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接地不良缺陷对高压ＸＬＰＥ电缆终端的影响
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摘　 要：为了研究接地不良对高压交联聚乙烯（ＸＬＰＥ）电缆终端的影响，通过ＡＮＳＹＳ有限元分析软件建立电缆终
端仿真模型以及在实验室环境下进行实物模拟实验，从高压ＸＬＰＥ电缆终端的电参数计算、温度场分析以及化学
产物三方面，对接地不良缺陷给高压ＸＬＰＥ电缆终端造成的影响进行了研究，仿真及实物模拟实验结果均表明接
地不良会导致高压ＸＬＰＥ电缆终端严重发热。研究结论说明终端接地不良将导致电压悬浮、流经绝缘屏蔽电流过
大、温度异常升高，并会相伴产生金属氧化物、羧酸盐等多种化合物，对电缆安全运行造成严重影响。
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０　 引言
伴随我国经济社会的不断发展及城市美化的

客观需要，高压电力电缆在城市电网中得到了日益
广泛的应用。以南京为例，２０１３—２０１６年，３５ ｋＶ及
以上电压等级电缆线路总长度平均年增速为９．２％，
总里程已经突破了１３００ ｋｍ。其中，高压交联聚乙
烯（ＸＬＰＥ）电缆以其电气性能优越、耐热性和机械
性能好、最高允许连续运行工作温度高、载流负荷
能力强、敷设安装方便等技术特点，已在国内的城
市电网和大型水电站、变电站出线等领域得到广泛
应用，成为目前使用比例最高的高压电力电缆［１－５］。
与此同时，已投入运行电缆线路的统计资料显示，
国内电缆运行可靠性与欧美日等发达国家的运行
可靠性相比仍有较大差距。２００９—２０１１年，国家电
网公司运营范围内高压ＸＬＰＥ电缆故障统计结果显
示，终端故障占比约为２０％。其中，接地不良导致
的故障在终端故障中约占３５％。接地不良缺陷给
高压电力电缆的安全运行埋下了安全隐患，严重时
将导致线路停运，造成巨大的经济损失［６－１０］。

电力电缆工作者在高压ＸＬＰＥ电缆终端故障上
作了大量的研究工作。然而，以往在故障原因的研
究中大多只给出定性的研究结论，较少进行定量的
仿真计算。在接地不良后果分析中，绝大部分也仅
进行了电学分析，而对于温度场以及相应化学产物
的研究相当匮乏［１１－１７］。

因此，为了全面、定量地研究接地不良对高压
ＸＬＰＥ电缆终端的影响，文中在ＡＮＳＹＳ有限元分析
软件中建立了高压ＸＬＰＥ电缆终端的仿真模型，并
模拟了接地不良缺陷，通过有限元软件定量仿真计

算接地不良带来的影响。与此同时，在实验室中构
建了接地不良工况下的实物模拟实验，通过红外成
像仪进行了温度场检测，并通过傅氏转换红外线光
谱分析仪（Ｆｏｕｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，
ＦＴＩＲ）、扫描式电子显微镜Ｘ光微区分析（ｓｃａｎｎｉｎｇ
ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ，
ＳＥＭＥＤＳ）等先进的材料学测试方法，分析了阻水
带中产物成分，较为全面地研究了高压ＸＬＰＥ电缆
终端接地不良带来的影响。
１　 仿真软件与实验模型
１．１　 仿真软件

文中采用了ＡＮＳＹＳ有限元分析软件进行仿真
计算。ＡＮＳＹＳ软件是美国ＡＮＳＹＳ公司研制的大型
通用有限元分析软件。该软件功能强大，操作简单
方便，可以方便地进行电学、热学，以及材料学的建
模仿真计算，已成为有限元分析的标准软件。文中
通过在ＡＮＳＹＳ软件中建立高压ＸＬＰＥ电缆终端模
型，并设置接地不良故障，实现对故障终端的电参
数与温度场的分析计算。
１．２　 实验模型

在实验室环境下，文中通过搭建电缆实物模
型，进行了模拟实验分析。通过红外成像仪与钳形
电流表、电压表进行测量，并与ＡＮＳＹＳ软件中的仿
真分析结果进行对比。为充分反映电缆终端接地
不良故障，实物仿真中，未将终端尾管接地。
２　 电缆终端接地不良的电学分析
２．１　 电缆终端电参数理论计算

针对电缆终端接地不良故障，首先对电缆终端
建立参数分析模型与电压等值计算模型。考虑到
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缓冲层容抗值远小于电缆主绝缘的容抗值，在建立
等值计算模型时将缓冲层忽略，建立的模型分别如
图１、图２所示。

图１　 高压ＸＬＰＥ电缆终端参数分析模型
Ｆｉｇ．１　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｈｉｇｈ

ｖｏｌｔａｇｅ ＸＬＰＥ ｃａｂｌｅ ｔｅｒｍｉｎａｌ

图２　 高压ＸＬＰＥ电缆终端电压等值计算模型
Ｆｉｇ．２　 Ｖｏｌｔａｇｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ

ｈｉｇｈ ｖｏｌｔａｇｅ ＸＬＰＥ ｃａｂｌｅ ｔｅｒｍｉｎａｌ

首先通过等值计算模型进行初步计算。查阅
普通物理学教材，得到ＸＬＰＥ介电常数为２．５，护套
材料ＰＥ的介电常数为２．３［１８］。使用游标卡尺测量，
实验电缆各部件的尺寸如表１所示。

表１　 实验电缆各部件尺寸
Ｔａｂ．１　 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃａｂｌｅ ｍｍ

电缆部位 尺寸 电缆部位 尺寸
导体外径 ３４．７ 绝缘外径 ７０．５

导体屏蔽厚度 １．９ 绝缘屏蔽厚度 １．０

导体屏蔽外径 ３８．５ 绝缘屏蔽外径 ７２．５

绝缘厚度 １６．０

　 　 空气相对介电常数ε空＝ １，真空绝对介电常数
ε０ ＝ ８．８５ × １０

－１２ Ｆ ／ ｍ，应力锥半导电体积电阻率取
ρ１ ＝ ０．５ Ω·ｍ。电阻计算公式为：

Ｒ ＝ ρＬ ／ Ｓ （１）
式中：ρ为材料电阻率；Ｌ为材料长度；Ｓ为材料截
面积。

圆柱形电容计算公式为：
Ｃ ＝ ２πε０ε ／ ｌｎ（Ｄｂ ／ Ｄａ） （２）

式中：Ｄｂ为外层圆柱直径；Ｄａ为内层圆柱直径。
容抗计算公式为：

Ｘ ＝ １ ／ ２πｆＣ （３）
结合各温度下高压ＸＬＰＥ电缆绝缘屏蔽的体积

电阻率，如表２所示，计算得出实验电缆各电学参数
值：Ｒ１为４１．５ Ω；Ｒ２为２１．１ Ω；Ｘ ｉ为６×１０４ Ω；Ｘｓ为
１．５×１０３ Ω；Ｘ杂为１×１０８ Ω。

表２　 高压ＸＬＰＥ电缆绝缘屏蔽体积电阻率
Ｔａｂ．２　 Ｖｏｌｕｍｅ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｓｈｉｅｌｄ

ｏｆ ｈｉｇｈ ｖｏｌｔａｇｅ ＸＬＰＥ ｃａｂｌｅ
温度／ ℃ 体积电阻率／（Ω·ｍ）温度／ ℃ 体积电阻率／（Ω·ｍ）
０ ０．０８ ８０ ０．２８

１０ ０．０８ ９０ ０．３

２０ ０．１２ １００ ０．３

３０ ０．１２ １１０ ０．４

４０ ０．１２ １２０ ０．４８

５０ ０．１６ １３０ ０．５６

６０ ０．２ １４０ ０．５６

７０ ０．２ １５０ ０．６

　 　 接地铜编织线与电缆铝护套及终端尾管连接
正常情况下，Ｒ地＝ ０ Ω，Ｕａ ＝ ０ Ｖ。一旦接地铜编织
线存在虚焊或环氧泥混合不均匀致未完全固化时，
会导致电缆终端进潮，造成铜编织线与铝护套和尾
管处的焊接点发生氧化腐蚀，导致Ｒ地逐渐增加，致
使Ｕａ值上升，加速铜编织线焊接点的腐蚀。随着
Ｒ地不断增加，Ｕａ值受到Ｒ１与Ｒ２的钳制，逐渐趋向
稳定。在将接地线完全去除后，实际测量Ｕａ为８９．６
Ｖ，根据欧姆定律，计算可得流经Ｒ１与Ｒ２的电流值
约为１．１２ Ａ，远高于正常运行时通过Ｒ１与Ｒ２的电
流值。使用钳形电流表测量，证实流经绝缘屏蔽的
电流值约为１．１ Ａ。
２．２　 电缆终端电参数有限元软件分析

电缆导体上施加电压，在导体周围将产生电
场。由于工频电压下电场随时间变化缓慢，计算时
可按电准静态场来处理。电准静态场的基本方程
组为：

%

× Ｅ ＝ ０ （４）
%

× Ｈ ＝ Ｊ ＋ 
Ｄ
ｔ

（５）
%

·Ｄ ＝ ρ （６）
%

·Ｂ ＝ ０ （７）
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式（６）中ρ为体电荷密度。将式（６）代入电流
连续性方程：

%

·Ｊ ＋ Ｄ
ｔ
＝ ０ （８）

得到：
%

·Ｊ ＋
%

·Ｄ
ｔ
＝
%

·Ｊ ＋ ｊω %

·Ｄ （９）
对于各向同性介质有特性关系式：

Ｊ ＝ γＥ （１０）
Ｄ ＝ εＥ （１１）

式中：γ和ε分别为介质电导率和介电常数。引入
标量位函数：

%φ ＝ － Ｅ （１２）
则从（９）即可推出下列方程：

%

·［（γ ＋ ｊωε）%φ］＝ ０ （１３）
使用ＡＮＳＹＳ软件建立电缆终端模型进行电参

数仿真计算，结果如图３所示。接地铜编织线完全
腐蚀脱离后，电缆铝护套电压约为７９ Ｖ，与理论计
算结果较接近。

图３　 终端接地不良时电压分布
Ｆｉｇ．３　 Ｖｏｌｔａｇｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ
ｔｅｒｍｉｎａｌ ｉｍｐｅｒｆｅｃｔ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ

对终端接地不良时的绝缘屏蔽进行电流密度
分析，结果如图４所示。分析结果显示，接地铜编织
线焊接点完全腐蚀脱离后，故障点绝缘外屏电流密
度高达４４００ Ａ ／ ｍ２。根据表１尺寸进行计算，得出
通过绝缘屏蔽的电流约为０．９８８ Ａ，与理论计算的结
果相近。说明电缆终端接地不良时，绝缘屏蔽承载
了悬浮电压，导致流经绝缘屏蔽的电流相应增加。
３　 电缆终端接地不良的温度场分析

实验电缆各材料的导热参数值如表３所示。当
终端接地不良时，绝缘屏蔽会因为流经的电流而发
热。为全面地反映问题，环境温度选取南京地区夏
季均温２９ ℃与冬季平均气温３ ℃两种进行建模分

图４　 终端接地不良时电流分布
Ｆｉｇ．４　 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ
ｔｅｒｍｉｎａｌ ｉｍｐｅｒｆｅｃｔ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ

析。夏季时，接地不良情况下绝缘屏蔽处温度分布
如图５所示。电容电流从绝缘屏蔽流过，导致发热。
其中，温度最高的位置在应力锥下端口７ ｃｍ处，约
为１０６ ℃，温度从外向内递减，温度最高点附近主绝
缘温度在９７ ℃以上。

表３　 实验电缆各材料导热系数值
Ｔａｂ．３　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｃａｂｌｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｗ·（ｍ·ｋ）－１
材料 导丝系数值 材料 导丝系数值
铜 ３９０ 半导电带 ０．０８

屏蔽层 ０．５ 铝 ２３０

ＸＬＰＥ ０．３ 外护套 ０．３

图５　 夏季终端接地不良时温度分布
Ｆｉｇ．５　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｔｅｒｍｉｎａｌ

ｉｍｐｅｒｆｅｃｔ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ

　 　 应用热－结构分析方法，构造由电缆结构（线
芯、绝缘、屏蔽层，缓冲层、铝护套、外护套）与复合
套管终端末端结构（尾管、环氧泥、防水带、热缩
管）、空气组成的模型，如图６所示。

使用有限元软件对２９ ℃时，环氧泥、电缆外护
套、尾管、热缩管等部件位移进行形变分析，如图７
所示。仿真表明位移量最大约为０．７ ｍｍ。

９３１叶冠豪等：接地不良缺陷对高压ＸＬＰＥ电缆终端的影响



图６　 电缆终端热结构模型
Ｆｉｇ．６　 Ｃａｂｌｅ ｔｅｒｍｉｎａｌ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌ

图７　 夏季电缆终端各部位形变
Ｆｉｇ．７　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｐａｒｔ ｉｎ ｃａｂｌｅ

ｔｅｒｍｉｎａｌ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ

同样方法，冬季时，故障点绝缘外屏处温度如
图８所示。ＡＮＳＹＳ软件仿真表明，在冬季，低负荷
运行时，故障点绝缘外屏温度约为６９ ℃，温度从外
向内递减，温度最高点附近主绝缘温度在６２ ℃以
上。对电缆终端形变量进行分析，仿真结果显示最
大位移量为０．６ ｍｍ。

图８　 冬季终端接地不良时温度分布
Ｆｉｇ．８　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ
ｔｅｒｍｉｎａｌ ｉｍｐｅｒｆｅｃｔ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ

可以推论，系统运行时，故障点温度将在６９ ～
１０６ ℃范围内浮动，附近主绝缘温度也达到了６２ ～
９７ ℃的变化范围。考虑到我国炎夏大部地区最高

气温将达到３９ ℃以上，最高温度也将相应升高。交
联聚乙烯的长时间运行温度应低于９０ ℃［１９－２０］。若
主绝缘温度较长时间超过规定值，将很可能导致绝
缘劣化，进而引起绝缘失效。并可能产生热膨胀，
形成气隙，引起发热和灼烧，最终导致击穿故障。

为了进一步确认仿真结果，在实验室环境下进
行了模拟实验分析。在环境温度为２９ ℃时，将终端
接地去除，待温度稳定后，使用红外成像仪进行检
测，图９为得到的红外图谱，测得最高温为１０３． ８
℃，最低温为３９．３ ℃和平均温度为６１．５ ℃。

图９　 终端接地不良时红外图谱
Ｆｉｇ．９　 Ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｕｎｄｅｒ
ｔｅｒｍｉｎａｌ ｉｍｐｅｒｆｅｃｔ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ

其中，电缆外半导电层最高温度为１０３．８ ℃，与
仿真实验结果相近。证实了仿真实验的有效性，说
明电缆终端接地不良将一定程度上导致绝缘屏蔽
发热，影响绝缘性能。
４　 电缆终端接地不良的产物分析

对实验电缆终端中绝缘屏蔽与铝护套之间的
半导电缓冲带进行ＦＴＩＲ、ＳＥＭＥＤＳ测试，结果如图
１０、图１１所示。

图１０　 样品原样红外谱
Ｆｉｇ．１０　 Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｓａｍｐｌｅ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｕｍ

图１０中，ＦＴＩＲ测试结果显示峰值出现在波数
为２０００处，与羧酸谱图高度吻合，表明样品含有羧
酸盐。对分析样品进行灰化并对其灰分进行ＦＴＩＲ
测试，测试结果如图１１所示。与图１０相比，图谱发
生了５０ ｃｍ－１的红移，与金属氧化物图谱相吻合。根
据上述测试结果，推测该白色物质为氧化铝、氧化
锌混合物。具体形成原因很可能为电位差引起异
常热效应所致。
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图１１　 样品灰分红外谱
Ｆｉｇ．１１　 Ｓａｍｐｌｅ ａｓｈ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｕｍ

ＳＥＭＥＤＳ测试结果显示样品中主要含有Ｃ、Ｏ、
Ｎａ、Ａｌ等元素，其中Ｃ、Ｏ、Ｎａ元素可能归属于羧酸
钠，Ａｌ元素可能归属于三氧化二铝。

综合ＦＴＩＲ、ＳＥＭＥＤＳ测试结果，推测样品中羧
酸盐的含量约２５％，三氧化二铝的含量约为４０％。

分析结果表明，接地不良时会产生羧酸盐以及
金属氧化物等物质。这些物质一定程度上会增强
绝缘屏蔽的导电性能，提高通过绝缘屏蔽的电流
值，加速电缆绝缘的发热及老化。
５　 结语

高压ＸＬＰＥ电缆终端接地不良会导致绝缘屏蔽
处产生悬浮电压，产生流经绝缘屏蔽的表面电流；
绝缘屏蔽表面电流会导致电缆绝缘温度上升，引起
热膨胀，产生结构位移，形成气隙，并可能引起电缆
灼烧，最终造成击穿故障；终端接地不良时会产生
羧酸盐以及金属氧化物等物质，导致绝缘屏蔽电阻
进一步降低，流经绝缘屏蔽电流值进一步加大，加
速电缆终端发热老化。
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