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摘　 要:交联聚乙烯由于其电气性能、结构轻便等优势被广泛应用于高压交直流电缆绝缘领域ꎬ但是近年来因电缆故

障导致的停电事件呈现出逐年增多的趋势ꎮ 文中针对某水电厂主变压器空载充电过程中存在的 ５００ ｋＶ 交联聚乙烯

电缆外护套对夹件间隙放电的问题ꎮ 首先ꎬ利用 ＡＴＰ￣ＥＭＴＰ 仿真软件建立了全厂一次设备电磁暂态仿真分析模型ꎬ
对导致电缆铝护套放电现象的故障原因进行了分析ꎻ然后ꎬ对不同种类的故障治理措施进行比较ꎻ最后ꎬ提出了针对

性解决方案ꎮ
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０　 引　 言

交联聚乙烯 ( ｃｒｏｓｓ￣ｌｉｎｋｅｄ ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅꎬＸＬＰＥ)
由于其电气性能、耐热性能和机械性能优良、传输容

量大、结构轻便等优势被广泛应用于高压交直流电

缆绝缘领域[１－３]ꎮ 但是近年来因电缆故障导致的停

电事件呈现出逐年增多的趋势[４－７]ꎬ其中ꎬ据相关机

构调查统计ꎬ由于电缆终端或中间接头环境的安装

方式不合理导致了电力电缆运行中的大部分异常或

故障[８－１４]ꎮ 因此ꎬ针对高电压等级的电力电缆ꎬ需要

根据电缆具体参数选择合理的安装方式ꎮ
下面ꎬ结合一起 ５００ ｋＶ 交联聚乙烯电缆外护套

放电的故障分析进行防治措施研究ꎮ 首先ꎬ利用

ＡＴＰ￣ＥＭＴＰ 仿真软件建立了全厂一次设备的仿真模

型ꎬ分析了电缆铝护套合闸过电压现象以及电缆铝

护套过电压的影响因素ꎻ然后ꎬ分析了放电故障的原

因ꎻ最后ꎬ制定了处理方案并提出了预防措施ꎮ

１　 故障简介

某水电厂的 ５００ ｋＶ 电缆为 ＸＬＰＥ 电缆ꎬ导体截
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面积 ８００ ｍｍ２ꎬ于 ２０１２ 年 ３ 月投入运行ꎬ用于连接

主变压器高压侧至 ５００ ｋＶ 的气体绝缘金属封闭开

关设备(ｇａｓ ｉｎｓｕｌａｔｅｄ ｓｗｉｔｃｈｇｅａｒꎬＧＩＳ)ꎬ如图 １ 所示ꎮ

图 １　 某水电厂一次接线及 ５００ ｋＶ 电缆位置

　 　 该水电厂的 ５００ ｋＶ 电缆采用平行敷设的敷设方

式ꎬ电缆最大长度为 ７９５ ｍꎬ电缆满载电流为 ７７０ Ａꎬ
电缆敷设间距为 ４００ ｍｍꎮ 电缆的主变压器侧铝护

套通过电压限制器接地ꎮ 电压限制器额定电压为

１５ ｋＶꎬ１ ｍＡ 参考电压经试验约为 ２２.５ ｋＶꎮ ５００ ｋＶ
电缆 ＧＩＳ 侧金属护套采用直接接地方式ꎮ 自设备投

运以来ꎬ在进行主变压器倒闸充电瞬间ꎬ存在夹具对

电缆外护套放电现象ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 现场放电现象

２　 仿真模型建立

为了对故障原因及治理措施进行研究ꎬ采用

ＡＴＰ￣ＥＭＴＰ 软件建立了该水电厂电磁暂态分析模

型ꎬ对不同运行方式、电压限制器和变压器铁芯非

线性及剩磁情况下的电缆合闸过电压进行了量化

计算ꎮ
建立全厂一次设备模型如图 ３ 所示ꎬ其中电缆被

分为 ５ 等分ꎬ依次设置 ６ 个观察点ꎮ 观察点 １ 位于电

缆与 ＧＩＳ 的终端头处ꎬ观察点 ６ 位于电缆与变压器高

压侧相连的终端头处ꎬ以便对合闸过程中铝护套电

压情况进行观察ꎮ ＧＩＳ 管道和 ５００ ｋＶ 电缆采用单

芯管道模拟ꎬ主变压器高压侧入口电容为 １１７.５ ｐＦꎬ
如图 ４ 所示ꎮ 远端线路采用标准三相电压源ꎬ线电

压幅值为 ５００ ｋＶꎬ冲击合闸时间设置为 ０.１ ｓꎮ

图 ３　 一次设备电磁暂态仿真模型

图 ４　 基于 ＡＴＰ￣ＥＭＴＰ 的 ＧＩＳ 和电缆模型

　 　 为了考察合闸过程中主变压器高压绕组铁芯非

线性和剩磁所导致的励磁涌流对电缆铝护套过电压

的影响ꎬ采用高压绕组磁滞回线ꎬ如图 ５ 所示ꎮ 当对

某台变压器进行冲击合闸时ꎬ对应合闸前各绕组剩

磁ꎬ按照 Ａ 相为 １４３０ Ｗｂ、Ｂ 相为－１４３０ Ｗｂ、Ｃ 相为

－１４３０ Ｗｂ 来设置ꎬ其中 １４３０ Ｗｂ 为变压器绕组磁

链稳态值ꎮ

图 ５　 主变压器高压绕组磁滞回线

７８　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 四川电力技术　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４５ 卷
􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



３　 电缆铝护套合闸过电压分析

全厂除了 ２ 号发变组及其 ２ 号主变压器高压电

缆外ꎬ其余一次设备均带电ꎮ 在此运行方式下ꎬ通过

ＧＩＳ 断路器在 ０.１ ｍｓ 时对 ２ 号电缆及 ２ 号主变压器

充电ꎬ得到电缆铝护套观察点的电压波形ꎬ如图 ６ 所

示ꎮ 图中ꎬ蓝色、红色、绿色曲线分别代表 Ａ、Ｂ、Ｃ 三

相电压波形(下同)ꎮ

　 　 从图 ６ 的波形可知ꎬ除了观察点 １ 因为接地点、

观察点 ６ 因为过电压保护器使电压得到限制外ꎬ其

他观察点的过电压波形均处于较高幅值ꎮ 观察点 ２

的 Ａ 相过电压峰值达 ２７０ ｋＶꎬ对应波形局部放大如

图 ７ 所示ꎬ其波头时间约 １.５ μｓꎬ波尾时间 ２ μｓꎮ

(ａ) 观察点 １

(ｂ) 观察点 ２

(ｃ) 观察点 ３

(ｄ) 观察点 ４

(ｅ) 观察点 ５

(ｆ) 观察点 ８

图 ６　 合闸过程中电缆铝护套电压波形

图 ７　 观察点 ２ Ａ 相电压局部放大

４　 电缆铝护套过电压影响因素分析

对电缆铝护套放电原因开展的研究ꎬ集中在电

厂运行方式、电缆电压限制器参数、主变压器高压绕

组剩磁 ３ 个方面ꎬ下面对这 ３ 个可能因素进行定量

分析ꎮ
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４.１　 电厂运行方式的影响

分别在全厂仅 ＧＩＳ 带电时对 ２ 号电缆及 ２ 号主

变压器充电ꎬ以及在 ＧＩＳ、１ 号和 ３ 号电缆主变压器

带电时对 ２ 号电缆和 ２ 号主变压器充电两种情况进

行分析ꎮ 为了便于比较ꎬ以观察点 ２ 的电压作为比

较标准ꎬ得到两种情况下的电压波形ꎬ如图 ８ 所示ꎮ
　 　 将图 ８ 与图 ７ 比较可知ꎬ这 ３ 种运行方式下的

过电压峰值分别为 ２２８ ｋＶ、２４８ ｋＶ、２７０ ｋＶꎮ 从整体

上看ꎬ运行设备越多ꎬ对应合闸导致的电缆铝护套过

电压幅值越大ꎬ但增加幅值并不明显ꎮ

图 ８　 不同运行方式下电缆铝护套过电压波形

４.２　 电缆电压限制器参数的影响

以全厂除了 ２ 号发变组及其 ２ 号主变压器高压

电缆外其余一次设备均带电(第 ３ 章运行方式)时

对 ２ 号电缆和主变压器合闸充电作为分析对象ꎮ 将

电压限制器从 ＨＣ１５ 型替换为 ＨＣ５ 型ꎬＨＣ１５ 的直

流 １ ｍＡ 参考电压比 ＨＣ５ 大三倍ꎬＨＣ５ 的伏安特性

曲线比 ＨＣ１５ 的伏安特性曲线低ꎬ如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 ＨＣ１５ 型、ＨＣ５ 型电压限制器伏安特性曲线

　 　 采用 ＨＣ５ 过电压限制器情况下ꎬ观察点 ２、观察

点 ５ 和观察点 ６ 的电压波形如图 １０ 所示ꎮ

(ａ) 观察点 ２

(ｂ) 观察点 ５

(ｃ) 观察点 ６

图 １０　 采用 ＨＣ５ 过电压限制器时的电压波形

　 　 通过对比图 ６ 和图 ９ 可知ꎬ在降低过电压限制

器的伏安特性曲线之后(动作电压和残压降低)ꎬ观
察点 ６(过电压限制器安装点)的电压明显降低ꎬ观
察点 ２ 的电压几乎没有变化ꎬ观察点 ５ 的电压反而

有所上升ꎮ
４.３　 主变压器高压绕组剩磁

第 ３ 章中的过电压分析结果是在 ２ 号主变压器

铁芯最大剩磁情况下得到的ꎮ 对变压器高压绕组零

剩磁情况进行计算ꎬ得到观察点 ２ 电压波形如图 １１
所示ꎮ
　 　 对比图 ６(ｂ)和图 １１ 可知ꎬ变压器铁芯是否有
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剩磁对电缆铝护套过电压基本无影响ꎮ 这是因为合

闸过程中电缆铝护套过电压和变压器绕组励磁涌流

的时间为两个不同的数量级ꎮ 以最大剩磁情况下的

合闸过程(第 ３ 章运行方式)为例ꎬ对应的励磁涌流

电压波形和观察点 ２ Ａ 相电压波形如图 １２ 所示ꎮ

图 １１　 ２号主变压器铁芯剩磁为 ０时观察点 ２电压波形

(ａ) ２ 号主变压器高压绕组励磁涌流电流波形

(ｂ) 观察点 ２ Ａ 相电压波形

图 １２　 励磁涌流波形和观察点 ２ Ａ 相电压波形

　 　 从图 １２ 可知:励磁涌流是一个缓慢的过程ꎬ它
是由电感决定的ꎬ由于电感具有阻碍电流变化的特

性ꎬ因此其过渡过程是以基波为时间尺度的ꎻ电缆的

过电压是由分布电容决定的ꎬ电容对瞬态电压具有

导通作用ꎬ所以其过渡过程是以微秒为时间尺度的ꎮ
４.４　 小　 结

就电厂运行方式、电缆电压限制器参数、变压器

高压绕组剩磁 ３ 种因素对电缆铝护套合闸过电压的

影响分析得出如下结论:

１)电缆铝护套合闸过电压主要受系统参数ꎬ尤
其是其自身分布电容参数的影响ꎬ运行方式对其影

响不大ꎻ
２)过电压限制器对电缆铝护套合闸过电压的

影响集中在安装点附近ꎬ对于其他部分基本起不到

限制过电压的功效ꎻ
３)励磁涌流和过电压是两个时间尺度的变化

量ꎬ变压器是否存在剩磁对电缆铝护套过电压没有

影响ꎮ

５　 放电原因分析及处理措施

５.１　 放电原因分析

该水电厂 ５００ ｋＶ 电缆夹具实际安装形式如图 １３
所示ꎬ其内部橡胶垫不是全包裹形式ꎬ采用的是两个

不能紧密配合的不完整半圆组合而成ꎬ导致电缆外护

套表皮与金属夹件之间存在空气间隙ꎮ 在系统侧给

电缆冲击合闸的过程ꎬ实际上是电荷在系统－电缆－
变压器中重新分布的过程ꎬ在合闸的瞬间电荷分布

是动态波动到逐步平衡的ꎮ 在合闸瞬间ꎬ通过电容

分压电缆芯线－屏蔽层－外套均能够感应电荷ꎬ这些

电荷无法在合闸瞬间被接地线疏导进入大地ꎬ将产

生过电压ꎬ其中屏蔽层过电压峰值达 ２７０ ｋＶꎮ 半导

体层电位受屏蔽层影响也将达到 ２７０ ｋＶ 的幅值ꎬ最
终导致夹件空气间隙击穿ꎮ

图 １３　 该水电厂 ５００ ｋＶ 电缆金属夹具安装情况

　 　 电缆铝护套在合闸冲击时刻的最大过电压可到

达 ２７０ ｋＶꎬ对于夹具和电缆外护套之间的空气间隙

(约 １ ｃｍ)被击穿是必然的ꎮ 就放电过程而言ꎬ其本

质上是一种电容分压导致的感应放电ꎬ由于能量较

低ꎬ不会对电缆外护套造成明显破坏ꎮ
５.２　 处理措施

参考某水电厂 ５００ ｋＶ 电缆金属夹具安装方式ꎬ
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如图 １４ 所示ꎬ可知其外护套与金属夹具之间采用直

接接触方式ꎮ 由于外护套外皮采用的是导电层ꎬ因
此冲击合闸过程中电缆外护套表面的感应放电直接

以紧密接触传导的方式释放ꎬ不会出现可见火花ꎮ

图 １４　 某水电厂 ５００ ｋＶ 电缆金属夹具安装情况

　 　 参考其他电厂 ５００ ｋＶ 电缆金属夹具安装形式ꎬ
结合该水电厂实际情况ꎬ为了消除冲击合闸过程中

存在的火花放电现象ꎬ在不对现有安装方式进行大

改变的前提下ꎬ可通过在夹件空气间隙处填充软质

导电橡胶或塞入铝箔纸的方式ꎬ实现夹具与电缆外

护套的紧密电气连接ꎬ将冲击合闸过程中产生的感

应电荷及时释放ꎮ

６　 结　 论

１)对于单端接地的高压短距离电缆ꎬ空载冲击合

闸过程中在铝护套上产生较高的过电压是由于电缆

自身结构固有的分布电容决定的ꎮ 采取改善接地或

改变电压限制器难以降低铝护套上最大过电压幅值ꎮ
２)该水电厂电缆外护套放电的原因在于采用

了不合适的金属夹具安装方式ꎬ其橡胶垫片未能对

电缆外护套进行全包裹ꎬ使得外护套与金属夹具之

间的空气间隙在合闸过程中承受了过电压而发生空

气击穿ꎮ
３)建议在高压电缆安装过程中ꎬ采用导电橡胶

作为金属夹具垫片ꎬ在柔性固定电缆的同时起到释

放感应电荷的作用ꎮ
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