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受潮条件下电缆附件XLPE-SiR界面击穿及失效特性
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摘 要：电缆附件绝缘界面处的水分入侵是导致电缆附件电气击穿和绝缘失效的主要原因。然而，目前关于水分对界

面放电及击穿的作用机制尚不清晰，为此本文通过实验与仿真对电缆附件绝缘界面在水分作用下的击穿失效原因进

行分析与研究。首先，通过实验描述干燥界面和潮湿界面击穿过程中的放电演变特性。然后，结合放电产物和电场分

析，解释了水分对界面击穿发展的作用机制。最后，通过一个现场案例证实了所提的绝缘界面在水分作用下击穿机制

的合理性。结果表明：绝缘界面击穿过程中放电分阶段发展并会产生气体；气体所形成的气泡区域会发生严重的电场

畸变，降低界面的电气强度；气泡的动态运动也增加了界面放电随机性，使得界面击穿过程伴随有多次随机路径的离

散电弧放电。
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Abstract: The invasion of moisture at the insulation interface of cable accessories is the main cause of electrical breakdown 

and insulation failure. However, the effect mechanism of moisture on interface discharge and breakdown remained unclear. 

Therefore, this paper conducted experiments and simulations to analyze and study the causes of breakdown failure at the 

insulation interface of cable accessories under the influence of moisture. First, the discharge evolution characteristics during 

the breakdown process at dry and humid interfaces were described through experiments. Subsequently, by combining 

discharge products with electric field analysis, the effect mechanism of moisture on the breakdown development at the 

interface was explained. Finally, a field case was presented to confirm the validity of the proposed breakdown mechanism of 

the insulation interface under the influence of moisture. The results show that the discharge process during the interface 

breakdown of insulation interface develops in stages, accompanied by gas generation. The bubbles regions formed by the 

generated gases lead to severe electric field distortion, which reduces the electric strength of the interface. The dynamic 

motion of the bubbles also increases the randomness of interfacial discharge, causing the interfacial breakdown process to be 

accompanied by multiple discrete arc discharges along random path.
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0　引言

电缆附件作为电缆连接设备，广泛应用于地下

输电和配电网络中[1-3]。然而，由于其复杂的绝缘结

构、不良的安装及工作环境，电缆附件成为地下电

缆系统中的薄弱环节[4-6]。根据所连接设备的不同，

电缆附件可分为电缆终端头和电缆中间接头，其中

电缆接头大多敷设于电缆沟的潮湿环境中，在电、

热及机械应力的综合作用下，由水分侵入绝缘界面

导致的接头故障频繁发生，对电缆的安全运行构成

巨大威胁，引起了相关研究人员和电力公司对电缆

附件界面击穿特性的广泛关注[7-8]。

学者普遍认为，绝缘界面是决定电缆附件绝缘

状况的关键[9]，而接触压力、表面粗糙度和绝缘材料

的力学性能以及界面填充介质是影响固-固复合界

面切向电气强度的主要因素[10-12]。目前，相关研究

人员已经探讨了包括接触压力、表面粗糙度、温度
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和弹性模量等因素对界面击穿路径和电气强度的

影响[13-16]。研究表明，这些因素通过改变绝缘界面

的接触状态来影响界面电气强度。较高的接触压

力、较低的表面粗糙度以及较软的附件材料（低弹

性模量）有利于改善界面的接触状态，增加界面的

实际接触面积，减少界面空洞的数量和体积，从而

提高界面电气强度[17-18]。

除了上述影响界面接触形态的因素外，界面填

充介质，尤其是水分，在界面击穿过程中也起着重

要作用。以往的研究和现场经验表明，尽管电缆接

头采用了防水密封设计，在长期运行过程中由于介

电泳和温度循环的共同作用，水分也不可避免地会

进入绝缘界面[19]。文献[20]比较了干燥界面和潮湿

界面的击穿电压，发现界面完全湿润后，击穿电压

降幅可达 60%。还有研究通过有限元模拟分析了

电缆附件界面的电场分布，发现水分进入绝缘界面

后会引起电场畸变[21]。文献[22-23]对界面击穿过程

中的局部放电特征进行了比较和分析，发现与干燥

界面相比，潮湿界面击穿过程中的局部放电呈现出

更明显的阶段性发展特征。这些研究都证明了水

分是电缆附件界面击穿和绝缘强度降低的主要

原因。

然而，目前的研究仍不清楚在电缆附件的绝缘

界面击穿过程中放电如何发展，以及水分的存在如

何影响放电的发展过程。这些作用与影响正是含

水电缆附件绝缘性能降低及界面击穿的关键。此

外，了解界面击穿过程中的放电发展特征，也可为

电缆附件受潮缺陷的诊断提供新的理论依据。

针对上述在水分作用下电缆附件绝缘性能及

界面击穿特性研究的不足，本文分析受潮条件下电

缆附件绝缘界面的击穿特性，并阐述在受潮作用下

电缆附件绝缘界面击穿失效的原因。首先，通过实

验描述界面击穿过程中放电的演变特征。然后，结

合放电产物和电场的分析，解释水分对界面击穿发

展的影响机制。最后通过一个现场案例证实分析

结果的合理性。

1　在受潮条件下XLPE-SiR绝缘界面的击穿

特征

本节从实验的角度分析水分对XLPE-SiR绝缘

界面击穿特性的影响。构建一个界面击穿实验平

台，从电气强度、放电信号和放电发展图像的特征

对干燥和潮湿XLPE-SiR界面的击穿特性进行对比

分析。

1.1　界面击穿实验设置

为了观察界面击穿的发展过程，构建了一个界

面击穿实验平台，如图 1所示。该平台由高压电路、

机械压力装置、图像采集系统和电信号采集系统组

成。工频高压电路由调压电源、试验变压器和串联

的水电阻组成。压力装置使用一对透明玻璃板通过

螺柱和配重对界面样本施加机械压力。图像采集系

统包括一台高速相机（Revealer-x190型）和图像采集

软件，可以实现高速实时图像采集，帧率为 100万帧/

秒。电信号采集系统包括一个响应比为 2 000      

mV/mA的空芯电流互感器、一个比例为1 000∶1的高

压分压器和一个配备高速采集单元（U8976型）的录

波仪（HIOKIMR6000 型），可以实现电压和电流信

号的实时同步采集，采样频率为200 MS/s。

采用XLPE-SiR界面试样进行界面击穿实验和

观察。界面试样的俯视投影图如图 1右上角区域所

示，该样本由一对厚度为 0.4 mm、放置间距为 5 mm

的针-板电极组成，电极夹在XLPE片和 SiR片的中

心区域，其中 SiR 片的材质较软，在压力的作用下

SiR 片会与电极和 XLPE 片完全贴合。XLPE 试样

由混有过氧化物交联剂的电力电缆绝缘XLPE粒料

经真空压模加工而成，加工条件如下：先在 120℃、 

5 MPa压力下真空预热处理 10 min，而后在 170℃、

15 MPa压力下真空交联处理 5 min，自然冷却后得

到XLPE样片，最后在真空干燥箱中 60℃脱气处理

24 h。SiR试样选取双组份液体硅橡胶经混合后真

空高温硫化加工而成，具体过程为：将硅生胶 A 液

和B液按 10∶1的体积比充分混合均匀后，放入真空

干燥箱内在 25℃下静置 30 min进行排气，然后升温

至 80℃硫化处理 2 h，自然冷却后得到 SiR样片，最

后在真空干燥箱中 60℃脱气处理 24 h。两种样片

均裁切成尺寸为 20 mm×20 mm×1 mm的薄片，并且

图1　交流击穿实验平台

Fig.1　AC breakdown test platform
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采用 360 目的砂纸打磨 XLPE 样本的表面，以模拟

实际电缆附件制作过程中的界面状态。

对于潮湿界面样本，首先将针-板电极固定在

XLPE板上，用移液管在电极中心滴入 10 μL的地下

水模拟液（加入氯化钠和氯化氢调节溶液的电导率

和 pH 值，使其符合实际电缆接头服役环境的地下

水电导率与 pH值），以形成连接两个电极的湿润区

域；然后将 SiR板放置在针-板电极上，并将界面样

本放置在两块透明亚克力板之间；最后通过砝码向

位于上方的亚克力板施加向下的压力，使得界面压

力控制在 0.1 MPa。在施加压力后，部分液体会被

挤出界面，两电极间不再由水分直接连接，界面内

的液体分布情况由界面的接触形貌决定。为了使

界面内的液体分布达到稳态，每个样本在施加完压

力后静置10 min再进行实验。

实验时，将制备好的界面样本连接到高压电

路，并配置图像采集系统和电信号采集系统，然后

以 0.25 kV/s的速度连续升高测试电压，同时通过图

像采集系统和电信号采集系统进行图像和放电信

号的共同采集，直到界面样本最终击穿。

1.2　界面样本的故障特征

分别制备干燥界面样本和潮湿界面样本各 16

份并进行界面击穿实验，记录包括击穿电压、放电

信号和放电发展图像在内的放电击穿特性。根据

式（1）对干燥界面样本和潮湿界面样本的击穿电压

进行Weibull分布统计。

F (Ub, α, β ) = 1 - e-(Ub /α )β （1）

式（1）中：F(Ub, α, β)为界面击穿的 Weibull 累积密

度；Ub为界面击穿电压，单位为kV；α为Weibull分布

的尺度参数，表示击穿概率为 63.2%时的击穿电压，

并用该值作为当前实验条件下的界面击穿电压；β

为形状参数，表示击穿电压的分散程度，β值越大，

击穿电压的分散性越小。

Weibull 分布统计结果和相关数据分别如图 2

和表 1所示。从图 2和表 1可以看出，当界面存在水

分时，由于水的相对介电常数远高于XLPE和 SiR，

界面处的电场畸变增强，击穿电压显著降低，潮湿

界面样本的击穿电压比干燥界面样本下降了

41.0%。此外，潮湿界面样本的击穿电压离散度显

著高于干燥界面样本。

部分界面样本击穿后的表面击穿路径如图 3所

示。从图 3可以看出，界面击穿后，XLPE表面留下

了黑色的烧蚀通道，而 SiR表面则出现了白色的烧

蚀通道。如图 3(a)所示，对于干燥击穿的界面试样，

击穿样本表面只出现了一条从针电极尖端连接到

板电极中心的垂直烧蚀通道，对各样本中烧蚀通道

的尺寸进行统计，宽度约为 1 mm。如图 3(b)所示，

对于潮湿的界面试样，在针电极尖端区域的材料表

面出现了分叉和弯曲的枝状烧蚀痕迹，分支宽度仅

为几十到几百微米。

图2　界面击穿电压Weibull分布

Fig.2　Weibull distribution of interface breakdown voltage

表1　界面击穿电压Weibull分布参数

Table 1　Weibull distribution parameters of 

interface breakdown voltage

界面状态

干燥

潮湿

α/kV

5.86

3.46

β

22.31

11.98

(a) 干燥界面的击穿路径

(b) 潮湿界面的击穿路径

图3　材料表面的击穿路径

Fig.3　Breakdown path of material surface
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1.3　界面击穿期间的放电发展

根据放电影像和电压电流波形特征，界面击穿

过程可以分为 4 个阶段：局放阶段、间歇性燃弧阶

段、持续电弧阶段和熄弧阶段。在局放阶段，仅产

生微安级别的电流脉冲信号，但未观察到电压波形

畸变或放电影像；在间歇性电弧阶段，可以观察到

明显的放电影像，并且在放电时刻，收集到离散的

毫安级别脉冲电流信号，并出现微弱的电压降；在

持续电弧阶段，出现连续的电流脉冲与电压畸变，

并观察到连续放电影像；在熄弧阶段，电流脉冲、电

压畸变和放电影像逐渐减弱并消失。值得注意的

是，上述 4个阶段存在于所有界面样本的击穿发展

过程中。尽管每个界面样本在每个阶段的开始时

间、持续时间、燃弧次数和放电强度各不相同，但所

有界面样本在每个阶段的总体特征是一致的。

干燥界面击穿过程中的放电信号和放电路径

演变分别如图 4和图 5所示，图 5中每张图像下方的

时间对应于图4中的横坐标时间尺度。

干燥界面击穿过程中每个阶段的放电特征

如下：

（1）在局放阶段，当电压上升到约为 5 kV时由

于电场畸变产生了放电。这些放电仅发生在每个

电极周围的绝缘区域，在界面处没有出现连接针-

板电极的可见放电通道。在每次放电过程中，仅检

测到几十毫安的脉冲电流。

（2）在间歇燃弧阶段，随着外加电压的进一步

升高，在界面处间歇性地出现连接针-板电极的放

电。在这个阶段，放电总数较少，在单个工频周期

内仅发生几次放电。图 5(a)显示在 20.60 s左右产生

的一次间歇放电，放电通道狭窄，放电仅持续几十

微秒。放电结束后，绝缘界面上没有明显的放电灼

伤痕迹。间歇放电发生时，脉冲电流幅值不超过   

1 mA，在电压波形上只产生一个微弱的电压降。

（3）在持续燃弧阶段，外施电压幅值与间歇燃

弧阶段的外施电压幅值接近，但界面处出现了不间

断的持续放电。在此阶段，放电总数激增，每个正

弦周期内发生数十次放电。在前一次放电完全熄

灭之前，下一次放电已经发生，导致界面处出现持

续放电，整个过程持续超过 100 ms。此阶段发生的

几次放电如图 5(b)所示，可以看出放电路径的宽度

显著增加，且所有放电都发生在同一通道内。随着

放电次数的增加，界面处逐渐出现明显的烧蚀通道

和黑色烧蚀颗粒。在随后的放电过程中，烧蚀通道

的宽度进一步增加，烧蚀通道周围的黑色烧蚀颗粒

向界面外扩散。在这个阶段，放电脉冲电流幅度显

著增大，最高脉冲电流出现在第一个工频周期中，

幅值近 10 mA。随着放电持续时间的增加，脉冲电

流幅值逐渐减小，但脉冲数量显著增加，导致每个

周期中的电流均方根值增加。由于在这个阶段放

电仍在继续，并且在每次放电期间都出现了明显的

电压下降，电压波形严重畸变，无法看出正弦电压

波形。

（4）在熄弧阶段，由于放电产生的炭化通道，

针-板电极发生短路。放电熄灭过程如图 5(c)所示，

图4　干燥界面放电击穿过程的电压电流特性

Fig.4　Voltage-current characteristics of dry interface 

discharge breakdown process

(a) 间歇燃弧阶段

(b) 持续燃弧阶段

(c) 熄弧阶段

图5　干燥界面的放电特性

Fig.5　Discharge characteristics of dry interface discharge
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放电通道被分为多个不连续的“放电团”，“放电团”

的面积逐渐减小直至完全熄灭，整个过程持续了几

毫秒。在此阶段，仅检测到几十个放电电流脉冲，

脉冲幅值小于 1 mA。由于电极短路，电压幅度显著

降低，波形畸变成近似方波。

潮湿界面样本击穿过程中的放电信号和放电

路径演变分别如图 6和图 7所示，图 7中每幅图像下

方的时间分别对应图6中的横坐标时间尺度。

潮湿界面击穿过程中每个阶段的放电特征

如下：

（1）在产气阶段，当外加电压升高到约 1 kV时，

气泡开始在针电极的尖端区域产生。随着电压进

一步升高，气体生成速率加快，导致气泡的数量和

面积显著增加，如图 7(a)所示。气泡面积随正弦电

压周期性增加，在气体生成过程中，气泡不断向对

侧迁移，导致电极中心的水分逐渐扩散到整个界面

区域。在这个阶段，界面没有可见的放电，只捕获

到数百微安的局部放电脉冲。

（2）在间歇燃弧阶段，针-板电极之间的放电开

始出现在界面上。该阶段发生的一些间歇放电如

图 7(b)所示。放电首先出现在针电极周围的气泡区

域，随着电压的进一步增加，放电通道逐渐开始连

接针-板电极。与干燥界面上的间歇燃弧放电相

比，这些放电通道狭窄且不规则弯曲，宽度约为 100 

μm。每次放电持续数十微秒，放电路径上的水分被

蒸发形成干燥区域。每次放电后，水在界面机械压

力的作用下迅速回填干燥区域通道。在上述过程

中，界面中水分和气泡区域的分布迅速变化，导致

每次放电的路径不同，放电后界面没有明显的烧蚀

痕迹。在水分的作用下，潮湿界面的间歇燃弧阶段

持续时间大幅延长，达到 1～2 s，放电路径具有高度

的随机性。在这个阶段，每个周期内的放电脉冲数

量仍然较少，每个周期内只产生少数放电。然而，由

于持续时间延长，捕获电流脉冲的总数显著增加。

随着外加电压持续时间和幅值的增加，放电电流脉

冲的幅值也逐渐增大，从1 mA增加到近10 mA。

（3）在持续燃弧阶段，放电过程如图 7(c)所示，

可以看出，持续燃弧阶段放电通道的宽度显著增

加，放电路径逐渐固定：初始放电主要发生在针电

极尖端沿两条路径进行；然后，针电极的放电固定

在一条路径上，而板电极附近的放电路径仍然不

同；最后，所有放电都固定在针-板电极的同一通道

中。由于该阶段放电次数众多，放电能量高，界面

上逐渐出现明显的烧蚀通道和黑色烧蚀颗粒，但水

分的存在限制了烧蚀颗粒在界面上的运动。整个

阶段持续约 100 ms，其特征包括放电次数、电压和

电流信号波形的变化，与干燥界面大致相似。但由

于击穿电压较低，电流脉冲幅值略低于干燥界面。

（4）在熄弧阶段，电弧熄灭过程的特性与干燥

界面的类似。主要的放电通道与中间部分分离，分

裂成多个不相连的“放电团”，“放电团”的面积逐渐

减小直至完全熄灭，整个过程持续了几毫秒。

根据图 4 和图 6 所示的电压和电流特性，计算

了干燥界面和潮湿界面在击穿过程中的放电次数

和总放电能量，结果如表 2所示。从表 2可以看出，

尽管潮湿界面在击穿过程中的放电次数远高于干

图6　潮湿界面放电击穿过程的电压电流特性

Fig.6　Voltage-current characteristics of damp interface 
discharge breakdown process

(a) 产气阶段

(b) 间歇燃弧阶段

(c) 持续燃弧阶段

图7　潮湿界面的放电特性

Fig.7　Discharge characteristics of damp interface discharge
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燥界面，但由于干燥界面的击穿电压较高，其总放

电能量仍然远高于潮湿界面。

2　受潮条件下电缆附件XLPE-SiR界面的失

效机制

上一节的实验结果表明，在放电发展和击穿过

程中，界面中的水分蒸发产生气体，气体的产生和

分布对界面放电的发展过程有显著影响。因此本

节重点分析界面击穿过程中产生气体的特征以及

水分作用下击穿电压降低的原因。

2.1　产气特性

为了采集到界面样本实验时产生的气体组分，

在界面样本制作好后，用绝缘胶带对界面样本上、

下两块透明亚克力板的间隙进行缠绕密封，使样本

内部形成一个相对密闭的腔体；在击穿或放电实验

结束后，采用针头直径为 0.7 mm的注射器从外侧垂

直扎破绝缘胶带抽取内部的气体产物（抽气时可明

显感觉到抽拉注射器的阻力，说明样本密封较好）；

抽取完成后对注射器进行密封，减少气体自由扩散

带来的气体流失；最后，将收集到的气体送入气相

色谱仪中进行分析。对于潮湿界面样本，在对界面

施加 2 kV电压 1 min后，收集并分析产生的气体产

物，同时设置两个未击穿样本作为对照组。

对于干燥状态和潮湿状态的界面样本，在界面

击穿过程中会产生各种气体，图 8列出了一些典型

的高浓度气体生成物进行比较。这些气体生成的

主要途径有两种：一种是水的交流电解，发生在潮

湿界面电压的初始提升阶段，主要产生氢气；另一

种是放电引起的聚合物绝缘材料的降解反应，主要

产生氢气、碳氧化物和烃类气体。

在绝缘界面工频击穿过程中，绝缘界面内部发

生多次放电，放电过程中产生的高能电子轰击固体

绝缘材料分子链以及放电产生的瞬时热效应将引

发XLPE和 SiR的裂解，产生自由基，并引发固体绝

缘材料的自由基链式裂解反应。根据XLPE和 SiR

的分子链结构，其可能发生的裂解产气自由基反应

路径如图 9所示。从图 9可以看出，固体绝缘材料

裂解产生气体的自由基反应主要引发自两种化学

键的断裂，分别为 C-C 键和 C-H 键的断裂。在

XLPE-SiR绝缘界面放电击穿产生的所有特征气体

中，CO和CO2两种气体仅涉及C-C键的断裂，H2仅

涉及 C-H 键的断裂，而烃类气体均涉及 C-C 键和

C-H 键两种化学键的断裂，其中乙烷、乙烯和乙炔

的产生均源自XLPE端链的断裂。

从图 8 可以看出，在界面击穿前（如图 7(a)所

示）潮湿界面主要产生H2、CO、CO2和少量的烃类气

体。C-C 键裂解所需能量远低于 C-H 断裂所需能

量，CO和CO2的产生仅涉及C-C键断裂，在其自由

基反应路径中需要跨越的能垒远低于其他种类气

体，因此绝缘界面在低场强下会生成大量 CO 和

CO2，此时的放电主要表现为低能量的电离放电[24]。

H2的大量产生可以归因于水分桥接两侧针-板电极

后水的交流电解反应。而界面击穿后，生成的烃类

气体浓度和比例增加。这是由于在击穿过程中发

生了大量高能电弧放电，而双碳烃类气体分子的自

由基链式反应起始于XLPE分子链饱和端基-CH2-

CH3的均裂反应，相较于具有高化学活性的亚甲基，

图8　不同条件下的XLPE-SiR界面产气特性

Fig8　Gas production characteristics of XLPE-SiR interface 

under different conditions

表2　不同界面的放电参数

Table 2　Discharge parameters of different interfaces

界面状态

干燥

潮湿

放电总能量/J

279.22

171.25

放电次数/次

1 937

2 752

图9　XLPE和SiR裂解产气自由基反应路径

Fig.9　The reaction pathways of free radicals in the pyrolysis 

gas products of XLPE and SiR

3939



2025,58(7)绝缘材料

其结构更稳定，因此在具有高能量的电弧放电作用

下会生成双碳烃类气体分子。此外，由于干燥界面

的击穿电压较高，击穿过程中产生的电弧放电能量

高于潮湿界面，导致氢气和烃类气体的浓度更高。

上述分析表明，在电场和水分的作用下，气体

会在界面处产生。特别是对于潮湿的界面，在界面

电场达到击穿场强之前（例如电缆附件界面的正常

运行电场），在水分电解和局部放电的作用下，气体

会在界面内部产生，导致潮湿的XLPE-SiR界面固-

液接触区域内出现新的气相区域。这个气相区域

的产生会导致界面电场分布发生变化，从而影响界

面放电过程。

2.2　电场分布特征

进一步分析水分和产生的气体对界面电场分

布的影响，建立了界面电场仿真模型，如图 10所示，

相关仿真参数见表 3。将针电极的电压设定为 3 kV

（根据实验结果交流电压的均方根值），板电极接

地。分别研究了干燥界面、含有水分桥接区域的界

面、含有气泡的界面以及带有炭化痕迹的界面下的

电场分布。

上述 4种情况的电场分布如图 11所示，进一步

计算了沿针-板电极中心连接线的电场强度，如图

12所示。

从图 11(a)可以看出，在干燥界面下，电场仅在

针电极的尖端区域发生畸变，最大值约为 2.54     

kV/mm。

当水分进入界面时，在固-固绝缘界面内部引

入了液-固、气-固界面，导致电压分布发生变化，从

而使电场发生畸变，但电场畸变因子较小。从图 11

(b)可以看出，在界面中的潮湿区域形成桥接电极

后，只有针电极尖端的电场增强，电场幅值略微增

加到 3.11 kV/mm，而板电极区域的电场则减小，在

图10　受潮XLPE-SiR界面静电场仿真模型

Fig.10　Electrostatic field simulation model of XLPE-SiR 

interface under moisture

图 12　沿针-板电极中心线上的电场强度

Fig.12　Electric field strength along the center line of the 

pin-plate electrode

图11　电场分布情况

Fig.11　Electric field distribution

表3　受潮XLPE-SiR界面静电场仿真参数设置

Table 3　Simulation parameter settings of electrostatic field 

for XLPE-SiR interface under moisture

区域

固体绝缘

受潮区域

针、板电极

气隙空腔

材料

XLPE

水

铜

空气

电导率/(S/m)

2×10-15

5.0×10-1

6.0×107

3.2×10-13

相对介电常数

2.5

80

1 000

1
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这种情况下，界面整体仍然保持着较高的绝缘

水平。

当潮湿界面产生气体并在湿润区域形成气泡

时，在尖端附近的气泡区域会发生严重的电场畸

变，最大电场强度达到 10.20 kV/mm，分别是干燥界

面和湿润桥接界面电场强度的 4.02 倍和 3.28 倍。

在这种情况下严重增强的电场远高于空气的电气

强度，会在气泡区域引发强烈的放电，并对固体绝

缘材料造成损坏，在多次放电的累积损伤作用下，

材料表面会发生烧蚀和炭化，导致尖端区域出现黑

色痕迹，如图3所示。

从图 11(d)可以看出，导电炭化通道内部的电场

畸变受到屏蔽，电场畸变最高点转移到炭化通道尖

端。导电通道前方的气泡中电场强度增加到 7.42 

kV/mm，导致整体电场畸变向前移动。在电场畸变

向前移动的作用下，后续放电将在炭化通道尖端附

近的气泡区域发生，导致炭化通道进一步向前发

展。然而，由于气泡同时受到机械压力和放电的影

响，它们会在界面内部移动，并在界面中随机动态

分布，发生放电的区域也相应地改变。在多次放电

的累积损伤作用下，最终在固体绝缘表面留下了不

规则的枝状炭化痕迹，如图3(b)所示。

综上所述，气体产物对 XLPE-SiR 绝缘界面击

穿特性的影响主要表现为气体产物对电场的影响。

在气泡产生时刻，电极周围的气泡会引发严重的电

场畸变，导致气泡内部发生放电；多次放电的累积

会导致绝缘材料表面出现炭化通道；导电炭化通道

形成后，电场畸变前移至炭化通道尖端处，产气与

放电的区域也随之前移；炭化区域不断向另一侧电

极延伸，最终导致界面击穿。

3　在运电缆接头故障的情况

结合现场捕获到的信号对本文的实验现象进

行验证，发现在电缆接头故障前，在 43 s内多次发生

间歇性单相接地电弧。图 13显示了由接头故障引

起的 10 kV电缆线中典型单相接地故障的电压和电

流波形，为了更好地展示局部波形特征，图 13只显

示了故障波形在一段时间内的波形。从图 13可以

看出，在电缆接头发生故障前故障相电缆中间歇性

电弧的电压和电流波形特征与 1.3节记录的潮湿界

面试样故障过程中的间歇性电弧阶段相似。它们

都表现为电压波形畸变和单个周期内的几个电流

脉冲。

对故障相接头和非故障相接头进行解剖以进

一步分析，如图 14所示。在解剖过程中，发现接头

严重进水，在非故障相接头中绝缘界面发现了大量

的水和树枝状灼伤痕迹。分析结果表明，故障电缆

接头的电压和电流波形以及材料损伤特征与受潮

界面样本相似，表明进水是间歇性电弧放电、材料

表面树枝状炭化痕迹以及电缆接头绝缘强度降低

的主要原因。通过监测电缆的间歇性电弧放电现

象和产气特征，有望实现对运行电缆线路中进水及

早期接头故障的检测。

4　结论

（1）在绝缘界面击穿之前存在多次电弧放电。

这些放电首先产生离散的间歇性电弧放电，然后发

展为穿透界面的持续电弧放电，最后导致绝缘

击穿。

（2）水分的存在会导致间歇性电弧放电的次数

图13　由接头故障引起的10 kV电缆线

典型单相接地故障的波形

Fig.13　Waveform of a typical single-phase ground fault of a 

10 kV cable caused by a joint fault

(a) 界面放电碳痕

(b) 界面击穿通道

图14　电缆接头界面的放电和击穿

Fig.14　Discharge and breakdown of the cable joint interface
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和间歇放电阶段的持续时间增加。界面水分还会

提高放电路径的随机性，导致材料表面在击穿后出

现分叉的烧蚀痕迹。

（3）潮湿的界面会产生气体并形成气泡区域，

导致界面电场畸变和绝缘强度降低。放电和接触

压力驱动的气泡运动是放电路径高度随机性的主

要原因。

参考文献 References

[1]    ANDERS G J, BRAKELMANN H. Rating of underground power 

cables with boundary temperature restrictions[J] IEEE Transac‐

tions on Power Delivery,2018,33(4):1895-1902.

[2]    叶宇婷,孙廷玺,彭云舜,等 .不同状态下 220 kV硅橡胶电缆接头

材料微观结构和性能研究[J].绝缘材料,2018,51(5):55-62.

YE Yuting, SUN Tingxi, PENG Yunshun, et al. Microstructure 

and properties of joint material for 220 kV silicone rubber cable 

at different status [J]. Insulating Materials,2018,51(5):55-62.

[3]    钟力生,任海洋,曹亮,等 .挤包绝缘高压直流电缆的发展[J].高

电压技术,2017,43(11):17-25.

ZHONG Lisheng, REN Haiyang, CAO Liang, et al. Development 

of high voltage direct current extruded cables[J]. High Voltage 

Engineering,2017,43(11):17-25.

[4]    ROSS R. Dealing with interface problems in polymer cable termi‐

nations[J] IEEE Electrical Insulation Magazine,1999,15(4):5-9.

[5]    刘宗喜,欧阳本红,赵鹏,等 .基于增强绝缘材料非线性电导率的

特高压直流电缆接头优化设计研究[J]. 绝缘材料 ,2021,54(8):

74-82.

LIU Zongxi, OUYANG Benhong, ZHAO Peng, et al. Optimal  

design of UHVDC cable joints based on nonlinear conductivity 

of reinforced insulation materials [J]. Insulating Materials,2021,54

(8):74-82.

[6]    李国倡,梁箫剑,魏艳慧,等 .配电电缆附件复合绝缘界面缺陷类

型和位置对电场分布的影响研究[J]. 电工技术学报 ,2022,37

(11):9-20.

LI Guochang, LIANG Xiaojian, WEI Yanhui, et al. Influence of 

composite insulation interface defect types and position on elec‐

tric field distribution of distribution cable accessories[J]. Transac‐

tions of China Electrotechnical Society,2022,37(11):9-20.

[7]    张巍,韩圣斌,李秀峰,等 .热老化下涂覆硅脂对 110 kV电缆终端

接头界面电-热-力场的影响[J].绝缘材料,2024,57(6):76-85.

ZHANG Wei, HAN Shengbin, LI Xiufeng, et al. Effect of coating 

silicone grease on electrical-thermal-mechanical field at interface 

of 110 kV cable terminal joint under thermal ageing[J]. Insulating 

Materials,2024,57(6):76-85.

[8]    秦福宁,邵光磊,张忠蕾,等 .电缆中间接头硅橡胶绝缘的理化特

性研究[J].绝缘材料,2020,53(12):44-49.

QIN Funing, SHAO Guanglei, ZHANG Zhonglei, et al. Physical 

and chemical characteristics of silicone rubber insulation for     

cable intermediate joint[J]. Insulating Materials, 2020, 53(12):

44-49.

[9]    李巍巍,朱轲,吴驰,等 .不同温度下受潮电缆终端头的绝缘状态

研究[J].环境技术,2016,34(4):5-20.

LI Weiwei, ZHU Ke, WU Chi, et al. Research on insulation condi‐

tion of damp cable joint under different temperatures[J]. Environ‐

mental Testing,2016,34(4):5-20.

[10]    KANTAR E, PANAGIOTOPOULOS D, ILDSTAD E. Factors 

influencing the tangential AC breakdown strength of solid-solid 

interfaces[J]. IEEE Transactions on Dielectrics and Electrical In‐

sulation,2016,23(3):1778-1788.

[11]    LI Zerui, ZHOU Kai, MENG Pengfei, et al. Morphology evolu‐

tion and breakdown mechanism of crosslinked polyethylene 

(XLPE) -silicone rubber (SiR) interface induced by silicone 

grease diffusion[J]. High Voltage,2022,7(4):802-811.

[12]    KANTAR E, ILDSTAD E, HVIDSTEN S. Effect of material 

elasticity on the longitudinal AC breakdown strength of solid ‐

solid interfaces[J]. IEEE Transactions on Dielectrics and Electri‐

cal Insulation,2019,26(2):655-663.

[13]    DU Boxue, ZHU Xinhe, GU Lingyue, et al. Effect of surface 

smoothness on tracking mechanism in XLPE‐Si‐rubber interfac‐

es[J]. IEEE Transactions on Dielectrics and Electrical Insulation,

2011,18(1):176-181.

[14]    KANTAR E, MAUSETH F, ILDSTAD E. Longitudinal AC 

breakdown voltage of XLPE-XLPE interfaces considering     

surface roughness and pressure[J]. IEEE Transactions on Dielec‐

trics and Electrical Insulation,2017,24(5):3047-3054.

[15]    TAKAHASHI T, OKAMOTO T, OHKI Y, et al. Breakdown 

strength at the interface between epoxy resin and silicone rubber

‐ a basic study for the development of all solid insulation[J]. 

IEEE Transactions on Dielectrics and Electrical Insulation,2005,

12(4):719-714.

[16]    吴凯,吴少雷,冯玉,等 .界面接触状态和温度对电缆附件界面

击穿电压和形态特性影响研究 [J]. 绝缘材料 , 2023,56(12):

85-91.

WU Kai, WU Shaolei, FENG Yu, et al. Effect of interface con‐

tact state and temperature on interfacial breakdown voltage and 

morphology of cable accessories[J]. Insulating Materials, 2023,

56(12):85-91.

[17]    KANTAR E, SVERRE H. A deterministic breakdown model for 

dielectric interfaces subjected to tangential electric field[J]. Jour‐

nal of Physics Applied Physics,2021,54(29):1-18.

[18]    HASHEMINEZHAD M, ILDSTAD E. Application of contact 

analysis on evaluation of breakdown strength and PD inception 

field strength of solid-solid interfaces[J]. IEEE Transactions on 

Dielectrics and Electrical Insulation,2012,19(1):1-7.

[19]    LI Guochang, LIANG Xiaojian, ZHANG Jiahao, et al. Insula‐

tion properties and interface defect simulation of distribution 

network cable accessories under moisture condition[J]. IEEE 

Transactions on Dielectrics and Electrical Insulation,2022,29(2):

403-411.

[20]    XU Penglei, DI Yunpeng, GUO Xiaokai, et al. Simulation and 

analysis of impedance characteristics of MV cable joint with dif‐

ferent moisture degree[C]//IEEE Electrical Insulation Confer‐

42



宋鹏先等： 受潮条件下电缆附件XLPE-SiR界面击穿及失效特性

ence. Knoxville, USA: IEEE,2020.

[21]    LI Shuaibing, CAO Binglei, KANG Yongqiang, et al. Nonintru‐

sive inspection of moisture damp in composited insulation struc‐

ture based on terahertz technology[J]. IEEE Transactions on    

Instrumentation and Measurement,2021,70:1-10.

[22]    KRUIZINGA B, WOUTERS PETER A A F, STEENNIS E F. 

Fault development upon water ingress in damaged low voltage 

underground power cables with polymer insulation[J]. IEEE 

Transactions on Dielectrics and Electrical Insulation,2017,24(2):

808-816.

[23]    ZHU Guangya, LIU Zhaogui, WANG Wangang, et al. Investiga‐

tion of interface discharge characteristics for cable accessories 

after moisture penetration into the XLPE-SiR interface[J]. IEEE 

Transactions on Dielectrics and Electrical Insulation,2023,29(2):

403-411.

[24]    KONG Jiaming, ZHOU Kai, CHEN Yidong, et al. A novel con‐

dition assessment method for corrugated aluminum sheathed 

XLPE cables based on evolved gas analysis[J]. IEEE Transac‐

tions on Dielectrics and Electrical Insulation,2023,30(2):883-891.

收稿日期：2024-12-13；修回日期：2025-01-28。

作者简介：

宋鹏先（1986-），男（汉族），辽宁大连人，高级工程师，主要

从事电力电缆运行状态检测技术、老化状态评估等技术的研究。

4343


