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摘 要：为研究电缆缓冲层放电烧蚀机理，根据缺陷现象分析缓冲层与铝护套接触状态的变化，建立用于分

析缺陷的电路模型，根据模型分析绝缘屏蔽层上的感应电压及影响感应电压的主要因素。从击穿事故线路

中截取长度为 15 m的缺陷电缆样本，并用缺陷电缆样本搭建局部放电检测实验平台。结果表明：绝缘屏蔽层

的感应电压与缺陷数量、组合层电阻率以及缺陷处白色粉末厚度呈正比，与缓冲层和铝护套之间的接触面积

呈反比，且缺陷电缆内部的放电信号具有明显的接触不良类放电特征。
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Abstract: In order to study the ablation mechanism of buffer layer in cable, we analyzed the change of contact

state between buffer layer and aluminum sheath according to the defect phenomenon, and then a circuit model was

established to analyze the defect. According to the model, the induced voltage of insulation shielding layer and the

main factors affecting the induced voltage were analyzed. A 15 m defective cable sample was intercepted from the

breakdown accident line, and a partial discharge detection experimental platform was built with the defective cable

sample. The results show that the induced voltage of insulation shielding layer is directly proportional to the

number of defects, the resistivity of composite layer, and the thickness of white powder at the defect, and is

inversely proportional to the contact area between buffer layer and aluminum sheath, and the discharge signals

inside the defect cable have obvious characteristics of poor contact discharge.
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0 引 言

由于交联聚乙烯（XLPE）电缆具有良好的电气

性能[1-3]，在电力系统中作为输电设备得到广泛应

用。在高压XLPE电缆结构中，缓冲层能使绝缘屏

蔽层与铝护套形成良好的电气连接，且具有阻水功

能，其对于电缆的电气与绝缘性能具有重要作

用[4-5]。但缓冲层缺陷常常出现在 XLPE电缆内部，

会损伤电缆绝缘[6]，随着绝缘损伤程度的不断加深，

最终可能导致电缆击穿事故的发生，进而严重影响

电力系统的安全稳定运行。

近年来，多地出现因缓冲层烧蚀性放电缺陷

（下文称缓冲层缺陷）导致的电缆击穿事故[7-9]，但现

有研究缺乏对此缺陷机理的统一认识。文献[10]通

过建立高压电缆轴向沿面烧蚀数学模型，认为金属

护套与绝缘屏蔽层脱离是烧蚀产生的主要原因。

文献[11]通过有限元仿真分析，认为缓冲层电导率
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以及空气间隙是影响烧蚀现象的主要原因。文献

[12]通过建立电缆本体局部放电模型，认为绝缘屏

蔽层与铝护套的气隙是导致烧蚀的重要原因。文

献[13]认为电缆进水吸潮、铝护套与绝缘屏蔽层之

间的间隙较大或阻水带失去半导体性能等原因，导

致烧蚀问题的出现。文献[14]认为缓冲层为非导电

材料以及缓冲带材长期进水是造成烧蚀现象的主

要原因。

由于缓冲层缺陷机理尚无定论，且暂无有效的

检测手段对缺陷进行检测。若无法及时排除缺陷

电缆，将为电缆系统的安全稳定运行留下隐患。

为了对缓冲层缺陷机理进行研究，本文根据电

缆出现缓冲层缺陷后，缓冲层和铝护套接触状态的

变化，建立缓冲层缺陷分析模型，利用模型理论分

析绝缘屏蔽层中的感应电压，并分析影响绝缘屏蔽

层中感应电压的主要因素。然后利用缺陷电缆搭

建实验平台，对缺陷电缆内部的局部放电信号进行

检测，验证缓冲层缺陷引发电缆内部局部放电的可

能性。最后，根据理论分析以及实验结果，对缓冲

层缺陷的烧蚀机理进行推断。

1 缺陷现象及模型的建立

1.1 缓冲层缺陷相关现象

因缓冲层缺陷而导致击穿事故的高压XLPE电

缆内部通常存在如下现象，如图1所示。

（1）在缓冲层与铝护套的接触面上，有白色粉

末附着在缓冲层表面，且这种白色粉末一般集中出

现在电缆某段连续区域中，如图1(a)所示。

（2）在铝护套与缓冲层接触面上，铝护套表面

有白色粉末附着且存在腐蚀痕迹，如图1(b)所示。

（3）在部分存在白色粉末的区域，缓冲层和绝

缘屏蔽层出现烧蚀痕迹；在白色粉末区域中，缓冲

层与铝护套的接触面完全被白色粉末覆盖，如图 1

(c)所示。

（4）在部分存在烧蚀的区域，剥开绝缘屏蔽层

后绝缘层存在损伤痕迹，如图1(d)所示。

1.2 电缆内部接触状态的分析

当高压 XLPE电缆处于水平敷设时，由于电缆

结构参数以及自身重力的影响，电缆内部各层的分

布通常如图2所示。

从图 2可以看出，铝护套与电缆缆芯并非同心

圆结构，缓冲层与铝护套之间在电缆上部存在一定

的空气间隙。在这种情况下，只有电缆底部区域的

缓冲层与铝护套接触。缓冲层具有一定导电性[15]，

且底部区域的缓冲层与铝护套紧密接触，因此可以

忽略缓冲层与铝护套之间的接触电阻[16]，此时绝缘

屏蔽层能与铝护套形成良好的电气连接，确保绝缘

屏蔽层能有效接地。在这种情况下，绝缘屏蔽层不

会在电缆运行过程中出现过高的感应电压，不会对

电缆的正常运行造成不利影响。

当高压 XLPE电缆出现缓冲层缺陷后，缓冲层

与铝护套的接触状态会受到二者接触面上白色粉

末的影响，此时缓冲层与铝护套之间的接触状态如

图3所示，L表示铝护套螺距。

根据图 3可将缓冲层与铝护套之间的接触点分

(a)缓冲层 (b)铝护套

(c)缓冲层与铝护套接触面 (d)绝缘屏蔽层

图1 缓冲层烧蚀性放电缺陷

Fig.1 Ablative discharge defects of buffer layer

图2 电缆内各层分布示意图

Fig.2 Distribution diagram of each layer inside cable

图3 缓冲层与铝护套的接触状态

Fig.3 Contact state between buffer layer and

aluminum sheath
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为两类：第一类为接触良好点；第二类为接触不良

点。对于第一类接触点而言，绝缘屏蔽层能与铝护

套形成良好的电气连接，从而避免绝缘屏蔽层出现

过高的感应电压。对于第二类接触点而言，因为缓

冲层与铝护套的接触面上存在白色粉末（主要成分

为Na2CO3
[17]，是一种绝缘物质），所以绝缘屏蔽层与

铝护套之间的电气连接会被白色粉末破坏，导致绝

缘屏蔽层不能有效接地，此时绝缘屏蔽层可能会出

现感应电压从而对电缆运行造成不利影响。

1.3 缓冲层缺陷分析模型

为了研究在缓冲层缺陷情况下绝缘屏蔽层中

的感应电压，进而分析绝缘屏蔽层和缓冲层出现烧

蚀现象的原因，根据电缆结构和缓冲层相关现象建

立缓冲层缺陷分析模型，在建立模型时，根据电缆

特性，对模型进行如下简化：

（1）在正常情况下，电缆各层之间的接触均处

于良好状态，因此在模型中忽略电缆各层之间的接

触电阻。

（2）由于铜和铝的电阻率很小，将导体和铝护

套的电阻忽略，认为二者各处电压均相等。

（3）由于导体屏蔽层具有一定导电性，且和导

体紧密接触，可以认为导体屏蔽层与导体电压

相同。

（4）由于绝缘屏蔽层与缓冲层均由半导电材料

构成，且二者在电缆中属于相邻结构，具有直接的

电气连接，在模型中可以将绝缘屏蔽层和缓冲层等

效为一层，并称其为组合层。

基于上述简化，利用等效电容模拟白色粉末对

电气连接的破坏效果，并以单个铝护套螺距长度的

电缆为最小单元，进而建立缓冲层缺陷分析模型，

如图4所示。

在模型中，A区域为最小单元的等效模型，B区

域表示正常缓冲层等效支路（简称为正常支路），C

区域表示缺陷缓冲层等效支路（简称为缺陷支路）。

C1为绝缘层的等效电容，R1为组合层的轴向电阻，R2

为组合层的径向电阻，C2为白色粉末的等效电容，

U0为电缆的运行电压。

1.4 模型参数的计算方法

1.4.1 电阻的计算

组合层可视为空心圆柱，则R1可由空心圆柱的

电阻计算公式[18]求解，如式（1）所示。

R1 = ρ
L

π ( r 2
od - r 2

id )
R2 =

ρ
2πL

ln
rod

r id

（1）

式（1）中：ρ为组合层的电阻率，单位为Ω·m；rod为空

心圆柱的外径，单位为m；rid为空心圆柱的内径，单

位为 m；L 为分压模型中最小单元的长度，单位

为m。

1.4.2 绝缘层等效电容的计算

绝缘层可视为一个圆柱形电容器，根据圆柱形

电容器的计算公式，忽略边缘效应的影响[19]，C1可由

式（2）近似求解。

C1 =
2πε0ε1 L

ln ( Db /Da )
（2）

式（2）中：ε1为XLPE的相对介电常数；ε0为绝对介电

常数，其值为 8.86×10-12 F/m；Da为导体屏蔽层外径，

单位为m；Db为绝缘屏蔽层内径，单位为m。

1.4.3 白色粉末等效电容的计算

在实际情况中，白色粉末附着在缓冲层与铝护

套的接触面上，白色粉末的径向形状如图5所示。

因为在电缆内部，δ通常是远小于 r1和 r2，可以

用两个同轴圆柱体来等效此类间隙情况[20]，即用

（r1+δ）代替内圆半径或（r2-δ）代替外圆半径的方式

来等效，忽略边缘效应的影响，白色粉末的等效电

容C2可由式（3）近似求解。

C2 = θε0εrW/ ln [ r2 / ( r1 + δ ) ]

= θε0εrW/ ln [ ( r2 - δ ) /r1]
（3）

式（3）中：θ为接触面对应的圆心角；εr为白色粉末的

相对介电常数；ε0为绝对介电常数；W为接触面的宽

图4 缓冲层缺陷分析模型

Fig.4 Analysis model of buffer layer defects

图5 白色粉末的径向形状

Fig.5 Radial shape of white powder
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度，单位为m；r1为缓冲层的外半径，单位为m；r2为

铝护套的内半径，单位为 m；δ为白色粉末厚度，单

位为m。

2 绝缘屏蔽层感应电压的分析

2.1 感应电压的求解

在电缆的正常区域中，绝缘屏蔽层与铝护套能

形成良好的电气连接，这能将绝缘屏蔽层的感应电

压限制在较低水平，且这种限制电压的能力会影响

缺陷区域中绝缘屏蔽层的感应电压，但限制电压的

能力会随着距离的增加而减弱，所以缺陷区域中心

处的感应电压将会高于两侧的感应电压。因此为

了分析绝缘屏蔽层的感应电压最大值，对缺陷区域

中心处的感应电压进行求解。

假设电缆内部存在（2n+1）处缓冲层缺陷，且各

处缺陷程度相同，模型的电流分布如图6所示。

由于模型是关于缺陷中心处对称的（即 I1=I 右），

在求解缺陷区域中心处的感应电压时，只需考虑左

侧网络的电流分布。

由于白色粉末的电气隔绝作用，实际流过缺陷

处的电流很小（即 I 缺陷′<<I2），因此在计算缺陷区域

中心处的感应电压时，忽略其余缺陷支路的分流作

用，并忽略缺陷支路R2两端的电压，可得到如图 7所

示的简化模型。

由于R2上的压降很小，单段铝护套螺距长度电

缆的电容电流如式（4）所示。

I电容 = ωC1U0 （4）

根据基尔霍夫定律可得式（5）～（7）。

I绝缘 = 2I1 + I缺陷 （5）

U0 =
I绝缘

ωC1

+
I缺陷

ωC2

（6）

I缺陷

ωC2

= [ (n + 1) R1 + R2] I1 + (nR1 + R2 ) I电容

+ ⋯ + ( R1 + R2 ) I电容 + R2 I电容

（7）

联立式（5）和（6）可得式（8）。

I1 =
I电容

2
-

I缺陷 (C1 + C2 )

2C2

（8）

联立式（7）和（8）可得式（9）。

I缺陷 =
ωC2 [ (n + 1)2 R1 + (2n + 3) R2] I电容

2 + ω (C1 + C2 ) [ (n + 1) R1 + R2]
（9）

则缺陷区域中心处绝缘屏蔽层的感应电压 Uj

如式（10）所示。

U j =
ωC1U0 [ (n + 1)2 R1 + (2n + 3) R2]

2 + ω (C1 + C2 ) [ (n + 1) R1 + R2]
（10）

2.2 影响因素分析

2.2.1 缺陷数量的影响

随着电缆运行时间的增加，电缆内部的缓冲层

缺陷数量可能会随着增多，缓冲层缺陷的数量决定

了 n的取值，在其他条件不变的情况下，将式（10）的

分子分母同时除以（n+1）可得式（11）。

U j =
ωC1U0 [ (n + 1) R1 +

2n + 3
n + 1

R2]

2
n + 1

+ ω (C1 + C2 ) [ R1 +
R2

n + 1
]

（11）

当 n逐渐增大时，式（11）中的分母逐渐减小，分

子逐渐增大。所以，当电缆内部缓冲层缺陷数量 n

增多时，绝缘屏蔽层的感应电压Uj会逐渐增大。

2.2.2 组合层电阻率的影响

目前尚无标准对组合层电阻率进行明确规定，

因此导致不同厂家生产的电缆组合层电阻率存在

差异，在其他条件不变的情况下，将式（10）的分子

分母同时除以 ρ可得式（12）。

U j =
ωC1U0 [

(n + 1)2 R1

ρ
+

(2n + 3) R2

ρ
]

2
ρ

+ ω (C1 + C2 ) [
(n + 1) R1

ρ
+

R2

ρ
]

（12）

当组合层电阻率 ρ逐渐增大时，式（12）中的分

子不变，分母逐渐减小。因此，当电缆组合层电阻

图6 电流分布图

Fig.6 Current distribution diagram

图7 简化分析模型

Fig.7 Simplified analysis model
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率 ρ增大时，绝缘屏蔽层的感应电压Uj会逐渐增大。

2.2.3 白色粉末厚度的影响

随着电缆运行时间的增加，缓冲层与铝护套接

触面上的白色粉末厚度可能会逐渐增大，在其他条

件不变的情况下，白色粉末厚度的增大会使得式

（3）中 δ减小，即式（3）中的分子不变，分母逐渐增

大，因此等效电容C2会减小。

当白色粉末等效电容C2减小时，式（10）中的分

子不变，分母逐渐减小。所以当缓冲层与铝护套接

触面上的白色粉末厚度增大时，绝缘屏蔽层的感应

电压Uj会逐渐增大。

2.2.4 缓冲层和铝护套接触面积的影响

在电缆运行过程中，白色粉末只出现在缓冲层

与铝护套的接触面上，即接触面的面积决定了白色

粉末的最大面积。接触面的大小主要与电缆的结

构参数有关。图 8为缓冲层与铝护套接触面情况。

从图 8可以看出，缓冲层和铝护套之间空气间隙的

大小会影响接触面对应的圆心角，且空气间隙越

小，接触面对应的圆心角越大。

在其他条件不变的情况下，假设缓冲层的外半

径增大，使得接触面对应的圆心角 θ增大。在公式

（3）中，当 θ和 r1增大时，式（3）中的分子随之增大，

分母随之减小，即等效电容C2会增大。

当白色粉末等效电容C2增大时，式（10）中的分

子不变，分母逐渐增大。所以当缓冲层与铝护套之

间接触面积增大时，绝缘屏蔽层的感应电压Uj会逐

渐减小。

当电缆内部出现缓冲层缺陷时，绝缘屏蔽层的

感应电压与缺陷数量、组合层电阻率以及缺陷处白

色粉末厚度呈正比，与缓冲层和铝护套之间的接触

面积呈反比。因此在电缆设计过程中，可以通过减

小缓冲层与绝缘屏蔽层的电阻率或者减小缓冲层

与铝护套之间的空气间隙，来降低缓冲层缺陷造成

的影响。

3 局部放电实验与烧蚀机理分析

3.1 局部放电实验

前文对出现缓冲层缺陷后绝缘屏蔽层的感应

电压进行了分析，为了研究绝缘屏蔽层的感应电压

大小，以及研究在感应电压的作用下电缆内部出现

放电现象的可能性，从缓冲层缺陷导致击穿事故电

缆线路中的击穿点附近截取长度为 15 m的缺陷电

缆，电缆型号为YJLW03 64/110，投运时间仅 12年，

远远未达到电缆的设计寿命，且在电缆取样过程中

发现电缆内部存在明显缓冲层缺陷，即缓冲层与铝

护套之间的接触面上存在白色粉末。在取样过程

中对电缆主绝缘进行理化测试，测试样本取自距击

穿点 200 mm 处的电缆主绝缘层，测试结果如表 1

所示。

表 1检测结果表明，电缆样本符合GB/T 11017

—2014《额定电压 110 kV Um=126 kV交联聚乙烯绝

缘电力电缆及其附件》标准要求，说明未发生击穿

的主绝缘仍处于良好状态。

利用长度为 15 m的缺陷电缆样本搭建局部放

电检测实验平台，实验接线与布置如图 9所示。首

先，测量不同条件下缺陷电缆端部绝缘屏蔽层与铝

护套之间的电压，测量结果如表2所示。

表1 理化检测结果

Tab.1 Physical and chemical test results

检测项目

绝缘最小厚度/mm

绝缘偏心度/%

绝缘抗张强度/MPa

绝缘断裂伸长率/%

负荷下最大伸长率/%

冷却后最大永久伸长率/%

标准要求

≥14.85

≤12.00

≥12.50

≥200.00

≤175.00

≤15.00

检测结果

16.10

2.00

23.75

557.46

75.00

1.80

图9 实验接线与布置图

Fig.9 Wiring and layout of test

图8 接触面的变化情况

Fig.8 Change of contact surface
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表 2测量结果表明，当电缆发生缓冲层缺陷时，

缺陷区域两端绝缘屏蔽层与铝护套之间出现了大

于 30 V的电压，且随着导体温度的升高，绝缘屏蔽

层的电压也随着增大，这是因为导体温度升高，导

致电缆膨胀，使得式（3）中 δ减小，而 δ减小，绝缘屏

蔽层的感应电压会增大。此外，根据分析可知，缺

陷区域中心处绝缘屏蔽层的感应电压比缺陷区域

两侧的感应电压高，因此缺陷中心处的绝缘屏蔽层

与铝护套之间极有可能出现放电现象，对电缆绝缘

造成损伤。

基于上述分析和测量结果，为了确定缺陷电缆

内部的局部放电情况，根据GB/T 11017.1—2014对

缺陷电缆进行局部放电信号检测实验。实验场地

的背景噪声约为 2.92 pC，在电缆导体上施加大小为

1.5U0的电压，测量导体温度在 30、60、90℃时缺陷电

缆内部的局部放电信号，结果如图10所示。

图 10检测结果表明，缺陷电缆内部存在明显的

局部放电信号，且局部放电信号主要集中出现在工

频正、负半周的上升沿，且随着导体温度的升高，放

电次数增多，放电量逐渐增大。这是因为导体温度

升高，导致电缆膨胀，一方面使得绝缘屏蔽层感应

电压增大，另一方面会使绝缘屏蔽层与铝护套之间

的空气间隙减小，在这种情况下电场分布会更加集

中，导致放电的可能性增大。且温度越高，放电信

号越集中出现在正、负半周的上升沿，且正、负半周

对称。

在实际情况中，当 XLPE电缆主绝缘存在气隙

缺陷时，工频正、负半周的上升沿和下降沿均会出

现放电信号，且在电压峰值处放电量最大[21]，而上述

局部放电信号特征与此情况存在明显差异，但其与

接触不良类的放电特征相似[22]。因此电缆内部产生

局部放电的原因为：绝缘屏蔽层因接触不良而出现

电位提升现象，使得绝缘屏蔽层和铝护套之间电场

强度增大。当场强超过空气的电气强度时，绝缘屏

蔽层与铝护套之间出现放电现象，损伤电缆绝缘。

3.2 烧蚀机理分析

根据理论分析以及实验结果，XLPE 电缆缓冲

层烧蚀性放电缺陷的机理可推断为以下3点：

（1）XLPE电缆内部因外界水分的侵袭，导致缓

冲层和铝护套之间的接触面上出现白色粉末，白色

粉末会逐渐占据整个接触面。

（2）当白色粉末占据整个接触面后，绝缘屏蔽

层和铝护套之间的电气连接会被破坏，此时绝缘屏

蔽层上会出现感应电压，导致绝缘屏蔽层与铝护套

之间的电场强度增大。由于缓冲层为蓬松结构，其

内部存在空气，当电场强度超过空气的电气强度

后，绝缘屏蔽层与铝护套之间会出放电现象，造成

绝缘屏蔽层与缓冲层的烧蚀。

（3）当绝缘屏蔽层出现烧蚀后，受损区域的电

场进一步畸变[23]，使得放电现象可能性进一步加剧。

放电现象持续对电缆绝缘造成损伤，最终导致电缆

击穿事故的发生。

表2 绝缘屏蔽层电压测量结果

Tab.2 Voltage measurement results of

insulation shield layer

导体温度/℃

30

60

90

导体电压/kV

64

64

64

电压测量结果/V

26.62

29.33

31.66
(a)30℃

(b)60℃

(c)90℃

图10 缺陷电缆局放检测结果

Fig.10 Partial discharge test results of defective cable
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4 结 论

通过理论模型分析和局部放电检测实验，对高

压XLPE电缆缓冲层缺陷机理进行研究，得出结论

如下：

（1）当电缆内部存在缓冲层缺陷时，由于白色

粉末破坏了绝缘屏蔽层与铝护套之间的电气连接，

会使绝缘屏蔽层出现感应电压，会对电缆正常运行

造成不利影响。

（2）绝缘屏蔽层的感应电压与缺陷数量、组合

层电阻率以及缺陷处白色粉末厚度呈正比，与缓冲

层和铝护套之间的接触面积呈反比。

（3）对缺陷电缆进行局部放电检测时，检测到

与接触不良类的放电特性相似的放电信号，证明当

绝缘屏蔽层与铝护套接触不良时，二者之间会发生

放电。
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