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摘要 : 通过宏观拍照、傅立叶变换红外光谱 (FTIR)、热重 (TG) 分析和扫描电子显微镜 (SEM) 等方法详细分析了

福建省沿海某区域雷击烧蚀的部分失效样品，使用有限元分析方法分析了绝缘子负荷侧的受力情况。结果表明，失

效样品主要表现出断链，氧化老化较少。炭黑量过多会使绝缘层过早失效。绝缘子负荷侧存在最大的应力和应力变

形，使得设计上“先天不足”架空绝缘导线在电弧电流产生的堆积热量和应力作用下力学性能降低，产生大量裂纹。

绝缘材料本身避免“绝缘薄弱处”是从根本上真正提高架空绝缘导线寿命的关键。
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Failure Analysis on 10  kV Overhead Insulated Conductors from A Certain Area of Fujian Coast
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Abstract ：The failure samples of lightning strike from a certain area of Fujian coast were analyzed in detail by the macro 

photography，FTIR，TG and SEM. The stress conditions on the load side of insulator were analyzed using the finite element analysis.
It’s shown that failure samples mainly show the broken chain and less oxidative aging. The excessive amount of carbon black can 
make insulated layer untimely failure. The insulator load side exist the biggest stress and deformation. The intrinsic shortcomings 
of overhead insulated conductor leads mechanical properties to be reduced under the effect of cumulative energy and stresses from 
the arc current，resulting in a large number of cracks. The key to improve the life of overhead insulated cables is to avoid "weak 
insulation"of insulation material itself.
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1993 年国家颁发《额定电压 10 kV、35 kV 架空

绝缘电缆》标准，1996 年颁发《架空绝缘线配电线

路设计技术规程》标准，配电架空线路绝缘化取得

了快速发展。推广 20 多年来，配电线路的供电可靠

性和线路通道的利用率不断提高，有效地解决了城

市绿化中的树线矛盾。但是，雷害多、容易进水氧

化等问题也日益突出 [1–2]。曾有统计绝缘导线雷击

事故占绝缘导线总事故数的 36.8％，雷击断线率为

96.8％ [3–5]。因此雷击断线成了研究热点，也有了比

较认可的结论：绝缘层和绝缘子同时击穿和闪络是

由雷电过电压幅值足够大引起的，被击穿的导线绝

缘层呈针孔状。周围的绝缘层阻碍了接续的工频电

弧的移动，使得弧根只能固定在针孔处燃烧，导致导

线在极短的时间内被整齐烧断 [6–9]。同时也发现断

点主要位于离开绝缘子轴线 200～400 mm 左右处
[1，9]。

广大科研工作者从金具、防雷击方法等电学角

度提出了系列解决方法，但并没能阻止雷击发生；

考虑到电缆的使用环境，老化研究 [10–14] 以及材料选

型 [15] 也受到重视。例如，在热带西沙试验站对不同

的电缆材料与不同工艺加工的电缆进行海洋自然大

气环境试验，观察其老化行为 [12]。但是从材料学角

度对失效电缆的系统研究还未见报道。

笔者详细地分析了近期福建沿海某区域雷击

断线的架空绝缘导线，采用有限元方法模拟绝缘子

附近受力情况，提出了“材料是基础，工艺是保证”

的重要性。
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1　实验内容

1．1　原材料

国家标准规定架空绝缘导线的绝缘保护层有

厚绝缘 (3.4 mm) 和薄绝缘 (2.5 mm) 两种。绝缘保

护层的原材料主要是交联聚乙烯或高密度聚乙烯
[16]。

图 1 为福建省沿海某区域的失效绝缘导线。绝

缘层的失效行为主要有：绝缘层表面有大量裂纹、

断面烧蚀、绝缘层有明显的脆性、绝缘层内部可见明

显的与钢芯铝绞线磨损的痕迹、钢芯铝绞线与绝缘

层破损处锈迹斑斑。

(a)                                                    (b)

(c)                                                    (d)

(e)

a—绝缘层表面有大量裂纹； b—断面烧蚀； c—绝缘层有明显的脆性；

d—绝缘层内部与钢芯铝绞线磨损的痕迹；

e—钢芯铝绞线与绝缘层破损处锈迹斑斑

图 1　10 kV 配电线路宏观失效图

1. 2　仪器及设备

傅立叶变换红外光谱 (FTIR) 仪：360 智能型，

美国尼高力公司；

热 重 (TG) 分 析 – 动 态 扫 描 量 热 (DSC) 仪：

SDT Q600 V8.2 Build 100 型，美国 TA 公司；

扫描电子显微镜 (SEM) ：SUPRA55 型，德国

ZEISS 公司。

1．3　测试方法

(1) FTIR 分析。

分别截取绝缘导线上断裂部位以及未服役的

绝缘层在 FTIR 上分析失效导线的官能团。

(2) DTA 及 TG 测试。

采用 TG–DSC 仪测试，氮气 100 mL／min，升
温速率为 20℃／min。

(3) SEM 分析。

先将样品放入真空镀膜机进行喷金处理，后在

SEM 上观察失效样品的断面。

(4) 有限元模拟分析。

长度 5 m，绝缘层为聚乙烯 (PE)，导体为钢芯

铝绞线，轴向受力 5 kN，重力方向的位移是 3 cm。

端部与远端设置成不同的接触类型，模拟导线近端

部的受力变形情况。

2　结果分析

2．1　失效架空绝缘电缆的 FTIR 分析

1 630.55 cm–1 处的特征吸收峰是—RC=CR—

的伸缩振动峰，表明 PE 中存在断链；1 378 cm–1 处

是甲基对称变形振动峰，说明 PE 中存在一定程度

的支化；875，909，965 cm–1 处分别对应亚乙烯基、 
乙烯基、次亚乙烯基的伸缩振动峰，表明 PE 在老化

过程中存在不饱和度变化。氧化产物在 FTIR 谱

图中则体现为不同的羰基吸收峰，包括羧酸羰基

(1 700 cm–1)、饱和脂肪酮羰基伸缩振动 (1 714 cm–

1)、酯羰基和醛羰基伸缩振动 (1 733 cm–1)、γ 内酯

羰基伸缩振动 (1780 cm–1)。氧化的特征羟基指数

为 1 714 cm–1 处酮羰基伸缩振动和 3 400 cm–1 处羟

基的伸缩振动 [10，17]。图 2 为图 1 中 a～d 失效样品

的 FTIR 谱图。

3500 3000 2500 2000 1500 10004000

图 2　失效样品的 FTIR 谱图

从 图 2 可 看 出，样 品 都 有 的 吸 光 度 波 数：

909 cm–1（烯烃 CH2 面外摇摆，来自于 PE 中微链撕

裂、支化形成和不饱和基）；1 028 cm–1[O(CH2)4 左右

式异构体振动 ] ；1 468 cm–1（CH2 面内弯曲振动）；

3 000～2 800 cm–1（脂族 C—H 的伸缩振动）。这些

样品不同的地方表现在：a 号试样在 1 719.05 cm–1

和 1 620.446 cm–1 处的特征峰表明该样品可能存在

氧化产物和断链；b 号样品仅有断链；c 号样品出现
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了增塑剂 1 580 cm–1 处的邻苯二甲酸酯的苯环 C—

C 骨架伸缩振动 [18]。从上述分析可看出，失效样品

虽然在使用过程中受光、热、氧、水分和其它环境因

素等的作用，但主要发生断链、微链撕裂和支化。仅

有 a 号样品出现氧化老化现象。这与闫杰等 [12] 的

研究结果基本一致。老化未开始但力学性能下降。

2．2　TG 分析

图 3 为样品的 TG 分析结果。新样品 PE 失重

率为 96.5885%，剩余的为炭黑。炭黑是作为光屏蔽

剂加入的。随着炭黑用量的增加，耐光性逐步提高。

但随着炭黑的增加，会增大 PE 分子间的距离，从而

减弱交链 PE 分子间的作用力，使其耐环境应力开

裂能力快速降低。国家标准规定炭黑量≤ 5%。可

见除 a 号和 d 号样品外，其它失效样品的炭黑含量

均符合要求。过多的炭黑降低了其耐环境应力开裂

能力。这可能就是 a 号和 d 号样品过早失效的原因。
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图 3　失效样品的 TG 曲线

2．3　SEM 分析

图 4 为样品的断面 SEM 照片。

(a)                                               (b)

(c)                                           (d)

a—a 号样品； b—b 号样品； c—c 号样品； d—d 号样品

图 4　失效样品的 SEM 照片

从图 4 可看出，所有样品上都有大量裂纹。a
号样品断面平整，表面存在裂纹源，周围裂纹大量萌

生，裂纹向纵深处发展，具有典型的脆性断裂特征。

这可能与其老化有关。b 号样品既有脆性断裂又有

韧性断裂区域。c 号样品尽管有裂纹，但断口呈纤

维网丝状，网丝狭长、间隙微小，具有明显的韧性特

征。d 号样品孔洞较多，不够致密，这可能与炭黑量

较多有关。

2．4　断线处有限元初步模拟分析

图 5 为三维实体模型电缆架设状态 (5 m) 及电

缆束缚处（绝缘子附近或绑扎处）静止时受力不均

模拟结果。静止状态下，导线主要受到自重产生的

轴向张力以及风动对束缚物产生的弹力。若有雷电，

还可能存在雷电的电磁推力 [2]。图 5a 为束缚位置

如绝缘子或绑扎处的受力情况，可知，在离束缚位置

一定距离的地方存在最大的应力。在架空情况下（图

5b），束缚处的下部的应变变化范围较大，其中离束

缚处一定距离应变最大。在导线上部的束缚处也存

在一个范围较小的应变最大位置。这就说明了宏观

失效图中导线的绑扎处下部裂纹明显很长，而相对

应的另一边裂纹较少且绑扎处的左右没有明显裂纹

的原因。这可能也是绝缘子附近容易出现“针孔”

的诱因。

(a) (b)

a—应力最大位置； b—受力最大位置附近的应变分布

图 5　三维实体模型电缆架设状态 (5 m) 及电缆绑扎处

受力不均模拟结果

3　原因分析

3．1　架空绝缘导线“先天不足”

架空绝缘导线遭受雷击 80％以上都是感应雷

造成的 [1]。感应雷电流一般不会很大，大部分的

感应雷电流不超过 l kA，但感应过电压可以超过

384.6 kV，远远大于 10 kV 架空绝缘导线线路的耐

压水平。有文献表明 [9]，10 kV 配电线路跳闸的次

数远远大于 35 kV 线路，因为 10 kV 线路的绝缘水

平不可能做得很高，防雷存在着先天不足。电缆制

备过程中存在炭黑过多增加了脆性。制备过程中很

可能因为导线厚薄不均匀一 ( 某厂生产的绝缘导线

厚度测试结果为 1.80～2.32 mm)，在高感应过电压

和受力作用下，容易在薄处出现针孔，在针孔处大电

流产生的热量在短时间内破坏绝缘导线，导致导线

的烧断。
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3．2　电弧电流与“热”降低了绝缘材料的性能

在电弧中存在多种形式的粒子，带电粒子在频

繁而激烈的无规律的紊乱碰撞过程中沿 ( 或逆 ) 电
场方向运动，使带电粒子达到高温状态，把电能转换

成热能。由于质量上的差异，电子的运动速度比正

离子运动速度大得多，因此从电源吸取电能转换为

热能的作用几乎完全是由电子来承担，在弧柱中外

加电能大部分转换为热能，使绝缘材料的性能下降。

由于工频续流未能及时切除，持续时间较长，受雷击

时，若绝缘导线处于单向拉伸应力，主要呈现塑性；

而当绝缘导线处于 3 个方向 ( 电磁推力的反作用力

垂直分量，自重产生的 2 个轴向张力 ) 的应力下，则

主要呈现脆性，尤其处于交变应力的作用，更因为脆

性而发生断线事故 [2]。

4　结论

(1) 绝缘层的失效行为主要有：断面烧蚀、绝缘

层表面有大量裂纹、绝缘层有明显的脆性、绝缘层内

部可见明显的与钢芯铝绞线磨损的痕迹、钢芯铝绞

线与绝缘层破损处锈迹斑斑。

(2) 失效样品主要表现出断链程度，氧化老化较

少。炭黑量过多会使导线过早失效。

(3) 模拟实验表明，在绝缘子负荷侧存在最大的

应力和应力变形。

(4) 架空绝缘导线设计上“先天不足”和电弧电

流产生的热量的堆积使得绝缘导线力学性能降低，

产生大量的裂纹。

总之，绝缘材料本身避免“绝缘薄弱处”是从根

本上真正提高架空绝缘导线寿命的关键。其次要从

生产、运输、安装、使用等过程确保绝缘电缆的绝缘

性能处于允许的范围内。一旦绝缘导线投入运营，

快速抑制和及时切断直击雷和感应雷在绝缘子附近

的绝缘薄弱处所产生的工频续流是防止雷击断线的

最重要措施。
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欧洲塑料包装行业 2017 迎来发展利好
根据欧洲塑料行业的最大协会 IK 近期做的调研，70%

的受访者认为经济形势良好，30% 的受访者甚至对经济表示

满意。欧洲塑料包装行业每年产值将近 140 亿欧元，每年生

产将近 400 万 t 塑料产品，同时提供 9 万个就业岗位。

对 2017 年第一季度的预期也同样积极。然而，超过一

半的受访者预计未来几周原材料成本将上升。IK 认为这可

能会拉高包装的价格。

此外，2017 年与塑料包装行业息息相关的是可持续发

展。80% 的受访公司表示，他们将进一步投资能源效率，以

此来改善气候平衡。

毫无疑问，补偿不断增加的能源费用将是一项大挑战。

尤其是德国的可再生能源征收即能源消费者寻找资金周转

的途径已达到创纪录的 6.88 欧分／千瓦时，让许多企业感

受到巨大的压力。

IK 的董事总经理呼吁德国中央政府进一步采取措施，

目前的补贴模式更像是计划经济产物，最终还是需要通过自

由市场所取代。                                                   （工程塑料网）
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