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摘 要：皱纹铝护套结构的高压电缆近年来频繁发生缓冲层烧蚀故障，严重影响电缆的安全稳定运行。缓冲层烧

蚀的机理、检测技术与解决方案在电力电缆领域得到了广泛关注。该文在阐述缓冲层结构及其功能的基础上，结

合实际电缆的解体分析结果，从铝护套、缓冲层、绝缘屏蔽层、主绝缘层的角度，系统总结了烧蚀故障的典型特

征。梳理了干燥与潮湿环境下缓冲层烧蚀的发展机理：在干燥条件下，烧蚀故障主要由电缆受力不均匀引发的局

部电流集中所致；在潮湿条件下，除上述机制外，电化学腐蚀反应生成的高阻性白色粉末进一步加剧了电流集中

现象，焦耳热持续累积，最终引发电缆结构的损伤。基于烧蚀特征及机理，讨论了各类烧蚀缺陷检测技术的适用

性，包括基于烧蚀过程中物理信号变化、电缆结构变化及烧蚀产物的检测方法。此外，该文讨论了缓冲层烧蚀故

障的解决方案：对于存量电缆，在烧蚀未伤及绝缘屏蔽之前可采取修复技术修复故障缓冲层；对于增量电缆，建

议严格控制缓冲层杂质离子成分及含量、保证绝缘屏蔽与铝护套之间良好的电气接触，或采用平滑铝护套结构替

代现有皱纹铝护套结构，从根本上预防烧蚀故障的发生。 
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Abstract：In recent years, buffer layer ablative failure occurs frequently in high-voltage cables with corrugated aluminum 
sheathed structure, which seriously affects the safe and stable operation of cables. The mechanism, detection technology 
and solution of buffer layer ablation have been widely concerned in the field of power cable. On the basis of describing 
the structure and function of buffer layer, combined with the disintegration analysis results of actual cables, the typical 
characteristics of ablative faults are systematically summarized from the angles of aluminum sheath, buffer layer, insula-
tion shield layer, and main insulation layer. The mechanism of buffer layer ablation under dry and wet conditions is 
summarized. Under dry conditions, ablation failure is mainly caused by local current concentration caused by uneven ca-
ble force. Under humid conditions, in addition to the above mechanism, the high-resistance white powder generated by 
the electrochemical corrosion reaction further aggravates the current concentration phenomenon, and the Joule heat con-
tinues to accumulate, eventually causing damage to the cable structure. Based on ablative characteristics and mechanism, 
the applicability of various ablative defect detection techniques is discussed, including detection methods based on 
changes of physical signal, cable structure during ablative process and ablative products. In addition, this paper discusses 
the solution of buffer layer ablative failure. For the stock cable, the repair technology can be adopted to repair the fault 
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buffer layer before the ablative damage does not hurt the insulation shield. For incremental cables, it is recommended to 
strictly control the composition and content of impurity ions in the buffer layer, ensure good electrical contact between the 
insulation shield and the aluminum sheath, or replace the existing corrugated aluminum sheath structure with a smooth 
aluminum sheath structure to fundamentally prevent the occurrence of ablation failures. 
Key words：high voltage cable; buffer layer ablation; failure mechanism; fault detection; solution 
 

0 引言 

高压电缆是城市供电的主要形式，我国一二线

城市的城区输电网架已形成电缆为主、架空为辅的

输电模式[1]，其运行可靠性对城市供电安全至关重

要。皱纹铝护套结构的交联聚乙烯(XLPE)绝缘高压

电缆是目前国内高压电缆领域的主流结构。然而，

近年来发生了多起高压电缆缓冲层烧蚀故障。据不

完全统计，缓冲层烧蚀缺陷导致故障占高压电缆本

体绝缘故障的比例超过 80%[2–4]。因此，高压电缆

缓冲层烧蚀机理、检测方法与解决方案的研究已成

为电力电缆领域的焦点。 
对缓冲层烧蚀故障进行分析并研究其机理与

检测方法，一方面能够为已投运的高压电缆缓冲层

烧蚀缺陷的检测及处理提供依据；另一方面可以为

未来高压电缆的优化与改进提供思路。目前业内提

出的缓冲层烧蚀机理可以归纳为 3 类：缓冲层与铝

护套之间的气隙放电[5-8]、缓冲层与铝护套过盈接触

部位电流集中的热效应[9-12]、缓冲层受潮后与铝护

套之间的电化学腐蚀[13-15]。然而，现阶段对于高压

电缆缓冲层烧蚀缺陷的发展过程认识仍不足，烧蚀

机理尚未形成共识。当前国内针对高压电缆缓冲层

烧蚀缺陷的检测技术已有 X 射线成像[16]、局部放电

检测[17]、宽频阻抗谱[18]等。但电缆所处环境复杂，

如何在各类工况下实现烧蚀故障的准确检测仍需继

续探索。缓冲层烧蚀故障的这一问题的解决方案针

对不同场景可以分为两类：第一类针对存量电缆，

对故障严重的电缆采取整段更换处理，对轻度故障

的电缆采用缓冲层修复技术[19-21]。第二类针对增量

电缆，业内普遍认为采用平滑铝护套结构来代替目

前的皱纹铝护套结构能够有效预防烧蚀故障[22-24]，

对于目前的皱纹铝护套结构电缆需严格把控缓冲层

入网质量，但缺乏完善的入网标准与检测方法。 
本文在介绍缓冲层结构与功能的基础上，结合

实际故障电缆解体经验，对缓冲层烧蚀故障的特征

进行总结。并在归纳目前相关学者提出的烧蚀机理

后，梳理缓冲层在不同条件下的烧蚀发展过程。从

烧蚀产生的物理信号、烧蚀导致的结构变化、烧蚀

产物等角度分析了用于缓冲层烧蚀的各种检测技术

的原理与可行性。关于烧蚀故障的解决方案主要从

修复与防治两方面进行阐述。 

1 缓冲层烧蚀故障的特征与机理 

1.1 缓冲层的结构与功能 

高压 XLPE 电缆结构如图 1(a)所示，缓冲层结

构位于绝缘屏蔽层与铝护套之间。缓冲层由蓬松棉

层、阻水粉层以及无纺布层 3 层结构组成，其中蓬

松棉层与无纺布层位于两侧，中间为阻水粉层(图
1(b))[25-26]。蓬松棉与无纺布的基材均为聚酯短纤维，

主要成分是涤纶，即聚对苯二甲酸乙二醇酯

(polyethylene terephthalate, PET)，并通过浸渍半导

电水性胶液获得半导电特性。阻水粉的主要成分是

聚丙烯酸钠(NaPA)，通过半导电粘合剂粘接于蓬松

棉与无纺布之间。 
缓冲层主要起提供导电通路、缓冲机械损伤以

及纵向阻水的作用：即在绝缘屏蔽与皱纹铝护套之

间形成导电桥梁，为电缆中的径向电流提供导电通

路；缓解电缆运行时因热膨胀对铝护套产生的挤压

作用；其中的阻水粉在吸水后发生膨胀，阻断由于

电缆护层破损侵入的水分的纵向扩散。 

 

图 1  阻水缓冲层在电缆中的位置与结构示意图 

Fig.1  Structure diagram of buffer layer 
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国内在缓冲层材料性能方面的标准和规范相

对较少，目前仅有推荐性行业标准 JB/T 10259—
2014[29]、中国标准化协会标准 T/CAS 374—2019[30]

对阻水缓冲层性能做出了明确要求。其中电性能至

关重要，行业标准规定阻水缓冲层表面电阻不大于

1.5×103 Ω，体积电阻率不大于 1×105 Ω·cm；中国标

协标准规定阻水缓冲层的表面电阻不大于 350 Ω，
体积电阻率不大于 5.0×103 Ω·cm。 
1.2 缓冲层烧蚀的特征 

电缆缓冲层故障主要发生在皱纹铝护套结构

的高压电缆中，集中在投运 5 年后，与电缆截面积、

电缆是否有铜丝织造带结构、电缆线路负荷没有直

接关系[6,31]。如图 2、3 所示，缓冲层烧蚀缺陷的基

本特征可以总结为：①缓冲层表面与皱纹铝护套波

谷对应处出现条状分布的白色粉末或放电损伤痕

迹，部分区域出现烧蚀孔洞；②绝缘屏蔽表面有白

色粉末嵌入，形成凹坑；③皱纹铝护套内侧波谷表

面存在条状腐蚀痕迹；④在电缆内部存在大量气体；

⑤烧蚀后缓冲层的电、热性能发生劣化，表现为体

积电阻率增大、导热系数降低等。 
若缓冲层烧蚀持续发展，如图 4 所示，较严重

的部位会在主绝缘层形成烧蚀痕迹甚至导致电缆本

体的击穿，可能造成严重的输电事故。 
1.3 缓冲层烧蚀的机理 

目前主要的缓冲层烧蚀机理可以概括为 3 类：

①气隙放电导致烧蚀：缓冲层与铝护套之间接触不

良在轴向达到一定长度时，气隙中的场强会超过空

气的击穿场强引发局部放电[10,32-36]；②电化学腐蚀

导致烧蚀：缓冲层中的阻水粉受潮水解作为电解质，

缓冲层中的炭黑与铝护套作为电极形成原电池，进

而铝护套被腐蚀形成高阻性白色粉末[6,10,13,37]；③电

流热效应导致烧蚀：电缆内部缓冲层与铝护套之间

存在不均匀接触时，径向电流将集中于二者紧密接

触、导电良好的部位，并在该处产生局部温升，进

一步导致电缆结构的破坏[9-11,38-40]。但目前对于高压

电缆缓冲层烧蚀缺陷的发展过程认识仍不足，烧蚀

机理尚未形成共识。基于上述相关烧蚀机理，笔者

梳理了缓冲层烧蚀的发展过程。 
根据缓冲层烧蚀故障电缆的解体分析结果，缓

冲层烧蚀故障可以主要分为 2 大类： 
(1)缓冲层表面几乎没有白色粉末但存在烧蚀

孔洞，铝护套内侧波谷处未出现腐蚀痕迹。 
(2)在缓冲层表面存在大量白色粉末并出现纤 

 

图 2  高压电缆缓冲层烧蚀缺陷特征[27] 

Fig.2  Characteristics of ablative defect in buffer layer of 

high-voltage cable[27] 

 

(取自国网北京电科院 2022 年 6 月现场拍摄视频) 

图 3  发生缓冲层烧蚀故障的电缆内存在大量气体 

Fig.3  There is a large amount of gas in the cable where the 

buffer layer ablation failure occurs 

 

  

(a)主绝缘层烧蚀痕迹[31] (b)烧蚀导致电缆本体击穿 

图 4  烧蚀导致的主绝缘损伤及电缆本体击穿 

Fig.4  Insulation damage and cable body breakdown caused by 

ablation 

 
维破损，铝护套内侧波谷处出现腐蚀痕迹，且绝缘

屏蔽层对应处有白色粉末嵌入。 
两类特征现象的存在说明缓冲层的烧蚀存在

不同的机理，差异的根源在于是否有水的参与，据

此划分为干燥与潮湿 2 种情况。 
1.3.1 干燥条件下缓冲层烧蚀的机理 

干燥情况下，当电缆存在弯曲等情况导致缓冲层

受力不均匀时，如图 5 所示，压强较大的位置半导电

聚酯纤维网络的空隙减小，同时导电通路的有效面积

增加，导致缓冲层局部的交流体积电阻率减小。同时，
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附近其他区域可能由于压力分布的不均存在接触不

良，导致电流集中在紧密接触位置[9,39–41]。同时结合

缓冲层的微观结构，当有径向电流通过缓冲层时，导

电通路包含半导电聚酯纤维丝以及由半导电胶液包

覆的阻水粉颗粒，在微观上形成了不均匀的导电路

径。这种不均匀的导电路径导致的电流密度的不均匀

分布将使电流集中现象更为严重[25]。 
电流长时间集中将使该处持续流过较大电流，

不断累积焦耳热[38,42]，如图 6 所示。如果该处温度

超过 PET 和 NaPA 的熔点，导致缓冲层纤维丝的断

裂与阻水粉的分解，从而发生缓冲层损伤。若受力

不均匀的情况长时间得不到改善，电流持续集中，

缓冲层将形成贯穿型损伤，绝缘屏蔽也将受到热效

应的影响被灼伤。 
1.3.2 潮湿条件下缓冲层烧蚀机理 

缓冲层受潮时，铝护套与缓冲层将以吸潮水解

的阻水粉溶液作为电解质发生电化学腐蚀，生成白

色粉末与氢气[32,43]，相关研究证实白色粉末成分主

要是氧化铝、碳酸钠、碳酸氢钠以及析出的阻水粉

等物质的混合物[6,14]，这一过程的化学反应式如式(1)
—(3)所示。白色粉末中的铝元素来自铝护套的腐

蚀，见式(2)，其中氢氧化铝会继续分解为氧化铝。

白色粉末中的钠盐来自阻水粉水解产生的 Na+与

CO2的反应，如式(4)与式(5)所示。 
 2 26H O+6e 3H +6OH− −→ ↑阴极：  (1) 

 32Al-6e +6OH 2Al(OH)− − → ↓阳极：  (2) 

 2 3 22Al+6H O 2Al(OH) 3H→ ↓ + ↑总反应：  (3) 
 +

2 3Na +CO +OH NaHCO− →  (4) 
 +

2 2 3 22Na +CO +2OH Na CO +H O− →  (5) 
白色粉末为高阻性物质，不利于电流的传导，

故白色粉末所在位置电流密度较低。但其边缘会产

生图 7 所示的电流密度集中现象，从而加剧附近的

腐蚀作用，使得白色粉末覆盖面积不断扩大直至完

全覆盖缓冲层与铝护套接触的区域，最终导致在该

铝护套波谷处的电流密度整体较低。此时径向电流

会向其他没有白色粉末或白色粉末较少的铝护套波

谷处集中。当覆盖白色粉末的波谷数量较多时，将

形成较为严重的电流集中。另外，当潮湿缓冲层存

在受力不均匀的情况时，与前述干燥情况类似，压

强较大的位置会形成电流集中。这会进一步促进腐

蚀的发展，加速白色粉末产生，加剧由于白色粉末

覆盖造成的电流集中现象。电流长时间集中将使焦

耳热持续积累，进而导致缓冲层的损伤。 

 

图 5  不均匀受力对缓冲层微观结构变化的影响[25] 

Fig.5  Effect of non-uniform stress on the microstructure of 

buffer layer[25] 

 

 

图 6  缓冲层与铝护套局部接触良好下的温度分布仿真[38] 

Fig.6  Simulation of temperature distribution under good local 

contact between buffer layer and aluminum sheath[38] 

 

 

图 7  白色粉末覆盖缓冲层时缓冲层电流密度分布[27] 

Fig.7  Current density distribution of the buffer layer when 

white powder covers the surface of buffer layer[27] 

 
进一步，在温度与电缆内部压力的作用下，白

色粉末在持续生成的同时向电缆内部发展。当白色

粉末贯穿缓冲层后，其引发的温升(204 ℃)足以引

起绝缘屏蔽层的熔融，在高温与压力的作用下白色

粉末嵌入绝缘屏蔽，造成绝缘屏蔽的损伤[10,27]。 
无论是干燥还是潮湿情况下，若缓冲层烧蚀损
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伤发展至绝缘屏蔽，都将对电缆的稳定运行造成威

胁。一旦出现过电压或电流集中加剧，有可能导致

电缆本体的击穿，但这一过程的机制尚不明确，仍

需深入研究。 
烧蚀过程中局部温度升高引发的电缆结构损

坏会导致电性能的变化，也会伴随着气体的产生。

相关研究表明 PET 受热分解产物中含有 CO、CO2、

CH4、C2H6、C2H2、C2H4等小分子气体[43-45]以及对

苯二甲酸、苯甲酸等大分子芳香族化合物[33,46]，分

解示意图如图 8 所示，具体反应过程可以参考相关

文献。NaPA 的热分解产物包括 CO2、CO、CH4、

C2H4、H2等[47-48]。上述变化都可以作为烧蚀故障检

测的依据。 

2 缓冲层烧蚀故障的检测技术 

如图 9 所示，缓冲层烧蚀故障的检测依赖于检

测烧蚀导致电缆结构的变化，以及烧蚀过程中产生

的物理信号及化学产物。国内现阶段已提出有关高

压电缆缓冲层烧蚀缺陷检测方法：根据烧蚀会伴随

着电缆温度的升高提出的局部温升检测[11,42]，根据

烧蚀过程中存在放电现象提出的局部放电检测[17]，

根据缓冲层烧蚀后电缆结构与性能变化提出的X射

线探测[49]与宽频阻抗谱检测[18]，根据烧蚀后的电缆

中存在大量缓冲层分解产生的气体提出的特征气体

检测[33,50]等。虽然相关报道显示这些方法能够在特

定条件下检测到高压电缆线路中的烧蚀缺陷，但烧

蚀故障电缆现场情况复杂，如何在各类工况下实现

烧蚀故障的准确检测以及如何实现烧蚀故障的分级

诊断仍需继续探索。 
2.1 基于烧蚀过程中物理信号的检测方法 

2.1.1 局部温升检测 
无论是受力不均匀还是电化学腐蚀生成白色

粉末，均会造成电流密度的集中，进而由于电流的

热效应造成局部温度的升高。检测电缆表面的温度

分布是快速实现缺陷定位的最便捷的方式。基于温

度的检测方式已经在现场高压电缆故障定位中应 
用[11]，在现场检测中发现了大量如图 10 所示的发

热点。但温度的检测容易受到周围环境的影响，误

判率较高。 
2.1.2 局部放电检测 

根据部分烧蚀缓冲层表面存在的放电痕迹，研

究者提出了检测局部放电来实现烧蚀检出的方式。

电缆内部的局部放电可以通过超声信号、高频电流 

 

图 8  PET 受热分解产物示意图 

Fig.8  Schematic diagram of decomposition products of  

PET under heat 

 

 

图 9  缓冲层烧蚀故障的检测方法 

Fig.9  Detection method of buffer layer ablative fault 

 

 

图 10  电缆外护层的发热现象 

Fig.10  The heating phenomenon of the outer sheath of  

the cable 
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信号等表征[36,51]。但是实验测试结果显示电缆内部

并不是长期持续放电，且放电时间没有确定的规律，

所检测到的局放信号多点分布，大小不定，发生密

度不稳定[52]。因此，局部放电法在电缆缓冲层缺陷

领域成功检测的案例相对较少，相关的检测设备与

检测方法还需完善。 
2.2 基于烧蚀导致的电缆结构变化的检测方法 

2.2.1 X 射线检测 
X 射线能够实现烧蚀缺陷检测的基础是电缆中

各部分的射线吸收系数相差很大，相应图像可以显示

电缆结构的差异(见图 11(a))。已有通过 X 射线检测到

缓冲层烧蚀缺陷的报道，并且借助深度神经网络的算

法模型进行图像分析，实现对电缆内是否存在缓冲层

缺陷的自动识别(见图 11(b))[49]。但 X 射线检测的灵敏

度有待提升；同时现场部分角度受电缆敷设方式等实

际情况的影响无法拍摄，可能遗漏故障信息；此外，

其操作难度较高、后处理过程复杂都对使用者提出了

较高的要求，X 射线对人体的损伤也不容忽视。 
2.2.2 宽频阻抗谱检测 

结合缓冲层烧蚀后电缆结构损坏导致电性能

发生变化这一特征，部分学者提出了利用宽频阻抗

谱检测烧蚀故障。仿真结果显示，缓冲层受潮或破

损后[18,53]，频域反射谱会发生偏移，谐振频率点会

变化。但相关实验显示宽频阻抗法对缓冲层烧蚀引

起的阻抗变化不敏感[54]，且检测结果可重复性不

佳。能够采用宽频阻抗谱检出的缓冲层烧蚀缺陷，

大多已发生严重烧蚀，临近电缆击穿阶段。因此，

宽频阻抗谱法具有理论上的可行性，但实际检测应

用还需进一步探索。 
2.3 基于烧蚀产物的检测方法 

电化学腐蚀过程与缓冲层材料的热分解会伴

随着多种气体产物的释放，这些气体产物可以作为

故障检测的指标。相关研究表明 C2H6、C2H4、C2H2、

H2和 CO 等小分子气体的浓度可以作为特征气体实

现烧蚀故障的检测[11,50]。烧蚀产生的含量较高其他

小分子气体还包括 CH4、CO2 等，CH4 作为 XLPE
绝缘材料的交联副产物之一[50,55]，CO2 作为空气中

大量存在的气体之一，难以辨别其是否源于缓冲层

烧蚀，不适合作为烧蚀检测的特征气体。 
目前对烧蚀气体的分析主要借助气相色谱仪，

其准确度高，但响应速度较慢，现场检测效率较低。

近年来，李建英等人研发了基于傅里叶变换红外光

谱的检测方法[56-58]，具有快速、灵敏的优势，目前

相关设备检测线性误差 1%，响应时间 5~10 s，能

够满足缓冲层烧蚀故障的现场检测需求，但需要继

续向小型化、轻量化发展。 
特征气体的检测方式已得到现场应用，在某地

烧蚀故障引发击穿的电缆段进行实际取气检测，相

关结果见图 12。结果显示烧蚀故障处与无烧蚀处电

缆内上述特征气体的数密度均存在较大区别。现场

结果验证了特征气体 C2H6、C2H4、C2H2、H2和 CO
等的浓度可以反映是否存在缓冲层烧蚀。但实施气

体检测前需要对可能存在故障的区域定位以减小取

气检测工作量，这可以通过局部温升检测实现。因

此温度与特征气体相结合是实现缓冲层烧蚀缺陷定

位与检测的有效手段。这一联合检测方式已在烧蚀

故障检测中现场应用，有效性已得到初步验证[11]。 
此外，特征气体来自于缓冲层材料的分解，因

此其浓度与缓冲层损伤的程度密切关联，但这一联

系目前尚不明确。探明特征气体浓度与缓冲层烧蚀

严重程度之间的定量关系，将对实现高压电缆缓冲

层烧蚀缺陷严重程度与发展状态的诊断具有重要的 
实际意义。 

 

图 11  高压电缆的 X 射线透照图像[49] 

Fig.11  X-ray image of a high-voltage cable[49] 

 

 

图 12  现场检测的电缆内不同位置的气体浓度 

Fig.12  Gas concentrations at different locations in the cable 

collected on site 
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3 缓冲层烧蚀故障解决方案 

目前，在实际运维工作中解决高压电缆阻水缓

冲层烧蚀故障一般采用整线更换的方式，这种方式

耗时长、成本高，亟需新的解决方案。现阶段针对

不同场景提出了两类方案(如图 13 所示)：①针对存

量电缆，修复故障缓冲层；②针对增量电缆，严控

缓冲层入网质量以及使用平滑铝护套结构替代现有

的皱纹铝护套结构。 
3.1 存量电缆缓冲层烧蚀故障修复技术 

缓冲层修复技术通过将具有导电或半导电特

性的修复剂注入电缆中，重构绝缘屏蔽与皱纹铝护

套之间的电气接触，缓解因电流集中的热效应引发

的局部温升问题。关于修复技术的应用范围，目前

业内普遍认为对于未伤及绝缘屏蔽的烧蚀故障电缆

可以采用修复技术延长其服役时间，但绝缘屏蔽已

损伤的电缆应尽快更换以避免更为严重的事故。 
3.1.1 修复技术总体要求 

电流分布不均匀导致的局部过热是缓冲层烧

蚀故障发展的主要驱动力。为消除缓冲层中焦耳热

的积累，同时考虑缓冲层在电缆中的功能与电缆运

维工作中的实际需求，缓冲层修复技术应满足以下

几点要求： 
(1)修复剂需要具有良好且稳定的导电性能和

导热性能，能够长期有效改善缓冲层导电能力并减

少热量积累。 
(2)修复剂修复缓冲层并填充气隙后，应具备与

原有缓冲层接近的机械缓冲作用。 
(3)修复剂应避免出现电化学腐蚀以及与屏蔽

层不相容的问题，保证修复后的电缆的长期运行稳

定性。 
(4)应使修复剂均匀分布在缓冲层与气隙中，有

效改善绝缘屏蔽与铝护套之间的电气接触。 
3.1.2 修复剂的分类 

根据修复剂在电缆中的相态，修复剂可分为导

电粉体型、半导电液体型、可固化半导电液体型 3
类。导电粉体型修复剂以石墨、石墨烯等良导体作

为介质，通过高压气泵直接吹入或制备气溶胶后注

入电缆的方式进行修复。其修复机理是导电粉体在

电缆中建立新的径向导电通道。这类修复剂对缓冲

层机械性能与阻水性能影响小，化学性质稳定。但

其扩散距离较短，在电缆中的分布不均匀且不稳定，

不利于长距离、大规模的工程应用[59]。 

半导电液体型修复剂以液相作为载体，辅以不

同的助剂，将导电填料注入电缆中。液体修复剂能

够恢复缓冲层中的导电路径，同时填充铝护套与缓

冲层之间的气隙建立新的导电通道。液相载体包括

硅油类和有机溶液类，导电填料包括碳系填料和导

电离子型填料。液体型修复剂流动性好、扩散均匀，

能够有效完成长距离电缆缓冲层的修复，已有部分

应用案例。但液体修复的长期稳定性需要验证，包

括液体修复剂可能存在的渗漏、与电缆结构的长期

相容性，以及导电填料的沉降导致修复剂导电性能

变化等问题[19,60]。 
可固化半导电液体型修复剂的修复机理与液体

型修复剂相同，区别在于其采用存在反应基团的液相

载体，修复剂以液态注入电缆后，在电缆内发生反应

固化。液相载体包括硅橡胶、聚氨酯和可聚合有机羧

酸，导电填料可以分为碳系填料和离子型填料。可固

化型修复剂具备液体的流动性和扩散均匀性，又能够

固化保证电缆长期运行的稳定性。但当前报道的可固

化修复剂在黏度、固化条件等性能上还未能满足工程

化应用要求，需要进一步完善[20-21,60-61]。 

 

图 13  缓冲层烧蚀故障的解决方案 

Fig.13  Solution of buffer layer ablative failure 

 

 

图 14  一种典型高压电缆缓冲层烧蚀修复工艺示意图 

Fig.14  A typical high-voltage cable buffer layer ablative  

repair process diagram 
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关于修复工艺已经有颇多方案，总体技术思路大

致相同，如图 14 所示为一种典型修复工艺示意图。

导电粉体型修复剂常采用气体吹入的方式，两类液体

型修复剂常通过施加压力注入。部分工艺会在流出口

增加抽气装置促进修复剂在电缆中的流动[61–63]。 
3.1.3 修复技术的效果与可靠性评估 

目前国内已初步形成了高压电缆缓冲层烧蚀

故障修复技术路线，但是尚处于实验室研究阶段，

缺乏针对实际电缆的修复效果和长期可靠性量化评

价方法。 
基于缓冲层修复技术的总体要求，评价修复效

果的指标应包括绝缘屏蔽与金属护套之间的导电水

平与导热水平，这决定着是否恢复良好的电气接触

以及能否减少热量积累[20,64]。导电水平的恢复效果

可以通过铝护套和绝缘屏蔽层之间的电阻等能够体

现缓冲层导电性能的参量来表征。如图 15 所示，修

复后电缆铝护套与绝缘屏蔽层之间的电流更稳定且

没有尖峰，说明修复之后的缓冲层中导电通道稳固、

微放电更少。导热水平的恢复可以通过修复前后片

状试样的热导率等参量表征。同时，导电水平与导

热水平的恢复有利于缓解局部电流集中，进而缓解

电缆中的过热现象，因此可以通过检测修复前后的

电缆在相同工况下的温度初步判断修复效果。 
考虑到缓冲层在电缆中具有缓解机械压力、避

免机械损伤的作用，需要关注修复后缓冲层的机械

缓冲作用。这可以通过修复后缓冲层片状试样的弹

性、硬度、压缩率等表征。 
缓冲层修复技术长期可靠性的评价，一方面需

要关注修复后缓冲层自身性能的稳定性，包括导电

水平与导热水平等，对相关参量进行长期监测；另

一方面还需要关注修复后的缓冲层与其他电缆结构

的稳定共存，包括与屏蔽层的相容性，以及与铝护

套之间不发生电化学腐蚀。上述特性可以通过修复

剂与绝缘屏蔽试样的相容性测试、电工铝材料在修

复剂中浸泡后的极化曲线或电化学阻抗谱测试等进

行表征。 
目前关于缓冲层修复技术的修复效果和长期

可靠性评价方法还处于探索阶段，仍需继续研究： 
(1)构建基于多物理量的修复效果评价体系。除

了相关标准规定的电缆基础性能外[29-30]，相关研究

表明温度、特征气体、高频电流信号可以作为缓冲

层烧蚀的特征信号[11,50-51]，这为缓冲层修复效果的

评价提供了新的思路。 

 

图 15  真型电缆在修复前后的烧蚀电流曲线对比[20] 

Fig.15  Comparison of ablative current curve of real cable 

before and after repair[20] 

 
(2)构建缓冲层修复长期效果评价体系。一方面 

选择能够表征修复后缓冲层性能的、便于长期监测

的指标，验证修复缓冲层的长期稳定性。另一方面

关注修复剂对电缆结构的长期影响。修复后的缓冲

层可能会与绝缘屏蔽发生“溶胀”或与铝护套发生电

化学腐蚀，不同修复剂应用后发生上述现象的严重程

度，以及给电缆运行带来的影响有待进一步研究。 
3.2 增量电缆缓冲层烧蚀故障防治措施 

对于增量电缆，一方面应该严格把控入网电

缆缓冲层的质量。相关研究表明，缓冲层中的杂质

阴离子对烧蚀的影响不可忽视[65-67]。如图 16(a)所
示，无杂质阴离子时，NaPA 聚合物网络可吸附于

铝表面形成隔离层，铝自身亦会生成氧化铝或氢氧

化铝钝化膜，二者共同构成“双层”屏障。然而，

如图 16(b)、(c)，当存在杂质阴离子时，其与 NaPA
中带负电的 COO−产生竞争吸附[66]。在常见杂质阴

离子中，NO3−和 SO42−因离子质量与半径较大，竞

争吸附能力较弱；而氯离子(Cl−)因其半径较小竞争

吸附显著，能引发严重的点蚀并穿透钝化膜，会促

进电化学腐蚀、导致电缆结构的破坏[66]。 
因此电缆厂家采用的缓冲层应进行相关测

试，以保证相关离子在适宜浓度范围内，同时可以

采用防腐材质的皱纹铝护套，以达到防治缓冲层烧

蚀的目的[68]。此外，高压电缆必须保证绝缘屏蔽与

铝护套具有良好的电气接触，这需要缓冲层起到良

好的电气连接作用。施楠楠等提出一种电缆缓冲层

与金属护套之间电气接触性能的改进测试方法，能

够应用于电缆入网前的缓冲层测评[69]。但目前业内 
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图 16  杂质阴离子对缓冲层烧蚀的影响示意图[66] 

Fig.16  Schematic diagram of the effect of impurity anions on 

the ablation of buffer layer[66] 

 

缺乏对绝缘屏蔽与铝护套之间的电气接触性能的统

一评价方法与标准。 
另一方面，应用平滑铝护套结构来代替皱纹铝

护套结构也是防治烧蚀故障的有效手段。平滑铝护

套结构的优势在于铝护套与半导电缓冲层呈紧密面

接触，将有效改善电缆径向的电气连接，缓解电流

集中。但平滑铝护套结构的高压电缆在预防烧蚀故

障方面的长期有效性有待验证。 

4 结论与建议 

1）缓冲层烧蚀的机理可以梳理为：干燥条件

下电缆受力不均匀会导致局部电流集中，不断累积

焦耳热使温度过高，导致缓冲层的损伤，并在持续

发展后灼伤绝缘屏蔽等结构；潮湿条件下除发生上

述过程外，还存在电化学腐蚀，反应生成的高阻性

白色粉末同样会导致局部电流集中产生温升，且白

色粉末可能嵌入绝缘屏蔽导致较为严重的损伤。 
2）缓冲层烧蚀的检测方式主要包括 X 射线成

像、宽频阻抗谱检测、局部放电检测、温度检测与

特征气体检测等。其中温度检测结合特征气体检测

有望实现烧蚀故障的有效检出。 
3）冲层烧蚀的解决方案包括以下两类：针对存

量电缆的缓冲层修复技术；针对增量电缆的严控缓冲

层入网质量以及换用平滑铝护套结构等防治方法。 
根据目前缓冲层烧蚀故障的研究现状，后续需

要在以下几个方面开展相关研究： 
1）明确缓冲层烧蚀后损伤发展至主绝缘并导

致主绝缘击穿的过程，指导相关故障的防治。 
2）针对缓冲层烧蚀故障的定量检测方式展开

研究，有效评估缓冲层烧蚀的严重程度，以便据此

采取相应的处理方式：整段更换电缆、对故障段进

行修复或持续监测。 
3）根据修复技术的总体要求提出修复效果与

长期可靠性的量化评价方法，并据此验证修复剂在

实际电缆修复中的有效性，指导修复剂的研发与应用。 
4）明确高压电缆中缓冲层入网标准，对入网

缓冲层进行严格质量把关；明确平滑铝护套结构的

高压电缆在预防缓冲层烧蚀方面的有效性，并针对

相关技术细节开展科研攻关。 
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