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35 kV三芯电缆终端头多次接地
着火事故原因浅析

[输电线路]

简要介绍了35 kV三芯电缆终端头两次接地事故，通过对弧光接地、树枝劣

化、电缆头制作工艺及直流耐压试验成因分析，确定了故障原因，为减少和避免

此类故障的发生，提高供电可靠性具有重要的意义。

文/唐山三友氯碱有限责任公司    陈永顺

电缆是输送电能必不可少的电气材料，电缆事

故的发生，尤其是在企业中，不仅会中断正常生

产，而且可能引起一系列的恶性联锁事故，甚至是

安全事故。针对我公司2014年几次35 kV热缩电缆

终端头事故进行原因分析，规范了我公司电缆终端

头制作方法，并对我公司35 kV系统准备加装消弧

柜，以防止弧光接地的发生。

事故现象
2014年2月11日站内进线电缆头接地冒烟起

火，7月25日和11月9日站内电容器电缆头接地冒烟

起火，2015年1月10日站内电解变压器出线电缆头

接地冒烟起火，这几起事故故障现象相同，后台监

控均发接地报警，接地相电压下降，未接地相电压

升高，故障点均发生在电缆头应力管处，而且，火

光均是在将起火线路切除后消失。

原因分析
事故现场和事故发生时变电站运行状况说明，

电网运行状况良好，不存在超负荷运行、母线电压

不平衡、操作及雷击过电压等情况，电缆敷设符合

规程要求，所以电缆头的烧毁事故与电网运行状况

无直接关系。

如果单相接地故障为金属性接地，则故障相的

电压降为零，其余两健全相对地电压升高为线电

压，电气设备正常运行情况下应能承受这种过电

压而不损坏。运行中的单相接地故障一般过程是

间歇性电弧接地—稳定电弧接地—金属接地，根

据实测，间歇性电弧接地持续时间可达0.2~2 s，

频率可达300~3 000 Hz；稳定电弧接地持续时间可

达2~10 s，最后，故障点被烧熔成为金属性接地。

但是，间歇性弧光接地会在系统中产生3.5倍相电

压峰值的过电压，势必会造成电气设备内绝缘的

积累性损伤，而且，在间歇性电弧接地暂态过程

中，实际系统会形成多频振荡回路，最大高频振

荡电流可达数百安甚至上千安培。现我公司35 kV

母线安装有消弧线圈，系统发生接地时补偿电流

满足要求，同时，消弧线圈脱谐度设定为5%，残

留较小，电弧应能可靠熄灭，但当发生弧光接地

时，消弧线圈只是补偿工频电容电流，而实际通

过接地点的电流不仅有工频电容电流，而且包含

大量的高频电流，以电缆线路为主的供电电网，

绝缘击穿或电弧重燃时过渡过程中的高频电流，

可达数百安甚至上千安，而这些高频电流就可以

维持电弧的持续燃烧，甚至在某些情况下，因消

弧线圈的存在，电弧重燃可能在恢复电压最大这

一不利时刻发生。

我公司从建厂至今，35 kV电缆采用的均为交

联电缆。

交联电缆绝缘层有如下优点。

1）优良的电气性能。耐电强度高（长期工

频击穿强度20~30 kV/m，冲击击穿强度40~65 kV/
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m），介损小（工频时tanδ=0.00 02~0.001），介

电常数小（2.3~2.5）；其中，空气的工频击穿强

度为1.7~2.1 kV/m，也是局部放电起始场强。

2）耐热性能好（连续工作温度90 ℃），因而

载流量较大。

3）不受落差限制。

但也有如下缺点。

1）耐局部放电性能差，受杂质和气隙及水

分的影响很大，在这些缺陷处易产生局部电场集

中，发生局部放电，造成不可恢复的永久性损

坏。

2）热膨胀系数大，热机械应力效应严重。

所以，交联电缆的生产特别强调纯净，尤其

是高压超高压电缆的质量更是由材料的纯净度决

定的。对于交联电缆附件，除了结构设计正确合

理外，最重要的问题也是清洁问题，尤其是附件

所涉及绝缘界面往往是电场易变的地方，一旦有

杂质、气隙等，其绝缘性能会显著下降。

交联电缆发生事故的主要原因有机械损伤、

铜屏蔽带断裂、绝缘受潮、电缆过热及过电压、

材料缺陷、电缆头制作工艺、树枝劣化和直流耐

压试验等。

针对以上原因并结合现场电缆运行情况检查

分析，机械损伤、铜屏蔽带断裂、电缆过热及过

电压和材料缺陷均可排除。

以下对树枝劣化、电缆头制作工艺及直流耐

压试验做简单说明。

1）有机材料的树枝化是由于材料内部细微

开裂造成的，“树枝”就是这种中空开裂现象的

统称。细微开裂的引发可以是原有亚微观裂纹的

存在，或气隙、水分或化学杂质的存在，或无任

何裂纹的存在，只是极高的场强导致冷发射电子

引发裂缝。从高场强处、气隙、含水的空洞和杂

质等处引发树枝核心后，向三维立体空间发展。

一般是沿电力线方向，也有因材料的原因而出现

垂直电力线方向的树枝，这些树枝延伸发展到场

强所至的对极（整个绝缘厚度，最后发生整体击

穿，从引发树枝萌芽到发展至对极的时间可以是

几分钟、几十分钟、几年或十几年。水中运行的

电缆、线芯进水的电缆、绝缘中含有水分的电缆

以及护套内进入潮湿空气的电缆容易引发水树

枝，水树枝是在电场和水分同时存在的条件下产

生的。而处于高场强的不连续界面（气隙、杂质

和电缆内外半导层界面）特别容易引发电树枝，

电树枝往往在高场强集中地微裂纹转变为裂缝或

开裂处形成树枝。交联电缆在制造过程中不可避

免地存在微观制造缺陷（微孔、杂质），以及电

力电缆在运输、敷设和安装过程中诸如主绝缘和

外护套机械应力损伤、终端和中间头安装质量、

现场施工环境条件和员工技术素质控制等不利因

素影响，随着水分缓慢地侵入（吸附、扩散或迁

移），电缆绝缘介质在电场、水分和杂质等绝缘

缺陷的协同作用下，逐步产生树枝状早期劣化，

当树枝状劣化贯穿介质或转变成电树枝，最终导

致电力电缆本体或电缆附件发生试验击穿和运行

击穿故障。

2）由于热缩电缆附件具有电气性能和耐热性

较好、安装简便及价格便宜等优点，我公司35 kV

及以下电缆头普遍采用热缩电缆附件。但热缩电缆

终端头的制作工艺虽简单，却受环境温度、湿度影

响较大，即使是完全按照制作工艺制作，在制作电

缆头切断电缆外屏蔽层后，将引起电场畸变，切断

处电场应力较为集中，该处绝缘成为薄弱环节，应

力管虽然在某种程度上起到分散电场应力的作用，

但长期运行势必老化，引起绝缘破坏。

3）制作电缆头工艺存在的问题。应力管与护

套管烘烤不够充分，密封不严，致使有空气进入的

可能，而且我公司地处沿海，空气湿度以及空气中

所含盐分较高，长期运行势必在有空气的地方形成

绝缘材料的水树枝状况，引起绝缘破坏，这一点从

故障电缆以及对运行5年以上电缆头检查时发现的

现象可以得到确认，铜屏蔽层有发黑及绿色铜锈；

在制作电缆头切断电缆外半导层后，断口不齐，将

引起电场严重畸变，并在外半导层断口尖端放电，

加速水树枝转变形成电树枝，并影响绝缘直至造成

绝缘破坏、击穿，通过电缆头照片可以清楚地看到

放电及绝缘破坏情况，如图1所示。

图1  电缆头照片
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4）安装试验以及预防性试验时，按照部颁标

准进行直流耐压试验可能对电缆局部造成损伤。

直流耐压试验对发现纸绝缘电缆缺陷十分有

效，但对交联聚乙烯绝缘电缆则未必有效，而且

还可能产生负作用，主要表现在以下几个方面。

1）在直流电压作用下，其绝缘层中的电场强

度是按绝缘强度正比例分布，但交联聚乙烯电缆

绝缘层有一定的杂质，如甲烷、乙醇等，将导致

电缆绝缘层中的电场分布不均匀，不能有效检测

出绝缘的薄弱点。

2）交联聚乙烯绝缘电缆的一个致命弱点是绝

缘内容易产生水树枝，一旦产生水树枝，在直流

电压下，会迅速转变为电树枝，并形成放电，加

速了绝缘劣化，以至于在运行工频电压作用下形

成击穿。

3）现场进行直流高压试验时，发生闪络或击

穿可能会对其他正常的电缆和接头的绝缘造成危

害。

4）直流高压试验有累积效应，将加速绝缘

老化。交联聚乙烯绝缘电缆在直流电压下会积累

单极性电荷，一旦有了由于直流耐压试验引起的

单极性空间电荷，需要很长时间才能将这种电荷

释放，电缆如果在直流残余电荷未完全释放之前

投运，直流电压便会叠加在工频电压峰值上，使

得电缆上的电压值远远超过其额定电压，它将加

速绝缘老化缩短使用寿命，严重的会发生绝缘击

图2  电缆检查实物图

穿，而我公司对这些中压交联电缆每年都进行预

防性试验，这也是电缆故障原因之一。

图2是对运行5年以上电缆检查时发现的现

象，综合事故现场的情况，可以确定，造成两次

电缆事故的直接原因就是电缆头制作存在问题，

间接原因就是直流耐压试验。

土
土土

结束语
通过对两次事故分析，消弧线圈其实并不

能完全补偿单相弧光接地电流，不可避免地会

发生电缆起火事故；特别值得注意的是电缆头

的制作一定要规范，提高施工质量；同时建议

对交联绝缘电缆预防性试验直流耐压试验周期

适当延长。EA
（收稿日期：2015.04.07）

（编辑：刘群   ）

胀冷缩在伸缩节补偿范围内。

2）固定支撑强度要满足温度补偿伸缩节变形

需要。必须能够提供在极限条件下母线壳体热胀冷

缩使温度补偿伸缩节变形时所需的支撑反力。

3）母线端部固定支撑需要提高强度。这是由

于盲板力的作用，母线端部固定支撑需要承受更大

的载荷。

4）滑动支撑的允许滑动距离需要与温度补偿

伸缩节变形量相匹配。压力平衡型伸缩节与偏角补

偿型伸缩节的补偿变形量由较大的差异，设计时需

特别注意。

结束语
GIS产品工程设计中母线的设计一般都是内容

最多、工作量最大的部分，母线工程设计质量的

优劣决定了整个GIS产品的设计质量。GIS母线工

程设计中需要充分考虑工程的整体布局和环境条

件，结合母线设备中外壳、内导、伸缩节和支撑

等零部件的结构特点，确定包含GIS母线整体布

局、波纹管设置数量和位置、支架的布置等内容

的工程设计方案。方案的制订需要综合考虑设备

的电气和机械可靠性，而机械可靠性是保证电气

可靠性的基础。

随着GIS产品技术的日臻完善，需要在工程设

计中认真总结、深入研究，不断提升工程设计质

量。EA
（收稿日期：2014.11.06）

（编辑：刘群   ）土
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