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摘要：T型电缆终端绝缘界面的沿面爬电是12 kV环网柜的常见缺陷，在运行过程中会导致电缆绝缘性能逐

渐降低，给电缆的可靠运行带来严重的安全隐患。笔者通过多起12 kV环网柜T型电缆终端在运行维护过程

中，同批同规格的厂品的爬电情况，进行了检查、试验及原因分析，同时利用有限元方法仿真了T型电缆终端

各绝缘界面的电场强度。研究结果表明，T型电缆终端爬电缺陷的主要原因是由于涂覆的绝缘润滑脂失效

后造成绝缘界面出现微小气隙，进而引起的局部放电。该分析过程可为T型电缆终端的结构选型优化、试验

检测、绝缘润滑脂的选择及现场施工质量管控等方面提供借鉴。
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Abstract: The creepage on insulation interface of“T”type cable termination is the common defect of 12 kV ring
main unit. It will cause insulation resistance degradation of cable in the operational process and the potential safety
hazard. Several failure of“T”type cable termination occurred on thesame batch and specification 12 kV ring main
unitduring the process of operation and maintenance. The inspection，testing and cause analysis are conducted in
this paper. The electric field strength contour of insulation interface of 12 kV ring main unit“T”type cable termina⁃
tion is simulated with FEM in the condition of the failure of insulation grease. The study shows the reason of creepage
is that the failure of insulation grease causethe small air gap defecton the insulation interface which results the partial
discharge. Theanalysis process provides reference on type⁃selection optimization，test detection of“T”type cable ter⁃
mination，selection ofinsulation grease，quality control of construction.
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0 引言

随着城市配电网中环网柜的普及，预制式 T型

电缆终端作为环网柜与电缆之间的连接设备，在电

力系统中大量使用，其运行情况直接决定了电网的

整体运行质量 [1-5]。在现场安装时，T型电缆终端外

护套与套管、电缆绝缘层、后堵塞等组成的绝缘界

面虽已形成一定程度的过盈配合，但仍不可避免地

存在微小气隙，导致 T型电缆终端的故障概率远高

于电缆本体。为方便现场施工及解决密封防潮问

题，在安装 T型电缆终端时一般会在绝缘界面均匀

涂覆绝缘润滑脂以填充界面上的微小气孔并减少

安装时的摩擦力。在正常运行情况下，两种介质的

绝缘薄弱点多出现在两种介质的分界面处，经过长
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期运行中的逐步劣化，最终可能导致沿面爬闪 [6-16]。

环网柜 T型电缆终端的安全运行已逐渐成为环网柜

中主要的风险点和行业的重点关注问题之一。硅

橡胶作为 T型电缆终端的主要绝缘材料之一，在中

低压电缆附件中得到了广泛的应用，但发生故障

后，环网柜需停电更换，T型电缆终端需重新安装制

作，严重影响供电的可靠性，也会带来较大的经济

损失。目前绝缘润滑脂对绝缘界面绝缘性能影响

的研究较少，故障引发机理尚未完全掌握，同时在

安装时对绝缘润滑脂的选用也没有统一标准。因

此，研究绝缘润滑脂对 T型电缆终端界面绝缘性能

的影响，具有一定的理论和实际应用意义。

文中结合某省电网企业多起具有共性特征的

环网柜缺陷故障案例，通过理论分析及仿真的方法，

深度剖析了绝缘润滑脂对 12 kV环网柜 T型电缆终

端长期运行可靠性的关键影响作用，研究成果可为T
型电缆终端的结构选型、试验检测、绝缘润滑脂的选

择及现场施工安装质量管控等方面提供借鉴。

1 典型案例

2017年，某省同一批次 12 kV环网柜 T型电缆

终端连续发生 15起故障，在正常运行及送电合闸等

状态中均有发生。在全省范围内全面排查该厂家

的 1 187面在运环网柜，发现143面环网柜存在T型电

缆终端温度过热、后堵盖脱落、爬电等隐患，见图1。

图1 2017年某省环网柜T型电缆终端隐患排查情况

Fig. 1 The hidden risk investigation of the“T”type cable
termination of 12 kV ring main unit in a certain province

in 2017

2 现场检查情况

在现场检查过程中，发现该厂家 12 kV环网柜

均采用T型电缆终端，见图 2。柜体内部并未出现凝

露、积水痕迹；电缆室及PT室内部已熏黑，内部气体

受热膨胀使 T型电缆终端后堵盖弹出变形，见图 3，
对 T型电缆终端进行解体，发现套管表面除爬电痕

迹外，并未发现裂纹；硅橡胶绝缘套内表面也有明

显爬电痕迹；将后堵塞拆下检查，发现金属导体周

围出现铜绿。爬电部位主要集中位于电缆绝缘层、

后堵塞、套管等部件与硅橡胶的绝缘界面。

图2 T型电缆终端安装图

Fig. 2 Installation drawing of“T”type cable termination

图3 T型电缆终端现场爬电痕迹

Fig. 3 Discharge traces of“T”type cable termination

3 故障形成机理及原因分析

3.1 过盈配合方面

由故障 T型电缆终端爬电痕迹及路径可知，爬

电起始点分别位于套管、后堵塞、电缆绝缘层与硅

橡胶的交界面处。通过检查相关安装情况核实安

装记录，T型电缆终端安装尺寸均符合厂家内控标

准的要求。一般情况下，绝缘界面击穿场强与界面

压力有关，界面压力越大、介质表面越光滑，则界面

击穿电场强度越大；界面压力越小，介质表面越粗

糙，则界面击穿电场强度越小。电缆附件沿面放电

大部分是由于界面压力不足所致，即使两种材料接

触得再紧密，绝缘界面也会不可避免地存在一些微

小空隙、突起等缺陷，虽然不会立即引发击穿，但其

仍会降低安全裕度，增加发生爬电的概率。按照文

[17]的要求，电缆附件的绝缘界面压强应在 0.1～
0.3 MPa范围内，才能满足现场安装及密封的要求。

由于使用内置传感器测量电缆附件界面压力

的方法需要将传感器植入电缆附件界面中，在一定

程度上破坏了电缆本体与电缆附件紧贴的结构，因

此文中采用了界面结构的理论计算模型，为两层绝
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缘介质圆筒套装而成，见图 4，内筒的内半径为 a、外

半径为 b + δ1 ，外筒的内半径为 b - δ2 、外半径为 c 。

组合套装后在界面上将产生均匀的压应力。压应

力的大小与过盈量有关，两层绝缘筒体的过盈量就

是它们的径向位移。根据弹性力学理论，其外半径

处的径向位移为

u|r = b = δ1 = - pb
E
æ
è
ç

ö
ø
÷

b2 + a2

b2 - a2 - v (1)
式(1)中，v 为材料泊松比。

图4 过盈配合示意图

Fig. 4 The diagram of interference fit

对于外筒，界面的压力为内压，其内半径处的

径向位移为

u|r = b = δ2 = pb
E
æ
è
ç

ö
ø
÷

c2 + b2
c2 - b2 + v (2)

由于 δ1 为半径的减小量，其方向与 r 方向相

反，而复合绝缘界面满足条件

δ = -δ1 + δ2 (3)
将 δ1 与 δ2 的表达式带入式 (3)，则可求得绝缘

界面的压力为

p = Eδ
b
( )b2 - a2 ( )c2 - b2

2b2( )c2 - a2 (4)
从式(4)可知，对于内半径为 a 、外半径为 c 的复

合绝缘套筒模型，若给定过盈量 δ 及分层半径 b，则

可确定套装后的压力。

根据以上计算方法，随机抽取了该批次备品库

中 5套 T型电缆终端并对其各部位界面的压强进行

了检测。检测结果均在 0.1～0.3 MPa范围内，满足

现场安装要求，基本可以判断 T型电缆终端局部过

盈配合量并不是引发爬电的主要原因。

3.2 绝缘润滑脂质量方面

在 T型电缆终端现场安装过程中，一般把绝缘

润滑脂涂覆在电缆、套管、后堵塞与硅橡胶外绝缘

套的结合面上，见图 5。涂覆绝缘润滑脂的作用主

要有两个方面：①润滑接触面，方便安装；②填充接

触面的空隙，排除空气，提高绝缘性能及防水密封

性能，提高界面的击穿强度 [18-19]。但有时在设备运

行过程中，质量不良的润滑脂会逐渐干涸或失效，

界面就出现了微小气隙，导致界面的绝缘强度降

低。另外据运行单位反映，在设备安装阶段，现场

安装施工单位使用了 A、B两种润滑脂，见图 6。此

次出现爬电的环网柜大部分使用的是A润滑脂(图 6
中左边的那种)，因此可初步推断此次引发爬电的原

因主要是界面所涂覆的润滑脂失效或质量不良造

成界面密封不严，出现了微小气隙，不仅导致内部

受潮，同时引发了爬电。

图5 润滑脂涂覆部位示意图

Fig. 5 The diagram ofcoated positions of insulation grease

图6 现场使用的两种润滑脂
Fig. 6 Two insulation grease used on the worksite

4 绝缘界面的电场仿真

根据Maxwell方程组的微分形式可得：

∇ ×E = -∂B∂t (5)
∇ ×H = J + ∂D∂t (6)

∇∙D = ρ (7)
∇∙B = 0 (8)

式(5)-(8)中：E 是电场强度，V/m；B 是磁感应

强度，T；D是电通量密度，C/m2；H 是磁场强度，A/m；

这 4个场量之间的关系由媒介特性决定。对于线性

介质，其关系如下：

D = εE (9)
B = μH (10)
J =σE (11)

式(9)-(10)中：ε 是介质介电常数，F/m；μ 是介

质磁导率，H/m；σ 是介质电导率，S/m；J 是电流密

度，A/m2；ρ 是电荷体密度，C/m3。

为了验证上文理论分析的合理性，文中利用有

限元分析法分别进行了套管、后堵塞、电缆绝缘层

与硅橡胶外护套内表面的绝缘界面在绝缘润滑脂

失效的情况下电场强度的仿真，绝缘界面的电场云

图及等位线图，见图 7-9。
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图7 套管处局部电场云图及电场等位线图

Fig. 7 Electric field cloud picture and isoelectric
linepicture of bushing surface

图8 电缆绝缘层处局部电场云图及电场等位线图

Fig. 8 Electric field cloud picture and isoelectric
linepicture of cable insulation layer

图9 后堵塞处局部电场云图及电场等位线图

Fig. 9 Electric field cloud picture and isoelectric
linepicture of blocking

绝缘界面局部电场仿真结果曲线见图 10-12，
得到的结果见表 1。从图 10-12和表 1可以看出，绝

缘界面电场的畸变较为明显，尽管界面上存在的微

小气隙尚不会立即引发击穿，但会使安全裕度急剧

下降，大大增加了放电的概率。同时经过长时间运

行后随着潮气的进入，也可能使爬电程度加剧，最

终形成贯穿性的导电通道，造成绝缘击穿。

图10 套管处绝缘界面电场分布曲线

Fig. 10 Electric field distribution curve of bushing surface

5 讨论

目前在电力行业中无明确针对绝缘润滑脂的

检测标准，同时厂家提供的电缆附件配套的润滑脂

检测报告中，也并未包括防水憎水性能、固体颗粒

析出等检测内容。绝缘润滑脂自身在使用过程中，

不应产生影响绝缘强度的物质，其自身不易氧化变

质，并且应具有稳定的电气绝缘和密封性能。从现

场检测情况可以看出，绝缘件上的爬电趋势比较明

显，均为从高电位电极向地电极发展，但也出现了

爬电通道或放电痕迹不连续的情况，见图 13。

图13 现场部分绝缘件上不连续的爬电通道

Fig. 13 Discontinuity discharge traces on partial insulation

绝缘界面上的绝缘润滑脂分子等带电粒子在

电场的作用下发生定向移动。此时若界面存在气

图11 电缆绝缘层处绝缘界面电场分布曲线

Fig. 11 Electric field distribution curve of cable

insulation layer

图12 后堵塞处绝缘界面电场分布曲线

Fig. 12 Electric field distribution curve of blocking
表1 绝缘润滑脂失效的情况下，T型电缆终端不同部位绝

缘界面的电场强度最大值

Table 1 Electric field strength contour in different
insulation interface of“T”type cable termination

位置

套管表面

电缆绝缘层表面

后堵塞表面

电场强度最大值/(kV·mm-1)
48.1
25.7
65.9
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隙，带电粒子可能在碰撞前就积累了较大的动能，

就容易引起局部放电。设备投入运行初期，虽然绝

缘润滑脂分子密度大，粒子撞击几率大，但粒子的

自由行程却很短，动能积累小，不易在界面上引起

放电。但随着放电的发展，绝缘界面上的润滑脂、

硅橡胶等有机聚合物的分子断链后会析出碳颗粒，

并在碳颗粒周围区域形成气隙，降低了界面的绝缘

性能，也改变了界面上电场强度的分布，同时缩短

了两电极间的距离，加速了电痕破坏，而绝缘润滑

脂中碳颗粒的析出相对比较困难，放电又比较容易

发生在碳颗粒周围区域，因此界面上有润滑脂的区

域放电通道相对比较固定。因此润滑脂不仅会引

发爬电，也可能会引导爬电形态和表面闪络的具体

线路。

硅橡胶材料自身具有一定的松弛特性，在长期

扩张的状态下，其内部分子运动将导致界面压力进

一步降低。绝缘界面涂覆的润滑脂与硅橡胶材料

具有溶胀特性，随着时间的推移，润滑脂会发生迁

移，并被绝缘材料吸收，从而会在界面上产生更多

的气隙或空腔，相应的界面击穿电场强度将会进一

步降低，在长时间运行后会引发爬电。在爬电沿绝

缘界面发展一段距离后，随着界面压力逐渐增大，

相应的沿面击穿电场也有所增大，爬电的路径在沿

面进一步发展受到了限制，这就导致了绝缘界面的

爬电通道或放电痕迹不连续。

目前市面上采用的润滑脂主要有两种：一是普

通润滑脂；二是氟化润滑脂。文[20]研究了分别涂

覆两种润滑脂后硅橡胶的电气性能及机械性能，得

出如下结论：①两种试验样品受潮后，在工频交流

电压下的界面击穿电压均呈现下降趋势，但涂覆氟

化润滑脂试样的界面击穿电压下降程度较为缓慢，

即：氟化润滑脂在对界面作用的长期性能稳定性方

面相比与普通润滑脂具有一定的优势。②涂覆氟

化润滑脂的硅橡胶力学性能的下降程度方面相较

于涂覆普通润滑脂的硅橡胶也更低。

6 结论

文中对 12 kV环网柜 T型电缆终端内部绝缘界

面爬电缺陷的分析为进一步深入理解环网柜出线

电缆事故的起因提供了新认识。所得结论如下：

1)T型电缆终端爬电缺陷的主要原因是涂覆的

绝缘润滑脂失效后造成绝缘界面出现微小气隙，进

而引起的局部放电。利用有限元方法仿真了在润

滑脂失效的情况下，T型电缆终端各绝缘界面的电

场强度，进一步验证了故障起因的理论分析。

2)由于润滑脂密封在 T型电缆终端中，在设备

运行时无法正常取样分析，而针对润滑脂质量的检

测在电力行业中并未作具体要求，也未明确相应参

照标准，因此建议对新中标的润滑脂及 T型电缆终

端开展电气性能试验及湿热电老化试验等。同时

涂覆氟化润滑脂后的硅橡胶具有更好的电气性能

及力学性能，因此在现场安装电缆 T型头时宜选用

氟化润滑脂。

3)虽然此次 T型电缆终端绝缘界面爬电的主要

原因为润滑脂质量问题，但不排除个别 T型电缆终

端过盈配合量(或界面压强 0.1～0.3 MPa)未达到要

求，造成绝缘界面“握紧力”不足的可能性。若硅橡

胶电缆附件承受的机械应力减小时，会导致界面存

在微小气隙等缺陷，进而引发沿面爬电。现有电缆

附件技术标准出厂试验多关注于电气性能方面，目

前的检测手段短期内尚无法发现由于材料机械性

能与附件过盈配合不当而引起的缺陷问题，有待后

续进一步研究。
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