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摘4要"近年来!高压交联聚乙烯"eK+$#电缆缓冲层烧蚀缺陷频繁发生!对电缆安全运行造成严重影响!研究如何

降低缓冲层缺陷造成的影响迫在眉睫!文中通过改进铝护套结构以降低缓冲层烧蚀缺陷的严重程度$ 首先!理论

分析形成缓冲层烧蚀缺陷的原因%然后!建立缓冲层分压模型%最后!以某缺陷电缆为仿真对象!计算在含有缓冲层

白斑缺陷时!分别降低铝护套最小内径以及铝护套波谷处曲率后的绝缘屏蔽层悬浮电位以及缓冲层电场强度值变

化$ 以文中缺陷电缆为例!由仿真定量分析得出!当铝护套最小内径减小后!绝缘屏蔽层悬浮电位下降 8">!缓冲

层间电场强度值下降 8"B6>%当铝护套波谷处曲率降低后!绝缘屏蔽层悬浮电位下降 #8B<>!缓冲层间电场强度值

下降 #8B8>$ 当出现缓冲层白斑后!铝护套最小内径和铝护套波谷处曲率的减小可降低绝缘屏蔽层悬浮电位以及

缓冲层间电场强度值!从而抑制缓冲层间局部放电的发生!降低缓冲层缺陷造成的影响$
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冲层故障机理与检测关键技术研究)

!"引言

交联聚乙烯)'),PP%*.T&O N,%2&(12%&.!eK+$*电

缆因其机械性能良好"安装维护方便"绝缘性能优

异等诸多优点!在国内电力系统中得到广泛应用!

每年有超过一万公里的高压电缆埋设于地下
+#D5,

#

现有高压eK+$电缆的绝缘屏蔽层与铝护套之间大

多采用半导电聚酯非织造阻水布作为缓冲层!主要

起到缓冲阻水和均匀电场的作用
+<D#8,

# 近十几年!

高压eK+$电缆在迁移"改接和本体故障解剖时!发

现缓冲层和绝缘屏蔽表面大量出现&烧蚀'和&白

斑'现象!甚至发生电缆击穿故障
+#,

#

目前!大量学者针对运行中的高压与超高压

eK+$绝缘电缆故障开展缓冲层材料"电缆铝护套

结构"金属屏蔽结构设计及工艺控制研究! 旨在降

低因生产参数控制不合理导致的电缆缺陷可能性!

以提高电缆性能及运行寿命
+#3,

# 文献+<,通过建

立电缆的三维模型!运用 :AF9AK仿真得出不同缓

冲层结构及铝护套结构对电缆载流量的影响# 文

献+#?,运用有限元仿真计算高压电缆的电场分布!

分析不同优化条件下缓冲层结构的对电场分布的

影响!对电缆缓冲层与金属护层结构设计提出建

议! 但此研究尚未考虑缓冲层出现白斑缺陷后的电

缆电场分布# 文献+#5,通过设计一系列试验!为电

缆生产工艺的改进提供建议!但尚未考虑白斑缺陷

对缓冲层的电容效应#

高压eK+$电缆缓冲层间局部电场场强值过

大!导致局部放电进而引起白斑烧蚀的故障# 针对

此类故障!文中首先进行机理分析!结合电缆结构

以及缓冲层白斑电容特性建立缓冲层分压模型(然

后!通过模型仿真对绝缘屏蔽层悬浮电位以及缓冲

层出现白斑缺陷后的电场分布进行分析!研究得出

电缆铝护套对绝缘屏蔽层悬浮电位的影响(最后!

为降低缓冲层间电场强度大小!提出优化电缆铝护

套的有效方法!降低层间局部放电的可能性!减轻

烧蚀严重程度#

#"缓冲层烧蚀现象分析

#*#"缓冲层烧蚀故障描述

某试验场进行 3=" O 电热循环加速老化试验的

电缆出现缓冲层烧蚀缺陷!其电缆缓冲层出现明显

规律性的白斑以及铝护套内层出现烧蚀痕迹!如图

#所示# 该eK+$电缆型号为_bK\"8DiD53;##"D#

^

?""! 电热循环试验条件如表 # 所示!试验场电缆回

路的搭建情况如图 !所示#

44根据图 #和文献+#<D#6,电缆缓冲层及绝缘外

屏蔽烧蚀的故障样品!发现电缆内部普遍存在如下

现象-

44)#* 在缓冲层和铝护套的接触面上! 有白斑附

<3#



图#"缓冲层烧蚀性放电缺陷

'()*#";199-5267-56H264(F-0(./,65)-0-9-/4.

表#"加速老化试验条件

+6H2-#"%//-2-564-06)(3)4-.4/830(4(83

试验电压;TE 试验温度;o 老化方式

6? 6"k6? 恒压热循环

图:"电热联合加速老化试验

'()*:"S2-/4584,-5@62/8@H(3-06//-2-564-06)(3)4-.4

着在缓冲层表面!且白斑一般集中在电缆某段连续

区域!如图 #)H*所示#

)!* 在铝护套与缓冲层接触面上!铝护套表面

出现白斑附着且存在腐蚀痕迹!如图 #)Q*所示#

)8* 在部分存在白斑的区域!缓冲层和绝缘屏

蔽层存在烧蚀痕迹!且缓冲层和铝护套的接触面完

全被白斑覆盖#

)3* 部分严重情况存在烧蚀区域!剥开绝缘屏

蔽层后绝缘层存在损伤痕迹#

#*:"白斑形成过程分析

根据电缆的试验过程和图 #的结果可推测白斑

的形成过程# 电缆终端在电热循环加速老化试验

过程中未采用密封处理!因此当水分进入电缆内部

后!缓冲层内部以聚丙烯酸钠为主要成分的阻水粉

将水分吸收!并膨胀成凝胶状附着在铝护套# 由于

阻水粉是一种碱性物质!当阻水粉吸水膨胀后会产

生游离的 H̀

Y

和 Ad

Z

!与阻水粉直接接触的铝护套

会与游离的 H̀

Y

和Ad

Z

发生反应!如式)#*所示#
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反应生成的偏铝酸钠极易溶于水!且当空气中

的:A

!

进入电缆内部后会发生反应!如式)!*所示#
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易分解成 G%

!
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!
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当阻水粉吸水后产生足量 Ad

Z

!则反应生成的

H̀d:A

8

将继续与游离的 Ad

Z

发生反应!如式)8*

所示#
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由上述化学方程式可知!当阻水粉吸水膨胀

时!阻水粉与铝护套反应生成的主要产物为

H̀d:A

8
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!
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8

和G%

!

A

8

#

#*A"烧蚀原因分析

在铝护套波谷与缓冲层接触处!缓冲层受潮析

出导致阻水粉与铝护套反应生成白斑缺陷# 白斑

破坏缓冲层的电气连接!导致绝缘屏蔽层不能有效

接地!使得绝缘屏蔽层的悬浮电位上升"缓冲层间

电场强度增大# 当层间电场强度超过空气击穿场

强时!会发生局部放电!从而在白斑缺陷的铝护套

波谷处引起烧蚀现象
+!"D!8,

#

避免缓冲层烧蚀缺陷故障的方法有 ! 种-一是

防止缓冲层进水受潮!避免白斑的产生(二是优化

铝护套结构!在形成白斑后!尽可能降低绝缘屏蔽

层悬浮电位以及缓冲层间的电场强度!从而降低局

部放电的可能性!避免烧蚀现象# 相对而言!优化

铝护套结构更易在短期内实现!因此文中致力于研

究铝护套结构对烧蚀情况的影响!最终得出优化后

的铝护套结构参数#

:"绝缘屏蔽层悬浮电位分析

:*#"缓冲层分压模型的建立

为研究铝护套最小内径和铝护套波谷处曲率

分别与绝缘屏蔽层悬浮电位以及缓冲层间电场强

度的关系!文中根据出现白斑缺陷电缆的径向结构

以及白斑缺陷的电容特性建立缓冲层分压模型#

实际工程中!电缆在完成水平敷设后由于自身重力

的影响!铝护套和电缆的缆芯通常处于非同心圆结

构!缺陷电缆径向结构如图 8所示# 在建立模型时!

根据电缆的特性!对模型进行如下简化-

)#* 正常情况下!电缆各层间的接触处于良好

状态!故在模型中忽略电缆各层之间的接触电阻#

)!* 由于铜和铝的电阻率较小!因此忽略导体

和铝护套的电阻!且假设二者各处电位相等#

)8* 由于导体屏蔽层具有一定导电性!且和导

体紧密接触!因此假设导体屏蔽层与导体电位相同#

基于上述假设!以单个皱纹铝护套螺距长度的

=3#



图A"缺陷电缆结构

'()*A"=-9-/4(F-/6H2-.451/415-

高压eK+$电缆作为最小单元!利用等效电容模拟

白斑对电气连接的破坏效果!建立含白斑缺陷的缓

冲层缺陷分析模型!如图 3所示#

图C"缓冲层缺陷分析模型

'()*C";199-5267-50-9-/463627.(. @80-2

在模型中!G区域为最小单元的等效模型!M区

域为正常缓冲层等效支路)简称为正常支路*!3区

域为缺陷缓冲层等效支路)简称为缺陷支路*# C

#

为导体屏蔽层的径向电阻(C

!

为导体屏蔽层的轴向

电阻(3

#

为绝缘层的等效电容(C

8

为绝缘外屏蔽层

的轴向电阻(C

3

为绝缘外屏蔽层的径向电阻(C

?

为

缓冲层的轴向电阻(C

5

为缓冲层的径向电阻(3

V

为

缓冲层表面白色物质的等效电容#

如忽略电缆各层间的接触电阻!各层之间相接

触的面可认为是等电位# B

<

为导体和导体屏蔽内

表面处 < 的电压(B

:

为导体屏蔽外表面的电压和主

绝缘内表面处 :的电压(B

@

为主绝缘外表面和绝缘

外屏蔽内表面处 @的电压(B

J

为绝缘外屏蔽外表面

和缓冲层内表面处 J的电压(B

=

为铝护套和缓冲层

)正常区域*外表面处=的电压(B

=+

为缺陷区域缓冲

层外表面处=+的电压# 在实际工程中!电缆铝护套

接地!因此以铝护套和缓冲层)正常区域*外表面为

零电位!即B

=

W

"#

电阻参数可表示为
+!3,
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式中-C

"

为轴向电阻(C

Y

为径向电阻(

0为电阻率((

,O

为同轴空心圆柱的外径((

*O

为同轴空心圆柱的内径(

P为分压模型中最小单元的长度#

绝缘层电容可表示为
+!?,

-

3

#

#

!

&!

"

!

#

P

%.)(

Q

H(

H

*

)?*

式中-

!

#

为电缆主绝缘材料的相对介电常数(

!

"

为绝

对介电常数((

H

为导体屏蔽层的外半径((

Q

为绝缘外

屏蔽层的内半径#

白斑等效电容可表示为
+!5,

-

3

V

#

%!

"

!

#

R

%.)(

!

H)(

#

%

2

**

)5*

式中-

%为接触面对应的圆心角(

!

#

为相对介电常

数(

!

"

为绝对介电常数(R为接触面的宽度(

2为铝

护套圆心与线芯圆心的距离差((

#

为缓冲层的外半

径((

!

为铝护套的内半径#

:*:">&L%=仿真模型的建立

为实现对分压模型的快速求解!文中基于图 3

所示的分压模型!在+9:G@中搭建与分压模型相对

应的仿真模型!通过仿真计算实现对分压模型中各

节点电压的快速求解# 文中结合缺陷电缆的结构

和材料参数!如表 !和表 8 所示!运用 !B# 节模型参

数进行计算!分压模型各参数计算结果如表 3所示#

仿真模型对应长度 ? S的实际电缆!各支路对应长

度为 !? SS的皱纹铝护套螺距!缺陷区域设置在电

缆中心处!缺陷支路数为 #""!正常区域设置在电缆

两端!左右正常支路数各为 ?"!具体如图 ? 所示#

缺陷区域处!缓冲层与铝护套接触面宽度为 #" SS!

接触面对应圆心角为 #!"w!根据实际电缆缓冲层白

斑缺陷样本可知!白斑厚度在 #k8 SS!其中厚度为

# SS的情况最多!因此假设白斑厚 # SS!电源设置

与 ##" TE电缆线路的实际运行电压相同!B

"

幅值为

=6B= TE!频率为 ?" dU!对各支路绝缘屏蔽层悬浮电

位进行采样!最终得到不同位置下的绝缘屏蔽层悬

浮电位!具体如图 5所示#

表:"缺陷电缆的尺寸参数

+6H2-:"=(@-3.(8362D656@-4-5. 890-9-/4(F-/6H2-

参数 数值 参数 数值

导体外径;SS 83B# 铝护套内径;SS =!B?

导体屏蔽层外径;SS 8<B# 铝护套外径;SS 6#B?

主绝缘层外径;SS 56B# 接触面宽度;SS #"

绝缘外屏蔽层外径;SS <#B8 接触面对应的圆心角;)w* #!"

缓冲层外径;SS ="B# 皱纹铝护套螺距;SS !?

铝护套厚度;SS !

44由图 5仿真结果可知!缺陷区域中心处的绝缘

63# 陈杰 等-铝护套结构对eK+$电缆绝缘屏蔽层悬浮电位影响



表A"缺陷电缆的材料参数

+6H2-A"$64-5(62D656@-4-5. 890-9-/4(F-/6H2-

结构 材料性质 电阻率;)

'

/S* 相对介电常数

导体屏蔽层 半导电材料 ?""

主绝缘层 eK+$ !B?

绝缘外屏蔽层 半导电材料 ?""

缓冲层 半导电阻水材料 # """

白斑 H̀

!

:A

8

=B3

表C"分压模型仿真参数

+6H2-C">654(62D5-..15-@80-2.(@1264(83D656@-4-5.

参数 数值 参数 数值

C

#

;

'

!5=B3"

C

!

;

'

<B3?

^

#"

3

C

8

;

'

?B#?

^

#"

3

C

3

;

'

66B<5

C

?

;

'

5B=!

^

#"

3

C

5

;

'

!<6B36

3

#

;f

?B?6

^

#"

Z

#!

3

V

;f

5B!6

^

#"

Z

##

图E"仿真模型的区域设置

'()*E"<8/62-.-44(3). 9854,-.(@1264(83@80-2

图I"不同位置下的绝缘屏蔽层悬浮电位

'()*I"+,-92864(3)D84-34(6289(3.1264(83

.,(-20(3)267-5640(99-5-34D8.(4(83.

屏蔽层悬浮电位最大!高于两侧的电位值!下文提

及的绝缘屏蔽层悬浮电位均指缺陷区域中心处的

绝缘屏蔽层悬浮电位!而正常区域无白斑处绝缘屏

蔽层悬浮电位约为 "#

:*A"影响绝缘屏蔽层悬浮电位因素分析

!B8B#4铝护套最小内径的影响

铝护套最小内径与缓冲层外径的差值)径向因

素*主要影响接触面对应的圆心角!差值越小接触

面对应的圆心角越大!具体如图 < 所示# 为研究此

因素产生的影响!在 _bK\"8DUD53;##" 电缆其他尺

寸参数不变的情况下改变铝护套的最小内径# 由

于无法定量确定铝护套最小内径与接触面对应的

圆心角关系!文中假设每当铝护套最小内径减小 "B?

SS时!接触面对应的圆心角增大 8"w!且铝护套最

小内径的变化范围为Z

#k# SS!以 "B? SS的步长

对缺陷支路中的3

V

进行计算!计算时取白斑的厚度

[

W

# SS# 缺陷支路的3

V

计算结果见表 ?#

图K"不同最小内径下接触面的中心角

'()*K"L-3456263)2-89/8346/4.1596/-

?(4,0(99-5-34(34-53620(6@-4-5.

表E"接触面对应的圆心角变化时的"

X

计算结果

+6H2-E"+,-/62/1264(835-.124. 89"

X

?,-34,-/-34562

63)2-/855-.D830(3)484,-/8346/4.1596/-/,63)-.

铝护套内径;SS 圆心角;)w*

3

V

;#"

Z

##

f

3!B!? 5" 8B5?

3#B<? 6" 3B5=

3#B!? #!" 5B!6

3"B<? #?" <B33

3"B!? #=" =B<=

86B!? 85" ##B58

44根据+9:G@仿真模型中绝缘屏蔽外表面电位

的采样结果!得到接触面圆心角与绝缘屏蔽外表面

电位的关系!如图 =所示#

图O"接触面圆心角与绝缘屏蔽层电位关系

'()*O"+,-5-264(83.,(DH-4?--3/-3456263)2-89/8346/4

.1596/-630D84-34(6289(3.1264(3).,(-20(3)267-5

由图 = 可知在缺陷区域中!当白斑的厚度不变

时!绝缘屏蔽外表面的电位随着接触面对应圆心角

的增大而减小!当对应的圆心角为 85"w时!电位的

最大值为 !B== TE!相较于对应原本结构圆心角为

#!"w时的电位)3B#8 TE*减小 8">(对应的圆心角为

5"w时的电位)3B38 TE*减小 8?>#

!B8B!4铝护套波谷处曲率的影响

铝护套波谷处曲率)轴向因素*主要影响接触

面的轴向宽度!曲率越小!接触面的轴向宽度越大

) J

#

)J

!

*!具体如图 6所示# 为研究此因素产生的

"?#



影响!在_bK\"8DUD53;##" 电缆其他结构参数不变

的情况下!假设在铝护套波谷处曲率半径的变化过

程中!接触面宽度的变化范围为 5k#3 SS!以 # SS

的步长对缺陷支路中的3

V

进行计算!计算时取白斑

的厚度 [

W

# SS# 缺陷支路的等效电容计算结果如

表 5所示!同样的在+9:G@软件中对绝缘屏蔽层电

位进行快速求解!得到接触面宽度与绝缘屏蔽层电

位关系!如图 #" 所示# 可见在缺陷区域中!当白斑

的厚度不变时!绝缘屏蔽层外表面的电位随着接触

面宽度的增大而减小!当接触面宽度为 #3 SS时!

电位最小值为 8B<= TE!相较于接触面宽度为 5 SS

时的电位减小 #8B<>#

图P"曲率与接触面轴向宽度关系

'()*P"M-264(83.,(DH-4?--3/15F6415-630

6X(62?(04,89/8346/4.1596/-

表I"接触面宽度变化时"

X

的计算结果

+6H2-I"+,-/62/1264(835-.124. 89"

X

?,-34,-?(04,89/8346/4.1596/-/,63)-.

宽度;SS

3

V

;#"

Z

##

f

5 3B"?

= ?B"<

#" 5B!6

#! <B8?

#3 =B6!

图#!"接触面宽度与绝缘屏蔽层电位关系

'()*#!"+,-5-264(83.,(DH-4?--3?(04,89/8346/4

.1596/-630D84-34(6289(3.1264(3).,(-20(3)267-5

A"缓冲层间电场强度分析

为分析绝缘外屏蔽层与缓冲层出现烧蚀痕迹

的原因!应先探究绝缘外屏蔽层与缓冲层附近区域

发生放电现象的可能性!因此有必要对缓冲层间的

电场分布进行计算# 根据图 <的电缆结构与表 ! 的

尺寸参数!在:AF9AK中建立 # 个电缆螺距长度的

三维仿真模型!最内层为绝缘外屏蔽!最外层为铝

护套!根据 !B! 节绝缘外屏蔽外表面的电位采样结

果!在绝缘外屏蔽表面加载相应的电压!并将铝护

套设置为接地# 然后!对缓冲层间的电场进行计

算!电场强度最大值出现在铝护套波谷处!截取铝

护套波谷处的截面!此截面电场分布如图 ## 所示!

该电场对应的是缺陷支路数为 #"""左右正常支路

数各为 ?"!白色物质厚度为 # SS时缺陷区域中心

处的电场值分布情况#

图##"铝护套波谷处二维电场值分布

'()*##"+?8R0(@-3.(8362-2-/45(/ 9(-200(.45(H14(83

644,-4581),89621@(31@.,-64,

由图 ##可知!缓冲层间的电场强度值较高!且电

缆底部区域的场强大小要明显大于电缆顶部区域的

场强大小!底部区域的最大场强值为 3B#8 FE;S!已

超过空气的击穿场强值)8 FE;S*#

根据不同铝护套半径和不同接触面宽度下的

绝缘屏蔽层电位采样结果!对缓冲层间的电场进行

计算!并将此区域的电场强度最大值导出!结果如

图 #!和图 #8所示#

图#:"不同铝护套半径下层间最大场强值

'()*#:"$6X(@1@-2-/45(/ 9(-20.45-3)4,H-4?--3

28?-5267-5. ?(4,0(99-5-34621@(31@.,-64,560((

由图 #!仿真结果可知!缓冲层间的电场强度值

随铝护套最小内径的增大而增大# 当铝护套半径为

86B!? SS时!层间最大场强值为 !B6? FE;S!而铝护

套半径为 3!B!? SS时!层间最大场强值为 3B?5

FE;S!层间最大场强值下降约 8?>(相较于原本铝

护套半径为 3#B!? SS!层间最大场强值为 3B!<

#?# 陈杰 等-铝护套结构对eK+$电缆绝缘屏蔽层悬浮电位影响



FE;S时!层间最大场强值下降约 8"B6>#

图#A"不同接触面宽度下层间最大场强值

'()*#A"$6X(@1@-2-/45(/ 9(-20.45-3)4,H-4?--328?-5

267-5. ?(4,0(99-5-34/8346/4.1596/-?(04,.

由图 #8仿真结果可知!缓冲层间的电场强度值

随接触面宽度的增大而减小!当接触面宽度为 #3

SS时!层间最大场强值为 8B6 FE;S!相较于接触

面为 5 SS!层间最大场强值为 3B? FE;S时!层间

最大场强值下降约 #8B8>#

C"结论

文中通过结合电缆结构以及缺陷电缆缓冲层

上的白斑电阻电容特性!构建缓冲层分压模型!研

究分析铝护套半径和铝护套波谷处曲率对绝缘屏

蔽层悬浮电位以及缓冲层层间电场分布的影响!为

优化电缆铝护套结构设计!降低缓冲层间局部放电

的可能性!进而减轻烧蚀影响提供指导意义!具体

结论如下-

)#* 在缓冲层白斑缺陷处!铝护套最小内径越

小!相应位置上的绝缘屏蔽层悬浮电位以及缓冲层

间电场强度值越小#

)!* 在缓冲层白斑缺陷处!铝护套波谷处曲率

越小!对应的白斑接触面宽度越大!相应位置上的

绝缘屏蔽层悬浮电位以及缓冲层间电场强度值

越小#

)8* 以文中目标电缆为例!由仿真结果分析可

知!原铝护套内径为 3#B? SS!当内径减小到 86B?

SS时!绝缘屏蔽层悬浮电位减少 8">!层间最大场

强值减少 8"B6>(接触面宽度为 5 SS时!相较于接

触面宽度为 #3 SS!绝缘屏蔽层悬浮电位减少

#8B<>!层间电场强度值下降约 #8B8># 铝护套内

径相对于铝护套波谷处曲率对绝缘屏蔽层电压影

响更大!应优先考虑优化铝护套内径#
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'M)LH(M)&H((1&(),M/1 ,](1&H%MS*.MSP1&H(1 )&PN&'(*L&%2-*(1 (1&-1*(&PN,(O&]&'(,](1&QM]]&)%H2&)B0HT*./(1&O&]&'(*L&
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