测试过程中，通过采用自检模式、气泡模式和检测模式，可以有效地
实现对电缆管孔密闭性的准确检测。同时，本研究还以某城市110千伏电力隧道的电缆管孔为例，通过对工程现场电缆管
孔的试验测试，分析出电缆管孔1#和2#存在泄漏风险，有效验证了该密闭检测装置的适用性和可行性，可为今后类似工程
的开展提供一定的技术参考。
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【Abstract】According to the testing principle of gas direct pressure method, combined with the structural characteristics of cable pipe 

hole, this research designs and develops a set of device suitable for cable pipe hole airtightness testing, which has the characteristics 

of easy operation, portability, and visualization. In the process of testing, the self inspection mode, bubble mode and detection mode 

can be used to conveniently and effectively achieve accurate detection of the airtightness of cable pipe holes. At the same time, this 

study also takes the cable pipe hole of a 110 KV power tunnel in a city as an example, through the test of the cable pipe hole at the 

project site, it analyzes that the cable pipe hole 1# and 2# have leakage risks, effectively verifies the applicability and feasibility of the 

airtight detection device, which can provide a certain technical reference for the development of similar projects in the future.
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1 引言
随着我国城市电力隧道的快速发展，许多大中

型城市形成短则几十公里、长则上千公里的城市电
力隧道敷设网。城市电力隧道埋深一般相对较浅，
极易受到人类活动和自然环境的影响，时常出现结
构破损和渗漏现象，尤其是城市早期的砖混电力隧
道，普遍存在抗渗性差和结构老化等问题[1-4]。加之
当前，我国城市地下市政管线与隧道工程密布，不可
避免会与电力隧道形成空间交叉。当一些燃气或给
排水管道出现破损而发生泄漏时，极易向附近的电
力隧道扩散，并在电力隧道内逐渐汇集，如果电力隧
道与变电室之间隔墙上的电缆管孔封堵不严或存在
空隙，则可能会造成可燃气体或积水进入输变电站，
诱发燃爆或短路危险，危及电力隧道的运营安全，从

而将会严重影响城市电力的正常供应。
目前，工程上暂时还没有专门用于测试城市电

力隧道电缆管孔封堵效果的检测装置，大多密闭性
检测装置常用于机械密闭罐体的检测，对电力隧道
电缆管孔封堵效果的检测并不适用。基于此，本研
究针对城市电力隧道电缆管孔的自身特点，根据气
体直压法测试理论[5-6]，设计和研制一套专门用于测
试电缆管孔密封性能的测试装备，并通过相关试验
加以验证分析，以求为今后类似工程的开展和设备
的研制提供一定的技术参考。

2 测试机理

2.1 直压测试原理

根据实际电缆管孔自身结构和封堵物的特点，
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通过分析各种测试原理的优劣，本研究主要考虑采
用直压法原理进行设备研制和测试工作。所谓直压
法就是将气源与被测件之间用压力传感器进行连
接，直接测取注入气体后一定时间内被测件的气压
变化，以此评估和判断被测件的泄漏情况[7-8]。其测
试原理如图 1所示。此外，为了保证直压法测试方
法的可靠性和准确性，一般会将直压法测试设置成
四个阶段，即充气阶段、平衡阶段、测试阶段和排气
阶段。其中，充气阶段就是向被测件内注入气体，逐
步加载到测试压强；平衡阶段就是为了降低充气阶
段结束后气流扰动对测试的影响，使之气压稳定在
要求的测试压强范围内；测试阶段就是通过关闭气
阀后，测试和记录给定时间内被测件的气压变化；排
气阶段就是测试工作结束排除被测件内的气体。

图1　气体直压测试简图

2.2 测试压力要求

电缆管孔位于电力隧道与变电站之间的隔墙
上，在一般（无水）工况条件下，两侧气压是平衡的，
均为大气压强，即管孔两侧相对压强为零；而在特殊
（积水）工况下，如电力隧道内部积水，导致其内部出
现水力压强作用，即管孔两侧存在水力压差。当电
力隧道积水深度为 h时，电缆管孔所受水力压强
P为：

P=hgρ水 （1）
式（1）中：h为积水深度，m；g为重力加速度，m/

s2；ρ水为水的密度，kg/m3。
据不完全统计，一些老旧电力隧道内部积水最

大可达 2m，即通过换算其水压最大可达 20kPa。因
此，为了保证电缆管孔封堵能够满足最不利水压的
要求，本研究被测件的测试压强不应低于20kPa。

2.3 测试系统构成

鉴于城市电力隧道的电缆管孔处主要涉及穿墙
套管、绝缘电缆和封堵物三部分，三者形成了半封闭
的空间结构，可视为测试系统的被测件。为了测试

穿墙套管、绝缘电缆、封堵物以及三者之间接缝的整
体密闭性，必须营造出封闭空间，对上述被测件进行
封堵的结构，可视为测试系统的封堵件。为被测件
与封堵件所构成的密闭空间提供气压与测试气压的
设备，可视为测试系统的注压模块。用于控制和记
录气压变化的系统，可视为测试系统的控制模块。
因此，本研究测试系统的组成主要包括被测件、封堵
件、注压模块和控制模块（见图2）。

图2　测试系统组成

3 检测装置设计

3.1 装置组成

基于本研究的基本测试原理，将电缆管孔密闭
性检测装置设计为三个主要部分，包括密闭检测仪、
封堵工装和供电电池（见图3）。其中，密闭检测仪采
用一体式小型化设计思想，具有操作简单和可视化
的特点，其内部含有控制模块和压力模块，一方面可
以通过控制模块调试和控制整个密闭性检测仪的操
作系统，设置充气、平衡、检测和排气时间，显示系统
测试结果和保存测试数据；另一方面可以通过压力
模块为密闭性检测工作提供压缩空气，满足工件气
体加压需求。封堵工装是根据电缆、穿墙管孔和管
孔封堵物三者之间的位置关系和尺寸大小，采用两
个半圆封堵板和硅胶垫等加工而成的封堵件，通过
螺栓与电缆、穿墙管孔和管孔封堵物共同形成一个
密闭性空间，辅助实现对电缆管孔密闭性的检测。
供电电池采用箱体设计，内部设置有多组锂电池组，
整体结构小巧，便于携带，总重量不大于4kg，供电时
间长，一次充电可用8h。
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a　密闭检测仪 b　封堵工装 c　供电电池

图3　电缆管孔密闭性检测装置

3.2 部件功能

密闭检测仪主要部件包括：触摸屏、数显压力
表、操作按键、校准接口、数据输出接口、过滤器、调
压阀、检测气出口、充气阀、排气阀、直接传感器、微
型压力泵、PLC等。

①触摸屏可以设置充气、平衡、检测和排气的时
间，显示测试结果和存储测试数据，并以声光形式提
示操作者；数显压力表可以实时显示测试压力；校准
接口可以外接标准漏孔，校准测试的准确性；数据输
出接口可以外接U盘，输出测试的数据。

②在密闭检测仪操作按键中，仪器自检按钮主
要是测试密闭检测仪的内漏情况；气泡模式按钮主
要是向被测件内长时间充加气压，方便使用肥皂水
查找封堵工装与被测件交界处的漏气点位置；单位
切换按钮主要是根据需要切换显示单位，如kPa、Pa、
Pa/s、mL/min等可进行任意切换；本地远程按钮中本
地模式适用于仪器的单机操作使用，远程模式适用
于仪器的远程控制使用。

③过滤器主要是过滤经过微型压力泵的压缩空
气中的水分和杂质，保护气控阀和传感器；检测气出
口则可以通过胶皮管连接被测件；精密调压阀主要
是调节测试压力的大小。

④微型压力泵内置在检测仪内部，是检测仪加
压设备；充气阀控制检测气路的通断，检测完成后，
排气阀打开，检测件内的气体排出；PLC程序自动控
制仪器的动作；精密调压阀调节测试压力的大小。

3.3 封堵工装

如图 4所示，电缆管孔封堵工装（夹具）由两个
半圆形的封堵板组成，封堵板之间通过螺栓锁紧，封
堵板通过螺栓与电缆管孔的法兰连接；充气孔充入
正压气体。半圆形封堵板加工有沟槽，内嵌开模密
封垫，密封垫为硅橡胶材质，硬度较低，易于挤压变
形，以达到封堵的效果。

图4　封装结构示意图

3.4 操作界面

本密闭检测仪操作界面主要包括主页界面、参
数界面、数据界面、曲线界面以及管理界面等五部
分。其中，主页界面的测试压力框可以实时显示被
测工件内的气压，中间框可以显示测试结果值，测试
单位可以人为设定为流量或压力降；参数界面不仅
可以根据实际需要设定检测时的充气、平衡、检测和
排气时长，而且还可以设定压力降的上限和下限，当
压力降大于合格上限值时，则判断为泄漏，反之，则
无泄漏或满足密闭性要求；数据界面可以查看历史
测试数据；曲线界面可以查看测试曲线数据；管理界
面可以进行用户管理。

图5　操作界面

4 测试方法

4.1 封堵件安装

①对电缆管孔和电缆进行仔细检查，并测试它
们是否存在漏电现象。

②若电缆管孔和电缆一切正常，无漏电现象，需
注意拭去它们表面的灰尘和油污。

③量取电缆管孔和电缆尺寸，选取与电缆管孔
法兰和电缆直径匹配的封堵工装，若电缆表面存在
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凹凸不平现象，则需对其表面进行整平处理，一般可
以通过缠绕一定量的生料带加以实现。

④取一片封堵工装通过螺栓与电缆管孔的法兰
相连，螺栓注意不要拧紧，余留一定的余量，同时封
堵工装内侧的橡胶垫压紧电缆。

⑤取另一片封堵工装通过螺栓与上一片封堵工
装相连，两片封堵工装间的螺栓注意不要拧紧。

⑥逐步拧紧两片封堵工装与电缆管孔法兰之间
的螺栓，最后拧紧两片封堵工装之间的螺栓，并接好
封堵工装与检测仪之间的充气管。

4.2 测试流程

①仪器开启：将密闭检测仪连接供电电池，调节
供电电池电压到合理的测试电压，开启检测仪开关，
根据测试要求，调节与设置检测仪测试工作参数。

②自检模式：检测仪测试参数调好后，方可进入
检测仪自检模式，气阀此时处于关闭状态，通过注压
实现对密闭检测仪自身密闭性进行检测，该过程主
要涉及充气、平衡、检测与排气四个阶段，当仪器自
检满足密闭性要求时，方可进入下一步操作。

③气泡模式：检测仪自检满足要求后，进入检测
仪气泡模式，气阀此时处于开启状态，通过不断注压
实现封堵工装与被测件之间接触的密闭性检测（喷
洒肥皂水，观测是否有气泡生成），该过程主要涉及
充气阶段，当封堵工装与被测件之间的接触满足密
闭性要求时，方可进入下一步操作。

④检测模式：检测仪气泡测试满足要求后，则正
式进入被测件密闭性检测模式，气阀此时处于开启
状态，通过完成检测仪设定的充气、平衡、检测与排
气四个阶段，并观测检测仪最终测试结果，当压力降
满足要求时，即为合格，反之，即为不合格。

⑤仪器关闭：测试工作结束后，首先关闭检测仪
开关，之后关闭电池开关，最后拔出电源线，其他相
关设备拆除并整理入箱。

4.3 评定方法

为了较为合理地对电缆管孔密闭性测试结果进
行评定，本研究参考《给水排水管道工程施工及验收
规范》GB50268-2008相关要求，同时考虑到电缆隧
道满水状态时的水压状况，将电缆管孔密闭性评定
标准制定如表 1所示。即根据满足最大工作压力
20kPa的要求，试验压力取 1.5倍～2倍最大工作压
力，测试稳压时间取 3min，允许压力降取 0.75kPa～

1.00kPa，当试验压力降小于允许压力降时，则电缆
管孔密闭性合格，反之，则为不合格。

表1 电缆管孔密闭性评定标准

材料类型

组合材料

最大工作压
力/kPa

20

试验压力/
kPa

30～40

测试稳压时
间/min

3

允许压力降/
kPa

0.75～1.00

5 试验应用

5.1 试验工况

某 110kV电力隧道的电缆管孔（法兰）外径为
318mm，内径为222mm，法兰上螺栓孔洞共12个，螺
栓孔洞对侧间距为290mm，电缆直径105mm。电缆
管孔与法兰为钢质材料，外观质量良好；电缆外层为
绝缘橡胶材料，表面存在凹凸不平现象；橡胶管塞是
电缆管孔与电缆之间的封堵物，其材质为绝缘橡胶
材料，橡胶管塞与电缆接触面状态良好，橡胶管塞与
电缆管孔接触面存在缝隙。本次试验共检测2个电
缆管孔，分别为电缆管孔1#和电缆管孔2#，对它们分
别采用封堵工装封堵，并用密闭检测仪加以检测测
试（见图6、图7）。

图6　封堵安装

图7　试验测试
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5.2 测试结果

本次试验测试的充气时间为 100s，平衡时间为
20s，检测时间为180s，排气时间为5s，总试验测试时
间为 305s，测试气压为 30kPa，允许压力降为
0.75kPa。最终测试结果由图8和图9中曲线可以看
出，电缆管孔 1#和电缆管孔 2#均在测试平衡阶段气
压就已降低为 0kPa，反映出电缆管孔 1#和电缆管孔
2#存在明显的泄漏现象，需及时对电缆管孔1#和电缆
管孔 2#加以堵漏处理，以降低电力隧道运营安全的
风险。

图8　电缆管孔1#测试曲线

图9　电缆管孔2#测试曲线

6 结语
本研究针对电缆管孔自身特点，运用直压法测

试理论，开发研制出一套用于电缆管孔密闭性检测
的装置，该装置主要由密闭检测仪、封堵工装和供电

电池三部分组成，具有小型化、易操作、易携带和可
视化的特点。此外，本研究还以某 110千伏电缆管
孔为例，进行现场试验测试研究，有效验证了电缆管
孔检测装置的适用性和可行性。
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