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考虑高压XLPE电缆缓冲层电阻率形变特性的过盈

配合距离确定方法 
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摘 要：电缆铝护套与缓冲层之间合适的过盈配合距离可以降低烧蚀故障发生的可能性。该文开展了不同形变距

离下缓冲层电阻率的测试，并基于曲线的最优两段线性拟合结果，提出了缓冲层电阻率形变特性曲线转折点的确

定方法，建立了缓冲层局部压缩变形导致其电阻率空间上分布不均匀的高压皱纹铝套电缆电-热场计算模型，分析

了缓冲层不同形变距离和接触不良点个数对缓冲层电流密度和温升最大值的影响规律，最终提出了缓冲层的过盈

配合距离的推荐值。研究结果表明，在文中最恶劣计算条件下，即接触不良点个数 49 个，过盈配合 0.1 mm，计

及缓冲层电阻率形变特性的缓冲层电流密度和温升最大值，分别是现有文献缓冲层均匀电阻率模型的 1.3倍和 26.6
倍。同时，研究结果解释了缓冲层电流密度向其与铝护套良好接触位置集中的现象，并为烧蚀故障多发生在此处

提供了理论依据。接触不良点个数增多会导致缓冲层电流密度和温升均有所增大，但仅当缓冲层形变距离小于临

界形变距离时，增加才较为明显。因此缓冲层电阻率形变特性的临界形变距离可以作为缓冲层过盈配合距离的推

荐值，该文计算条件下 2 层缓冲层与金属护套之间的过盈配合推荐为 0.72 mm 左右。 
关键词：半导电阻水缓冲层；烧蚀故障；电阻率形变特性；过盈配合距离；电-热场仿真 
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Abstract：In recent years, the ablative failure of buffer layer of HV corrugated aluminum-sheathed cable occurs frequently. 
The suitable interference fit distance between the cable aluminum sheath and the buffer layer can reduce the possibility of 
ablation failure. This paper carries out the test of the resistivity of the buffer layer under different deformation distances. 
Based on the optimal two-segment linear fitting results of the curve, this paper puts forward a method of determining the 
turning point of the deformation characteristic curve of buffer layer resistivity, establishes an electric-thermal field com-
putation model of HV corrugated aluminum-sheathed cables with spatially non-uniform distribution of the resistivity of 
the buffer layer due to the local compression and deformation of the buffer layer. This paper analyzes the influences of 
different deformation distances and the number of bad contact points on the maximum value of current density and tem-
perature rise of the buffer layer, and finally puts forward the recommended value of the interference fit distance of the 
buffer layer. The results show that the maximum values of current density and temperature rise of the buffer layer, when 
taking into account the resistivity deformation characteristics of the buffer layer, are 1.3 and 26.6 times higher than those 
of the uniform resistivity model of the buffer layer in the existing literature under the worst calculation conditions of this 
paper, i.e., the number of bad contact points is 49, and the interference fit distance is 0.1 mm, respectively. At the same 
time, the results explain the phenomenon that the current density of the buffer layer concentrates towards its good contact 
position with the aluminum sheath, and provide a theoretical basis for the fact that ablation failures mostly occur here. The 
increase in the number of poor contact points will lead to an increase in the buffer layer current density and temperature 
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rise; however, only when the buffer layer deformation distance is less than the critical deformation distance, the increase is 
more obvious. Therefore, the critical deformation distance of the buffer layer resistivity deformation characteristics of the 
buffer layer can be used as the recommended value of the buffer layer interference fit distance. The interference fit dis-
tance between the 2 buffer layers and the metal sheath is recommended to be about 0.72 mm. 
Key words：semi-conducting resistive water buffer layer; ablative failure; resistivity deformation characteristics; inter-
ference fit distance; electro-thermal field simulation 
 

0 引言 

近年来，城市对电网输送容量和可靠性的要求

不断提高，高压电缆输电网络成为构建新型环境友

好型输电工程的重要路线 [1] 。交联聚乙烯

(cross-linked polyethylene, XLPE)电缆因其优良的电

气性能、耐热性能和机械特性而得到广泛使用[2]。

国内以及部分亚洲地区使用的高压 XLPE 电缆以皱

纹铝套结构为主，并在金属护套与线芯之间设置半

导电缓冲阻水层。缓冲阻水层由聚酯纤维分别构成

蓬松棉和无纺布，并在二者之间添加阻水粉，同时

对整个结构掺杂炭黑构成[3]。半导电缓冲阻水层可

以为铝护套和绝缘屏蔽之间提供良好的电气接触，

同时可以吸收绝缘径向热膨胀，以及提供纵向阻水

功能[3-4]。 
国内上海[5-6]、广州[5]、南京[7-8]和长沙[9]等多地

频发高压皱纹铝套电缆缓冲层烧蚀故障，国外亚洲

和澳大利亚等国也有类似事故报道[10-11]。此类故障

潜伏性较高，故障后果严重，且目前尚无高效可行

的检测手段，国内大量学者针对缓冲层的烧蚀机理

开展了研究工作[12-14]。 
国网北京市电力公司的周松霖等和厦门理工

学院的张玮玮等分别建立了高压皱纹铝套电缆本体

的二维和三维模型，并对缓冲层电场强度进行仿真，

结果发现当铝护套和缓冲层没有紧密配合时或缓冲

层因为受潮导电能力下降时，会引起空气层局放的

临界轴向气隙长度减小[15-17]。国网厦门供电公司的

严有祥等考虑了由于缓冲层预留间隙、阻水带柔软

材质、铝护套皱纹结构、重力作用等因素，阻水带

上方与铝护套之间存在空气间隙，而下方与铝护套

保持紧压的复杂结构[18]，建立了非对称的皱纹铝套

电缆模型，进行缓冲层电流密度的计算。结果表明

当铝护套与缓冲层接触不良时的缓冲层最大电流密

度是二者接触良好时的约 3 倍，导致缓冲层发热增

加，发生烧蚀的可能性增大。西安交通大学刘英从

电流集中的角度对 110 kV 皱纹铝套电缆进行了电-
热耦合仿真，发现受潮情况下，径向容性电流集中

会引起缓冲层较高的温升[19]。 
部分学者在建立高压电缆电流场计算模型时

考虑了缓冲层与铝护套过盈配合的问题。国网厦门

供电公司的严有祥等考虑了重力影响下的皱纹铝套

电缆计算模型，将缓冲层上方设置与铝护套间隙为

1 mm，下方二者过盈配合 1 mm[18]。西安交通大学

刘英建立的皱纹铝套电缆的电-热场计算模型时，设

置金属护套与缓冲层之间的良好接触点位过盈配合

0.1 mm，对电缆电流密度和温度进行了计算[19]。 
同时，标准 JB/T 10259—2014《电缆和光缆用

阻水带》中对于缓冲层体积电阻的测量是在固定的

10.2 kPa 下进行测试[20]。部分学者也注意到缓冲层

因其多孔蓬松的结构，其电阻率随压强变化明显。

北京电科院的门业堃对缓冲层的动态导电机理进行

了研究，测试了 3 个不同压强下的缓冲层电阻率，

发现电阻率与压强具有负相关关系[21]。重庆电科院

的吴照国进行了压力作用下的高压电缆表面电阻特

性及等效模型的研究，测试了不同压强下的体积电

阻率和表面电阻，结果表明随着压强的增大，缓冲

层电阻率减小速度先快后慢，最终趋于稳定[22]。 
然而，学者在进行高压皱纹铝套电缆缓冲层烧

蚀机理的仿真研究工作时，忽略了缓冲层受压发生

形变后其电阻率会发生较大变化且电阻率分布不均

匀对电流场和热场计算结果的影响[19]。文献中缓冲

层电阻率均匀分布模型的计算结果表明，缓冲层电

流密度呈现“双驼峰分布”。 
本文测试了不同形变距离下的缓冲层电阻率，

然后将其电阻率和形变距离曲线外推至缓冲层的理

想厚度范围内，并进行两段割线的线性拟合，以拟

合的线性段与原始数据点之间平均相对误差(mean 
relative error, MRE)最小为目标，确定缓冲层电阻率

和形变距离曲线的转折点。然后，建立缓冲层电阻

率随其形变距离变化的高压 XLPE 电缆的电-热场

计算模型，分析了缓冲层形变距离和接触不良点个

数对电流密度和温度的影响，以及转折点对应的形

变距离前后计算结果的差异，考虑了缓冲层电阻率

形变特性对电流密度分布的影响，最终依据缓冲层
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既要与铝护套电气接触良好，也要有缓冲绝缘热膨

胀的能力，得到了缓冲层过盈配合距离的推荐值。 

1  缓冲层电阻率形变特性实验 

缓冲层导电机理主要是通过炭黑填料实现载

流子的迁移，单位厚度内炭黑的数量越多，则缓冲

层的电阻率就越低。压缩前后的缓冲层蓬松棉的微

观示意图如图 1 所示。可以发现，缓冲层受到压缩

后，厚度减小，单位厚度内的炭黑数量增多，更多

的炭黑之间可以形成电流通道，从而降低了缓冲层

的电阻率[22]。本试验对缓冲层不同形变距离下的电

阻率进行了测试。 
1.1 实验平台搭建及试样制备 

缓冲层电阻率形变特性试验平台包括压力机、

高度尺和万用表，其中高度尺的测量精度为

0.02 mm。实验布置示意图如图 2 所示，实物图如

图 3 所示。 
实验中所使用的半导电缓冲阻水带样品尺寸

为 70 mm×70 mm×2 mm，实际高压电缆中缓冲层常

绕包多层，因此缓冲层层数分别设置为 1、2 和 3
层。实验前使用 45 ℃恒温干燥缓冲层试样 6 h，取

出后尽快进行实验，避免缓冲层受潮，实验时室温

为 20 ℃。缓冲层的导电性能由聚酯纤维布中的碳粉

完成，碳在 20 ℃下的温度系数仅为−0.000 5，干燥

温度与实验温度下，缓冲层电阻率变化仅有 1.25%，

因此忽略温度对电阻率测试结果的影响。 
实际电缆缓冲层压缩后厚度测量如图 4 所示，

所测电缆使用 2 层缓冲层。通过对两段电缆，4 个

端面的测量，缓冲层压缩后厚度均为 2 mm 左右，

因此设置 1 层、2 层和 3 层缓冲层的形变距离分别

至少达到 1、2 和 3 mm。 
实验前连接测试回路，安装好高度尺并记录其

读数，实验过程中形变距离每 0.02 mm 记录一次电

阻值，并结合缓冲层的截面积和厚度进行电阻率计

算。每组实验重复 3 次。 
1.2 实验结果分析 

实验得到的 3 层、2 层和 1 层缓冲层的电阻率

和形变距离关系曲线如图 5(a)、(b)和(c)所示。由图

可得，缓冲层电阻率随着形变距离的增大而递减， 
且减小的速度先快后慢。重复实验结果之间的误差

也随着形变距离的增大而减小。同时，形变距离在

0 到 1 mm 之间时，缓冲层的电阻率存在一个明显

的转折点。 

 

图 1  压缩前后缓冲层微观示意图 

Fig.1  Microscopic diagram of buffer layer before and  

after compression 

 

 

图 2  实验布置示意图 

Fig.2  Schematic diagram of the experimental arrangement 

 

 

图 3  实验布置实物图 

Fig.3  Physical diagram of the experimental setup 

 

 

图 4  实际电缆缓冲层压缩厚度测量 

Fig.4  Measurement of actual cable buffer layer 

 compression thickness 
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不同层数缓冲层的电阻率测试结果转化为单

层缓冲层电阻率和形变距离的关系曲线，如图 5(d)
所示。可以发现，不同层数下缓冲层的电阻率测试

结果相近，在形变距离为 0 时，缓冲层电阻率约为

35 000 Ω·m，随着形变距离增大，电阻率逐渐减小

至数十欧米。其中 1 层缓冲层的电阻率在曲线的前

半段略大于 2 层和 3 层的测试结果。推测是因为多

层缓冲层在每层的形变距离与单层缓冲层相同时，

多层缓冲层受到的压力更大，导致缓冲层表面与极

板接触得更加良好，接触电阻更低。2 层和 3 层测

试结果几乎重合，说明压力使极板与缓冲层之间接

触电阻减小的规律具有饱和效应。 
测试过程中得到的 1 层、2 层和 3 层缓冲层在

500 N 压力下的形变距离分别为 1.5、2.74 和 4 mm，

几乎与层数呈线性增长关系。其对应的单层缓冲层

形变距离分别为 1.5、1.37 和 1.33 mm，呈逐渐减小

的趋势，说明增加缓冲层层数可提高其抗形变能力。 

2  缓冲层电阻率和形变距离曲线拐点的确定 

前文通过测试得到了缓冲层电阻率和形变距

离关系曲线，可以发现随着形变距离的增加，缓冲

层的电阻率持续减小，并存在一个明显的转折点。

在转折点之前，缓冲层电阻率下降较快，但是电阻

率数值较大，难以保证金属护套与绝缘屏蔽之间良

好的电气接触；在转折点之后，缓冲层的电阻率下

降速率放缓。因此，此转折点对应的形变距离(下称

临界形变距离)即可作为判断，缓冲层是否起到维持

金属护套和绝缘屏蔽之间良好电气接触作用的判

据。同时，转折点应该在曲线上以保证其横、纵坐

标具有物理意义。 
然而，通过人为观察选取转折点会受到主观因

素的干扰，且可靠性和重复性较差。注意到如图 6
所示，曲线在转折点 B 的两侧均近似线性变化，因

此通过曲线的两个端点 A 和 C，以及曲线上任意一

点的连线对曲线进行两段割线的线性拟合时，使用

转折点 B 的拟合效果应该最好。本文提出一种确定

此转折点的方法，首先假设缓冲层电阻率和形变距

离关系曲线上的任意一点为转折点，然后与曲线两

端点连线，得到曲线的两条割线 AB 和 AC，计算

每个原始数据点与两条线段 AB 和 BC 上电阻率的

MRE 并记录，最终得到的平均相对误差最小的点即

为转折点 B。为了避免由于设备限制导致曲线左右

两侧的未测数据对转折点确定造成影响，首先需要 

 

图 5  缓冲层电阻率形变特性测试结果 

Fig.5  Test results of buffer layer resistivity deformation  

characteristics 
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将缓冲层电阻率-形变距离曲线外推至整个缓冲层

厚度，然后再进行转折点的选取。 

数学模型如下所示，参数含义及单位如表 1 所

示。假设第 i 个点为转折点，转折点前后的线性段

在原始数据点处的函数值满足： 

 
1

1

i j i

i j i

− −
=

− −
c c L c

c c c c

y y y y
x x x x

， j i≤  (1) 

 
end end

end end

i j

i j

− −
=

− −
c c L c

c c c c

y y y y
x x x x

， j i>  (2) 

在假设第 i 个点为转折点时，由式(3)可得线性

段与原始曲线之间的 MRE，记为 Ei： 

 1

j jn

j
ji

n
=

−

=
∑ L c

c

y y
y

E
 (3) 

然后再假设第 i+1 个点为转折点，重复计算此

时的 Ei+1。当 i 从 1 增加至 n 时，寻找 MRE 最小值

对应的转折点坐标： 

 ( ) ( )
min

,i i i⇒ c cE x y ，1 i n≤ ≤  (4) 

最终得到缓冲层电阻率和形变距离关系曲线

的转折点。 

 

图 6  转折点示意图 

Fig.6  Schematic of turning point 

表 1  参数含义及单位 

Table 1  Parameter meaning and unit 

参数 含义 单位 

yc 原始曲线上所有数据点的电阻率 Ω·m 

yL 线性段上所有数据点的电阻率 Ω·m 

xc 原始曲线上所有数据点的形变距离 mm 

xL 线性段上所有数据点的形变距离 mm 

n 原始数据点个数 — 

E 原始曲线和线性段的平均相对误差 — 

注：上标 i、j、1 和 end 分别表示原始曲线或线性段上的第 i、j、1
个和最后一个数据点。 

应用上述数学模型对 1.2 节的实验结果进行处

理，分别得到 1 层、2 层和 3 层缓冲层电阻率和形

变距离关系曲线的转折点结果如图 7、表 2 所示。3
层、2 层和 1 层的缓冲层电阻率和形变距离关系曲线

分别外推至 6、4 和 2 mm，并使用上述方法确定转折

点所对应的形变距离，近似随层数呈线性增长关系。 

 

图 7  转折点计算结果 

Fig.7  Turning point calculation results 
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表 2  转折点坐标 

Table 2  Turning point coordinates 

缓冲层层数 转折点形变距离/mm 

1 0.296 
2 0.72 
3 1.02 

3  考虑缓冲层电阻率形变特性的电缆电-热
耦合仿真 

3.1 模型及参数 

仿真建立的 110 kV 高压皱纹铝套电缆二维轴

对称模型，进行电-热场耦合仿真[19]。模型中的皱纹

铝护套使用正弦函数进行拟合，皱纹铝套轧纹深度

为 5 mm，节距 20 mm[19]。二维模型长度 1 000 mm，

共有 50 个波节，即 50 个接触点。电缆长度改变时，

良好接触点的电容电流大小均与不良接触点占所有

接触点的比例呈正相关。模型设置了 50 个接触点， 
得到的不良接触点占所有接触点比例的分辨率为

2%。接触良好位置铝护套与缓冲层之间存在不同程

度的过盈配合，接触不良处二者之间存在 0.1 mm
的空气间隙。 

本文所提及的铝护套与缓冲层之间的过盈配

合距离是指单个接触点处，缓冲层受压凹陷后的最

低点与其外表面之间的径向距离，如图 8 所示。 
模型中使用的尺寸和材料参数如表 3 所示[19]。

实验组使用 1.2 节中 2 层缓冲层电阻率-形变距离的

关系曲线。假设其每个横截面上的缓冲层形变距离

相同，则缓冲层电阻率 ρ沿电缆轴向长度随其形变

变化，如图 7(b)所示。对照组的缓冲层电阻率 ρ设
置与现有研究一致，为 1 000 Ω·m[19]，其余条件均

与实验组一致，几何模型如图 9 所示。 
其中接触不良点个数[0，49]和缓冲层形变距离

(铝护套与缓冲层过盈配合距离)[0.1 mm，1 mm]设
置为模型的变量。根据电流场的控制方程(5)，在本 
模型中电导率 σ要远大于 ωɛ0ɛr，相对介电常数对缓

冲层电流密度分布影响较小，为了简化计算，忽略缓

冲层形变对相对介电常数影响，将其设置为 500[24]。 

 ( )
e

0 r e

j
j

J E J
E J

= + + =

+ +

Dσ ω

σ ωε ε
 (5) 

式中：J 为总电流密度，A/m2；σ为电导率，S/m；

E 为电场强度，V/m；ω为电流相量的角速度，rad/s； 
D 为电位移矢量，C/m2；Je为传导电流密度，A/m2。 

正常运行时，缓冲层的热量来源主要有线芯电

流产热沿径向扩散和径向容性电流产热[19,25]。由于 

 

图 8  过盈配合距离示意图 

Fig.8  Diagram of interference fit distance 

 

 

图 9  电缆二维对称模型及接触点状态 

Fig.9  2D symmetric model of the cable and contact status 

 
表 3  电缆模型参数及尺寸[19] 

Table 3  Cable model parameters and dimensions[19] 

结构 
相对介

电常数

电阻率/
(Ω·m)

导热系数/ 
(W·(m·K)–1) 

恒压热容/ 
(J·(kg·K)–1) 

密度/ 
(kg·m–3)

外径/ 
mm

导体 1 1.8×10–6 400 385 8 890 31.9

导体屏蔽 700 5 0.4 2 180 1 150 34.4

XLPE 绝缘 2.3 1×1016 0.286 2 600 930 67.4

绝缘屏蔽 700 5 0.4 2 180 1 150 69.4

阻水缓冲层 500 ρ 0.05 2 120 140 77.4

空气 1 1×1016 0.026 1 005 1.2 87.3

铝护套 1 2.8×10–6 238 900 2 700 95.5

外护套 2.3 1×1016 0.17 2 000 200 100.3

 
缓冲层形变导致其中气隙减少，导热能力提升，因

此忽略其热学参数受形变的影响时，计算出的温升

结果较为严格。同时，忽略缓冲层电阻率变化对线

芯电流产热的影响。本文模型对导体施加相电压有

效值 63.5 kV，计算缓冲层形变导致的电阻率变化对

径向容性电流以及温升的影响，环境温度 20 ℃。 
3.2 电流密度计算结果 

实验组和对照组的缓冲层电流密度分布如图

10 所示，缓冲层电流密度最大值分布在缓冲层与铝

护套波谷和空气二者相交处，这是因为径向容性电

流在缓冲层中向良好接触点集中时在路径 1 和 2 上

分流，由于路径 1 的电阻更小，因此出现电流密度
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的最大值。实验组较对照组，在铝护套波谷的正下

方，由于此处电阻率较小，因此也会出现电流密度

集中的现象。随着过盈配合距离的增加，由路径 2
流入铝护套的电流占比也在增加。同时，实验组缓

冲层电流密度最大值明显大于对照组，这是因为在

考虑缓冲层的形变特性时，其电阻率会有明显下降，

因此会造成电流路径的整体电阻降低，导致电流密

度最大值增大。 
随着缓冲层过盈配合距离的增加，其整体的电

流密度有所减小。这是因为每个仿真模型的径向容

性电流几乎一致，随着铝护套与缓冲层之间的过盈

配合距离逐渐增加，铝护套与缓冲层之间的接触面

积逐渐增加，因此电流密度整体呈现下降趋势。 
只计及缓冲层的电阻参数时，缓冲层中的容性

电流分布见图 11[23]。其中 R1 表示缓冲层未压缩时

的单位长度电阻，R2表示缓冲层过盈配合时的单位

长度电阻，IC1、IC2和 IC3分别表示缓冲层与铝护套

不同接触位置的径向容性电流，I1、I2、I3和 I4分别

表示不同路径进入铝护套的容性电流。当不良接触

点处和铝护套波峰处的容性电流进入缓冲层后会向

良好接触点位流动，在靠近良好接触点位时会重新

分布，如图 11 中红框所示。由 1.2 节缓冲层电阻率

形变特性的测试结果可得，图 11(a)中 R1/R2=1.55，
图 11(b)中 R1/R2=47.36。经计算，图 11(a)中
I1:I2:I3=0.167:0.274:0.559，图 11(b)中 I1:I2:I3:I4= 
0.247:0.251:0.251:0.251。不同路径进入铝护套容性

电流的比例表明，由图 10 中路径①流入铝护套的容

性电流最多，且随着过盈配合距离增加，由图 10
中路径②流过的电流占比增加，此处的电流密度 
最大。 

实验组和对照组的缓冲层电流密度最大值与

接触不良点个数和形变距离之间的关系如图 12 所

示。实验组和对照组的电流密度最大值均与接触不 
良点个数呈正相关，且接触不良点个数超过 40 后，

电流密度最大值增长速度明显加快，同时，缓冲层

电流密度最大值与形变距离呈负相关。 
对照组在最恶劣的工况下(接触不良点 49 个，

形变距离0.1 mm)，电流密度的最大值仅有17 A/m2，

而实验组有 22 A/m2，是对照组的 1.3 倍。对照组的

不同形变距离之间的计算结果分散性较小，实验组

缓冲层最大电流密度与过盈配合距离的关系如图

13 所示，当形变距离小于临界形变距离(0.72 mm)
时电流密度最大值的增速明显变快；当形变距离小 

 

图 10  典型电流密度分布 

Fig.10  Current density distribution 

 

 

图 11  容性电流分布示意图 

Fig.11  Schematic diagram of capacitive current distribution 

 
于临界形变距离时，电流密度最大值的增速较慢，说

明此时随着缓冲层与铝护套之间有良好的电气接触。 
通过实验组和对照组的对比分析可以得到，当

计及缓冲层的电阻率受到与铝护套之间过盈配合距

离的影响时，缓冲层的电流密度的计算结果会增大， 
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图 12  缓冲层电流密度最大值与接触不良点个数和形变距

离关系 

Fig.12  Maximum current density of buffer layer versus num-

ber of bad contact points and deformation distance 

 
且随着工况的渐恶劣(接触不良点个数增多或过盈

配合距离减小)，电流密度增幅变大。因此，实际工

况下的缓冲层电流密度会大于已有研究模型的计算

结果。 
3.3 温升计算结果 

热场采用稳态计算条件，热源由电场计算结果

耦合，外护套的外边界作为散热边界，散热条件为

对流热通量，传热系数由模型几何参数进行计算。 
实验组和对照组的缓冲层温度分布情况如图

14 所示，其最大值均分布在铝护套波谷的正下方， 
且实验组明显大于对照组。同时，随着过盈配合距

离的增加，缓冲层温度最大值有明显下降。这是因

为，考虑缓冲层形变特性后，电流回路的电阻随着

过盈配合距离增加而下降，电流增加，导致此处发

热增加。 
缓冲层温升最大值与接触不良点个数的关系

如图 15 所示，同样的接触不良条件和形变距离的条

件下，实验组缓冲层温升最大值明显大于对照组。

实验组在最恶劣的工况下，缓冲层温升最大值达到

8 ℃(接触不良点 49 个，形变距离 0.1 mm)，较环境 

 

图 13  实验组缓冲层电流密度最大值与过盈配合距离关系 

Fig.13  Relationship between the maximum value of buffer 

layer current density and the distance of interference fit in the 

experimental group 

 
温度有明显增加；对照组仅为 0.3 ℃，二者相差 26.6

倍。实验组缓冲层温升最大值与过盈配合距离关系

如图 16 所示，当缓冲层形变距离小于临界形变距离

(0.72 mm)时，缓冲层温升最大值有明显增加；当缓

冲层形变距离大于临界形变距离时，温升最大值变

化较小。 

综上所述，当缓冲层形变距离小于临界形变距

离时，缓冲层电流密度和温度都会有较明显的增加；

而当缓冲层形变距离大于临界形变距离时，形变距

离基本对缓冲层电流密度集中和温升没有影响。此

时如果继续增加二者过盈配合程度，一方面对减小

电流密度集中和温升以及加强缓冲层和铝护套之间

电气接触的作用不明显，另一方面还会减小绝缘受

热膨胀时缓冲层的吸收能力。因此，转折点所对应

的形变距离可以作为缓冲层过盈配合距离的推荐

值。同时，考虑到实际生产工艺的不稳定性，2 层

缓冲层的过盈配合距离推荐为 0.72 mm 左右。 

皱纹铝套电缆的径向容性电流与电缆长度呈正

相关。实际工况下，电缆长度可达数公里，径向容

性电流增加，且由于铝护套的螺旋皱纹结构以及重

力等因素，铝护套和缓冲层之间可能存在大量不良

接触位置，导致容性电流向接触良好的低阻区域集

中，温度升高，从而引发烧蚀故障。 

4  结论 

1）缓冲层电阻率具有明显的形变特性，随着 
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图 14  温度分布 

Fig.14  Temperature distribution 

 
其形变距离的增加，电阻率先快速减小然后趋于稳

定，且存在明显的转折点。对缓冲层电阻率和形变

距离曲线进行两段割线的线性拟合，并计算其结果

与原始数据点之间 MRE，得到 1 层、2 层和 3 层缓

冲层临界形变距离分别为 0.296、0.72 和 1.02 mm。 
2）本文计及缓冲层电阻率形变特性，导致其

电阻率分布不均匀的皱纹铝套电缆电-热场计算模

型更接近实际，且能对烧蚀故障发生在铝护套波谷

下方的缓冲层的事实进行解释。仿真结果表明，计

及缓冲层电阻率形变特性时，在本文最恶劣计算条

件下，缓冲层的电流密度和温升分别是缓冲层均匀

电阻率模型的 1.3 倍和 26.6 倍。同时，缓冲层电流 

 

图 15  缓冲层温升最大值与接触不良点个数和形变距离关系 

Fig.15  Maximum buffer layer temperature rise versus the 

number of bad contact points and deformation distance 

 

 

图 16  实验组缓冲层温升最大值与过盈配合距离关系 

Fig.16  Relationship between the maximum value of buffer 

layer temperature rise and the distance of interference fit in the 

experimental group 

 
密度会向与其接触的铝护套波谷下方集中，并伴随

有双驼峰分布的现象。因此，现有文献中的缓冲层

电阻率均匀的模型是保守的，实际工况下，缓冲层

的电流密度和温升会大于已有文献模型的计算结果。 
3）缓冲层电阻率形变特性的临界形变距离可
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以作为缓冲层与铝护套电气接触是否良好的判据，

当缓冲层形变距离增大于临界形变距离时，铝护套

与缓冲层接触良好，即使接触不良点增多，电流密

度和温升增加幅度也较小，在小于临界形变距离时，

接触不良点增多会引起电流密度和温升的明显增

加。在本文的计算条件下，2 层缓冲层的过盈配合

距离推荐为 0.72 mm 左右。 
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