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摘 要:以某 220 kV高压电缆线路故障为例，分析了电缆的放电通道和施工工艺等问题，最后对电缆接头的接地工艺

进行了探讨。对故障的电缆进行解体后，发现电缆接头的铜壳与铝护套间的焊接工艺不规范，接头两侧的焊点处存

在接触面积不足、虚焊、脱焊等现象。由于电缆铜壳未能与铝护套有效连接，导致铝护套与铜壳在运行中长期存在异

常放电。此外，这种接地情况导致本该从铜壳流走的电流，会从绝缘预制件外表面缠绕的薄铜网中流过，并在接触电

阻较大的铝护套断口附近引起发热。长期发热会逐渐灼伤电缆本体，并最终引起绝缘击穿故障。
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Abstract: Taking insulation breakdown of a 220 kV high － voltage cable for example，the discharge channel，installation pro-
cedure and so on are analyzed to find out the main reason of cable fault，and the grounding technique of high － voltage cable is
discussed too． After dismantling the broken － down cable joint，it is found that welding technology between copper shell and a-
luminum sheath is not standard，and there are some phenomena such as false welding，welding off，and inadequate contact ar-
ea in welding points at the two sides of cable joints． This connection between copper shell and aluminum sheath is not effec-
tive，and the abnormal discharge exists for a long time in the running． Besides，the current which is designed to flow through
the copper shell，would flow through copper mesh from the outside of insulating prefabricated part，which would lead to abnor-
mal heating at the edge of aluminum sheath where the contact resistance is larger． The long － term heating would burn the ca-
ble，and cause insulation breakdown finally．
Key words: high － voltage cable; grounding technique; aluminum sheath; fault analysis

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，但随着新建电缆工程的快速扩张，

高压电缆线路故障频发，严重影响了电网的安全可

靠运行
［1 － 7］。据不完全统计，电缆附件现场安装工

艺不符合施工要求是导致高压电缆线路故障的主要

原因。

高压电缆附件安装过程中，主绝缘的预处理、应
力锥安装、接地与密封是 3 个关键环节。长期以来，

供电企业、监理单位等技术监督单位的人员都将关
注力度放在电缆主绝缘的预处理、应力锥安装上，而
忽视了电缆接地系统的工艺处理，导致近年来因接

地工艺缺陷引起的电缆故障频发
［8 － 10］。

根据 DL /T 342 －2010《额定电压 66 kV ～220 kV

交联聚乙烯绝缘电力电缆接头安装规程》［11］、DL /T
344 －2010《额定电压 66 kV ～ 220 kV 交联聚乙烯绝
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缘电力电缆户外终端安装规程》［12］，电缆中间接头
或户外终端的尾管与金属套进行接地连接时可采用

封铅方式或采用接地线焊接等方式，密封可采用封

铅方式或采用环氧混合物 /玻璃丝带等方式。
目前四川地区常采用封铅方式作为高压电缆附

件的接地与密封，部分线路采用了接地线焊接、环氧
混合物 /玻璃丝带密封的接地工艺。封铅或接地焊
接的主要作用是使电缆附件的铜壳或尾管与电缆铝

护套间实现电气连接;封铅或环氧混合物 /玻璃丝带
主要起到密封防水作用。若接地、密封工艺不良，附
件就会在运行过程中逐渐进水受潮或在感应电压作

用下引起异常放电，进而引起电缆绝缘击穿故障。
由于电缆及附件的绝缘设计裕度较大，而有效

检测方法少，尤其是对处于低电场区域的接地系统，

若安装工艺存在缺陷，通常难以通过回路电阻、耐压
等常规试验项目发现。此类高压电缆附件若运行于
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 220 kV高压电缆线路故障为例，重
点剖析了电缆线路的接地工艺，以期对高压电缆的

安装、管理提供借鉴参考。

1 某 220 kV高压电缆故障的基本情况

2018 年 7 月，220 kV 甲线故障跳闸，为 C 相单
相接地故障。故障跳闸前，甲线负荷为 448． 6 A，载
流量控制值为 2252 A，负荷占比为 19． 9%。故障发
生前，电缆线路两侧变电站内的设备均运行正常，线

路无分合闸操作。
220 kV 甲线是两座 220 kV 变电站间的联络
线，为混合线路，线路全长 29 km。其中，架空线路
15． 8 km;电缆长度 13． 7 km，电缆段的敷设方式为
隧道，电缆型号为 YJLW02 － Z － 127 /220 kV － 1 ×
2500 mm2，线路含中间接头共 27 组、GIS 终端 1 组、
户外终端 1 组。线路的接地由 9 个完整的交叉互联
单元构成，其中站内 GIS 终端，3 号、6 号、9 号、12
号、15 号、18 号、21 号、24 号中间接头以及户外终端
为直接接地方式，其余电缆接头为保护接地方式，故

障位置在 9 号接头附近。接地系统连接情况如图 1
所示。
甲线自 2013 年 12 月投运后，运维单位按照 Q /

GDW 1512 － 2014《电力电缆及通道运维规程》的相
关要求，定期开展了巡视维护工作，并于 2014 年

10—12 月对甲线开展了高频局部放电检测，检测中
未发现异常放电信号。发生故障的电缆接头高频局
放信号如图 2 所示。

图 1 220 kV甲线接地系统连接情况

图 2 故障接头的局部检测信号

此外，甲线无过负荷运行记录，2018 年的最高
负荷约 500 A，远低于其额定负荷电流。

2 故障电缆接头的解体分析

甲线的故障位置位于电缆端部接地铜壳附近，

其余部分外护套完好。去掉故障接头两端外层的防
水胶、绕包带材后，可见击穿点附近的电缆焊接情况
如图 3 所示，非击穿侧的电缆焊接情况如图 4 所示。
两侧电缆均采用局部焊接的方式连接铝护套和铜

壳，焊接面积较小，击穿点附近的电缆焊接部分已翘

起，与铝护套无电气连接，但故障后已难以判断这是

在运行中形成，还是由故障发生引起。

图 3 击穿点附近的电缆焊接情况
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图 4 非击穿侧的电缆焊接情况

非击穿侧的电缆焊接面积也较小，在靠近铝护

套侧焊接明显不牢，焊接点下方的铝护套表面及周

围区域呈黑色。焊接点与铝护套接触不紧密，焊料
下方有黑色填充胶;焊料与其下方的铝护套之间存

在黑色物质隔离，焊接处疑似有放电产生，如图 5 所
示。此外，接地编组线未按工艺要求以每处 5 根、至
少两处的方式与波纹铝护套紧密焊接，也未按工艺

要求用 4 组镀锡软铜线捆扎。

图 5 铝护套表面及周围区域呈黑色

去掉绝缘预制件外层的铜壳、绕包带材后，可见
电缆故障击穿点位于绝缘预制件的外部、铝护套断
口端部的下方，位置距绝缘预制件端部约 180 mm
处，击穿孔约 25 mm ×25 mm，击穿通道从电缆线芯
直接击穿交联聚乙烯主绝缘后，到达接地的铝护套，

烧损电缆端部的绕包带材及外护套。
拆除电缆铝护套后，发现电缆本体表面的绝缘屏

蔽层上有明显的波纹铝护套压痕，剖开绝缘屏蔽层

后，可见铝护套下方的电缆本体内部已被灼伤，主绝

缘颜色已变为棕色。击穿点附近一侧的电缆本体约
在距电缆端部约 360 ～560 mm的区段内已变色，非击
穿侧的电缆本体约在距电缆端部约 370 ～ 480 mm的
区段内已变色，发热最严重的位置约在铝护套断口附

近，如图 7、图 8所示。

图 6 故障击穿点位置

图 7 击穿点附近的电缆本体表面情况

图 8 非击穿侧的电缆本体表面情况

此外，接头覆盖范围内的电缆本体颜色略黄，而

其他区域电缆本体为乳白色，初步判断为附件产品

硫化或带材渗透所致。

3 电缆故障主要原因分析

220 kV 甲线的故障电缆接头，击穿路径清晰，
击穿通道从电缆线芯，直接击穿交联聚乙烯主绝缘

后，到达接地的铝护套，烧损电缆端部的绕包带材及

外护套，击穿通道如图 9 所示。

图 9 电缆端部击穿通道

根据解体分析情况，认为此次电缆故障的直接

原因是由于电缆端部的铝护套附近发热，引起铝护

套下方区段内的交联聚乙烯主绝缘受损，并最终引

起绝缘击穿。
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经分析，认为引起电缆接头端部铝护套附近发

热的原因为:电缆接头的铜壳与铝护套间的焊接工

艺不规范，接头两侧的焊点处存在接触面积不足、虚
焊、脱焊现象。击穿侧铜壳与铝护套间的焊接已脱
离，使铝护套和铜壳失去了等电位连接点。未击穿
侧铜壳与铝护套间的焊接点存在接触面积不足、虚
焊现象。在铜壳未与铝护套有效连接的情况下，铝
护套上会存在一定的感应电压，与接地的铜壳间长

期发生放电现象。此外，由于接地工艺缺陷，本该从
铜壳流走的接地环流、电容电流，会从绝缘预制件外
表面缠绕的薄铜网中流过，而在两侧铝护套与铜网

连接的断口附近接触电阻较大，导致发热最严重，灼

伤电缆本体。
在该故障案例中，接地线焊接工艺不良是主要

问题，未见因密封不良引起的受潮、进水情况。但综
合考虑到四川盆地地下水位较高、雨水丰沛的地域
特征，高压电缆通道在夏季经常被淹没，当采用环氧

混合物 /玻璃丝带密封的方式时，其防水密封性要差
于采用封铅密封方式。但采用封铅方式，对接地工
艺的技术要求更高:一般要求封铅应与电缆金属套

和电缆附件的金属套管紧密连接，封铅致密性应良

好，不应有杂质和气泡，且厚度不应小于 12 mm;封
铅时不应损伤电缆绝缘，应掌握好加热温度，封铅操

作时间应尽量缩短;圆周方向的封铅厚度应均匀，外

形应光滑对称。这就对施工安装和技术监督人员提
出新的关注点，需要制定方案或开发新的检测手段，

及时发现或避免高压电缆附件安装时因接地工艺执

行不到位而引起的虚焊、脱焊等情况。

4 结 论

1)根据解体情况分析，认为此次电缆故障的主
要原因是由于电缆端部的铝护套附近发热，引起铝

护套下方区段内的交联聚乙烯主绝缘受损，并最终

在运行中引起绝缘击穿。
2)电缆接头的铜壳与铝护套间的焊接工艺不
规范，接头两侧的焊点处存在接触面积不足、虚焊、
脱焊的现象。在铜壳未与铝护套有效连接的情况
下，铝护套上会存在一定的感应电压，并与接地的铜

壳间发生异常放电。由于铜壳与铝护套间的接地失
效，导致本该从铜壳流走的电流，会从绝缘预制件外

表面缠绕的薄铜网中流过，并在接触电阻较大的铝

护套断口附近引起发热，并灼伤电缆本体。
3)在新建工程中，应对运行在通道湿度较大或
可能浸水环境中的电缆接头，采用全封铅方式进行

接地与密封处理，以防止潮气进入电缆内部引起电

化学腐蚀或绝缘劣化。
4)高压电缆附件的施工安装、运行维护及技术
监督人员应重视附件的接地工艺问题，制定专项整

改方案或开发新的检测手段，及时发现或避免高压

电缆附件安装时因接地工艺执行不到位而引起的虚

焊、脱焊等情况。
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