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摘?要!为确定张北柔性直流工程直流电缆的绝缘厚度!文中提出了一种直流电缆绝缘厚度设计方法!分析了寿命

指数#击穿场强换算系数和FL=O25系数 /个关键因素对绝缘厚度的影响$通过建立方程组计算了q(/( e^直流电

缆绝缘厚度$采用有限元仿真方法计算了不同电导率温度系数#电导率电场系数和绝缘温差下的电场分布和电场

畸变率" 研究表明!不同电导率温度系数#电导率电场系数和绝缘温差下!q(/( e^直流电缆绝缘电场畸变率均符

合国家标准的要求!设计方法的合理性得到验证" 研究结果为直流电缆绝缘厚度设计和验证提供了理论指导!为

张北工程的建设提供技术支撑"

关键词!q(/( e^直流电缆$绝缘厚度$理论设计$电场分布$电场畸变率
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!"引言

柔性直流输电技术具有长距离%大容量%低损

耗的优势
'$(@)

"可解决新能源规模化利用与区域电

网互联中电能传输难题"广泛应用于岛屿供电%独

立电网互联和海上风电场进网
'()

$

高压直流电缆是柔性直流输电技术的关键装

备
'-($$)

"近年来伴随直流电缆绝缘材料和屏蔽材料

取得技术突破
'$'($/)

"日本电缆公司研制了q(%% e^

直流电缆"通过了长期验证试验*德国 Vg<公司与

北欧化工合作开发了q('( e %̂q-@% e^直流电缆"

通过了型式试验和预鉴定试验
'$@)

*意大利 75>H\6L:

公司开发出基于非交联绝缘技术的q-%% e^直流电

缆$ 国内"'%$B年中天科技成功研制了中国第一根

q('( e^直流电缆
'$()

"标志着我国高压直流电缆的

制造技术进入世界先进行列$ 然而"不同国家设计

的直流电缆绝缘厚度有较大差异"日本住友%古河%

藤仓等电缆公司研制q(%% e^直流电缆绝缘厚度为

'/ \\

'$-)

*Vg<公司研制的q('( e^直流电缆平均

工作电场为 '% e *̂\\"可推算出绝缘厚度度为 'B

\\

'$B)

"中国科研机构和电缆公司设计q('( e^直

流电缆绝缘厚度在 'Bl/% \\之间$

高压直流电缆绝缘厚度通常是由电缆制造商

根据电缆绝缘材料%半导电屏蔽材料以及不同的制

造工艺自行设计"然后根据导体的运行温度%绝缘

材料的电阻率特性%空间电荷分布和电缆实际运行

条件等因素"校验绝缘最大电场强度是否超过绝缘

材料所允许的长期工作电场强度"并迭代出最终的

绝缘厚度$ 但是制造商为了保证电缆的安全可靠

性"设计出的电缆绝缘厚度往往偏大"导致材料消

耗%电缆外径和单位长度重量增加"不利于电缆的

运输和敷设安装$

目前"国内外已经规划多条电压等级q(%% e^

及以上的直流电缆输电工程"其中包括国网公司在

建的张北柔性直流工程"该工程计划挂网试运行额

定电压为q(/( e^高压直流电缆"以验证其长期运

行安全可靠性"但工程没有对电缆的绝缘厚度提出

明确要求$ 文中提出了q(/( e^高压直流电缆绝缘

厚设计方法"分析了绝缘厚度的关键影响因素"计

算了绝缘厚度"对直流电缆的电场分布进行热电耦

合仿真"计算了电缆绝缘电场分布和电场畸变率"

验证了设计方法的合理性$

#"直流电缆绝缘厚度设计方法

直流电缆的运行需要耐受直流电压和冲击电

压"电缆绝缘厚度根据直流电压和冲击电压分别设

计"并取二者之中的最大值$

#$#"直流电压下绝缘厚度设计

直流耐受电压可描述为
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式中&A

O3

为直流设计电压*A

%

为系统的额定电压*0

$

为老化系数*0

'

为温度系数*0

/

为安全系数*0

@

为击

穿场强换算系数$

老化系数0

$

的计算"可按电缆设计寿命与试验

施加电压时间之比"并引入寿命指数 &求得
'$,)
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式中&-

$

为电缆的设计寿命*-

'

为直流击穿试验阶梯

升压时间间隔$

$($



现有的直流电缆绝缘厚度设计方法未考虑绝

缘强度与样品厚度的关系"文中引入击穿场强换算

系数0

@

"对于不同厚度的试样"0

@

与绝缘厚度存在如

下关系
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式中&7为电缆的厚度*7

$

为试样的厚度$

直流电压下绝缘设计厚度
''$)

为&

7
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式中&7

O3

为直流电压下绝缘设计厚度*]

O3"ZO

为冲击

电压击穿电场强度$

#$:"冲击电压下绝缘厚度设计

直流电缆的冲击耐受电压可描述为
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式中&A

6\[

为冲击设计电压*A

[

为避雷器的残压*4

为避雷器的安全水平*E为 FL=O25系数*E

$

为老化

系数*E

'

为温度系数*E

/

为安全裕度$

冲击电压下绝缘设计厚度
''$)

为&

7
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式中&7

6\[

为冲击电压下绝缘设计厚度*]

6\["ZO

为冲击

电压击穿电场强度$ 选取 7

O3

和 7

6\[

二者之中的最

大值作为绝缘设计厚度"即&

7

#

ALc7

O3

"7

6\[

{ } !B#

:"直流电缆绝缘厚度分析与计算

:$#"影响直流电缆绝缘厚度的关键因素

由上节可知与直流电缆绝缘厚度相关的变量

和参数有 '$个"其中寿命指数%击穿场强换算系数

和FL=O25系数这 /个因素变化范围广"对绝缘厚度

有较大影响$

'&$&$?寿命指数 &对绝缘厚度的影响

寿命指数 &与绝缘材料%制造工艺和试验方法

有关"研究认为直流电压下电缆寿命指数在 $/l'%

之间
'$,)

$ 图 $为寿命指数 &在 $%l'(范围内"电缆

的绝缘厚度"当 & 小于 $- 时"电缆的绝缘厚度取决

于直流耐受电压*当寿命指数 & 大于 $- 时"电缆的

绝缘厚度取决于冲击耐受电压$

'&$&'?击穿场强换算系数0

@

对绝缘厚度的影响

弱点击穿理论认为"在均匀或不均匀电场中"

介质的击穿实际上是由材料的弱点击穿造成的"例

如电缆绝缘中的微孔%杂质等"这些点上的电场强

度较强"最早达到发生击穿的条件$ 绝缘厚度越

大"单位长度的弱点个数越多"同等条件下绝缘击

穿概率增大"最低的击穿电压降低$ 击穿场强换算

系数0

@

反映了试样绝缘厚度与击穿场强的关系"其

值越大表明击穿场强对绝缘厚度的依赖越明显$

图#"(与绝缘厚度的关系

&'($#"B<*)*479'3-><'25*9F**-(7-8

9<'.6-*>> 3?9<*'->,479'3-

图 '是击穿场强换算系数 0

@

与绝缘设计厚度的关

系"由图可知"当0

@

小于 $&$(时"电缆的绝缘厚度取

决于冲击耐受电压*当 0

@

大于 $&$( 时"绝缘厚度取

决于直流耐受电压"且随着 0

@

的提高"所需的绝缘

厚度增大$

图:")

G

与绝缘厚度的关系

&'($:"B<*)*479'3-><'25*9F**-)

G

7-8

9<'.6-*>> 3?9<*'->,479'3-

'&$&/?FL=O25系数E对绝缘厚度的影响

FL=O25系数为直流预压引起绝缘反极性雷电

冲击击穿电压下降值与直流电压值之比$ 直流电

压预压后"空间电荷积聚引起电场畸变"导致绝缘

反极性的雷电冲击击穿电压下降$ FL=O25系数 E

越大"表明绝缘击穿场强受空间电荷影响越明显$

图 /是E与绝缘厚度的关系"当 E小于 %&-' 时"绝

缘厚度取决于直流耐受电压*E大于 %&-' 时"绝缘

厚度取决于冲击耐受电压$

:$:"直流电缆绝缘厚度计算

由式!$#%式!'#%式!@#(式!B#建立方程组"-

个方程中包含 - 个未知变量!A

O3
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"0
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"
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#"方程组有唯一解$

根据上节分析"取 &

X

$-"0

@

X

$&$-"E

X

%&-'"此

时能充分利用电缆的绝缘强度$ 已知直流电缆额

定电压A

%

X

(/( e "̂张北工程雷电冲击过电压峰值

A

[

X

$ %'% e *̂ 0

'

X
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冲击电压下E

$
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$&$*避雷器的安全水

'($李栋 等&q(/( e^直流电缆绝缘厚度理论设计与验证



图D"*与绝缘厚度的关系

&'($D"B<*)*479'3-><'25*9F**-*7-8

9<'.6-*>> 3?9<*'->,479'3-

平4

X

$&$(*文献'$))中"模型电缆试样在 /-/&$( g

时最低直流击穿场强为 )% e *̂\\"最低冲击击穿

场强为 )- e *̂\\"文中取最低击穿电场的 )%K作

为设计依据"则 ]

O3"ZO

X

-@&% e *̂\\"]

6\["ZO

X

-)&)

e *̂\\$

求得A

O3

X

$ @$- e "̂A

6\[

X

$ -(( e "̂0

$

X

'&%B"

7

O3

X

''&$' \\"7

6\[

X

'@&%- \\"7

X

'@&%- \\$ 电缆

绝缘厚度采用进一法取整"即q(/( e^高压直流电

缆绝缘设计厚度 7

X

'( \\$

D"直流电缆绝缘厚度的验证

为验证直流电缆的绝缘设计方法和绝缘厚度

是否合理"要求电缆在不同工况下的电场畸变率不

超过规定值$ 文中采用有限元仿真方法对q(/( e^

电缆的电场分布和电场畸变率进行计算$

D$#"电缆结构和材料属性

q(/( e^直流电缆导体截面 / %%% \\

'

"绝缘内

径 B% \\"绝缘厚度 '( \\$ 商用直流电缆绝缘材

料电导率符合如下公式
'''('/)
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式中&

2

%

为参考温度和电场下的电导率"W*\*

%为

电导率温度系数"$*g*

,为电导率电场系数*+为温

度"g$ 文中实测了材料的电导率"采用最小二乘法

拟合试验数据"求出电导率 2

%

X

/&($

m

$%

P

$B

W*\"温

度系数%

X

%&%( g

P

$

"电场系数 ,

X

'&/$

D$:"电场分布仿真结果

假设电缆空载时"绝缘层内外温度均为 /$/&$(

g"满负载时"导体绝缘内侧温度为 /-/&$( g"绝缘

外侧温度为 /@/&$( g$ 绝缘径向电场分布曲线如图

@所示"空载时电场最大值出现在绝缘内侧"为 '/&/

e *̂\\*满负载时"电场最大值出现在绝缘外侧"为

''&) e *̂\\*绝缘平均电场为 '$&@ e *̂\\$

/&'&$?不同电导率温度系数下的电场畸变率

直流电缆额定电压1

%

X

(/( e "̂设定2

%

X

/&($

m

图G"绝缘电场分布

&'($G"V4*.9)'. ?'*488'>9)'5,9'3-'-9<*'->,479'3-

$%

P

$B

W*\"电场系数 ,

X

'&/"绝缘温差 !

+

X

'% g$

仿真计算不同温度系数对应的电场分布"得出了电

场分布随温度系数的变化规律"如图 (所示$

图I"温度系数与电场分布的关系

&'($I"B<*)*479'3-><'25*9F**-9*C2*)79,)*

.3*??'.'*-97-8*4*.9)'. ?'*488'>9)'5,9'3-

从图 ( 中可以看出"温度系数对电场分布的影

响十分显著$ 随着温度系数的增加"绝缘内屏场强

逐渐降低"绝缘外屏场强逐渐升高$

为了更清晰反映各种因素对电场分布的影响"

在此定义场强畸变率$

"其定义式为&

$
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式中&]

\Lc

为绝缘层中最大场强值*]

\2L:

为绝缘层平

均场强值"]

\2L:

X

A

%

*7

X

'$&@ e *̂\\$

不同温度系数时"电场强度和电场畸变率的统

计结果如表 $所示"随温度系数的增加"电场畸变率

逐渐增大"绝缘表面电场过高"会给电缆附件的配

套带来困难"不利于电缆系统长期运行的安全可

靠性$

/&'&'?不同电导率电场系数下的电场畸变率

设定2

%

X

/&($

m

$%

P

$B

W*\"

%

X

%&%( g

P

$

"绝缘温

差!

+

X

'% g$ 仿真计算了不同电场系数时的电场

分布"如图 -所示$ 电场分布对电场系数有很大的

依赖关系"随着电场系数的增大"绝缘内屏电场增

大"绝缘外屏电场减小$ 图 - 对应的电场畸变率见

表 '"电场系数 , 实际上起到了电导率与电场强度

/($



表#"不同温度系数下的电场畸变率

B754*#"B<**4*.9)'. ?'*488'>93)9'3-)79*

798'??*)*-99*C2*)79,)*.3*??'.'*-9>

温度系数

.

*g

P

$

绝缘内屏电场

*!e -̂\\

P

$

#

绝缘外屏电场

*!e -̂\\

P

$

#

电场畸变率

$

*K

%&%/ '$&' '$&- %&$

%&%( $,&) ''&) -&(

%&%B $)&( '@&$ $'&-

%&%, $B&/ '(&/ $)&'

之间的自适应调节作用"

, 越大调节作用越强"电场

分布越均匀$

图A"电场系数与电场分布的关系

&'($A"B<*)*479'3-><'25*9F**-*4*.9)'. ?'*48

.3*??'.'*-97-8*4*.9)'. ?'*488'>9)'5,9'3-

表:"不同电场系数下的电场畸变率

B754*:"B<**4*.9)'. ?'*488'>93)9'3-)79*

798'??*)*-9*4*.9)'. ?'*48.3*??'.'*-9>

电场系数
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绝缘内屏电场

*!e -̂\\

P

$

#

绝缘外屏电场
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#

电场畸变率
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*K

$ $)&) '/&B $%&B

' $,&B ''&, B&%

/ '%&$ ''&( (&$

@ '%&@ ''&/ @&'

/&'&/?不同绝缘温差下的电场畸变率

设定2

%
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/&($

m

$%

P

$B

W*\"

%

X

%&%( g

P

$

"电场系

数 ,

X

'&/"导体温度为 /-/&$( g"计算了绝缘温差在

%l/% g时的电场分布"如图 B所示$ 绝缘温差较低

时"随着温差的增大绝缘内屏电场降低"绝缘外屏

电场升高"电场分布趋于均匀*绝缘温差达到 $% g

附近时"电场出现反转$ 表 / 为不同绝缘温差下的

电场畸变率"可知随着温差增加"电场畸变率先减

小后增大"当绝缘温差达到 /% g时"电场畸变率达

到了 $@K$

通过电场分布和电场畸变率的计算结果"可知

电导率温度系数在 %&%/l%&%, g

P

$

%电场系数 $l@%

绝缘温差小于 /% g时"对应的电场畸变率小于

'%K"符合UF*</$@),&$中 -&@&$% 节对电场畸变率

的要求
''@)

"计算结果验证了设计方法的合理性$

图P"绝缘温差与电场分布的关系

&'($P"B<*)*479'3-><'25*9F**-'->,479'3-9*C2*K

)79,)*8'??*)*-.*7-8*4*.9)'. ?'*488'>9)'5,9'3-

表D"不同绝缘温差下的电场畸变率
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8'??*)*-9'->,479'3-9*C2*)79,)*8'??*)*-.*>

绝缘温差
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绝缘内屏电场
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绝缘外屏电场

*!e -̂\\

P

$

#

电场畸变率

$
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$% '$&( '$&/ %&(

'% $,&) ''&) -&(

/% $)&' '@&@ $@&%

G"结论

文中提出了直流电缆绝缘厚度设计方法*计算

了q(/( e^直流电缆的绝缘厚度*仿真分析了不同

条件下的绝缘电场分布和电场畸变率"验证设计方

法的合理性$ 得出结论如下&

!$# 基于该方法设计的q(/( e^直流电缆绝缘

厚度为 '( \\"平均电场强度为 '$&@ e *̂\\*

!'# 不同电导率温度系数%电场系数和绝缘温

差下对应的电场畸变率小于 '%K"符合国家标准

要求*

!/# 研究结果完善了直流电缆设计理论"能够

为电缆厂商直流电缆绝缘设计和验证提供理论

指导$

参考文献!

'$) 徐政"张哲任"刘高任&柔性直流输电网的电压控制原理研

究'a)&电力工程技术"'%$B"/-!$#&(@.(,&

]̀b=2:;"bICVUb=252:"M#]UL852:&S2H2L53= 8: _814L;2

38:4581[56:36[128NN12c6Z12!T45L:H\6HH68: [8925;56O'a)&0.

1234563789250:;6:2256:;<23=:818;>"'%$B"/-!$#&(@.(,&

'') 汪涛"李汉杰"张茂强"等&柔性直流输电换流器子模块程序

远程升级研究与应用'a)&电力工程技术" '%$)"/B!-#&

$%/.$%)&

GCVU<L8"M#IL:+62"bICVUAL8Q6L:;"24L1&S2H2L53= L:O

L[[163L468: 8N[58;5L\52\842R[;5LO2N85HRZ.\8OR12H6: ŴT.
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Z12H>H42\H(=6;=16;=46:;2c45RO2O 423=:818;>' a)&#000

<5L:HL3468:H8: 78925!216_25>"'%$@"',!$#&@$@.@'$&

'$() 张洪亮"张建民"于洪淼"等&中国首根q('( e^ M̀70绝缘

直流电缆的设计与试验验证'a)&南方电网技术"'%$)"$'

!$#&$.-&

bICVUI8:;16L:;"bICVUa6L:\6:"D]I8:;\6L8"24L1&!2.

H6;: L:O 42H4_256N63L468: 8NT=6:LoHN65H4q('( e^ M̀706:HR.

1L42O !T3LZ12'a)&W8R4=25: 78925W>H42\<23=:818;>"'%$)"

$'!$#&$.-&

'$-) DCACVCgC<"ACS]DCACW"<CVCgC<&<=2O2_218[\2.

:48N!T

Y

*.(%% e^ M̀703LZ126: 38:H6O25L468: 8N4=2H[L32

3=L5;2L33R\R1L468: 'T)**B4= #:425:L468:L1T8:N252:328:

758[25462HfC[[163L468:H8N!621234563AL4256L1H&VL;8>L" aL.

[L:&'%%/&

'$B) 7#0SS0A"TIS#W<#CVE" 0̂UCSW M"S2_6298NÎ !T6:.
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