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高压电缆终端击穿故障的分析与处理
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摘要：针对１１０ｋＶ电缆户外终端击穿故障，建立了故障电缆终端的数学计算模型，等效出故障电缆终端计算的集总
电路，利用ＡＮＳＹＳ有限元分析软件，建立分析模型，通过网格划分，仿真计算出了故障点绝缘外屏蔽在不同温度场下
的发热温升，推导出故障点的在不同气候与负荷条件下极限运行温度，确认了导致击穿故障的主要原因：终端尾管

与接地铜编织线、电缆金属护套焊接位置腐蚀导致接触不良，致使电缆金属护套电位悬浮，长期运行下出现发热和

灼烧，最终导致电缆绝缘击穿。同时，针对性地提出了预防类似事故发生的措施，为今后同类问题的解决提供了有

益的尝试。
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　　随着经济社会的不断发展，城市用电量迅速增长，新增
输电线路也逐年增加。但限于城市规划、环境景观、线路走

廊的要求，城市输电线路越来越多地采用高压电缆［１－４］。以

南京地区为例，目前３５ｋＶ及以上电压等级电缆线路总长度
约１３００ｋｍ，其中１１０～２２０ｋＶ电缆线路近１０００ｋｍ，且仍以
至少１００ｋｍ／年（回路长度）的速度递增，电缆正逐渐承担起
主干输电线路的作用，电网对其供电可靠性的要求也愈加

强烈。

然而随着电缆线路日益增多和运行年限的增长，庞大而

复杂的电缆网时常发生故障，电缆运行中发生的设备故障也

明显增多。本文介绍了一起 １１０ｋＶ电缆户外终端击穿故
障，通过对事故电缆终端的解剖分析，最终确定了故障原因，

并针对性地提出了预防类似事故发生的措施及建议，为今后

同类问题的解决提供了有益的尝试。

１　设备概况

１１０ｋＶ某甲线为架空线－电缆混合输电线路（见图１），
线路中共计有两段电缆，分别为＃Ａ塔至＃Ｂ塔段以及＃Ｃ塔至
乙变电站段，其中，＃Ａ塔至＃Ｂ塔段长２５０ｍ，＃Ｃ塔至乙变电
站段长３６５ｍ，敷设形式：排管；电缆型号：ＹＪＬＷ０３Ｚ６４／１１０
１８００。乙变电站内为ＧＩＳ终端，＃Ａ塔、＃Ｂ塔及＃Ｃ塔为复
合套管式户外终端，两段电缆线路接地方式均采用单点接

地，其中乙变电站内及＃Ｂ塔为保护接地侧，＃Ａ塔和＃Ｃ塔为
直接接地侧，该线路于２００８年５月投运。

图１　１１０ｋＶ某甲线接地系统图

２　事故情况

２０１６年１１月７日５时２０分，１１０ｋＶ某甲线跳闸，一段
重合不成，故障测距：距离甲变１０．３９ｋＭ，故障相：Ｃ相。经
故障点查找，发现＃Ｃ塔 Ｃ相电缆终端尾管处存在放电烧灼
痕迹，如图２所示，随后对故障终端进行解剖，发现故障点如
图３所示。
　　通过对故障终端的解剖，发现击穿点位于电缆半导电断
口下方约６０ｍｍ处，为一直径约为３５ｍｍ大小的孔洞，具体

位置如图４所示。并且击穿位置沿电缆绝缘屏蔽层一周均
有长期放电痕迹，且屏蔽层与电缆绝缘本体出现脱离。在电

缆终端尾管处，铜编织线与尾管完全脱离，电缆铝护套表面

也存在腐蚀现象，局部已经出现穿孔。

图２　故障电缆终端

图３　故障击穿点

图４　故障电缆终端结构示意图

３　事故原因分析

３．１　系统模型建立
根据实际故障情况以及故障电缆终端的结构特性，建立

包括电缆线芯、电缆绝缘、电缆绝缘屏蔽层、半导电阻水层、

铝护套、电缆外护套、附件应力锥、锥托、应力锥罩、绝缘剂、

复合套管、尾管、密封绕包半导电带、铅带、铜网、环氧泥、防

水带、热缩管、空气等的分析模型如图５所示［５－６］。

　　建立故障终端计算模型［７－９］，等效出故障电缆终端计算

的集总电路如图６所示。
　　针对故障电缆段，电缆绝缘相对介电常数εｉ＝２．５，电缆
外护套相对介电常数εｓ＝８，空气相对介电常数ε空 ＝１，真空
绝对介电常数 ε０＝８．８５Ｅ－１２Ｆ／ｍ，故障点处电缆绝缘外屏
蔽体积电阻率ρ１＝０．２～０．４Ω·ｍ，应力锥半导电体积电阻
率ρ２＝０．４～０．７Ω·ｍ。

应用下式计算电路元件电阻Ｒ、电容Ｃ以及容抗Ｘ：
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Ｘ＝ １
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式中：Ｄｂ为电缆绝缘外径；Ｄａ为电缆导体外径；ｆ为频率；Ｓ
为电缆导体截面积；Ｌ为电缆段长。计算出图６中各元件参
数为

Ｒ１ ＝３５～６０Ω
Ｒ２ ＝１０～２５Ω
Ｘｉ＝６Ｅ０４－８Ｅ０４Ω
ＸＳ ＝１Ｅ０３～２Ｅ０３Ω
Ｘ杂 ＝１Ｅ０８Ω

图５　故障电缆终端计算分析模型

图６　故障电缆终端计算分析模型

３．２　计算分析
由于在故障解剖中发现接地铜编织线与电缆铝护套及

终端尾管完全脱离，但密封环氧泥材料混合均匀，固化良好，

且经检测，电缆终端塔站柱未发现有沉降现象发生。因此，

我们怀疑本次故障跟接地铜编织线的连接情况有关，对铜编

织线连接点不同状态进行了分析：

１）接地铜编织线与电缆铝护套及终端尾管连接正常情
况下：

Ｒ地 ＝０Ω，Ｕａ＝０Ｖ，电缆铝护套接地正常。
２）接地铜编织线存在虚焊，进而导致尾管进潮，铜编织

线与电缆铝护套及终端尾管处焊接点存在氧化腐蚀时：

Ｒ地将逐渐增大，Ｕａ也将逐渐增强，接地电流 Ｉ地 经 Ｒ地

入地，同时加速铜编织线焊接点的腐蚀。

３）铜编织线焊接点继续受到腐蚀：
Ｒ地 持续增大，并增大到Ｒ１、Ｒ２开始影响电路，接地电流

Ｉ地 经Ｒ地 和Ｒ１＋Ｒ２流入大地，同时铜编织线焊接点继续受
到腐蚀。

４）铜编织线焊接点继续受到腐蚀，并完全脱离：
Ｒ地 继续增大，并最终不对电路起主要影响，由于ＸＳ、Ｘ杂

阻抗值相对Ｒ１＋Ｒ２更大。并且电路中故障接地电流 Ｉ地≈
Ｕ０／Ｘｉ≈１Ａ，主要流经Ｒ１＋Ｒ２进入大地，Ｕａ≈８０Ｖ。Ｒ１＋Ｒ２
（故障点处电缆绝缘外屏蔽电阻 ＋应力锥半导电层电阻）将
在Ｉ地 影响下发热，并且Ｒ１发热尤为严重

［１０］。

因此，通过分析电缆终端铜编织线焊接点不同连接状态

下的接地电流流经情况，初步确认故障由于接地铜编织线焊

接点受到腐蚀脱离失效引起［１１］。最终导致电缆铝护套接地

失效，进而引起故障点电缆绝缘外屏蔽和应力锥半导电层上

流经较大接地电流，导致故障点电缆绝缘屏蔽发热严重，绝

缘失效，最终导致击穿故障。

３．３　故障点绝缘外屏蔽发热温升分析
基于上述的计算分析，本研究根据如图７所示电缆终端

接地铜编织线焊接点脱离这一故障特性，对故障点周边结构

进行建模［１２］，并在有限元分析软件中，依据设备运行工况，

对模型添加材料属性参数，进行电热耦合的仿真分析。

图７　故障点情况

　　对故障点电缆绝缘外屏发热温升进行仿真分析，结果如
图８所示，接地铜编织线焊接点完全腐蚀断裂后，故障点绝
缘外屏蔽发热，将产生高于环境温度约６５℃的温升。

图８　故障点绝缘外屏蔽温升分析

　　对故障点附近电缆铝护套电压进行仿真分析，如图９结
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果所示，接地铜编织线焊接点完全腐蚀脱离后，电缆铝护套

电压约为８０Ｖ。

图９　电缆铝护套电压分析

　　对故障点绝缘外屏蔽电流密度进行仿真分析，如图１０
结果所示，铜编织线焊接点完全腐蚀脱离后，故障点绝缘外

屏蔽电流密度约为４４００Ａ／ｍ２。

图１０　故障点绝缘外屏蔽电流密度分析

　　根据上述分析结果，选取两种边界条件计算故障点的温
度区间。

１）夏季时（南京夏季平均气温２９℃），故障设备满负荷
条件下运行时的故障点温度情况：

如图１１结果所示，夏季，故障设备满负荷运行时，故障
点绝缘外屏蔽温度约为１０６℃。

图１１　故障点绝缘外屏蔽最高温度分析

　　２）冬季时（南京东季平均气温３℃），故障设备空载条
件下运行时的故障点温度情况：

如图１２结果所示，冬季，故障设备空载运行时，故障点
绝缘外屏蔽温度约为６９℃。

图１２　故障点绝缘外屏蔽最高温度分析

　　综上，分析结果显示，设备运行时，故障点温度将在６９
℃～１０６℃范围内浮动，并且这只是将夏（２９℃）、冬（３℃）
两季的平均气温作为环境温度，实际上南京炎夏最高气温可

达到３９℃以上，故障点的最高温度也将相应升高。交联聚
乙烯电缆的长时间运行温度应低于９０℃，该电缆终端内部
故障点处绝缘温度将长时间超过规定值，导致绝缘不断劣

化，进而绝缘失效，最终发生击穿故障。

４　故障定性及处理措施

通过上述计算，并调阅了该线路近一年的接地环流与终

端红外测温数据，进行综合分析判断。可以判定１１０ｋＶ某
甲线＃Ｃ塔Ｃ相电缆终端击穿故障原因为：电缆终端接地铜
编织线存在虚焊，密封不良进而进潮，引起接地铜编织线焊

接点受到腐蚀并脱离，最终导致电缆铝护套接地失效，使铝

护套存在悬浮电压，致使绕包在铝护套上的铅带、铜网与锥

托和接地端存在电位差，进而引起故障点电缆绝缘屏蔽和应

力锥半导电层上电流密度较大，导致故障点电缆绝缘屏蔽发

热严重，并使电缆绝缘长时间运行温度超过９０℃，最终致使
电缆绝缘劣化并失效，进而引起击穿故障。

因此，１１０ｋＶ某甲线＃Ｃ塔 Ｃ相电缆终端击穿故障的主
要原因为：电缆终端安装工艺不达标，引起电缆设备故障，造

成线路跳闸。

１１０ｋＶ某甲线＃Ｃ塔 Ｃ相电缆终端击穿后，运行人员第
一时间发现故障点并连夜开展了故障抢修和终端解剖工作，

分析故障原因，恢复送电，在事故地点安装了一组全新电缆

终端，并重点关注了造成本次故障的安装环节———接地铜编

织线的焊接与环氧泥混合的工艺过程，确保安装工艺符合标

准要求，如图１３所示。
　　同时，在１１０ｋＶ某甲线全线终端检查过程中，运行人员
发现＃Ｂ塔Ａ相电缆终端封铅部位有疑似放电痕迹，作业人
员剖开热缩管后发现，铜编织带附近同样存在严重腐蚀现

象，且与电缆终端连接点处于脱落边缘状态，如图１４所示。
因此，运行人员随即决定对该组终端进行更换处理，及时消

除了这起运行隐患，避免了同类故障的发生，保障了线路的

安全可靠运行。
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图１３　１１０ｋＶ某甲线＃Ｃ塔电缆终端安装过程

图１４　１１０ｋＶ某甲线＃Ｂ塔Ａ相电缆终端

５　结论

通过分析总结本起故障的发生原因，可以发现，电缆附

件的安装质量直接影响其可靠运行能力。因此，查找出电缆

附件安装过程中存在的弊端，进一步规范和强化相应的管理

措施，成为提高电缆供电可靠性，降低高压电缆故障率的一

项迫切的任务。基于这一目标，本研究提出以下建议：

１）加强附件安装单位及人员的资格审查及考核评价，
提升高压电缆施工人员的技能水平。

２）规范电缆附件安装工程现场作业条件与标准，核查
现场人员安装资格，对安装作业过程全程记录，并做好影像

资料的流程。

３）针对户外电缆终端塔，采用自主研发的电缆终端塔
防沉降监测系统，对电缆终端站柱进行沉降监测，避免因沉

降而引起电缆终端故障击穿。

４）强化电缆附件安装工程验收，通过增加首件验收、随
工验收、转序验收等方式，把控电缆附件安装重点环节。

５）提升电缆运维管理人员专业水平，注重员工专业技

能锻炼，鼓励员工动手实践操作，增强员工现场工作经验。

６）深入推进电缆附件质量追溯机制，全程追踪入网电
缆附件设备安装全过程，针对可能存在家族性缺陷的电缆附

件产品进行追踪，降低因产品工艺设计问题带来的运行设备

安全隐患。
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