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高压交联聚乙烯电缆试验及维护技术

前 言

自改革开放以来，我国国民经济高速增长，对电力的需求与日俱增。电力建设的发

展直接可以带动国家经济的发展，而在电网的核心部分，通常是由电缆组成的电缆网。

交联聚乙烯 （简称XLPE）电力电缆以其优越的电气、热及力学性能和敷设容易、运行

维护简单等优点被广泛应用于电力系统各电压等级的输电线路和配电网中，并成为未来

电缆发展的主流。110kV 及以上电压等级的线路中XLPE 电缆的应用发展迅猛。据统

计，截止到2008 年3 月底，国家电网公司已投入运行的110kV 电缆超过4600km，

220kV 电缆超过890km，且敷设量逐年递增。高压XLPE电力电缆的安全运行，已经

成为电网可靠供电的重要保障。

为了满足我国高压XLPE电力电缆建设和运行的需要，考虑到其试验技术、维护

技术的发展和运行经验的积累，编写一本理论结合实际、全面系统、实用性较强的高压

XLPE电力电缆试验与维护方面的书，是本书的编写目的。

本书共分十二章，主要内容包括高压电缆的产生、发展、运行环境、试验方法、常

见故障、日常维护、在线监测、带电检测和状态评估等。

本书可供从事电力电缆试验、运行和维护部门的专业人员和管理人员使用，也可作

为高等院校有关专业的学生学习时参考。本书初稿的公式、图表编辑得到了研究生陈志

娟的帮助。初稿的文字编校工作得到了古龙威 （第一、二章）、梁钊 （第三、四章）、李

应宏 （第五章）、梁伟杰 （第六章）、安宁 （第七、八章）、叶彦杰 （第九、十章）、杨晔

闻 （第十一、十二章）等同志的大力帮助，在此一并表示感谢。

由于时间仓促，编者水平所限，书中难免有错误和不妥之处，恳请广大读者批评

指正。

编 者

2011年1月于广州
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高压交联聚乙烯电缆试验及维护技术

第一章 高压电缆的发展及特点

第一节 高压电缆的产生与发展

自从17世纪初发明了电，人类就与电结下了不解之缘。为实现农业、工业、国防等

各行业的电气化，需要将电能从发电厂通过电缆和电线输送到用户。而连接供、用电设

备的桥梁———电缆，则成为电力工程中不可或缺的部分。电缆能否安全可靠运行，将直

接影响电力系统供电的正常与否。因此，电缆 （及电线）对电气化的实现具有举足轻重

的影响。

图1-1 电缆实物图

用于电力传输和分配的电缆称为电力电

缆，其实物如图1-1所示。

随着国民经济的高速增长，广大电力用户

对电力的需求与日俱增，并对其可靠性要求越

来越高。而电缆供电以其较高的可靠性优势，

越来越多地被应用于输电、配电、用电等

领域。

我国将交流电压等级划分为220/380V、

3kV、6kV、10kV、35kV、110kV、220kV、

330kV、500kV、750kV、1000kV等，分为输电电压与配电电压两类。

一、高压电缆的发展

1884年，MacCracken提出使用螺旋纸带绝缘的设想后，VincentdeFerranti于1890年

制造出著名的10kV同轴电缆，首次安装在英国伦敦。1917年，Emanueli设计出中空的充

油电缆，此后解决了高压和超高压的电能传输问题。

1920年英国第一次设计并于1926年生产出33～66kV充油电缆。由于充油电缆运行后，

性能良好，因而20世纪30年代英国城市的主要输电线路广泛地采用了66kV充油电缆。

1927年美国开始采用132kV充油电缆，1934年又敷设了第一条220kV充油电缆。法国于

1952年和1960年先后制成了380～425kV和500kV充油电缆，并于20世纪70年代初在一

些国家投入运行。

由于管道充气电缆具有电容小 （仅为充油电缆的1/10以下）、介质损耗低、气体绝缘

的导热性好等特点，早就引起各国注意。从20世纪60年代开始，美国、英国、日本、瑞

士等国积极从事这方面的研究工作。20世纪70年代，美国开始建设超高电压的运行线

路。1975年2月，美国高压电力公司敷设了世界上第一根500kV级管道充气电缆线路。

1972年以来，各国继续发展110kV及以上挤塑绝缘高压电缆。主要品种为聚乙烯和交

联聚乙烯。挤塑绝缘电缆比传统的充油电缆结构简单、安装使用方便，对高压配电系统、落



差敷设等较为适宜。随后交联聚乙烯绝缘电缆也有较大发展。由于交联聚乙烯耐热性较好，

当时欧洲对交联聚乙烯有所重视，在1974年CIGRE国际大电工会议上有主张把聚乙烯移到

交联聚乙烯。

近年，加拿大和美国电缆的电压等级已分别达到了525kV和535kV。当今的制造技术

允许地下输电电缆的电压等级高达1100kV，并且在意大利已安装了这种电缆。

电力电缆输配电技术的发展经历了120多年的风雨历程。电缆绝缘材料有油纸绝缘、不

滴流油纸绝缘、充油绝缘、充气绝缘、挤出绝缘等；电压等级由早期的几百伏低电压到今天

的特高压。尤其是20世纪70年代以后，材料科学、电工电子技术的发展极大地推动了电力

电缆制造技术进步。

二、我国高压电缆的发展

早在1897年，上海市区首次采用低压路灯电力电缆，开启了我国应用地下电缆输电的

先河。我国电力电缆的生产是在20世纪30年代后期开始的，到1949年，电力电缆的生产

规模还很小，能力还很薄弱，曾生产过6.6kV橡胶绝缘铅护套电力电缆。

新中国成立后，随着国家大规模经济建设的开展，电力工业快速发展，电力电缆的品种

和数量也迅猛增长。1951年研制成6.6kV铅护套纸绝缘电力电缆，在此基础上，生产了

35kV及以下黏性油浸纸绝缘电力电缆的系列产品。1953年开始生产10kV油纸绝缘电缆；

1956年生产出35kV油纸绝缘电缆；1966年生产了第一条66kV充油电力电缆，并在大连

第二发电厂投入运行，同时研制生产了九江和南京燕子矶横过长江的110kV充油电力电缆。

1969年我国第一条220kV充油电缆投入运行；1970年330kV充油电缆投入运行，并先后

在刘家峡、新安江、渔子溪、江渡等水电站投入运行；为了提高黏性油浸纸绝缘电力电缆的

敷设位差，1973年起我国生产了35kV及以下不滴流油浸纸绝缘电力电缆，后来又研制生

产出滴干型油浸纸绝缘电力电缆，解决了浸渍剂流淌的问题。这种电力电缆允许工作温度

高，老化稳定性好。不滴流油浸纸绝缘电力电缆已形成与黏性油浸纸绝缘电力电缆相应的系

列产品。1982年500kV充油电缆试运行；1983年研制了500kV充油电力电缆，并在辽宁

省投入试运行。

自容式充油电力电缆的绝缘结构性能较为优良，能承受很高的工作电场强度，且介质损

耗低，散热性能良好，今后将会向更高一级电压的自容式充油电力电缆和管道式充气电力电

缆发展，可使输电线路的容量大大地提高。

我国XLPE电缆的制造和推广应用起步较晚，1970年我国正式投产10～35kV交联电

缆。改革开放以来，我国电力工业得到更为迅猛地发展。1985年广州、南京等城市首先引

进110kV的XLPE电力电缆以后，相继在发电厂、变电站和抽水蓄能电站先后引进220、

330、500kVXLPE电缆。1999年发电量已达12393亿kW·h，为1957年的64倍，电缆工

业也随之迅速发展。新材料、新产品不断涌现，这期间生产了10kV及以下的聚氯乙烯绝缘

电力电缆和35kV及以下交联聚乙烯绝缘电力电缆，并得到广泛使用。110kV交联聚乙烯绝

缘电力电缆也开始生产并在电网上使用。220kV交联聚乙烯电力电缆随后也得到生产应用。

1982年我国生产和敷设了超长的35kV海底电力电缆。1990年第一条国产110kV的XLPE

电力电缆线路在首钢投入运行，1996年国产220kVXLPE电缆通过技术鉴定，并于2002年

5月通过武汉高压研究所预鉴定试验和产品验收，逐步推广应用。
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高压电力电缆的发展必然带动电力电缆附件的配套发展，这是国内需求增长的必然结

果。电缆附件的品种较多，电缆终端有户外终端、户内GIS终端、变压器油浸终端、普通

连接盒、绝缘连接盒、交叉换位箱、接地箱等；电缆接头有普通接头、绝缘接头、塞止接

头、分支接头、过滤接头、转换接头、软接头等。

图1-2 电缆及其切面实物图

三、交联聚乙烯 （XLPE）电缆

交联聚乙烯绝缘电力电缆由于具有良好

的电气性能等一系列优点被广泛使用，其制

造技术从低压到高压，从小截面到大截面，

从普通结构到阻燃，从过氧化物交联、硅烷

交联到辐照交联直至紫外光辐照均已日趋成

熟，电缆切面实物如图1-2所示。20世纪

80年代末，沈阳电缆厂用2+2悬链工艺制

造出我国第一根110kV交联电缆，90年代

初，上海电缆厂开始用立式交联工艺生产

110kV交联电缆，郑州电缆 （集团）股份有

限公司在试制成功110kV交联电缆后，1996年首次用立式全干法工艺生产的220kV交联电

缆通过鉴定，填补国内空白，相继已有十多条生产线具备交联电缆的生产条件。

实际上国内高压交联电缆的应用还要超前于电缆的制造。可以说高压交联电缆的大量

应用促进了制造行业的技术进步，而制造技术和工艺装备的发展又不断满足了电力工业

的需要。目前，国产110kV和220kV 高压交联电缆的制造技术已基本接近世界先进水

平。在进一步加强企业内部管理，稳定产品质量，合理选择电缆种类和参数，提高与整

个线路相关的技术水平的前提下，高压交联电缆线路的安全性、可靠性、经济性就会不

断提高。

然而大城市电网建设，需要数万公里中高压交联电缆，所以，从事高压电力行业的人

员，对高压交联聚乙烯电缆有更透彻的了解显得尤为重要。

第二节 高压电缆的种类及特点

一、高压电缆的种类

电力电缆的产品规格与型号有数千种，现将其中的一些典型结构做扼要的介绍，以便对

电力电缆有一个比较全面的了解，并指导今后电力电缆线路的设计、施工、维护、检修及故

障诊断等相关工作。由于各种电力电缆采用不同的结构形式和材料，其工作电压和使用条件

也就不同。因此，电力电缆可以按具体的用途、采用的绝缘材料、传输的电能形式，以及不

同的结构特征和运行环境等进行分类。

（一）按绝缘材料分类

高压电缆按绝缘材料分可分为油纸绝缘电缆、塑料绝缘电缆、橡胶绝缘电缆和充气

电缆。

1. 油纸绝缘电缆

5第一章 高压电缆的发展及特点 

试读结束：需要全本请在线购买： www.ertongbook.com



（1）黏性油浸纸绝缘型，包括统包型、分相屏蔽型；

（2）不滴流油浸纸绝缘型，包括统包型、分相屏蔽型；

（3）充油式油浸纸绝缘型，包括自容式充油电缆、钢管式充油电缆；

（4）充气式黏性油浸纸绝缘型，包括自容式充气电缆、钢管式充气电缆。

2. 塑料绝缘电缆

（1）聚氯乙烯绝缘型 （低压电力电缆）；

（2）聚乙烯绝缘型 （中、低压电力电缆）；

（3）交联聚乙烯绝缘型 （高、中、低压电力电缆）。

3. 橡胶绝缘电缆

（1）天然橡胶绝缘型，包括矿用电缆、船用电缆、电力电缆；

（2）乙丙橡胶绝缘型，包括矿用电缆、船用电缆、电力电缆；

（3）硅橡胶绝缘型，包括控制电缆、航线电缆、电力电缆等。

（二）按结构特征分类

按结构特征可分为统包型、分相型、自容型、钢管型、扁平型等。

1. 统包型

统包型指绝缘线芯成缆以后，在外面包有统包绝缘，并置于同一内护套内，其结构如图

1-3所示。国际上通称为非径向型电场电缆，电场分布如图1-4所示。

图1-3 三芯统包型电缆

1—导体线芯；2—填充；3—线芯绝缘；4—统包绝缘；

5—铅包；6—沥青防腐层；7—铠装层；8—沥青黄麻层

  

图1-4 非径向型电场

电缆的电场分布

2. 分相型

分相型分为分相屏蔽型 （结构见图1-5）和分相铅 （或铝）包型 （结构见图1-6），一般

用于10～35kV的油纸绝缘及塑料绝缘电缆中。国际上通称为径向型电场电缆 （电场分布见

图1-7）。

这两种分相型电缆的区别在于分相屏蔽型电缆在三根屏蔽线芯成缆后统包以公共的金属

护套；而分相铅 （或铝）包型电缆则是在每一根绝缘线芯上单独地挤压以铅 （或铝）护套，

三根铅 （或铝）包线芯成缆后再统包公共的护套。
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图1-5 三芯分相屏蔽型电缆

1—导电线芯；2—线芯屏蔽；3—线芯绝缘；

4—外屏蔽层；5—填料；6—扎紧带；

7—金属保护；8—铠装层；9—外护套

 
图1-6 三芯分相铅包型电缆

1—导电线芯；2—线芯屏蔽；3—线芯绝缘；

4—外屏蔽层；5—铅护套；6—填料；

7—铠装层；8—外护套

3. 自容型

自容型指护套内部有压力的电缆，分为自容式充气电缆和自容式充油电缆，结构如图

1-8所示。

图1-7 径向型电场电缆的电场分布

   

图1-8 单芯自容式充油电缆结构

4. 钢管型

钢管型指具有钢管护套的电缆，分为钢管充油、充气电缆和钢管有油压、有气压电缆。

钢管充油电缆结构如图1-9所示。

图1-9 钢管充油电缆结构

5. 扁平型

扁平型由三根电缆线芯组成，呈一字排开，外

观呈扁平状，一般作为远距离水下及海底电缆使用。

（三）按敷设环境分类

1. 直埋电缆

直埋电缆指直接埋在地中或沟内，并加砂土覆

盖的电缆。

2. 构架电缆

构架电缆指敷设在沟内或隧道内的支架上的

电缆。

3. 水下电缆

水下电缆指敷设在湖泊、海洋和河流的电缆。
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（四）其他分类

1. 按电流传输的形式

按电流传输的形式可分为交流电缆和直流电缆两类。

2. 按电压等级

按电压等级可分为特高压电缆、超高压电缆、高压电缆、中压电缆和低压电缆。

3. 按电缆的芯数

按电缆的芯数可分为单芯电缆及多芯电缆。

二、各类高压电缆的特点

（一）油纸绝缘电缆

油纸绝缘电缆使用历史悠久，其系列与规格最完善。总体来说，油纸绝缘电缆具有耐电

强度高、介电性能稳定、寿命较长、热稳定性好、材料来源丰富、价格低等特点。缺点是:

不适宜高落差敷设、制造工艺较为复杂、生产周期长、电缆头制作技术比较复杂等。下面分

别对各类油纸绝缘电缆的特点进行概述。

1. 黏性油浸纸绝缘电缆

该种电缆开发较早，制造质量比较稳定，电缆成本低，工作寿命长，结构简单，制造方

便，绝缘材料来源充足，易于安装与维护。其缺点是电缆上端因浸渍剂下流而形成空隙，击

穿强度下降，而下端浸渍剂淤积，压力增大，可能胀毁电缆护套，因此不宜作高落差敷设；

另外，该电缆允许的工作电场较低，不宜在太高电压下使用。

2. 不滴流浸渍纸绝缘电缆

该电缆的浸渍剂在工作温度下具有不滴流性质。与黏性油浸纸绝缘电缆相比，除浸渍剂

的特性和配方不同以外，其生产工艺基本相同。由于不滴流浸渍剂配方优异，使其工作寿命

更长，绝缘稳定性更高，且适合高落差敷设和垂直运行环境；但成本较黏性油浸纸绝缘电

缆高。

3. 充油式油浸纸绝缘电缆

该电缆利用补充浸渍剂的原理，即用低黏度的绝缘油充入电缆绝缘内部，并由供油设备

供给一定的压力来消除电缆中的气隙。该法有效地提高了电缆的工作场强，因此改善了以上

两种电缆由于易产生气隙而限制其使用电压等级的缺陷，主要应用于高电压 （110kV及以

上电压等级）、大容量的场合。这种电缆具有以下优点:使用寿命长、可靠性高、所需备品

少、适用于更高的电压等级 （采用PPLP绝缘结构后可用于500～800kV等级的电压）等。

其缺点是:电缆敷设应用受地理环境及两终端头之间自然落差的限制、结构复杂、维护不

便、有潜在的失火危险、敷设安装不方便、成本高等。

4. 充气式黏性油浸纸绝缘电缆

该电缆利用提高绝缘层中气隙的击穿强度原理来提高电缆的工作场强，也常应用于高压

输电工程。该电缆同样存在结构复杂，施工、维护不便，成本高等特点。

（二）塑料绝缘电缆

用塑料做绝缘层材料的电力电缆称为塑料绝缘电力电缆。塑料绝缘电缆与油纸绝缘电缆

相比，虽然发展较晚，但因制造工艺简单，不受敷设落差限制，工作温度可以提高，电缆的

敷设、连接、维护方便，耐化学腐蚀等优点而在电力电缆领域迅速发展。随着塑料合成工业
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的发展，该类电缆产量提高，成本降低，在中低压电缆方面已有逐步取代油纸绝缘电缆的趋

势。而交联聚乙烯电缆的出现使塑料绝缘电缆取代高压油纸绝缘电缆成为可能。下面分别对

各类塑料绝缘电缆的特点进行概述。

1. 聚氯乙烯绝缘电缆 （PVC）

该电缆工艺性能好，易于加工，化学稳定性高 （耐油、耐酸、耐碱和耐腐蚀），非延燃

性，生产效率高，价格低，敷设维护简单，在低压电缆方面已有取代油浸纸绝缘电缆的趋

势。但是，PVC电缆在火灾时会释放出有毒的气体，且大量的PVC废料会造成环境污染。

2. 聚乙烯绝缘电缆 （PE）

该电缆有良好的介电性能，其介质损耗角正切值tanδ小，绝缘电阻高；工艺性能好，

易于加工，耐湿性好，密度小。但该类电缆抗电晕及耐热性能差，受热易变形或开裂，容易

形成气隙且燃烧，因而用于较高的工作电压等级时，必须加入特殊添加剂。

3. 交联聚乙烯绝缘电缆 （XLPE）

XLPE电缆是固态绝缘的代表产品，它是用常温下电性能极优的聚乙烯树脂 （PE）绝

缘材料通过辐照或化学方法进行交联处理制成的。这种处理方法使其分子由原来的线型结构

变成网状立体结构，改善了PE绝缘材料在高温下的电气性能和机械性能。该电缆具有电气

性能 （击穿电场强度高、介质损耗角正切值tanδ小、绝缘电阻高）优越；热性能和机械性

能良好，允许的工作温度高，载流量大；敷设安装方便，且不受高落差和垂直敷设限制等特

点。另外，该电缆在高电压等级使用方面与充油电缆相比具有结构简单，制造周期短，工作

温度高，无油，敷设落差不限，安装维护方便，输电损耗小等优点。不仅广泛应用于中低压

输电工程，还可应用于高压和超高压输电系统中。电力电缆性能参数比较详见表1-1。

表1-1 高电压等级部分类型电力电缆性能参数的比较

性 能 参 数 交联聚乙烯（XLPE）电缆 低密度聚乙烯（LDPE）电缆 充油电缆

电
气
性
能

相对体积电阻系数 （Ω·m） ＞1016 ＞1016 ＞1014

相对介电常数 （20℃、50Hz） 2.3 2.3 3.5

介质损耗角正切值 （20℃、50Hz） 0.0005 0.0005 0.0003

击穿强度 （kV/mm） 30～70 30～50 —

耐
热
性
能

导体最大工作温度 （℃） 90 75 65

允许最大短路温度 （℃） 250 130 250

机
械
性
能

抗拉伸强度 （N/mm2） 18 14 —

伸长率 （%） 600 700 —

耐
老
化
性
能

100% 优 良 良

120% 优 熔化 中

150% 良 熔化 差

其
他
性
能

抗热变形 （150℃） 良 熔化 良

耐油 （70℃） 良 良 —

柔软 （-10℃） 良 差 —
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（三）橡胶绝缘电缆

橡胶作为电缆绝缘层材料已有悠久的历史，电缆绝缘用的橡胶是以橡胶为主体，加入各

种添加剂制成的一种复杂的混合物，其电气、机械、化学、物理性能在很大程度上取决于组

成成分和工艺流程。总体来说，橡胶绝缘电缆具有一系列优点，它在很大的温度范围内具有

高弹性，对气体、潮气、水分等具有低的渗透性，有较好的化学稳定性和电气性能，同时橡

胶绝缘电缆质软，可曲度大；但成本高，耐电晕、耐臭氧、耐油性较差，一般仅适用于低压

及可曲度要求高的场合，但人工合成的乙丙橡胶可用于35kV及以下电压等级的电缆。

（四）充气电缆

充气电缆是充以绝缘气体作为绝缘或绝缘层的组成部分。这种电缆具有较高的电击穿强

度、化学稳定性和不燃性等特性，常用的绝缘气体有N2、SF6、氟利昂-12等，适用于垂直

敷设的10～110kV线路。如果采用SF6作为绝缘气体，由于它的电容小、介质损耗低、导

热性好，故传输容量大，且适合高落差敷设，常用作大容量发电厂的高压引出线，封闭电站

与架空线路的连接段。但纯SF6充气电缆具有价格高、制造和装配工艺要求高、液化温度不

够低等缺点。
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高压交联聚乙烯电缆试验及维护技术

第二章 高压交联聚乙烯电缆概述

第一节 高压交联聚乙烯电缆的基本结构

电力电缆同高压架空输电线一样在电力系统中是传输电能用的。现主要对高压交联聚乙

烯绝缘电缆 （XLPE）的基本结构和材料进行综述。标准型和防水型高压XLPE电缆结构分

别如图2-1、图2-2所示。

图2-1 标准型高压XLPE电缆

1—导线；2—内半导电层；

3—XLPE绝缘；4—外半导电层；

5—铜丝或铜带屏蔽；

6—垫层包带；7—外护层

   

图2-2 防水型高压XLPE电缆

1—导线；2—内半导电层；3—XLPE绝缘；

4—外半导电层；5—外半导电层；

6—半导电垫层；7—轧纹铝管；

8—HDPE外护套

一、XLPE电缆导体

（1）导体应采用圆形单线绞合紧压导线截面，或实心铝导体、圆铜、铝单线结构。

（2）XLPE电缆的导体与其他电力电缆一样，分为铜导体和铝导体。

选择导体时应考虑两个方面，其一是载流量，其二是允许通过的短路电流。影响载流量

的因素有损耗 （即导体损耗、绝缘损耗、金属屏蔽层损耗和铠装层损耗）、热阻以及电缆敷

设方式和环境条件等。在电缆敷设方式、环境条件和护层结构一定的前提下，电缆的载流量

和短路电流的大小取决于导体直流电阻，也就是取决于导体的材料和导体的截面积。显然，

铜的电阻率比铝的电阻率小得多，而且铜导体还具有接触电阻小、机械强度高、弯曲性能好

等优点。但是铝的密度小，相对于相同直流电阻的铜导体来说，铝导体的质量不到铜导体质

量的50%，价格也比铜导体便宜，铝导体电缆与铜导体电缆相比具有明显的经济性。表2-1

为YJQ02型110kV铜、铝导体电缆在直埋、平行敷设、土壤热阻系数为1.2K·m/W、环

境温度为25℃、敷设深度为1m时的载流量和短路电流。

从表2-1可以看出，相同截面积的铜芯电缆的载流量约是铝芯电缆的1.3倍，短路电流

约是铝芯电缆的1.5倍，并且铝芯电缆的载流量和短路电流与截面比其小两档的铜芯电缆接
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