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高压 ＸＬＰＥ 电缆击穿的制造因素分析及有效控制

鲁　 宁
（山东宝世达电缆有限公司，山东 济南 ２５０１０１）

摘　 要：高压电缆尤其是超高压交联聚乙烯（ＸＬＰＥ）电缆在输电运行中一旦被击穿，将对电网造成巨大损害，给国

家造成重大损失。 同时，企业在生产制造过程中，一旦发生电缆局放值（ＰＣ 值）超标，甚至耐压测试击穿，给企业造

成的经济损失也非常巨大。 该文从电击穿理论入手，对高压 ＸＬＰＥ 电缆的生产制造过程进行了分析研究，找出导

致高压击穿及局放值超标的关键要点，如导体毛刺；导体半导电屏蔽带的电导率；模具及流道的磕碰、划伤；材料的

洁净和储存；绝缘层中微孔的数量、大小、内应力等。 通过对这些容易被忽视，而且又极其重要的生产制造环节进

行剖析，并给出控制方法，以达到降低局放值和击穿频率，提高高压 ＸＬＰＥ 电缆整体品质的目的。
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０　 引言

随着我国大规模西电东送及“一带一路”建设

的推进，高压及超高压电缆的应用更加广泛，其抗

击穿能力的提升更加迫切。 由于导致高压交联聚

乙烯（ＸＬＰＥ）电缆击穿的原因很多，当电缆击穿时，
击穿点类似于“爆炸”，现场崩裂并被破坏，很难收

集完整、准确的资料，来证明是哪一因素所致。 因

此，给生产企业的改进带来许多困扰。 目前我国的

高压及超高压 ＸＬＰＥ 电缆生产线都是进口，生产操

作人员常常忽略一些看似无关紧要的细节，从而导

致出现大问题。 现将理论与实际相结合，对这些因

素逐一进行剖析，找出关键要点及其改进措施，以
期对我国高压电缆制造质量的提升有所帮助。

１　 树枝化放电对高压 ＸＬＰＥ电缆的危害

树枝化放电会造成绝缘提前老化，严重影响

ＸＬＰＥ 电缆的使用寿命和运行可靠性。 应根据其生

成机理，找出抑制树枝化放电老化的方法。 树枝化

放电主有电树枝、水树枝和电化学树枝 ３ 种类型，其
中，前 ２ 种对电缆的影响最大。
１．１　 电树枝

电树枝是由于绝缘层中的放电现象而导致的

绝缘细微开裂，在开裂的缝隙中有放电产生的焦烧

碳黑，形状类似于树枝或树根状［１，２］，如图 １ 所示。
电树枝产生的机理主要如下：

（１） 机械应力的破坏使得 ＸＬＰＥ 绝缘产生应变

造成气隙和裂纹，进而产生电树。 这些机械应力，
一方面是在生产制造中因电缆迅速冷却产生的；另

图 １　 绝缘层中的树枝

Ｆｉｇ．１　 Ｔｒｅｅ ｏｆ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ

一方面是在敷设过程中因拖拽等外力所产生。
（２） 气隙放电造成电树枝的生长。 尽管我国目

前的高压及超高压 ＸＬＰＥ 电缆生产线全部为全干式

交联生产线，消除了因水气导致绝缘产生气隙的影

响，但仍会有一些 １～１０ μｍ 及少量 ２０～３０ μｍ 的气

隙存在。 这些众多细小的微孔会构成电晕放电［３］。
（３） 电场致发射效应造成电树的引发。 在高压

电场的作用下，电子会因为隧道效应注入绝缘中，
在注入过程中会释放足够的动能，使其不断地与绝

缘碰撞而引起绝缘的损坏，导致树枝的产生［４－６］。
（４） 瑕疵导致的电树枝。 瑕疵主要是导体屏蔽

上的疤痕和绝缘屏蔽中的突刺，以及绝缘中的杂质

和气隙。 瑕疵会导致电场集中，使疤痕、突刺、杂质

和气隙等附近的场强升高。
１．２　 水树枝

一般是由于线芯进水，或者 ＸＬＰＥ 绝缘与水相

触，在电场作用下使绝缘层中产生的树枝状物，如
图 １（ａ）所示。 水树枝有反复出现的特征。 例如在

受热的情况会消失，而与水接触后又会产生。 水树

枝会使绝缘电阻大幅度下降，击穿电压也会大大降

低，严重缩短了电缆的使用寿命［７，８］。
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１．３　 减少和抑制树枝化放电的方法

各类树枝引发和生长的机理及条件不同，因而

抑制的方法也不相同，简单归纳如下：
（１） 改进电级的光滑度，使电极与绝缘的接触

面不产生电场局部集中的缺陷，如绕包半导电带、
挤制半导电屏蔽层等；

（２） 严格加工工艺生产条件；
（３） 减少绝缘层中的微孔数量，缩小微孔尺寸，

防止局部放电；
（４） 减少绝缘层中的内应力。

２　 制造过程中产生尖凸的主要环节及控制

２．１　 尖端凸刺的危害

将电缆沿纵向切开一半并拉开、拉平，就近似

于一个平板电容器，导体屏蔽和绝缘屏蔽分别为 ２
个极板。 图 ２ 分别给出了平板电容有凸出物和没有

凸出物 ３ 种状态的最大电场强度。

图 ２　 平板电容中的电场强度

Ｆｉｇ．２　 Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｆｌａｔ ｐｌａｔｅ ｃａｐａｃｉｔｏｒ

从图 ２ 中可以看出，有尖端凸刺的最大电场强

度是光滑平面的 ３ 倍。 这是在平板电容中的电场强

度变化情况［９］。 而在电缆中这一现象会更加突出。
电缆导体基本上都是圆柱体，即便是导体表面非常

光滑，但其横截面的外边沿是弧形，其电场分布要

比平面的差。
图 ３ 分别给出了同心圆柱体电容有凸出物和没

有凸出物 ２ 种状态的最大电场强度［１０－１２］。

图 ３　 同心圆柱体中的电场强度

Ｆｉｇ．３　 Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃ ｃｙｌｉｎｄｅｒ

可得出有尖凸物时电场强度增加的倍数为：
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式中：ｋ 为场强增大倍数；Ｒ１为导体半径；Ｒ２为电缆

半径；Ｒ 为尖凸物半径。
以 ＹＪＶ ２６ ／ ３５ｋＶ １×１８５ 电缆为例，Ｒ ｌ ＝ ８􀆰 １ ｍｍ，

Ｒ２ ＝ １８􀆰 ６ ｍｍ，设 Ｒ＝ ５×１０－１ ｍｍ，ｄ＝ １０􀆰 ５ ｍｍ，则 ｋ＝
６􀆰 ０６，最大场强增大 ６ 倍，即圆柱体（导体）表面有

尖端凸物的最大电场强度是没有尖端凸出物的 ６
倍。 如果在制造高压交联电缆的过程中，任何导致

导体屏蔽与绝缘界面、绝缘屏蔽与绝缘界面有凸起

的情况，都将是致命的缺陷。
２．２　 制造过程中容易产生尖端凸刺的主要环节

２．２．１　 导体制作中产生毛刺的控制

导体毛刺是造成尖端凸刺的重要因素。 毛刺

较小者会造成导体屏蔽凸起，局放值偏大，使用寿

命缩短。 较大者会刺破导体屏蔽进入到绝缘层中，
在对电缆进行耐压试验时直接造成绝缘被击穿。

（１） 导体毛刺的产生。 除了导体材质本身的因

素外，还可能在单线拉制和单线绞制过程中产生。
在单线拉制过程中，重点检查润滑液是否合

格、拉线模内孔是否光滑、有无缺陷。 定期更换润

滑液。
在单线绞制过程中，重点检查分线板、线嘴、导

轮有无磨损。 如有及时更换。
（２） 导体毛刺的消除。 导体出现毛刺后，主要

的消除措施有：① 在导体绞合后安排专人反复擦

拭。 ② 在挤制绝缘前安装专用毛刺清理设备。
③ 如果实在处理不掉或难以处理彻底，则可在导体

表面绕包一层半导电尼龙带。
２．２．２　 导体屏蔽绕包半导电带的质量控制

对于截面积为 ５００ ｍｍ２及以上的导体，可采用

先绕包一层半导电带，再挤包半导电屏蔽料的组合

方式［１３］。
导体屏蔽绕包半导电带的电阻率应不大于

１０００ Ω·ｍ。要对采购回来的半导电带进行电阻率的

检测，如果电阻率过大，使导体与挤包半导电层隔

离，起不到等电位均化电场的作用，极易造成电缆

被击穿。
２．２．３　 导体屏蔽和绝缘屏蔽及其挤出加工控制

导体半导电屏蔽层的主要作用是为了均匀线

芯外表面电场，避免因导体表面不光滑以及线芯绞

合产生的气隙而造成导体和绝缘发生局部放电。
外半导电屏蔽层的作用主要是起到与绝缘层外表
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面的光滑接触，并与其外面的金属护套相连，形成

等电位，避免因电缆绝缘表面裂纹等缺陷而与金属

护套发生局部放电。 同时，半导电层还可使绝缘与

导体、绝缘与金属外护套紧密地结合在一起，减少

之间的气隙，也就减少了因气隙放电的可能。
对于每批购进的半导电屏蔽料，生产后进行电

阻率测试。 导体屏蔽电阻率不超过 １０００ Ω·ｍ，绝缘

屏蔽电阻率不超过 ５００ Ω·ｍ。杜绝使用电阻率超过

标准值的半导电屏蔽料。 很多类似案例证明了半

导电屏蔽料的电阻率过高，将导致局放值偏大［１３］。
电缆生产过程中，要确保导体屏蔽层与绝缘

层、绝缘层与绝缘屏蔽层之间的界面平整光滑。 导

体屏蔽层挤出时不能有碰伤、凸起、焦烧和屏蔽不

连续等现象。 现在大都采用三层共挤设备，避免了

人为造成的碰伤、卡尺测量直径后留下的棱角等现

象。 因此，需要重点防护的是挤出模具的内外表面

以及材料流道的表面。 在清理和装配流道、模具的

过程中，避免疲劳野蛮操作，严防产生磕碰、划痕。
否则会造成存料、焦烧、界面有凸起，从而导致电缆

击穿。 要控制好屏蔽层厚度、圆整度，因为屏蔽层

较薄，稍有偏心就会导致局部脱节，露出带股棱的

导体，直接与绝缘相接，同样会造成电力线集中，电
缆被击穿。
２．２．４　 半导电阻水带质量的控制

半导电阻水带也叫缓冲层，是在交联电缆进行

金属套铠装之前，绕包在绝缘屏蔽层上的一层缓冲

保护带，既起到阻水、缓冲的作用，又起到连接绝缘

屏蔽与金属套以达到等电位的作用。 如果电阻率

过高，隔离了两者之间的等电位，使得带波纹的铝

护套同样产生电力线集中，局放值偏大，甚至击穿。
半导电阻水带大多是国内生产，采购时既要考虑阻

水效果，又要重视半导电性能，其电阻率应不超过

５００ Ω·ｍ［１４］。
２．２．５　 高压 ＸＬＰＥ 电缆金属套的加工控制

金属屏蔽层的作用是，在电缆正常运行时通过

电容电流；当电缆破损发生短路时，可作为短路电

流的卸载通道流入接地网；屏蔽电场。 高压电缆的

金属套有铅套、皱纹铝套。 该环节生产的重点是计

算好轧纹的深度，如果轧纹深度超过了缓冲层厚

度，则会伤及绝缘屏蔽层，使其向绝缘内凸起，同样

会导致电力线的高度集中，局放值偏大，甚至击穿。
这在实际生产中经常会发生。

３　 工艺条件的影响及其控制

３．１　 绝缘材料的洁净度

绝缘材料的洁净度直接关系到材料的绝缘性

能，即材料的抗击穿能力，因此，在发生电缆击穿事

故时，往往把原因都归结为绝缘材料的问题。 但根

据多年来对所发生事故的原因分析，以及北欧化

工、美国陶氏公司对其事故材料的调查，属于材料

中含有杂质的事件概率非常小。 目前我国高压交

联电缆制造商所使用的绝缘料、内外屏蔽料全部都

是进口，从材料的洁净度到包装密封都是严格按照

国际标准来执行。 一些超净料的杂质指标已达到

５０ μｍ 以下，许多供应商的料箱都配备了整套密封

输送和下料装置［１５］。 因此，防范措施应重点放在生

产制造过程中。
３．２　 建立合格的绝缘料和屏蔽料存放洁净间

洁净间的洁净度要达到 １００ 级的净化房标准，
即：每立方英尺空气中所含≥０􀆰 ５ μｍ粒径的粒子数

量不超过 １００ 个。
３．３　 制定严格的洁净间管理制度

（１） 洁净间的风淋门及各料室门必须保持关

闭，风淋间要保持可随时工作的状态；
（２） 料箱在进入风淋间之前，应先拆掉外面的

一切包装物，清理干净后再进入风淋间；
（３） 在生产过程中，要将料袋口与吸管扎紧，避

免落进杂物；
（４） 操作人员应穿带专用工作服及手套，经过

风淋间风淋后方可进入。
３．４　 材料的储存管理

交联料在±５ ℃时极易析出，但温度低于－１８ ℃
或高于＋１０ ℃时， ＤＣＰ 和抗氧剂的析出比较平稳。
一般情况下，交联电缆料在新购 ２ 个月内，交联剂不

会析出。 所以电缆料购进后 ３ 个月内要及时安排生

产，储存期如果超过 ６ 个月，应进行重新检验，指标

不合格者不能继续使用［１６］。
３．５　 冷却介质温度的变化

在每种型号规格的电缆生产之前，需要进行

Ｒｅｃｉｐｅ 的计算，输入该电缆的结构尺寸、材料、环境

参数、工艺要求值等参数，最终计算出符合所有这

些参数和工艺要求的最佳生产线速度、交联管道温

度分布值。 严格按照这些计算值去生产，可以生产

出合格的产品。 需要注意的是，在连续生产若干天

后，最初计算 Ｒｅｃｉｐｅ 时输入的参数值是否已经发生

了变化。 如果发生变化，依然按照最初计算值进行

生产，则会造成废品。 例如，管道冷却介质温度，最
初计算 Ｒｅｃｉｐｅ 时输入的是 ３５ ℃，但经过一段时间

后，尤其是夏天，冷却循环水的温度很快会上升到

４５ ℃以上，而由其交换冷却的氮气温度也随之升

高，这时电缆在经过冷却段时内部冷却的温度值肯
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定达不到计算值。 当电缆经过地面转向轮时，如果

导体的温度降不到 １１０ ℃以下，ＸＬＰＥ 还达不到结

晶温度，绝缘最内层部分材料还处在半熔融状态，
此时转向弯曲，会对电缆造成致命伤害。 因为立塔

的高度受限，其线速度的约束值大多在冷却段而非

加热段，冷却温度的余量值很小。

４　 减少微孔数量缩小微孔尺寸的方法

微孔对绝缘的危害极大，正如前面所述。 它是

产生电树、水树的重要条件。
硫化管道内氮气压力的变化常常被忽视。 由

于氮气压力补充控制系统及供氮源的储备容量等

因素，管道内氮气的压力并不总是恒定在设定值，
而是随着泄漏—补充—再泄漏，上下波动。 尤其是

长时间生产后氮气源压力下降，交联管道内氮气压

力经常会短时间内出现低于设定值的现象。 操作

人员对此没有足够的重视，会严重影响高压电缆的

品质和性能。
对于超高压交联电缆的生产，其管道内氮气压

力要求不低于 １􀆰 ２ ＭＰａ。 维持这么高的压力，主要

是缩小绝缘层中的微孔数量和微孔直径，降低局放

值。 试验证明，在常压下 ＸＬＰＥ 中的微孔直径可达

１００ μｍ；在 １ ＭＰａ 压力下微孔直径达 １０～２０ μｍ；在
１０ ＭＰａ 压力下微孔直径达 １～５ μｍ。 微孔直径小到

１ μｍ 以下时，根据巴申定律可知：由于放电路径太

小已达不到使电缆绝缘产生局部放电的条件，因
此，绝缘品质会有极大的提高［１７，１８］。

由此可以看出，在生产线交联管道所能承受压

力的范围内，氮气压力越高越恒定，产品质量越好。
在高压交联电缆的实际生产过程中，如确保其他因

素正常，但仍然局放值超标，则不妨提高一下管道

内氮气的压力。

５　 控制绝缘层中的内应力

５．１　 绝缘热应力产生的原因

绝缘层存在应力的最直观表现是，电缆切断后

导体会凸出横截面一小段。 也就是说导体与内屏

蔽连同绝缘层之间有松动、分离，不是紧密的粘贴

在一起。 当非常厚的绝缘层从高温区（加热段）进

入低温区（冷却段）后，外表层先降温冷却，然后再

向内（导体方向）逐渐降温。 当最外层温度率先降

低到材料结晶温度时，电缆最外层轮廓固化，当内

部靠近导体的绝缘层继续冷却收缩时，由于外轮廓

已固化变硬，无法向内收缩，绝缘和导体屏蔽层只

好向外收缩，从而导致内屏蔽连同绝缘层和导体的

“离骨”，即松动。
５．２　 热应力未消除的危害

导体与内屏蔽层间“离骨”，有气隙，则直接导

致电缆局放值增大，甚至被击穿。 即使出厂耐压试

验时没有被击穿，在运行一段时间后，由于电力线

的集中，长期对绝缘某一部位冲击，很快就会产生

电树，直至最终被击穿。 更严重者，热应力会造成

ＸＬＰＥ 结晶结构的应力开裂，不但影响绝缘层的机

械性能，还会直接导致局放值也不合格。
５．３　 消除热应力的措施

（１） 应用好 Ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ 装置。 由于绝缘热膨胀

系数是铜导体的 ２０ 倍，将冷却后的电缆绝缘层在冷

却段重新加热到 １０５～１１０ ℃左右，使绝缘最外层软

化再进一步向内 （导体方向） 收缩，可有效消除

应力。
（２） 增加预冷却段的长度。 交联管由加热段、

预冷却段、冷却段组成，加热段和冷却段越长，则生

产速度越快，一般对预冷却段重视不够。 预冷却段

是加热段与冷却段之间的过渡段，可避免电缆急

冷，造成应力增大。 预冷却段长度可选择 ９～１１ ｍ。
（３） 对于电压等级越高、绝缘越厚的电缆生产，

交联管道的加热温度应适当降低，生产线速度放

慢，可有效降低绝缘的急速冷却。
（４） 延长脱气时间。 正常情况下，１１０ ｋＶ 交联

电缆需要烘 ３～４ ｄ，２２０ ｋＶ 烘 ７～８ ｄ，５００ ｋＶ 烘 １４～
１５ ｄ，烘房温度为 ７０～ ７５ ℃。 如果绝缘内的应力较

大，可适当延长绝缘线芯的脱气时间，同样会取得

较好的效果。

６　 结语

通过以上对高压 ＸＬＰＥ 电缆击穿原理的分析及

各生产工序特点的分析，在生产制造过程中，有很

多不起眼的小环节都会造成电缆的击穿和使用寿

命的缩短。 因此，生产中需要着重强调：（１） 导体在

挤出绝缘之前必须消除毛刺。 对于特别严重消除

不彻底的，则要在导体表面绕包一层半导电尼龙

带。 （２） 对于购买的半导电带及半导电阻水带，进
厂时必需进行绝缘电阻的测量，不达标者退货，坚
决杜绝使用。 （３） 挤出模具、流道，在清理和装配时

要制定严格管理制度，严防疲劳野蛮操作。 （４） 加

强操作工的巡察，严防管道内氮气压力低于 １􀆰 ２
ＭＰａ 及上下剧烈波动，设定值可尽可能的高一些。
（５） 随着 Ｒｅｃｉｐｅ 中各输入值与现场实际值差异的

变化，开车速度与管道加热温度需要适时调整，确
保生产出合格的产品。

６４
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Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｃａｂｌｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ． ＧＢ ／ Ｔ ３０４８—２００７
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７４鲁　 宁：高压 ＸＬＰＥ 电缆击穿的制造因素分析及有效控制
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［１６］ 吴　 桥，卢树峰，杨世海， 等． 需求侧响应条件下的家庭用
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［１７］ 倪汝冰． 换流阀冷却系统温度控制策略分析［ Ｊ］． 工业，
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ｖａｌｖｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ［Ｊ］． Ｉｎｄｕｓｔｒｙ， ２０１４ （１２）： ８０－８１．

作者简介：

刘重强

　 　 刘重强（１９８２—），男，湖北枣阳人，工程

师，研究方向为电力电子行业水冷系统新产品

的研发（Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｌｉｕｃｑ＠ ｇｏａｌａｎｄ．ｃｏｍ．ｃｎ）；
张恩龙（１９７９—），男，山东单县人，高级工

程师，研究方向为电力电子行业水冷系统新产
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陈绪胜（１９７４—），男， 湖北天门人， 工程

师，研究方向为电力电子行业水冷系统新产品

的研发（Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｃｈｅｎｘｓ＠ ｇｏａｌａｎｄ．ｃｏｍ．ｃｎ）；
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