
2022 年第 4 期

No. 4　
 

2022
电

 

线
 

电
 

缆

Wire
 

&
 

Cable
2022 年 8 月

Aug.,2022

·测试技术· DOI:10. 16105 / j. dxdl. 1672-6901. 202204008

高压电缆用半导电缓冲阻水带性能研究

张洪宇,　 施楠楠
(上海电缆研究所有限公司

 

特种电缆技术国家重点实验室,
 

上海
 

200093)

摘 　 要:高压电缆用半导电缓冲阻水带在高压电缆已应用多年,但其性能研究却少有报道,试验选取市面 A、
B、C

 

3 个不同厂家阻水带样品进行性能研究,对其吸水性、电性能、机械性能及老化性能进行试验。 结果表

明:阻水带随着老化温度的增加,伸长率及强度也有增加的趋势;样品老化后吸水膨胀变化较大,样品 B 在

135
 

℃ 环境下老化,基本失去了吸水功能;总体上样品 B 在 90
 

℃ 环境下表现较为优异;样品 A 和样品 C 电阻

较高,老化后吸水能力及电性能明显降低;样品 B 老化后电性能变化较小,样品 A 和样品 C 体积电阻变化较

为明显,为高压电缆的失效带来了潜在的风险。
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Abstract:

  

The
 

semi-conductive
 

buffer
 

water
 

blocking
 

tape
 

for
 

high
 

voltage
 

cable
 

has
 

been
 

used
 

for
 

many
 

years,
 

but
 

its
 

performance
 

research
 

is
 

rarely
 

reported.
 

The
 

performance
 

of
 

water
 

blocking
 

tape
 

made
 

by
 

excellent
 

manufacturers
 

in
 

the
 

market
 

was
 

studied,
 

and
 

its
 

water
 

absorption,
 

electrical
 

performance,
 

mechanical
 

property
 

and
 

aging
 

performance
 

were
 

tested.
 

The
 

results
 

showed
 

that:
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

aging
 

temperature,
 

the
 

elongation
 

and
 

strength
 

of
 

the
 

water
 

blocking
 

tape
 

also
 

had
 

an
 

increasing
 

trend;
 

after
 

aging,
 

the
 

water
 

absorption
 

expansion
 

of
 

the
 

sample
 

changed
 

greatly,
 

and
 

B
 

basically
 

losed
 

the
 

water
 

absorption
 

function
 

when
 

aging
 

at
 

135
 

℃ ;
 

in
 

general,
 

sample
 

B
 

performs
 

better
 

at
 

90
 

℃ ;
 

samples
 

A
 

and
 

C
 

had
 

too
 

high
 

resistance,
 

and
 

the
 

water
 

absorption
 

capacity
 

and
 

electrical
 

properties
 

changed
 

obviously
 

after
 

aging.
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0　 引 　 言

　 　 高压电缆用半导电缓冲阻水带简称“阻水带” ,
由两层无纺布带中间加一层膨胀阻水粉组成的,阻
水带应用于高压电缆绝缘屏蔽层和铝波纹管铠装层

之间,起到电气连接的作用,降低绝缘表面电荷的富

集,降低局部放电的可能;同时阻水带可填充铝波纹

管,防止水进入铝波纹管护套,降低高压电缆水树等

失效性能的发生 [ 1-5] 。 因此,阻水带是在高压电缆使

用时降低电缆失效的有效辅助材料。
近年来,我国高压电缆不管在里程还是在运营

维修方面增加了较大财力和物力,但是电缆线路每

百千米故障率达 2% ,其中电缆故障率为 0. 08% ,经

分析故障处会有阻水带的烧蚀现象发生 [ 3] ,因此对

阻水带的性能研究势在必行。 阻水带老化后的电学

性能稳定性和物理性能稳定性极为重要,应选取市

面上较为典型的阻水带进行基本性能及老化性能的

研究。 目前,阻水带产品的性能检测及分析比对鲜

有报道。
本工作对不同厂家的阻水带进行含水率、吸水

性、断裂强度、电阻、老化后的性能等试验,并对老化

后的样品进行扫描电镜试验,通过分析,筛选出稳定

性较高的阻水带样品。

1　 样品及试验部分

1. 1　 仪器与样品

　 　 JSL-500N 型电子拉力机;CH-10-C 型多头测厚

仪;300
 

mm 钢直尺,RL100 型老化试验箱;梅特勒-
托利多 XS

 

104 型分析天平,WS270H 型高低温湿热

试验箱;PHENOM
 

PROX 型电镜。
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1. 2　 仪器工作条件

　 　 试验均在(23±5)℃ 、(45±5)% 环境下进行。
选用 3 家同型号规格的阻水带产品,编号分别

为 A、B、C,规格均为 80
 

mm×2. 0
 

mm(80
 

mm 为宽

度,2. 0
 

mm 为厚度) 。
1. 3　 试验方法

1. 3. 1　 基础性能试验方法

　 　 膨胀高度及膨胀速率试验采用 JB / T
 

10259—
2014[ 5] 《电缆和光缆用阻水带》 附录 C 中方法进行

试验,试验选取 150
 

mL 水为基准;拉伸试验按照

GB / T
 

24218. 3—2010[ 5] 《 纺织品
 

非织造布试验方

法
 

第 3 部分:断裂强力和断裂伸长率的测定》 方法

进行试验,试验环境需满足 GB / T
 

2941—2006[ 6] 中

温度 和 湿 度 规 定; 表 面 电 阻 按 照 JB / T
 

10259—
2014[ 7] 中的要求进行试验;体积电阻率按照 JB / T

 

10259—2014[ 7] 中的要求进行试验。
1. 3. 2　 老化性能试验方法

　 　 (1)温度老化 90
 

℃ / 7
 

d。
将 5 个试样置于(90±2)℃自然通风老化箱中,

恒温 168
 

h 后取出,冷却至室温,老化后对试样进行

拉伸试验、吸水试验、表面电阻,以及体积电阻测试。
(2)温度老化 135

 

℃ / 7
 

d。
将 5 个试样置于 ( 135 ± 2)℃ 自然通风老化箱

中,恒温 168
 

h 后取出,冷却至室温,老化后对试样

进行拉伸试验、吸水试验、表面电阻、体积电阻测试。

2　 结果与讨论

2. 1　 阻水带基础性能

　 　 A、B、C
 

3 个不同厂家生产的同种规格的阻水

带基础性能试验结果见表 1。
表 1　 样品 A、样品 B、样品 C 阻水带基础性能试验结果

试验项目 样品 A 样品 B
 

样品 C

厚度 / mm 1. 44 1. 59 1. 62

单重 / ( g·m -2 ) 245. 2 266. 8 271. 3

膨胀速率 / (mm·min-1 ) 9. 3 11. 0 13. 4

膨胀高度 / mm 24. 8 16. 0 21. 5

吸水率(30
 

℃ ,85% 相对

湿度,处理 24
 

h) / %
15. 9 18. 5 13. 5

断裂强度 / ( N·cm-1 ) 69 107 71

断裂伸长率 / % 13 14 13

体积电阻率 / ( Ω·cm) 5
 

400 3
 

008 3
 

727

　 　 由表 1 可知:样品 B 类型的吸水能力及体积电

阻优于样品 A 和样品 C,其吸水率(18. 5% ) 最高,
在电缆中吸收水分的能力最大,同时其体积电阻较

小,导出电荷的能力较优。 样品 B 的断裂强度最

高,为 107
 

N·cm -1 ,这为后续绕包在高压电缆绝缘

工艺带来了便捷。
2. 2　 阻水带老化性能

2. 2. 1　 老化后的拉伸试验

　 　 阻水带经过 90
 

℃和 135
 

℃ 环境下,老化 168
 

h
后拉伸试验的试验结果见表 2。

表 2　 老化后拉伸试验结果

试验条件 试验项目 样品 A 样品 B
 

样品 C

90
 

℃ ×

168
 

h

断裂强度 / (N·cm -1 ) 71 106 65

断裂强度变化率 / % -2. 90 0. 93 8. 45

断裂伸长率 / % 14 13 12

伸长率变化率 / % -7. 69 7. 14 7. 69

135
 

℃ ×

168
 

h

断裂强度 / ( N·cm-1 ) 69 112 70

断裂强度变化率 / % 0. 00 4. 67 1. 43

断裂伸长率 / % 15 13 13

伸长率变化率 / % -15. 38 7. 14 0. 00

　 　 由表 2 可知,90
 

℃ 老化后,样品 B 的断裂强度

变化最小,表明该阻水带的无纺布结构及其微观结

构相对较为稳定,加热后发生少量或未发生纤维黏

连或者熔化的现象。 样品 A 断裂强度增加 2. 9% ,
这可能是样品 A 受热,其无纺布纤维熔化黏连造成

的。 样品 C 断裂强度及伸长率变化较大,说明其受

热老化后较不稳定。
　 　 135

 

℃老化后样品 C 的伸长率及断裂强度变化

最小,表明样品 C 在 135
 

℃ 机械性能较优,更适合

高温环境下使用,样品 A 和样品 B 的伸长率变化较

大,样品 A 增加了 15. 38% ,样品 B 减少了 7. 14% 。
样品 B 在 135

 

℃老化后的性能变化较大,表明样品

B 更适合低温环境下使用,随着老化温度的增加,样
品 A、样品 B、样品 C 的强度及伸长率均有持续增加

的趋势,这表明高温会造成阻水带中有机纤维的熔

化,冷却后熔融纤维经过重结晶融合在一起,从而增

加其强度和伸长率。
2. 2. 2　 老化后的膨胀速率及膨胀高度

　 　 阻水带在 90
 

℃ 、135
 

℃温度下老化后对其进行

150
 

mL 的吸水膨胀试验,吸水膨胀试验的试验结果

见表 3。
　 　 由表 3 可知,3 种样品经受 90

 

℃ ,168
 

h 的老化

后,其吸水膨胀速率有较明显的下降,其中样品 A
和样品 B 下降变化率分别为 61. 29% 和 40. 91% ,样
品 C 变化最小,为 7. 46% 。 当老化温度为 135

 

℃
时,3 种样品的吸水膨胀率和膨胀高度下降率均超

过了 50% , 其 中, 样 品 B 的 膨 胀 速 率 下 降 了

94. 54% ,基本上不具备吸水的作用。 如高压电缆长
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　 　 　 　 　表 3　 吸水膨胀速率及高度试验结果

试验条件 试验项目 样品 A 样品 B
 

样品 C

90
 

℃ ×

168
 

h

膨胀速率 / (mm·min-1 ) 3. 6 6. 5 12. 4

膨胀速率变化率 / % 61. 29 40. 91 7. 46

膨胀高度 / mm 15. 8 14. 9 19. 8

膨胀高度变化率 / % 36. 29 17. 60 7. 91

135
 

℃ ×

168
 

h

膨胀速率 / ( mm·min-1 ) 4. 0 0. 6 6. 5

膨胀速率变化率 / % 56. 99 94. 54 51. 49

膨胀高度 / mm 10. 0 6. 7 10. 1

膨胀高度变化率 / % 59. 68 58. 13 53. 02

时间异常升温,很可能造成半导电材料的失效。
2. 2. 3　 老化后的体积电阻率

　 　 阻水带在 90
 

℃及 135
 

℃老化后的体积电阻率

及体积电阻率相对原始值的变化率见表 4。 样品 A
和样品 C 在 90

 

℃及 135
 

℃老化后的体积电阻率的

变化率均超过了 10% ,电阻增加得较为明显。 阻水

带老化后减弱了导电能力,电阻的增加较易造成绝

缘屏蔽层和金属套之间形成电位差,阻水带上就容

易产生电流,后续会增加阻水带温度,最终会因热量

的缓慢冲击造成阻水带的破坏,同时金属层会被电

蚀 [ 3] 。 因此,阻水带老化后的电性能至关重要,如

变化较大势必会造成金属层的电蚀。
样品 A 和样品 C 老化后的电阻增加较为明显,

虽然样品 B
 

135
 

℃老化后吸水能力降低较为明显,
但是其电性能变化最低,当高压电绝缘表面有电荷

富集时,电荷可以较容易地将电荷运输出去,不易造

成绝缘和金属层的电压差,为高压电缆的正常运行

提供保障。
表 4　 样品老化后的体积电阻率

试验条件 试验项目 样品 A 样品 B
 

样品 C

90
 

℃ ×

168
 

h

体积电阻率 / ( Ω·cm) 6
 

770 3
 

208 4
 

111

体积电阻率变化率 / % -25. 37 -6. 65 -10. 30

135
 

℃ ×

168
 

h

体积电阻率 / ( Ω·cm) 6
 

442 3
 

217 5
 

055

体积电阻率变化率 / % -19. 29 -6. 95 -35. 63

2. 2. 4　 阻水带老化前后的 SEM 图谱

　 　 图 1 为阻水带 SEM 图谱。 由图 1( a) 可知,阻
水带纤维老化前后表面变化较为明显。 图 1( a) 为

阻水带未老化的微观图,阻水带纤维表面光滑,白色

颗粒及不规则块状物为阻水粉。 图 1( b) 为阻水带

老化后的微观图,可以较为明显地发现阻水带纤维

表面有开裂或结块的现象发生,如箭头所指位置。
样品经 135

 

℃ ,168
 

h 老化后对阻水带的微观结

构具有一定的影响;阻水带的导电物质为石墨,石墨

在高温空气环境下会发生一定的氧化反应,以及阻

图 1　 阻水带 SEM 图谱

水带纤维高温环境熔化及再结晶,造成了阻水带体

积电阻增加。 阻水带纤维表面开裂或结块现象的发

生降低了阻水带的吸水能力,因此,阻水带老化后期

吸水膨胀速率及高度大幅降低。

3　 结束语

　 　 阻水带随着老化温度的增加,伸长率及强度也

相应增加,这可能是高温将阻水带内部的纤维熔化

黏连造成的;样品老化后吸水膨胀变化较大,样品 B
在 135

 

℃环境下老化,基本失去了吸水功能;总体上

样品 B 在 90
 

℃ 环境下的表现较优异;样品 A 和样

品 C 的电阻较高,老化后吸水能力及电性能变化较

为明显;样品 B 老化后电性能变化较小,样品 A 和

样品 C 体积电阻变化较为明显,为高压电缆的失效

带来了风险。
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3. 3　 电容电流的流向

　 　 由表 5 中样号 1 和样号 2 数据、样号 4 和样号 5
数据可知:110

 

kV、378
 

m 电缆在接地点面积相同的

情况下,单端接地在测量的接地点电容电流明显大于

双端接地时的电容电流,有几乎 2 倍的关系,且波谷

电流是波峰电流的 2 倍,说明当双端接地时,电容电

流满足从波峰向两边的波谷处铝护套接触的位置流

动(见图 1)。 由表 6 也可以看到:220
 

kV、20
 

m 的电

缆用同样方法所得的试验数据也有这样的表现形式,
但由于电缆较短,这种现象不是很明显,这说明接地

点的相对距离影响了电容电流的分布。 表 6 中

220
 

kV 电缆在单端和双端接地的情况下,两个电容

电流几乎相等。 而 220
 

kV 绝缘中的电容电流,由于

其绝缘厚度几乎是 110
 

kV 电缆绝缘厚度的一倍

(110
 

kV 绝 缘 厚 度 16
 

mm, 220
 

kV 绝 缘 厚 度

24
 

mm),所以考虑在电极面积不同的情况下,220
 

kV
电缆的电容电流是 110

 

kV 的 1. 72 倍,说明在电压相

等时接地点单位长度上的电流 I220 / I110 ≈1. 72,但在

表 5 中,没有看到这样的电流倍数,表现的结果是

110
 

kV 电缆在单点接地和双端接地时,接地电流均

比 220
 

kV 电缆大。 110
 

kV 电缆和 220
 

kV 电缆在

1. 5
 

mm2 接地线中的电容分别为 1. 987×10-15,1. 67×
10-15

 

F·m-1。 按照理论计算,用式(1)对 110
 

kV 电

缆结构计算可得这片缓冲层的电阻相当于 2. 08
 

MΩ
(64

 

kV, 0. 83
 

mA ); 220
 

kV 电 缆 的 接 触 电 阻 为

8. 64
 

kΩ ( 64
 

kV, 0. 29
 

mA ), 可 见 此 次 试 验 用 的

110
 

kV 和 220
 

kV 电缆的缓冲层接触电阻是非常

大的。

4　 结束语

　 　 根据上述计算和试验,高压电缆的缓冲层中的

电容电流分布和电阻变化有以下几个特点:
(1)高压电缆缓冲层中流动的电流虽然很小,

但由于集中于很小的面积上,造成温度升高很大,实
际测量和理论计算充分证实了这一点。

(2)高压电缆线路在运行时,电缆线路的接地

方式会影响到电容电流的分布,造成电流的进一步

集中,金属套单点接地的电容电流几乎是双端接地

的 1 倍。 但对于短段电缆而言,这一特性表现得不

明显。
(3)在高压电缆在模拟试验中,模拟电极上的

电容电流小于理论计算的电容电流,原因在于绝缘

屏蔽层串联的电阻在作用,该电阻达到几百千欧。
(4)根据试验得到的结果,高压电缆缓冲层结

构中以半导电丁基橡胶带加金布的效果最好,它能

保证电缆在运行温度下始终保持在较低的接触电阻

之下,而且半导电丁基橡胶带没有裸露的导电炭黑,
不会和铝产生电化学反应,提高了电缆运行的可

靠性。
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