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摘 要:为了研究 10 kV XLPE电缆本体受伤电场情况，防止电缆缺陷局部放电电场发展导致电缆接头击穿，通过分析
XLPE电缆主要缺陷类型及原因来确定引起电缆故障的主要类型故障，然后利用有限元分析方法对电缆本体受伤情

况电场进行仿真研究，最后根据仿真结果得出结论:在电缆本体空洞插入铁丝会造成电场畸变，严重时会造成绝缘击

穿，为今后电缆线路故障分析提供参考。
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Abstract: In order to study the electric field when there are defects in 10 kV XLPE cable and prevent the electric field devel-

opment of partial discharge caused by cable defects leading to cable connector breakdown，the main defect types and reasons of

XLPE cable are analyzed to determine the main types of cable fault． And then ANSYS is used to study and simulate the elec-

tric field of cable body defect． Finally，based on the simulation results it is concluded that inserting the iron wire into the cable

can cause the electric field distortion and seriouly it can cause insulation breakdown，which can provide a reference for the fu-

ture study of cable line fault．
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0 引 言

随着经济的持续发展，城市电力基础设施建设

持续飞速发展。由于在节省线路走廊、美化城市环

境等方面的优势，电力电缆已在主要城市得到了广

泛地使用［1］。但是，由于电力电缆故障，所造成电

力部门的经济损失是不可小视的，一方面故障后的

维修要消耗大量的财力、人力、物力，另一方面，造成

电量销售也将减少，甚至还给相关行业带来一定的

经济损失，如交通、居民生活正常运转的影响，以及

影响信息传送、企业生产等行业的正常运转［2］。由

南方某城市近 5 年来发生的电缆类故障在总故障中

所占比 例 超 过 50%，2012 年 电 缆 类 故 障 占 比 达

57%。掌握电缆运行状态，及时发现和修复故障隐

患，对降低城市地区 10 kV 电缆故障率，保障供电可

靠性具有重要意义。

对电缆故障的统计表明，其原因以外力破坏和

电缆接头故障为主。研究表明，导致电缆接头故障

主要是安装时工艺问题导致接头存在缺陷。有接头

缺陷的电缆投入运行后，缺陷部位电场集中，发生局

部放电( partial discharge，PD) ; 放电发展最后导致接

头击穿。因此配电网电缆维护中，及时检测出电缆

缺陷，防止电缆局部放电发展导致接头击穿，成为一

种可行的提高配电网电缆运行可靠性的有效方法。
下面将运用有限元分析方法对电缆本体受伤情

况进行具体电场仿真分析，以得到进一步结论，为电

缆线路故障分析提供参考。

1 XLPE 电缆主要缺陷类型及其原因

( 1) 电缆绝缘老化

对于 10 kV XLPE 电缆的老化原因，一般认为电

树枝、水树枝、热老化的发生，导致电缆及其附件绝

缘性能的降低，且出现频率较高［3］。
( 2) 电缆机械损伤

机械损伤的原因主要是直接受外力作用、敷设

过程 造 成 的 损 坏、自 然 力 造 成 的 损 坏 等 几 个 方

面［2］。

直接外力作用造成的机械损伤主要是指电缆的

铅护套( 铝) 裂损，其裂损的原因则是施工和交通运

输所造成的损坏( 行驶车辆的振动或冲击性负荷) 。
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电缆铺设中造成的损坏主要是指在铺设中受拉

伸或弯曲过大而造成电缆绝缘和护套的损坏。特别

是一些需穿管的电缆，管口两端的曲率半径太小导

致管口部位绝缘击穿事故频繁发生; 另外是以管口

边缘作支点，造成了电缆绝缘严重的内部损坏。
自然力会造成电缆护套裂损，是因为内部绝缘

胶膨胀作用和中间接头或终端头受自然力所造成

的。其原因是电缆的自然膨胀和土壤下沉过度所形

成的过大拉力拉断中间接头或导体以及终端头瓷

套，使电缆附件因受力而断裂或者破损等。
( 3) 施工质量低

电力电缆线路敷设施工时受施工的环境条件、
气候条件以及施工设备和人员素质条件限制，可能

会导致出现电缆中端或者终端接头进水、电缆弯曲

半径偏小、电缆附件内部进入杂质和附件安装误差

等施工质量低的情况，这都会形成电缆受潮、电缆金

属屏蔽层崩裂或电缆本体机械应力内伤等施工失

误，引发电缆早期运行故障。统计数据显示此类故

障占电缆总故障的 12%，其中绝大部分施工质量问

题是可以避免的［4］。
( 4) 过电压或过负荷

过电压［2］引起绝缘击穿: 在电力系统中出现的

雷电过电压和内部过电压均可导致电缆绝缘击穿，

这在过电压保护不完善的电缆线路中也会发生。经

过对实际事故分析发现，许多户外终端头事故是由

雷电过电压引起的，另外，当电力系统中故障发生

时，会引起系统电流增加，当电缆绝缘存有缺陷时，

则容易在绝缘薄弱环节发生击穿事故。
过负荷导致电缆绝缘损坏: 电缆设备一次性投

资较大，一旦投入运行，就不会轻易中断。然而，随

着经济发展步伐的加快，已投入运行的电缆经常处

于临界满负荷运行状态，长期满负荷或经常超负荷

运行的电缆会造成电缆绝缘老化等现象。如果电缆

运行环境恶化，将会加速电缆劣化进程，导致电缆缺

陷发展为故障。尤其是制作工艺不良的电缆，电缆

的局部温度上升很快，易发生绝缘击穿事故。
( 5) 生产工艺不合格

电缆制造过程中，原材料要经过高温高压，冷

却，轧制成型工艺等工序，如果选用的原材料达不到

生产纯度质量等生产要求，或在高温高压中温度压

力达不到要求、反应不是很完全、混有杂质，都可能

降低的电缆绝缘层绝缘性能。这样的电缆运行一定

时间，容易发生击穿等故障。
6) 鼠蚁虫害的破坏

在电缆敷设的地区存在白蚁、老鼠等，这些害畜

对电缆产生危害，蛀坏外护套甚至绝缘层，这些都会

造成电缆故障。

2 电缆故障分析

造成故障率逐年上升的原因主要有两个［5］: ①
市政施工的增加。由于该地区近年来经济发展，城

市建设项目的大量上马，部分施工单位缺乏电缆保

护意识，施工时野蛮操作，对电缆线路造成了破坏。
②电缆进入老化。

据统计，电缆设备的故障率与使用时间有明显

关系，故障率与时间相关曲线称浴盆曲线，见图 1。
曲线可以分为 3 个段: A 称为早期故障区，为设备投

入初期，故障率在最初期达到最大值，很大程度上是

由于后续制造工艺或材料质地的缺陷所致; B 称为

随机故障区，为设备运行期，故障率随着时间的变化

比较平缓，是由于运行中的异常情况所引起的; C 称

为老化所致故障区，为设备运行末期，故障率随使用

时间的增加而增大。中国电缆是在 20 世纪 80 年代

前后开始投入运行的，这一部分电缆到目前为止已

经超过或者接近 30 年，进入了电缆运行的末期，因

此故障率会有一定程度增加。

图 1 浴盆曲线

机械损伤、鼠蚁虫害、过电压这 3 类电缆故障

发生原因具有一定的突然性，并且从缺陷的产生到

引发电缆故障的时间间隔往往很短，使得故障的突

发性强、不可控性大。对于这 3 类缺陷较难实现实

时检测和故障预测。因此该类缺陷不作为本项目的

研究范围。对其他几类故障发生原因中，绝缘系统

中含有杂质，会使绝缘更易产生局部放电，加剧绝缘

材料水树枝与电树枝的产生，加速电缆的老化。同
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时在过电压或者过负荷情况下，也更容易会使杂质

缺陷发展成故障。
由相关研究数据可得到，在电缆本体故障、电缆

附件故障中，电缆的本体故障率大约占了 30%。这

是由于电缆接头制作工艺的好坏是保证其质量的关

键，其主要原因是电缆接头、终端在制作过程中，必

须剥去一段电缆屏蔽层，在制作的过程中可能会对

电缆本体绝缘造成损坏，从而使电缆本体绝缘处的

电场集中，电场分布极不均匀，这种不均匀的电场分

布会产生对绝缘极为不利的切向电场，导致了屏蔽

末端处的电场强度急剧增大。随着运行时间的增

加，该处会出现放电现象，最终导致绝缘击穿［6 － 7］。
因此，电缆接头、终端在电缆绝缘方面具有很大的重

要性。随着交联聚乙烯电缆投运时间增长，运行经

验积累，对电缆缺陷的认识也日益加深，同时对于电

缆接头、终端等附件在制作过程中主绝缘部分产生

的缺陷问题的关注度愈来愈高。下面就电缆本体在

制作过程中出现的典型性缺陷作为对象展开相关方

面的研究。

3 10 kV 配电网电缆缺陷电场仿真分析

3． 1 电缆终端电场可按静电场进行分析

在波长为 3 000 km 工频为 50 Hz 的交流电压

下，电缆受损本体电极间电压随时间的变化是比较

缓慢的，极间的绝缘距离远比相应电磁波的波长小

得多。即使在电压变化较快的 1． 2 /50 μs 雷电冲击

电压作用下，由零升到幅值电压的时间内，虽只行进

了几百米距离，但仍远远大于电气设备的尺寸( 除

高压输电线和有长导线的线圈类设备外) 。
因此，在任一瞬间的电场电缆终端都可以近似

地认为是稳定的，可以通过静电场来分析［8］。
3． 2 分析工具及算法

对静电场分布规律的研究，通常希望能够定量

计算绝缘各部位的电位和电场强度。然而由于各部

分的电极形状、介质分布( 场边界条件) 是更复杂的

计算，往往会面临着很多困难，除了一些简单几何形

状的电极和介质分布外，一般很难用解析计算方法

求解，甚至不可能有解决方案。工程常用简化电极

形状来近似表达，来估算场域中某部分的解( 主要

是最大场强值) 。近年来，由于计算机的普遍使用，

静电场数值计算方法得到了广泛应用，一些更复杂

的边界静电场问题也都能获得比较满意的数值解。
基于变分原理，有限元法借鉴差分格式思想而

发展起来。静电场的能量可表示为待定电位函数及

其导数的积分式，根据差分法的离散化方法，对积分

区域( 即求解场域) D，将它划分为有限个子区域( 称

为单元) e。然后用这些离散的单元，使静电场能量

近似地表示为有限个节点电位的函数。这样，求静

电场能量极值的变分问题就简化为多元函数的极值

问题，而后者通常归结为有限元方程。最后结合方

程组的具体特点，利用适当的代数方法，求得各节点

电位，就实现了基于变分离散原理解有限元法，与有

限差分法求解边值问题的处理方法有所类似。依据

变分原理，它首先把所需求解的边值问题转化为相

应的变分问题，然后利用剖分插值将变分问题离散

化为普通多元函数的极值问题，最终归结为一组多

元的代数方程组，解之即得待求边值问题的数值

解［9 － 10］。
3． 3 模型建立及剖分

由于仿真的电缆为轴对称圆柱坐标结构，因此，

在进行建模和分析时，采用二维轴向剖面模型，分析

时引入轴向三维考虑因素进行分析。这里的分析对

象按实际运行电缆结构建立物理模型。分析中，电

缆芯和金属罩施加的电压为 1． 00 × 105 V，接地、半
导电屏蔽和有限域边界为 0． 00 V。

计算依据为

10 kV ×1． 10 × 21 /2 /31 /2 = 1． 00 × 105 V
其中，10 kV 为运行的额定电压; 1． 10 为输电首末端

电压差，21 /2为有效值与峰值换算系数，1 /31 /2为相电

压与线电压换算系数。
分析中材料的相对介电常数如表 1 所示。

4 仿真与结果分析

根据某实际运行的电缆结构，建立电缆本体受

损模型。电缆上的孔直径约为 1． 5 mm，深度为 4
mm。分别模拟直接加电压、在孔中插入平头铜丝加

电压，以及在孔中插入削尖的铜丝加电压时的电场

变化。
( 1) 电缆本体只存在孔洞，孔中不含其他杂质，

建立模型，如图 2 所示。
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表 1 材料的相对介电常数

空气 接头 铜芯 电缆主绝缘层 半导体层 铝合金罩 电缆外护套

1． 00 10 000 10 000 2． 25 100 10 000 4． 15

连接管 均压套 屏蔽层 预制接头主绝缘层 预制接头半导体层 半导体带 整体绝缘层

10 000 10 000 10 000 2． 78 100 100 2． 78

图 2 电缆本体存在孔洞模型

经过仿真计算的结果如图 3，孔洞处的电场变

化剧烈，在孔底处场强达到较大值为 10 644 V /mm。

图 3 电缆本体孔洞处的局部电场

( 孔底电场 10 644 V /mm)

( 2) 电缆本体存在孔洞，将平头铜丝插入孔中，

建立模型，如图 4 所示。

图 4 平头铜丝插入电缆孔洞模型

经过计算的结果如图 5，孔洞处的电场变化剧

烈，在孔底处场强达到较大值为 8 251 V /mm。

图 5 电缆本体孔洞处的局部电场

( 孔底电场 8 251 V /mm)

3) 电缆本体存在孔洞，将尖头铜丝插入孔中，

建立模型，如图 6 所示。

图 6 尖头铜丝插入电缆孔洞模型

经过计算的结果如图 7，最大电场为 20 869 V /
mm，电场畸变发生在导线尖头处。

图 7 电缆本体孔洞处的局部电场

( 孔底电场 20 869 V /mm)

4) 结果分析

电缆本体存在孔隙，而在孔中只有空气没有其

( 下转第 90 页)
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同时，保证了电网安全可靠经济运行，使发电公司社

会效益最大化，充分体现了这种分布式调峰手段更

适应未来电力市场下的发展。
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他杂质，可会引起电场畸变，随导线所加电压的增

加，孔底的电场强度会随之增加，在电压较低时，孔

隙电场强度不大，将不会有局部放电现象，当增加电

缆负载电压时，孔底电场强度也会变大，当比空气击

穿场强时，就造成了局部放电的发生。
将平头铜丝插入孔洞中，电场畸变的程度比只

存在孔的电缆大，但由于铜作为良导体，改善了孔中

的电场，使电场趋于均匀，增加其产生局部放电的可

能性。
尖头铜丝插入孔洞时，电场畸变最强烈，铜丝尖

头处模拟计算中电场达到了 20 000 V /mm 以上，是

因为尖头周围存在空气，会产生强烈的局部放电。

5 结 论

根据仿真计算结果，进行缺陷模拟试验。在试

验中制作相同缺陷，对缺陷电缆施加工作电压，通过

局部放电检测设备和红外成像温度检测设备对电缆

的运行情况进行检测。通过试验来验证仿真计算结

果，并能掌握其故障过程中的检测数据，可作为今后

电缆检测中的参考数据，对缺陷及早发现，及时预

防; 获取不同缺陷导致故障的放电痕迹，寻找其差

异，为今后电缆线路故障分析提供参考依据。
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