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摘　 要：为分析某２２０ ｋＶ电缆线路终端应力锥、电缆表面贴合状态与故障发生的深层次原因，本文对某２２０ ｋＶ故
障电缆终端开展故障解体、Ｘ射线检测以及仿真工作，分析发现接头应力锥过盈量高于安装工艺要求，且搭接面表
面不平整。在应力锥、电缆表面贴合良好时，运行电压下应力锥、电缆主绝缘最大电场强度均远小于对应绝缘材料
的击穿场强，而应力锥、电缆表面贴合不良交界面存在微小气隙时，运行电压下气隙内部电场强度大于空气击穿场
强，表明运行电压下气隙内部存在放电现象。因此，电缆终端应力锥、电缆表面贴合不良、交界面存在微小气隙时，
在运行电压下，气隙内部长期放电引起主绝缘破坏是造成电缆故障的原因。
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０　 引言
随着城市化进程的不断加快以及经济的不断

发展，用电量逐年增高，电力电缆的需求量正在飞
速增长［１－３］。由于电力电缆采用封闭式紧凑型结
构，且绝大多数为固体挤塑材料绝缘材料，一旦发
生故障往往存在定位难、修复周期长、停电损失大
的问题［４－６］。

电缆线路由电缆本体及附件组成，而电缆附件
是电缆线路的薄弱环节。电缆内因造成电缆故障
的事件中，有９０％都是由于附件原因造成。许多高
压电缆线路接头施工阶段存在的隐患渐渐暴露出
来，高压电缆接头故障率逐年增加［７－８］。因此，分析
电缆故障原因并有针对性地提出施工改进措施和
建议，对于保证电缆线路可靠性，降低电缆故障率
具有重要意义［９］。目前国内外的研究主要是针对
实验室制备的电缆绝缘材料的破坏机理进行分
析［１０－１６］，包括绝缘材料内部电树枝老化、空间电荷
等问题，而对于现场电缆终端现场施工缺陷与故障
原因的关联分析研究较少。

本文针对２２０ ｋＶ电缆故障终端开展分析，得出
电缆故障原因，并提出处置建议，为防范类似故障
提供借鉴。
１　 电缆终端事故过程

２０１７年１月２４日５时１７分，某２２０ ｋＶ高压电

缆线路发生Ａ相接地短路故障，开关三相跳开后重
合不成功。故障电流４３． ８１ Ａ（二次值、ＣＴ变比
２５００ ／ ５），一次故障电流２１ ９０５ Ａ，故障测距距离东
青变５．７ ｋｍ。

经故障巡查发现，２２０ ｋＶ线３号杆Ａ相电缆终
端头损坏。该２２０ ｋＶ线投运于２０１５年，线路全长
６．０６９ ｋｍ，为架空－电缆混合线路。电缆型号为ＺＣ－
ＹＪＬＷ０３－Ｚ １２７ ／ ２２０－１×２５００ ｍｍ２，电缆终端型号为
ＹＪＺＷＣ４。
２　 故障终端检测
２．１　 解体检查

对故障电缆终端进行解体检查，发现故障现象
主要呈现以下特征：

（１）终端接头封铅脱离，尾管炸裂；
（２）三元乙丙橡胶预制件部分遗失，部分铜网

剥离缺失；
（３）在应力锥内部半导电零位线上２ ｃｍ绝缘

处发生击穿；
（４）在应力锥内部击穿点上部出现裂痕，电缆

绝缘表面碳化严重，并且出现烧痕；
（５）击穿点部位绝缘外半导电层外翻，并且在

击穿点背侧应力锥底部位置距离外半导电层末端
５５ ｍｍ；

（６）应力锥半导电层末端往下２０ ｍｍ和５０ ｍｍ
处半导电层过渡段倾斜（见图１）。
２．２　 Ｘ射线检测

对解体后的电缆终端应力锥部位及电缆主绝
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图１　 终端击穿故障解体检测
Ｆｉｇ．１　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｅａｋｄｏｗｎ ｆａｉｌｕｒｅ ｏｆ ｔｅｒｍｉｎａｌ

缘进行Ｘ射线检测，结果如图２所示：
（１）电缆绝缘击穿通道，沿下部轴向方向倾斜

（见图２ａ），沟壑碳化区域未发现与线芯贯穿通道；
（２）电缆撕裂面内部贯穿到铜芯，撕裂处与击

穿点沿铜芯贯通（见图２ｂ）。

图２　 Ｘ射线检测结果
Ｆｉｇ．２　 Ｘｒａｙ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

结合以往电缆故障分析经验，可能导致本次故
障的原因主要包括如下几个方面：

（１）电缆附件安装过程存在施工缺陷；
（２）电缆本体存在质量问题；
（３）电缆附件应力锥设计存在问题；
（４）电缆附件应力锥材料存在问题。
对现场电力电缆附件绝缘材料和应力锥材料

进行性能分析，其均满足相应的电缆标准。由图１
可知，电缆外半导层存在打磨不平现象，过渡不平
滑。此外，根据电缆附件厂家提供的终端安装记
录，电缆外半导电层外径测量值１１４．９ ｍｍ，应力锥
内径测量值为１０６ ｍｍ，过盈量８．９ ｍｍ，高于安装工
艺要求１１．２％（安装工艺为４ ～ ８ ｍｍ）。由此可见，
电缆附件安装过程存在一定施工缺陷。

３　 电场强度分析
为了探析电缆施工缺陷对电缆附件电场，依据

附件商提供的２２０ ｋＶ ＹＪＺＷＣ４电缆终端图纸，采用
有限元分析方法对电缆附件内部进行电场仿真计
算分析。

如图３所示，电场仿真计算范围取电缆终端中
部８４０×３３８ ｍｍ的矩形区域，包括电缆铜导体、电缆
外半导电层、电缆附件应力锥、电缆附件应力锥罩
等结构，该区域为电场强度最高、变化最大区域。

图３　 仿真区域示意
Ｆｉｇ．３　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｒｅａ

仿真过程中，对２２０ ｋＶ瓷套终端模型施加１２８
ｋＶ的电压，并依据长缆附件提供的参数，对仿真区
域不同材料进行了定义。同时，针对电缆外半导电
过渡处打磨良好以及打磨不平等现象分别进行电
场仿真。
３．１　 电缆外半导电过渡处打磨良好

此时，电缆终端应力锥与电缆紧密贴合，电缆
终端电势如图４所示，电缆终端电势等位线如图５
所示。从图中可以发现其等位线均匀分布，未发现
明显电场畸变点。

图４　 ２２０ ｋＶ瓷套终端电势分布
Ｆｉｇ．４　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ２２０ ｋＶ ｔｅｒｍｉｎａｌ

图６为２２０ ｋＶ瓷套终端电场强度示意图，从仿
真结果可以发现，电场强度最大点位于电缆本体主
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图５　 ２２０ ｋＶ瓷套终端等位线分布
Ｆｉｇ．５　 Ｅｑｕｉｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｌｉｎｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ２２０ ｋＶ ｔｅｒｍｉｎａｌ

绝缘中，值为６．６ ｋＶ ／ ｍｍ，小于ＧＢ ／ Ｔ １８８９０．２—２０１５
中规定的交联聚乙烯击穿场强３０ ｋＶ ／ ｍｍ［１７］。应力
锥绝缘中电场最大值为４．６ ｋＶ ／ ｍｍ，小于长缆附件
提供的三元乙丙橡胶材料的击穿场强３５ ｋＶ ／ ｍｍ。

图６　 ２２０ ｋＶ瓷套终端电场强度分布
Ｆｉｇ．６　 Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ２２０ ｋＶ ｔｅｒｍｉｎａｌ

３．２　 电缆外半导电过渡处打磨不良
若电缆终端应力锥与电缆贴合不良，则会在电

缆绝缘与应力锥绝缘交界面存在微小气隙。此时
电场强度如图７所示，在气隙处电场强度最大，为９
ｋＶ ／ ｍｍ，大于空气击穿场强会导致局部放电出现。

图７　 ２２０ ｋＶ瓷套终端电场强度分布
Ｆｉｇ．７　 Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ２２０ ｋＶ ｔｅｒｍｉｎａｌ

３．３　 故障原因分析
综合分析上述检测试验结果，外半导电层过渡

处打磨不平、电缆附件应力锥过盈量超过技术文件
要求。当电缆半导电过渡处打磨不平时，会导致电
缆绝缘与应力锥绝缘交界面存在微小气隙，在２２０
ｋＶ线路运行电压作用下会引起局部放电从而引起
绝缘劣化，从而导致绝缘材料内部电树枝老化或者
击穿现象发生［１８－２０］；当电缆附件应力锥过盈量超标
时，会导致应力锥在预扩张过程中形成机械损伤而
导致电气性能下降。仿真发现，在应力锥、电缆表
面贴合良好时，运行电压下应力锥、电缆主绝缘最
大电场强度分别为４．６ ｋＶ ／ ｍｍ、６．６ ｋＶ ／ ｍｍ，均远小
于对应绝缘材料的击穿场强，而应力锥、电缆表面
贴合不良交界面存在微小气隙时，运行电压下气隙
内部电场强度为９ ｋＶ ／ ｍｍ，大于空气３ ｋＶ ／ ｍｍ的空
气击穿场强，表明运行电压下气隙内部存在放电
现象。

在上述因素的综合作用下，电缆主绝缘与电缆
附件应力锥交界面局部放电现象增加、电缆附件硅
橡胶预制件绝缘性能下降从而引发该处绝缘击穿
导致电缆终端故障。
４　 结语

电缆终端应力锥、电缆表面贴合不良、交界面
存在微小气隙时，在运行电压下，气隙内部长期放
电引起主绝缘破坏是造成电缆故障的原因。

建议加强电缆终端制作单位工艺技术水平，切
实提高电缆附件现场制作质量；加强电缆终端制作
现场技术监督工作，仔细核查应力锥尺寸过盈量、
电缆外半导电层过渡平整性等关键技术参数；针对
同批次在运电缆终端进行排查，重点筛查应力锥过
盈量等技术参数；对发现的应力锥过盈量严重超标
的电缆终端，采用电缆局放重症监护等装备进行局
部放电情况实时监测，发现局放量有增大趋势时，
应及时进行更换。
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