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摘 要：为研究皱纹铝护套高压交联聚乙烯绝缘电缆缓冲层烧蚀机理，首先，通过对发生烧蚀的 110 kV XLPE

绝缘电缆进行故障分析，提出电缆径向电流集中是导致烧蚀故障的原因。其次，建立故障电缆的仿真模型，

计算缓冲层与皱纹铝护套接触部分的电流密度最大值及其分布情况，并通过模型试验与公式计算验证仿真

结果，发现皱纹铝护套波谷嵌入缓冲层的深度和缓冲层体积电阻率影响着径向电流的大小与分布。最后，通

过设计模拟试验，证明径向电流集中是导致缓冲层烧蚀的原因之一，并在恒温箱中对模拟烧蚀试验的环境条

件进行控制，通过偏光显微镜对比试验样品和烧蚀铝护套的表面形貌。结果表明：模拟烧蚀试验中发生的烧

蚀过程与实际故障电缆中的烧蚀过程相同，且随着缓冲层中电流密度最大值的增大，烧蚀的起始时间缩短。

本文揭示了皱纹铝护套烧蚀故障径向电流集中的物理机理，为相关故障诊断及防护提供了理论和试验依据。
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Abstract: In order to study the ablation mechanism of buffer layer of corrugation aluminum (Al) sheath high

voltage cross-linked polyethylene (XLPE), firstly, we analyzed a ablation failure of 110 kV XLPE insulated cable,

and proposed that the concentrated radial current was the cause of ablation failure. Secondly, a simulation model of

the faulty cable was established. The current density and its distribution of the contact part of buffer layer and

corrugated Al sheath were simulated, and the simulation results were proved by model experiment and calculation.

It was found that the size and distribution of radial current were affected by the embedded depth of Al sheath in the

buffer layer and the volume resistivity of the buffer layer. Finally, simulation experiments were designed to prove

that the radial current concentrated was one of the causes of buffer layer ablation, and the experimental conditions

of the simulated ablation experiment were controlled in the thermostat. The surface morphology of the

experimental sample and the ablated Al sheath were compared by optical microscope. The results show that the

ablation process in the ablation experiment is the same as that in the actual faulty cable, and with the increase of

the current density in buffer layer, the ablation start time decreases. This paper reveals the physical mechanism of

radial current concentration in the ablation fault of corrugated Al sheath, which provides guideline for relevant
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fault diagnosis and protection.
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0 引 言

随着全球城市化的发展进程不断加快，电能的

需求日益增长，这对电力传输中应用的电缆系统提

出了更高的要求[1-2]。挤出型XLPE绝缘电缆凭借其

电气性能优良、传输容量大、质量轻、制造工艺简

单、安装与维护方便等优势，成为高压交流电力电

缆的主要形式[3-4]。波纹铝护套由于其具有良好的

弯曲性能而被广泛用于高压XLPE绝缘电缆，并成

为中国高压XLPE绝缘电缆的主流护套结构[5]。

然而，近年来在波纹铝护套结构的电缆中出现

缓冲层烧蚀引发的故障，严重危害电网的可靠性与

安全性[6-8]。目前针对缓冲层烧蚀故障的研究主要

集中在缓冲层局部放电与局部过热方面，宫瑞磊

等[9]研究了 110 kV XLPE绝缘电缆皱纹铝护套松动

时的情况，发现当缓冲层与皱纹铝护套之间存在间

隙时，会出现放电现象；李陈莹等[10]归纳了 3起缓冲

层烧蚀故障，认为绝缘屏蔽外层与皱纹铝护套之间

的放电是造成烧蚀的主要原因，并对缓冲层性能提

出了相关要求；汪传斌等[11]仿真研究了单芯电缆受

重力作用而在电缆上方出现缓冲层与铝护套间隙

的情况，认为这会导致电场畸变出现放电现象；杨

娟等[12]分析了高压 XLPE 绝缘电缆的阻水结构，认

为现有的电缆阻水结构可能导致典型的局部放电；

吴科等[13]建立了电缆本体局部放电模型，发现绝缘

屏蔽层与铝护套间的间隙是导致绝缘屏蔽层烧蚀

击穿的重要原因，并对如何降低电势差提出了改进

措施。刘顺成等[14]通过试验得出外护套环流带来的

发热现象是导致缓冲层烧蚀的原因之一。XIN Y

等[15]通过仿真与试验研究了外护套环流的大小对缓

冲层烧蚀的影响，发现环流越大，烧蚀越严重。

虽然在上述两种烧蚀机理方面进行了大量研

究，但是局部放电与局部过热现象只有在电缆烧蚀

部位存在一定缺陷或电缆其他部位出现故障导致

护套环流激增等特殊情况下才会出现[16]，缓冲层烧

蚀故障的原因依然没有统一的结论。

根据标准AEIC-CS9-06:2006的内容，在电缆运

行过程中有 6种径向电流流过缓冲层[17]，皱纹铝护

套结构可能导致电缆系统中径向电流在缓冲层部

分区域集中，这种现象可能会成为诱发缓冲层烧蚀

故障的原因之一。本文通过仿真模拟、径向电流集

中的模拟烧蚀试验、形貌观察等方法研究径向电流

集中对缓冲层烧蚀的影响，以期为预防缓冲层烧蚀

故障提供参考。

1 缓冲层烧蚀故障案例分析

在某110 kV高压XLPE绝缘电缆线路运行过程

中出现电缆本体击穿故障，电缆顶端出现直径约为

11 cm的击穿点，周围护套开裂脱落，如图1所示。

对故障电缆进行解体后发现，皱纹铝护套和缓

冲层上都出现了烧蚀痕迹，上面粘附着黄色粉末，

如图 2所示。从图 2可以观察到烧蚀痕迹都集中出

现在缓冲层与皱纹铝护套紧密接触的地方，未接触

的区域没有烧蚀痕迹，说明缓冲层烧蚀与缓冲层和

皱纹铝护套之间的接触情况直接相关，缓冲层与皱

纹铝护套之间的接触如图3所示。

从图 3中可以看出，皱纹铝护套只有在波谷位

置才和缓冲层接触，这会导致径向电流在接触部分

集中，接触部分的电流密度增大。根据AEIC-CS9-

06：2006中的规定，电缆运行过程中缓冲层内流经 6

种径向电流，其中包括正常运行时的漏电流、电容

图2 皱纹铝护套与缓冲层上的烧蚀痕迹

Fig.2 Ablation trace on corrugated aluminum

sheath and buffer layer

图1 110 kV XLPE故障绝缘电缆击穿点

Fig.1 Breakdown point of

110 kV XLPE fault insulated cable
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电流和故障情况下的故障电流、相间不平衡电流、

中性点不平衡电流和浪涌电流。电缆正常运行时，

缓冲层与皱纹铝护套之间等效电路如图4所示[18]。

图 4中 R 接为皱纹铝护套与缓冲层之间的接触

电阻，主要与皱纹铝护套波谷嵌入缓冲层的深度有

关；RH和XCH分别为缓冲层的等效电阻与等效容抗，

在形状不变的前提下，主要与缓冲层的体积电阻率

和相对介电常数有关。为了明确这些因素对流经

缓冲层径向电流的影响规律，本研究建立 110 kV电

缆仿真模型，并通过模型试验与计算对仿真结果进

行验证。

2 110 kV电缆电流密度的研究

为了探究皱纹铝护套波谷嵌入缓冲层的深度、

缓冲层体积电阻率和相对介电常数对径向电流分

布和大小的影响，利用Comsol多物理场有限元分析

软件建立 110 kV XLPE绝缘电缆的仿真模型，分别

针对这 3种因素进行仿真、模型试验与计算，探究其

对应的径向电流分布与电流密度数值大小情况。

2.1 仿真模型的建立

在仿真开始之前，需要在Comsol中建立 110 kV

XLPE 绝缘电缆的几何模型，电缆的横截面如图 5

所示[14]。

通过实际测量与查阅电缆手册可以确定各部

分的尺寸和参数[19]，其中缓冲层的参数手册中没有

详细规定，因此根据相关标准与测试方法，对不同

厂家的电缆缓冲层参数进行测试并取平均值[20-21]，

得到电缆各层参数如表1所示。

此外，在不影响仿真计算精度的前提下，采用

以下假设来简化计算过程：

（1）假定材料各项参数在仿真过程中不随外加

电压、电流及其他材料参数的变化而改变。

（2）假定电缆中各部分结合紧密，重力对电缆

各部分之间的接触无影响，故可采用二维轴对称模

型进行仿真。

（3）在实际电缆中，皱纹铝护套和外护套之间

有一层沥青，因沥青较薄，且处于电缆外端，对缓冲

层和皱纹铝护套之间的电场无影响，故在建模中

忽略。

根据表 1所示电缆各组件的参数及上述假设，

在Comsol中建立二维轴对称模型，如图6所示。

2.2 仿真结果分析

仿真中设定导体对地电压为相电压 64 kV，频

率为 50 Hz，皱纹铝护套外侧接地，分别针对嵌入缓

冲层深度、缓冲层体积电阻率、缓冲层相对介电常

数的变化进行电流密度仿真。

图3 皱纹铝护套与缓冲层接触示意图

Fig.3 Schematic diagram of contact between corrugated

aluminum sheath and buffer layer

图4 皱纹铝护套与缓冲层接触等效电路图

Fig.4 Equivalent circuit diagram of contact between

corrugated aluminum sheath and buffer layer

图5 110 kV XLPE绝缘电缆结构示意图

Fig.5 Structural diagram of 110 kV XLPE insulation cable

表1 110 kV XLPE绝缘电缆模型参数

Tab.1 Model parameters of 110 kV XLPE insulation cable

组件

导体

导体屏蔽

绝缘

绝缘屏蔽

缓冲层

铝护套

外护套

外半导电层

电导率/(S/m)

5.99×107

4.97×10-2

1.83×10-15

4.83×10-2

4.25×10-3

3.45×107

1.62×10-14

4.56×10-2

相对介电常数

—

530.0

2.3

325.0

330.0

—

150.0

140.0

厚度/半径/mm

16.85

1.47

15.78

1.35

4.00

2.00

3.50

0.50
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2.2.1 电流密度随嵌入缓冲层深度的变化

保持各组件参数不变，改变皱纹铝护套嵌入缓

冲层的深度，变化范围为 0.01～1.00 mm，其中电流

密度仿真图如图 7所示，电流密度最大值随嵌入缓

冲层深度的变化如图8所示。

从图 7可以看出，径向电流都集中在缓冲层与

皱纹铝护套波谷接触的地方，与之前的设想一致。

从图 8可以看出，随着皱纹铝护套波谷嵌入缓冲层

深度的增大，电流密度最大值减小，这是因为随着

嵌入缓冲层深度的增大，缓冲层与皱纹铝护套波谷

接触部分的面积大幅增加，使得电流密度最大值减

小，径向电流集中程度减弱。电流密度最大值约为

1.6 A/m2，最小值约为0.2 A/m2。

2.2.2 电流密度随缓冲层性能的变化

为了探究缓冲层体积电阻率对缓冲层内电流

密度最大值的影响，保持其他组件各参数不变，在

一定嵌入深度的条件下，改变缓冲层的电导率从

10-6 S/m逐渐增大至 1 S/m，电流密度最大值随缓冲

层电导率的变化趋势如图9所示。

从图 9可以看出，随着缓冲层电导率的增大，缓

冲层与皱纹铝护套波谷接触部分的电流密度最大

值也增大，且嵌入深度越小，电流密度随缓冲层电

导率变化的幅度越大。

根据对不同厂家电缆缓冲层相对介电常数的

测试结果，缓冲层相对介电常数为 200～600，为了

探究相对介电常数对缓冲层内电流密度最大值的

影响，保持缓冲层电导率为 4.25×10-3 S/m不变，改变

缓冲层相对介电常数从 10逐渐增大至 1 000，电流

密度最大值随缓冲层相对介电常数的变化趋势如

图 10所示。从图 10可以看出，在一定嵌入深度下，

缓冲层与皱纹铝护套波谷接触部分的电流密度最

图10 电流密度最大值随缓冲层相对介电常数变化图

Fig.10 Maximum of current density changing with

relative permittivity of buffer layer

图7 嵌入深度为0.01 mm时的电流密度

Fig.7 Current density with embedding depth of 0.01 mm

图6 110 kV XLPE绝缘电缆仿真模型

Fig.6 Simulation model of 110 kV XLPE insulation cable 图8 电流密度最大值随嵌入深度变化图

Fig.8 Maximum of current density changing with

embedding depth

图9 电流密度最大值随缓冲层电导率变化图

Fig.9 Maximum of current density changing with

conductivity of buffer layer
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大值几乎不随缓冲层相对介电常数变化。

2.3 模型试验与公式计算验证

2.3.1 电流密度模型试验

为了验证 2.2.1 的仿真结果，开展模型试验研

究，试验装置示意图如图11所示。

对 110 kV 电缆中使用的皱纹铝护套波谷部分

进行测量计算，并据此设计制作半圆柱型铝电极，

保证铝电极与缓冲层试样接触部分的曲率半径与

实际皱纹铝护套波谷部分相同。假设铝电极嵌入

缓冲层的深度为 h，铝电极曲率半径已知为R，铝电

极长度已知为L，则缓冲层与铝电极的接触面积S如

式（1）所示。

S = 2LR arccos ( )1 -
h
R

（1）

因为在实际电缆中XLPE绝缘承受绝大部分电

压，使得缓冲层与皱纹铝护套之间电压几乎不发生

变化，所以模型试验中可保持电压不变。从图 8可

知，当皱纹铝护套波谷嵌入缓冲层深度为 0.5 mm

时，电流密度最大值约为 0.3 A/m2，对应模型试验中

的电流值约为 54 μA。调整电源电压，使得半圆柱

型铝电极嵌入缓冲层深度为 0.5 mm时，电流表示数

为 54 μA，保持电压值不变，调整嵌入缓冲层深度，

记录不同嵌入深度下电流表的示数，在每一嵌入深

度下进行 5组实验，取平均值，再结合式（1）得到的

面积，即可求得嵌入深度对应的电流密度最大值，

结果如图12所示。

对比图 8与图 12可知，试验结果中电流密度随

嵌入深度变化的趋势与仿真结果相同，即随着嵌入

深度的增大，电流密度逐渐减小。

2.3.2 等效电阻与等效容抗公式计算

根据图 4可知，缓冲层可以等效为一个电阻与

一个电容的并联结构，其中等效电阻主要受缓冲层

体积电阻率的影响，等效电容值主要受缓冲层相对

介电常数的影响。根据 2.3.1 中分析，在实际电缆

中，XLPE绝缘承受了绝大部分电压，使得缓冲层-

皱纹铝护套部分的分压很小，几乎不随缓冲层自身

以及缓冲层与皱纹铝护套之间接触情况的变化而

变化，因此可以认为缓冲层与皱纹铝护套之间的电

压为定值。

当嵌入深度一定时，缓冲层部分可等效为同轴

圆柱体，假设同轴圆柱内径为 r1，外径为 r2，长度为

L，则沿径向的电阻如式（2）所示。

RH =
ρ

2πL
ln

r2

r1

（2）

代入表1中数据可得式（3）。

RH = 0.017
ρ
L

（3）

可见缓冲层的等效电阻 RH会随着缓冲层体积

电阻率的增大而增大，即会随着缓冲层电导率的增

大而减小，又因为电压不变，所以径向电流会随着

缓冲层电导率的增大而增大，在嵌入深度一定的情

况下，电流密度最大值随缓冲层电导率的增大而增

大，这与2.2.2中仿真得到的趋势相同。

缓冲层的等效电容可以由式（4）计算[22]。

CH =
2πε0 εr L

ln ( )r2

r1

（4）

式（4）中：ε0为真空介电常数，取 8.85×10-12 F/m；εr为

缓冲层相对介电常数。

容抗XCH满足式（5）。

XCH =
1

2πfCH

（5）

式（5）中：f为电场频率，即50 Hz。

将式（4）与式（5）联立，带入表 1 中的数据，可

得式（6）。

图11 模型试验装置示意图

Fig.11 Schematic diagram of model experiment device

图12 模型试验电流密度最大值随嵌入深度变化图

Fig.12 Maximum current density changing with

embedding depth in model experiment
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XCH = 3.6 × 107 L
εr

（6）

因 L取值较大，对比式（3）与式（6）可知，XCH远

远大于缓冲层等效电阻 RH，所以 RH与 XCH并联时可

忽略XCH，因此电流密度最大值几乎不随缓冲层相对

介电常数的变化而变化，这与 2.2.2 中仿真结果

相符。

通过对仿真结果进行分析可知，皱纹铝护套波

谷嵌入缓冲层越深、缓冲层体积电阻率越大，则接

触部分的电流密度最大值越小，径向电流越不集

中，反之，皱纹铝护套波谷嵌入缓冲层越浅、缓冲层

体积电阻率越小，则电流密度最大值越大，径向电

流越集中。为了进一步说明电流密度最大值的变

化情况，即径向电流集中程度对缓冲层烧蚀故障的

影响，进行模拟烧蚀实验。

3 模拟烧蚀试验

3.1 试验设计

为了证明径向电流集中是导致缓冲层烧蚀的

原因之一，先在某电缆厂家进行受潮电缆对比试

验，选取 4段长度为 2 m的电缆段，置于潮湿环境中

自然受潮 6个月，剖开后检查，均未发现缓冲层和铝

带异常，皱纹铝护套内表面光亮如新。同时选取长

度为 50 m的电缆，使缓冲层与皱纹铝护套之间的接

触不连续，在潮湿环境中加 1.5倍额定电压，为期 50

天，期间电缆温度正常，未检测到局部放电信号，加

压结束后发现缓冲层与皱纹铝护套接触部分出现

烧蚀痕迹，如图13所示。

根据上述对比试验，在未加电压的情况下没有

出现缓冲层烧蚀现象，在加电压且未出现局部放电

与过热情况下依然出现缓冲层烧蚀痕迹，一定程度

上说明加电压后因不连续接触而出现的径向电流

集中可能是诱发缓冲层烧蚀的原因之一。

为了进一步明确缓冲层与皱纹铝护套接触部

分的径向电流集中对缓冲层烧蚀造成的影响，在恒

温恒湿箱中进行模拟烧蚀试验，试验装置示意图如

图14所示。

在该试验装置中，恒温箱保证整个试验过程中

温度保持恒定；重力载荷用于使缓冲层处于和实际

电缆中一样的受压情况，对故障电缆进行测量，皱

纹铝护套内径为 77.38 mm，包括导体、绝缘屏蔽，

XLPE绝缘和缓冲层的外径为 78.90 mm，通过计算

可得皱纹铝护套波谷嵌入缓冲层深度为 0.76 mm，

据此选择合适的载荷，使缓冲层具有相同的受压深

度；上电极选用和皱纹铝护套材质相同的 1060 铝

板，下电极选用直径为 25 mm 的不锈钢圆柱电极，

避免受烧蚀影响；环氧树脂用于支撑和绝缘防护，

同时用电流表实时监测流过缓冲层的电流值。

因为缓冲层烧蚀是一个缓慢的过程，在试验中

需要对烧蚀过程进行加速来获得缓冲层烧蚀随电

流密度变化的规律，所以需要提高试验中的电流密

度值与试验温度值。已知电缆实际运行时缓冲层

处温度在 10～20℃之间，试验中为了加速烧蚀过

程，同时考虑电缆敷设环境的影响以及电缆外护

层、防腐层等对热量扩散的抑制作用，设定试验温

度为 30℃；根据仿真结果可知，电流密度最大值为

1.6 A/m2，试验中为了加速烧蚀过程并获得变化规

律，在该值 10倍附近进行模拟烧蚀试验，设定电流

密度最大值为10、16、20、30 A/m2。

下电极直径为 25 mm，计算可得其面积为

5×10-4 m2，将电流密度最大值转化为电流值分别为

5、8、10、15 mA。试验前，先使缓冲层吸收足量的水

分，然后调节电源，使得通过缓冲层的电流分别为

上述值，在恒温箱中持续通电并计时，当上电极铝

板发生烧蚀时，试验停止，记录烧蚀发生所用的

时间。

3.2 试验结果分析

设置不同的电流值，分别进行模拟烧蚀试验并

(a)铝护套上烧蚀痕迹 (b)缓冲层上烧蚀痕迹

图13 加压试验烧蚀痕迹

Fig.13 Ablation trace after applied voltage test

图14 模拟烧蚀试验装置示意图

Fig.14 Schematic diagram of simulated ablation

experimental device
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记录烧蚀起始时间，同时通过偏光显微镜对比观察

故障电缆皱纹铝护套和模拟烧蚀试验后上电极铝

板的表面形貌，如图 15所示，烧蚀时间随着电流密

度的变化趋势如图16所示。

从图 15可以看出，模拟试验后的上电极铝板上

出现的烧蚀痕迹和实际故障电缆铝护套上的烧蚀

痕迹高度相似，都出现了黄色粉末与孔洞，说明模

拟试验中发生的烧蚀过程与实际故障电缆中发生

的烧蚀过程一致。从图 16可以看出，随着缓冲层中

电流密度最大值的增大，缓冲层烧蚀时间大幅缩

短，说明电流密度最大值增大对缓冲层烧蚀有加速

作用，通过试验说明，径向电流集中会诱发缓冲层

烧蚀，同时会使得缓冲层烧蚀过程加快。

4 结 论

（1）对 110 kV XLPE绝缘电缆缓冲层烧蚀故障

进行解体，发现烧蚀痕迹集中在缓冲层与皱纹铝护

套波谷紧密接触的地方，因此认为缓冲层烧蚀故障

与皱纹铝护套的特殊结构带来的径向电流集中有

关，分析发现皱纹铝护套波谷嵌入缓冲层的深度与

缓冲层自身性能影响着径向电流的大小与集中

情况。

（2）通过对实际电缆进行建模仿真，确定了影

响径向电流大小与集中情况的因素及规律。发现

皱纹铝护套波谷嵌入缓冲层越深，缓冲层体积电阻

率越大，接触部分的电流密度最大值越小，径向电

流越不集中；皱纹铝护套波谷嵌入缓冲层越浅，缓

冲层体积电阻率越小，接触部分的电流密度最大值

越大，径向电流越集中。

（3）通过在电缆厂家进行的模型电缆对比试

验，发现在没有局部放电信号与温度异常的情况下

依然存在缓冲层烧蚀现象，说明径向电流集中是诱

发缓冲层烧蚀故障的原因之一；设计并进行模拟烧

蚀试验，通过偏光显微镜对比烧蚀试验中的铝板样

品和故障电缆中铝护套的烧蚀痕迹，证明模拟烧蚀

试验中的烧蚀过程与实际故障电缆中的烧蚀过程

相同；通过记录铝板样品在不同电流密度最大值下

的烧蚀起始时间，发现大电流密度对烧蚀过程有加

速作用，即径向电流集中对烧蚀过程有加速促进

作用。

（4）通过仿真与试验的结果可知，径向电流集

中带来的局部大电流密度是诱发缓冲层烧蚀的原

因之一，而径向电流集中的情况与皱纹铝护套和缓

冲层的接触情况及缓冲层自身性能相关。为了避

免局部大电流密度的出现，在电缆制造、运输、敷设

与运行的过程中应保证皱纹铝护套与缓冲层之间

的紧密接触，同时缓冲层的体积电阻率不宜过小。
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