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[摘  要] 35kv电缆头安全事故屡屡发生,电击穿事故是常见类型之一,也是重大安全事故。通常来说,行业内冷缩附件事故概率发生约为0.2%～

0.5%(类比)。若电缆冷缩附件多次发生安全事故,首先当是挖掘安装工艺是否存在问题,其次是检测冷缩电缆附件本身的材料是否合格、设计制

造工艺是否存在缺陷,以此实现从根本上解决问题。 

[关键词] 35kv 电缆头；电缆头击穿；安全事故 

 

35kV冷缩电缆终端头是融合弹性体材料(现阶段主要应用硅橡胶与乙

丙橡胶)以硫化生产成型,再进行扩径、辅以施加塑料螺旋支撑物,构建出

各类电缆附件的附属部件。现场安装过程中,将这些预扩张件套入处理过

后的电缆终端或起始接头处,抽出内部支撑的塑料螺旋条或其他内支撑物,

在电缆绝缘上压紧即完成一套电缆附件。由于其常温下主要依靠弹性回缩

力,相较于热收缩电缆附件需高温加热辅助收缩来说,更加便捷高效,且安

全性高,受到行业一致认可与推崇。 

1 事故经过及成因分析 

1.1事故概况 

某110KV变电所,主要负荷为35kV高耗能企业,35出线均为电缆出线,

电缆长度为100米m左右,1趟三芯电缆出线,6趟单芯电缆出线。具体故障

点：35kV开关柜5Y间隔出线铁塔侧高压电缆终端A相发生击穿短路导致保

护跳闸；电缆终端头中间是主要击穿点,其他两相外观无异,其中最外围一

条被击穿造成短路。 

该线路电缆A相在冷缩终端附件中间对地短路击穿损坏,该变电所

35KV高压室开关柜3Y间隔内,电缆出线柜内Ｃ相电缆终端头被击穿损毁,

电缆绝缘层已严重损坏,绝缘层上具有明显受电击穿迹象。其次,硅橡胶内

部具有由于持续性放电而导致硅橡胶Y绝缘降低,柜顶泄压通道已严重变

形,开关柜内具有明显的放电迹象。 

1.2事故成因分析 

两条损坏的35kv线路皆是电缆线路,于桥架敷设。事故发生之前,变电

站的35kV系统运行未显示任何异常,35kv母线电压为36.3kv,因此明确可

排除线路负载超标与过电压的诱因。分析已经击穿的2个电缆头,发现2处

击穿部位都位于伞裙之下的相近处。剖开电缆头进行检查发现,电缆头制

作过程中的电缆主绝缘的剥开尺寸具有明显错误。 

从接线远端到冷缩附件的应力锥体处,电缆绝缘介质受到电场作用的

强烈影响,而绝缘层遭到损坏,导致漏导电流、电损耗或间隙局部气体电离

放电持续性增发高热,继而不断提升电缆冷缩附件与电缆绝缘层的温度。

加之时间的推移,持续性积热,达到附件的温度承受临界值时,附件则会开

裂、玻璃化以及碳化,电缆绝缘层逐渐击穿。其中明显可见的电缆树枝化

放电现象,即是绝缘介质击穿之前的长时间的先导击穿活动。树枝化现象

产生之前诱导期已经做好充足的准备,树枝化放电一旦引发,持续性的发

展,直接击穿绝缘介质
[1]
。通常来说,电树枝的形成时间显著大于拓展时间,

尤其是树枝产生之后。 

树枝尖端形成强烈的电晕放电,树枝即会借此快速拓展
[2]
。因而正在

运行的电缆受到电压反复冲击影响后,一旦形成电树枝,则会迅速予以击

穿。可以说一根电缆运行过程中若形成了电树枝,即代表来到了使用寿命

的终点。后续剖解本套电缆附件内容,在B相冷缩电缆附件中发现具有电树

枝现象。如图1所示的B相冷缩电缆终端头,图2的电缆绝缘层击穿部位,图3

则是冷缩电缆终端附件硅橡胶长时间放电迹象。 

 

图1  左：B相冷缩电缆终端头  右：电缆绝缘层击穿部位 

 

图2  冷缩电缆终端附件硅橡胶长时间放电迹象 

2 施工工艺解析 

高压电缆每相线芯绝缘外围,均具有半导电层,而半导电层之外又含

有一层接地铜屏蔽层,屏蔽层之内的电场分布均匀
[3]
。电缆头制作过程中,

若免去了屏蔽层与半导电层,即直接改变了电缆本原的电场分布,会形成

对绝缘层产生危害的切向电场。免去半导电层的电力线集中聚拢在半导电

层断口处,因而半导电层断口处即成了电缆最容易击穿的位置。屏蔽层

本身已经接地,屏蔽层保护内的电缆对另一相电缆不会二度产生相间电

位差。而免去屏蔽层后的电缆,则不再具有接地屏蔽,则会与另一相电缆

间形成电位差,而这通常来说也是电缆终端处外绝缘遭到损坏放电的诱

因之一。 

高压电缆终端头的绝育性能与电缆本体不相上下,甚至有过之,结构
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于材料上都是改变电场分布的重要影响因素
[4]
。3M电缆附件的设计原理

为：在半导电层断口施加一层厚度为3～5mm的电应力控制泥,作用在于解

决半导电层断口部位的电场不均匀问题,防此处电位产生畸变。为确保

电应力控制泥覆盖在半导电层断口处起到应有的效果,3m电缆附件的安

装标准中明确要求了对应的尺寸应用范围,并配备可供安装对比使用的

纸质标尺。 

分析本次事故的电缆头情况内在原因主要还包括施工问题,现场施工

人员并未严格参照电缆附件的安装标准要求尺寸进行施工,大部分借助其

经验式操作剥开电缆,导致电缆头半导电层断口未被电应力控制泥有效覆

盖,继而使得断口处电场畸变,随后产生局部高压,长时间下来最终半导电

层附近局部逐渐输出高热、绝缘持续性恶化。首先击穿3Y间隔线路开关柜

侧,造成Ｃ相单相接地故障。单相接地后,Ａ、Ｂ两相由相电压上升为线电

压,而后迅速延伸到5Y间隔Ｂ相出线电缆头对地击穿,最终导致两相短路

故障,2#变压器差动保护跳闸。 

3 处理措施 

经过抢修补救之后,对电缆头剖开检查,再次发现诸多安装质量问题,

如括电缆开剥尺寸错误、冷缩基准定位偏差等等,综合分析,电缆头的制作

及安装工艺应着重把控以下几点：经验式操作尤为重要,但面对新场地、新

标准,必须严格对照说明书及标尺尺寸开剥电缆；电缆开剥时,切记不可损

伤主绝缘,若不慎划之,留有刀痕,轻度则用砂纸打磨光滑,重度则予以补

救维护；半导电层环切口处保证足够的光滑、平整,不得存在尖角或缺口；

主绝缘端口位置需处理成45°的倒角；置入冷缩终端头,定位在PVC带的标

识部位,以逆方向抽取芯绳,保证收缩到位；根据电缆头相间与对地最低净

距的要求,保证安装固定完工。 

4 35kv 电缆头安装要点及注意事项 

35kV冷缩电缆终端头因其具有应用简单、操作便捷以及空间集约节约

使用性等特点,得到了广泛应用
[5]
。相较于热收缩电缆附件来说,安装过程

中无需再度热化处理,常温即可使用,有效精简安装时间,且受力弯曲后内

部层间不会像热收缩电缆附件容易脱落。而相较于预制电缆附件,两者都

是受到弹性力影响进一步实现内部界面自身功能特性,然而冷收缩电缆附

件则无需与电缆截面实现一一对应,有效降低了安装难度,安装质量得到

了有效保障。此值得一提的是,冷缩电缆终端头的储存过程中,全过程皆

处于高张力状态,储存条件的要求较高。为确保不会影响影运行性能,重

点需防止冷缩电缆终端头产生畸变或是松弛现象,以此才能保证整体安

装质量。 

冷缩电缆附件的安装工艺要求较高,安装活动中的杂质、气隙以及尖

角毛力锥的安装不到位都可成为放电击穿的直接诱因
[6]
。普通安装工艺为

未达到技术标准要求或带刺,都会引起固体绝缘介质沿面放电,进一步发

展则会引发电缆屏蔽层切断部位的电场畸变。 

冷缩电缆附件安装过程中需重点注意以下问题：(1)如上文提到的电

缆开剥,开剥内护套时,需防止划伤铜屏蔽层,否则增强断口部位的电场强

度,引发放电；(2)开剥铜屏蔽层时需掌控合适的力度,若不慎划伤半导体

层,长期运行后很大程度上会形成气隙；(3)若开剥电缆半导层时用力过度,

主绝缘层表面具有划伤,长期运行后很大程度上会形成气隙；(4)屏蔽断开

部位与半导体层断开部位的尖角毛刺必须确保平整；(5)电缆半导体屏蔽

层分离后,其部位保证彻底清洁,避免有半导体残留在主绝缘上；(6)主绝

缘和屏蔽断口部位应当使用硅脂膏予以填充,切实杜绝安全隐患,防止形

成闪络放电；(7)冷缩附件和电缆绝缘层之间应当使用润滑硅脂予以填充,

防止形成放电气隙；(8)安装冷缩附件时,应力锥部分是安装重点之一,需

避免损坏形成气隙,而导致应力控制部件失去实际效能。 

若以上施工要点未严格遵循施工,即会促使电场集中,尤其是运行过

程中,持续性的冷热效应、弯曲效应等都会逐步扩大气隙。即使当即不会

发生击穿,但主绝缘层内部也会形成电树枝,且呈四方纵深发展,加速绝缘

层故障恶化,继而形成冷缩电缆附件击穿问故障。 

5 结语 

35kv在是等级较高的电压,担负着一个区的供电重任,电缆终端的施

工工艺与电力电缆可否正常、安全与可靠运行具有直接连带性,首先必须

熟练运用冷缩电缆终端头的制作工艺,严格按照电缆终端头制作工艺标准

进行施工,施工人员必须明晰交联电缆结构与附件特性,促进从本质上了

解且掌握制作工艺要求,而此外需加强电缆头制作过程中开剥活动的力度

与各细点的控制。 
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