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高压电缆缓冲层烧蚀至绝缘屏蔽层的

电流密度临界条件仿真研究
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摘 要：为了研究高压电缆缓冲层烧蚀的临界条件，本文针对实际电缆烧蚀致绝缘屏蔽损伤的类型进行分类总结，通

过有限元仿真构建三维不对称高压电缆模型，分别研究了干燥和潮湿条件下高压电缆烧蚀发展过程及其对绝缘屏蔽

造成损伤的机理，并对比分析两种条件下烧蚀的难易程度。结果表明：干燥条件下绝缘屏蔽层损伤源于电缆长段不良

接触导致的电流热效应，不良接触达到 7.5 m时缓冲层表面电流密度高达 442 A/m2，温度为 200℃；潮湿条件下绝缘屏

蔽层损伤源于电化学腐蚀高阻性产物生成导致的电流热效应，高阻性产物在电流密度与温度集中的区域会贯穿缓冲

层，被白色粉末覆盖比例达到97.9%时缓冲层表面电流密度高达416 A/m2。仿真结果能够与实际烧蚀故障电缆的解体

情况对应良好，验证了本文分析结果的合理性。
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Abstract: To investigate the critical conditions of high voltage cable buffer layer ablation, the types of insulation shielding 

damage caused by actual cable ablation were summarized in this paper. A three-dimensional asymmetric high-voltage cable 

model was established by finite element simulation. The ablation development process of high-voltage cables under both dry 

and wet conditions, as well as the mechanisms of their damage to insulation shielding, were studied separately. The 

difficulty of ablation under the two conditions was compared and analyzed. The results show that damage under dry 

condition is attributed to current-induced thermal effects caused by prolonged poor contact. When poor contact extends to 

7.5 m, the surface current density on the buffer layer reaches as high as 442 A/m2, and the temperature reaches high as 200℃ 

within the buffer layer. Damage under wet condition arises from current-induced thermal effects caused by the high 

resistance products from electrochemical corrosion, and these products can penetrate areas where current and temperature 

are concentrated within the buffer layer. When the coverage rate of white powder reaches 97.9%, the surface current density 

on the buffer layer is up to 416 A/m2. Simulation results align closely with actual dissolution observed in faulty cables 

affected by ablation, thus validating our analysis findings presented in this paper.

Key words: buffer layer ablation; insulation shield layer; current heating effect; electrochemical corrosion; finite element 

simulation

0　引言

高压电缆是城市电力系统的重要组成部分，是

保障城市电网稳定运行的重要电力设备[1-4]。近年

来，国内多次发生电缆阻水缓冲层烧蚀事故，且目

前在运电缆中仍存在大量潜在的烧蚀隐患，现有手

段难以直接检测[5-7]。因此，有必要研究高压电缆缓

冲层烧蚀的发展过程，从而预防在运高压电缆缓冲

层烧蚀缺陷风险。
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国内外学者已针对高压电缆缓冲层烧蚀机理

开展了大量研究[8-11]。电流热效应烧蚀机理表明，电

缆中的电流或铝护套环流的热效应是引发缓冲层

烧蚀破坏的重要原因。刘英等[12]通过有限元仿真分

析发现，潮湿缓冲层与铝护套紧密接触位置存在电

流集中现象，当接触不良长度达到 3 m时，缓冲层温

度将达到 324℃，远高于缓冲层的热分解温度，从而

引发缓冲层的烧蚀破坏。气隙放电烧蚀机理表明，

缓冲层与皱纹铝护套之间接触不良是导致缓冲层

烧蚀的重要原因。门业堃等[13]通过仿真和实验研

究，发现缓冲层和铝护套间的气隙能够产生放电，

对缓冲层产生烧蚀破坏。电化学腐蚀是缓冲层受

潮后产生高阻性白色粉末的直接原因，高阻性白色

粉末能使缓冲层的电流密度集中或产生电位差[9,14]，

引发电流热效应或气隙放电，从而导致烧蚀。

现有研究均主要针对缓冲层本身的烧蚀破坏

机理展开讨论。从已公开的大量现场电缆线路解

体情况可知，高压电缆缓冲层烧蚀会进一步损伤绝

缘屏蔽层，并最终引发电缆本体击穿故障。然而，

现阶段对于缓冲层烧蚀引发绝缘屏蔽层损伤的临

界条件尚不明确，因此亟需开展相关研究。

本文通过高压电缆建模仿真分析，研究在干燥

与潮湿两种情况下缓冲层烧蚀发展至绝缘屏蔽层

的过程，通过电流密度与温度的变化得到缓冲层烧

蚀的电流密度临界条件，并关联干燥与潮湿两种条

件下电流密度与温度的关系。希望本文的研究结

果可为完善烧蚀导致的电缆故障发展过程的认识、

深入研究实际电缆线路的缓冲层烧蚀缺陷隐患提

供参考。

1　电缆烧蚀特征

根据文献[15]，缓冲层含水率（水的质量除以干

燥试样质量）达到 7%后体积电阻率开始迅速上升，

超过了 JB/T 10259—2014[16]中规定的 1×105 Ω·cm的

阈值，因此认为缓冲层含水率低于 7% 时为干燥条

件，含水率高于 7% 时为潮湿条件。对近年来已公

开的高压电缆缓冲层烧蚀故障解体情况进行梳理，

可以分为干燥与潮湿两种条件下缓冲层烧蚀引发

的损伤。

1.1　干燥条件下的烧蚀损伤特征

干燥条件下的烧蚀损伤特征如图 1所示。其中

缓冲层的烧蚀缺陷特征主要表现为表面存在烧蚀

孔洞，无白色粉末的产生，如图 1(a)所示；绝缘屏蔽

层的损伤表现为表面出现凹坑状损伤，无白色粉末

附着，且表面的损伤位置主要对应于皱纹铝护套波

谷处附近，如图1(b)所示。

1.2　受潮条件下的烧蚀损伤特征

受潮条件下的烧蚀损伤特征如图 2所示。缓冲

层的损伤特征如图 2(a)所示，表面的白色粉末呈连

续分布，仅部分位置的白色粉末能够向内发展并嵌

入绝缘屏蔽层。同时，皱纹铝护套波谷处产生明显

的电化学腐蚀痕迹，与缓冲层表面白色粉末的位置

一致。绝缘屏蔽层的烧蚀损伤特征如图 2(b)所示，

绝缘屏蔽层表面存在明显的白色粉末嵌入，且白色

粉末在绝缘屏蔽层表面凸起，并与缓冲层的穿孔形

状一致，表明潮湿条件下的烧蚀形成了从缓冲层到

绝缘屏蔽层内的贯穿式分布白色粉末。

综合上述结果可以看出，缓冲层烧蚀引发的绝

缘屏蔽层损伤类型可以分为两类：

第一类是绝缘屏蔽层表面呈凹坑状损伤，且无

白色粉末嵌入，绝缘屏蔽层损伤位置对应于皱纹铝

护套波谷附近。相应地，缓冲层出现贯穿式烧蚀穿

孔，铝护套波谷附近存在放电痕迹，对应于干燥烧

蚀情况。

第二类是绝缘屏蔽层表面存在白色粉末嵌入，

且白色粉末导致缓冲层产生贯穿式破坏。相应地，

缓冲层表面存在连续分布的白色粉末，仅有部分白

     (a) 缓冲层表面损伤特征          (b) 绝缘屏蔽层损伤特征

图2　潮湿条件下的烧蚀缺陷特征

Fig.2　Characteristics of ablation defects under 

moisture condition

         (a) 缓冲层损伤特征              (b) 绝缘屏蔽层损伤特征

图1　干燥条件下的烧蚀缺陷特征

Fig.1　Characteristics of ablation defects under dry condition
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色粉末能够穿透缓冲层并嵌入绝缘屏蔽层，对应于

潮湿烧蚀情况。

比较两种条件下的烧蚀损伤特征可以发现，绝

缘屏蔽层发生损伤均涉及缓冲层的贯穿式破坏，其

位置均对应于皱纹铝护套波谷处附近。其中干燥

条件下缓冲层为穿孔破坏，此时屏蔽层表面呈凹坑

状损伤；而潮湿条件下缓冲层则受到白色粉末造成

的贯穿式破坏，导致屏蔽层表面存在白色粉末

嵌入。

2　仿真模型

构建 110 kV高压XLPE电缆三维仿真模型，如

图 3所示。由于重力作用，电缆底部铝护套与缓冲

层形成弧形紧密接触区域。当皱纹铝护套波谷内

圈对缓冲层的挤压程度不同时，底部铝护套与缓冲

层接触面积不同[17]。

定义与铝护套接触的底部缓冲层的圆心角为

θ，铝护套波谷内径为 R，缓冲层外径为 r，铝护套嵌

入缓冲层的深度为 d，如图 4所示。θ与底部接触面

积成正比，在 d与 r确定时与（R-r）成反比。仿真中

采用的电缆模型的尺寸和材料参数如表 1所示。干

燥情况下，缓冲层的电阻率为 1×103 Ω·m，相对介电

常数为 100；受潮情况下，缓冲层的电阻率为 1×105 

Ω·m，相对介电常数为 1 000[15]。本文仿真取 d=0.1 

mm，R-r=1 mm。

根据 GB/T 11017.2—2014[18]，110 kV 电缆导体

截面积为 800 mm2，载流量为 837 A，取载流量的

50%，在仿真模型上施加的线芯电流为 400 A。所加

相电压为 63 000 V，频率为 50 Hz，模型总长度为

500 mm，铝护套设置为接地且其节距为 25 mm。设

置电缆表面与环境的对流换热系数为 5 W/(m2·K)，环

境温度为20℃，电缆外表面热发射率为0.85[8]。

3　仿真结果分析

3.1　缓冲层与铝护套均匀接触

电缆运行过程中，缓冲层等内部结构的温升主

要来源于线芯电流产生的热量以及径向泄漏电流

产生的热量。由线芯电流产生的温升如图 5所示，

可以看出缓冲层温度范围为 38.4～48.5℃。在线芯

电流大小及材料参数不变的情况下，认为线芯电流

造成的温升值不变。

高压电缆产生的径向泄漏电流经过铝护套波

谷最后流入接地点。缓冲层与铝护套良好接触时，

电缆温度分布如图 6所示，可以看出，径向泄漏电流

的影响下缓冲层与绝缘屏蔽层产生的热量低，温升

均不明显。

图3　110 kV电缆三维模型

Fig.3　3D model of the 110 kV cable

图4　铝护套波谷与缓冲层接触状况

Fig.4　The contact state between aluminum sheath trough and 

buffer layer

表1　模型材料参数

Table 1　Material parameters of the model

结构

缆芯

导体屏蔽

主绝缘

绝缘屏蔽

缓冲层

空气隙

铝护套

外护套

电导率/(S/m)

5.99×107

20

1×10-14

20

1×10-3

1×10-14

3.45×107

1×10-14

相对介电常数

1

700

2.3

700

100

1

1

2.25

导热系数/(W/(m·K))

400

0.4

0.286

0.4

0.08

0.026

238

0.02

恒压热容/(J/(kg·K))

385

2 180

2 600

2 180

2 120

1 005

900

2 000

密度/(kg/m3)

8 960

1 150

930

1 150

140

1.2

2 700

200

厚度/mm

—

1.47

15.78

1.35

4

—

2

3.5

外径/mm

33.70

36.64

68.20

70.90

78.90

90.90

94.90

101.90
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3.2　干燥条件下绝缘屏蔽层的损伤过程

理想情况下，电缆铝护套每处波谷与缓冲层环

绕一周并紧密接触。当铝护套波谷与缓冲层间存

在空隙时，有效接触面积与电流通路减少，较大电

流密度的集中使缓冲层与绝缘屏蔽层因受热遭到

破坏。

在仿真模型中设置电缆不良接触部分轴向长

度为 475 mm，良好接触部分为 25 mm，良好接触部

分占比为 0.5%，嵌入深度为 0.1 mm，缓冲层电阻率

为 1×105 Ω·m，该情况下缓冲层电流密度及内部温

度分布如图 7所示。从图 7可以看出，表面电流密

度最高可达 91.6 A/m2，此时缓冲层发热明显，缓冲

层内部最高温度为 22.2℃，相对环境温度升高

2.2℃。

由上可知，不良接触段长度的增加会造成电流

密度的集中程度增大，随之升高的电流密度会使得

缓冲层与绝缘屏蔽层的温升增大。缓冲层电流密

度、缓冲层及绝缘屏蔽层温度随不良接触长度的变

化如图 8所示。从图 8可以看出，当不良接触长度

增加到 2 m时，电流密度达到 185 A/m2，此时缓冲层

温度为 36.9℃，绝缘屏蔽层温度可达 29.8℃；当不良

接触长度增加到 7.5 m时，电流密度达到 442 A/m2，

此时缓冲层温度为 200℃，绝缘屏蔽层温度高达

125℃，缓冲层和绝缘屏蔽层因高温受到灼伤。

3.3　潮湿条件下绝缘屏蔽层的损伤过程

由已有研究[12,14]可知，潮湿条件下，烧蚀电缆中

缓冲层与绝缘屏蔽层上的白色粉末状烧蚀产物主

要成分为 Al2O3和 Na2CO3，由缓冲层中阻水粉与铝

护套在电流与水分影响下的电化学腐蚀产生。水

分与缓冲层中的阻水粉共同营造了碱性环境，生成

的 Al(OH)3分解成 Al2O3，同时空气中 CO2参与反应

生成 Na2CO3 或 NaHCO3，产物种类取决于 CO2 的

浓度。

图8　缓冲层及绝缘屏蔽层温度随不良接触长度的变化

Fig.8　The temperature of buffer layer and insulation shield 

layer varies with the length of poor contact

(a) 缓冲层表面电流密度分布

(b) 缓冲层内部温度分布

图7　与铝护套接触不良时缓冲层的电流密度与温度分布

Fig.7　Current density and temperature distribution of the 

buffer layer with poor contact with aluminum sheath

图5　线芯电流作用下的电缆温度分布

Fig.5　Temperature distribution of the cable under the effect 
of conductor current

图6　径向泄漏电流作用下电缆的温度分布

Fig.6　Temperature distribution of the cable under the effect 
of radial leakage current
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仿真中在缓冲层与铝护套波谷紧密接触部位

添加高阻性物质以模拟白色粉末。因 500℃以下温

度范围内Na2CO3电阻率远高于Al2O3
[19-20]，故仿真参

数不考虑Na2CO3的电阻率。根据Al2O3参数[21-22]，设

置白色粉末电导率为 1×10-10 S/m，相对介电常数为

11。因 Al2O3相变温度高于 1 000℃，远高于缓冲层

分解温度 200℃，故忽略温度变化对白色粉末参数

的影响。设置高阻性白色粉末厚度为1 mm，半径为

1 mm，添加白色粉末后缓冲层电流密度分布如图 9

所示。

从图 9可以看出，高阻性物质阻塞了电流通路，

有白色粉末覆盖处的电流密度极低，由电流发热产

生的温升也不明显；而在白色粉末与缓冲层交接的

边缘有电流密度集中的趋势，升高的电流密度会使

得白色粉末沿着接触表面生成，直至完全覆盖紧密

接触部位，此时该部位电流密度整体保持较低数

值，电化学腐蚀过程完成。白色粉末的覆盖会使得

电流密度逐渐集中在少部分区域，径向通路中的容

性电流将在少数通路中汇集，同时伴随着温度的集

中升高。

在仿真模型中设置仅一处铝护套波谷与缓冲

层紧密接触部位无白色粉末覆盖，此时总体未覆盖

面积比例为 5%，缓冲层最高温度为 116℃，绝缘屏

蔽层最高温度为 59℃。继续添加白色粉末，改变白

色粉末的面积以改变剩余接触部分未覆盖面积的

比例，缓冲层电流密度、缓冲层与绝缘屏蔽层的温

度变化随剩余未覆盖面积比例的变化如图 10所示。

从图 10可以看出，随着白色粉末覆盖面积的增大，

缓冲层与绝缘屏蔽层的温度均逐渐升高。在剩余

未覆盖面积比例为 2.1% 时，缓冲层电流密度达到

442 A/m2，绝缘屏蔽层温度高达 101.3℃，此时缓冲

层温度为 200℃，已经达到了缓冲层材料的起始分

解温度[8]，在热的作用下缓冲层逐渐被破坏。在高

温以及外界压力的作用下，白色粉末会向着缓冲层

内部发展。

当缓冲层被逐渐破坏，水分及阻水粉提供的碱

性环境依然存在，铝合金中含有的Cu、Mg等少量金

属在表面生成的氧化膜无法完全隔绝空气[23]，依旧

可以与铝继续进行电化学腐蚀。为探究白色粉末

深度对温度的影响，固定白色粉末未覆盖面积比例

为 2.1%，改变白色粉末厚度直至贯穿缓冲层，得到

缓冲层与绝缘屏蔽的温度随着白色粉末厚度的变

化如图11所示。从图11可以看出，随着白色粉末厚

度的增加，缓冲层与绝缘屏蔽层温度均维持在较为

平稳的数值范围，即白色粉末在缓冲层中的发展不

影响温度变化，因此电化学腐蚀持续积累的白色粉

末发展至绝缘屏蔽层无较大影响。在到达绝缘屏

蔽层时，屏蔽层温度保持在 101.5～102.6℃，状态为

熔融态，因此在压力作用下白色粉末得以嵌入绝缘

图11　温度随白色粉末厚度变化

Fig.11　The variation of temperature with the thickness 

of white powder

图9　白色粉末覆盖缓冲层时缓冲层电流密度分布

Fig.9　Current density distribution of buffer layer 

with white powder

图10　温度和电流密度随剩余未覆盖面积比例的变化

Fig.10　The variation of temperature and current density with 

the remaining uncovered area proportion
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屏蔽层内。

4　烧蚀发展临界条件机理分析

绝缘屏蔽的热重（TGA）曲线与差示扫描量热

（DSC）曲线如图12所示。从图12可以看出，绝缘屏

蔽的熔融温度为 82℃，起始分解温度为 272℃，远高

于缓冲层的分解温度。

由上述仿真结果可知，干燥条件下，不良接触

长度为 7.5 m 时缓冲层的温度达到分解温度，此时

绝缘屏蔽层温度约为 125℃；潮湿条件下，白色粉末

覆盖面积比例达到 97.9%时缓冲层开始受热分解，

生成的白色粉末发展至绝缘屏蔽层，此时绝缘屏蔽

层温度约为102℃，均达到了熔融温度。

为了比较两种情况下的烧蚀难易程度，统一干

燥条件下的接触部分与潮湿条件下未被覆盖部分

均为同一处缓冲层与铝护套波谷接触部分，则干燥

条件下需要 7.5 m 不良接触段，不良接触段电缆所

占比例为 99.3%；潮湿条件下需要 1.25 m白色粉末

覆盖段，覆盖比例为 97.9%。另外，不良接触为电缆

敷设或内部结构上的问题，相比于缓冲层受潮更难

解决。

干燥与潮湿两种条件下缓冲层温度随电流密

度的变化如图 13所示。从图 13可以看出，如达到

缓冲层热分解温度，干燥条件下需要 442 A/m2的电

流密度，潮湿条件下需要416 A/m2的电流密度，说明

干燥条件下需要更高的电流密度才可使缓冲层开

始热分解。两种情况下电流密度的差异，主要是因

为潮湿条件下缓冲层的电阻率更高，导致更低电流

密度条件下即可产生更多的热量，更快达到缓冲层

热分解条件。

5　结论

（1）在干燥条件下，由于缓冲层与铝护套的不

良接触形成电流热效应，在不良接触长度达到 7.5 m

(a) 干燥条件

(b) 潮湿条件

图13　干燥与潮湿条件下温度随电流密度的变化

Fig.13　The variation of temperature with current density 

under dry and wet conditions

(a) TGA曲线

(b) DSC曲线

图12　绝缘屏蔽层的TGA与DSC曲线

Fig.12　TGA and DSC curves of insulation shielding layer
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时，缓冲层温度可高达 200℃，绝缘屏蔽层温度可高

达 125℃，会对缓冲层、绝缘屏蔽层产生过热损伤。

对应解体电缆中的特征，缓冲层表面存在烧蚀孔

洞，无白色粉末产生，绝缘屏蔽层表面出现凹坑状

损伤。

（2）在潮湿条件下，缓冲层内阻水粉与铝护套

发生电化学腐蚀，生成白色粉末，阻断了径向的电

流通路，不断减小的接触面积形成了逐渐集中的电

流密度，电流热效应导致缓冲层温度不断升高，在

高温与压力的作用下白色粉末向缓冲层内部发展；

同时白色粉末厚度的增加没有影响到温度的变化，

当其贯穿缓冲层发展至绝缘屏蔽层时，在压力作用

下嵌入绝缘屏蔽层，造成绝缘屏蔽层的损伤。对应

解体电缆中的特征，绝缘屏蔽层表面存在白色粉末

嵌入，且白色粉末已对缓冲层产生贯穿式破坏，而

缓冲层表面存在连续分布的白色粉末，但仅有部分

白色粉末能够穿透缓冲层并嵌入绝缘屏蔽层。

（3）干燥条件下缓冲层烧蚀发展至绝缘屏蔽层

的临界电流密度约为 442 A/m2，此时缓冲层与铝护

套的不良接触部分占比为 99.3%；潮湿条件下缓冲

层烧蚀发展至绝缘屏蔽层的临界电流密度约为 416 

A/m2，此时白色粉末在缓冲层的覆盖区域占比约为

97.9%。潮湿情况相比于干燥情况更容易达到临界

条件，即潮湿情况更容易引发烧蚀故障。
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