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摘 要：高压电缆是大型引水工程供配电系统的必要组成部分，在很大程度上决定了整个工程能否正常供水的问

题。本文选取某大型引水工程供配电系统 2020—2024年高压电缆运行情况作为研究对象，根据实际情况发生的故障以
及一些常见的故障现象来探讨高压电缆绝缘缺陷产生的主要原因有五点，即绝缘老化、施工不良、过电压冲击、外力

破坏以及运行环境差等。随后，从加强预防性试验检查工作、改善运行维护方法、提高接头制作质量三个方面提出解

决措施。这些方法的应用使该工程高压电缆故障率从原来的 40.76％下降到现在的 25.00％，效果明显，可以为类似工
程项目高压电缆运维管理工作起到一定的指导作用。
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引言

某大型引水工程供配电系统以 35kV高压电缆为主，
在总干渠右岸架空敷设，同时在交叉跨越处使用阻燃交

联聚乙烯绝缘、低碳钢带或细钢丝铠装高压地埋电缆。

这种电缆具有良好的绝缘性能、耐温、阻燃以及防电磁

干扰能力，使用寿命大于 30年。但是实际运行过程中由
于接头制作问题造成使用寿命远低于电缆本身，在地下

敷设又无法直观发现内部问题[1]。特别是需要穿过建筑

物处需安装较多接头的地方，发生故障的概率极大，导

致密封不良，进水，减弱机械强度并且增加了查找以及

维修难度。为了保证供电安全性必须加强巡视工作。根

据 2020-2024年故障情况以及典型事例进行归纳总结高压
电缆常见的绝缘问题及其产生的原因提出解决方案并取

得良好效果希望可以给类似工程项目带来一定帮助。

1 故障统计与问题分析

1.1 故障总体情况

根据统计，在此期间该工程供配电系统的故障停电

共有 157起，而由于高压电缆故障造成的故障停电有 64
起，占所有故障停电次数的比例是 40.76％，各年的具体
情况见表 1。

表 1 ：2020—2024年故障停电统计表

序号 年份 停电次数
电缆故障次

数
电缆故障停电

占比

1 2020年 54 22 40.74％
2 2021年 40 18 45.00％
3 2022年 24 11 45.80％
4 2023年 23 9 39.13％
5 2024年 16 4 25.00％
总计 157 64 40.76％

从表 1可以看出，在 2020～2024年期间，高压电缆
故障导致的停电次数以及所占比例逐年降低，特别是到

2024年电缆故障所占的比例已经降低到 25.00％，说明近
年来对电缆问题进行处理取得一定效果。但是从这五年

的总和来看，电缆故障仍然占比较大，为 40.76％，说明
高压电缆仍然是造成供电稳定性的一个重要原因，必须

继续加强管理。

1.2 故障部位与类型分析

根据检测结果以及现场实际情况，导致停电事故的

电缆故障种类繁多。总结了高压电缆容易出现故障的位

置及其原因如表 2所示。

表 2 ：故障详情统计表

序号 故障部位 故障次数 故障类型 故障原因 处置措施

1 高压电缆 T
型接头

4 绝缘击穿单相接地 绝缘层老化、工艺缺陷

重新制作电缆 T型接头，无预留则更
换高压电缆。某分水口因 T型接头击
穿造成高压柜损毁，重新更换高压柜

和 T型接头

2 户内终端头 9 绝缘击穿单相接地 过电压、工艺缺陷
重新制作电缆终端头，无预留则更换

高压电缆
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续表：

序号 故障部位 故障次数 故障类型 故障原因 处置措施

3 户外终端头 27 绝缘击穿，单相接地
或两相接地

过电压、绝缘层老化、工艺
缺陷

重新制作电缆终端头，无预留则更换
高压电缆

4 中间接头 44 绝缘击穿，单相接地
或相间短路加接地

过电压、绝缘击穿、工艺不
良、电缆敷设环境恶劣造成

电缆进水等

重新制作电缆中间接头，部分由于电
缆无法提供足够的空间而采用热缩法

或者更换电缆

5 电缆本体 3 绝缘受损击穿
外界施工机械破坏、地面沉

降等地质活动
更换电缆或制作中间接头

从表 2 可见，高压电缆故障主要发生在接头、终端
处。一是中间接头故障 44 次，占 68.75％，最多，主要
是由于过电压、绝缘击穿或者施工不良引起，而且由于

没有余量，所以修复困难，费用较高；二是户外终端头

故障 27次，占 42.19％，次之，主要是由于过电压、老化
或者施工不良等原因造成的，表现为接地或者短路等；

三是户内终端头故障 9次，其中 T型接头 4次；虽然数
量不多，但是 T 型接头故障严重，例如某分水口事件导
致高压柜损坏以及损失惨重；四是电缆本身只发生 3 次
故障，不到 5％，说明该电缆产品质量较好。

2 高压电缆绝缘缺陷成因分析
2.1 绝缘层老化
长期运行中交联聚乙烯发生物理形态劣化（变硬

变脆、膨胀起泡）、绝缘电阻下降、介质损耗增加、

机械抗拉强度以及伸长率下降；内部产生气隙或者裂

缝，在高电压下产生局部放电，放电产生的热量以及

化学产物促进其恶化[2]。老化是 T型接头、户外终端
头的主要原因，在中间接头中常常由过电压或者制造

工艺不良引起。

2.2 施工工艺缺陷
是由于人为主观原因造成的，而以接头制作最为显

著。常见问题有：半导电层剥离不当造成主绝缘有刀痕

并且有杂物；主绝缘以及半导电层未倒角或者倒角不符

合要求，应力锥压接位置与设计位置偏差较大，造成电

场集中，产生局部放电；绝缘层包绕不紧密，存在气隙

或杂物。密封不良导致接头进水受潮，在户外终端接线

端子处未进行密封而导致线芯进水后沿内部进入 T 型
接头发生击穿。另外就是弯曲半径过小引起机械应力集

中，时间长会造成绝缘破损、屏蔽层脱离。

2.3 过电压
单相接地故障导致的过电压使场强大于设计值而对

绝缘进行直接击穿或者产生局部放电、碳化分层等，在

未击穿的情况下反复作用会在绝缘内部产生微小空隙

（如气泡）成为隐患[3]。表 2 表明过电压是引起户内终
端、户外终端以及中间接头故障的主要原因并且经过老

化和工艺后会使击穿概率大大增加。

2.4 外力损伤
敷设或者检修过程中使用工具不正确、用力过大导

致绝缘层被扯破或者芯线断裂；运行期间由于土建、绿

化、道路建设等原因造成电缆被挖断或者碾压，从而破

坏外护套及铠装。自然因素造成的例如地面下沉引起的

拉伸压缩应力等。地下敷设电缆回填时有锋利石子、无

细沙或者未加保护盖板，在护层损伤之后不能有效密封

而进水导致生锈，从而使电缆绝缘下降。表 2 中的电缆
本体故障 3起即为此类情况。

2.5 运行环境恶劣
部分电缆未留有足够的余量，在不得已的情况下使

用中间接头进行连接并埋设在地下，没有设置接头井保

护，容易进水；低洼地段接头井内有积水浸泡，薄弱的

防水部位受到腐蚀，水具有良好的导电性能而破坏绝缘

层起到隔离作用，从而引起“进水—腐蚀—击穿”的连

锁反应。如表 2 所示，“运行环境差导致电缆进水”是
造成中间接头损坏的一个重要原因。

3综合处置对策
3.1 预防性检测技术措施
在日常巡检及春检期间，运维人员借助绝缘电阻测

试仪、超低频耐压试验设备、红外热成像仪、局放测试

仪、超声波成像设备等仪器设备，检查电缆本体与终端

头附件是否有破损、老化、龟裂或过热变色现象，检查

接头处是否松动、氧化或存在放电痕迹，检查电缆本体

绝缘性能是否良好，发现异常及时处理。

第一，主绝缘绝缘电阻测量。对 35kV 电缆使
用 2500V 或 5000V 绝缘电阻测试仪定期测量电缆
绝缘电阻，标准要求绝缘电阻值不低于 1000MΩ。
依据标准包括《电气装置安装工程电气设备交接试

验标准》（GB50150—2016）、《电力设备预防性试验
规程》（DL/T596—2021）和《供配电系统检修试验规
程》（Q/NSBDJT-015025—2023）。
第二，超低频耐压试验。根据国家标准《GB50150

—2006电气设备交接试验标准》，在现场试验条件不满
足时，可使用 0.1Hz 超低频高压对电气设备进行交流耐
压试验。对于 35kV电缆，交接试验时施加 3U0电压，加
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压 60分钟；预试试验时施加 2.1U0电压，加压 5分钟。
依据标准为《供配电系统检修试验规程》（Q/NSBDJT-
015025—2023）和《华北电网电力设备交接和预防性试
验规程》。

第三，局部放电检测。通过超声波局放测试仪等

设备进行检测，检测目标及环境的温度宜在-10℃至
+40℃范围内，空气相对湿度不宜大于 90％，室外不应
在有雷、雨、雾、雪的环境下进行检测。超声波局部放

电检测设备技术参数应满足测量量程在 0dB 至 55dB，
分辨率优于 1dB，误差在 ±1dB以内。检测时一般通过接
触式超声波探头在电缆终端部位进行检测。依据标准为

《电力电缆线路试验规程》（Q/GDW11316—2014）。
第四，红外热成像检测。电缆线路红外测温部位通

常为电缆终端以及电缆导体与外部金属连接处，电缆中

间接头具备检测条件的可以开展红外热成像带电检测，

不具备条件的可以采用其他检测方式代替。判定标准

为：电缆导体与外部金属连接的同部位相间温度差超过

6K应加强监测，超过 10K应停电检查；终端本体同部位
相间温度差超过 2K应加强监测，超过 4K应停电检查。
依据标准为《带电设备红外诊断应用规范》（DL/T664
—2016）和《电力电缆线路试验规程》（Q/GDW11316—
2014）。

3.2 运行维护技术措施
第一，做好电缆敷设环境巡视工作。定时观察电缆

敷设路径附近有无机械设备，有无外力开挖迹象。下雨

后注意检查电缆接头井内水位，对电缆井进行防水处理

并及时排水。

第二，改善电缆敷设条件。新换的地埋电缆严格

按照要求施工，在整个过程中做好保护工作，防止过

度弯折或者受到外力破坏。对埋设在地下的电缆中间

接头进行改造，增加电缆接头井，提高电缆中间接头

的运行环境。

第三，改善接头防水条件。对于潮湿或者易积水的

电缆井，在电缆井内设置桥架，让电缆中间接头距地面

有一定高度，避免水浸；在新做电缆接头处做好防水工

作，可以使用电缆接头注胶盒，保证电缆接头良好防水

性能。

第四，提高接头制作水平。严格按照技术要求及工

艺规程制作电缆接头，在预处理、绝缘处理、密封防

水、屏蔽恢复四个主要方面，按工艺规定做到每一步都

细致认真。需将压接管压接后形成的突出部位锉掉，以

免划伤绝缘层或者产生应力集中而使接头不合格。

4 治理成效

以上一系列技术和方法的应用，取得良好的效果，

在巡视以及定期检查过程中，红外测温和局部放电测试

成为查找问题的有效工具，运行人员巡视时，通过对预

防性试验、红外测温、局部放电测试等进行分析比较找

出问题及时处理，在此期间，共发现并消除高压电缆绝

缘老化、放电严重的隐患 96起，制作新的户外电缆终端
头 97只、电缆中间接头 5只、户内电缆终端头 16只，更
换高压电缆 24根。采用新技术、提高运维质量和管理水
平等一系列措施后，高压电缆故障率从以前的 40.76％降
低到 2024 年的 25.00％，电缆安全性得到很大提高，供
电可靠性也不断提高，对整个供配电系统的安全稳定运

行起到重要的作用。

5经验总结
电缆故障预防的关键是保证接头工艺质量和做好防

水密封工作，从根本上减少设备故障发生的几率，在此

基础上进行定期巡视检查，“预防为主，发现及时，处

理迅速”的原则十分重要[4]。在技术方法上，红外测温

应以电缆终端和导体连接处为首选部位，在电缆井中或

者可以看见的地方中间接头可以用红外测温进行检测，

在无法准确定位局部放电位置的情况下可用超声波成像

仪进行检测，提高故障查找的速度以及精度。

结束语

高压电缆绝缘缺陷是由诸多方面原因共同导致的，

而接头处工艺问题以及环境影响是主要原因。结合某大

型引水工程项目供配电系统 2020-2024 年实际情况及发
生故障情况，分析造成绝缘老化、工艺缺陷、过电压冲

击、外力损伤、运行环境恶劣五方面原因，并提出以提

高接头质量为重点，以定期检查为先兆，以改善工作环

境为辅助的一系列措施。实施后，该方案对减少高压电

缆故障起到一定作用，使其由原来的 40.76％降至现在的
25.00％，大大提高了电力供应稳定性。这些经验教训值
得类似高压电缆项目管理者学习与应用。
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