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ABSTRACT: The frequent occurrence of breakdown accidents 

caused by the erosion of the buffer layer of high-voltage cables 

poses a serious threat to cable operation safety. While existing 

research primarily focuses on the erosion and damage of the 

buffer layer itself, the process and mechanism of erosion 

defects developing towards the cable insulation shield remain 

unclear. This article provides a comprehensive summary of the 

damage characteristics of the insulation shield caused by white 

powder in an actual ablative fault cable. The analysis includes a 

three-dimensional finite element simulation of high voltage 

cable to investigate the damage mechanism of the insulation 

shield by white powder, along with verification through 

simulation tests of the insulation shield damage process and 

actual cable simulation ablation tests. The findings indicate that 

the primary damage characteristics of white powder on the 

insulation shield are predominantly embedded damage, 

resulting from current thermal effects at the edge of the white 

powder and pressure. In terms of axial direction, current 

density is concentrated at the edge of the white powder, 

promoting electrochemical corrosion on the buffer layer 

surface and formation of continuously distributed white powder 

strips. Radially, temperature rise due to critical current density 

exceeding 185A/m2 leads to thermal decomposition of buffer 

layer and melting temperature exceeding that for insulation 

shield layer. Under cable self-weight action, gradual 

penetration into buffer layer occurs leading to surface damage 

on insulation shield. These simulation results align well with 

laboratory-based simulation tests on insulation shield damage 
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process and actual ablative fault cable disintegration, thus 

validating rationality in this paper's analysis results. The 

research outcomes presented here hold significant implications 

for elucidating development mechanisms underlying ablative 

defects within buffer layers. 
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摘要：高压电缆缓冲层烧蚀引发的本体击穿事故频发，但目

前对于烧蚀缺陷向电缆绝缘屏蔽层发展的过程与机理尚不

明确。该文分析实际烧蚀故障电缆中白色粉末对绝缘屏蔽的

损伤特征，通过高压电缆三维有限元仿真，研究白色粉末对

绝缘屏蔽烧蚀的损伤机理，并通过绝缘屏蔽损伤过程模拟试

验与实际电缆模拟烧蚀试验验证仿真结果。结果表明：白色

粉末对绝缘屏蔽层的损伤特征主要表现为嵌入式损伤，由白

色粉末边缘处的电流热效应以及承受压力所致。轴向上，白

色粉末边缘处产生电流密度集中，促进了缓冲层表面的电化

学腐蚀与连续分布的条状白色粉末的生成；径向上，当缓冲

层表面电流密度达到临界值 185A/m2 时，缓冲层温度高达

204℃，绝缘屏蔽层温度高达 90.5℃，超过缓冲层的热分解

温度和绝缘屏蔽层的熔融温度，在电缆自重作用下白色粉末

将逐步贯穿破坏缓冲层，并最终损伤绝缘屏蔽表面。仿真结

果能够与实验室绝缘屏蔽损伤过程模拟试验和实际烧蚀故

障电缆解体情况对应良好，验证了分析结果的合理性，研究

结果对于揭示缓冲层烧蚀缺陷的发展机理具有一定意义。 

关键词：缓冲层烧蚀；绝缘屏蔽层；电流热效应；电化学腐

蚀；有限元仿真 

0  引言 

高压电缆是城市输电系统的重要组成部分，其

可靠性对于城市电网的安全稳定运行至关重要[1-4]。
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然而，近年来国内各大城市频繁发生因阻水缓冲层

烧蚀引发的电缆本体击穿事故，且目前仍有大量在

运电缆存在潜伏性缓冲层烧蚀缺陷，严重危害了电

缆系统的运行可靠性[5-7]。因此，深入研究高压电缆

缓冲层烧蚀诱导电缆本体击穿故障的内在原因与

发展过程，对于掌握在运高压电缆缓冲层烧蚀缺陷

风险、提升实际电缆线路的运维决策能力具有重要

的意义。 

国内外学者已针对高压电缆缓冲层烧蚀机理

进行大量研究[8]，分为电流热效应烧蚀[9-11]、气隙

放电烧蚀[12-14]和电化学腐蚀烧蚀[15-17]。电流热效应

烧蚀机理认为，电缆径向电流或铝护套环流的热效

应是引发缓冲层烧蚀破坏的原因，缓冲层与铝护套

接触位置存在的长段不良接触会导致电流密度的

集中，并造成缓冲层的温升[5,18]，高于缓冲层的热

分解温度时便会引发缓冲层的烧蚀破坏。气隙放电

烧蚀机理认为，缓冲层与皱纹铝护套之间因不良电

气接触而引发的气隙放电是导致缓冲层烧蚀的重

要原因，仿真和实验研究发现，缓冲层和铝护套间

的气隙放电会对缓冲层产生直接破坏[13,19]。电化学

腐蚀烧蚀机理认为电化学反应是缓冲层受潮后产

生高阻性白色粉末的直接原因，高阻白色粉末能够

引发缓冲层的电流密度集中或电位差[9,20-21]，引发

电流热效应或气隙放电，从而导致烧蚀。可以看出，

目前对于高压电缆缓冲层烧蚀的引发机理已形成

较为全面的认识。 

然而，现有研究主要针对缓冲层本身的烧蚀破

坏过程。高压电缆缓冲层烧蚀在发展到一定程度后，

会引发绝缘屏蔽层的损伤，导致绝缘屏蔽层表面产

生白色粉末嵌入、烧蚀损伤凹坑等特征，可能是引

发电缆主绝缘劣化甚至击穿的重要原因，严重危害

了电缆线路的可靠性与安全稳定运行。而目前对于

缓冲层烧蚀如何进一步向内发展并引发电缆绝缘屏

蔽层损伤的机理仍不明确，因此，亟须开展相关研

究，完善缓冲层烧蚀对电缆劣化损伤的认识。 

本文首先基于多个实际烧蚀故障电缆线路的解

体案例，分析总结受潮条件下电缆缓冲层烧蚀致绝

缘屏蔽层损伤的特征。随后通过高压电缆建模仿真

分析，研究缓冲层烧蚀致绝缘屏蔽层损伤的机理。

之后通过实际电缆模拟烧蚀试验，对应并论证了仿

真结果。本文的研究结果对于完善缓冲层烧蚀导致

电缆故障发展过程的认识、掌握并规避实际电缆线

路的缓冲层烧蚀缺陷隐患具有重要的参考意义。 

1  实际电缆绝缘屏蔽层的烧蚀损伤特征 

通过解体 20 余根 110

kV 故障线路烧蚀电缆可

知，缓冲层表面在轴向长距离范围内存在大量白色

粉末，如图 1(a)所示，但仅局部白色粉末能够向内

发展并嵌入绝缘屏蔽层，为图 1(a)中椭圆圈标记的

部位。同时，皱纹铝护套波谷处产生明显的电化学

腐蚀痕迹，与缓冲层表面白色粉末的位置一致。绝

缘屏蔽层表面存在明显的白色粉末嵌入式损伤，并

与缓冲层的穿孔形状一致，表明烧蚀生成的白色粉

末已形成从缓冲层到绝缘屏蔽层内的贯穿式分布。

绝缘屏蔽层的烧蚀损伤特征如图 1(d)所示。 

(a)  缓冲层表面连续分布的白色粉末

(b)  白色粉末贯穿缓冲层 (c)  白色粉末开始破坏绝缘屏蔽表面

(d)  绝缘屏蔽仅局部有白色粉末的嵌入损伤

缓冲层表
面白色粉
末呈连续

分布

白色粉末
对缓冲层
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式破坏
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有白色粉
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图 1  含白色粉末的电缆缓冲层烧蚀缺陷特征 

Fig. 1  Characteristics of  

buffer layer ablation defects with white powders 

从绝缘屏蔽层表面取白色粉末，使用能谱仪

(energy dispersive X-ray spectroscopy，EDS)对其进

行元素成分分析，结果如图 2 所示，白色粉末中含

有较多的铝元素与氧元素。在潮湿环境中，在电流

与水分作用下，缓冲层中阻水粉与铝护套发生电化

学腐蚀，产生白色粉末。结合现有研究[15,18]，潮湿

环境烧蚀电缆中缓冲层与绝缘屏蔽上的白色粉末

状烧蚀产物中的主要高阻成分为 Al2O3。 

综合上述结果可以看出，缓冲层烧蚀引发的绝

缘屏蔽层损伤主要是在缓冲层表面存在连续分布

的白色粉末，且生成的白色粉末已对缓冲层产生贯

穿式破坏，但仅有部分白色粉末能够穿透缓冲层并

损伤绝缘屏蔽层。 
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图 2  烧蚀电缆绝缘屏蔽表面白色粉末成分及含量 

Fig. 2  Composition and content of white powder on 

 the surface of ablative cable insulation shield 

2  仿真模型 

2.1  高压电缆三维仿真模型 

以皱纹铝护套 YJLW02-Z 64/110

kV 为仿真对

象，构建 110

kV 高压 XLPE 电缆的三维模型，如   

图 3(a)所示。 

外护套

铝护套

气隙

缓冲层

绝缘屏蔽

主绝缘

导体屏蔽

缆芯

 
(a)  110kV 电缆三维模型结构 

铝护套波谷 缓冲层

R
r 

d



(b)  铝护套嵌入部分 (c)  紧密接触部分           

图 3  110kV 电缆仿真模型 

Fig. 3  Simulation model of the 110kV cable 

实际电缆受护套结构、敷设方式、外部机械应

力、重力等影响[13,22]，皱纹铝护套波谷与缓冲层间

可能存在空气隙间隔，仅有部分区域紧密接触。为

简化分析，本文仿真设定铝护套波谷为标准圆形，

以重力作用为例，电缆底部铝护套与缓冲层行成弧

形紧密接触部分。当铝护套波谷内圈对缓冲层抱紧

程度不同时，底部铝护套与缓冲层接触面积不同。

定义接触部分对应缓冲层的圆心角为，如图 3(b)

所示，几何上有： 

 
22( )( )

2arccos[ ]
2 ( )

R r r d d

r R r d


  


 
 (1) 

式中：R 为铝护套波谷内径；r 为缓冲层的外径；d

为铝护套嵌入缓冲层的深度；与底部接触面积成

正比，在 d 与 r 确定时与R r 成反比。 

仿真中采用的电缆模型的尺寸和材料参数如

表 1 所示[5,18]。干燥情况下，设置缓冲层电阻率为

1×10
3
m，相对介电常数为 100；潮湿情况下，设

置缓冲层电阻率为 1×10
5
m，相对介电常数为

1

000

[20]。 

表 1  仿真模型材料参数 

Table 1  Material parameters of the simulation model 

结构 
电导率/ 

(S/m) 

相对介

电常数 

导热系数/ 

(W/(m·K)) 

恒压热容/ 

(J/(kg·K)) 

密度/ 

(kg/m
3
) 

厚度/ 

mm 

外径/ 

mm 

缆芯 5.99×10
7
 1 400 385 8


960 — 33.7 

导体屏蔽 20 700 0.4 2

180 1


150 1.47 36.64 

主绝缘 1×10
14

 2.3 0.286 2

600 930 15.78 68.2 

绝缘屏蔽 20 700 0.4 2

180 1


150 1.35 70.9 

缓冲层 1×10
3

 100 0.08 2

120 140 4 78.9 

空气隙 1×10
14

 1 0.026 1

005 1.2 — 90.9 

铝护套 3.45×10
7
 1 238 900 2


700 2 94.9 

外护套 1×10
14

 2.25 0.02 2

000 200 3.5 101.9 

2.2  电热耦合及边界条件 

根据 GB/T 11017.2—2014 标准[23]，110

kV 电

缆导体截面积为 800

mm

2，额定载流量为 837

A，

实际电缆运行载流量在 30%~50%额定载流量的范

围。取额定载流量的 50%，在仿真模型上施加 400

A

线芯电流。所加相电压为 63

000


V、频率 50


Hz，波

纹铝护套接地。模型总长度为 500

mm，铝护套节

距为 25

mm。 

本文的仿真模型采用电热耦合方式，由电流产

热，固体传热。设置对流换热系数为 5

W·m

2
·K

1，

外表面热发射率为 0.85，环境温度与自然流动空气

温度均为 20℃[5]。 

3  仿真结果与分析 

3.1  缓冲层与波纹铝护套均匀接触 

本文仿真取 d0.1

mm，Rr1


mm。由线芯电

流产生的温升如图 4 所示，线芯温度为 53.1℃，绝

缘屏蔽层温度为 45.4~48.7℃，缓冲层温度为

38.4~48.5℃。线芯电流产生的温升仅与线芯电流密

度、材料导热系数与对环境传热系数相关，独立作

用于各层结构。 

高压电缆产生的径向泄露电流经过铝护套波

谷最后流入接地点。缓冲层与铝护套均匀接触时， 
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图 4  线芯电流作用下电缆温度分布 

Fig. 4  Temperature distribution of 

the cable under the conductor current 

缓冲层表面电流密度分布如图 5(a)所示。电流主要

分布在铝护套与缓冲层紧密接触的部位，尤其边缘

位置附近的电流密度最集中，最高电流密度为

4.85

A/m

2。缓冲层与铝护套均匀接触时，电缆温度

分布如图 5(b)所示。缓冲层与绝缘屏蔽产生的热量

低，温升均不明显。 

电流密度/

(A/m2)

4.85

1.19×10-4

4

3

2

1

0

 
(a)  缓冲层电流密度分布 

温度/℃
20.1

20  
(b)  电缆温度分布 

图 5  径向泄露电流作用下电流密度与温度分布 

Fig. 5  Current density and temperature distribution of  

the cable under the radial leakage current 

3.2  白色粉末对绝缘屏蔽层的损伤过程分析 

解剖烧蚀电缆可以发现，白色粉末呈条状分布

在缓冲层中与铝护套波谷紧密接触部位，部分白色

粉末呈柱状贯穿缓冲层，直至嵌入并损伤绝缘屏

蔽，如图 1 所示。 

在仿真模型中向一处铝护套波谷与缓冲层紧

密接触部位添加高阻物质以模拟白色粉末。根据

Al2O3 物性参数 [24-25]，设置白色粉末电导率为

1×10
10

S/m、相对介电常数为 9、导热系数为

0.02

W/(m·K)、密度为 3


500


kg/m

3、恒压热容为

3

100


J/(kg·K)。在缓冲层中紧密接触部位添加白色

粉末，根据实际解体的测量结果，设置高阻白色粉

末厚度为 1

mm，半径为 1


mm，添加白色粉末后缓

冲层电流密度分布如图 6 所示。高阻物质阻塞了电

流通路，故白色粉末处电流密度极低；但在其边缘

处有电流密度集中的趋势，会加剧白色粉末边缘处

的电化学腐蚀，使白色粉末不断增加直至完全覆盖

铝护套波谷与缓冲层紧密接触部位，导致在铝护套

该波谷处的电流密度整体保持较低数值。 

电流密度/(A/m2)

5.67

1.13×10-4

5

3

2

1

0

4

 

图 6  白色粉末覆盖缓冲层时缓冲层电流密度分布 

Fig. 6  Current density distribution of the buffer layer  

when white powder covers the surface of buffer layer 

此时根据电流的分流原理，径向泄露电流会向

其他无白色粉末的铝护套波谷低阻处汇集，同时伴

随着温度的升高。当回路中仅有一条良好通路时，

缓冲层电流密度最高可达 68.5

A/m

2，温度最高为

146℃。此时白色粉末在缓冲层表面连续分布，对

应图 1(a)所述现象。 

为探究白色粉末嵌入绝缘屏蔽层的发展过程，

在剩余未被覆盖的一条良好通路添加柱状白色粉

末，固定高度为 1

mm，调整圆柱半径以改变覆盖

面积，缓冲层、白色粉末的温度变化与缓冲层表面

电流密度随白色粉末半径变化如图 7 所示。随着白 
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图 7  温度与电流密度随白色粉末半径变化 

Fig. 7  Temperature and current density  

change with the radius of white powder 
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色粉末覆盖面积的增大，缓冲层与白色粉末自身的

温度均逐渐升高，在半径 6

mm 时缓冲层温度最高

为 204℃，已经达到了缓冲层材料的起始分解温度

200℃[5]，导致缓冲层在热的作用下逐渐被破坏。同

时，缓冲层表面电流密度持续升高，在缓冲层发生

热分解时表面电流密度达到 185

A/m

2，即缓冲层发

生热分解的临界电流密度。白色粉末温度分布如 

图 8 所示，较高的温度集中分布于朝向内部的前端

表面，在表面高温以及承受压力的作用下，白色粉

末得以向着电缆内部发展。 

温度/℃
178

绝缘屏蔽

缓冲层

白色粉末 铝护套

重力方向

160

140

120

100

80

60

40

29.6

 

图 8  电流密度集中通路中白色粉末温度分布 

Fig. 8  Temperature distribution of white powder in  

current density concentrated channel 

为探究白色粉末在缓冲层内发展深度对温度的

影响，固定白色粉末半径为 6

mm，改变白色粉末厚

度直至贯穿缓冲层。白色粉末、绝缘屏蔽及白色粉

末温度随着白色粉末厚度的变化如图 9 所示。随着

白色粉末厚度的增加，各部分温度维持在较为平稳

的数值范围，缓冲层温度在 203~209℃，绝缘屏蔽温

度在 90.5~95℃，外护套温度在 24.05~24.63℃，即白

色粉末在缓冲层中向内发展不会影响温度变化，白 
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图 9  温度随白色粉末厚度变化 

Fig. 9  Temperature change with the thickness of 

white powder  

色粉末前端的缓冲层逐渐分解，新生成的白色粉末

得以填充缓冲层空隙，因此，白色粉末将不断向内

发展，直至贯穿缓冲层并到达绝缘屏蔽层表面，如

图 10 所示，对应图 1(b)、(c)所述现象。绝缘屏蔽温

度高于 80℃时绝缘屏蔽呈熔融态，因此，白色粉末

引发的温升足以导致绝缘屏蔽层的熔融，在高温与

压力的作用下白色粉末得以嵌入绝缘屏蔽，造成绝

缘屏蔽的损伤，对应图 1(d)所述现象。 

白色粉末发展

白色粉末电流阻塞
电流集中电化学腐蚀

损热
H2O

铝护套
压力

缓
冲

层

 

图 10  白色粉末贯穿缓冲层发展机理 

Fig. 10  Development mechanism of 

 white powder through buffer layer 

4  模拟烧蚀试验 

上文通过仿真模拟了白色粉末对绝缘屏蔽的

损伤过程，电流集中造成的热效应为缓冲层内部的

破坏与白色粉末发展的主要原因。下文通过在实验

室模拟绝缘屏蔽损伤过程烧蚀试验与实际电缆的

模拟烧蚀试验，对仿真结果进一步分析验证。 

4.1  绝缘屏蔽损伤过程模拟试验 

搭建如图 11 所示的模拟烧蚀平台，设置烘箱

温度恒定为 20℃，湿度恒定为 80%。将干燥缓冲层

置于烘箱中充分受潮吸水以模拟电缆中缓冲层受

潮情况，设定缓冲层的含水率(含水率吸水质量/

干燥缓冲层质量)约为 15.73%。 

恒温恒湿烘箱

砝码(500 g)

铜杆

铝球

缓冲层

绝缘屏蔽

 

图 11 模拟烧蚀试验平台 

Fig. 11  Simulated ablation test platform 

根据图 7 的仿真结果，电流密度达到 185A/m
2

时缓冲层发生热分解，根据式(2)
[26]计算得接触面积

约为 137.5

mm

2。 

24 arccos(1 / )S x           (2) 

式中：为铝球的曲率半径；x 为球型铝电极嵌入

深度。考虑实验室恒流源的功率等级，使用交流恒
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流源施加 25

mA 电流达到一致的电流密度。通过红

外测温仪记录温度变化，回路的温度分布及最大值

如图 12 所示。试验前期温度变化较小，烧蚀 12

h

后缓冲层发生热分解。缓冲层、绝缘屏蔽的表面形

貌如图 13 所示，缓冲层与铝球的接触表面被白色

粉末覆盖，中间有热分解产生的孔洞区域和白色粉

末的堆积区域，绝缘屏蔽表面有灼烧痕迹与白色粉

末造成的损伤痕迹。 

温度/℃
250

2034.6℃ 41.9℃ 73.1℃ 216.5℃

3 h 6 h 6 h 12 h

 

图 12  缓冲层烧蚀过程温度分布 

Fig. 12  Temperature distribution under different time 

(b)  绝缘屏蔽表面形貌(a)  缓冲层表面形貌  

图 13  缓冲层与绝缘屏蔽的表面形貌 

Fig. 13  Surface morphology of 

buffer layer and insulation shield 

对缓冲层进行如图 14(a)所示的区域划分，使用

扫描电子显微镜(scanning electron microscope，SEM)

分别观测腐蚀产物附着区域(区域 2)和白色粉末堆

积区域(区域 4)，结果如图 14(b)、(c)所示，使用 EDS

测试图 14 中方框区域的元素分布，结果如表 2 所

示。白色粉末在缓冲层纤维上产生，腐蚀区域的白

色粉末紧密地包裹在纤维丝表面；而烧蚀区域内缓

冲层发生热分解，已经生成的白色粉末呈积聚状

态。因此，区域 2 的 C 元素含量远高于区域 4，区

域 4 中 Al 与 O 元素占据主要比例，说明区域 4 主

要成分为 Al2O3，源于缓冲层和铝护套之间的电化

学腐蚀。 

对绝缘屏蔽表面损伤区域进行 SEM 与 EDS 测

试，结果如图 15 所示。绝缘屏蔽表面存在热破坏

区域，且表面含有 Al 元素，说明白色粉末在热应

力作用下破坏绝缘屏蔽。上述烧蚀模拟试验结果能

够与电缆三维仿真相对应，验证了烧蚀过程中绝缘

屏蔽在电流热效应作用下的破坏过程。 

1

2

4 3

1：未腐蚀区域

2：腐蚀产物附着区域

3：烧蚀孔洞

4：白色粉末堆积区域

 
(a)  缓冲层区域划分 

(b)  区域2显微图片

15.0 kV  9.8 mm×100 SE 100 µm 15.0 kV  10.3 mm×50 SE 200 µm

(c)  区域4显微图片  

图 14  缓冲层表面 SEM 测试结果 

Fig. 14  SEM results of buffer layer surface 

表 2  缓冲层表面元素种类及含量 

Table 2  Types and contents of  

elements on buffer layer surface 

区域 2 区域 4 

元素种类 含量/% 元素种类 含量/% 

Al 5.5 Al 21.6 

O 25.3 O 53.1 

C 58 C 19.8 

Na 11.2 Na 5.5 

(b)  损伤区域元素分析(a)  绝缘屏蔽表面显微图片

15.0 kV  9.1 mm×60 SE 500 µm

 

图 15  绝缘屏蔽表面 SEM 与 EDS 测试结果 

Fig. 15  SEM and EDS results of insulation shield surface 

4.2  实际电缆模拟烧蚀试验 

取某地区烧蚀故障电缆，测量得其总长度为

103cm。在电缆一端剥除约 20cm 的铝护套与外护

套，再剥除 10cm 缓冲层露出绝缘屏蔽，在绝缘屏

蔽表面用铜带绕包导线；同时在电缆另一端剥除约

5cm 的外护套露出铝护套，在铝护套表面用铜带绕

包导线，作为接地电极，如图 16 所示，试验过程

中环境温度为 10℃。在两端接通 100V 交流恒压电

源[27]，使用红外测温仪记录缓冲层表面温度变化。 

外护套温度分布及最大值如图 17 所示，以图

中圈出的波谷为例，随着加压时间的增加，波谷对

应位置处的温度最先上升，加压 3

h 温升最高为 
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mA ~

 

图 16  实际电缆模拟烧蚀试验平台 

Fig. 16  Actual cable used in the simulated  

ablation experiment 

温度/℃
15

5

1 h 2 h 3 h 10 h

11.08℃ 11.78℃ 12.03℃ 14.25℃
 

图 17  不同加压时间下电缆表面温度分布 

Fig. 17  Temperature distribution of 

the cable surface under different time 

2.03℃，电流表显示回路中电流为 15.6mA，表明

铝护套波谷与缓冲层接触位置构成导通回路，回路

中电流集中发热产生明显温升。外护套温度最后保

持在 14.25℃，相比环境温度温升为 4.25℃。由于

电缆表面温度与缓冲层温度、绝缘屏蔽温度为对应

关系，此时温度差在图 9 仿真结果的范围内，因此，

可以认为此时内部已经出现高温并导致缓冲层和

屏蔽层的热损伤。 

对部分发热点进行近距离测量，如图 18(a)所

示，发热区域呈环状，中心温度低，四周温度高。

白色粉末阻塞了部分导电通道，使该部分电流密度

低，相同时间内温升不明显；而白色粉末周围未被

覆盖处电流密度高，电流集中使相同时间内发热更

高，证明白色粉末周围的电流密度及温升更高，对

应图 5 的仿真结果。仅有部分区域存在环形发热点，

证明当白色粉末发展扩展到一定程度使缓冲层被

高温破坏时，仅有部分区域白色粉末向缓冲层内部

发展直至绝缘屏蔽层，对应图 7 的仿真结果。测量

无白色粉末一侧的温度，如图 18(b)所示，电缆表

面无明显发热点，证明潮湿条件下缓冲层与绝缘屏

蔽的损伤发生在铝护套与缓冲层紧密接触部位。 

对电缆进行解体观测图 18(a)发热位置，如   

图 19 所示。缓冲层表面有连续分布的白色粉末，

绝缘屏蔽层受到白色粉末的损伤。从烧蚀故障电缆

上取绝缘屏蔽样品，进行差示扫描量热分析测试与

热重测试，测试结果如图 20 所示。绝缘屏蔽的热 

温度/℃
15

5

(b)  无白色粉末侧温度分布(a)  白色粉末侧温度分布   

图 18  电缆两侧温度分布 

Fig. 18  Temperature distribution on both sides of  

the cable  

(b)  白色粉末嵌入绝缘屏蔽(a)  白色粉末贯穿缓冲层  

图 19  试验所用实际电缆烧蚀特征 

Fig. 19  Characteristics of  

ablation cable used in experiments 
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图 20  绝缘屏蔽 DSC 温谱图与热重曲线图 

Fig. 20  DSC temperature spectrum and 

thermogravimetric diagram of insulation shield 
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分解温度为 402℃，但绝缘屏蔽温度高于 80℃时绝

缘屏蔽呈熔融态，因此，白色粉末引发的温升足以

导致绝缘屏蔽层的熔融，在高温与压力的作用下白

色粉末得以嵌入绝缘屏蔽，造成绝缘屏蔽的损伤，

对应图 10 所述机理分析。该试验现象验证了白色

粉末周围聚集的电流密度会加速电化学腐蚀，论证

了 3.2 节所述绝缘屏蔽损伤过程。 

5  结论 

本文通过解体故障线路烧蚀电缆，分析总结受

潮条件下电缆缓冲层与绝缘屏蔽层的损伤特征，并

通过有限元仿真构建三维高压电缆模型，研究了受

潮条件下高压电缆缓冲层烧蚀致绝缘屏蔽损伤的

机理，主要结论如下： 

1）根据实际缓冲层烧蚀缺陷电缆解体情况，

分析总结了缓冲层与绝缘屏蔽层的烧蚀损伤特征，

即受潮条件下，铝护套波谷与缓冲层紧密接触部位

发生电化学腐蚀，在接触表面产生连续分布的白色

粉末，部分白色粉末在缓冲层内部发展直至贯穿缓

冲层并嵌入绝缘屏蔽层表面，白色粉末的发展过程

串接整个缓冲层烧蚀过程。 

2）白色粉末边缘处的电流热效应以及电缆内

部压力的共同作用是潮湿条件下绝缘屏蔽层损伤

的原因。仿真分析表明，当电化学腐蚀生成的高阻

白色粉末在电缆轴向大范围覆盖时，会引发白色粉

末边缘处电流密度的大幅集中与显著温升。当缓冲

层表面电流密度达到临界值 185A/m
2 时，缓冲层温

度高达 204℃，绝缘屏蔽层温度高达 90.5℃，超过

了缓冲层的热分解温度和绝缘屏蔽层的熔融温度，

在温度与压力的作用下白色粉末将贯穿破坏缓冲

层并嵌入绝缘屏蔽表面，造成绝缘屏蔽层的损伤。 

3）通过实验室绝缘屏蔽损伤过程模拟试验与

实际电缆两端加压测量温度的烧蚀模拟试验，分析

复现了烧蚀过程中白色粉末损伤绝缘屏蔽的过程，

并得到实际电缆中白色粉末侧铝护套波谷处位置

温度随加压时间增加而逐渐增加的变化规律及部

分区域中间环形区域温度低、四周温度高的温度分

布，证明了仿真分析的白色粉末损伤绝缘屏蔽层机

理的合理性。 
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