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摘 要: 以某 220 kV 高压电缆中间接头在试送电、交流耐压试验过程中多次发生绝缘击穿的异常现象为研究对象，对

比分析了接头内的放电通道和施工工艺等问题。故障接头解体后，基于放电通道均起始于导体接续管外的半导电带

边缘处、均存在沿面放电等特征，认为供应商在关键部位变更产品的施工工艺，即绝缘预制件的扩径方法、导体接续

管外的处理工艺，造成产品安装后无法达到设计性能，是造成本次事故的主要原因。
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Abstract: The insulation breakdown of 220 kV high － voltage prefabricated cable joint，which occurs several times during the

trial line charging and AC voltage withstand test process，is analyzed． The comparisons of discharge channels，installation pro-

cedures etc． are done to find out the main reason of joint faults． After the disassembly of broken － down joints，similar features

are found． Discharge channels starts at the edge of semiconducting band which is winded around the metal connecting pipe，

and surface discharges on the main insulation of cable are found in each broken － down joint． The installation procedure in

critical parts is found to be changed，such as the expanding process of prefabricated cable joint and the treatment process of

metal connecting pipe． Based on these phenomena，it is concluded that the change of installation procedure in critical parts，

which leads to poor performance of the prefabricated cable joint after installation，is the main reason of insulation breakdown．
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0 引 言

高压电力电缆在城市地下电网、发电厂、变电站

等场所应用广泛，但近年来，随着新建电缆工程的快

速扩张，高压电缆及接头故障频发，严重影响了电网

的安全可靠运行。历数近年的几起重大电网事故，

均由电缆故障引起，造成的经济损失巨大、社会影响

严重［1 － 8］。如 2013 年 6 月上海 500 kV 三静 5191
电缆线路接头发生故障击穿引起地铁停运; 2016 年

6 月陕西 110 kV 韦曲变电站 35 kV 出线电缆接头故

障引起电缆沟失火; 2016 年 8 月大连 66 kV 电缆接

头故障后引起同通道内电缆烧损短路跳闸等。
由于电缆及附件的绝缘设计裕度较大而有效的

检测方法少，安装过程中产生的潜在缺陷，通常难以

通过绝缘电阻、交流耐压等常规交接试验发现，此类

高压电缆接头若运行于城市电网的重要干线中，将

严重威胁着电网的安全稳定。下面以某地由某附件

供应商统一安装的 220 kV 电缆中间接头造成的多

次绝缘击穿故障为研究对象，对比分析了接头的解

体情况和施工工艺等问题，深度剖析了电缆线路的

中间接头频繁出现绝缘击穿的根本原因，以期为高

压电缆的安装、管理提供借鉴参考。
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1 电缆中间接头故障基本情况

某 220 kV 甲、乙电缆线路为两变电站的共通道

联络线，互为备用线路，线路均敷设于隧道内，型号

为 YJLW02 － 127 /220 － 1 × 2 000 mm2，各含中间接

头 5 组以及 GIS 终端和户外终端各 1 组。
甲线 3 号电缆接头 B 相在线路新投时，发生绝

缘击穿故障，接头起火，并引起临近电缆损伤。故障

后，对修复后的电缆线路按照国家电网公司企业标

准 Q /GDW 11316 － 2014《电力电缆线路试验规程》
的相关规定，重新进行 1． 7U0 ( 216 kV) 耐压试验时，

甲线 5 号接头 C 相( 非抢修接头) 在升压至 151 kV
时发生绝缘击穿，A、B 相电缆通过耐压试验; 而乙

线 5 号接头 A 相( 非抢修接头) 在升压至 189 kV 时

发生绝缘击穿。甲线 3 号电缆接头烧损严重，已无

法辨识接头内放电通道，如图 1 所示。

图 1 甲线 3 号电缆接头 B 相烧损严重

经核对，甲、乙线电缆接头均由同一电缆附件

供应商 A 供货，并负责安装。但甲、乙线实际采用

的并不是 A 供应商生产的硅橡胶绝缘预制件，而是

采用 B 供应商生产的以三元乙丙橡胶为主绝缘的

预制件。

2 电缆中间接头的解体分析

由于甲线 3 号故障电缆接头烧损严重，难以辨

识放电通道，因此选取在耐压试验过程中发生绝缘

击穿的甲线 5 号接头 C 相、乙线 5 号接头 A 相进行

了对比分析。
2． 1 电缆中间接头的击穿现象分析

解剖过程中发现，甲、乙线 5 号接头外观均完

好，接地铜壳内防水胶未见破损，去除接地网外的绕

包带材后，发现绝缘预制件半导电层断开侧的端部

存在绝缘击穿点，击穿点孔径均较小，如图 2 所示。
接头内电缆表面放电痕迹如图 3 所示。放电点

均起始于电缆主绝缘断口与金属导体连接处，经绝

缘预制件，沿预制件与电缆主绝缘间的界面延伸发

展，在主绝缘表面、预制件内表面均形成明显的放电

发展通道。

( a) 甲线 5 号电缆接头 ( b) 乙线 5 号电缆接头

图 2 甲、乙线耐压试验中形成的击穿点

图 3 甲、乙线故障接头内电缆表面烧损情况

对绝缘预制件放电位置进行切片观察，可见放

电点均起始于高压导体连接管半导电带绕包端部与

预制件内半导电屏蔽体的接触处，当电弧发展到预

制件靠近零电位的端部半导电体后，由于绝缘距离

不足，电弧经预制件内部的主绝缘三元乙丙橡胶，形

成贯穿性放电通道，如图 4 所示。

图 4 甲、乙线电缆接头故障击穿面

2． 2 电缆及接头的施工安装工艺分析

事故发生后，根据供应商先后提供的 A、B 两种

电缆接头安装说明书，发现甲、乙线电缆接头采用的

施工工艺与供应商 B 的初始安装工艺存在差异，在

关键部位的施工工艺存在变动。
2． 2． 1 电缆接头关键部位的施工工艺变更

1) 绝缘预制件的扩径方法不同

供应商 A 对供应商 B 生产的三元乙丙橡胶绝

缘预制件扩径方法，沿用了其对硅橡胶预制件的扩

径方法，即在对电缆预处理后，通过导向锥，用链条

葫芦将预制件拉到电缆一侧，压接好导体接续管、包
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绕半导电带后，再将预制件拉到中间连接处，扩径方

法如图 5 所示。

图 5 供应商 A 对绝缘预制件的扩径方法

供应商 B 采用的是通过专用扩张工具对预制

件预扩径后，密封保存，并于 4 h 内使用。扩张时，

沿着导引杆，套好锥头、扩张管，并把导引杆支撑固

定到小车上。待处理完中间接续管后，将预扩张的

绝缘件套装在电缆上，定位准确后，拔出扩张管，使

预制件收缩在电缆上，其扩径示意图见图 6。

图 6 供应商 B 对绝缘预制件的扩径方法

绝缘预制件扩径方法的差异会影响橡胶件的收

缩性和受力的均匀性，且拖拉方式容易将预制件内

侧未处理干净的杂质带到绝缘表面，引起沿面放电。
2) 金属导体接续管外的处理工艺不同

供应商 A 沿用其绕包带材的旧工艺，即甲、乙

线电缆接头仍是在导体连接管外侧绕包半导电带，

如图 7( a) 所示。接续管外采用半导电带绕包的方

式对安装人员的绕包工艺要求高，若绕包不良而形

成较多缝隙，则局部区域绝缘电阻偏大，会改变半导

电带内的电场分布，引起局部放电。而供应商 B 的

电缆接头采用的是在高压导体连接管外安装金属屏

蔽罩形成等电位空间的处理方式，工艺相对简化，如

图 7( b) 所示。

图 7 金属接续管外处理工艺

此外，解体中发现乙线 5 号接头内绕包的半导

电带封口处已翘起，未按工艺要求将尾端压入已缠

好的半导电带下方，但不排除是在预制件扩径时拖

拉过程中造成的可能性。

图 8 乙线 5 号接头内半导电包带封口翘起

2． 2． 2 电缆封铅工艺差引起本体灼伤

在乙线 5 号电缆接头解体过程中发现，接头两

侧封铅处的电缆本体上均有铝护套压成的凹痕，电

缆本体严重烧伤，见图 9。烧灼现象说明接头安装

人员对封铅工艺控制不佳，封铅时间过长，导致电缆

过热、灼烧，长期运行后可能会引起本体击穿故障。

图 9 乙线 5 号电缆接头封铅处电缆本体上烧灼痕迹

除以上问题外，经核对，甲、乙线 5 号接头的安

装尺寸均在厂家工艺要求范围内，绝缘预制件均与

电缆本体有效搭接，未见明显异常。

3 电缆接头产品设计、质量分析

在甲、乙线 5 号接头解体过程中，发现绝缘预制

件中部和端部的半导电体与绝缘体的交界面情况不

同。端部的绝缘材料与半导电体交界面为平直过度，

用万用表粗测，绝缘材料电阻为∞，半导电材料电阻

约为 1 ～20 kΩ，两种材料分界明显; 而预制件中部的

交界处基本平直，但表层略呈灰色波纹状，交界处的

电阻约为 2 ～30 MΩ，介于半导电体与绝缘体之间，为

生产过程中打磨所致。打磨处理后，若残留碎屑未清

理干净，容易在预制件扩张的拖、拉过程中将半导电

颗粒等杂质带到电缆绝缘表面，引起沿面放电。

在事故的后续分析处理中，尝试对绝缘预制件
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材料进行检测，但由于三元乙丙橡胶材料性质偏硬、
颜色较深，通过切片等进行材料分析的效果不佳。
虽材料性能检测受限，但结合 B 供应商生产的电缆

接头在国内电网运行多年故障发生率较低、总体运

行情况较好的客观事实，基本可排除该产品在设计、
质量方面的问题。

图 10 乙线接头内部绝缘材料与半导电体界面

4 电缆及接头故障的主要原因分析

根据两个电缆接头的解体情况，绘制对应的放

电击穿通道示意如图 11 所示。放电点均起始于高

压导体连接管半导电带绕包端部与预制件内半导电

屏蔽接触处，高压电位经半导电屏蔽引至圆弧形端

部后，沿预制件与电缆本体间的界面形成沿面放电。
当电弧发展到预制件靠近零电位的端部半导电体

后，由于绝缘距离不足，电弧经预制件内部的主绝缘

三元乙丙橡胶，形成贯穿性放电击穿通道。

图 11 甲、乙线 5 号电缆接头击穿通道示意图

故障接头解体后，发现击穿后的接头内部现象

类似，放电通道类似，在电缆本体表面和预制件内形

成的烧蚀痕迹也类似，因此判断事故为同一原因引

起。基于放电均起始于导体接续管外半导电带边缘

处、电缆主绝缘表面均存在沿面放电的特征，认为绝

缘预制件的扩径方法、导体接续管外的工艺变更与

接头多次在耐压试验中发生击穿有主要关系。

三元乙丙橡胶绝缘预制件的生产过程中，由于

材料较硬，成型后存在的毛边需打磨处理。若打磨

后的残留碎屑未清理干净，容易在预制件扩张的拖、

拉过程中将半导电颗粒等杂质带到电缆绝缘表面，

引起沿面放电。因此接头产品的生产工艺须与其安

装方法相匹配，在未经供应商 B 或其他正规检测机

构认可的情况下，随意变更电缆接头的关键施工工

艺，无法保证绝缘预制件安装后仍能达到设计性能。
根据 GB /T 18890 － 2015《额定电压 220 kV ( Um

= 252 kV) 交联聚乙烯绝缘电力电缆及其附件》的

相关要求，当包含附件安装工艺在内的制造工艺发

生改变，且这种改变可能会对产品性能产生不利影

响时，应对电缆系统重新进行型式试验，否则不应直

接应用于电缆工程。

5 结 论

1) 220 kV 甲、乙线电缆接头故障率高，解体现

象类似，放电击穿通道一致。基于放电均起始于导

体接续管外半导电带边缘处、均存在沿面放电的特

征，认为供应商 A 在关键部位随意变更供应商 B 的

施工工艺，即绝缘预制件的扩径方法、导体接续管外

的处理工艺，造成产品安装后无法达到设计性能，是

造成本次事故的主要原因。
2) 电缆接头的生产工艺须与其安装方法匹配，

当包含附件安装工艺在内的制造工艺发生改变，且

这种改变可能会对产品性能产生不利影响时，应对

电缆系统重新进行型式试验，否则不应直接应用于

电缆工程。
3) 建议尽快建立健全电力行业内电缆接头制

作的培训、取证、认证等系列管理模式，加强对接头

制作工艺过程的有效监督管理，从源头降低电缆接

头故障发生率。
4) 鉴于本次电缆接头故障引起同通道内其他

邻近电缆线路烧损，建议在多回高压电缆运行的电

缆通道内，完善防火防爆措施，对在建、新建、迁改的

高压电缆线路，在投运前应同步完成通道内防火防

爆措施的全覆盖。此外，建议在物质采购环节，增加

在高压电缆接头内须使用非可燃性填充胶的要求，

从源头降低电缆及通道内火灾风险，避免电缆群伤。
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版社，2010．
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式同相供电系统的基本结构和原理的基础上，对交

－ 直 － 交变流器展开了研究，得到以下结论:

1) 采用载波移相 SPWM 的交 － 直 － 交变流器

的贯通式同相供电系统能够彻底取消分区所的电分

相环节，改善了传统牵引供电系统中存在的电能质

量问题，有利于高速铁路的发展;

2) 在同样容量的交 － 直 － 交变流器中，载波移

相 SPWM 技术可以降低对电力电子器件耐压等级

的限制，以达到节省成本的目的。
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