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考虑雷电过电压的110 kV电缆终端绝缘失效仿真分析
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摘 要：高压电缆终端绝缘系统状态出现问题将诱发击穿故障，严重影响高压电缆线路正常运行。本文对一起 110 kV

电缆终端击穿事故进行分析后，发现终端尾管处铅封已经部分脱落，即电缆金属护套在此处接地失效。使用PSCAD/

EMTDC电磁暂态仿真软件计算发现，仅考虑铅封脱落（金属护套接地电阻）时，终端内部电压抬升情况较弱，短时内难

以使终端绝缘失效。基于此，本文考虑了线路受雷电过电压侵入的情况，该情况下电缆终端因具有较复杂的内部结

构，其内部更易产生电场畸变，最终发展为终端绝缘劣化失效甚至击穿。针对该情况，使用有限元法仿真计算得到了

不同铅封脱落程度下雷电过电压侵入时终端内部电场的畸变情况。仿真结果表明，铅封脱落程度对护套感应电压的

影响显著，随着接地电阻增大，电缆金属护套上的感应电压先增大后趋于稳定，稳定时等效电阻约为 105 Ω。相同条件

下，交叉互联接地方式比首端接地终端内部电场畸变更严重。此外，对结果进行最小二乘法拟合后，发现终端主绝缘

场强畸变受缆芯电压、护套感应电压共同线性作用，而护套表面场强畸变仅与护套感应电压呈线性关系。
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Abstract: Malfunctions in the insulation system of high-voltage cable terminations can directly trigger breakdown faults, 

which severely undermines the normal operation of high-voltage transmission lines. In this paper, after analyzing a 110 kV 

cable terminal breakdown accident, it is found that the lead seal at the terminal tail pipe had partially fallen off, meaning that 

the metal sheath of the cable had failed to ground at this location. Using the PSCAD/EMTDC electromagnetic transient 

simulation software for calculation, it was revealed that when only the lead seal detachment (metal sheath grounding 

resistance) was considered, the voltage rise inside the terminal was relatively weak, and it would be difficult  to cause 

insulation failure of the terminal in a short period of time. Based on this, this paper considered the situation where the cable 

was invaded by lightning overvoltage. In this case, due to the complex internal structure of the cable terminal, it was more 

prone to electric field distortion, which eventually led to terminal insulation deterioration, failure or even breakdown. For 

this scenario, the finite element method was employed to simulate and calculate the electric field distortion inside the 

terminal when lightning over-voltage intrusion occurred under different degrees of lead seal detachment. The simulation 

results show that the degree of lead seal detachment has a significant influence on the induced voltage of sheath. With the 

increase of grounding resistance, the induced voltage on the cable metal sheath first rises and then tends to stabilize, and the 

equivalent resistance reaches approximately 105 Ω at the stabilization stage. Under the same conditions, the internal electric 

field distortion of the the cross-interconnected grounding mode is more serious than that of the head-end grounding mode. 

Additionally, after fitting the results with the least squares method, it is found that the field strength distortion of the terminal 

main insulation is linearly affected by the cable core voltage and the sheath induced voltage, while the field strength 

distortion of the sheath surface is only linearly related to the sheath induced voltage.
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0　引言

交联聚乙烯绝缘高压电缆因其良好的绝缘性

能、简单的内部结构、简易的附件安装过程在高压

输电线路中得到广泛应用[1-2]。电缆终端是附件的

一种，起到连接电力电缆线路两端和其他电力设备

的作用，与结构简单且高度对称的电缆本体不同，

电缆终端内部的结构更为复杂[3]，是高压输电线路

中极易发生故障的薄弱环节。对故障相电缆终端

拆解后，在电缆本体上的击穿点附近发现明显的放

电通道。对其余两相未发生事故的电缆终端拆解

后，从铅封部位可以看出，终端铅封处均有明显的

间隙，表明铅封已经松动且有部分脱落，由此推测，

故障相终端在故障前铅封状况已劣化，导致电缆金

属护套接地失效。

已有多篇文献报道了类似的故障情况[4-6]，研究

普遍认为发生故障的根本原因如下：金属护套与尾

管及绝缘部分形成了电容，由于电缆金属护套上存

在感应电压，从而在形成的电容中不断地充放电，

即对绝缘和电缆终端尾管放电，长此以往，造成本

体绝缘的严重损伤，导致电缆在绝缘薄弱点被击穿

从而引发故障。

然而，对发生击穿事故后终端的现象进行定性

分析难以得出其故障的确切原因，终端内部复杂的

结构导致难以提出一个通用的经验公式以评估其

内部的电场分布。本文计算雷电流侵入时终端处

的缆芯与护套的电流电压波形，对雷电过电压入侵

后的 110 kV电缆进行建模，并结合多物理场仿真软

件对电缆终端内部的电场畸变进行有限元仿真计

算，解释雷电过电压与接地电阻大小对电缆终端内

部电场分布情况的影响机理。

1　仿真模型建立

1.1　雷电过电压侵入电缆的仿真模型

1.1.1　雷电流模型

雷电流模型由可控电流源接入架空导线生成，

使用式（1）所示的双指数模型表示[7]。

I (t ) =
I0

η (e-αt - e-βt) （1）

式（1）中：η = e-αtp - e-βtp 为峰值电流的修正因子，其

中 tp为峰值时间；t为仿真时间；I0、α、β分别为峰值电

流、波前时间和半峰值时间。

图 1为本文所使用的幅值为 30 kA的 2.5/50 μs

雷电流波形。

1.1.2　线路模型

建立包含架空导线与电缆的线路模型，其中雷

电流在0.2 s于架空线路距离电缆首端5 km处侵入。

电缆采取直埋敷设方式，当采取首端接地时电缆长

度为 1.5 km，采取交叉互联接地时电缆每段长度为

0.5 km，共 3段（1.5 km）。三相电缆水平排列，间距

为 0.4 m，导体半径为 10 mm，其他结构参数如表 1

所示。在接地端设置金属护套接地电阻（Re）为 0.1 

Ω，非接地端设置接地电阻为 1012 Ω，不失一般性，本

文所提到的更改接地电阻均指更改A相接地电阻。

土壤电阻率设为恒定值 100 Ω·m，大地相对磁导率

为 1。在模型搭建阶段，已通过 PSCAD内置的线路

参数计算模块将输入的物理参数转化为波阻抗等

传播参数，其计算逻辑与经典传输线理论一致，确

保了仿真参数与理论推导的内在一致性。从误差

控制角度，由于模型参数直接映射电缆实际物理特

性，且未引入额外简化假设，理论计算值与仿真输

出的波阻抗误差处于较低水平（远小于 5%），可认

为使用本模型计算所得结果可靠[8-9]。

1.2　终端模型

1.2.1　几何模型

本文用于仿真计算的 110 kV 电缆终端结构如

图 2 所示。其中 ，主绝缘材料为交联聚乙烯

（XLPE），应力锥材料为三元乙丙橡胶（EPDM）。为

简化计算过程，忽略了支撑绝缘、螺栓等部分。

图1　雷电流波形

Fig.1　Lightning current waveform

表1　电缆结构参数

Table 1　Cable structure parameters

电缆结构

导体屏蔽

XLPE绝缘

绝缘屏蔽

金属护套

外护套

厚度/mm

0.5

18

0.5

2

6
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1.2.2　物理模型

根据麦克斯韦方程组，电缆终端内外的电场可

由式（2）计算。

(∇ ⋅ 1
μ

∇) A = -J + jωσA （2）

式（2）中，σ、J、A、μ、ω分别是材料的电导率、电流密

度、磁矢量势、磁导率和角频率。

1.2.3　材料参数设置

仿真中所用材料的相对介电常数与电导率参

数如表 2所示[10]。为简化运算，材料的电导率均使

用固定值代替。

1.3　仿真计算流程

本文使用了 PSCAD电磁暂态仿真软件与多物

理场仿真软件进行联合仿真，图 3为仿真计算流程

示意图。首先，需同步向 PSCAD 与多物理场仿真

软件输入电缆的结构参数。随后，将雷电流模型、

线路模型以及诸如接地电阻等相关参数输入至

PSCAD中。借助PSCAD计算得出电缆缆芯与金属

护套的电压波形，这些波形反映了电缆不同部位在

暂态过程中的电压变化情况。得到上述电压波形

后，再将其输入到多物理场仿真软件中。首先输入

电缆终端的几何模型，以精准构建终端的空间结

构；然后定义物理场，明确电场分析的物理范畴；接

着设置瞬态求解器，用于处理暂态过程的电场计

算；最后输入各类材料的相关参数。完成以上前期

设置后，基于有限元方法开展电场计算，通过对终

端内部电场的数值模拟，最终得到在该线路参数条

件下终端内部的电场分布情况，以此来分析终端在

雷电过电压下的电场应力状况。

2　结果与讨论

电缆金属护套的接地方式将影响电缆运行过

程中的电压分布情况，现有的接地方式有单端接地

和交叉互联接地，其中单端接地以接地位置不同分

为首端接地与末端接地。有文献指出，首端接地

时，该线路另一端的护套感应电压显著小于末端接

地的情况[11-12]，实际应用中一般不采用末端接地方

式，故本文仅讨论电缆首端接地和交叉互联接地的

情况。

2.1　缆芯与金属护套电压波形

2.1.1　正常工况

首先对不考虑雷电过电压的情况进行模拟，计

算结果如图4所示。

从图 4可以看出，三相电缆均在开始运行后的

0.05 s左右达到稳态运行。受终端铅封松动及脱落

程度直接影响的参数为电缆线路在终端处的接地

图2　电缆终端几何模型示意图

Fig.2　Schematic of cable terminal geometry model

表2　材料的参数

Table 2　Materials parameters

材料

XLPE

铜

铝

EPDM

半导电层

缓冲层

硅油

环氧

空气

相对介电常数

2.3

—

—

2.8

700

100

2.63

4

1

电导率/(S/m)

1×10-13

5.998×107

4×107

1×10-13

20

1×10-3

1×10-13

1×10-13

1×10-13

图4　正常运行情况下的缆芯电压波形

Fig.4　Voltage waveform of cable core under normal operation

图3　仿真计算流程图

Fig.3　Simulation calculation flowchart
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电阻，设A相为铅封脱落相，改变A相终端的接地电

阻进行电压幅值计算，结果如图 5所示。从图 5可

以看出，在首端接地情况下，接地电阻在 10 Ω以内

时金属护套感应电压抬升不明显，低于 0.1 kV，直至

接地电阻达到 100 Ω附近电压幅值才有小幅上升情

况，当接地电阻达到 105 Ω 后护套电压幅值稳定在

32 kV；在交叉互联接地情况下，即使接地电阻大于

106 Ω，护套电压幅值仍在 0.01 kV以内，三相都处于

正常状态。

图 5结果表明，在首端接地情况下，铅封还未完

全脱落，即接地电阻较小时，护套电压幅值的抬升

还不足以导致电缆内部出现大量的放电情况，且局

部放电发展为主绝缘击穿所需的时间较长，故电缆

终端内部出现缺陷的概率较小；而在交叉互联接地

情况下，即使某一侧铅封出现脱落导致接地完全失

效，该端护套电压也将因三相护套感应电压的相位

差而几乎完全抵消，仍处于安全值，此情况下电缆

终端内部不会出现放电现象。

结合对以上两种情况的分析，认为在电缆终端

发生主绝缘击穿前，在缆芯或金属护套上应该有短

时的过电压产生，使半导电层或绝缘层遭受较严重

的损伤，最终发展成为击穿事故。因此，为了探究

终端发生故障的可能因素，本文考虑电缆线路遭遇

雷电过电压的情形。

2.1.2　考虑雷电过电压的情形

当电缆线路采用首端接地时，电缆在雷电流下

产生的过电压波形如图 6所示，其中首端缆芯波形、

首端护套波形指改变首端接地电阻时首端缆芯电

压与首端护套电压的波形，末端波形则对应改变末

端接地电阻。图 7汇总了首端接地情况下，金属护

套接地电阻从 10-1 Ω增大至 107 Ω过程中，电缆缆芯

与金属护套在雷电过电压下产生的冲击电压幅值

的变化情况。

从图 7可以看出，首端缆芯冲击电压幅值在接

地电阻为 10-1～10 Ω区间内略有下降，继续增大接

地电阻，首段缆芯冲击电压幅值稳定在 327.1 kV；首

端护套冲击电压幅值在接地电阻为 10-1～102 Ω 区

间内线性上升，并在接地电阻为 3 162.3 Ω处达到最

大值（386.2 kV），此后缓慢下降并稳定在 369.3 kV。

末端缆芯冲击电压幅值则显著大于首端，在接地电

阻为 10-1 Ω 时已达到 635.8 kV，随着接地低电阻的

增大，末端缆芯冲击电压幅值呈上升趋势，上升速

度在接地电阻为 10～102 Ω 区间达到峰值，而后电

压幅值趋于稳定；末端护套冲击电压幅值变化趋势

与首端类似，区别在于接地电阻低于 103 Ω 时末端

护套冲击电压的幅值高于首端，差值为15～30 kV。

当电缆线路采用交叉互联接地时，电缆在雷电

图5　考虑接地电阻后护套感应电压的变化情况

Fig.5　The change of sheath voltage considering of 

grounding resistance

图6　首端接地情况下A相冲击电压波形

Fig.6　A-phase impulse voltage waveform under 

first-grounding condition

图7　首端接地情况下缆芯及护套冲击电压幅值与

接地电阻的关系

Fig.7　The relation between core and sheath impulse voltage 

amplitude and grounding resistance under 

first-grounding condition
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流下产生的过电压波形如图 8所示。图 9为接地电

阻为 10-1～107 Ω时，电缆缆芯与金属护套在雷电过

电压下产生的冲击电压幅值的变化情况。

从图 9可以看出，随着接地电阻增大，因首端缆

芯直接承受来自架空线路的雷电冲击电压而不经

电缆本体，首端缆芯冲击电压幅值几乎不受影响。

而首端护套冲击电压幅值在接地电阻为 10-1～104 Ω

区间内呈上升趋势，从 1.16 kV升至 463.95 kV后保

持稳定，可以认为此时接地已经完全失效。末端缆

芯的冲击电压幅值随着接地电阻的增大呈现先上

升后小幅下降的趋势，电压幅值最终稳定在 819.73 

kV，在接地电阻为 102 Ω 处出现最大值，为 856.25 

kV。末端护套冲击电压幅值与首端的变化趋势类

似，区别在于末端护套冲击电压幅值最终稳定在

599.99 kV，高于首端，表明电缆在交叉互联接地情

况下，末端处终端发生故障的概率比首端处大。

值得注意的是，根据 GB/T 11017—2024 对 110 

kV电缆及附件的规定，护套的雷电冲击电压应小于

37.5 kV[13]，在首端接地和交叉互联接地两种情况

下，接地电阻分别在大于 101/2 Ω与 10 Ω后超出标准

的限制。

2.2　考虑雷电过电压后终端内部电场的畸变情况

2.2.1　仿真结果及终端失效机理分析

分别针对首端接地、交叉互联接地两种接地方

式，求解电缆前端、末端两个位置处电缆终端内部

电场分布。图 10为在首端接地情况下的首端电缆

终端内部场强分布云图，未经特别说明，本文中所

计算的场强均为空间峰值。

从图 10 可以看出，电缆终端在正常运行情况

下，主绝缘上的场强随半径增大而减小，场强最大

值出现在靠近电缆线路侧的主绝缘内侧，值为 8.13 

kV/mm，应力锥和金属护套外侧场强均正常。加入

雷电过电压后，除主绝缘层内场强增大之外，分析

发现金属护套外表面场强畸变显著，尤其是纹波护

套波峰处，可等效为一个曲率半径稍大的尖峰，其

表面场强比周围场强高2～3倍。

图8　交叉互联接地情况下A相冲击电压波形

Fig.8　A-phase impulse voltage waveform under 

cross-interconnection grounding condition

图10　电缆终端内部场强分布云图

Fig.10　The cloud diagram of cable terminal internal field 

strength distribution

图9　交叉互联接地情况下缆芯及护套冲击电压幅值与

接地电阻的关系

Fig.9　The relation between core and sheath impulse 

voltage amplitude under 

cross-interconnection grounding condition
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图11为4种情况下主绝缘场强最大值E1max与护

套表面场强最大值E2max随接地电阻变化趋势。

从图 11可以看出，在首端接地情况下，随着 Re

增大，首端与末端 E1max均呈先下降后上升的趋势，

这种效应在末端处尤其明显，而首端则相对稳定，首

端主绝缘和末端主绝缘分别在接地电阻为 10 Ω 和

0.1 Ω 处出现幅值，其分别为 32.88 kV/mm 和 55.87 

kV/mm。在交叉互联接地情况下，首端主绝缘的

E1max在接地电阻为 1～103 Ω区间内有微弱上升，末

端主绝缘的情况则相反，在接地电阻区间内出现小

幅下降，首端主绝缘和末端主绝缘的场强最大值分

别在接地电阻为 105 Ω和 0.1 Ω处出现，分别为 38.14 

kV/mm与 67.45 kV/mm。在首端接地和交叉互联接

地情况下，首端和末端护套表面的场强最大值的变

化趋势与护套电压的变化规律均基本一致，幅值均

出现在接地电阻足够大时。以接地电阻为 0.1 Ω的

良好接地工况为参照，在首端接地模式下，电缆首

端、末端护套表面最大场强分别为 29.16 kV/mm、

29.31 kV/mm，对应为良好接地工况下的 228倍、25

倍；在交叉互联接地模式下，电缆首端、末端护套表

面最大场强分别为 36.68 kV/mm、40.34 kV/mm，对

应为良好接地工况下的 398倍、481倍。由以上分析

知，交叉互联接地情况下电缆终端内的场强将大于

首端接地情况，可见同等条件下，使用交叉互联接

地的线路其终端更容易发生故障。

金属护套表面场强与终端铅封的失效程度表

现出明显的正相关，完全失效后扩大至少 25倍，最

大值可达29～41 kV/mm，足够引起护套表面气体放

电，进而损伤与其相邻的半导电层甚至主绝缘层。

该结果表明，引起终端发生击穿事故的原因为铅封

脱落导致A相金属护套接地不良后，线路遭受过电

压使金属护套电压抬升，其表面放电导致半导电层

损伤，进而逐步发展为主绝缘击穿。

对于首端主绝缘，其电场主要由电缆芯线与首

端接地结构的电位差决定。接地电阻变化时，首端

接地系统对芯线电位的钳位作用相对稳定，且主绝

缘自身介电特性（如介电常数）主导电场分布，因此

首端主绝缘的最大电场强度随接地电阻变化相对

平缓。首端护套表面的电场与护套感应电压密切

相关。接地电阻增大时，护套与大地间的电位差

（感应电压）上升，护套表面与周围结构（如应力锥、

屏蔽层）的电位差随之改变，导致电场强度逐渐升

高；当接地电阻达到一定值后，感应电压趋于稳定，

电场强度变化也逐渐平缓。

末端主绝缘的电场受末端接地方式和雷电冲

击电压行波过程影响显著。在雷电冲击等暂态过

程下，末端波的反射、折射与接地电阻关联紧密。

接地电阻较小时，波的泄放路径顺畅，末端主绝缘

电场相对稳定；随着接地电阻增大，波的反射增强，

末端主绝缘承受的电场峰值先有波动，之后因波过

程达到动态平衡，电场强度逐渐稳定在较高水平。

末端护套表面电场同样依赖护套感应电压。接地

电阻增大，末端护套感应电压上升，其与周边结构

的电位差改变，使得电场强度逐步增大；当接地电

阻足够大时，感应电压不再明显变化，电场强度也

趋于稳定。不同位置电场变化趋势的差异，本质是

各部位电场主导因素（如电位差、波过程）随接地电

阻改变的综合体现。

2.2.2　电缆终端内部场强分布的影响因素

电缆终端内部的场强分布改变的本质为缆芯

与金属护套电压的变化，为获取普遍规律，从仿真

结果中提取了场强最大值以及该时刻缆芯与金属

护套的电压值，作出三维曲面图如图 12所示，其中

图12(a)和图12(b)分别为E1max、E2max与缆芯电压Uc及

金属护套电压Us的对应关系。从图 12初步观察到，

E1max及 E2max与出现最大场强时刻对应的 Uc及 Us呈

现线性关系，由两者耦合决定。其中，图 12(a)中图

像由两个近似对称的曲面组成，图 12(b)中则为一个

完整的曲面，分别选取了如式（3）和式（4）所示线性

模型对仿真数据进行最小二乘拟合，结果如表 3所

示 ，3 个曲面拟合所得的决定系数 R2 分别为

图11　终端内部场强最大值随接地电阻的变化规律

Fig.11　The change law of the maximum field strength inside 

the terminal with the grounding resistance
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0.999 99、0.999 66 和 1，说明拟合可靠。其中 a3=

1.228 34×10-17，趋于 0，即 E2max只与护套感应电压Us

有线性关系。

E1max =
ì
í
î

a1Uc + b1Us + c1, Uc ≤ dUs

a2Uc + b2Us + c2, Uc > dUs

（3）

E2max = a3Uc + b3Us + c3 （4）

3　结论

本文为探究高压电缆终端出现铅封失效后发

生击穿事故的原因，以接地电阻阻值大小表示铅封

失效程度，并结合 PSCAD 电磁暂态仿真软件与多

物理场仿真软件，对承受雷电过电压的 110 kV电缆

终端护套冲击电压抬升情况与内部场强畸变情况

进行联合仿真，并对其影响因素进行研究，主要得

到如下结论：

（1）出现短时过电压且终端出现铅封脱落导致

接地不良的情况下，电缆护套电压抬升现象更明显

（特别是电缆采用交叉互联接地的情况），容易在短

时间内造成半导电层或主绝缘的损伤。

（2）接地电阻主要影响电缆金属护套上的冲击

电压幅值大小。末端缆芯的雷电冲击电压幅值大

幅高于首端，末端护套的冲击电压幅值略微高于首

端，也即在电缆线路中，末端处终端比首端处终端

更易发生故障。

（3）雷电过电压下，电缆终端内部电场的畸变

现象主要发生在主绝缘内侧与金属护套外侧；主绝

缘最大场强值均在 29 kV/mm 以上，超过正常值的

3.5倍。金属护套表面场强与终端铅封的失效程度

表现出明显的正相关，完全失效后扩大至少 25倍，

最大值可达29～41 kV/mm。此外，通过最小二乘法

拟合得到，终端主绝缘场强畸变受缆芯电压和护套

电压共同线性作用，而护套表面场强畸变仅与护套

感应电压呈线性关系。
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