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摘　 要：高压与超高压交联电缆金属护套与电缆线芯之间的缓冲层是电缆的重要组成部分。近年，国内交联聚乙
烯（ＸＬＰＥ）高压电缆线路故障中多次出现缓冲层放电现象。文中总结国内电缆缓冲层设计经验，分析不同类型高
压电力电缆缓冲层作用，总结缓冲层半导电材料、长期进水运行、缓冲层设计缺陷等可能放电原因，通过分析三起
高压电缆缓冲层放电典型案例，说明缓冲层设计的缺陷隐患及缓冲层放电问题原因，对电缆设计及电缆故障分析
提供有效参考。
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０　 前言
高压与超高压交联电缆金属护套与电缆线芯

之间的缓冲层是电缆的重要组成部分，对电缆的机
械、热性能具有重要的影响。国内大多电缆厂家沿
用国外电缆设计模式，对缓冲层设计要求并不清
晰，甚至外购缓冲带材，对缓冲带材管控要求较低。
目前电缆缓冲带材无标准规范其性能要求，电缆相
关国标仅规定成型电力电缆缓冲层几何尺寸，电缆
厂家主要采用企标对带材性能做出约束，不同厂家
之间产品差异较大，市场带材性能管控力较低。

近年，国内交联聚乙烯（ＸＬＰＥ）高压电缆线路
故障中多次出现缓冲层放电现象。国网公司仅
２０１７年第二季度已发生三起高压交联聚乙烯绝缘
皱纹铝套电力电缆本体击穿故障。因此，准确分析
缓冲层故障原因对保障电网安全稳定运行具有重
要指导意义。目前电力电缆缓冲层故障实际案例
分析的文献较少，故障原因的研究中大多只给出定
性的研究结论，较少进行定量的仿真计算。电力电
缆缓冲层设计的多定性分析，未具备实际工程案例
支持分析结果。文献［１］证实无缓冲层的电缆结构
受雷电冲击时存在较大的感应电压，说明缓冲层及
具备静电屏蔽的重要性。文献［２—４］说明缓冲层
间隙可能产生电缆内部局放。文献［５—６］分析了
电缆缓冲层对电缆运行温升及载流量的影响。文
献［７—８］阐述了电缆缓冲层设计结构及缓冲层部
分性能要求检测值。

文中在分析缓冲层结构及作用的同时，通过分
析两起电缆缓冲层放电典型案例，研究缓冲层设计
的缺陷隐患及缓冲层放电问题原因，对电缆设计及
电缆故障分析提供有效参考。
１　 电缆缓冲层设计要求

目前国内高压电力电缆主要采用压铝机挤包
皱纹铝护套及氩弧焊焊皱纹铝护套，铝护套及电缆
外半导电层之间的缓冲层设计主要考虑电气、机
械、载流量等方面的要求。

（１）缓冲性能要求。在高压与超高压电缆绝缘
和铝护套间留有间隙，半导电缓冲垫层介于其间，
需满足吸收电缆绝缘层热膨胀，可有效缓冲电缆弯
曲、热膨胀时的机械应力，并防止金属护套损伤
绝缘。

（２）电位控制要求。电缆绝缘外屏蔽层为半导
电材料制作，若与铝护套之间无电气连接，会由于
静电感应、电磁感应出现外屏蔽层悬浮电位，严重
时造成电缆外半导层及铝护套间存在较高电位差，
出现局部放电现象。因此缓冲层需满足控制外半
导电层电位的功能需求。

（３）散热性能要求。缓冲层影响高压交联电缆
金属护套与导体之间部分的热阻特性，既而影响电
缆运行散热，表现为对电缆载流量的制约。因此电
缆缓冲层设计时需考虑绕包带结构、绕包带的厚
度、气隙总含量，尽可能降低绕包带热阻系数，强化
电缆的散热性能。

（４）纵向阻水要求。高压ＸＬＰＥ电力电缆主要
采用电缆金属护套及外护套实现径向阻水功能，在
结构防止水分渗入绝缘层，形成水树枝，危害电缆
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运行。在实际运行中，当护层及金属套损坏时要求
缓冲工程能有效地防止电缆进水，一定时间内可维
持电力电缆稳定运行。
２　 电缆缓冲层带材分类

目前国内高压与超高压ＸＬＰＥ电缆缓冲层主要
采用阻水带、缓冲带、铜丝纤维编织布等带材绕包
制作而成。

（１）半导电阻水带。半导电阻水带具备吸水膨
胀的特性，可以实现电力电缆纵向阻水功能。阻水
带是在半导电的聚脂无纺纤维中加入聚丙烯酸脂
膨胀粉制成，膨胀粉遇水后能在一定时间内迅速膨
胀到一定高度，起到阻隔水的作用。带有阻水功能
的阻水带可以分为单面半导电阻水带和双面半导
电阻水带。因缓冲层性能要求，阻水带选材设计时
因考虑其制造成品具有缓冲衬垫功能。

（２）缓冲带。缓冲带主要由半导电橡胶自粘
带，或者半导电缓冲带构成。半导电缓冲带一般由
半导电无纺布、聚丙烯酸醋膨胀粉、半导电蓬松棉
三层组成。缓冲带通过无纺布及蓬松棉中间粘涂
的聚丙烯酸醋膨胀粉，实现纵向阻水功能，由无纺
布及蓬松棉结构实现缓冲作用，组成材料半导电特
性实现对绝缘外屏蔽层运行电位的控制。虽然蓬
松棉具有半导电性质，但是疏松多孔的结构使其易
变形，与电缆绝缘本体产生偏心现象。

（３）铜丝纤维编织布。铜丝纤维编织布俗称金
布，主要使用细的衳铜丝（或镀锡）与半导电尼龙纤
维（也有许多采用不导电的纤维带）混合编织而成。
铜丝纤维编织布可起到静电屏蔽作用，可控制绝缘
外半导电层与铝护套之间的电位。当冲击电压袭
来时，铜丝纤维编织布可降低半导电层产生的感应
电压，防止缓冲层内部局部放电。
３　 电力电缆缓冲层放电原因分析
３．１　 缓冲层未采用半导电材料

为控制绝缘外半导电层与铝护套之间电位，缓
冲层多采用半导电材料制作。若缓冲层带材采用
非绝缘材料会造成绝缘外半导电层电位悬浮，造成
对铝护套放电。

某１１０ ｋＶ电缆线路２号、３号接头之间电缆本
体主绝缘发生击穿，故障现场检测发现该段本体缓
冲层带层电阻过高，并非半导电材料，检测现场如
图１所示。
３．２　 缓冲带材长期进水

电缆护套出现破损或电缆接头封铅处密封存

图１　 故障电缆外半导电层放电痕迹
Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｔｒａｃｅｓ ｏｆ ｆａｕｌｔ ｃａｂｌｅ

ｏｕｔｓｉｄｅ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ ｌａｙｅｒ

在缺陷时均会造成电缆缓冲层进水。缓冲层长期
进水运行时，缓冲层电气性能下降，无法有效牵制
电缆外半导电层与铝护套之间电位，导致局部放电
产生。

某１１０ ｋＶ电缆本体主绝缘击穿，故障定位后立
即切除故障段电缆并对故障点取样密封处理。后
期对取样段解体时发现阻水带存在大量浸水现象。
对电缆主绝缘切片观察，取样存在多处电缆主绝缘
外半导电层放电灼烧痕迹，灼烧深度最深处如图２
所示。

图２　 外半导电层显微镜下放电痕迹
Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｔｒａｃｅｓ ｏｆ ｆａｕｌｔ ｃａｂｌｅ ｏｕｔｓｉｄｅ

ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

放电灼烧最深处外半导电层剩余０．６９ ｍｍ。该
片试样未发生放电处外半导电层厚０．９８ ｍｍ，放电
灼烧量为２９．６％，说明长期外部放电已削弱主绝缘
外半导电层厚度。

根据ＧＢ ／ Ｔ １１０１７—２０１４，对电缆绝缘进行性能
检测，检测结果如表１所示。
　 　 电缆绝缘检测性能合格，排除电缆绝缘本体缺
陷导致的故障原因。由于电缆本体存在大量进水，
故障原因主要为电缆本体浸水，电缆阻水带电气性
能下降，无法有效牵制电缆外半导电层与铝护套之
间电位，导致局部放电，长期放电引起电缆绝缘特
性受损，造成电缆本体击穿。
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表１　 绝缘性能检测结果
Ｔａｂ．１　 Ｔｈｅ ｔｅｓｔｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

检测项目 标准
要求

检测
结果

检测
结论

绝缘厚度／ ｍｍ ≥２１．６ ２４．５５ 合格
绝缘偏心度／ ％ ≤８ ０．９９ 合格
绝缘抗张强度／ ＭＰａ ≥１２．５ ２１．５ 合格
绝缘断裂伸长率／ ％ ≥２００ ５５５ 合格

绝缘
热延伸

负荷下最大伸长率／ ％ １７５ ５５ 合格
冷却后最大永久伸长率／ ％ １５ －０．５ 合格

３．３　 铜丝纤维编织布设计缺陷
铜丝纤维编织布多由铜丝与纤维混合编织而

成，编织布多采用半导电尼龙纤维或不导电的纤维
带。目前由于铜丝纤维编织布尚无国家标准、行业
标准进行产品规范，电缆厂家多采用企业技术规范
标定产品质量。多数厂家仅规定铜丝直径、铜丝编
织密度，忽略编织纤维导电性、厚度等参数，继而出
现绝缘编织纤维阻断铜丝与半导电层、铝护套接触
途径，造成金属悬浮电位，甚至缓冲层放电。

某２２０ ｋＶ电缆线路，全长５．６９９ ｋｍ，投运近１０
ａ，出现本体击穿事故，解体后发现全线电缆缓冲层
内存在放电痕迹，如图３所示。

解体发现主铜丝编织布、缓冲层、绝缘外半导
电层上均出现放电条状灼烧痕迹，相邻痕迹间隔均
匀，且灼烧痕迹最小间距为２．８ ｃｍ，与铝护套波纹间
距相吻合，说明铝护套内侧凸起处与主绝缘外半导
电层之间存在多处放电痕迹，铜丝编织布、缓冲层
存在长期放电。

对送检故障相电缆距击穿点４０ ｃｍ处进行取
样，在实验室对电缆短样进行结构检查、绝缘机械
性能（老化前）、绝缘热延伸、绝缘热收缩试验。检
测结果表明电缆短样符合ＧＢ ／ Ｔ １８８９０—２０１５标准
要求。

对送检故障点附近本体取样切片，染色后进行
观察。取样存在多处电缆主绝缘外半导电层放电
灼烧痕迹，灼烧深度最深处如图４（ａ）所示，最深处
外半导电层仅剩０．４３ ｍｍ。该片试样未发生放电处
外半导电层厚１．０８ ｍｍ，放电灼烧量为６０．２％。说
明长期外部放电已削弱主绝缘外半导电层厚度。
部分取样中发现外半导电层放电通道，如图４（ｂ）所
示，通道均由外半导电层外表面发起，证实外半导
电层外部存在过放电现象。

解体发现故障相除击穿点附近电缆段外，全线
存在缓冲层放电痕迹，考虑到放电点痕迹及放电通
道痕迹，铜丝纤维编织布厚度较铜丝直径大，铜丝

图３　 某２２０ ｋＶ电缆缓冲层放电痕迹
Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｔｒａｃｅｓ ｏｆ ａ ２２０ ｋＶ ｆａｕｌｔ
ｃａｂｌｅ ｏｕｔｓｉｄｅ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ ｌａｙｅｒ

难以良好接触缓冲层及铝护套，运行时可能存在悬
浮电位造成放电，因此电缆铜丝纤维编织布存在设
计缺陷。
４　 电力电缆缓冲层放电仿真分析

为证实铜丝纤维编织布是否符合设计要求，针
对３．３所述故障案例，依据该段故障电缆实际结构
尺寸对其进行电场仿真计算分析。仿真模拟现有
电缆铜丝纤维编织布铜丝直径与编织布厚度配合，
再模拟铜丝直径增大情况下电场分布，仿真建模如
图５所示。

以铝护套内部凸起处建立仿真模型，考虑电缆
额定电压为２２０ ｋＶ，单相电压为１２７ ｋＶ，对线芯施
加电压１２７ ｋＶ。金属护套与金布紧密贴合，电势、
电场仿真结果如图６所示。

根据仿真结果可知，阻水带与铜丝编织布界面
处最大场强为９．８×１０６ Ｖ ／ ｍ，铜丝编织布与铝护套
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图４　 外半导电层观察
Ｆｉｇ．４　 ｔｈｅｏｕｔｓｉｄｅ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ ｌａｙｅｒ ｏｂｓｅｒｖｅｄ

图５　 仿真结构
Ｆｉｇ．５　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ

图６　 铝护套内部凸起截面仿真
Ｆｉｇ．６　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ｓｈｅａｔｈ

界面处最大场强为９．８×１０６ Ｖ ／ ｍ，大于空气中击穿
场强３×１０６ Ｖ ／ ｍ。

考虑到铝护套自身结构、铜丝编织布铜丝直径
小于编织布厚度，铝护套与铜丝编织布交界面处可
能存在气隙，以此条件建立仿真模型，电场分布如
图７所示。

图７　 气隙附近电场分布
Ｆｉｇ．７　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｎｅａｒ ａｉｒ ｇａｐ
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气隙处最大场强为１．２２×１０７ Ｖ ／ ｍ，大于空气中
击穿场强３×１０６ Ｖ ／ ｍ，极易发生局部放电现象。同
理，铜丝编织布与缓冲层之间也易发生局部放电
现象。

为证实气隙电场受缓冲层铜丝直径影响，模拟
铜丝直径大于纺织纤维厚度下气隙电场分布，结果
如图８所示。气隙处最大场强为５．１２×１０２ Ｖ ／ ｍ，小
于空气中击穿场强３×１０６ Ｖ ／ ｍ，不会发生局部放电
现象。

图８　 铜丝直径较大时电场分布
Ｆｉｇ．８　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｗｉｔｈ ｌａｒｇｅｒ ｄｉａｍｅｔｅｒ

理论分析可知铜丝编织布铜丝直径小于编织
布厚度，部分铜丝未良好接触到铝护套及缓冲层，
引起铝护套与外半导电层之间长期存在放电现象，
削弱半导电层厚度，造成主绝缘击穿隐患。实际故
障现象存在多处半导电层放电灼烧、外半导电层存
在放电痕迹，均可验证外半导电层经历长期放电。
仿真结果表明原有铜丝编织布设计下的局部电场
较大，气隙处电场已大于空气击穿场强，易发生局
部放电现象。变更铜丝编织布直径，可避免该现象
发生，证实铜丝编织布存在设计缺陷。
５　 结语

电缆缓冲层内部放电是电缆绝缘击穿的主要
原因之一。通过三起电缆缓冲层放电典型案例分
析，表明缓冲层放电。实际工作中，应强化电缆缓
冲层带材性能管控，规范电缆带材技术指标，加强
电缆设计审核、到货验收、后期运维，确保电缆线路
安全运行。
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