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摘 要:高压单芯交流电缆在城市输电网中得到越来越广泛的应用，但当其接地系统发生异常时会产生不同程度的

悬浮电位。在分析一起电缆外护套烧损故障的基础上，对电缆线路的悬浮电位情况进行了讨论研究。铝护套接地异

常后产生的悬浮电位，与电缆石墨( 半导电) 层的接地状态有关。当直接接地断开且石墨层未有效接地时，电缆石墨

层悬浮电压可能会达到相电压的 90%以上。高悬浮电压必然会导致石墨层对地绝缘薄弱处高频充放电，并不断烧蚀

外护套，引发火灾等严重后果。
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Abstract: High － voltage single － core cable is widely used in urban transmission network，but it will produce a different de-
gree of floating potential when its grounding system is abnormal． Based on the cause analysis of the burning failure of the outer
sheath of 110 kV high － voltage AC cable，the possible floating potential of actual cable line is discussed and studied． The
floating potential after the aluminum sheath grounding disappears is proportional to the line voltage level and is related to the
grounding state of the graphite ( semi － conductive) layer of the cable． When the direct grounding is disconnected and the
graphite layer is not effectively grounded，the floating voltage of graphite layer of the cable may reach more than 90% of the
phase voltage，and the high floating voltage will inevitably lead to the high － frequency charge and discharge of the graphite
layer on the weak ground insulation，and the constantly ablation of the outer sheath，causing fire and other serious conse-
quences．
Key words: burning failure of the outer sheath; graphitic layer; floating potential; high － voltage cable

0 引 言

随着城市化的不断推进，城区地面资源越来越
紧缺，地下高压电缆在城市输电网中应用规模也快
速增大［1］，各学者对电缆开展了广泛的研究［1 － 10］。
高压电缆多回同通道敷设的情况较为普遍，电缆通
道一旦起火，容易导致同断面多回电缆全停，进而对
城市核心区域安全供电带来极大安全隐患。近年
来，针对电缆通道火灾严峻形势，各供电公司从上至
下，均高度重视电缆通道防火，开展隐患整治［11 － 13］。

电缆及通道防火，除被动地增加灭火、阻燃、隔离措
施外，更为关键的是杜绝火源起点。然而，对于部分
电缆及通道火源起点、电缆烧损的原因分析，仍存在
不少争议或不清楚的情况，对于切实提升电缆及通
道防火能力，造成不利的影响［4，13］。

为加强电缆及通道火源起点和烧损原因判别，
下面对一起 110 kV 高压交流电缆本体外护套烧损
案例进行了深入分析，得出电缆接地系统异常引发
外护套烧损的可能性和依据。电缆接地系统异常
后，按照电缆石墨层的接地与否，深入讨论电缆外部
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石墨层上产生悬浮电位的不同情况。对悬浮电位高
频放电引起外护套烧损，进而可能导致火灾事故进
行了分析，用以帮助对类似缺陷或事故分析，便于加
强高压电缆防火管理。

1 电缆故障概况

1． 1 故障现象
运行人员巡视发现，某 110 kV变电站电缆夹层

内出现电缆烧损情况，现场超细干粉灭火弹已经动
作并成功灭火，随即紧急对受损电缆申请停电检查。
现场核实，故障断面涉及 4 回 110 kV 电缆，其中 2
回为 110 kV变电站进线、2 回为 GIS 至主变压器联
络电缆。

电缆烧损故障发生在最上层电缆与其保护接地
箱接地电缆交叉的部位，该回电缆属于 110 kV变电
站进线，现场检查起火点为 B 相电缆，且从起火点
一直到 GIS电缆终端防火封堵处，约 2． 0 m 区段的
外护套均出现烧损，铝护套裸露。起火点处，保护箱
接地电缆发生烧损且只剩铜芯，B 相电缆外护套熔
融滴落物造成附近其他多根电缆外护套不同程度的
烧损，现场照片如图 1、图 2 所示。

图 1 电缆烧损故障现场

图 2 电缆烧损故障火源起点

进一步巡视电缆全线，发现在该 110 kV故障电

缆线路终端塔侧，塔上直接接地箱 B 相接地电缆连
接端子断裂，如图 3 所示。该 110 kV线路 B相电缆
直接接地断开，只通过站内的保护器接地，铝护套处
于电位悬浮状态。

图 3 终端塔上接地端子脱落

1． 2 电缆参数
烧损故障电缆全长 0． 13 km，起于电缆终端塔，

止于变电站 GIS终端。电缆型号为 ZＲ － YJLW03 －
64 /110 kV －1000 mm2，线路投运时间为 2015 年 12
月。由于进站电缆较短，电缆接地采用塔上直接接
地、站内保护接地的单端接地方式，如图 4 所示。电
缆隧道及夹层运行环境良好。通道断面如图 5 所
示，电缆的详细结构参数如表 1 所示。

图 4 110 kV某电缆线路接地系统接线原理
表 1 故障电缆结构参数

参数
电压等级

/kV
标称截面
/mm2

导体外径
/mm

绝缘厚度
/mm

数值 64 /110 1000 40． 4 16

参数
外护套厚度

/mm
近似外径

/mm
电缆电容

/ ( μF·km－1)
外护套电容
/ ( μF·km－1)

数值 4． 5 101． 3 0． 230 1． 449
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图 5 110 kV某电缆线路所在通道断面

1． 3 故障处理与恢复
在现场对电缆烧伤处，通过铝护套开窗进行了

受损程度鉴定。该 110 kV 烧损电缆在外护套部位
烧伤严重，电缆阻水层外层表面有轻微碳化痕迹，内
层阻水带仍可呈现纤维丝状，如图 6 所示，电缆本体
外屏蔽层无受损痕迹，可判断内部主绝缘并无损伤。

图 6 电缆铝护套开窗检查
根据上述情况，拟定了处理方案:仅对变电站电

缆夹层内的 110 kV受损电缆外护套、联络电缆外护
套进行修复更换; 电缆不做更换。对本次受损的
110 kV电缆线路同轴接地电缆全部进行更换，终端
塔上接地线接线端子需全部更换。修复完成后，对
该段电缆全线重新涂刷防火涂料，恢复防火措施，如
图 7 所示。该事件未对外停电。

2 故障原因分析

经检查，110 kV 电缆受损区段无中间接头，通
道内的输电电缆交叉互联箱和接地箱等附属设施完

好，排除电缆本体和电缆中间接头故障。同时变电
站夹层内无破坏和外部火种进入的可能。

经现场巡查，故障段电缆中某 110 kV电缆线路
B相电缆及保护接地同轴电缆损坏最严重，同时终
端塔上受损电缆线路 B 相接地电缆脱落，初步确定
为该 110 kV电缆线路因接地线脱落，电缆存在悬浮
电压，悬浮电压高频充放电情况下导致电缆外护套
烧损，下面进行详细理论分析。

图 7 烧损电缆故障恢复

2． 1 电缆电容模型
不考虑电流引起的感应电压( 短电缆线路感应

电压较小) ，单芯交流电缆的电路模型如图 8 所示。

其中，C0、C1、C2分别是导体与铝护套之间电容、铝护
套与石墨( 半导电) 层之间电容、石墨( 半导电) 层与
接地体之间单位长度的等效电容; UC0、UC1、UC2分别
是 C0、C1、C2各电容两端的电压; U0为电缆相电压。

圆柱形电容计算式为［14］

C = 2π + ε0εr l / ln
Ｒ
r ( 1)

式中: r、Ｒ分别为内外电极的半径; l为电缆长度( 同
一段电缆，三相电缆可认为 l 相同) ; εr 为两电极间
绝缘介质的相对介电常数。表 1 中给出故障电缆单
位长度的相关参数与对应等效电容值。
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图 8 电缆的多级电容结构

2． 2 铝护套未接地工况分析
1) 电缆石墨( 半导电) 层可靠接地
图 8 中 A1点产生悬浮电位，A2点的电位为 0，

C2、UC2均为 0，电缆为两级电容的串联结构，此时

有［15］

I = UC0 jωlC0 = UC1 jωlC1 ( 2)
U0 = UC0 + UC1 ( 3)

根据式( 2) 、式( 3) 可得，各电容电压为:

UC0 =
C1

C0 + C1
U0 ( 4)

UC1 =
C0

C0 + C1
U0 ( 5)

由式( 2) 至式( 5) 可知，当铝护套未接地且石墨
( 半导电) 层接地时，U0由 C0、C1串联承载，耐压的绝
缘介质分别为 XLPE 和外护套，且按照电容值的反
比进行分压，即电容值越小，分压越大。

2) 电缆石墨层未接地
图 8 中 A1、A2点均产生悬浮电位，在多层电容

串联条件下，有:
I = UC0 jωlC0 = UC1 jωlC1 = UC2 jωlC2 ( 6)

U0 = UC0 + UC1 + UC2 ( 7)
根据式( 6) 、式( 7) 可得，各电容电压为:

UC0 =
C1C2

C1C2 + C1C0 + C2C0
U0 ( 8)

UC1 =
C0C2

C1C2 + C1C0 + C2C0
U0 ( 9)

UC2 =
C0C1

C1C2 + C1C0 + C2C0
U0 ( 10)

由式( 6) 至式( 10) 可知，当铝护套、石墨( 半导
电) 层均未接地时，U0由 C0、C1、C2串联承载，耐压的
绝缘介质分别为 XLPE、外护套、杂散介质，且按照电
容值的反比进行分压，电容值越小，分压反而越大。
2． 3 悬浮电位危害分析

按照电缆的多级电容模型，单端接地系统的电
路模型如图 9 所示，其中 ZA、ZB、ZC代表保护接地箱

中各相的保护器。该故障线路 B 相接地线脱落，等
同于图 9 中接线 B1O接线断开，此时 A、C两相接地
状态良好，而 B相电缆线路，铝护套未接地，B 相电
缆线路的电路模型如图 10 所示。

图 9 单端接地电路模型

图 10 故障电缆线路接地电路模型

1) 石墨层有效接地
根据式( 2) 至式( 5) 的分析，对于故障电缆 B 相

直接接地断开后，当石墨层有效接地时，电缆线路为
两级电容串联，铝护套 A1点产生悬浮电位。由表 1
可知，外护套电容 C1大小约为 1． 449 μF /km，XLPE
电容 C0约为 0． 23 μF /km。由式( 4) 、式( 5) 可得，B
相 XLPE、外护套两端的电压 UC0、UC1分别为:

UC0 =
C1

C0 + C1
UB≈

1． 449
0． 23 + 1． 449UB = 0． 863UB

( 11)

UC1 =
C0

C0 + C1
UB≈

0． 23
0． 23 + 1． 449UB = 0． 137UB

( 12)
对于 110 kV电缆线路，此时相电压 UB为 64 kV，

则对应的铝护套上的悬浮电压为 8． 768 kV。根据规
程要求，电缆外护套的交接试验耐受电压是10 kV，电
缆外护套的耐压水平在长期运行中会逐渐降低，但应
能耐受 5 kV、1 min直流耐压［16］。因此，当石墨层可
靠接地、B相电缆线路接地断开，铝护套会产生悬浮
电位。该电压是否会击穿外护套，是否引起故障起
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火，取决于电缆外护套的耐压水平下降程度。当电
缆投运较久且运行条件不良，外护套耐压水品下降
较多时，会造成外护套击穿，引起起火。

2) 石墨层未有效接地
部分文献［4］认为，石墨层放置在金属支架上，

在正常状态下石墨层不会出现接地不良。而实际工
况如图 11 所示，绝大部分的电缆放置在支架上通过
抱箍固定时，接触部位都垫了绝缘胶皮，此时石墨层
实际上处于未接地状态。特别是在短电缆线路中，

石墨层未有效接地的状态更为普遍。

图 11 一般电缆与支架间的绝缘胶垫

图 12 故障电缆与支架间的绝缘胶垫

经检查，故障电缆也与金属支架、抱箍之间全部
设置了绝缘胶垫，即电缆的石墨层并未接地，如图 12

所示。根据式( 6) 至式( 10) 的分析，此时电缆属于三

级电容串联，相电压 UB由 XLPE、外护套、绝缘胶垫或

其他杂散介质来承载，且按照电容值的反比进行分

压。单位长度的杂散电容一般取 20 pF /m［4］，由表
1、式( 8) 至式( 10) 可知，B 相 XLPE 两端、外护套两

端、石墨层与地之间的电压 UC0、UC1、UC2分别为:

UC0 =
C1C2

C1C2 + C1C0 + C2C0
UB

≈ 1449 × 20
1449 × 20 + 1449 × 230 + 20 × 230UB =0． 079UB

( 13)

UC1 =
C0C2

C1C2 + C1C0 + C2C0
UB

≈ 230 × 20
1449 × 20 + 1449 × 230 + 230 × 20UB =0． 013UB

( 14)

UC2 =
C0C1

C1C2 + C1C0 + C2C0
UB

≈ 1449 × 230
1449 × 20 + 1449 × 230 + 230 × 20UB =0． 908UB

( 15)

可知，此时 90%以上的相电压 UB由石墨层与接
地体之间的介质来承载，具有绝缘耐受能力的
XLPE只承载相电压电压的 10%左右。对应相电压
64 kV，石墨层悬浮电位高达 58． 1 kV，此时必然会在
石墨层与接地体之间绝缘最薄弱处发生击穿放电。

3) 电缆烧损原因
从图 1、图 2 故障现场照片可知，故障电缆三相

铝护套的保护接地电缆全部搭在 B 相电缆石墨层
上。当 B相电缆石墨层出现高悬浮电位时，A、C 两
相的保护接地电缆可近似为 0 电位 ( 直接接地正
常) 。此时高悬浮电位必然会在 B 相电缆石墨层与
绝缘薄弱处放电。通过放电通道，B 相电缆石墨层
实现假接地，由于石墨层与接地体之间的电容量很
小，C2储存的电荷快速释放后又会重复充电，进而在
故障点处形成高频的持续充放电。持续放电产生的
热量会不断烧蚀外护套，进而造成外护套起火，导致
最终的电缆烧损故障。

该次电缆烧损故障，是由于户外终端塔接地线
断开产生的悬浮电压高频放电导致，直接原因是塔
上直接接地箱 B 相接地电缆铜铝过渡连接端子存
在质量问题，在铜铝过渡处断裂。而高悬浮电位产
生的本质原因除直接接地线断开外，更与电缆石墨
层未有效接地有关。为防止出现上述安全问题，电
缆石墨层必须可靠接地，即 110 kV以上高压单芯交
流电缆，应采用可靠接地的金属支架，且电缆与支
架、抱箍之间不应增加绝缘胶垫。

3 结 语

一起 110 kV电缆外护套烧损故障案例分析的
基础上，对单芯高压电缆由于接地系统异常引起的
悬浮电位进行了讨论，并得出以下结论:

1) 当铝护套的可靠接地消失后，电缆铝护套上
会出现悬浮电位。悬浮电位的大小与线路电压等级
成正比，与电缆石墨层的接地状态有关。当石墨层
可靠接地时，电缆可等效为两级电容结构; 石墨( 半
导电) 层未接地时，电缆可等效为三级电容结构。

( 下转第 61 页)
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建模，并将其用于故障定位，而在常用的基于阻抗的
故障定位算法中，是不能直接利用这些参数的。所
提方法可以灵活地包含系统的所有可用信息，这使
得该方法具有高度的准确性。
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2) 单端接地电缆线路，出现直接接地线脱落

时，会造成铝护套未有效接地。石墨层未有效接地
时，石墨层上会产生很高的悬浮电压，进而导致石墨
层对绝缘薄弱处高频充放电，并不断烧蚀外护套，引
发火灾等严重后果。

3) 当电缆线路通过绝缘胶垫放置在金属支架
时，石墨层未有效接地。为防止出现上述安全问题，
电缆石墨层必须可靠接地，即 110 kV以上高压单芯
交流电缆，应采用可靠接地的金属支架，且电缆与支
架、抱箍之间不应增加绝缘胶垫。
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