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摘5要"为了研究运行电压下电缆缓冲层轴向沿面烧蚀故障机理!建立了高压电缆轴向沿面烧蚀数学模型!根据

99" V=交联聚乙烯#L̀+$$绝缘电力电缆结构及实际尺寸!计算了电缆发生放电现象时电缆金属护套与绝缘外屏

蔽的脱离距离!分析了高压电缆轴向沿面烧蚀的影响因素" 结果表明&金属护套与电缆绝缘外屏蔽脱离是引起电

缆缓冲层及绝缘屏蔽层烧蚀的主要原因" 缓冲层电阻率对脱离距离影响显著!降低缓冲层电阻率可增加允许脱离

距离!当电阻率达到 9"

#

$

,NN以下时!允许的脱离距离达 9 9DG NN!不易发生轴向沿面放电" 此外!允许纵向电

压及缓冲层结构尺寸也是控制缓冲层缺陷的特征参数"

关键词"电缆%缓冲层%波纹铝护套%烧蚀%脱离距离
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基金项目&国家电网有限公司科技项目'电力电缆潜伏性隐

患检测防护与产品施工质量评价技术研究(

!"引言

电力电缆的运行可靠性直接关系到电网的本

质安全$ 近年来!浙江%广州%福建%北京%上海%新

疆等地区发生了几十余起因缓冲层烧蚀引发的高

压交联聚乙烯"'),RR%*.V&T \,%2&(12%&.&!L̀+$#绝缘

电缆故障
,9-G.

!新加坡%澳大利亚也有类似报道
,<.

$

该故障严重时甚至出现绝缘屏蔽层完全穿透!引发

电缆绝缘击穿!造成停电事故
,D.

$

不同 L̀+$绝缘电力电缆在结构上的最大差异

就在于电缆缓冲层!缓冲层的功能%选材%生产工

艺%结构参数以及与电缆缆芯和金属护套的配合等

对电缆本体性能有重要影响
,4-9!.

$ 我国现行的高

压 L̀+$绝缘电力电缆国家标准7ME099"9<%7ME0

9DD4"%7ME0!!"<D 对电缆缓冲层有规定
,93-9#.

*"9#

缓冲层位于挤包的绝缘半导电屏蔽层外!并与绝缘

屏蔽层和金属屏蔽层保持电气上接触良好!缓冲层

厚度应能满足补偿电缆运行中热膨胀的要求+"!#

缓冲层与纵向阻水材料应与其相接触的其他材料

相容$ 可以看出标准对缓冲层的具体技术指标不

够明晰!且未对缓冲层的材料及结构要求进行规定$

目前!国内相关研究机构正在针对运行中的高

压与超高压 L̀+$绝缘电缆故障开展缓冲层材料%

缓冲层结构%金属屏蔽"套#结构设计及工艺控制的

研究$ 文献,9G.分析了运行环境中过电压作用下

缓冲层分压%产热过程!并利用电化学分析阐述了

电压极性对皱纹铝护套的危害$ 文献,9<.通过仿

真计算不同缓冲层结构高压电缆的载流量!提出缓

冲层采用阻水带外绕包金布再与平直铝护套紧密

接触的结构!该结构可显著提升电缆的载流量$ 文

献,9D.对 G 条不同间隙状况的目标电缆进行实验

分析!提出通过绘制对应阻抗曲线反映电缆缓冲层

间隙特征的方法$ 文献,94.仿真计算了高压电缆

的电场分布!从缓冲层介电性能及结构尺寸方面提

出了电缆缓冲层与金属护层结构设计优化建议$

文献,!".建立半导电阻水缓冲层等效电路!分析阻

水缓冲带与皱纹铝套之间的接触电阻及接触点热

阻系数对缓冲层烧蚀的影响!提出电缆生产工艺和

相关标准改进方法$

通过分析缓冲层故障特征!从电缆缓冲层轴向

沿面放电的角度建立电力电缆等值电路数学模型!

研究缓冲层的材料%结构及运行工况等因素对缓冲

层脱离距离的影响!旨在降低因参数控制不合理导

致界面接触不良的烧蚀缺陷!提高电缆性能!增加

运行寿命$

#"高压电缆轴向沿面烧蚀故障特征

统计我国自 !""9年至今的 !G起电缆缓冲层烧

蚀故障发现!因高压电缆缓冲层轴向沿面烧蚀引发

的电缆故障已涉及多个厂家%不同结构%运行年限

的电缆!电压等级涉及 99" !̂!" V=!电缆截面覆盖

#"" !̂ """ NN

!

$ 故障发生时负荷电流大多在 ;":

以下!故障期间未承受系统操作%雷电过电压!无道

"D9



路挖掘活动!且通过故障电缆解体分析发现!同部

位非故障相也存在不同程度的烧蚀现象或征兆!如

图 9所示!其具有以下重要的特征*

"9# 紧贴于波纹铝护套波谷的电缆缓冲层外侧

明显被电蚀!且非电缆圆周方向 3G"_烧损!故障电

缆电蚀仅发生在一定长度上!通常在 9 N以内+

"!# 电缆缓冲层与绝缘屏蔽层之间存在放电痕

迹!绝缘屏蔽层放电形成的凹坑均位于波纹铝护套

波谷处!在轴向长度上呈现对称分布!且沿对称中

心向两端烧蚀情况减轻+

"3# 波纹铝护套波谷处存在与电缆缓冲层对应

的电腐蚀留下的细小凹坑痕迹$

图#"电缆金属护套与绝缘外屏蔽层缺陷

)*+$#"'1917859<18.=C-1.8-./3*/C:=.8*5/

5:812C-*1=3*/+=.?12597.0=1

;"高压电缆轴向沿面烧蚀数学模型

缓冲层广泛存在于目前高压与超高压 L̀+$绝

缘电缆中!其绕包带不仅导电且具有吸水膨胀性

能!一般采用导电的聚脂纤维无纺布内添加遇水可

迅速膨胀的聚丙烯酸酯吸水膨胀粉复合带材绕包!

从而当电缆金属护层有缺陷时能阻止水分沿电缆

纵向扩散时实现纵向阻水的目的$ 具有缓冲层的

电力电缆典型结构如图 ! 所示$ 为简化分析!文中

将电缆的缓冲层与绝缘屏蔽层等效为一层!称为复

合层!由于绝缘屏蔽层与缓冲层在材料特性上均为

半导电材料!且有直接的电气连接!因此等效是合

理的$ 图 !中 )

9

为导体屏蔽层外径+)

!

为绝缘层外

径+

-为复合层厚度+T为复合层平均直径!T

k

)

!

j

!

-

+!-为波纹铝护套与复合层允许脱离接触距离!

单位均为NN$

为分析电缆轴向长度上沿面烧蚀原因!建立电

力电缆等值电路即图 3!该等值电路用于描述电缆

缓冲层表面电位 )沿轴向长度 @分布的变化$ 其

中!4为绝缘层电容+2为绝缘层电容电流+/为复合

层电阻$ 当轴向中间有一段接地不良时!分布电容

电流在两接地点\!W间形成高电位区!而越靠近两

端产生的电压降 0越大$ 由于单位长度半导电层

图;"电缆结构及参数

)*+$;"(.0=1C82:78:21./34.2.<1812

材料电阻/都一样!因而\!W的中点处可能形成高

电位!引起电晕并导致放电!放电电流流经 \!W两

点形成烧蚀$

图B"电力电缆等值电路

)*+$B"(.0=11F:*>.=1/87*27:*8

为了防止轴向放电!波纹铝护套与复合层不宜

脱离接触过长!设此距离为 !-!则由图 ! 与图 3 可

推导出波纹铝护套与复合层允许脱离节距 -值$

单位长度 L̀+$电缆的电容 4和电容电流

2为*
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式中*

.为绝缘层介电常数+

!为角频率+0

"

为系统

运行电压+,为电网运行频率$

单位长度 L̀+$电缆复合层的电阻 /和电压

0
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$

"
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T
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式中*

"为复合层电阻率$

以复合层与波纹铝护套两端的接触点为电位

参考点!得到\!W的中点电压0表达为*
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需要说明的是!式"##用于描述波纹铝护套 \!

W两点间距离 !- 中的电容电流 2沿复合层轴向流

入波纹铝护套!引起两点间部分电位升高$ 由式

"##可知!允许脱离节距 - 与 -

!0

R

成正比!与 L̀+$

材料的.

!

"

!0

"

成反比$

B"影响电缆轴向沿面烧蚀的因素

为定量分析各因素影响!文中以 99" V=G3"

NN

!

L̀+$电缆的结构为例!计算不同复合层厚度%

允许纵向电压及复合层电阻率下的允许脱离距离$

电缆具体参数如下*导体直径 3" NN+导体屏蔽层直

径 3!CD NN+绝缘层外径 G#CD NN+波纹铝护套内径

<#CD NN+L̀+$绝缘材料的介电常数为 !C3!相电压

0

"

为 G; V=$

B$#"复合层厚度

根据上述尺寸参数!在绝缘层与金属套内径之

间有 # NN的空间可以填充复合层!令0

R

取 9"" =!

"取 9"

G

$

0NN!代入式"##计算复合层厚度对电缆

允许节距的影响!如图 ;所示$ 由图 ;可见!在一定

范围内!电缆允许节距随复合层厚度增大而增大$

这一结论的前提是电缆结构为比较理想的同心圆

且复合层电阻率均匀!而现场敷设的电缆极易出现

偏心!因此实际工程应用中复合层厚度的选取还应

考虑电缆热膨胀及阻水性能的要求$

图E"复合层厚度与允许节距的关系

)*+$E"&-121=.8*5/C-*4018@11/75<45C*81

=.?128-*7T/1CC ./3.==5@.0=14*87-

B$;"允许纵向电压

0

R

是指电缆波纹铝护套与绝缘外屏蔽层之间

能够承受不发生击穿的电压!其大小直接影响允许

脱离节距 -$ 目前!国家及行业标准并未规定 0

R

的

大小及测试方法!缺少相关测试数据$ 为确定允许

纵向电压研究范围!文中搭建了图 # 所示的模拟试

验回路!选用某厂家 99" V=G3" NN

!

L̀+$电缆!截

取电缆长度 9 N!利用交流电压源在电缆绝缘外屏

蔽层及波纹铝护套间施加一定电压!通过电压表及

电流表测量回路中的电压及电流!得到数据如表 9

所示$

图G"模拟试验示意

)*+$G"D7-1<.8*7 3*.+2.<59C*<:=.8*5/81C8

表#"允许纵向电压与复合层电流的关系

&.0=1#"X1=.8*5/018@11/412<*CC*0=1=5/+*8:3*/.=

>5=8.+1./375<45C*81=.?127:221/8

电压E=电流ENK电压E=电流ENK

;" 93D D" ;93

G" !!4 9"" DG!

55测试时!当电流达到 !"" ;̂"" NK!会出现复合

层电流突然增大的现象!因此选取 ;" 9̂"" =为 0

R

的研究范围$ 令 "取 9"

<

$

0NN!

-取3 NN!将参数

代入式"##计算0

R

与 -的关系!如图 G所示$ 由图 G

可见!0

R

越大!- 越大$ 根据电力电缆的结构!提高

0

R

是否可取!有待进一步研究!但是若 0

R

为零!即波

纹铝护套与复合层电气上紧密连接!那么 -也为零!

此时电缆也不会产生表面放电!国外的一些电缆供

应商"如普睿司曼公司#已经利用该原理研制出相

应类型的电缆$

图H"允许纵向电压与电缆允许节距的关系

)*+$H"&-121=.8*5/C-*4018@11/.==5@.0=1=5/+*8:3*/.=

>5=8.+1./3.==5@.0=14*87-597.0=1

B$B"复合层电导率

令0

R

取 9"" =!

-取 3 NN!将参数代入式"##计
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算"与 -的关系如图 <所示$

图K"复合层电阻率与电缆允许节距的关系

)*+$K"X1=.8*5/018@11/21C*C8*>*8? 5975<45C*81

=.?12./3.==5@.0=14*87-597.0=1

由图可见!

"增大!将减少 -!这不利于防止轴向

放电$ 当"达到 9"

<

$

0NN时!- 为 #4C!D NN!即电

缆允许脱离距离 !- 为 99DC#G NN$ 而当 "控制在

9"

G

$

0NN时!- 为 9D<C# NN!即电缆允许脱离距离

!-为 3<# NN$ 当"达到 9"

#

$

0NN时!!- 达 9 9DG

NN!不易发生轴向沿面放电$ 关于复合层电阻率!

由于缓冲层电阻率较绝缘外屏蔽层的大!因此文中

主要考虑缓冲层的电阻率对允许脱离距离的影响$

目前!bME09"!#4-!"9;&电缆和光缆用阻水带'规

定电缆阻水带体积电阻率不应超过 9C"

o

9"

G

$

0NN

的要求!而国内某电力公司对成盘电缆进行测试发

现!多盘阻水带体积电阻率超标!最大测量值达到 9C

G4

o

9"

<

$

0NN$可见!控制电阻率对预防电缆缓冲层

故障效果显著$ 进一步地!如果控制了缓冲层的电

阻率!那么电缆绝缘屏蔽层的电阻率也是需要被考

虑的!因为其半导电材料会随着运行时间性能发生

较大的变化$

E"结论

文中通过建立高压电缆轴向沿面烧蚀数学模

型!分析了电缆缓冲层轴向沿面烧蚀故障机理!计

算了复合层厚度%允许纵向电压及复合层电阻率对

允许脱离距离的影响!得到以下结论*

"9# 电缆在实际运行时金属护套与电缆绝缘外

屏蔽脱离!使电场分布发生改变!在脱离间隙内产

生轴向沿面放电!引起电缆缓冲层及绝缘屏蔽层

烧蚀+

"!# 允许脱离距离和绝缘材料介电常数%复合

层电阻率以及工作电压成反比!与允许纵向电压%

复合层厚度成正比+

"3# 缓冲层电阻率对脱离距离影响显著!降低

缓冲层电阻率可增加波纹铝护套与缓冲层允许脱

离距离!因此可通过控制缓冲层材料的电阻率!避

免高压电缆缓冲层轴向沿面烧蚀故障$
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