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摘4要"掌握高压直流电缆系统的安全裕度是保证电缆线路长期安全运行的前提条件# 为获取高压直流电缆系统

的最高使用电压!文中测试了电缆绝缘和附件绝缘的电导率!得出了电导率对温度和电场强度的依赖关系!并求出

了电导率表达式# 以r:" Q@高压直流电缆系统为研究对象!提出了电缆系统安全裕度试验方法!采用逐级加压的

方式测试了电缆系统在最高运行温度 6" u下的击穿电压# 根据电缆绝缘和附件绝缘的电导率计算了电缆系统击

穿时的电场分布!通过对比电缆系统击穿时的电场强度与长期运行所需承受的电场强度!获得了电缆系统的安全

裕度# 研究表明!文中提出的试验方法能够获得高压直流电缆系统安全裕度!研究结果可为高压直流电缆工程的

安全运行提供理论和试验依据#
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!"引言

高压直流电缆系统是实现大电网互联"远距离

输电和新能源并网的关键电力装备
+#.!,

!具有输电

线路损耗小"可控性好"环境影响小"投资成本低等

优势!适用于长距离输电"可再生能源并网"非同步

系统互联
+;.<,

% 近年来我国高压直流输电技术快速

发展!先后建成了南澳岛r#5" Q@"舟山r!"" Q@和

厦门r;!" Q@柔性直流电缆输电工程
+5.:,

!正在建

设江苏如东r3"" Q@柔性直流输电海上风电项目%

目前国内制造商已经可以生产电压等级最高为

r<!< Q@的高压直流电缆!标志着我国的制造技术

已进入世界先进行列
+6.#",

%

掌握高压直流电缆系统的安全裕度是保证电

缆线路长期安全运行的前提条件% 然而在直流电

缆系统通过型式试验和预鉴定试验后!无法评判产

品本身的最高使用电压!也无法确定产品的可靠

性
+##.#!,

% 一方面!直流电缆系统的主要技术规范只

提供了试验方法!缺少高压直流电缆及附件产品的

技术规范*另一方面!直流电缆系统的安全裕度评

价标准和分析方法欠缺% 有学者以绝缘试片来评

估直流电缆系统的安全水平!钱恺羽等测试了不同

温度和不同厚度下高压直流电缆绝缘击穿强度!揭

示温度对交联聚乙烯 #'),RRB%*.Q&M O,%2&(12%&.&!

Ĉ+$$击穿场强厚度效应的影响机理
+#;,

*刘云鹏等

研究了冲击电压下绝缘试片击穿强度!阐述了

Ĉ+$的击穿原理
+#3,

% 但是以绝缘试片来评估直

流电缆系统的安全水平!其评估方法的合理性和评

估结果的准确性值得商榷% 其一!两者结构上有差

异!试片为平板结构!成品电缆及附件绝缘为环形

结构*其二!两者厚度不同!绝缘厚度越大弱点个数

越多!同等条件下绝缘击穿概率越大%

文中以r:" Q@高压直流电缆系统为研究对象!

提出电缆系统安全裕度试验方法!开展热态下的安

全裕度试验!计算电缆绝缘和附件绝缘界面电场强

度!获得了直流电缆系统的安全裕度!为直流电缆

工程的安全运行提供了理论和试验依据%

#"高压直流电缆和附件绝缘材料的电导率

高压直流电缆系统由直流电缆本体和电缆附

件组成!直流电缆本体采用 Ĉ+$绝缘
+#<.#:,

!电缆

附件采用硅橡胶#9*E$绝缘% Ĉ+$和 9*E的电导

率是直流电缆系统电场解析和安全裕度计算的必

要参数!根据直流电缆系统实际运行温度和电场强

度!文中分别测试了温度为 ;" u!<" u!K" u!

6" u!电场强度为 < Q@ISS!#" Q@ISS!#< Q@ISS!

!" Q@ISS时 !种材料的电导率!测试结果如图 #和

图 !所示% 图 # 为材料电导率随温度的变化曲线!

温度升高两者电导率增大!且 Ĉ+$的增大趋势高

于 9*E% 图 ! 为电导率随电场强度的变化曲线!电

场强度增加! Ĉ+$电导率明显增大!但 9*E电导率

相对稳定%

为了准确描述材料的电导率特性!采用式##$

对实验数据进行拟合
+#6.!",
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图#"电导率温度特性

*+,)#"I/5?;61+D+1K 173470-1;0762-0-6170+:1+6

图$"电导率电场特性

*+,)$"I/5?;61+D+1K 7.7610+6 E+7.?62-0-6170+:1+6:

式中-

0为电导率*U为常数*

$为电导率温度系数*

S为温度**为外加电场强度*

!为电导率电场系数%

根据拟合结果求出电导率温度系数和电场系

数!对不同条件下的电导率温度系数和电场系数进

行平均处理!即得到直流电缆绝缘材料和附件绝缘

材料的电导率-
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$"高压直流电缆系统安全裕度试验

$)#"试验样品

高压直流电缆本体结构如图 ; 所示!导体截面

#<" SS

!

!绝缘厚度 <H< SS!额定电压G

"

为 :" Q@%

图<"高压直流电缆结构示意

*+,)<"O6273-1+6 ?+-,0-3/ERJ%I6-B.7:10;61;07

高压直流电缆附件采用整体预制式终端!其结

构如图 3所示!安装后的终端部分由电缆导体"导体

屏蔽"电缆绝缘"绝缘屏蔽"终端绝缘"应力锥组成%

图="高压直流电缆终端结构示意

*+,)="O6273-1+6 ?+-,0-3/ERJ%I6-B.71703+5-1+/5

$)$"试验回路布置

试验回路布置如图 < 所示!直流电缆终端安装

于电缆末端!由铜排连接组成试验回路!电缆长度

!" S% 采用 !台穿心变压器对电缆导体加热!采用

电流互感器测量导体电流%

图@"试验回路布置

*+,)@"A7:1.//4.-K/;1
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利用模拟回路测量导体电流与导体温度之间

的关系!测得的导体电流和导体温度随时间变化的

曲线如图 5 所示% 在施加电流 #!" S*. 后!电缆导

体温度稳定在 6" u!对应的导体电流为 5!" F% 试

验过程中试验回路与模拟回路同步施加电流!确保

试验回路与模拟回路温度一致%

图L"导体电流和导体温度随时间的变化曲线

*+,)L"I;0D7: /E6/5?;61/06;00751-5?

6/5?;61/0173470-1;07/D701+37

$)<"试验过程

高压直流电缆系统安全裕度试验在高压屏蔽

大厅中进行!直流高压发生器最大输出电压r! 3""

Q@!最大输出电流 ;" SF% 试验采取逐级加压的方

式!从G

"

开始每级耐压 ; 1!如果样品未击穿!则电

压升高 #" Q@!依此类推直到电缆系统击穿为止%

取 ;组试验样品进行平行试验!采用最小值法评估

试验结果% 试验得出样品的击穿电压分别为 !""

Q@!!#" Q@!!#" Q@!击穿位置均在电缆终端内部!

解剖后的样品如图 K 所示!击穿点位于绝缘屏蔽断

口以上 !" SS处!距离应力锥根部 < SS%

图V"击穿样品解剖图

*+,)V"F07-9?/85:-34.7-5-1/3K

<"高压直流电缆系统安全裕度试验

高压直流电缆终端的几何结构和材料属性的

差异会导致电场分布不均匀!局部电场强度超出材

料的绝缘强度!造成电缆终端的击穿破坏% 为了判

定电缆终端击穿的原因!需要进一步计算出电缆终

端在击穿电压下的电场分布%

<)#"电缆系统短期耐受电压和等效击穿电压

直流电缆系统的设计寿命为 3" >!而试验中每

级电压的耐受时间为 ; 1!因此需要将直流电缆系统

额定电压换算成短时耐受电压%

电缆系统运行电压与寿命存在如下关系
+!#,
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式中-G为运行电压*9为电缆寿命*0 为寿命指数*\

为常数% 那么短期耐受电压为-

G

M'

(

0

9

"

H

%槡 9G

"

#<$

式中-G

"

为额定电压*9

"

为电缆设计寿命*

%

9为短期

试验时间%

已知直流电缆设计寿命 9

"

为 3" >!试验中每级

电压耐受时间%

9为 ; 1!取寿命指数 0 为 #<!可计

算得电缆系统短期耐受电压G

M'

为 #K3 Q@%

考虑到逐级加压对电缆系统绝缘产生的累计

影响!为了消除该影响!根据式#5$将累计电压换算

成等效击穿电压-
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#G
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式中-G

:

为第:级电压*9

:

为第 :级耐受时间*G

M

为等

效击穿电压%

从G

"

开始到电缆系统击穿!样品经受了 #; 级

电压!其中 #V#!级耐压通过!即9

#

V9

#!

为 ; 1!第 #;

级耐压 # 1后电缆系统击穿!则对应 9

#;

为 # 1!求得

等效击穿电压G

M

为 !"! Q@%

<)$"直流电缆终端的电场分布

由于绝缘材料的电导率受温度和电场强度的

双重影响!电场分布与电压不是简单的线性关系!

以电压为依据来评估电缆终端的安全裕度不能直

接反映击穿点附近的电场分布情况!故文中以电场

强度为依据来评估直流电缆系统的安全裕度%

根据电流连续性原理!即电缆绝缘和附件绝缘

界面上的电流密度相等-
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式中-L为电流密度*

0

#

为电缆绝缘电导率*

0

!

为附

件绝缘电导率**

#

为电缆绝缘电场**

!

为附件绝缘

电场%

电缆绝缘和附件绝缘双层介质的电压为-
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式中-G

#

为电缆绝缘电压*G

!

为附件绝缘电压*Y

#

为

电缆绝缘厚度*Y

!

为附件绝缘厚度%

由式#K$.式#6$可得电缆绝缘和附件绝缘双

层介质的电场强度为-

#"! 李栋 等-高压直流电缆系统安全裕度试验研究
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根据热路方程!可知-
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式中-S

'

为导体温度*C

'

为导体损耗*

'

0

为材料热阻

系数*'为半径*'

'

为导体外径% 其中-

C

'

(

"

!

4 ##!$

式中-"为导体电流*4为导体电阻%

将式 # !$"式 # ;$"式 # ##$和式 # #!$代入式

##"$!求出电缆终端在 G

M

[

!"! Q@!G

M'

[

#K3 Q@!

G

"

[

:" Q@时的电场分布!如图 : 和图 6 所示!图中

横坐标#为应力锥曲线#或 Ĉ+$I9*E界面$到应力

锥起点的长度!纵坐标*为电场强度%

图W"应力锥曲线电场强度

*+,)W"O107:: 6/576;0D77.7610+6 E+7.?+5175:+1K

图 :#>$为应力锥曲线径向电场强度!等效击穿

电压"短期耐受电压和额定运行电压下!最大电场

强度出现在应力锥根部!分别为 !;H" Q@ISS!#5H:

Q@ISS!;H" Q@ISS!随着距离的增加!电场强度逐

渐降低% 图 :#Y$为应力锥曲线轴向电场强度!; 种

电压下最大电场出现在应力锥顶部!分别为 5H#

Q@ISS!3H6 Q@ISS!#H< Q@ISS% 随着距离的增加!

电场强度呈上升趋势!由于应力锥曲线斜率不连

续!导致在距离应力锥根部 3H# SS处应力锥曲线轴

向电场强度出现拐点%

图X" N̂[Y]O+&界面电场强度

*+,)X" N̂[Y]O+&+5170E-677.7610+6 E+7.?+5175:+1K

图 6#>$为等效击穿电压"短期耐受电压和额定

运行电压下 Ĉ+$I9*E界面径向电场分布!最大值

分别为 3:H< Q@ISS!;:H: Q@ISS!#;H# Q@ISS% 图

6#Y$为 Ĉ+$I9*E界面轴向电场强度!最大值分别

为 <HK Q@ISS!3HK Q@ISS!#HK Q@ISS% 在距离应

力锥根部 ;" SS内!界面径向和轴向电场强度快速

下降!超出 ;" SS后电场强度趋于平稳% 由图 K 可

知击穿点位于应力锥根部 < SS处!对应的径向和

轴向电场强度分别为 ;6H5 Q@ISS和 3HK Q@ISS%

<)<"直流电缆系统安全裕度计算

直流电缆绝缘和附件绝缘存在界面!界面的绝

缘强度与电缆绝缘表面清洁程度"光滑程度"界面

压力等因素有关!多种因素的作用下易引发附件局

部放电!加速绝缘材料老化!甚至击穿破坏!使电缆

附件成为直流电缆系统的薄弱环节% 文献+!!,指

出!界面的绝缘强度约为 ;V< Q@ISS!而试验中样

品击穿点处的轴向电场为 3HK Q@ISS!超出了界面

绝缘强度!因此认为界面轴向电场过高是造成终端

击穿的原因% 高压直流电缆系统的安全裕度为击

穿电场强度与长期运行所需承受的电场强度之比!

试验得出击穿点处的轴向电场强度为 3HK Q@ISS!

而电缆系统需承受的轴向电场强度为 3H" Q@ISS!

因此对应的安全裕度为 #H#:%

="结论

文中以r:" Q@高压直流电缆系统为研究对象!

!"!



在最高运行温度 6" u下!开展了高压直流电缆系统

的安全裕度试验!分析了直流电缆系统击穿时电缆

绝缘和附件绝缘界面电场分布!得到以下结论-

##$ r:" Q@高压直流电缆系统的安全裕度为

#H#:!满足系统 3" >寿命的使用要求%

#!$ 高压直流电缆附件是电缆系统中的薄弱环

节!若要进一步提高系统的运行电压!必须解决电

缆绝缘与附件绝缘之间的匹配问题!均化电场分布%

#;$ 文中完善了高压直流电缆系统安全裕度评

估方法!能够为r!"" Q@!r;!" Q@以及r3"" Q@及

以上电压等级的高压直流系统的安全裕度研究提

供指导%
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究综述+],H南方电网技术!!"#<!6##"$-<KB5;H

C7W *̂>!dWD*.TP&!_̀ G?aC*R1&./!&(>%HE&U*&-,. )&B

R&>)'1 ,Z@B('1>)>'(&)*R(*'R,Z̀ @ Ĉ+$'>Y%&R+],H9,P(1&).
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