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高压XLPE电缆阻水缓冲层烧蚀机理研究
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摘 要：为研究高压电缆阻水缓冲层的烧蚀机理并揭示其临界条件，本文测定不同含水率下阻水缓冲层材料的介电性

能参数。通过构建基于重力影响的三维非轴对称皱纹铝护套结构电缆几何模型，开展电-热-流多物理场耦合有限元

仿真，并结合恒流模拟烧蚀试验系统进行试验验证，实时监测烧蚀过程中的电压和温度变化特征。结果表明：接触不

良与受潮是引发烧蚀的必要条件，当铝护套与缓冲层接触不良时，接触良好位置附近的空隙处会产生电场集中，含水

率达到 5%时即可引发局部放电。接触良好区域的缓冲层因容性电流集中产生局部温升，含水率达到 25%时局部温度

可达烧蚀起始阈值。从试验结果可以看出，烧蚀现象仅在铝电极与缓冲层接触不良时发生，接触良好时仅出现电化学

腐蚀。电化学腐蚀会产生高阻白色粉末，使得电压和温度稳定上升，伴随局部放电的发生，此时电压最高可达 147 V，

温度最高可达187.8℃，导致缓冲层部分聚酯纤维熔断，进一步引发电流集中，最终导致阻水缓冲层材料的热击穿。
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Abstract: To study the ablation mechanism of water-blocking buffer layer in high-voltage cable and reveal its critical 

conditions, the dielectric performance parameters of water-blocking buffer layer material with different water contents were 

measured. A three-dimensional non-axisymmetric corrugated aluminum sheath structure cable geometric model was 

constructed based on gravity effects to conduct electro-thermal-flow multi-physics field coupled finite element simulation. 

Experimental verification was conducted using a constant current simulated ablation test system, and the voltage and 

temperature variations during the ablation process were monitored in real-time. The results show that poor contact and 

moisture are necessary conditions for ablation. When the aluminum sheath is poorly contacted with the buffer layer, electric 

field concentration occurs near the gaps at the well-contacted positions, and partial discharge can be triggered when the 

moisture content reaches 5%. In well-contacted areas of buffer layer, capacitive current concentration causes localized 

temperature rise, and the local temperature would reach the ablation initiation threshold at the water content of 25%. 

According to the experimental results, ablation only occurs when the aluminum electrode is poorly contacted with the buffer 

layer, while only electrochemical corrosion is observed under good contact conditions. Electrochemical corrosion initially 

produces high-resistance white powder, followed by partial discharge, which makes the voltage and temperature rise 

steadily. With the occurrence of partial discharge, the voltage can reach 147 V, and the temperature can reach 187.8℃ , 

causing partial melting of polyester fibers in the buffer layer, further leading to current concentration, and ultimately causing 

thermal breakdown of the water-blocking buffer layer material.
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localized temperature rise

0　引言

交联聚乙烯（cross-linked polyethylene, XLPE）

电力电缆因其电气性能和力学性能优异、不需要供
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油供气设备、耐热性能好、安装维护方便等突出优

点，被广泛应用于我国的输、配电系统中[1-3]。

21世纪以来，国内多地的 110 kV及以上电压等

级皱纹铝护套结构XLPE电缆中出现了由阻水缓冲

层烧蚀所引发的故障，有些烧蚀现象甚至引起了主

绝缘的击穿，严重危害电网的安全可靠运行[4-5]。故

障电缆的电压等级高，且大部分运行时间在 10年以

下，正处于运行稳定期，在故障发生前并不会引起

电力运行部门的过多关注[6-7]。故障电缆的运行条

件和运行环境不尽相同，故障成因不明，即高压电

缆的阻水缓冲层故障具有隐蔽性强、复杂性高且危

害性大的特点。因此，有必要针对高压XLPE电缆

阻水缓冲层烧蚀故障展开研究。

针对阻水缓冲层的烧蚀机理，研究人员主要通

过有限元仿真和模拟烧蚀试验开展研究，但尚未形

成统一观点。目前认为烧蚀故障主要由局部放电

烧蚀[8-12]、电流致热烧蚀[13-14]及电化学腐蚀烧蚀[15-17]3

种方式所引发，也有可能是由 3种烧蚀方式的共同

作用引发。局部放电烧蚀主要包括气隙放电[9]和电

位悬浮放电[10]。气隙放电分为铝护套与阻水缓冲层

之间的气隙放电和蓬松棉内部的气隙放电；电位悬

浮放电主要为白色粉末使屏蔽层电位悬浮而引发

的放电。除蓬松棉内部的气隙放电外，气隙放电大

多发生于阻水缓冲层与铝护套波谷接触点附近的

气隙处。阻水缓冲层受潮可能是局部放电烧蚀的

必要条件。当阻水缓冲层受潮时，其相对介电常数

和电阻率会增大几个数量级，气隙中的场强将远超

过空气的电气强度[18]。当阻水缓冲层与皱纹铝护套

轴向接触不良的距离增加时，可导致局部放电现象

加剧[18-20]。

当阻水缓冲层与铝护套出现接触不良时，铝护

套与缓冲层间的容性电流会集中于接触良好处流

过。当阻水缓冲层为干燥状态，虽然存在一定长度

的接触不良，但因容性电流集中造成的局部温升仍

然较低，不会引发烧蚀。但在阻水缓冲层受潮后，

接触不良长度超过一定阈值时，局部集中的容性电

流引起的温升会超过阻水缓冲层材料中聚酯纤维

的起始分解温度，材料性能下降，进而引起烧蚀[21]。

但该阈值与阻水缓冲层含水率的定量关系尚不

明确。

电化学腐蚀烧蚀的观点则认为，当阻水缓冲层

受潮后，阻水缓冲层中聚丙烯酸钠(C3H3NaO2)n遇水

形成碱性电解液，使得铝与阻水缓冲层中的炭黑颗

粒形成原电池发生电化学反应，一方面铝护套上出

现腐蚀坑洞和生成白色氧合物；另一方面阻水缓冲

层材料的体积电阻率不断增大，产生局部温升，进

而引起烧蚀[16]。目前对于烧蚀机理的观点未能统

一，3种烧蚀方式之间的耦合机制尚不清楚。现有

的仿真模型多为二维轴向模型以及三维轴对称模

型，缺少精细化的皱纹铝护套电缆三维模型，因此

仿真结果的精确性较低，对烧蚀机理的探讨还不够

深入。

综上所述，现有研究手段及思路存在的局限以

及机理层面观点的不统一，导致了阻水缓冲层烧蚀

故障仍未得到有效解决。本文针对 110 kV 高压

XLPE电缆，通过Solidworks软件建立基于重力影响

的三维非轴对称皱纹铝护套结构电缆几何模型。

在此基础上，通过Comsol有限元仿真软件开展电-

热-流多物理场耦合仿真计算，深入探讨电缆在复

杂工况下的电磁场、热场和流场相互作用及其对烧

蚀现象的影响。结合在恒流条件下进行的模拟烧

蚀试验，系统研究引发烧蚀的关键因素和临界条

件，进一步完善阻水缓冲层烧蚀的机理。希望本研

究能为高压XLPE电缆的设计与应用提供新的视角

与解决方案，从而有效提升高压电缆的运行安全性

和稳定性。

1　仿真分析

为了研究引发阻水缓冲层烧蚀的关键因素和

临界条件，本文以YJLW03 64/1101×630型电力电缆

为研究对象，采用三维方式建模，计算不同含水率、

气隙厚度下电缆的电场及温度场分布。

1.1　介电参数测量

分别将质量为 0.1、0.2、0.3、……、0.8 g 的蒸馏

水均匀喷洒在尺寸为 80 mm×80 mm×2 mm、质量为

2 g的阻水缓冲层试样上，制备含水率为 5%～40%

的阻水缓冲层试样。采用阻抗分析仪（3532-50型，

日置电机株式会社）对 3个不同厂家（分别标记为厂

家 1、2、3）的阻水缓冲层试样进行相对介电常数的

测量，试验条件为 25℃预热 1 h，频率为 50 Hz。同

时根据 JB/T 10259—2014，使用万用表测量试样的

体积电阻值，计算得到体积电阻率。

1.2　仿真理论基础

本文通过电-热-流多物理场耦合求出唯一麦

克斯韦方程组（求解电场分布）、传热方程以及非等
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温流动（求解温度曲线）的解。

电缆所在电场为电准静态场（electroquasistat‐

ics，EQS），其微分形式的基本方程式满足式（1）。

{∇ × E = 0
∇·( εE ) = 0

（1）

电缆敷设于空气之中，因此温度场遵守热通量

守恒方程，其控制方程为式（2）。

-∇·( k∇T ) = Q （2）

控制非等温流动的方程是包含重力的纳维-斯

托克斯方程，气体的密度由理想气体定律给出，如

式（3）所示。

ρ =
Mp
RT

（3）

式（1）～（3）中：E、、T、、Q、M、R 分别为电场强度、温

度、热源密度、气体的摩尔质量、气体通用常数；ε、k、

p分别为介电常数、热导率和绝对压力。

1.3　仿真模型建立

现有的仿真模型多为二维轴向模型以及由二

维轴向模型旋转 360°得到的三维轴对称模型。二

维模型无法反映阻水缓冲层和皱纹铝护套一侧存

在空气气隙，另一侧出现过盈配合的几何特征。在

三维轴对称模型中，皱纹铝护套为波峰、波谷同心

圆串联分布的结构。而在实际的工业生产中，为保

证铝护套的抗弯强度以及径向上的阻水性能，皱纹

铝护套实际为波峰、波谷平行排列的螺纹状结构，

因此三维轴对称模型与实际的皱纹铝护套结构也

存在偏差。本研究使用 SolidWorks 三维辅助绘图

软件建立考虑重力影响下的三维非轴对称电缆几

何模型，如图 1所示。电缆结构包括铜导体、内半导

电层、XLPE绝缘层、外半导电层、阻水缓冲层、皱纹

铝护套、外护套。模型中皱纹铝护套外表面的绘制

基于圆柱体，以半周期正弦曲线为轮廓、螺旋线为

路径切除而成；内表面则使用软件的抽壳命令，以

外表面形状为标准，掏空圆柱内部实现内螺纹特

征。通过上述方法建立的三维模型可完美还原实

际电缆的几何结构，并且该模型还具有变量设置自

由度高的优点。

基于电缆模型建立电-热-流多物理场耦合仿

真模型，模型的相关参数如表 1所示[22-23]，其中阻水

缓冲层的相对介电常数和电导率由实验测量得出，

空气气隙的密度 ρ由理想气体公式（式（3））计算，与

温度变化有关。

设置电缆总长度为 1.5 m，阻水缓冲层与铝护套

轴向接触不良长度为 0.75 m，接触良好长度为 0.75 

m，接触不良率占电缆全长的 50%；电缆缆芯电压设

为 98.8 kV（相电压值，考虑电压波动系数为 1.1），考

虑集肤效应，施加法向电流 1 800 A，铝护套外表面

接地，电缆敷设于空气中，环境温度为 25℃，外护套

与空气的传热系数为 5 W/(m2·K)，电缆的表面发射

率为0.85。

图1　皱纹铝护套电缆模型

Fig.1　Corrugated aluminum sheath cable model

表1　几何及材料参数

Table 1　Geometric and material parameters

结构

导体

导体屏蔽

XLPE

绝缘屏蔽

阻水缓冲层

空气气隙

皱纹铝护套

外护套

外径/mm

15.15

16.45

32.95

33.95

36.95

38.95

46.75

49.40

厚度/mm

—

1.30

16.5

1.00

3.00

2.00

2.30

2.65

相对介电常数

1.0×107

100

2.3

100

测量值

1

1.0×107

2.25

电导率/(S/m)

5.998×107

1×10-3

1×10-15

2×10-3

测量值

1×10-16

2.746×107

1.6×10-14

导热系数/(W/(m·K))

400

0.4

0.286

0.4

0.5

0.025

238

0.2

恒压热容/(J/(kg·K))

385

2 180

2 600

2 180

2 120

1 000.4

900

2 000

密度/(kg/m3)

8 890

1 150

930

1 150

140

ρ

2 700

100

101101
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三维模型的网格使用自由四面体划分，皱纹铝

护套和空气域为自定义划分，定义最大单元大小为

2.450 mm，最小单元大小为 0.001 mm，最大单元增

长率为 1.3，曲率因子为 0.2，其余部位为物理场控制

网格划分。自定义划分可以有效减小误差，提高计

算精度和收敛性。

仿真所需的变量设置如表 2所示。其中气隙厚

度指铝护套与缓冲层接触不良处气隙的厚度，特指

在运输或敷设过程中，原本过盈配合的皱纹铝护套

与缓冲层发生位移导致出现气隙，如图2所示。

2　仿真结果与讨论

2.1　含水率对阻水缓冲层介电参数的影响

阻水缓冲层相对介电常数和体积电阻率随含

水率的变化规律如图 3所示。从图 3可以看出，随

着含水率的增加，体积电阻率和相对介电常数持续

增大[18]。体积电阻率由干燥时的 1 000～5 000 Ω·cm

增大至含水率为 40% 时的 5 000～23 000 Ω·cm；相

对介电常数由干燥时的 300～500增大至含水率为

40%时的 2 000～2 500。不同厂家的缓冲层试样中

炭黑、阻水粉含量不同，其分布的均匀性也不同，因

此测量结果存在差异，但变化规律一致。

关于阻水缓冲层的测量，目前针对其含水率从

0到 40%时的体积电阻率或相对介电常数变化的研

究相对较少，大多对受潮缓冲层的仿真计算仅笼统

地定义了“干燥”和“受潮”两种状态。本研究旨在

将不同受潮程度的实测值引入仿真计算中，以探究

含水率影响缓冲层烧蚀发生的临界值。

2.2　皱纹铝护套高压 XLPE 电缆电场分布特性的

仿真研究

本文选用厂家 2的测量结果作为仿真中阻水缓

冲层的电气参数。

皱纹铝护套高压XLPE电缆电场分布如图 4所

示。从图 4(a)～(b)可以看出，不论是皱纹铝护套与

阻水缓冲层接触良好或接触不良，最大场强均出现

在XLPE绝缘层内侧并沿径向向外逐渐减小，最大

值为 6.59 kV/mm。为更直观地研究空隙处的场强

分布，截取空隙处场强云图如图 4(c)～(f)所示。从

图 4(c)～(d)可以看出，阻水缓冲层干燥时，其与皱纹

铝护套波谷界面处的空隙出现电场集中，接触良好

时空隙处的最大场强为 0.072 kV/mm，接触不良时

空隙处的最大场强为 0.251 kV/mm，均未超过空气

的电气强度（3 kV/mm）。从图 4(e)～(f)可以看出，

阻水缓冲层受潮时，其与皱纹铝护套接触良好时空

隙处的最大场强为 4.94 kV/mm，略超过空气的电气

强度，接触不良时空隙处的最大场强为 38.9 kV/mm，

远超过空气的电气强度。

阻水缓冲层与皱纹铝护套接触不良处的气隙

厚度可能会在电缆安装或运输过程中发生变化，同

表2　仿真变量设置

Table 2　Variable settings of simulation 

变量名称

含水率/%

气隙厚度/mm

变量取值

0、5、10、…、40

0.1、0.2、0.3、0.5

图2　接触不良处气隙示意图

Fig.2　Air gap schematic diagram of poor contact area

(a) 体积电阻率

(b) 相对介电常数

图3　介电参数测量结果

Fig.3　Measurement results of dielectric parameters
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时由于电力电缆通常采用地下敷设，部分电缆长期

处于潮湿的环境，接头长期浸泡在水中，阻水缓冲

层会因其本身吸潮特性或电缆外破进水而受潮[24]。

气隙厚度和受潮后阻水缓冲层介电性能的变化可

能加剧空隙处的电场集中[25]。因此本文研究了气隙

厚度及阻水缓冲层含水率对空隙处最大场强的影

响，结果如图 5所示。从图 5可以看出，当气隙厚度

为 0.1 mm时，空隙处的最大场强随阻水缓冲层含水

率的增大而增大，由不含水时的 0.251 kV/mm增大

至含水率为 40% 时的 51.3 kV/mm，当含水率为 5%

时，空隙处最大场强为 12.3 kV/mm，已超过空气的

电气强度。气隙厚度对于含水率为 0～15%时空隙

处的最大场强影响较小，而当含水率为 20%～40%

时，空隙处的最大场强随气隙厚度增加而增大，含

水率为 40% 时增大趋势最为明显，由气隙厚度为

0.1 mm时的 51.3 kV/mm增至气隙厚度为 0.5 mm时

的64.2 kV/mm。

2.3　皱纹铝护套高压 XLPE 电缆温度场分布特性

的仿真研究

阻水缓冲层干燥和受潮时，皱纹铝护套高压

XLPE电缆轴向温度场分布如图 6所示。从图 6(a)

～(b)可以看出，最高温度出现在电缆缆芯并沿径向

向外逐渐减小；阻水缓冲层与皱纹铝护套接触良好

时温度最高值为 93.5℃，接触不良时温度最高值为

93.6℃。从图 6(c)～(d)可以看出，阻水缓冲层受潮

时，其与皱纹铝护套接触良好时最高温度出现在电

缆缆芯并沿径向向外逐渐减小，最高温度为 84.1℃；

接触不良时最高温度出现在接触良好处的缓冲层

处并沿径向向内逐渐减小，最高温度为 226℃，已远

高于局部烧蚀的起始温度（165℃）[21]。

图 7为气隙厚度及阻水缓冲层含水率对电缆轴

         (a) 干燥接触良好整体                                 (b) 干燥接触不良整体                                       (c) 干燥接触良好空隙

          (d) 干燥接触不良空隙                                (e) 受潮接触良好空隙                                   (f) 受潮接触不良空隙

图4　空隙处场强分布

Fig.4　Field intensity distribution at the gap

图5　空隙处最大场强变化规律

Fig.5　The maximum field strength change law at the gap
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向温度场分布的影响规律。从图 7可以看出，当气

隙厚度为 0.1 mm时，电缆轴向最高温度随阻水缓冲

层含水率的增大而升高，由不含水时的 93.6℃增至

含水率为 40%时的 232℃，当含水率为 25%时，电缆

轴向最高温度为 170℃，无论气隙厚度为多少，均已

超过局部烧蚀的起始温度。气隙厚度对于含水率

为 0～15% 时电缆轴向最高温度的影响较小，而当

含水率为 20%～40%时，电缆轴向最高温度随气隙

厚度增加而升高，含水率为 40%时增大趋势最为明

显，由0.1 mm时的232℃增至0.5 mm时的291℃。

3　模拟烧蚀试验

仿真结果表明，阻水缓冲层受潮和接触不良会

大幅增加电缆空隙处的最大场强以及缓冲层的局

部温度。为了验证含水率及接触不良对缓冲层烧

蚀程度的影响规律，通过恒流模拟烧蚀试验系统开

展模拟烧蚀试验，记录烧蚀过程中的电压和温度，

以完善烧蚀机理。

3.1　试验系统

采用如图 8所示的模拟烧蚀试验系统针对不同

含水率阻水缓冲层试样在恒流模式下开展模拟烧

蚀试验。图 8中，上电极为铝制平板形，下电极为黄

铜制平板形，试样放置于两电极之间；接地端与地

线连接，高压端与恒流源连接，通过调整垫片的数

量控制试样与铝电极的接触程度。试样规格及条

件设置如表 3所示。其中，点接触表示试样与铝电

极接触不良，局部位置存在空隙；面接触表示试样

与铝电极接触良好，几乎不存在空隙；体接触表示

试样与铝电极过盈配合 1 mm。设置烧蚀时长为    

1 h，施加电流幅值为100 mA。

3.2　试验结果

阻水缓冲层含水率为 40%、试样与铝电极为点

(a) 干燥接触良好

(b) 干燥接触不良

(c) 受潮接触良好

(d) 受潮接触不良

图6　电缆轴向温度分布云图

Fig.6　Axial temperature distribution cloud of cable

图7　缓冲层最高温度场分布

Fig.7　The highest temperature field distribution of 

buffer layer
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接触时模拟烧蚀试验结果如图 9所示。从图 9可以

看出，此时阻水缓冲层试样已击穿，受潮处表面出

现大量白色粉末；铝电极受潮处严重腐蚀，电极上

出现明显击穿点；铜电极表面有缓冲层纤维丝

粘连。

总结不同条件下的烧蚀特征如表 4所示。从表

4可以看出，白色粉末的析出程度与阻水缓冲层的

受潮和试样接触程度有关。对比第 1、2、3组可以看

出，干燥情况下，缓冲层不会发生烧蚀现象。对比

第 1、4、5、7组可以看出，试样含水率越高，白色粉末

析出面积越大，铝电极腐蚀越严重。对比第 7～11

组可以看出，当试样与铝电极接触良好时，烧蚀程

度较弱且未发生局部放电；当接触不良时，缓冲层

击穿并出现大量碳化痕迹，推断烧蚀过程伴随电化

学腐蚀和击穿一同进行。对比第 2、8、11、12、13组

可以看出，当缓冲层上加入金布后，缓冲层受潮对

烧蚀的避免有显著效果，但在缓冲层干燥时，由于

其铜丝与编织布穿插的网状结构，更易与铝护套接

触不良从而引发局部放电，最终损坏电缆。

为进一步研究局部放电与烧蚀程度的关系，将

试验时间延长至 135 min，试验结果如图 10 所示。

从图 10可以看出，实验结束时阻水缓冲层已击穿，

缓冲层受潮处表面出现大量白色粉末；铝电极严重

腐蚀并粘有大量白色粉末，电极上出现明显碳化痕

迹；屏蔽层已击穿，未击穿处被腐蚀且表面有白色

图8　模拟烧蚀试验装置示意图

Fig.8　Schematic diagram of simulated ablation test device

表3　试样规格及条件设置

Table 3　Specimen specifications and condition settings

试样结构

阻水缓冲层

阻水缓冲层+屏蔽层

金布+阻水缓冲层+屏蔽层

缓冲层厚

度/mm

2.0

缓冲层含

水率/%

0、5、10、

…、40

试样接触

程度

点接触

面接触

体接触

           (a)缓冲层                 (b)铜电极                (c)铝电极

图9　点接触时模拟烧蚀试验结果

Fig.9　Simulated ablation test results at point contact

表4　不同条件下的烧蚀特征

Table 4　Ablation characteristics under different conditions

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

试样结构

阻水缓冲层

阻水缓冲层

阻水缓冲层

阻水缓冲层

阻水缓冲层

阻水缓冲层

阻水缓冲层

阻水缓冲层

阻水缓冲层

阻水缓冲层+屏蔽层

阻水缓冲层+屏蔽层

金布+阻水缓冲层+屏蔽层

金布+阻水缓冲层+屏蔽层

受潮程度

干燥

干燥

干燥

含水率10%

含水率20%

含水率20%

含水率40%

含水率40%

含水率40%

含水率40%

含水率40%

干燥

含水率40%

接触程度

接触良好

接触不良

过盈1 mm

接触良好

接触良好

接触不良

接触良好

接触不良

过盈1 mm

接触良好

接触不良

接触不良

接触不良

实验结果

无烧蚀现象

缓冲层存在放电痕迹，无白色粉末

无烧蚀现象

析出白色粉末面积最小

析出白色粉末面积较小

缓冲层击穿，受潮处表面有白色粉末；铝电极严重腐蚀，表面有碳化痕迹

缓冲层受潮处出现少量白色粉末；铝电极表面轻微腐蚀

缓冲层击穿，受潮处表面有大量白色粉末；铝电极严重腐蚀，表面有击穿痕迹

缓冲层受潮处出现微量白色粉末；铝电极几乎无腐蚀痕迹

缓冲层受潮处出现少量白色粉末；铝电极表面轻微腐蚀

缓冲层击穿，受潮处表面有大量白色粉末；铝电极严重腐蚀，表面有碳化痕迹；

屏蔽层击穿，未击穿处腐蚀且有白色粉末

缓冲层、屏蔽层击穿，表面有大量碳化痕迹；金布表面被烧穿；铜、铝电极表面有

大量放电痕迹

无烧蚀现象
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粉末；铜电极表面出现碳化痕迹。

试验过程中实时测量试样两端电压以及铝电

极温度，测量结果如图 11所示。从图 11可以看出，

电压和铝电极温度随烧蚀实验时间的延长逐渐升

高，在 20 min时突增，并观察到电极发生明显放电。

此刻测量到高温位置出现在放电处对侧电极，温度

最高可达 187.8℃；电压最高可达 147 V。推测此时

由于电化学反应产生大量的白色粉末提高了局部

的接触电阻，使得阻水缓冲层的整体电阻升高，因

此电压升高；而阻水缓冲层与铝电极接触良好处存

在导电通路使得电流通过，电流集中使得局部温度

大幅度升高。电压升高后突然降低是因为试样局

部被击穿。但由于电化学腐蚀仍在进行，继续析出

的高阻性白色粉末使得电压继续升高。

试验结束后采用偏光显微镜及扫描电镜-能谱

对阻水缓冲层试样进行分析，微观形貌图像如图 12

所示，扫描区域见图 12(e)、图 12(f)，试样元素种类及

含量如表5所示。

根据图 12和表 5，全新和未烧蚀的缓冲层试样

表面纤维丝无粘连，主要成分为C、O、Na元素，受潮

后的试样表面有阻水粉析出并粘连在纤维丝上，烧

蚀后的试样上有大量纤维丝熔断，分别分布在击穿

区域及含白色粉末区域，前者主要成分主要仍为C、

O、Na元素，而后者还含有大量的Al元素，证明击穿

区域的缓冲层与铝电极之间未发生反应，单纯是局

部放电引发的击穿，而含白色粉末区域的缓冲层与

铝护套发生了电化学反应，反应生成的高阻物质导

致局部温升引发烧蚀。完整烧蚀过程示意图如图

13所示。

表5　元素种类及含量

Table 5　Types and contents of element

扫描部位

全新阻水缓冲层

未烧蚀阻水缓冲层

击穿区域熔断处

含白色粉末熔断处

元素

C

42.41%

51.42%

70.66%

23.59%

O

39.39%

36.18%

27.89%

48.68%

Na

12.68%

11.25%

0.67%

0.95%

Al

—

—

—

24.15%

S

0.25%

0.55%

0.46%

2.6%

图11　电压及温度测量结果

Fig.11　Measurement results of voltage and temperature

(a) 铝电极与缓冲层          (b) 缓冲层          (c) 屏蔽层

           接触面

(d)铝电极        (e)铜电极

图10　135 min模拟烧蚀试验结果

Fig.10　135 min simulated ablation test results

          (a) 全新缓冲层                             (b) 未烧蚀缓冲层

          (c) 受潮缓冲层                                 (d) 烧蚀处

            (e) 击穿区域                            (f) 白色粉末区域

图12　微观形貌图像

Fig.12　Microscopic morphology images
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4　结论

（1）本文建立了基于重力影响下的三维非轴对

称皱纹铝护套结构电缆几何模型，该模型考虑阻水

缓冲层与皱纹铝护套过盈配合的情况，还原了皱纹

铝护套的螺纹型结构，克服了以往模型的缺陷，与

实际电缆结构高度吻合，能更准确地计算故障点的

电场与温度分布情况。

（2）受潮和接触不良是烧蚀发生的必要条件。

当铝护套波谷与阻水缓冲层接触不良时，空隙处存

在电场集中现象，缓冲层含水率为 5% 即可使得空

隙最大场强远高于空气的电气强度。接触良好处

容性电流集中可引发局部温升，含水率达到 25%时

的局部温度即可达到缓冲层烧蚀的起始温度。缓

冲层的含水率升高可使电场和温度显著升高，加剧

阻水缓冲层材料的破坏。当含水率为 20%～40%

时，接触不良时的气隙厚度对于电场和局部温升影

响较大。

（3）阻水缓冲层的模拟烧蚀试验结果表明，接

触不良时，电化学腐蚀产生高阻白色粉末，使得电

压和温度稳定上升，伴随着局部放电的发生，共同

引发局部过热，此时电压最高可达 147 V，温度最高

可达 187.8℃，导致缓冲层材料中部分聚酯纤维熔

断，进一步导致电流集中，最终引发阻水缓冲层材

料的热击穿。烧蚀过程中电化学腐蚀和局部击穿

反复发生，导致电压和温度反复升高。金布的加入

可以有效减缓受潮缓冲层烧蚀故障的发生，但在干

燥环境下，其结构更易与皱纹铝护套接触不良从而

发生局部放电，使得电缆有被击穿的风险。
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