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高压 ＸＬＰＥ电缆缓冲层烧蚀故障机理分析与结构优化
冯尧，赵鹏，李文杰，欧阳本红，赵健康

（中国电力科学研究院有限公司，湖北 武汉 ４３００７４）

摘　要：高压交联聚乙烯（ｃｒｏｓｓｌｉｎｋｅｄｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ，ＸＬＰＥ）电缆缓冲层烧蚀故障频发，在行业内引起广泛关注。电
缆结构优化有利于解决放电烧蚀问题，文中从缓冲层放电灼伤机理角度出发，建立电缆有限元模型进行电场仿真，

分析讨论不同结构参数下气隙电场分布的变化，并开展模拟试验对结构优化方案进行研究。结果表明：在满足电

缆设计要求的前提下，减小缓冲层厚度、减小轧纹深度、增加金属套和缓冲层的挤压深度有利于减弱接触不良导致

的气隙电场畸变；平滑铝套结构与缓冲层的接触电阻较小，在抑制缓冲层放电烧蚀故障方面具有优势。
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０　引言

高压交联聚乙烯 （ｃｒｏｓｓｌｉｎｋｅｄｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ，
ＸＬＰＥ）绝缘电缆制造工艺简单、性能可靠、运行维
护方便，是高压电力电缆的主要形式，在输配电网

路线中被广泛应用［１２］。我国使用的 ＸＬＰＥ电缆绝
大多数都采用皱纹铝套结构，在金属套与绝缘层间

设有缓冲层。缓冲层可采用半导电阻水带、半导电

缓冲带或铜丝纤维编织布等，具有纵向阻水、吸收

径向热膨胀等功能，可以改善金属套与缓冲层的电

气接触能力［１，３５］。近年来发生了多起高压ＸＬＰＥ电
缆缓冲层烧蚀故障，这些故障电缆缓冲层表面有白

色烧灼点，部分损伤深入到绝缘屏蔽，甚至发生击

穿。该故障在发展过程中无明显现象，缺少有效的

检测手段，难以提前发现缺陷进行维护或更换，给

电网的安全稳定运行带来极大的隐患［５８］。

宫瑞磊等指出当金属套和缓冲层不能紧密接

触时，二者间会形成较高电位差，存在气隙放电的

可能［９］。张静等同样认为金属套与绝缘屏蔽的脱

离引发烧蚀，引入允许脱离距离的概念，通过仿真

分析计算得到，当缓冲层的电阻率在 １０５Ω·ｍｍ以
下时，允许的脱离距离达到１１８６ｍｍ［１０］。李陈莹等
分析３起高压电缆缓冲层放电案例，总结出缓冲层
未采用半导电材料而长期进水运行时，铜丝纤维编

织布生产设计缺陷等可能引发放电烧蚀［１１］。周松

霖等则通过仿真和烧蚀实验验证了电缆内部的放

电现象确实存在［１２］。

针对缓冲层灼伤故障机理的解决方案大多倾

向于降低缓冲带材的电阻率［１０，１３１５］而降低缓冲带电

阻率要增加缓冲带中炭黑的含量，在生产中须加入

更多的胶水以使炭黑附着，该方法降低电阻率的效

果有限，也影响了缓冲层的整体性能。电缆结构优

化同样有利于解决放电烧蚀问题。张玮玮等进行

了电场仿真，提出应采用适当增加缓冲层厚度或铝

护套轧纹深度等手段以保证缓冲层与铝护套在任

何情况下都能够紧密接触［１６］，但未对改变缓冲层厚

度或铝护套轧纹深度带来的影响进行分析，仅在加

强缓冲层与铝护套接触的角度进行讨论。汪传斌

运用有限元仿真分析了不同优化条件下缓冲层结

构的影响，提出了缓冲层与金属套的结构设计优化

建议［１７］。以上研究都仅通过仿真分析得到结论，未

与实际的电缆运行状况有效结合，缺少有效的试验

验证，与实际故障的对应性较弱。

文中首先基于 １１０ｋＶＸＬＰＥ电缆建立有限元
仿真模型，研究缓冲层放电灼伤的典型机理，依照

电路模型分析讨论了不同结构参数下气隙电场分

布的变化；然后建立电缆模拟接触试验装置，通过

具体的试验验证，对比讨论各优化方案的影响，分

析放电灼伤的关键因素，为电缆设计生产及故障分

析提供参考。

１　缓冲层电场分布仿真

１．１　电路模型分析
图１为缓冲层与皱纹铝套接触不良情况下的等

效电路模型。Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３和 Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３为绝缘层的等
效电阻和电容；ＲＣ为单个波谷对应的缓冲层与金属
套的等效电阻，包含接触电阻及其本身电阻；Ｉ１、Ｉ２、
Ｉ３为电缆的径向电流。

正常情况下，径向电流通过各个 ＲＣ流入金属

２４２



图１　缓冲层与皱纹铝套接触不良情况下等效电路模型
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｉｎｃａｓｅｏｆｐｏｏｒｃｏｎｔａｃｔｂｅｔ
ｗｅｅｎｂｕｆｆｅｒｌａｙｅｒａｎｄｃｏｒｒｕｇａｔｅｄａｌｕｍｉｎｕｍｓｈｅａｔｈ

套［１８２０］。当电缆设计热膨胀预留空间过大或运行

时负荷过低，热膨胀未达到设计水平，金属套与缓

冲层接触能力变差将产生间隙。原有的部分波谷

对应的ＲＣ变成气隙，径向电流流过剩余 ＲＣ在缓冲
层与金属套间形成电势差，可能导致气隙间放电。

１．２　仿真模型分析
文中将ＹＪＬＷ０３６４／１１０ｋＶ电缆作为仿真对象

建立仿真模型。在不影响仿真结果及精度的前提

下，作出以下假设［２１２４］：

（１）制造敷设过程中须严格控制电缆绝缘偏心
度，电缆结构接近于轴对称，文中采用二维轴对称

模型进行仿真；

（２）金属套外为沥青防蚀层和外护套，其对内
部电场无影响，在仿真模型中省去该部分结构。

依照上述假设和表１中的尺寸及材料参数，建
立仿真模型。

表１　仿真模型尺寸及材料参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｎｄｍａｔｅｒｉａｌ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌ

结构
外半径／
ｍｍ

厚度／
ｍｍ

电阻率／
（Ω·ｃｍ）

相对介电

常数

导体 １５．１５ １５．１５ １．８×１０－６ １．０×１０４

导体屏蔽 １６．４５ １．３０ ５．０ ７．０×１０２

ＸＬＰＥ绝缘 ３２．９５ １６．５０ １．０×１０１６ ２．３

绝缘屏蔽 ３３．９５ １．００ ５．０ ７．０×１０２

缓冲层（干燥） ３６．９５ ３．００ １．０×１０５ １．０×１０２

缓冲层（潮湿） ３６．９５ ３．００ １．０×１０７ １．０×１０３

皱纹铝套 ４４．２５ ２．００ ２．８×１０－６ １．０×１０４

　　缓冲层参数根据缓冲层状态进行设置；模型中
使用正弦函数曲线模拟金属套的皱纹，其中轧纹深

度为５ｍｍ，节距为２０ｍｍ。仿真模型二维平面图如
图２所示。

根据ＧＢ／Ｔ１１０１７．１—２０１４，１１０ｋＶ电缆最高运
行线电压为１２６ｋＶ，则电缆线芯上施加的交流相电
压幅值为１０２．８８ｋＶ，频率为５０Ｈｚ。皱纹铝套接地
良好，整体体现为地电位。

缓冲层与金属套的正常接触结构如图３所示，

图２　二维轴对称仿真模型
Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ２Ｄａｘｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

在仿真模型中将金属套压入缓冲层０．１ｍｍ，以模拟
二者紧密接触的情况。

图３　缓冲层与金属套的正常接触模型
Ｆｉｇ．３　 Ｎｏｒｍａｌｃｏｎｔａｃｔｍｏｄｅｌｏｆｂｕｆｆｅｒ

ｌａｙｅｒａｎｄｍｅｔａｌｓｈｅａｔｈ

缓冲层与金属套接触不良存在间隙时的异常

接触结构如图４所示，在仿真模型中非接触的金属
套波谷与缓冲层间设置０．１ｍｍ宽的空气隙。

图４　缓冲层与金属套的异常接触模型
Ｆｉｇ．４　 Ａｂｎｏｒｍａｌｃｏｎｔａｃｔｍｏｄｅｌｏｆｂｕｆｆｅｒ

ｌａｙｅｒａｎｄｍｅｔａｌｓｈｅａｔｈ

缓冲带长时间受潮后会析出白色的阻水粉，其

主要成分为聚丙烯酸酯，遇水后会迅速膨胀，阻止

水分的轴向迁移。阻水粉为不导电物质，堆积在金

属套与缓冲层接触点附近，形成绝缘膜，进一步降

低金属套与缓冲层的电气接触性能，加剧放电灼伤

故障的发生，如图５所示。

图５　缓冲层与绝缘屏蔽层上的阻水粉分布
Ｆｉｇ．５　 Ｗａｔｅｒｂｌｏｃｋｉｎｇｐｏｗｄｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎ
ｂｕｆｆｅｒｌａｙｅｒａｎｄｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｓｈｉｅｌｄｉｎｇｌａｙｅｒ
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阻水粉堆积情况下的缓冲层与金属套的接触

结构如图６所示，在仿真模型中设置０．１ｍｍ厚的绝
缘膜以模拟阻水粉的堆积。

图６　阻水粉堆积情况下缓冲层与金属套的接触模型
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｃｏｎｔａｃｔｍｏｄｅｌｏｆｂｕｆｆｅｒｌａｙｅｒａｎｄｍｅｔａｌ
ｓｈｅａｔｈｗｉｔｈｗａｔｅｒｂｌｏｃｋｉｎｇｐｏｗｄｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

１．３　故障仿真分析
当缓冲层与金属套接触不良时，电缆模型设置

了１个良好接触波谷和９个气隙波谷，以模拟长距
离的不良接触情况。电缆金属套波谷和波峰的径

向电场强度分布如图７所示。

图７　径向电场强度分布
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｒａｄｉａｌｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

由图７可知，无论是波峰还是波谷，电缆径向电
场强度主要集中于 ＸＬＰＥ绝缘层，其他部分的电场
强度相对较小；导体电势最高，金属套电势最低，电

势降落主要发生在 ＸＬＰＥ绝缘层，这符合电缆设计
的要求。

波谷径向电场与波峰径向电场的主要区别在

缓冲层与金属套之间：接触不良的缓冲层与金属套

间存在电势差，波峰位置的气隙较宽，电场强度较

小，而波谷位置气隙较窄，电场强度较大。因此放

电烧蚀故障集中于金属套波谷区域。

１．３．１　不良接触电缆段长度
仿真模型设置１个良好接触波谷，改变气隙波

谷数量和不良接触电缆段长度。共设置５组不同的
气隙波谷数量进行仿真，气隙数目分别为１、３、５、７、
９，对应的不良接触电缆长度分别为 ２０、６０、１００、
１４０、１８０ｍｍ。５组仿真中气隙两端电势差和最大场
强随不良接触电缆段长度变化如图８所示。

图８　电势差和最大场强随不良接触长度的变化曲线
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｃｕｒｖｅｓｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｍａｘｉｍｕｍ

ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｗｉｔｈｂａｄｃｏｎｔａｃｔｌｅｎｇｔｈ

由图８可知，当电缆中的不良接触长度增大时，
缓冲层与金属套的电势差上升，气隙间电场强度随

之上升，更易发生放电。不良接触电缆段长度增

加，意味着更长距离内的径向电流通过唯一的良好

接触波谷流入金属套，流经 ＲＣ的总径向电流增大，
缓冲层与金属套间的电势差就会增加，气隙间电场

强度也随之增加。流经良好接触波谷的总径向电

流随不良接触电缆段长度变化，如图９所示。

图９　总径向电流随不良接触长度的变化曲线
Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｃｕｒｖｅｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｍａｘｉｍｕｍ

ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｗｉｔｈｂａｄｃｏｎｔａｃｔｌｅｎｇｔｈ

由图 ９可知，随着不良接触电缆的长度由 ２０
ｍｍ增至１８０ｍｍ，总径向电流由 ８０μＡ线性增长为
４３０μＡ。

当设置９个气隙波谷，即图８中不良接触电缆
段长度为１８０ｍｍ时，最大场强达到了３．２９ｋＶ／ｍｍ，
已经超过空气击穿场强（３ｋＶ／ｍｍ）。在电缆设计
制造过程中，控制缓冲层与金属套紧密接触在预防

缓冲层放电灼伤方面具有重要意义。

１．３．２　缓冲带受潮
电缆运行过程中，缓冲带受潮会导致２种情况：

４４２



缓冲层电气性能的改变和阻水粉末的堆积。电缆

模型设置１个良好接触波谷和５个气隙波谷。调整
缓冲层电气性能参数以模拟缓冲层受潮前后的变

化：干燥情况下，缓冲层相对介电常数为 １００，电阻
率为１

&

１０５Ω·ｃｍ；受潮状态下，缓冲层相对介电常
数为１０００，电阻率设置为１

&

１０７Ω·ｃｍ。在缓冲层与
金属套接触波谷位置设置厚 ０．１ｍｍ厚的绝缘膜
（电导率为１

&

１０－７Ｓ·ｍ）以模拟阻水粉末的堆积。３
组仿真对比结果如表２所示。

表２　缓冲带受潮仿真结果对比
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

ｏｆｗｅｔｂｕｆｆｅｒｌａｙｅｒ

缓冲带状态 绝缘膜
气隙两端

电势差／Ｖ
气隙最大场强／
（ｋＶ·ｍｍ－１）

干燥 无 ２．７５
&

１０－４ ０．０１

潮湿 无 １８．２６ ０．６６

潮湿 有 １０９．４１ ７．３２

　　由表２可知，无论是受潮导致缓冲层电气性能
变化，还是阻水粉堆积，气隙两端电势差和场强都

显著增加。２种情况都使缓冲层与金属套的电气接
触性能变差，ＲＣ显著增加，加大气隙两端电势差，更
容易发生放电灼伤。

在电缆制造敷设过程中，应尽可能避免缓冲层

受潮，抑制缓冲带电气性能变差。对纵向阻水要求

不高场合中使用的电缆，可使用无阻水粉的缓冲带

材料，以消除阻水粉对缓冲层与金属套的影响。

１．３．３　金属套与缓冲层接触情况
模型设置１个良好接触波谷和５个气隙波谷，

调整金属套压入缓冲层的尺寸以模拟金属套与缓

冲层不同的接触情况。仿真结果如表３所示。

表３　金属套与缓冲层接触仿真结果对比
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｎ
ｔａｃｔｂｅｔｗｅｅｎｍｅｔａｌｓｈｅａｔｈａｎｄｂｕｆｆｅｒｌａｙｅｒ

深压尺寸／ｍｍ 气隙两端

电势差／Ｖ
气隙最大场强／
（ｋＶ·ｍｍ－１）

０．１ ５８．５２ １．９７

０．５ ３５．９８ １．２５

　　由表３中不同深压尺寸的仿真结果可知，金属
套深压入缓冲层，降低了二者的接触电阻，有效减

小了气隙两端的电势差。缓冲带具有一定的可压

缩性，金属套与缓冲层的接触不能是单纯的尺寸匹

配，二者界面处应有一定的压力才可以保证具有良

好的电气接触性能。

１．３．４　缓冲带厚度
电缆制造厂家的电缆产品缓冲层的搭接方式

和带材厚度各不相同，缓冲层总厚度在２．０～６．０ｍｍ

间均有分布。在满足缓冲层设计要求的前提下，缓

冲层厚度改进是否有利于缓解放电导致的烧蚀值

得分析。

电缆模型设置１个良好接触波谷和５个气隙波
谷，共设置５组不同厚度的缓冲层结构进行仿真，分
别为２．０、３．０、４．０、５．０、６．０ｍｍ。５组仿真中气隙两
端电势差和最大场强随缓冲层厚度变化，如图 １０
所示。

图１０　电势差和最大场强随缓冲层厚度的变化曲线
Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｃｕｒｖｅｓｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｍａｘｉｍｕｍ
ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｗｉｔｈｂｕｆｆｅｒｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

由图１０可知，随着缓冲层厚度增加，ＲＣ增加，
气隙两端电势差增加。当缓冲层厚度从２．０ｍｍ增
长到６．０ｍｍ时，空气隙的最大场强从１．６２ｋＶ／ｍｍ
增加到２．６２ｋＶ／ｍｍ，增加了６１．７％。

在满足缓冲层设计要求的前提下，减小缓冲层

厚度有利于改善气隙中的电场畸变以及缓解放电

烧蚀。

１．３．５　轧纹深度
轧纹深度需使电缆的弯曲性能得到满足，对电

缆内缓冲层与金属套间的电场有影响。电缆模型

设置１个良好接触波谷和２个气隙波谷，共设置 ５
组不同的轧纹深度进行仿真，分别为 ３．０、４．０、５．０、
６．０、７．０ｍｍ。５组仿真中气隙两端电势差和最大场
强随轧纹深度变化如图１１所示。

图１１　电势差和最大场强随轧纹深度的变化曲线
Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｃｕｒｖｅｓｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｍａｘｉｍｕｍ

ｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｗｉｔｈｃｏｒｒｕｇａｔｅｄｄｅｐｔｈ

由图１１可知，轧纹深度越小，气隙两端电势差

５４２ 冯尧 等：高压ＸＬＰＥ电缆缓冲层烧蚀故障机理分析与结构优化



和最大场强也越小。轧纹深度对电场的影响有两

方面：相同压入深度情况下，轧纹深度的减小使接

触点波谷的接触面积增加，减小了 ＲＣ，气隙两端电
势差降低；轧纹深度越小，波谷位置的相对曲率半

径越大，使电场分布的不均匀性降低。二者共同作

用使气隙最大场强下降。

针对上述结果可知，轧纹深度进一步减小，气

隙最大场强也减小。轧纹深度接近０时，皱纹铝套
变为平铝套。平铝套不存在皱纹铝套波峰波谷的

结构，电气接触性能优良，不易出现长距离的不良

接触，几乎不会在缓冲层与金属套间产生电势差，

可以有效避免皱纹铝套放电烧蚀的可能。

２　模拟实验

气隙是否会发生放电由气隙两端电势差及气

隙宽度决定。气隙宽度取决于不良接触电缆的实

际状态，难以进行控制；而电势差很大程度受电缆

设计决定。第１章仿真了缓冲层与金属套间气隙的
电场强度，分析了部分电缆设计参数对场强的影

响。第２章利用模拟电缆结构试验，针对缓冲层与
金属套的电势差对仿真结果作进一步的验证。

２．１　试验装置
模拟试验装置如图１２所示，主要由铝护套片材

和钢板电极、缓冲带材和绝缘屏蔽试样、恒流源和

重力载荷构成。

图１２　模拟试验装置示意
Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

上电极为包含２个皱纹波谷的皱纹铝套片材，
模拟实际铝套与缓冲层的接触，下电极为不锈钢平

板。缓冲带和钢板间的绝缘屏蔽层更好地模拟了

电缆外部结构，避免缓冲带材与钢板直接接触。铝

套片材上放置重力载荷，为铝套，缓冲层，绝缘屏

蔽，不锈钢平板各层材料间提供一定的接触压力。

试验过程中，铝套片材与不锈钢平板分别与恒

流源两端连接，恒流源在试验回路中施加５０Ｈｚ的
交流电流，并通过电压表测量铝套片材和不锈钢平

板间的电压。单组试验持续２ｈ，待电压稳定后取电
压表测量结果作为实验数据。

２．２　结果及分析
２．２．１　不良接触电缆段长度

不良接触电缆段越长，流过良好接触位置的径

向电流Ｉ越大。模拟试验中通过改变电流大小来模
拟不良接触电缆段长度变化，测量整个结构电势差

的变化。试验结果如表４所示。

表４　不良接触电缆段长度试验结果
Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆ
ｂａｄｃｏｎｔａｃｔｌｅｎｇｔｈｖａｒｉａｔｉｏｎ

电流大小／ｍＡ 电压测量值／Ｖ

２０ ８．７

５０ ２２．２

８０ ３０．２

　　由图９可知，总径向电流随着不良接触电缆段
长度线性变化。由表４的试验结果可知总径向电流
升高，缓冲层与金属套间的电势差也随之增加，大

幅提升了气隙间放电的可能性，严重威胁了电缆的

安全稳定运行。

２．２．２　缓冲带与金属套间电阻
首先模拟缓冲带受潮的影响。对多组干燥缓

冲带喷水处理，使其含水率为 １０％（含水率＝水质
量／干燥缓冲带重量），使用不同大小的电流进行多
组试验验证，比较缓冲带干燥和受潮状态下的电势

差，试验结果如表５所示。

表５　缓冲层受潮试验结果
Ｔａｂｌｅ５　Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗｅｔｂｕｆｆｅｒｌａｙｅｒ

电流／ｍＡ 缓冲带状态 电压测量值／Ｖ

２０
干燥 ８．７

潮湿 １８．１

５０
干燥 ２２．２

潮湿 ２８．６

８０
干燥 ３０．２

潮湿 ３５．６

　　由表５可知，各个电流下受潮后的缓冲带试验
中的电压差均高于干燥缓冲带。试验中缓冲带受

潮的处理时间较短，在实际电缆中，长时间的水分

侵蚀使缓冲带电气性能进一步下降，或析出阻水

粉，使ＲＣ增加，加剧缓冲层放电灼伤的程度。
进一步讨论缓冲层与金属套接触情况的影响。

为模拟缓冲层与金属套不同的接触情况，模拟实验

中改变重力载荷重量来模拟二者接触情况的变化。

此时电流取５０ｍＡ，试验结果如图１３所示。
缓冲层与金属套间接触压力大，二者接触更为

紧密，这使得装置间总电导上升、ＲＣ下降，缓冲层上
电位降低，一定程度上降低了放电发生的可能性。

６４２



图１３　电压与装置间总电导随重物重量的变化曲线
Ｆｉｇ．１３　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｖｏｌｔａｇｅａｎｄ

ｔｏｔａｌｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅｗｉｔｈｗｅｉｇｈｔ

为改善缓冲层与金属套的接触能力，可采用平

滑铝套结构代替皱纹铝套。在试验中，选用平滑铝

套片材代替皱纹铝套片材，将这２种结构进行对比。
试验结果如表６所示。

表６　平滑铝套与皱纹铝套试验结果

Ｔａｂｌｅ６　Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｍｏｏｔｈａｌｕｍｉｎｕｍ
ｓｌｅｅｖｅａｎｄｕｎｓｍｏｏｔｈａｌｕｍｉｎｕｍｓｌｅｅｖｅ

电流／ｍＡ 结构 电压测量值／Ｖ

２０
皱纹铝套 ８．７

平滑铝套 ４．９

５０
皱纹铝套 ２２．２

平滑铝套 １０．４

８０
皱纹铝套 ３０．２

平滑铝套 １７．３

１００
皱纹铝套 —

平滑铝套 ２２．２

　　电流为１００ｍＡ的皱纹铝套试验组多次在试验
过程发生放电现象，无法准确测量电压。由表６中
的各组数据可知，平滑铝套结构相较于皱纹铝套结

构有更低的测量电压，这是由于平滑铝套平整的结

构可以更好地与缓冲层贴合，与皱纹铝套相比，接

触电阻小，不易在缓冲层和金属套间形成高电势

差。因此，平滑铝套结构在缓解放电方面相较于皱

纹铝套结构具有优势。

３　结论

文中利用有限元仿真，对电缆放电灼伤故障模

型进行仿真，分析讨论了不同结构参数下气隙电场

分布的变化，并通过模拟结构试验进行有效验证，

对部分电缆结构参数提出了优化方案：

（１）在满足电缆设计要求的前提下，适当减小
缓冲层厚度、轧纹深度，增加金属套和缓冲层的过

盈配合量均有利于改善接触不良导致的电场畸变，

有效减小气隙间电场强度。

（２）缓冲层受潮对缓冲层放电烧蚀影响较大，
应在电缆制造敷设和运行过程中，尽可能避免缓冲

层吸水受潮。在地下水位较低的北方地区及隧道

敷设运行等对纵向阻水性能要求不高时，使用无阻

水粉的缓冲带材料，可以避免缓冲层中析出不导电

的阻水粉影响缓冲层与金属套的电气接触。

（３）平滑铝套可与缓冲层更好贴合，电缆不易
出现长距离的不良接触，与缓冲层的接触电阻较

小，在抑制缓冲层放电灼伤方面具有优势。

参考文献：

［１］赵健康．高压电缆及附件［Ｍ］．北京：中国电力出版社，
２０２０：１１３．
ＺＨＡＯＪｉａｎｋａｎｇ．Ｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅｃａｂｌｅｓａｎｄａｃｃｅｓｓｏｒｉｅｓ［Ｍ］．Ｂｅｉ
ｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＰｒｅｓｓ，２０２０：１１３．

［２］秦榛，王睿，王金鑫，等．基于改进ＨＨＴ的１０ｋＶ的ＸＬＰＥ电
缆接头典型局部放电的辨别［Ｊ］．电力信息与通信技术，
２０２２，２０（５）：９５１０２．
ＱＩＮＺｈｅｎ，ＷＡＮＧＲｕｉ，ＷＡＮＧＪｉｎｘｉｎ，ｅｔａｌ．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｐａｒｔｉａｌｄｉｓｃｈａｒｇｅｓｉｎ１０ｋＶＸＬＰＥｃａｂｌｅｊｏｉｎｔ
ｂａｓｅｄｏｎｉｍｐｒｏｖｅｄＨｉｌｂｅｒｔＨｕａｎｇｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒ
ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２２，２０（５）：９５
　　　１０２．

［３］孟峥峥，李旭，于洋，等．高压ＸＬＰＥ电缆缓冲层故障研究现
状综述［Ｊ］．中国电力，２０２１，５４（４）：３３４１，５５．
ＭＥＮＧＺｈｅｎｇｚｈｅｎｇ，ＬＩＸｕ，ＹＵＹａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｖｉｅｗｏｎｔｈｅｒｅ
ｓｅａｒｃｈｓｔａｔｕｓｏｆｔｈｅｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅＸＬＰＥｃａｂｌｅｂｕｆｆｅｒｌａｙｅｒｆａｉｌｕｒｅ
［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒ，２０２１，５４（４）：３３４１，５５．

［４］赵琦，周凯，孔佳民，等．高压ＸＬＰＥ电缆阻水缓冲层烧蚀机
理研究现状［Ｊ］．绝缘材料，２０２２，５５（４）：２０２８．
ＺＨＡＯＱｉ，ＺＨＯＵＫａｉ，ＫＯＮＧＪｉａｍｉｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｓｔａｔｕｓｏｆ
ａｂｌａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｗａｔｅｒｂｌｏｃｋｉｎｇｂｕｆｆｅｒｌａｙｅｒｉｎｈｉｇｈｖｏｌ
ｔａｇｅＸＬＰＥｐｏｗｅｒｃａｂｌｅ［Ｊ］．ＩｎｓｕｌａｔｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０２２，５５（４）：
２０２８．

［５］赖庆波．高压 ＸＬＰＥ电缆缓冲层放电烧蚀缺陷机理研究
［Ｄ］．广州：华南理工大学，２０２１．
ＬＡＩＱｉｎｇｂｏ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｆｏｒｄｉｓｃｈａｒｇｅａｂｌａｔｉｏｎ
ｄｅｆｅｃｔｉｎｂｕｆｆｅｒｌａｙｅｒｏｆｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅＸＬＰＥｃａｂｌｅ［Ｄ］．Ｇｕａｎｇ
ｚｈｏｕ：ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１．

［６］周韫捷，杨天宇，周宏，等．高压ＸＬＰＥ电缆缓冲层状态模糊
综合评估方法［Ｊ］．高压电器，２０２２，５８（６）：１３７１４３．
ＺＨＯＵＹｕｎｊｉｅ，ＹＡＮＧＴｉａｎｙｕ，ＺＨＯＵＨｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｆｕｚｚｙｃｏｍｐｒｅ
ｈｅｎｓｉｖｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｏｆｂｕｆｆｅｒｌａｙｅｒｉｎＨＶ
ＸＬＰＥｃａｂｌｅｓ［Ｊ］．ＨｉｇｈＶｏｌｔａｇｅＡｐｐａｒａｔｕｓ，２０２２，５８（６）：１３７
　　　１４３．

［７］ＳＵＣＱ．Ｆａｉｌｕｒｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｒｅｅ２３０ｋＶＸＬＰＥｃａｂｌｅｓ［Ｃ］／／
２０１０ＩＥＥＥ／ＰＥＳＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅａｎｄ
Ｅｘｐｏｓｉｔｉｏｎ：ＬａｔｉｎＡｍｅｒｉｃａ（Ｔ＆ＤＬＡ）．ＳａｏＰａｕｌｏ，Ｂｒａｚｉｌ．
ＩＥＥＥ，２０１１：２２２５．

［８］刘凤莲，夏荣，李文杰，等．高压交联电缆缓冲层烧蚀缺陷检
测方法研究［Ｊ］．高压电器，２０２２，５８（８）：２５９２６６，２７４．
ＬＩＵＦｅｎｇｌｉａｎ，ＸＩＡＲｏｎｇ，ＬＩＷｅｎｊｉｅ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｄｅｔｅｃ

７４２ 冯尧 等：高压ＸＬＰＥ电缆缓冲层烧蚀故障机理分析与结构优化



ｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｂｕｆｆｅｒｌａｙｅｒａｂｌａｔｉｏｎｄｅｆｅｃｔｉｎｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅＸＬＰＥ
ｃａｂｌｅ［Ｊ］．ＨｉｇｈＶｏｌｔａｇｅＡｐｐａｒａｔｕｓ，２０２２，５８（８）：２５９２６６，２７４．

［９］宫瑞磊，汪建成，王兆珉，等．１１０ｋＶＸＬＰＥ绝缘电力电缆局
部放电的探讨［Ｊ］．电线电缆，２００６（３）：３１３３．
ＧＯＮＧＲｕｉｌｅｉ，ＷＡＮＧＪｉａｎｃｈｅｎｇ，ＷＡＮＧＺｈａｏｍｉｎ，ｅｔａｌ．Ａｎａ
ｌｙｓｉｓｏｆｐａｒｔｉａｌｄｉｓｃｈａｒｇｅｉｎ１１０ｋＶＸＬＰＥｐｏｗｅｒｃａｂｌｅｓ［Ｊ］．Ｅ
ｌｅｃｔｒｉｃＷｉｒｅ＆Ｃａｂｌｅ，２００６（３）：３１３３．

［１０］张静，王伟，徐明忠，等．高压电缆缓冲层轴向沿面烧蚀故
障机理分析［Ｊ］．电力工程技术，２０２０，３９（３）：１８０１８４．
ＺＨＡＮＧＪｉｎｇ，ＷＡＮＧＷｅｉ，ＸＵＭｉｎｇｚｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ａｘｉａｌａｂｌａｔｉｏｎｆａｉｌｕｒｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｂｕｆｆｅｒｌａｙｅｒｏｆｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅ
ｐｏｗｅｒｃａｂｌｅ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０２０，３９（３）：１８０１８４．

［１１］李陈莹，李鸿泽，陈杰，等．高压ＸＬＰＥ电力电缆缓冲层放电
问题分析［Ｊ］．电力工程技术，２０１８，３７（２）：６１６６．
ＬＩＣｈｅｎｙｉｎｇ，ＬＩＨｏｎｇｚｅ，ＣＨＥＮＪｉｅ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｈｉｇｈｖｏｌｔ
ａｇｅＸＬＰＥｐｏｗｅｒｃａｂｌｅｂｕｆｆｅｒｌａｙｅｒｄｉｓｃｈａｒｇｅｐｒｏｂｌｅｍ［Ｊ］．Ｅ
ｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，３７（２）：６１６６．

［１２］周松霖，刘若溪，姜磊，等．高压ＸＬＰＥ绝缘电力电缆护层烧
蚀机理分析［Ｊ］．高压电器，２０２０，５６（１２）：１７１１７６．
ＺＨＯＵＳｏｎｇｌｉｎ，ＬＩＵＲｕｏｘｉ，ＪＩＡＮＧＬｅｉ，ｅｔａｌ．Ａｂｌａｔｉｏｎｍｅｃｈａ
ｎｉｓｍａｎａｌｙｓｉｓｏｎｍｅｔａｌｓｈｅａｔｈｏｆｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅＸＬＰＥｉｎｓｕｌａｔｅｄ
ｐｏｗｅｒｃａｂｌｅ［Ｊ］．ＨｉｇｈＶｏｌｔａｇｅＡｐｐａｒａｔｕｓ，２０２０，５６（１２）：１７１
　　　１７６．

［１３］欧阳本红，李文杰，刘英，等．高压ＸＬＰＥ电缆阻水缓冲层烧
蚀机理［Ｊ］．高电压技术，２０２１，４７（９）：３１５３３１６２．
ＯＵＹＡＮＧ Ｂｅｎｈｏｎｇ，ＬＩＷｅｎｊｉｅ，ＬＩＵ Ｙｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｂｌａｔｉｏｎ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｗａｔｅｒｂｌｏｃｋｉｎｇｂｕｆｆｅｒｌａｙｅｒｉｎＨＶＸＬＰＥｃａｂｌｅｓ
［Ｊ］．ＨｉｇｈＶｏｌｔａｇｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２１，４７（９）：３１５３３１６２．

［１４］刘宏亮，刘若溪，赵西元，等．径向电流集中诱发的高压交
联聚乙烯电缆缓冲层烧蚀研究［Ｊ］．绝缘材料，２０２１，５４
（８）：９４１０１．
ＬＩＵＨｏｎｇｌｉａｎｇ，ＬＩＵＲｕｏｘｉ，ＺＨＡＯＸｉｙｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎａｂ
ｌａｔｉｏｎｏｆｂｕｆｆｅｒｌａｙｅｒｉｎｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅＸＬＰＥｃａｂｌｅｉｎｄｕｃｅｄｂｙ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｒａｄｉａｌｃｕｒｒｅｎｔ［Ｊ］．ＩｎｓｕｌａｔｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０２１，５４
（８）：９４１０１．

［１５］ＤＵＢＸ，ＤＵＸＹ，ＫＯＮＧＸＸ，ｅｔａｌ．Ａｎｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｄｉｓ
ｃｈａｒｇｅｆａｕｌｔｉｎｂｕｆｆｅｒｌａｙｅｒｏｆ２２０ｋＶＸＬＰＥＡＣｃａｂｌｅ［Ｊ］．ＩＥＴ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１，１５（６）：５０８５１６．

［１６］张玮玮，严有祥，王蕾，等．１１０ｋＶＸＬＰＥ电缆缓冲层放电灼
伤问题的理化分析与仿真研究［Ｊ］．高压电器，２０２０，５６
（５）：１５５１６２．
ＺＨＡＮＧＷｅｉｗｅｉ，ＹＡＮＹｏｕｘｉａｎｇ，ＷＡＮＧＬｅｉ，ｅｔａｌ．Ｐｈｙｓｉｃａｌ
ａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｔｕｄｙｏｎｄｉｓｃｈａｒｇｅｂｕｒｎ
ｄｅｆｅｃｔｏｆｂｕｆｆｅｒｌａｙｅｒｉｎ１１０ｋＶＸＬＰＥｃａｂｌｅ［Ｊ］．ＨｉｇｈＶｏｌｔａｇｅ
Ａｐｐａｒａｔｕｓ，２０２０，５６（５）：１５５１６２．

［１７］汪传斌，金海云．高压ＸＬＰＥ绝缘电力电缆缓冲层与金属护
层结构设计仿真计算与优化［Ｊ］．电线电缆，２０１８（３）：６
１２，１６．
ＷＡＮＧＣｈｕａｎｂｉｎ，ＪＩＮＨａｉｙｕｎ．Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｅｓｉｇｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅＸＬＰＥｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｐｏｗｅｒｃａｂｌｅ
　　　

ｂｕｆｆｅｒｌａｙｅｒａｎｄｍｅｔａｌｓｈｅａｔｈ［Ｊ］．Ｗｉｒｅ＆Ｃａｂｌｅ，２０１８（３）：６
１２，１６．

［１８］王伟，欧阳本红，徐明忠，等．电缆缓冲层烧蚀现象初步分
析［Ｊ］．电线电缆，２０１９（５）：５１０．
ＷＡＮＧＷｅｉ，ＯＵＹＡＮＧＢｅｎｈｏｎｇ，ＸＵＭｉｎｇｚｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｂａｓｉｃ
ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｓｔｕｄｙｏｆｅｒｏｓｉｏｎｐｈｅｎｏｍｅｎａｏｎｂｕｆｆｅｒｌａｙｅｒｏｆｃａｂｌｅ
［Ｊ］．Ｗｉｒｅ＆Ｃａｂｌｅ，２０１９（５）：５１０．

［１９］孙进，黎德初，胡学良，等．１１０ｋＶ电缆内部放电故障分析
与机理研究［Ｊ］．当代化工，２０１６，４５（８）：２０１４２０１６．
ＳＵＮＪｉｎ，ＬＩＤｅｃｈｕ，ＨＵＸｕｅｌｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｆａｕｌｔａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｄｉｓｃｈａｒｇｅｏｆ１１０ｋＶｐｏｗｅｒ
ｃａｂｌｅ［Ｊ］．ＣｏｎｔｅｍｐｏｒａｒｙＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０１６，４５（８）：
２０１４２０１６．

［２０］ＺＨＡＮＧＷ Ｗ，ＹＡＮＹＸ，ＬＩＮＷ Ｌ，ｅｔａｌ．Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ
ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｂｕｆｆｅｒｌａｙｅｒｏｆＨＶＸＬＰＥｐｏｗｅｒｃａｂｌｅｂｙｆｉｎｉｔｅｅｌｅ
ｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＩＯＰＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅＳｅｒｉｅｓ：ＥａｒｔｈａｎｄＥｎｖｉｒｏｎ
ｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１８，１９２：０１２０２６．

［２１］蒲丽娟，刘念，刘航宇，等．铜屏蔽层间隔缠绕引发电力电
缆过热的故障分析与仿真计算［Ｊ］．高压电器，２０１６，５２
（４）：１５７１６２．
ＰＵＬｉｊｕａｎ，ＬＩＵＮｉａｎ，ＬＩＵＨａｎｇｙｕ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｓｉｍｕｌａ
ｔｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｐｏｗｅｒｃａｂｌｅｏｖｅｒｈｅａｔｉｎｇｆａｕｌｔｃａｕｓｅｄｂｙｃｏｐ
ｐｅｒｓｈｉｅｌｄｉｎｔｅｒｖａｌｗｉｎｄｉｎｇ［Ｊ］．ＨｉｇｈＶｏｌｔａｇｅＡｐｐａｒａｔｕｓ，２０１６，
５２（４）：１５７１６２．

［２２］卞佳音，李永兰，单鲁平，等．５００ｋＶ电力电缆稳态热路模
型分析及载流量计算［Ｊ］．绝缘材料，２０１９，５２（９）：９６１０１．
ＢＩＡＮＪｉａｙｉｎ，ＬＩＹｏｎｇｌａｎ，ＳＨＡＮＬｕｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｈｅａｔｐａｔｈｍｏｄｅｌａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｃｕｒｒｅｎｔｃａｒｒｙｉｎｇ
ｃａｐａｃｉｔｙｆｏｒ５００ｋＶｐｏｗｅｒｃａｂｌｅ［Ｊ］．ＩｎｓｕｌａｔｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌｓ，
２０１９，５２（９）：９６１０１．

［２３］张恒，班革革．基于多物理场耦合模型的三芯电缆群温度
在线监测［Ｊ］．电力科学与工程，２０２２，３８（９）：６５７３．
ＺＨＡＮＧＨｅｎｇ，ＢＡＮＧｅｇｅ．Ｏｎｌｉｎｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆ
ｔｈｒｅｅｃｏｒｅｃａｂｌｅｇｒｏｕｐｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃａｌｆｉｅｌｄｃｏｕｐｌｉｎｇ
ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２２，３８
（９）：６５７３．

［２４］傅晨钊，李红雷，张振鹏，等．土壤直埋单根电缆暂态温升
热路模型的验证试验［Ｊ］．高压电器，２０２１，５７（２）：１５９１６５．
ＦＵＣｈｅｎｚｈａｏ，ＬＩＨｏｎｇｌｅｉ，ＺＨＡＮＧＺｈｅｎｐｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｖｅｒｉｆｉｃａ
ｔｉｏｎｔｅｓｔｆｏｒｔｈｅｒｍａｌｃｉｒｃｕｉｔｍｏｄｅｌｏｆｔｒａｎｓｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｅ
ｏｆｓｏｉｌｄｉｒｅｃｔｂｕｒｉｅｄｓｉｎｇｌｅｃａｂｌｅ［Ｊ］．ＨｉｇｈＶｏｌｔａｇｅＡｐｐａｒａｔｕｓ，
２０２１，５７（２）：１５９１６５．

作者简介：

冯尧

　　冯尧（１９９８），男，硕士在读，研究方向为电
力电缆故障机理（Ｅｍａｉｌ：ｙｆｅｎｇ１６＠ｆｏｘｍａｉｌ．
ｃｏｍ）；

赵鹏（１９９３），男，硕士，工程师，从事直流
电缆和聚丙烯绝缘电缆评估工作；

李文杰（１９８４），男，硕士，高级工程师，从
事电力电缆状态检测技术工作。
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