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0 引言

某 220 kV 架空线、电缆混合线路发生 A 相接地
故障，重合闸动作不成功。 故障线路接线图见图 1。

电缆为单芯交联聚乙烯（XLPE）电力电缆，型号
为 XLPE－220－1200，额定电压为 220 kV，导体截面
为 1 200 mm2，电缆长度为 5 770 m，每相电缆有 11
个中间接头，为全橡胶绝缘预制式中间接头，电缆敷
设于电缆隧道，运行环境良好，交接时通过试验电压

加压 180 kV、1 h 的交流耐压试验， 投运时间 2002
年 10月。

1 事故情况

线路故障后，检查架空线、电缆全线，未发现明
显故障点， 现场勘查发现电缆户外终端支架下绿化
草皮被火烧掉约 10 m2，电缆两端外护套接地箱接地
连结线有大电流流过、灼烧的痕迹。雷电定位中心对
故障时段落雷情况进行检查， 故障时段内全线无落
雷，排除了线路雷击跳闸的可能性，故障时段内系统
无操作。 电缆户外终端处避雷器(线路避雷器)放电
计数器未动作，线路无足够高过电压侵入。
解开架线与电缆之间的连接， 单独进行电缆的

相关试验，绝缘电阻为 0，用万用表测量 A 相电缆芯
线与地之间电阻为 114 Ω，对电缆试加交流电压，电
压加不上， 确认电缆发生永久性低阻接地故障 ［1 ］。
用电缆故障测试车对故障电缆进行定位，电缆 A 相
2 号中间接头有明显放电声， 故障电缆中间接头外
观正常，无明显击穿点，无鼓肚变形现象。
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摘要： 通过相关试验，确定一 220 kV 架空线、电缆混合线路的故障点，对事故情况调查，事故电缆中间接头解体、分析，认为产
品制造质量，即产品所采用的材质或制造工艺不良是本次电缆中间接头主绝缘击穿事故的主要原因，提出了相应的处理建议和

预防同类事故的措施。
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图 1 发生绝缘事故的电缆中间头接线图
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对故障预制中间接头解体进行检查， 发现电缆
主绝缘、导体及应力锥无明显放电痕迹，右侧环氧绝
缘筒下部有大量碳化粉未及金属熔渣， 环氧件内右
侧铝法兰有大量碳化粉未覆盖其上，卸下环氧体，测
量铝电极对外壳绝缘电阻为 0。 发现环氧件铜套外
表面约 400 mm×500 mm 有大电流灼烧痕迹，内表面
布满黑色碳化粉未物，见图 2。

打开环氧体铜套， 发现环氧体外表面 200 mm×
300 mm 有不规则圆形爆裂， 中心点深约 40 mm，见
图3。

环氧件内铝电极表面因大电流流过 ， 形成
100 mm×37 mm 熔化通道， 环氧件外表面金属导电
漆及金属屏蔽带多处脱落，见图 4。

2 事故原因分析

2.1 电缆中间接头故障原因分析
本次线路故障产生的原因是预制电缆中间接头

环氧件内主绝缘（环氧体）径向击穿，击穿点根部位
于环氧件内铝电极端部圆弧处， 为局部场强集中部
位（见图 5），在运行过程中发生接地故障，经分析认
为，主绝缘(环氧件)击穿应为产品制造质量，即产品
所采用的材质或制造工艺不良引起。

2.2 绿化草皮起火及接地线过流、灼烧原因分析
本次故障电缆金属外护套接地方式采用交叉互

联方式接地［2，3］，每相电缆金属外护套分成 4组，每组
3段，3段之间交叉互联后两端直接接地，见图 6［4 ］。

根据以上接地方式， 得到在金属外护套上流过
的电流与电压的等值电路图，见图 7。 图 7 中，R+jX
为每段金属外护套等值阻抗；R地为两接地点之间的
地电阻；UA、UB、UC为电缆芯线电流在金属外护套中

产生的感应电动势；UA′、UB′、UC′为其他电流在金属
外护套中产生的感应电动势；I1、I2、I3为每条支路的
电流；I总为入地总电流。
据以上电路图分析， 当交叉互联 3段电缆长度

一致，成“品”字形布置，正常运行时，三相负载基本
对称的情况下，UA、UB、UC幅值相等，相位互差 120°，
而 UA′、UB′、UC′ 幅值与 UA、UB、UC比较要小得多，所
以 I1＝I2＝I3＝0，即每条支路上的电流为 0，入地总电流

图 2 故障电缆中间接头铜套外观图

图 3 故障电缆中间接头环氧件外外观图

图 4 故障电缆中间接头击穿点图

放电部位7654321

图 5 电缆中间接头结构图

1—环氧件铝外壳；2—环氧体；3—电缆本体主绝缘；
4—电缆本体铜导线；5—应力锥；

6—环氧件内铝电极；7—电缆导线铜接头。

金属屏蔽层
电压限制器

金属护层绝缘接头电缆导体

图 6 电缆外护套交叉互联接地示意图
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果进行复核，确保不发生误评和漏评。 发现异常，应
进行重新评定，需要补焊的及时进行了补焊。

（7）对现场试验检测人员加强了技术培训，技术
负责人加强了现场监督， 确保密封试验和水压试验
方法的正确性。

4 监造工作应注意的几个问题

（1）监造人员应熟练掌握监造工作中的实施细
则、技术条件、有关专业标准、制造厂图纸、工艺流
程、检测仪器以及外协件的有关信息等。

（2）加强对薄弱点的监督，不留死角。
（3）加强对关键检测项目的监督。关键检测项目

应进行旁站监造，不能马虎。 如设备的出厂试验等，
一定要现场监造到底。

（4）加强对检测结果的监督。设备的检测结果非
常重要，应对所有数据进行核对。同时也应注意对检
测时间、使用仪器、试验人员等进行核实。
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I1＋I2＋I3＝0［5 ，6 ］。 当系统发生 A 相故障接地后，A 相故
障电流远大于正常相电流，在 A 相电缆金属外护套
会感应远大于正常相的感应电势， 那么在每相电缆
金属外护套感应的电动势 UA＞＞UB，UA＞＞UC， 即每条
支路上的电流为 IA （A 相金属护套上感应电势产生
的电流），I1＝I2＝I3＝IA，入地总电流 I总＝3IA，I总≈I0（故障
时零序电流），会在电缆终端金属外护套接地箱接地
引线通过短路大电流，引起发热、发红，接地螺栓接
触不良处拉弧，引燃易燃物，形成烧灼痕迹。

3 结论及建议

（1）电缆附件的质量直接影响整个电缆的安全
稳定运行，其最终质量取决于附件的设计、生产、安
装质量和产品所采用的材质。 电缆中间接头又是电
缆安全稳定运行中的薄弱点和事故多发点， 本次事
故故障电缆中间接头主绝缘击穿，发生两次 220 kV
对地短路， 由于主绝缘外采用了 5 mm 厚防爆铜质
外壳，没有造成事故的扩大、曼延。 电缆中间接头在
设计制造中应借鉴本次事故的经验， 在主绝缘外采

用防爆措施， 防止电缆中间接头故障后造成事故的
扩大和曼延。

（2）电力电缆局部放电量与电力电缆绝缘状况
密切相关， 局部放电量的变化预示着电缆绝缘一定
存在着可能危及电缆安全运行寿命的缺陷。国内、外
专家学者，IEC、IEEE 以及 CIGRE 等国际电力权威
机构一致推荐局部放电试验是作为 XLPE 电力电缆
绝缘状况评价的最佳方式。 但是， 鉴于电力电缆局
部放电信号微弱，波形复杂多变，极易被背景噪声和
外界电磁干扰噪声淹没， 电力电缆局部放电试验长
期以来仅作为电缆产品出厂质量评定的手段， 且局
限在屏蔽良好的试验室内完成［7 ］。

（3）电缆金属护套接地箱接地方式的探讨，电缆
金属护套接地箱接地电缆截面应能满足故障情况下

动、热稳定性的要求。
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图 7 电缆外护套接地电流等值图
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