
绝缘材料 2021,54(4)桂 媛等：用于界面局放研究的正交电场测试单元

用于界面局放研究的正交电场测试单元
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摘 要：界面缺陷引发的局部放电是导致界面击穿的主要原因之一，而电缆附件界面局放的引发、演变规律

尚不明确。本研究首先仿真分析了实际电缆附件界面电场分布，并依据电场计算结果采用内置电极法设计

制作了界面测试单元，最后对设计的界面单元进行局部放电引发试验。结果表明：该界面测试单元与实际电

缆附件界面电场分布类似，使用该界面单元获得的局部放电发展规律与实际电缆附件的局部放电发展规律

相同。该界面单元能够有效模拟实际电缆附件界面电场，同时避免了向测试界面内引入金属电极，可以用于

电缆附件界面局部放电引发、演变规律等方面的研究。
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Abstract: Partial discharge (PD) caused by interface defects is one of the main causes of interface breakdown, but

the initiation and evolution of interface PD of cable accessories is not clear now. In this paper, the electric field dis‐

tribution of actual cable accessory interface was simulated and analyzed. According to the calculation results of

electric field, an interface test unit was designed and manufactured using the built-in electrode method, and then

the test unit were conducted partial discharge initiation experiments. The results show that the electric field distri‐

bution of the interface test unit is similar to that of the actual cable accessory interface, and the PD development

law obtained by the interface test unit is the same to that of the actual cable accessory interface. The interface test

unit can effectively simulate the electric field of actual cable accessory interface, and at the same time, the introduc‐

tion of metal electrodes were avoided into the test interface. It is concluded that the test unit can be used to study

the initiation and evolution of PD at the cable accessory interface.

Key words: cable accessory; cross-linked polyethylene; interface test unit; partial discharge

0 引 言

随着我国城市化发展以及电缆入地改造，交联

聚乙烯（XLPE）电力电缆以其优异的电气、力学、耐

热性能得到了广泛应用[1-2]。电缆附件由于其独特

的多层复合绝缘结构以及受复杂的现场安装条件

等因素影响，成为电力电缆系统的薄弱环节[3-4]。

在电缆的制造、敷设以及电缆附件的安装过程

中，有可能在电缆本体 XLPE 与附件绝缘硅橡胶

（SIR）界面处造成气隙、半导体突起、悬浮导电颗粒

等潜伏缺陷[5]。这些缺陷的存在会引起界面电场畸

变，并引发局部放电（partial discharge，PD）。在电缆

附件绝缘界面正交电场的驱动下，局部放电不断加

速绝缘劣化，最终导致电缆附件绝缘界面击穿。局
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部放电作为电缆附件绝缘劣化诱因的同时，也成为

评估电缆附件绝缘状态的有效手段[6-7]。

国内外学者针对电缆附件的局部放电问题开

展了广泛的研究[8-10]，并做出了突出的贡献。常文治

等[11]通过在电缆中间接头XLPE-SIR界面上设置金

属颗粒引发局部放电的方式，发现界面导电悬浮颗

粒的局部放电发展过程分为 4个阶段，放电次数、放

电能量等特征量均呈现增大的趋势，并基于该规律

建立了沿面导电悬浮颗粒局放严重程度的评估方

法。万利等[12]通过在半导电层截断处附近设置电缆

本体绝缘刀痕，研究了电缆终端气隙缺陷的局部放

电发展机理，结果表明气隙缺陷在不同老化阶段表

现出不同的放电特征，放电的阶段性差异与气隙通

道的贯穿过程密切相关。文献[13-14]中，分别采用

向XLPE、SIR薄片样本中扎针的方式，研究了绝缘

材料在电树枝老化过程中局部放电的演变特性以

及与电树枝老化发展过程的对应关系。以上研究

揭示了不同类型缺陷的局部放电发展规律，有助于

理解局部放电的演变机理。然而在以往的研究中，

以实际电缆附件作为研究对象时，均加大了缺陷尺

寸，增大了缺陷的严重程度，与实际运行过程中电

缆附件内微弱缺陷缓慢发展的过程不符；而且以薄

片样本作为研究对象时，针尖处的电场强度远大于

实际电场运行过程中的电场强度，且电场分布也与

实际情况有较大差异。

为研究实际运行过程中温度、气压、电场等单

一物理条件下电缆附件的局放引发特征及演变规

律，有必要将真实电缆附件抽象为一种结构简单且

电场分布与实际电缆附件类似的界面单元模型，来

模拟实际电缆附件中的电场分布情况，从而实现单

一物理场可控条件下局部放电的引发及放电特性

的研究，增强试验的可复现性。

本研究介绍一种模拟电缆附件界面电场的内

置电极正交电场界面单元。首先使用COMSOL软

件对电缆附件界面电场进行仿真计算，然后根据计

算结果设计界面单元的电极放置方式，最后进行局

放引发试验验证该界面单元与实际电缆附件电场

的等效性。

1 电缆附件界面电场分析

1.1 电缆附件电场仿真模型

在电缆附件安装过程中对电缆进行的剥切处

理破坏了电缆原始的径向电场分布，导致在外半导

电层截断处产生严重的电场畸变，并存在较强的切

向电场分量。预制式电缆附件均采用了应力锥的

结构以均匀半导电截断处的电场畸变。首先分析

电缆附件绝缘界面处的电场分布。

为考察实际电缆附件XLPE-SIR绝缘界面的电

场分布情况，采用COMSOL多物理场仿真软件搭建

了 10 kV电缆终端模型，对该电缆终端模型进行电

场仿真。电缆附件为三维轴对称结构，因此仅选取

二维轴截面进行分析，以降低仿真计算量，仿真模

型如图1所示，其中各部分物理参数如表1所示。

1.2 电场仿真结果

用COMSOL软件的静电场模块对上述搭建的

10 kV电缆终端模型进行稳态电场求解，初始条件

设置为外半导电层接地。为模拟 10 kV电缆实际运

行工况，缆芯初始电势设置为 8.7 kV，其余各部分初

始电势设置为 0，根据静电场电荷守恒方程进行求

解，如式（1）所示。

{E = -∇V
∇D = ρv

D = εE

（1）

式（1）中：E为电场强度；∇V为电压梯度；∇D为电位

图1 电缆附件仿真模型

Fig.1 Simulation model of cable accessory

表1 仿真模型物理参数设置

Tab.1 Physical parameters of the simulation model

材料

XLPE

SIR

铜电极

空气

相对介电常数

2.3

2.7

默认值

1
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移的散度；ρv为自由电荷密度；ε为介电常数。

所得仿真结果如图 2(a)所示。为进一步考察电

缆附件绝缘界面的电场分布情况，选取外半导电层

截断处为原点，计算绝缘界面沿电缆轴向的电场强

度切向分量与法向分量，即图 2(a)中虚线方框内沿

箭头方向的界面电场分布情况，计算结果如图 2(b)

所示。

从图 2可以看出，电缆终端XLPE-SIR绝缘界面

处电场最强点出现在应力锥与XLPE绝缘接触面的

末端，其电场强度约为 2.11×106 V/m。此外，电缆附

件界面的切向电场分量小于法向分量，切向电场与

法向电场的比值为 0～0.6，并且在应力锥覆盖XLPE

绝缘处该比值最小。在接触面末端切向分量达到

最大值，随着与应力锥距离的增加逐渐减小，与法

向向量比值也逐渐减小。

2 XLPE-SIR界面单元设计

基于上述对电缆附件绝缘界面电场分布及电

场分量比例关系分析，根据界面单元设计原则设计

XLPE-SIR 界面单元物理模型，并对界面单元的电

场进行仿真分析。

2.1 界面单元设计原则

开发了一个用于研究耐缺陷水平、材料相容

性、压力和温度等外部影响因素作用的界面测试单

元，并制定了相应的界面单元设计规则。根据 CI‐

GRE WG 15-10给出的界面测试单元设计规则进行

界面单元设计[15]，具体规则如下：①测试单元结构简

单，易于制备；②测试单元界面不与金属电极直接

接触；③测试单元内可以引入不同的界面缺陷（气

隙、导电悬浮颗粒等）；④测试单元界面压力可控；

⑤可考虑界面粗糙度的影响；⑥可考虑界面涂覆填

充（硅脂）的影响。

2.2 界面单元设计及制备

基于上述规则，设计了内置电极法的界面测试

单元，如图 3所示。下层为XLPE，上层为 SIR，内置

金属圆柱铜电极，置于XLPE内的铜电极接于高压

测试端，置于 SIR内的铜电极接地。为满足制备要

求，选定 XLPE-SIR 样本尺寸为 30 mm×30 mm×5

mm，金属棒电极直径为 3 mm，金属棒距离绝缘界

面1 mm。

该界面样本的制作流程如下：

（1）XLPE样本制作

将直径为 3 mm 的金属棒打磨光滑，并用酒精

纸擦拭干净，称取XLPE颗粒与电极一并放入金属

模具中。将模具置于真空压模机中，在 120℃、3～5

MPa 下抽真空预热处理 10 min，使颗粒模压成型。

然后将压模机温度升至 180℃，同时调节压力为 15

MPa 进行交联处理 30 min，冷却退模后得到 XLPE

样本。

（2）SIR样本制作

将直径为 3 mm 的金属棒打磨光滑，并用酒精

纸擦拭干净，称取一定质量硫化剂处理后的硅橡胶

生胶与电极放入金属模具中。将模具置于真空压

模机中，对其进行二段高温加硫处理，其中一段硫

化处理 10 min，并抽真空，调节温度为 170℃，压力

(a)电缆附件电场仿真结果

(b)电缆附件界面电场分量分布

图2 电缆附件电场分布仿真结果

Fig.2 Simulation results of electric field distribution of

cable accessory

图3 界面测试单元示意图

Fig.3 Schematic diagram of interface test unit
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为 15 MPa。二段硫化处理 1 h，无需抽真空，调节温

度为 200℃，不施加压力。冷却退模后得到 SIR

样本。

（3）样本夹持装置

将 XLPE 样本与 SIR 样本重叠后（电极呈十字

交叉布置），放置在两块有机玻璃板之间，有机玻璃

板四角打孔，使用螺栓从孔自下而上穿过，上侧放

置弹簧，螺栓顶部的羊角螺母用于压缩弹簧，对样

本形成一定压力，通过控制螺母旋进量来改变界面

压力值。

为避免样本压模成型时在铜棒周围形成空气

间隙，需在压模前将打磨光滑并擦拭干净的金属棒

外侧均匀涂抹一层液体室温硫化硅橡胶（RTV），待

RTV在金属棒表面硫化形成硅橡胶薄膜后，再将金

属棒与绝缘料放入压模机硫化成型。XLPE-SIR界

面测试装置示意图和实物图如图 4所示。根据以上

方法制备的界面测试单元及测试装置结构简单、易

于制备，采用内置电极法，同时能满足界面不同种

类缺陷、压力、粗糙度、填充物等影响因素的试验要

求，符合 CIGRE WG 15-10工作组制定的界面测试

单元设计规则。

2.3 界面单元电场仿真

为考察设计的界面测试单元电场分布情况，验

证设计界面测试单元与实际电缆附件界面电场的

等效性，采用COMSOL仿真软件搭建比例为 1∶1的

界面测试单元仿真模型，如图 5所示。薄片尺寸为

30 mm×30 mm×5 mm，金属棒电极直径为 3 mm，金

属棒距离界面 1 mm。为了模拟界面存在气隙时的

电场分布，在 XLPE 与 SIR 界面设置了厚度为 0.02

mm的气体薄层。

仿真模型中各部分物理参数设置如表 1所示。

初始条件设置为内置于 SIR薄片的金属电极接地，

内置于XLPE的金属电极初始电压设置为 10 kV，其

余各部分初始电势设置为 0，根据电荷守恒条件进

行求解。对仿真模型进行求解得到界面单元界面

等势线如图 6所示，箭头指向为电场方向。通过等

势线图可以看出电场主要集中于金属电极及交叉

点附近，同时由于电极分布为中心点对称，其电场

分布也为中心点对称。

为了进一步考察测试单元界面电场分布情况，

分别绘制了界面单元切向电场和法向电场分量分

布情况，如图 7所示。由图 7可以发现，该测试单元

在施加 10 kV电压的情况下，界面切向电场分量主

要在 0.01×106～1.15×106 V/m。考虑电缆附件界面

切向场强范围为 0.4×106～0.7×106 V/m［15］，因此在外

施电压为 10 kV时，界面单元模型可模拟电缆附件

界面正交电场分布。此外，本研究设计的界面单元

切向场强与法向场强的比值范围为 0～1.05，从样本

顶点至中心点（靠近电极交点）呈逐级减小，分布规

律与电缆附件类似，表明本研究设计的正交界面单

元较真实地模拟了电缆附件界面电场分布规律。

为了使界面缺陷处有足够高的切向电场，降低起始

放电电压而避免其他位置（电极尖端）先放电产生

(a)界面测试装置模型 (b)界面测试装置实物图

图4 界面测试装置模型及实物图

Fig.4 Schematic and physical diagram of the

interface test device

图5 界面测试单元仿真模型

Fig.5 Simulation model of the interface test unit

图6 测试单元界面电势分布

Fig.6 Potential distribution at interface of the test unit
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干扰，缺陷应设置在沿样本对角线靠近电极交点位

置。同时考虑为使缺陷处电场分布符合真实情况，

宜将缺陷设置在切向与法向场强比值为 0.6的区域

附近。

2.4 界面单元气隙缺陷电场仿真

为了进一步考察使用界面测试单元模拟电缆

附件缺陷的有效性，在界面单元XLPE样本表面以

距离原点 5 mm处为中心沿对角线方向设置一处尺

寸为 5.0 mm× 0.5 mm×1.0 mm 的气隙，以模拟实际

电缆附件的气隙缺陷，缺陷设置如图8所示。

对界面单元气隙缺陷仿真模型进行电场分布

仿真计算，主要考察图 8气隙缺陷内沿箭头方向的

电场分布情况，计算结果如图 9所示。由图 9可以

发现，由于XLPE与空气的相对介电常数不匹配，导

致气隙内电场发生畸变，在气隙起点及 2 mm 处电

场强度均超过 3×106 V/m，超过空气的击穿场强，在

此处可能引发局部放电。根据以上分析，进一步说

明了本研究中提出的界面单元能够有效模拟实际

电缆附件缺陷，并进行界面局部放电的研究。

3 界面单元的局部放电试验

为了验证上述界面测试单元进行XLPE-SIR界

面局部放电试验的实际效果，基于界面缺陷单元与

工频局放试验平台，进行局放引发及监测试验。在

界面测试单元XLPE样块表面，电极附近切向与法

向场强比值为 0.6 的区域设置尺寸为 2.0 mm×1.0

mm×0.2 mm的气隙作为局放源，缺陷设置完成后，

将界面测试单元按图 4(b)安装。为了避免电极尖端

电晕及表面放电对缺陷放电产生影响，需将羊角螺

母旋紧，施加一定压力，再将整个装置置于纯净绝

缘油中。由于界面压力的存在，绝缘油不会进入界

面，对界面缺陷放电无影响。为了避免弹簧及羊角

螺母产生悬浮放电，通过夹子线将其有效接地。

为了避免装置放电干扰，实测无缺陷界面单元

样本的局放起始电压为 23 kV，界面缺陷样本试验

电压设置为 20 kV。该气隙缺陷界面测试样本局放

试验总时长为 11 h，每隔 10 s进行一次 PD采样，每

次包含 1个周期 PD数据。统计每 10个工频周期内

的放电频率及放电量，所得放电频率及放电量演变

规律如图10所示。

气隙缺陷在正交电场下可等效为内部放电，PD

不因电极电压极性改变而改变，正、负半周放电变

化趋势相同。放电量与放电频率呈负相关，即放电

频率增加，放电量减小。由图 10可以发现，老化过

程可以分为 3个阶段：阶段①：局放量减少，放电频

率增加。该阶段可能是由于初始状态下，空腔内氧

气的消耗导致电负性气体减少，气体吸附自由电子

能力减弱，放电时延缩短，放电发生时过电压减小，

放电量减少。阶段②：放电量开始增加，放电次数

减少。该阶段空腔内电负性气体生成速率大于氧

气消耗速率，使得放电时延进一步延长，放电频率

减小，放电幅值增大。阶段③：放电次数减小，幅值

增加，但较阶段②分散性更大。这可能是由于空腔

体积较大，随着老化的进行，出现多点放电，不同放

(a)切向电场分布 (b)法向电场分布

图7 测试单元界面电场分布

Fig.7 Electric field distribution at interface of the test unit

图8 界面单元气隙缺陷仿真模型

Fig.8 Simulation model of air gap defect in interface unit

图9 气隙缺陷内电场分布

Fig.9 Electric field distribution along the air gap defect
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电区域处于不同阶段导致。

该界面测试单元获得的气隙缺陷局放发展规

律与文献[12]中测得的实际电缆附件气隙缺陷的局

部放电发展规律及各阶段的局放特征类似，证明该

界面单元与实际电缆附件界面的电场分布及局部

放电发展规律具有良好的等效性，因此本研究提出

的XLPE-SIR界面测试单元可以用于电缆附件界面

局部放电的相关研究。

4 结 论

（1）电缆附件绝缘界面电场最强点在应力锥与

XLPE绝缘接触面的末端，界面处的切向电场分量

小于法向分量，切向电场与法向电场的比值为 0

～0.6。

（2）该内置法的XLPE-SIR界面测试单元，避免

了在测试界面内引入金属电极，同时能够模拟电缆

附件界面的电场分布情况，能满足界面不同种类缺

陷、压力、粗糙度、填充物等影响因素的实验要求。

（3）使用该测试单元获得的气隙缺陷局部放电

发展规律与实际电缆附件气隙缺陷的局部放电发

展规律类似，两者具有良好的等效性，因此该界面

测试单元适用于电缆附件界面局部放电的相关

研究。

参考文献：

[1] ORTON H. History of underground power cables[J]. IEEE Elec‐

trical Insulation Magazine,2013,29(4):52-57.

[2] 杜伯学,李忠磊,杨卓然,等 . 高压直流交联聚乙烯电缆应用与研

究进展[J]. 高电压技术,2017,43(2):344-354.

[3] 王伟 . 交联聚乙烯绝缘电力电缆技术基础[M]. 西安:西北工业

大学出版社,2011:191-193.

[4] 惠宝军,傅明利,刘通,等 . 110kV及以上电力电缆系统故障统计

分析[J]. 南方电网技术,2017,11(12):44-50,67.

[5] 廖雁群,惠宝军,夏荣,等 . 110kV电缆中间接头及本体典型缺陷

局部放电特征分析[J]. 绝缘材料,2014,47(5):60-67.

[6] GOUDA O E, ELFARSKOURY A A, ELSINNARY A R, et al. In‐

vestigating the effect of cavity size within medium-voltage power

cable on partial discharge behavior[J]. IET Generation Transmis‐

sion & Distribution,2018,12(5):1190-1197.

[7] 谢敏,周凯,赵世林,等 . 新型基于反射系数谱的电力电缆局部缺

陷定位方法[J]. 电网技术,2017,41(9):3083-3089.

[8] 周利军,刘源,白龙雷,等 . 高寒地区车载柔性电缆终端的局部放

电特性与破坏机理[J]. 高电压技术,2019,45(1):195-201.

[9] 戴征宇,姜芸,罗俊华 . 预制型电缆附件沿面放电试验研究[J].

高电压技术,2002,28(9):9-10.

[10] 柳松,彭嘉康,王霞,等 . 高压电缆附件界面压力的影响因素分

析[J]. 绝缘材料,2013,46(6):86-89.

[11] 常文治,阎春雨,李成榕,等 . 硅橡胶/胶联聚乙烯界面金属颗粒

沿面放电严重程度的评估[J]. 电工技术学报,2015,30(24):251-

260,267.

[12] 万利,周凯,李旭涛,等 . 以电场特征理解电缆终端气隙的局部

放电发展机理[J]. 高电压技术,2014,40(12):3709-3716.

[13] 常文治,李成榕,苏錡,等 . 电缆接头尖刺缺陷局部放电发展过

程的研究[J]. 中国电机工程学报,2013,33(7):192-201.

[14] 周远翔,刘睿,张云霄,等 . 硅橡胶电树枝老化显微图像与局部

放电特性对应关系[J]. 高电压技术,2015,41(1):132-139.

[15] ROSS R. Dealing with interface problems in polymer cable ter‐

minations[J]. IEEE Electrical Insulation Magazine, 1999, 15(4):

5-9.

(a)放电频率

(b)放电量

图10 气隙缺陷局部放电发展模式

Fig.10 PD development model of air gap defects

7777


