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摘4要"高压直流电缆是柔性直流输电技术的关键装备!直流电缆的绝缘厚度设计以雷电冲击电压安全裕度为重

要依据" 为了获得直流电缆的安全裕度!文中提出了直流电缆雷电冲击电压安全裕度试验方法!建立了相应的试

验回路!对冲击电压波形参数进行了计算#仿真和验证!获得了波前时间为 5W7

(

=#半峰值时间为 I"W6"

(

=的冲击

电压波形$提出了直流电缆雷电冲击电压安全裕度的分析方法!计算了电缆绝缘的电场分布" 研究表明!文中所提

方法可以获得直流电缆的雷电冲击电压安全裕度!为高压直流电缆绝缘厚度设计提供了依据"
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!"引言

高压直流电缆是柔性直流输电技术的关键装

备
,5-!.

!近年来国内建成投运了南澳岛p56" a>#舟

山p!"" a>和厦门p#!" a>柔性直流电缆输电工

程
,#-I.

!下一步计划建设张北p7"" a>柔直电缆输

电工程
,7.

" 直流电缆在经受由架空线侵入的雷电

过电压时
,6-;.

!有可能导致电缆绝缘击穿破坏!危及

电缆系统的长期运行安全可靠性
,E.

!因此在高压直

流电缆绝缘厚度设计时!需要以雷电冲击电压安全

裕度为依据"

高压直流电缆的安全裕度试验!要求试验设备

具备非常高的输出电压!而且试验费用高!技术难

度大!试验难以实施" 有学者以试片为研究对象!

开展直流电缆的安全裕度研究
,3-5".

" 刘云鹏等研

究了直流电缆绝缘料切片在标准雷电冲击电压和

标准操作冲击电压下的击穿场强随温度的变化特

性
,55.

&钱恺羽等研究了不同温度下高压直流电缆绝

缘击穿场强的厚度效应
,5!.

" 但是!由于绝缘试片与

真实电缆在结构#制作工艺和后处理方式上存在不

同!造成试片的绝缘强度远高于真实电缆的绝缘强

度
,5#.

!研究结果对于直流电缆的安全裕度的评估缺

少实际指导意义"

为了解决上述问题!文中以pE" a>直流电缆作

为高电压等级$包含p!"" a>#p#!" a>和p7"" a>%

直流电缆的模型电缆!开展了雷电冲击电压安全裕

度试验研究!提出了安全裕度试验方法和安全裕度

分析方法!计算了电缆绝缘的电场分布!获得了直

流电缆雷电冲击电压安全裕度"

#"直流电缆雷电冲击试验平台的建立

#$#"试验回路

文中以瑞典?,(%<.N 工程中首次使用的柔性直

流电缆为研究对象!其额定电压4

"

为 E" a>!绝缘厚

度为 7D7 QQ" 试验回路布置如图 5 所示!试验由冲

击电压发生器#分压器和直流电缆样品 #部分组成"

冲击发生器为电缆提供雷电冲击电压!分压器用于

采集冲击电压波形" 试验要求冲击发生器输出电

压高于电缆的冲击击穿电压"

图#"冲击试验回路布置

'()$#"J=/0611-316(,67(1:05.71

试验中冲击电压发生器型号为 :XC]HI"" a>F

I" aX!其标称电压pI"" a>&级电压p5"" a>!共 I

级&额定能量 I" aX&冲击电容 "D7

(

b&级电容 !

(

b"

分压器额定电压 I"" a>!电容 "D# .b"

试验前需对直流电缆进行处理+首先电缆末端

导体剥离 ;" QQ!用于导体连接&然后!绝缘屏蔽外

剥离长度 5D7 Q!防止电缆在击穿前!导体与金属屏

7#5



蔽层之间发生闪络&金属屏蔽外剥离 5" QQ!用于连

接接地线"

直流电缆试验回路长度 !" Q!用铜排将电缆末

端导体连接组成试验回路" 采用 !台穿心变压器对

电缆导体加热!加热过程中!6 1 内使电缆导体温度

达到 3" u!随后的 ! 1保持导体温度为 3" u"

#$%"雷电冲击电压波形调节

标准雷电波波前时间 5D!$5p#"O%

(

=!半峰值

时间 7"$5p!"O%

(

=!电缆冲击试验要求雷电波波

前时间#

L

为 5W7

(

=!半峰值时间 #

(

为 I"W6"

(

="

需要对电压波形进行调节"

冲击发生器等效放电回路如图 ! 所示!其中 >

5

为冲击发生器电容&>

!

为试品等效电容&=

L

为波前电

阻&=

(

为半峰值电阻" 放电时在相对很短的时间内!

电容经过波尾流失的电荷很少!等效电路内的 =

(

为

无穷大&在电压经过峰值后!电容 >

5

和 >

!

经电阻

放电"

图%"冲击发生器等效放电回路

'()$%"F<7(?0:-218(36+0,)-6(,67(1.4(=/7:3-)-2-,01.,

根据标准雷电冲击电压波形的定义!近似认为

#

L

和#

(

计算如下
,5I.

+

#
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"A63#=

(
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!

/

>

!

% $!%

>

!

由试品电容>

!<

#杂散电容 >

!U

和分压器电容

>

!'

组成" 其中试品电容计算如下+

>

!<

"

!

#!!

"

%.$QT7%

I $#%

式中+

!为电缆绝缘相对介电常数&

!

"

为真空介电常

数!bFQ&Q为电缆绝缘外径!QQ&7 为电缆绝缘内

径!QQ&I为试品长度!Q" 已知 !

n

!D#!

!

"

n

EDE7

j

5"

i

5!

bFQ!Q

n

!E QQ!7

n

5; QQ!I

n

!" Q!求得>

!<

n

7D5! .b"

发生器杂散电容!可将冲击电压发生器近似看

成一个圆柱形导体!按照下式估算+

>

!U

"

!

#!!

"

\%. ( !\
%

I6

/

\

I6

/

#\槡 ) $I%

式中+\为圆柱形导体的长度!Q&% 为圆柱形等值直

径!Q&6 为底盘离地高度!Q" 已知 \

n

! Q! %

n

5D! Q!6

n

"D!7 Q!求得 >

!U

n

"D5! .b" 已知分压器

电容>

!'

n

"D# .b!则>

!

n

7D7I .b"

按照电缆冲击试验对雷电冲击电压波形的要

求!根据式$5%和式$!%求得 =

L

为 7ED5W!3"D6

$

!=

(

为 55ID!W5;5D#

$

"

5D!D54雷电冲击电压波形的仿真

设备厂商共提供了 I 种调波电阻!阻值分别为

#6

$

!77

$

!5!"

$和 !6"

$

" 根据波前电阻和半峰

值电阻的计算结果!提出了 I种调波电阻方案"

$5% 方案%

+每级波前电阻和半峰值电阻均选

用 #6

$

!即=

L

n

5II

$

!=

(

n

5II

$

&

$!% 方案&

+每级波前电阻选用 #6

$

!前 ! 级

半峰值电阻选用 77

$

!后 !级半峰值电阻选用 ! 个

77

$电阻并联!即=

L

n

5II

$

!=

(

n

567

$

&

$#% 方案'

+每级波前电阻选用 77

$

!每级半

峰值电阻选用 #6

$

!即=

L

n

!!"

$

!=

(

n

5II

$

&

$I% 方案*

+每级波前电阻选用 77

$

!前 ! 级

半峰值电阻选用 77

$

!后 !级半峰值电阻选用 ! 个

77

$电阻并联!即=

L

n

!!"

$

!=

(

n

567

$

"

采用 @<(%<UF9*QS%*.a 软件对雷电冲击波形进

行仿真!通过数值模拟的方式!对调波电阻进行选

择" 设定>

5

的初始电压为i

I"" a>&>

5

为 7"" .b&>

!

为 7D7I .b&=

L

和=

(

按照配置方案设定" 雷电冲击波

形如图 #所示"

图&"雷电冲击电压仿真波形

'()$&"B(=7:01(.2>0?-4.,=3 .4:()+12(2)(=/7:3-?.:10)-

仿真得出的波形参数见表 5!可知方案%和'

的#

L

在 5W7

(

=范围内!#

(

在 I"W6"

(

=范围内!符合

电缆试验对雷电冲击电压的要求&方案&和*的 #

L

在 5W7

(

=范围内!#

(

超出了 6"

(

=!不符合电缆试验

要求" 由于方案%的效率 )高于方案'

!故调波电

6#5



阻选用方案%

!即=

L

n

5II

$

!=

(

n

5II

$

"

表#"雷电冲击电压波形参数

*09:-#"P0,0=-1-,3 .4:()+12(2)

(=/7:3-?.:10)->0?-4.,=

方案 =

L

F

$

=

(

F

$

#

L

F

(

= #

(

F

(

= 4

R

Fa>

)

FO

%

5II 5II !D"5 7ID" #;6 3ID"

&

5II 567 !D"E 6!D" #;E 3ID7

'

!!" 5II !D;6 77D7 #63 3!D#

*

!!" 567 !DEI 6ID7 #;! 3#D"

5D!D!4雷电冲击电压波形的试验验证

通过试验验证选用的调波电阻是否符合要求!

按照仿真结果!选用=

L

n

5II

$

!=

(

n

5II

$

" 接入电

缆样品!现场试验的雷电冲击电压波形如图 I所示!

其峰值电压4

R

ni

!73D5! a>!#

L

n

!D7#

(

=!#

(

n

7;D;!

(

=!

)

n

3!D7IO" 现场试验与仿真结果基本一致!符

合试验要求" 但由于未考虑试验回路电感!且杂散

电容为估算值!导致现场试验波形与仿真波形存在

一定差异"

图@"雷电冲击电压试验波形

'()$@"*-31>0?-4.,=.4:()+12(2)(=/7:3-?.:10)-

#$&"试验过程

雷电冲击试验采取逐级加压的方式!从i

4

"

开

始施加雷电冲击电压 #次!如果电缆样品未击穿!则

电压升高i

5" a>!依此类推直到击穿为止" 考虑到

试验结果需要一定的样本数量!文中取 # 段电缆样

品开展平行试验!试验结果取击穿电压的最低值" #

段电缆样品击穿电压分别为i

!6#D77 a>!

i

!;5D!5

a>和i

!;!D56 a>!最低击穿电压波形如图 7 所示!

其中4

R

为i

!6#D77 a>!#

L

为 !DI"

(

=! #

(

为 #DEI

(

="

%"安全裕度试验结果

%$#"击穿原因的判定

分别对 # 段电缆样品进行解剖!以判定击穿原

因" 如图 6所示!以击穿点为中心!截取 #段电缆样

品!长度均为 5"" QQ" 9

5

和 9

#

号样品用于结构检

查!分别测量导体外径#内外屏厚度#绝缘厚度以及

偏心度!并与出厂时实测结构尺寸检查进行比较!

图C"试品击穿时的电压波形

'()$C"Q.:10)->0?-4.,=.430=/:-9,-0E8.>2

分析外径偏差是否在合适的范围内" 9

!

号样品用于

观察绝缘线芯表层有无刮擦及划痕"

图N"击穿点取样标记图

'()$N"W(0),0=.49,-0E8.>2/.(2130=/:(2)=0,E

结构检查结果显示各项指标均符合要求!试品

无结构缺陷!绝缘线芯表层无刮擦及划痕" 因此判

定电缆的击穿是由雷电冲击电压下电场强度超出

绝缘强度所导致的"

%$%"雷电冲击电压安全裕度分析

文中通过比较直流电缆击穿电压下电场强度

与直流电缆运行时经受雷电冲击需要承受电场强

度!来确定直流电缆雷电冲击电压安全裕度"

!D!D54直流电缆绝缘的电场强度计算

$5% 直流电压下的电场强度" 直流电压下的电

场分布是由电阻率决定的!直流电缆绝缘材料电阻

率与温度#和电场,的关系为
,57-56.

+

1

"

1

"

&

*

"

#

,

O

$7%

式中+

1为体积电阻率!

$

0Q&

1

"

为参考体积电阻率!

$

0Q&

"为温度系数!5Fu&O为电场系数!QQFa>"

稳态电场分布为+

,

N'

"

4

"

*

0

*

*

5

Q

*

*

7

*

$6%

*

"

O

O

/

5

/

"

O

/

5

!

#

%.$QT7%

$;%

式中+,

N'

为直流电压下的电场强度!a>FQQ&0为径

向距离!QQ&

!

#为绝缘层温差!u"

$!% 雷电冲击电压下的电场强度" 雷电冲击电

压下!绝缘内部电场由介电常数决定!电场分布计

算如下+

,

*QR

"

4

*QR

0%.$QT7%

$E%

;#5 吴夕科 等+直流电缆雷电冲击电压安全裕度研究



式中+,

*QR

为雷电冲击电场强度!a>FQQ&4

*QR

为雷电

冲击电压!a>!4

*QR

ni

!D54

"

"

直流叠加雷电冲击电压下的电场分布
,5;.

为+

,

(

"

,

N'

/

,

*QR

$3%

通过式$7%-式$3%计算了雷电冲击击穿电压

下的电场分布!及直流电缆在正极性4

"

叠加i

!D54

"

雷电冲击电压下的电场分布
,5E.

!如图 ; 所示" 雷电

冲击击穿电压下的电场均高于直流叠加雷电冲击

电压下的电场分布"

图O"直流电缆绝缘电场分布

'()$O"F:-61,(6 4(-:88(31,(971(.2.4WM609:-(237:01(.2

!D!D!4直流电缆雷电冲击电压安全裕度

对直流电缆绝缘的电场分布进行归一化处理!

得到了绝缘层安全裕度分布!即图 E!绝缘层安全裕

度为 5D!EW!DI5!从内到外逐渐增大" 假设电缆击

穿发生在最大场强处!雷电冲击击穿电压下的最大

电场为i

6!D! a>FQQ!直流叠加雷电冲击电压下绝

缘最大电场为i

IEDE a>FQQ!则安全裕度为 5D!E"

图V"雷电冲击电压下的安全裕度

'()$V"B04-15 =0,)(2728-,:()+12(2)(=/7:3-?.:10)-

&"结论

文中提出了雷电冲击电压下直流电缆安全裕

度的试验方法!对冲击电压波形进行了计算#仿真

和验证&建立了试验回路#开展了试验研究&提出了

直流电缆在雷电冲击过电压下的安全裕度分析方

法!获得了直流电缆的安全裕度" 得到结论如下+

$5% 采用额定pE" a>!绝缘厚度 7D7 QQ的电缆

作为模型电缆!实现了对高压直流电缆雷电冲击电

压下的安全裕度等效分析!研究结果为高电压直流

电缆绝缘厚度设计提供了依据"

$!% 该试验方法降低了安全裕度试验对场地和

设备的要求!成本低#易于实施!不仅适用于直流电

缆的安全裕度研究!同样适用于交流电缆"

$#% 若进一步提高被测电缆的电压等级!还需

要解决 !个技术难题+一是电缆击穿前!电缆导体与

金属屏蔽层之间的闪络放电问题&二是高电压下雷

电冲击电压波形的调节问题"
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