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高压电缆缓冲层烧蚀特征气体浓度的演变规律研究
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摘 要：皱纹铝护套结构高压电缆近年来频繁出现缓冲层烧蚀故障，但缺少有效的研判电缆缓冲层烧蚀严重程度的方

法。为探究缓冲层在烧蚀过程中气体产物浓度的演变规律，用于诊断烧蚀缺陷严重程度，本文搭建了缓冲层烧蚀模拟

实验平台，研究了不同含水率下缓冲层的烧蚀特征气体浓度随烧蚀时间的演变规律，并采用负指数函数 n=-Aexp(-t/

τ)+n0对烧蚀特征气体浓度随烧蚀时间的变化规律进行定量分析。结果表明：C2H4、C2H6和H2的浓度均随烧蚀时间增加

呈负指数关系增长；C2H4与C2H6浓度随含水率升高略有减小，而H2浓度则随含水率的升高而增大；C2H4与C2H6的生成

速率系数A/τ可反映缓冲层是否受潮，H2的A/τ随缓冲层含水率的升高逐渐增大，有望作为判断缓冲层受潮程度的依据

之一。
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Research on concentration evolution law of ablative characteristic 

gas of high voltage cable buffer layer
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Abstract: In recent years, buffer layer ablation failure occurs frequently in high voltage cables with corrugated aluminum 

sheathed structure, but there is a lack of effective method to determine the severity of ablation defects in cable buffer layer. 

In order to explore the evolution law of gas product concentration during buffer layer ablation, and use it to diagnose the 

severity of ablation defects, a simulated experimental platform for buffer layer ablation was established in this paper. The 

law of ablative characteristic gas concentration of buffer layer with different water contents changing with ablation time was 

investigated,and the variation law was quantitatively analyzed by using a negative exponential function n=-Aexp(-t/τ)+n0. 

The results show that the concentration of C2H4, C2H6, and H2 increases in a negative exponential relationship with the 

increase of ablation time. With the increase of water content, the concentration of C2H4 and C2H6 decreases slightly, while 

that of H2 increases. The generation rate coefficient(A/τ) of C2H4 and C2H6 can reflect that whether the buffer layer is damp, 

and the A/τ of H2 increases gradually with the increase of water content in buffer layer, which is expected to be one of the 

bases for judging the degree of damp of buffer layer.
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0　引言

近年来，含皱纹铝护套结构高压电缆频繁发生

缓冲层烧蚀故障，并多次引发电缆主绝缘击穿事

故，严重影响了城市输电系统的安全与稳定运

行[1-2]。因此，及时准确地检出高压电缆缓冲层烧蚀

缺陷严重程度对于降低高压电缆缓冲层烧蚀故障

风险、提升高压电缆运行可靠性具有重要的意义。

目前国内外已针对电缆缓冲层烧蚀机理开展

了大量研究，发现气隙放电是引发电缆烧蚀故障的

重要因素[3-4]。刘洋等[5]发现缓冲层烧蚀缺陷电缆内

部存在明显的局部放电信号，且信号特征与接触不

良时的放电特征相似；张玮玮等[6]发现当阻水缓冲

层受潮或吸水后，其导电性能会发生明显劣化，是

阻水缓冲层发生局部放电的潜在诱因；文献[7-9]通

过仿真与理论计算均发现若缓冲层与铝护套之间
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存在气隙，气隙场强可能超过空气击穿场强从而引

发局部放电，最终导致烧蚀故障。因此，研究放电

条件下缓冲层烧蚀故障严重程度的诊断方法至关

重要。

实际运维经验表明，高压电缆缓冲层烧蚀故障

具有极强的潜伏性，缓冲层烧蚀缺陷在引发严重的

电缆故障前通过常规检测方法很难有效检出，包括

局部放电检测、宽频阻抗谱分析、X射线探测[10-13]等。

因此亟需针对缓冲层烧蚀缺陷严重程度的诊断方

法开展科研攻关。

已有研究表明缓冲层在烧蚀过程中会产生气

体产物，且气体浓度与缓冲层烧蚀严重程度密切相

关，因此掌握缓冲层烧蚀过程中特征气体浓度的演

变规律，对于实际高压电缆缓冲层烧蚀故障的检测

与诊断具有重要的指导意义。赵西元[14]研究发现氢

气可以作为烧蚀过程中电化学腐蚀反应的标志性

气体；周凯等[15]研究发现吸水后的缓冲层在烧蚀过

程中会先释放出氢气，随后会产生乙烷、乙烯、乙炔

等小分子气体；刘顺满等[16-17]通过模拟实验发现缓

冲层烧蚀过程中会产生甲苯、邻苯二甲酸二丁酯等

芳香烃类气体，且芳香烃气体占总气体的主要部

分。综上可以看出，目前对于缓冲层烧蚀缺陷特征

气体的种类已有基本认识，但对于缓冲层在放电烧

蚀过程中特征气体产物浓度的演变规律尚不明确。

同时，电缆在运行过程中存在受潮的情况，不同潮

湿程度下的烧蚀气体浓度是否存在差异也有待

研究。

基于上述研究现状，本文开展放电条件下缓冲

层烧蚀特征气体浓度演变规律的研究。根据皱纹

铝护套高压电缆结构设计并搭建了缓冲层烧蚀模

拟实验平台，研究放电条件下缓冲层烧蚀特征气体

浓度随烧蚀时间以及缓冲层含水率的演变规律，并

对其进行定量分析，希望为高压电缆缓冲层烧蚀缺

陷的诊断提供实验基础。

1　实验

1.1　模拟实验平台的搭建

为模拟缓冲层在放电条件下的烧蚀过程并收

集烧蚀气体产物，模拟实验平台需满足以下要求：

①与实际电缆内部结构相近，烧蚀实验涉及到的结

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；②实验腔体

具有良好的气密性，保证烧蚀产生的气体不泄漏；

③电极与试样间气隙的电场分布接近实际电缆中

缓冲层与皱纹铝护套间气隙的电场分布，为此需设

计合适的铝电极形状，并借助COMSOL软件仿真实

际电缆内阻水缓冲层和皱纹铝护套波谷之间存在

气隙时的电场分布以及不同电极形状下空气间隙

中的电场分布。

图 1 为电缆仿真模型，在铜导体上施加 64 kV

的单相电压，皱纹铝护套波谷与缓冲层之间的空气

间隙厚度为 3 mm 时的电场强度分布如图 2 所示。

从图 2可以看出，最大电场强度出现在铝护套波谷

处，且超过空气击穿场强，足以引发气隙放电并导

致缓冲层烧蚀故障。

常用的电极形状包括平板电极、球电极、圆柱

形电极、针电极，在COMSOL中建立仿真模型，每个

模型中上方为不同形状的铝电极，相关参数见表 1，

其中圆柱形电极的直径与厚度参考了电缆中皱纹

铝护套的实际尺寸。电极下方为缓冲层，其厚度为

2 mm，长度为 60 mm，空气间隙厚度为 3 mm。在铝

电极上施加 10 kV电压，下方缓冲层接地，可得到不

同电极形状下仿真模型和其空气间隙中的电场强

度分布，如图3所示。

从图 3可以看出，平板电极与圆柱形电极下空

气间隙中电场强度最大的位置均位于电极边缘尖

图1　110 kV XLPE电缆仿真模型

Fig.1　Simulation model of 110 kV XLPE cable

图2　空气间隙为3 mm时电缆的电场分布仿真结果

Fig.2　Simulation results of electric field distribution of cable 

with an air gap of 3 mm
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锐处，分别达到 8.5×106 V/m和 7.4×106 V/m，而空气

击穿也是最易发生在边缘位置，不能更好地体现 2

种电极形状下的气隙放电。针电极下电场强度非

常集中，属于极不均匀电场，针尖处最大电场强度

达 8.5×106 V/m，与实际电缆中的电场分布情况存在

较大区别。相比较而言，球形电极下气隙中电场强

度的分布比较接近实际电缆的仿真结果。根据上

述仿真结果，后续均采用球形电极来完成缓冲层烧

蚀模拟实验平台的搭建，如图4所示。

1.2　模拟烧蚀实验

实验采用的阻水缓冲层材料主要由聚对苯二

甲酸乙二醇酯纤维（PET）、聚丙烯酸钠颗粒、炭黑组

成。绝缘屏蔽片是由 110 kV电力电缆屏蔽材料制

备而成。实验过程中保持铝电极与阻水缓冲层之

间的空气间隙厚度为 3 mm，施加电压使气隙击穿，

在铝电极与缓冲层之间形成连续放电，持续对缓冲

层进行烧蚀，每隔 0.5 min检测一次腔体内气体产物

及浓度。

实验中使用的缓冲层尺寸为 60 mm×60 mm×2 

mm，包括3种：①干燥缓冲层：置于80℃的烘箱中烘

焙 24 h；②含水率分别为 20%、40%、60%、80%的缓

冲层：用电子天平称量干燥缓冲层质量（x0），使用喷

壶尽量使缓冲层均匀吸水，再次称量缓冲层质量

（x1），即得到不同含水率（
x1 - x0

x0

× 100%）的缓冲层

（由于实验过程中存在水分蒸发、分解等因素，含水

率会发生变化，本文所述含水率均为缓冲层初始含

水率）；③具有受潮历史的干燥缓冲层：制作含水率

为 80%的缓冲层，静置 10 min后置于 80℃的烘箱中

烘焙24 h。

1.3　烧蚀气体检测

采用ZF-301B型气相色谱仪对缓冲层烧蚀过程

图4　实验室缓冲层烧蚀模拟实验平台示意图

Fig.4　Schematic diagram of experimental platform for buffer 

layer ablation simulation in laboratory

(a) 平板电极

(b) 球形电极

(c) 圆柱形电极

(d) 针电极

图3　常见电极形状的电场分布仿真结果

Fig.3　Simulation results of electric field distribution of 
common electrodes

表1　铝电极的形状参数

Table 1　Shape parameters of aluminum electrode

铝电极形状

形状参数

/mm

平板电极

长为50

宽为3

球电极

直径为30

圆柱形电极

外径为7.5

内径为2.5

长为50

针电极

针尖曲率

半径为0.3
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中产生的小分子气体进行区分与含量测定，载气为

氩气，设定压力为0.4 MPa，流量约为60 mL/min。

2　结果及分析

2.1　烧蚀时间对气体浓度的影响

通过气相色谱法检测发现缓冲层在烧蚀过程

中会生成CH4、C2H4、C2H6、CO2和H2 5种气体。其中

CO2是空气的固有成分，因此不适合作为特征气体

进行缓冲层烧蚀的检测与诊断。不同含水率缓冲

层中 4种烧蚀气体的浓度随烧蚀时间的变化情况如

图 5所示。从图 5可以看出，缓冲层在干燥以及不

同含水率情况下的烧蚀特征气体浓度均随烧蚀时

间的增加而增加，并且在初始阶段气体浓度增长较

快，一段时间后增长速度变缓，变化趋势接近负指

数变化。

2.2　缓冲层含水率对气体浓度的影响

为进一步分析缓冲层含水率对烧蚀气体浓度

变化的影响，绘制烧蚀气体浓度随缓冲层含水率的

变化规律如图6所示。

结合图5～6可以发现：

（1）烧蚀时间为 0.5 min 时，CH4浓度在缓冲层

含水率达到 60%前随含水率的增加而略有增加，但

含水率为 80% 时 CH4浓度相较含水率小于 60% 时

则小幅下降。当烧蚀时间为 3 min，含水率从 0增加

到 60%时，CH4浓度增加了约 16%；当含水率从 60%

增加到 80% 时，CH4 浓度降低了约 4.5%。整体而

言，CH4浓度变化与缓冲层含水率关系不明显。

（2）C2H4与C2H6的浓度基本在缓冲层干燥情况

下为最高，当缓冲层受潮后其浓度均有所降低。烧

蚀 3 min情况下，当含水率从 0增加到 20%时，C2H4

与 C2H6浓度分别降低了约 24% 和 18%。推测是由

于在缓冲层干燥情况下，PET的蓬松网络结构中存

在氧气，可促进 PET纤维的热降解过程；而在潮湿

情况下，阻水缓冲层中的阻水粉颗粒吸水发生膨胀

并填充 PET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；此外，由于水分的

存在，水的挥发与分解会消耗部分放电产生的能

(a) CH4

(c) C2H6

(b) C2H4

(d) H2

图5　不同含水率下缓冲层特征气体浓度随烧蚀时间的变化

Fig.5　Changes of characteristic gas concentration of buffer layers with ablative time under different water content
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量，使缓冲层材料的分解程度减轻。

（3）潮湿情况下，C2H4与 C2H6的浓度随缓冲层

含水率变化不明显。其中在烧蚀 3 min情况下，当

缓冲层含水率从 40%增加到 60%时，C2H4与C2H6的

浓度变化率分别约为 4%和 1%。原因与（2）中所述

情况类似，在含水率达到 20% 时，阻水缓冲层中

PET纤维氧化降解可能已得到了显著抑制，同时放

电能量也得到了明显的消耗，因此进一步提高含水

率不会显著影响C2H4与C2H6气体浓度。

（4）H2的浓度随含水率的升高而显著增加，当

缓冲层含水率从 20%增加到 40%时，烧蚀 3 min后

的 H2浓度从 705 cm3/m3增加到 813 cm3/m3，增长了

15%。推测原因为在潮湿情况下除了缓冲层自身的

分解外，水的分解也会产生 H2，含水率提高意味着

H2的来源增多，因此其浓度随之增大。

2.3　缓冲层受潮历史对特征气体浓度的影响

电缆在实际运行过程中难免存在受潮的情况，

但受潮状态不会永久持续，随着环境的改变有可能

恢复至较干燥状态。为模拟这一变化过程，制备了

具有受潮历史的缓冲层，并将其与干燥缓冲层烧蚀

3 min内 4种烧蚀气体的浓度变化规律进行对比，结

果如图 7所示。从图 7可以看出，两种情况下 4种气

体的浓度变化都非常接近，表明特征气体的浓度主

要取决于缓冲层当前的含水率，受缓冲层的受潮历

史影响较小，进一步表明通过检测特征气体浓度能

够反映缓冲层发生烧蚀时的当下受潮情况。

3　烧蚀特征气体浓度演变规律的量化分析

考虑到高压XLPE电缆绝缘中残余的交联剂过

氧化二异丙苯会分解产生CH4、苯乙酮、枯基醇等副

产物[18-20]，CH4不适合作为缓冲层烧蚀的特征气体，

故选择C2H4、C2H6以及H2作为缓冲层烧蚀故障的特

征气体进行分析。

根据第 2节中的实验结果，C2H4、C2H6、H2这 3种

特征气体的浓度随烧蚀时间的变化均符合负指数

变化趋势，因此采用负指数函数（式（1））对其演变

规律进行拟合分析，以便量化分析烧蚀特征气体的

演变规律。

(a) CH4

(c) C2H6

(b) C2H4

(d) H2

图6　不同烧蚀时间下缓冲层特征气体浓度随含水率的变化

Fig.6　Changes of characteristic gas concentration of buffer layer with water content under different ablative time
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n = -A exp (-t/τ ) + n0 （1）

式（1）中：n为特征气体浓度；t为烧蚀时间；A为指前

系数；τ为时间常数，代表负指数函数的增长速率。

对式（1）求导得到式（2），表示特征气体的生成

速率。

dn
dt

=
A
τ

exp (-t/τ ) （2）

式（2）中，A/τ为缓冲层烧蚀特征气体的生成速率系

数，能够定量表征缓冲层烧蚀缺陷特征气体在烧蚀

初始时刻的生成速率。各烧蚀特征气体的A/τ值随

缓冲层含水率的变化规律如表 2所示。根据表 2绘

制烧蚀特征气体生成速率系数A/τ随缓冲层含水率

的变化，如图8所示。

从图 8可以发现，C2H4与C2H6的A/τ值随缓冲层

含水率升高略有减小，表明 C2H4与 C2H6的 A/τ值能

够反映缓冲层是否受潮。H2的A/τ值随缓冲层含水

率大致呈增大趋势，对应于H2的生成速率随缓冲层

含水率增加而增大。因此，通过分析H2的 A/τ值的

范围有望判断缓冲层的受潮程度，进而研判缓冲层

的烧蚀严重程度。

4　结论

本文设计并搭建了放电条件下缓冲层烧蚀模

拟实验平台，分别研究了缓冲层干燥与潮湿情况下

烧蚀过程中特征气体浓度的变化规律及其拟合参

(a) CH4

(c) C2H6

(b) C2H4

(d) H2

图7　两种缓冲层状态下各气体浓度随烧蚀时间变化对比

Fig.7　Comparison of gas concentrations changes with ablative time under two buffer layer states

表2　烧蚀特征气体的生成速率系数A/τ值

Table 2　The generation rate coefficient A/τ value of 

ablative characteristic gases

缓冲层含水率

/%

0

20

40

60

80

A/τ

C2H4

79.89

58.11

47.78

61.58

58.98

C2H6

3.42

2.86

2.73

3.11

3.10

H2

804.50

1 506.37

1 553.95

1 653.52

1 354.10

113113



2024,57(12)绝缘材料

数，得到结论如下：

（1）缓冲层放电烧蚀生成的CH4浓度随缓冲层

含水率变化趋势不明显，同时考虑交联剂分解会产

生 CH4，因此 CH4不适合作为缓冲层烧蚀的特征气

体；在干燥情况下放电烧蚀生成的C2H4与C2H6浓度

相比于缓冲层受潮后更高；H2浓度则随缓冲层含水

率的升高呈现增大趋势。特征气体的浓度主要取

决于缓冲层发生烧蚀时的含水率，而受缓冲层的受

潮历史影响很小。

（2）选择 C2H4、C2H6和 H2 3 种烧蚀气体作为电

缆缓冲层烧蚀的特征气体。随着放电烧蚀时间的

增加，3种气体浓度在初始阶段增长较快，随后增长

速度变缓，接近负指数变化趋势。

（3）基于特征气体的负指数变化规律，提出一

种可表征缓冲层烧蚀特征的参数——生成速率系

数 A/τ。C2H4与 C2H6的 A/τ值在缓冲层干燥情况下

明显大于受潮后的值，可大致反映缓冲层是否受

潮。H2的 A/τ值随着缓冲层含水率升高呈增长趋

势，其值范围有望用来判断缓冲层的受潮程度，进

而研判缓冲层的烧蚀严重程度。
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