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Abstract 
Cable accessory is a very important part of high voltage power cable lines. According to statistics, 
over 90 percent cable defects occurred because of cable accessory problems which are mainly 
caused by poor installation process. If the installation quality is unqualified, the defects may not 
accurate in the preliminary test or the early operation stage. But affected by the aging and vibra-
tion during long time operation, installation defects will further deteriorate until breakdown. In 
this paper, we analysed a typical thermal defect of 110 kV high voltage cable outdoor terminal, 
studied the reason that caused such defect and gave some advices for other power cable engineers 
to avoid the same problems in the future. 
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摘  要 

电缆附件是电力电缆线路中非常重要的一部分，若电缆附件安装质量不良，在长时间运行过程中的老化、

震动等因素会导致安装缺陷进一步发展，最终导致严重缺陷的产生甚至击穿。本文基于一起110 kV高压
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电缆线路户外终端发热典型缺陷，结合现场处理情况及电缆运行经验，分析出电缆终端发热缺陷为电缆

附件安装过程封铅工艺不合格导致。并从终端表面处理、打底、焊接、质量检查等方面给出了避免和处

理此类缺陷的建议，希望对电力电缆运维检修人员提供一定的指导参考。 
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1. 引言 

随着城市电力的发展，高压电力电缆被越来越多地用于城市输电线路中，成为城市输电“大动脉”，

电缆附件是电力电缆线路中非常重要的一部分，高压电缆的运行情况直接影响着城市电网的运行安全。

根据杨磊等人研究统计，90%以上高压电缆线路故障为电缆附件造成的[1]，其中电缆附件在运行过程中

发热等又是造成故障的直接原因[2]。目前国内已有很多研究表明安装质量是导致电缆附件缺陷故障发生

的重要因素[3]，但是关于此类因附件安装原因造成故障的实例分析却较少，如何保证电缆安装工艺的优

良以及电缆投运后的安全稳定运行是摆在电缆工作人员面前的难题。因此，本文分析了一起 110 kV 电缆

户外终端由于制作安装工程中存在工艺缺陷，引起波纹铝护套与接地线焊接处接触不良、接触电阻增大

而导致发热，通过现场分析原因并停电处理后恢复运行的实例，供电力电缆运维检修人员参考。 

2. 缺陷发现及处置过程 

2.1. 缺陷发现过程 

2018 年 2 月 5 日，运维人员对某 110 kV 电缆线路例行巡视过程中，通过红外成像测温手段发现该

线路其中一段 1#户外终端及站内终端 C 相尾管发热。现场测温数据见表 1，红外测温图谱见图 1。 
从图 1 可看出，该 110 kV 线路站内终端尾管相间最大温差为 5.3℃，而户外终端尾管相间最大温差

更高达 17.3℃，根据 Q/GDW 11223-2014《高压电缆状态检测技术规范》及欧阳本红等人研究结果[4]：
电缆终端、接头相间温差大于 4℃为缺陷状态，应停电检查。 

2.2. 电缆线路基本信息 

该 110 kV 电缆线路为电缆架空混合线路，其中有两段为电缆，电缆详细信息见表 1。 

2.3. 缺陷处置情况 

线路运维单位发现缺陷后，立即向调度申请停电，停电后去除线路户外终端尾管、站内终端尾管封铅处

绝缘包带，发现两处终端尾管封铅与铝护套接触处均存在明显缝隙。缝隙位置正好为发热部位，如图 2 所示。 
对尾管重新进行封铅处理，去除缝隙处焊料并重新对该部位进行清洁打磨去除氧化层、涂抹过渡焊

料及搪铅处理后(图 3)，恢复绝缘绕包并申请恢复送电。 

2.4. 恢复送电后复测情况 

线路恢复送电后 24 小时内运维人员再次使用红外设备对两处终端尾管温度进行了测量，结果显示温 
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Table 1. The detailed information of power cable 
表 1. 电缆线路详细信息 

 第一段 第二段(本次缺陷段) 

电缆型号 YJLW02-64/110-1 × 500 mm2 YJLW02-64/110-1 × 500 mm2 

电缆长度 8.22 km 4.1 km 

敷设方式 隧道、浅沟 隧道、浅沟 

终端类型 1 组 GIS 终端、1 组户外终端 1 组户外终端，1 组站内终端 

投运时间 2011 年 6 月 2011 年 6 月 

 

 
(a) 户外终端 A 相                      (b) 户外终端 B 相                      (c) 户外终端 C 相 

 
(d) 站内终端 A 相                      (e) 站内终端 B 相                      (f) 站内终端 C 相 

Figure 1. The infrared imagings of outdoor terminal 
图 1. 终端红外测温图谱 
 

 
(a) 户外终端               (b) 站内终端 

Figure 2. The obvious gaps at the thermal defect area 
图 2. 终端发热部位存在明显缝隙 

 

度恢复正常，如图 4 所示。 

3. 缺陷原因分析 

通过终端缺陷现场处理情况并结合以往高压电缆运行经验，可判定此次缺陷发生原因为电缆终端在

安装焊接过程中存在虚焊，封铅焊接不可靠。电缆在长期运行过程中的震动导致尾管封铅与电缆铝护套 
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(a) 户外终端               (b) 站内终端 

Figure 3. The outdoor terminal after welding treatment 
图 3. 重新进行焊接处理后终端照片 

 

 
(a) 户外终端 A 相                      (b) 户外终端 B 相                      (c) 户外终端 C 相 

 
(d) 站内终端 A 相                      (e) 站内终端 B 相                      (f) 站内终端 C 相 

Figure 4. The infrared imagings of outdoor terminal after welding treatment 
图 4. 消缺处理后终端红外测温图谱 
 

逐步脱离产生缝隙，接触电阻逐步增大超标，最终导致终端尾管裂缝区域产生发热现象[5]。此类缺陷若

不及时消除，将影响高压电缆外护套接地系统正常运行，导致三相接地环流异常，同时，终端尾管长时

间发热也将加速电缆主绝缘老化，长此以往可能造成电缆击穿跳闸故障的发生。 
根据以往的运行检修经验及缺陷案例，总结造成此次电缆终端封铅焊接不可靠的主要原因为： 
1) 封铅过程中铝护套表面处理不干净，金属氧化层未完全去除或者尾管焊接加热时温度过高，本来

清理干净的尾管再次发生氧化，导致在铝护套表面涂抹过渡焊料不均匀或不牢固，导致封铅部位在运行

过程中因电缆震动而松动，产生缝隙[6]； 
2) 封铅时熔铅过程温度过高、融化时间长，造成铅锡合金在加热过程中发生分离，导致搪铅过程中

焊料不能与护套表面牢固结合，产生缝隙[7]； 
3) 附件安装环境不满足要求，温度、湿度及现场清洁度不合格，导致封铅部位进入杂物、水汽，造

成金属部位在运行过程中被腐蚀。 
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4. 预防措施 

附件安装是电缆系统最为重要的一环，起着连接两段电缆或者电缆与其它电气设备之间的过渡作用。

由于电缆附件需要现场安装，人员素质和技术参差不齐、现场环境是否合适都是影响电缆接头安装的重

要因素[8]。为了减少铜套尾管和波纹铝护套连接不牢靠或存在虚焊此类缺陷发生，结合输电电缆实际运

行情况总结得到以下预防措施： 
1) 在铝护套打底焊料之前应清除铝护套表面的氧化物，使其表面金属光滑并发出亮光。在打底铅时，

融化铅条时应使其均匀受热，铅条糊状即可，不可温度过高以致引起铅、锡分离，如此保证铅焊料与铝

护套更好的粘合。 
2) 尾管表面清除氧化物膜和表面铅焊条打底时，应保证喷枪均匀烤热尾管并稍后用硬脂酸擦其表面，

以保证铜表面氧化膜自动脱落。之后打磨铜表面，直至铜表面发亮露出本身颜色。在铜表面打铅过程中

尾管的加热温度不能过高，否则加速氧化，以表面铅焊料融化为准。此外底铅应保留一定裕度，保证铜

编织线下表面与尾管焊接部位连接更好，防止造成虚焊。 
3) 在绑扎铜编织线后，在铜编织线表面堆铅过程中要保证均匀加热，之后用抹布推铅使得铜编织线

与尾管粘接紧密、无松动。喷枪烤铅焊料时温度要掌握得当，不应太热引起掉铅或损伤电缆主绝缘，以

铅焊料表面发亮、感觉有流动感为准，焊接完成后用硬脂酸对焊接部位进行冷却，等待完全冷却后再移

动或进行下一步操作。 
4) 最后要进行焊接质量检查，铜编织线焊接无松动，表面光滑无尖刺，且铜编织线在尾管与铝护套

上的焊接长度符合相关电缆厂家要求。 
5) 严格控制现场安装条件，包括湿度、温度等因素影响，必要时搭设防尘、防潮棚(如浅沟制作接头

必须装设防潮棚)；严格控制施工工艺、竣工后相关试验，保证电缆附件安装符合要求，技术符合规范。 

5. 结语 

本文根据一起 110 kV 高压电缆户外终端发热典型缺陷实例分析，造成此次缺陷的根本原因是电缆尾

管和铝护套存在虚焊，封铅焊接不可靠。结合成都地区实际情况，总结电缆附件安装过程中造成虚焊缺

陷的原因，并提出了防止虚焊的相应预防措施；本次缺陷的发现及处理过程对今后电力电缆的附件安装

过程及运行维护有较大的参考价值。 
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