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摘 要：高压电缆缓冲层烧蚀伴随有特征气体逸出现象，故特征气体有望作为烧蚀故障检测评估指标，但目前逸出气

体的种类和浓度与烧蚀程度的关联性仍不明确。本文搭建缓冲层烧蚀模拟实验平台，综合考虑后选择 C2H6、C2H4、

C2H2以及CO作为缓冲层烧蚀评估的特征气体，并分析其化学计量特征随缓冲层烧蚀程度和受潮程度的变化规律。结

果表明：特征气体的平均摩尔质量随缓冲层含水率提高而降低，潮湿条件下的烃类特征气体中C与H原子数量之比高

于干燥条件；C原子与H原子的浓度随烧蚀时间的增加而不断提高。且随着烧蚀时间的增加，C原子与H原子的浓度

随潮湿程度的增大先减小，再增大再减小，最后单调增大。分析认为，不同条件下缓冲层材料结构烧蚀破坏的差异是

导致逸出气体化学计量特征变化的原因。
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Abstract: The ablation of the buffer layer of high-voltage cables is accompanied by the release of characteristic gas, so the 

characteristic gas can be used as an indicator for the detection and evaluation of ablation faults. However, the correlation 

between the type and concentration of released gas and the degree of ablation is still unclear. In this paper, a buffer layer 

ablation simulation experiment platform was established. After comprehensive consideration, C2H6, C2H4, C2H2, and CO 

were selected as the characteristic gases for buffer layer ablation evaluation, and the change law of their stoichiometric 

characteristics with buffer layer ablation degree and moisture content were analyzed. The results show that the average 

molar mass of characteristic gas decreases with the increase of moisture content in buffer layer, and the ratio of C to H atoms 

in characteristic gases under humid conditions is higher than that under dry conditions. The concentrations of C and H atoms 

continuously increase with the burning time, and with the increase of burning time, the concentrations of C and H atoms first 

decrease, then increase and then decreases, and finally monotonically increase with the increase of moisture degree. Analysis 

suggests that the differences of damage to the buffer layer structure under different conditions are the reasons for the change 

in the stoichiometric characteristics of the released gas.

Key words: high voltage cable; buffer layer ablation; characteristic gas; stoichiometric characteristics

0　引言

高压电缆是城市的重要基础供电设备，其运行

可靠性对城市电网的安全稳定至关重要。近年来，

北京、上海、广州等各大城市频繁出现因阻水缓冲

层烧蚀而导致高压电缆本体击穿的事故，已经严重

影响城市输电系统的安全与稳定运行[1-3]。因此，高

压电缆缓冲层烧蚀缺陷的及时检出对于提升高压

电缆的运行可靠性具有重要意义。

目前国内已研发出多种电缆缓冲层烧蚀缺陷

检测方法，包括 X 射线成像、宽频阻抗谱、局部放

电、超声波检测等。但这些检测方法均存在不足，

其中X射线成像检测操作难度较大、检测灵敏度不基金项目：国家电网有限公司科技项目（520223230014）。
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高，且对人体有一定的伤害[5-8]。宽频阻抗谱仅能粗

略地反映出烧蚀故障点的位置范围，无法进行故障

点的精准定位[9-11]。局部放电检测暂未形成标准化

方法，不同设备检测的结果有较大区别，并且缺乏

烧蚀严重程度的诊断依据[12-15]。另外由于多孔结构

的缓冲层材料具有吸声特性，并且多层缓冲层绕包

时层间存在间隙，会导致声波能量剧烈衰减，使得

超声波检测技术在检测烧蚀缺陷时灵敏度较低[16]。

从上述分析可以看出，现阶段的缓冲层烧蚀缺陷检

测方法在准确度及推广度等方面均难以满足存量

在运高压电缆缓冲层烧蚀缺陷的检测要求。因此，

针对电缆缓冲层烧蚀缺陷的检测开展相关科研工

作具有重要工程意义。

现阶段电缆缓冲层烧蚀故障的相关研究表明，

缓冲层在烧蚀过程中会释放氢气、乙烷、乙烯、乙

炔、一氧化碳等特征气体产物，且特征气体产量与

缓冲层烧蚀严重程度密切相关[18-22]。因此，缓冲层

烧蚀的特征气体的种类和浓度有望作为高压电缆

缓冲层烧蚀故障检测与诊断的重要参量。然而，目

前一方面对于缓冲层烧蚀特征气体在烧蚀过程中

的演变规律尚不明确，另一方面由于缓冲层材料本

身的不均匀结构[23]，在实验室采用片状试样进行模

拟烧蚀实验时，相同条件下产生特征气体的浓度可

能存在较大差异，难以探明其变化规律。

化学计量学是一种将数学、统计学等与化学相

结合的交叉学科。化学计量中的化学成分量主要

是指物质、材料或样品中某种成分的含量或浓度[24]，

在气体检测分析方面具有广泛应用。例如在生态

领域中，根据生态系统呼吸过程中两种碳产物（二

氧化碳和甲烷）的化学计量比建立生态系统碳交换

模型[25]；在化学领域中采用化学计量分析聚合物燃

料热解气体产物的特征[26]；以及电气绝缘测试领域

中对绝缘油中的气体进行检测后利用三比值法判

断电力设备的故障类型等[27-28]。可见，气体的化学

计量特征能够反映混合气体的特征或系统的运行

状态。因此，研究缓冲层烧蚀产生气体的化学计量

特征，对于评估缓冲层烧蚀的严重程度具有重要

意义。

基于上述研究现状，本文对缓冲层烧蚀特征气

体的演变规律进行研究，基于各烧蚀特征气体均来

自于缓冲层的分解的事实，结合化学计量学在气体

的检测分析方面的应用，选择对各特征气体进行综

合分析。通过搭建实验室缓冲层烧蚀模拟平台，获

得缓冲层烧蚀特征气体随烧蚀程度的演变规律，并

结合化学计量学对特征气体进行定量分析，探究特

征气体的化学计量随时间与缓冲层含水率的变化

规律。本文的研究结果可为高压电缆缓冲层烧蚀

缺陷的特征气体检测提供实验基础与应用参考。

1　实验

1.1　模拟烧蚀实验平台

本文实验采用的模拟烧蚀实验平台如图 1 所

示，腔体由有机玻璃制成，形成密封环境，避免烧蚀

气体在实验过程中泄露。实际烧蚀涉及到的电缆

结构主要包括皱纹铝护套、阻水缓冲层和绝缘屏蔽

层，因此模拟平台的电极材料选用铝，实验试样包

括阻水缓冲层与绝缘屏蔽。实验采用的阻水缓冲

层材料主要由半导电聚对苯二甲酸乙二醇酯纤维

（PET）、阻水粉（聚丙烯酸钠）颗粒、炭黑组成；绝缘

屏蔽片由110 kV电力电缆屏蔽材料制备而成。

1.2　模拟烧蚀实验

阻水缓冲层在使用前需存放于干燥柜中，使用

时将其裁剪成尺寸为50 mm×50 mm的实验试样，并

将此时未经任何处理的缓冲层（含水率为 0%）作为

干燥缓冲层。用电子天平称量干燥缓冲层质量m0，

使用喷壶使缓冲层均匀受潮，并再次称量缓冲层质

量m1，即得到含水率为(m1-m0)/m1的缓冲层。由于实

验过程中水分蒸发、分解、渗出等因素，缓冲层的含

水率会发生变化，因此本文所述含水率均为缓冲层

初始含水率。

根据图 1将绝缘屏蔽和三层缓冲层试样依次放

置于实验平台，铝电极借助自身重力与阻水缓冲层

自然接触，实验过程中保持腔体为密封状态。参考

文献[29]中的仿真结果，铝护套与缓冲层紧密接触

图1　模拟烧蚀实验平台示意图

Fig.1　Schematic diagram of ablation simulation 

experimental platform
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的情况下电流密度最大处约为 448 mA/m2，亦有模

拟实验结果表明皱纹铝护套波谷嵌入缓冲层深度

为 0.1 mm 时，电流密度最大值约为 650 mA/m2[30]。

根据上述研究结果，计算得到流过本实验试样的电

流为 1～2 mA，为加快模拟烧蚀进程，持续对缓冲层

施加 50 mA工频恒流电压进行烧蚀，定期检测一次

腔体内气体产物及浓度。

1.3　烧蚀气体检测

本实验采用傅里叶变换红外光谱仪对缓冲层

烧蚀过程中产生的小分子气体进行区分与含量测

定[31-32]。每次模拟烧蚀实验后，借助气泵将适量腔

体内的气体抽入光谱仪的气体腔室内，通过扫描光

谱，读取缓冲层烧蚀气体 C2H6、C2H4、C2H2 等的浓

度。用空气作为扫描光谱的背景气体，得到的烧蚀

气体浓度为缓冲层发生烧蚀后密封腔内气体与空

气中相应气体的浓度之差。

1.4　烧蚀气体的化学计量特征分析

得到各烧蚀气体的浓度后，烧蚀气体的平均摩

尔质量（MG）可由式（1）计算[26,33]。

MG = ∑
i = 1

i = n

Mi

Ν  i∑i = 1

n Ni

（1）

式（1）中：Mi是第 i种烧蚀气体的摩尔质量，具体数

值可以从NIST的在线数据库中获得；Ni为第 i种烧

蚀气体的浓度。

利用式（2）～（3）可以分别计算烧蚀气体中C原

子与H原子的浓度NC、NH
[26,34]。

NC = ∑
i = 1

i = n

SCi × Ni （2）

NH = ∑
i = 1

i = n

SHi × Ni （3）

式（2）～（3）中：SCi、SHi分别为第 i种烧蚀气体分子中

含C原子、H原子的数量；n为选定烧蚀气体的数量。

烃类气体中 C 与 H 的比值 RC/H 可由式（4）

计算[35-36]。

RC/H =
∑j = 1

m SCj × Nj∑j = 1

m SHj × Nj

（4）

式（4）中：Nj为第 j种烧蚀气体的浓度；m为选定烧蚀

特征气体中烃类气体的数量。

2　结果与分析

通过傅里叶红外光谱法检测发现，缓冲层在烧

蚀过程中生成的小分子气体包括 H2、CH4、C2H4、

C2H6、CO 和 CO2。以缓冲层含水率为 10%、烧蚀时

间为 60 min的试样红外光谱为例，烧蚀气体的红外

光谱检测结果如图 2所示。其中H2分子量极小，在

实际电缆中容易扩散且难以区分电缆对应部位的

烧蚀程度，同时H2主要来自于电化学腐蚀，不直接

对应缓冲层结构的破坏程度；CH4是高压 XLPE 电

缆绝缘的交联副产物之一；CO2是空气的固有成分，

难以区分它们是否源于缓冲层烧蚀。因此H2、CH4、

CO2不适合作为特征气体进行缓冲层烧蚀的检测与

诊断。故选择C2H6、C2H4、C2H2以及CO作为缓冲层

烧蚀故障的特征气体进行分析，4种特征气体的摩

尔质量如表1所示。

本文采用烧蚀特征气体的平均摩尔质量MG、特

征烃类气体中 C 原子与 H 原子数量的比值 RC/H、烧

蚀特征气体中C原子与H原子的浓度N（NC和NH）作

为化学计量特征参量，研究 3种特征参量随烧蚀时

间和缓冲层含水率的变化规律。

2.1　平均摩尔质量MG

根据式（1）计算缓冲层不同含水率条件下，模

拟烧蚀实验产生的特征气体平均摩尔质量MG随烧

蚀时间的变化如图 3所示。从图 3可以看出，烧蚀

特征气体的MG都集中在 28 g/mol附近，C2H6的摩尔

质量高于此值，C2H2的摩尔质量则低于此值，因此

MG可以在一定程度上反映特征气体中C2H6与C2H2

的相对含量。整体而言，烧蚀特征气体的MG随时间

的变化不明显，干燥缓冲层烧蚀 60 min后特征气体

的 MG 仅比烧蚀 5 min 时降低了 0.20%，含水率为

20%的缓冲层在相同情况下仅提高了0.14%。

从图 3还可以看出，缓冲层不同潮湿程度下特

征气体的MG有较为明显的区别。干燥情况下的MG

图2　烧蚀特征气体的红外光谱检测结果

Fig.2　Infrared spectrum results of ablative characteristic gas

表1　烧蚀特征气体的摩尔质量

Table 1　Molar mass of the ablative characteristic gas

特征气体

C2H6

C2H2

摩尔质量/(g/mol)

30.069 0

26.037 3

特征气体

C2H4

CO

摩尔质量/(g/mol)

28.053 2

28.010 1
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均高于潮湿情况下，且烧蚀时间较短时，这一区别

较大，而经过长时间烧蚀后，不同潮湿情况下的MG

基本相同。MG随缓冲层含水率的提高而降低，这一

规律在实验烧蚀时间范围内均成立。烧蚀 5 min

时，缓冲层从干燥到含水率为 20%，MG下降幅度较

大，从 28.07 g/mol 下降到了 27.94 g/mol，下降了

0.46%；随着烧蚀时间的增加，这一下降幅度明显减

小，烧蚀60 min时，仅下降了0.11%。

2.2　烃类气体中C与H的原子数量比值RC/H

3 种烃类气体中 C 原子与 H 原子数量的比值

RC/H可以体现不饱和烃的含量。RC/H的数值越大，表

示不饱和烃的含量越高，这一比值随烧蚀时间的变

化规律如图 4所示。从图 4可以看出，特征烃类气

体的 RC/H都集中在 0.50附近，且随烧蚀时间的变化

不大。但不同潮湿程度下的 RC/H存在差异，潮湿条

件下的 RC/H都高于干燥条件，这一规律同样在实验

烧蚀时间范围内均成立。含水率为 20% 的缓冲层

试样烧蚀后 RC/H与干燥条件相比在烧蚀 5 min时增

大了12.5%，在烧蚀60 min时增大了5.88%。

如 2.1中所述，MG可以反映特征气体中C2H6与

C2H2的相对含量，该值越大，说明饱和气体 C2H6含

量越高。MG随含水率的提高呈下降趋势，而RC/H随

含水率的提高成上升趋势，二者的变化都体现了在

潮湿情况下缓冲层烧蚀会生成更多的不饱和气体。

2.3　C原子与H原子的浓度N

烧蚀特征气体中C原子与H原子的浓度NC、NH

随烧蚀时间的变化如图5所示。

从图 5可以看出，在不同潮湿程度情况下，烧蚀

特征气体中 NC、NH都随烧蚀时间的增加而不断提

高，表明随着烧蚀的发展，缓冲层破坏程度增大，分

(a) C原子浓度

(b) H原子浓度

图5　特征气体中C原子与H原子浓度随烧蚀时间的变化

Fig.5　The changes of concentration of C and H atoms in the 

characteristic gas with ablation time

图3　烧蚀特征气体平均摩尔质量MG及其

减小率随烧蚀时间的变化

Fig.3　The change of the average molar mass MG of ablative 

characteristic gas and its decreasing rate with ablative time

（注：“减小率”指含水率为 20%时相比干燥情况 MG的减小

率。）

图4　烃类气体RC/H及其增长率随烧蚀时间的变化

Fig.4　The changes of hydrocarbon gas RC/H and its growth 

rate with ablation time

（注：“增长率”指含水率为 20%时相比干燥情况RC/H的增长

率。）
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解产生的特征气体浓度升高。同时可以发现，缓冲

层在干燥情况下，烧蚀初始的 5 min内NC与NH提高

速率很快，但后续的提高速率相比潮湿缓冲层较缓

慢。烧蚀时间从 10 min 增加到 60 min，含水率为

20% 的缓冲层试样对应 NC 与 NH 分别提高了

550.19% 与 365.71%，而干燥缓冲层相应增加了

209.24%与98.02%。

观察 NC和 NH随缓冲层含水率的变化，烧蚀时

间较短时（5 min），随潮湿程度增大，NC、NH逐渐降

低；增加烧蚀时间，NC、NH随潮湿程度的变化呈非单

调变化趋势，实验范围内在缓冲层含水率为 10%时

达到最高；烧蚀时间达到 60 min时，NC、NH随潮湿程

度的增大单调升高。

分析认为，由于干燥缓冲层蓬松网络结构中存

在的氧气可以促进缓冲层材料的热分解过程。而

在潮湿情况下，阻水粉颗粒膨胀并填充缓冲层蓬松

网络中的孔隙，阻碍了氧气的进入，进而抑制了缓

冲层的热氧化降解；同时由于水分的存在，水分的

蒸发与分解会消耗部分电流热效应产生的能量，减

轻了缓冲层材料的分解程度。因此，烧蚀的初始阶

段NC、NH随缓冲层含水率的提高呈下降趋势。

随着烧蚀时间增加到 30 min，含水率为 10%的

缓冲层试样对应的 NC、NH在 3种潮湿程度中最高。

这是由于水分在经过较长时间的烧蚀后已基本耗

尽；同时水分存在时会发生电化学腐蚀，这一过程

生成的高阻性白色物质（如图 6所示）增大了缓冲层

的体积电阻[13,17]，由于模拟实验过程中采用的是恒

流源，体积电阻的增大将导致电流热效应产生的能

量更多，从而表现为缓冲层材料分解程度更严重，

NC、NH更高。当烧蚀时间长达 60 min时，含水率为

20%的缓冲层试样对应的NC、NH达到最高，这与水

分的耗尽、高阻性白色粉末的产生都密切相关。

缓冲层体积电阻是否增大可以通过监测模拟

烧蚀实验过程中试样两端的电压进行验证，结果如

图 7所示。从图 7可以看出，随着缓冲层含水率的

提高，最终电压稳定值逐渐提高，干燥时试样的电

压在较长时间内维持在约 74 V，含水率为 10% 与

20%的缓冲层试样对应稳定电压分别约为 95 V与

107 V。由于使用的是恒流电源，电压的提高表明

试样的体积电阻增大。

此外，电压曲线中存在许多“毛刺”，这是由于

半导电聚酯纤维丝作为缓冲层中的导电通路，在电

流热效应下发生熔断的瞬间，原本纤维丝中流通的

电流被阻断导致电压突变，表现为电压曲线上出现

“毛刺”[37-38]。在潮湿情况下缓冲层烧蚀的初始阶

段，则几乎没有“毛刺”出现，电压曲线较为平滑，且

含水率为 20% 的缓冲层试样对应平滑段更长。平

滑段代表缓冲层材料的分解较少，这与潮湿情况下

NC、NH在初始阶段较低的现象一致。

3　气体化学计量特征与烧蚀的关联性分析

小分子气体往往来自于高分子材料的热分解。

高压电缆缓冲层由蓬松棉、阻水粉和无纺布 3层结

构组成。蓬松棉和无纺布的主要成分均为聚对苯

二甲酸乙二醇酯（PET），阻水粉的主要成分是聚丙

烯酸钠。为了验证烧蚀过程中产生的温升能否造

成缓冲层的热分解，测试缓冲层蓬松棉与阻水粉的

热重曲线，结果如图 8所示。从图 8可以看出，蓬松

棉即 PET材料在 370℃左右开始分解；阻水粉即聚

丙烯酸钠材料在 70℃附近出现质量下降，约 350℃

开始快速分解。相关研究显示，局部集中径向电流

图7　模拟烧蚀实验中试样两端电压的变化

Fig.7　The change of voltage at both ends of the sample in 

simulated ablation experiment

图6　缓冲层表面生成的白色物质

Fig.6　The white substance formed on the 

surface of the buffer layer
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产生的温升可达到 476℃[29]，此温度已经达到甚至

超过了缓冲层蓬松棉纤维与阻水粉材料的起始分

解温度，完全有可能引起缓冲层的热分解。

HUANG J B等[39]基于密度泛函理论方法，研究

了聚对苯二甲酸乙二醇酯二聚体的热降解机理，产

物中的小分子气体包括CO2、CH4、C2H2、C2H4等。K 

SOVOVÁ 等[40]研究了空气流作用下 PET 的热分解

过程，通过红外光谱发现高温下的分解产物中含有

CO2、CH4、C2H6、C2H2、C2H4等小分子气体。文献[41-

42]研究了聚丙烯酸钠的热分解产物，其中包括

CO2、CO、CH4、C2H4、H2等。本缓冲层烧蚀模拟实验

测得C2H6、C2H4、C2H2、CO等气体产物，同缓冲层材

料的受热分解产物具有较好的一致性，表明气体产

物来自于缓冲层材料的分解过程。

随着烧蚀时间的增加或受潮生成白色粉末导

致电流热效应的增强，缓冲层材料受损程度增大，

缓冲层分解逸出的气体产物增多，随之特征气体中

的C原子与H原子浓度也有所提高，即NC、NH增大。

而生成的特征气体种类不变，仍为C2H6、C2H4、C2H2

和CO，因此平均摩尔质量MG、烃类气体中C与H原

子数量的比值RC/H变化不及NC、NH明显。

特征气体中饱和烃与不饱和烃的相对含量可

能与C2H6、C2H4和C2H2在缓冲层材料热分解过程中

生成的难易程度有关。文献[43-44]研究表明，由乙

二醇二苯甲酸酯生成 C2H4需要经历 1 个活化能为

177.01 kJ/mol的反应，生成C2H2需要分别经历活化

能为 185.75 kJ/mol与 110.80 kJ/mol的反应，而 C2H6

的生成相对更加困难。因此，潮湿缓冲层与干燥缓

冲层相比，由于水分的阻碍作用，产生 C2H6相对更

少，表现为特征气体的平均摩尔质量MG较小，烃类

气体中C与H原子数量的比值RC/H较大。而随着烧

蚀时间的增加，潮湿缓冲层中水分耗尽，烧蚀的发

展情况与干燥缓冲层的情况类似，不同潮湿程度的

缓冲层烧蚀气体的特征参量MG、RC/H差异缩小。

4　结论

本文借助实验室缓冲层烧蚀模拟平台，基于化

学计量学研究了缓冲层在不同受潮情况下烧蚀过

程中烧蚀气体特征参量的演变规律，为研判当前高

压电缆缓冲层烧蚀缺陷的严重程度提供了更丰富

的参考依据。具体结论如下：

（1）选择 C2H6、C2H4、C2H2以及 CO 作为缓冲层

烧蚀的特征气体，烧蚀气体的平均摩尔质量MG以及

烃类气体中C与H原子数量的比值RC/H随时间的变

化不明显；特征气体中 C 原子与 H 原子的浓度 NC、

NH则随烧蚀时间的增加而不断提高。潮湿条件下

的 MG低于干燥条件，而 RC/H则高于干燥条件；随着

烧蚀时间的增加，NC、NH随潮湿程度的增大先减小，

增大再减小，最后单调增大。

（2）气体产物来自于缓冲层材料聚对苯二甲酸

乙二醇酯与聚丙烯酸钠的分解过程，且饱和烃C2H6

的产生相对C2H4和C2H2更加困难；NC、NH的变化趋

势与水分的蒸发与分解消耗能量以及潮湿情况下

发生电化学腐蚀生成高阻性白色物质密切相关。
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