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基于增强绝缘材料非线性电导率的特高压直流

电缆接头优化设计研究
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摘 要：特高压直流输电工程的实施使得特高压直流电缆装备的需求日渐迫切。为研究特高压直流电缆接

头的结构设计，从聚合物绝缘材料的非线性电导率特性对直流电缆接头绝缘电场分布的影响入手，分析改性

硅橡胶对特高压直流电缆接头绝缘结构优化设计的影响。结果表明：直流电缆接头增强绝缘中电场强度会

随着电缆负荷电流的增大而发生极性反转。掺杂的钛酸铜钙纳米纤维无机填料大幅增强了硅橡胶的电导率

非线性，提高了硅橡胶的活化能和电场强度系数参数，降低电导率进入非线性区的阈值电场强度。改性硅橡

胶增强绝缘材料明显抑制特高压直流电缆接头中的双层介质界面切向电场、应力锥和高压屏蔽管表面电场

的畸变。采用改性硅橡胶作为特高压直流电缆接头增强绝缘材料，可弥补调整电缆接头结构尺寸仍不能有

效抑制接头中电场畸变的不足。研究结果可有效解决特高压直流电缆接头设计中的电场控制难题。
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Abstract: It is increasingly urgent to the demand of ultra-high voltage direct current (UHVDC) cable equipment

because of the implementation of UHVD transmission project. In order to study the structural design of UHVDC

cable joints, we start from the influence of nonlinear conductivity characteristics of polymer insulation materials on

the insulation electric field distribution of DC cable joints to analyze the effect of modified silicone rubber on the

optimal design of the insulation structure of UHVDC cable joints. The results show that the electric field in the

reinforced insulation of DC cable joints will reverse polarity with the increases of the cable load current. The

nonlinear conductivity of the silicone rubber is greatly enhanced by doping copper calcium titanate nanofibers

inorganic filler, the activation energy and electric field strength coefficient of the silicone rubber are improved, and

the threshold electric field strength of conductivity entering the nonlinear region is reduced. The distortion of

tangential electric field of double-layer dielectric interface and surface electric field of stress cone and high-voltage

shielding tube in the UHVDC cable joint are obviously suppressed by the modified silicone rubber reinforced

insulation material. The modified silicone rubber, used as the reinforced insulating material for UHVDC cable

joints, can make up for the insufficient that the field distortion in the joint cannot be suppressed effectively by

adjusting the structural size of cable joints. The research results can effectively solve the electric field control

problem in the design of UHVDC cable joints.
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0 引 言

直流输电技术是实现远距离、大容量、低损耗、

高效率电力传输和新能源并网的最佳选择，也是建

设全球能源互联网的基础。在远距离以及跨海直

流输电工程中，直流电缆由于具有成本优势而成为

直流输电的关键装备之一。当前，国外已经研制出

700 kV电压等级的聚丙烯层压纸绝缘电缆（PPLP）

和 640 kV的XLPE挤出直流电缆，国外 600 kV的油

纸直流电缆、国内±320 kV电压等级XLPE电缆输电

工程都已经投运，500 kV直流XLPE电缆正在国产

化。我国正在大力发展特高压直流输电工程，随着

输送容量要求的不断提高，对特高压直流电缆的需

求也日渐迫切，因此，需要提前开展特高压直流电

缆装备的研究，其中影响整个特高压直流电缆系统

运行性能的关键组件——中间接头的设计显得尤

为重要。

在直流电场下，聚合物绝缘介质中电荷传导受

到电极注入电荷的限制，存在局部能带上电子跃

迁、电极电子发射电流和空间电荷限制电流等现

象，其电导率呈现出依赖于温度和电场强度的非线

性伏安关系[1-7]。直流电场作用下的非线性电导绝

缘材料，在不同输送负荷下绝缘层中的电场分布会

产生反转，由于两种绝缘材料电导率数量级相差甚

远，且电导率随温度梯度变化的特性不同步，在直

流电缆主绝缘和接头增强绝缘交界面上会聚集空

间电荷[8-11]。因此，主绝缘和增强绝缘材料电导率的

配合，成为直流电缆中间接头结构设计的关键问

题。文献[8]计算分析了 320 kV直流电缆增强绝缘

材料不同活化能和非线性系数对接头电场分布的

影响特性。文献[12-14]主要研究直流电缆接头界

面空间电荷行为对电场分布的影响，旨在通过抑制

界面空间电荷聚集的方法来改善界面电场的畸变

情况。文献[15-16]则着重分析界面压力因素对电

缆附件界面特性的影响。文献[17-18]在 320 kV直

流电缆接头的仿真试验中对交联聚乙烯/硅橡胶不

同电导率比值对接头电场分布进行定性分析。文

献[19-22]对硅橡胶和三元乙丙橡胶材料非线性电

导率的改善研究做了大量试验和分析。

基于上述研究基础，本文从改善接头增强绝缘

材料非线性电导率特性出发，对特高压直流电缆中

间接头的结构设计进行研究，发挥接头增强绝缘材

料在直流电缆负荷变化引起的温度梯度改变对电

场的调节作用，研究改性硅橡胶绝缘材料对特高压

直流电缆接头电场分布特征的影响。通过上述改

性方法对特高压直流电缆中间接头的长度和厚度

等结构参数加以控制，以优化特高压直流电缆中间

接头结构设计，降低加工制造、安装运输的难度。

1 非线性电导材料对直流电缆电场的调节

作用

1.1 直流电缆接头电场的分布特点

电缆接头中的主绝缘和增强绝缘是典型的同

轴柱状双层介质，如图 1所示。介质 1为电缆的主

绝缘，介质 2为电缆接头处的增强绝缘。根据Max‐

well-Wagner 极化效应，在施加直流电场的初始阶

段，忽略界面处的空间电荷，介质 1和介质 2中的电

场强度分别如式（1）、式（2）所示[23]。

E1 ( r ) =
σ2U

(σ1 ln
r2

r i

+ σ2 ln
r i

r1

) r

（1）

E2 ( r ) =
σ1U

(σ1 ln
r2

r i

+ σ2 ln
r i

r1

) r

（2）

式（1）～（2）中：σ1、σ2分别为介质 1、2的电导率；U为

导体与介质 2外表面之间的电势差，单位为 kV；r1为

电缆导体半径，单位为mm；ri为电缆绝缘外半径，单

位为mm；r2为介质 2外半径，单位为mm；r为介质 1

和介质2中某点所在圆环的半径，单位为mm。

由式（1）和式（2）可计算得到直流电缆接头双

层绝缘在界面处的电场强度比率，如式（3）所示。

E1 ( )r
E2 ( )r

=
σ1

σ2

（3）

从式（3）可知，直流电压下电缆绝缘层中稳态

电场强度仅由材料电导率决定。主绝缘和增强绝

缘材料的电导率不匹配，导致界面两侧电场分布不

连续，界面上的间隙和缺陷会聚集大量的空间电

荷，改变电场的不连续性。

直流电缆接头中主绝缘和增强绝缘中的电场

分布，由绝缘材料受温度和电场影响的非线性电导

特性决定，表现为聚合物绝缘材料在直流电缆承载

不同负荷电流时电场分布的反转现象。

图 2为普通硅橡胶材料作为增强绝缘材料的直

流电缆接头时，电场强度随电缆负荷的变化情况。

从图 2可以看出，直流电缆空载时，接头主绝缘中的

电场强度远大于增强绝缘，两部分绝缘的最大电场

强度均位于绝缘层的内表面；随着直流电缆中负荷
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电流的增大，绝缘层内侧电场强度逐渐降低，绝缘

层外侧电场强度逐渐增大，两部分绝缘中最大电场

强度位置转移到绝缘层外表面；在接头双层绝缘界

面上，由于界面两侧电场强度差别较大，电场强度

比值随着直流电缆负荷电流增大也逐渐增大，表明

该双层绝缘界面产生了随着绝缘温度分布变化而

改变的空间电荷。

1.2 非线性电导材料对电场的调节机理

聚合物绝缘材料的电导率与施加电场强度之

间的变化关系如图 3所示。从图 3可以看出，对于

多数聚合物，存在一个阈值场强 ET，当施加在材料

上的电场强度低于阈值场强时，电导率随着电场强

度变化不明显；当电场强度增大至 ET后，材料内部

电流密度呈非线性增长，使得聚合物材料的电导率

也呈非线性增长。聚合物绝缘材料电导率与电场

强度的数学关系如式（4）所示。

σ = αE β （4）

式（4）中：α为与材料相关的常数；E为电场强度，单

位为kV/mm；β为材料的电导非线性系数。

利用聚合物绝缘材料的非线性电导率实现对

直流电缆接头增强绝缘中电场的调节，通过对接头

增强绝缘材料进行非线性改性，调整增强绝缘材料

在电导率非线性区的曲线陡度，改变高电场强度下

直流电缆接头主绝缘和增强绝缘之间的电导率比

率，实现对接头增强绝缘中电场分布的调节和

改善。

2 硅橡胶绝缘材料的电导率调控

2.1 改性硅橡胶的非线性电导性能

钛酸铜钙不但具有超高的介电常数和较低的

介质损耗，还表现出优异的电导非线性特性，非线

性系数可高达 900。本研究采用钛酸铜钙纳米纤维

（CCTO NFs）作为无机填充材料，选择具有较高电

气强度和优异力学性能的加成型双组分液体硅橡

胶（LSR）作为聚合物基体，制备出纯硅橡胶及不同

CCTO NFs 填充比例的钛酸铜钙纳米纤维/液体硅

橡胶复合介质。

使用三电极系统测试改性硅橡胶平板试样的

电导率，三电极测试系统如图 4所示。测量过程中

恒温干燥箱的工作温度分别设置为 30、50、70℃，测

量每个温度下试样在不同直流电场强度下的体积

电导率，测量结果如图 5所示。从图 5可以看出，不

同温度下改性硅橡胶的电导率与电场强度呈现明

显的分段线性变化趋势，线性区的电导率变化较

小，当电场强度超过阈值电场强度后进入非线性

区，电导率快速增大；硅橡胶的阈值电场强度随着

CCTO NFs填料体积分数的增加而快速下降，同时

非线性度提升。分析原因可能是随着CCTO NFs填

料体积分数的增加，相互交织的CCTO纤维在LSR

基体中形成导电通道，载流子势垒降低，从而降低

了电导率非线性阈值电场强度。导电通道使载流

子的输运能力增加，从而增大了电导率非线性

图3 聚合物绝缘材料电导特性

Fig.3 Conductivity characteristics of polymer insulating

materials

图1 同轴柱状双层介质模型

Fig.1 Coaxial cylindrical double-layer media model

图2 直流电缆接头中绝缘层径向电场强度随

负荷电流的变化特征

Fig.2 Variation of radial electric field intensity of

insulation layer in DC cable joint with load current
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系数。

温度对硅橡胶非线性电导率和阈值电场强度

的影响比较复杂。总体上硅橡胶的电导率随着温

度的升高而增大，阈值电场强度和电导率的非线性

系数则随之下降。一方面，温度升高，载流子获得

更多的高温动能，提高了载流子的迁移率，甚至会

产生热激发载流子而提高载流子数量；在较小的电

场强度下，硅橡胶中的载流子即可发生空间电荷限

制电流效应和逾渗效应，从而大幅提高硅橡胶的电

导率并降低电导率进入非线性区的阈值电场强度。

另一方面，温度升高加速了硅橡胶内具有高温动能

的载流子的迁移，导致更多的载流子获得较大能

量，从晶格结构中脱离并引发隧道效应，由于基体

和填料本身运输载流子能力存在上限，载流子运输

将趋于饱和，致使电导率非线性系数减小[24]。

2.2 非线性电导率参数拟合

聚合物固体介质的电导率通常采用跳跃电导

模型来表示，如式（5）所示[10]。

σ ( E,T ) = Ae
-φq
kbT sin h ( B|E| )

E
（5）

式（5）中：σ为电导率，单位为 S/m；T为温度，单位为

K；E（E >0）为电场，单位为V/m；A为与材料有关的

常数，单位为V/(Ω·m2)；B为场强系数，单位为m/V；

φ为活化能，单位为 eV；q为电子电荷量，单位为C；

kb 为波尔兹曼常数，单位为 J/K，sinh 是双曲正弦

函数。

用式（5）对直流XLPE、普通硅橡胶和使用不同

体积分数CCTO NFs无机填料改性的硅橡胶电导率

测试结果进行拟合，得到非线性电导率的相关表征

参数，如表 1所示。从表 1可知，随着无机填料体积

分数的增加，改性硅橡胶的材料常数、活化能和场

强系数也逐渐增大。

2.3 改性硅橡胶直流电气强度测试

对不同温度下、不同无机填料体积分数的硅橡

胶材料试样进行直流电气强度测试，结果如图 6

(a)30℃

(b)50℃

(c)70℃

(d)阀值场强和非线性系数电场

图5 不同CCTO NFs填料体积分数的硅橡胶电导率、

阈值电场强度和非线性系数

Fig.5 Conductivity threshold electric field strength, and

nonlinear coefficient of silicone rubber with different

volume fraction of CCTO NFs fillers

图4 三电极系统原理示意图

Fig.4 Schematic diagram of three-electrode

system principle
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所示。

从图 6可以看出，相对于改性前的硅橡胶，改性

硅橡胶的直流电气强度存在一定程度的降低，并随

着温度的升高而降低。此外，硅橡胶的直流电气强

度受无机填料体积分数的影响较为明显，体积分数

越大，直流电气强度越低；随着体积分数的进一步

增大，直流电气强度下降的幅度有所减小。

3 特高压直流电缆接头结构设计

3.1 接头结构初步设计

特高压直流电缆接头应力锥结构的设置参照

文献[17]中的设计方案，高压屏蔽管利用“法拉第电

笼效应”均化电缆连接处的电场分布。为避免可能

出现的局部高场强，应力锥和高压屏蔽管均采用半

导电橡胶材料[25]。电缆主绝缘和增强绝缘材料界面

的切向电场强度一般小于 3 kV/mm，接头增强绝缘

的正常允许工作场强是其直流电气强度的 20%[18]，

根据图 6，70℃时无机填料体积分数为 0、1%、2%和

3% 的硅橡胶的直流电气强度分别为 78.75、57.4、

52.37、49.22 kV/mm，正常允许工作场强设计值应为

15.75、11.48、10.47、9.84 kV/mm。特高压直流电缆

导体施加的电压取为额定电压U0 的 1.05倍，即 840

kV。

特高压直流电缆接头结构设计参照 500 kV交

直流电缆接头设计原则，特高压直流电缆接头的基

本结构如图 7所示。其中，特高压直流电缆绝缘内

径为 34.25 mm，绝缘外径为 74.25 mm，双层绝缘介

质界面长度为 1 000 mm，增强绝缘厚度为 220 mm，

应力锥有效长度为 351 mm，应力锥厚度为 94 mm，

高压屏蔽管厚度为66 mm。

3.2 特高压直流电缆接头电场分布

使用有限元数值分析方法，对特高压直流电缆

接头内电场分布进行仿真计算，接头内外初始温度

均为25℃。接头增强绝缘材料为普通硅橡胶。

特高压直流电缆空负载和满负载（2 500 A）时，

接头中的电场分布如图 8所示。从图 8可以看出，

应力锥根部和端部、以及高压屏蔽管端部电场发生

畸变。空负载和满负载条件下，电缆中XLPE绝缘

和接头增强绝缘中的电场分布有明显的区别，接头

部分XLPE绝缘中的电场发生反转。满负载时，接

头部分 XLPE 绝缘中的等电场线基本上沿径向延

伸；接头增强绝缘中（尤其在应力锥根部）的等电场

线也呈现沿径向延伸的趋势。

特高压直流电缆空负载和满负载（2 500 A）时，

接头中径向电场和界面切向电场分布如图 9和图 10

所示。从图 9可以看出，电缆本体XLPE绝缘、接头

部分XLPE绝缘和接头增强绝缘中的电场均出现不

同程度的反转现象，接头部分XLPE绝缘中的电场

强度水平远小于本体XLPE绝缘；由于电缆接头中

高压屏蔽管的存在，使得电缆接头中间位置的剩余

增强绝缘中电场强度较高。

从图 10可以看出，接头界面切向电场强度分布

与界面位置和负载情况有关。接头界面上靠近高

压屏蔽管和应力锥的位置界面切向电场强度出现

极大值；应力锥根部的界面切向电场强度较高；从

空负载到满负载，接头界面上高压屏蔽管端部附近

表1 聚合物非线性电导率参数

Tab.1 Nonlinear conductivity parameters of polymer

聚合物类型

XLPE

SR

1%CCTO NFs/SR

2%CCTO NFs/SR

3%CCTO NFs/SR

材料常数A

/(V/Ω·m2)

3.20

10.42

11.57

96.56

197.62

活化能φ

/eV

0.560 0

0.506 7

0.527 7

0.571 2

0.653 3

场强系数B

/(m/V)

2.770×10-7

7.097×10-8

1.377×10-7

2.270×10-7

3.210×10-7

图6 改性硅橡胶的直流电气强度与温度的关系

Fig.6 Relationship between DC electric strength and

temperature of the modified silicone rubber

图7 特高压直流电缆中间接头结构示意图

Fig.7 Schematic diagram of UHVDC cable joint structure
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的界面切向电场强度显著减小，相反地，界面上其

余位置的切向电场强度显著增大。此外，上述两种

负荷条件下的界面切向电场强度最大值都超过了

3.0 kV/mm。

3.3 特高压直流电缆接头结构优化仿真

改变特高压直流电缆接头的界面长度和增强

绝缘厚度，得到不同负载条件下接头界面切向电

场、高压屏蔽管表面和应力锥表面电场强度最大值

与界面长度和增强绝缘厚度的变化关系如图 11和

图12所示。

从图 11 和图 12 可以看出，满负载时应力锥表

面的电场强度始终保持在 20 kV/mm 左右，且不随

接头结构尺寸改变而变化，结合图 6可知，已超过普

通硅橡胶的直流电气强度水平的 20%；增加增强绝

缘厚度对减小界面切向电场和高压屏蔽管表面电

场强度作用较为明显，但很难进一步降低；当接头

界面长度大于 800 mm 时，界面切向电场强度始终

维持在 4 kV/mm以上，不满足特高压直流电缆接头

的设计保证值。

综上可知，特高压直流电缆接头使用普通硅橡

胶作为增强绝缘材料时，双层介质界面切向电场强

度、应力锥表面电场强度均超过设计保证值。依靠

改变接头结构尺寸对上述电场强度的影响微弱，同

时导致特高压直流电缆接头尺寸过大。这对特高

压直流电缆接头生产制造、运输、安装、运行散热和

图8 空载和满载时特高压直流电缆接头中

电场等值线分布

Fig.8 Distribution of electric field contours in UHVDC

cable joint without load and with full load 图11 不同界面长度时空载和满载下接头电场强度

Fig.11 Electric field strength of joints under no-load and

full-load conditions with different interface lengths

图12 界面长度为100 mm时增强绝缘厚度对

接头电场强度的影响

Fig.12 Influence of reinforced insulation thickness on the

electric field of joint with 100 mm length of interface

图9 空载和满载时特高压直流电缆接头中电场径向分布

Fig.9 Radial distribution of electric field in UHVDC cable

joints without load and with full load

图10 空载和满载时双层介质界面上切向电场分布

Fig.10 Tangential electric field distribution on the double-

layer dielectric interface without load and with full load
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维护都将是一个难题，需从改变接头增强绝缘材料

的电气性能尤其是电导率性能方面进行优化设计。

3.4 改性硅橡胶对直流电缆接头电场分布的影响

设定特高压直流电缆接头双层介质界面长度

为 800 mm，改变接头增强绝缘厚度，得到接头界面

切向电场强度、高压屏蔽管表面和应力锥表面电场

强度最大值的变化情况如图 13所示。从图 13可以

看出，各个电场的变化趋势与图 12非常接近，说明

增强绝缘厚度与界面长度对电缆接头中电场分布

的影响较小。

采用掺杂无机填料的改性硅橡胶作为增强绝

缘材料，当增强绝缘厚度为 180 mm 和 200 mm 时，

接头界面切向电场强度、高压屏蔽管表面和应力锥

表面电场强度最大值如图14～16所示。

从图14～16可以看出：（1）无机填料CCTO NFs

的体积分数增大对改性硅橡胶作为增强绝缘材料

的特高压直流电缆对接头中电场畸变的削减作用

非常明显，尤其是能使高压屏蔽管表面的电场强度

快速下降；满负载时，体积分数为 3%的CCTO NFs

的改性硅橡胶作为增强绝缘材料，对于厚度为 180

mm和 200 mm的增强绝缘，均可使应力锥表面的电

场强度最大值下降到8.2 kV/mm左右。

（2）接头界面切向电场和应力锥表面电场除了

随无机填料体积分数增加而降低外，增加增强绝缘

的厚度对电场也具有一定程度的抑制作用。从图

14 可以看出，空负载时，体积分数为 3% 的 CCTO

NFs的改性硅橡胶作为增强绝缘材料，对于厚度为

200 mm的增强绝缘，可使直流电缆接头双层介质界

面切向电场强度下降到 2.97 kV/mm，可弥补调整电

缆接头结构尺寸仍不能有效降低接头中电场强度

的不足之处，解决了特高压直流电缆接头的设计

难题。

（3）空负载和满负载负荷条件下，接头中电场

强度随无机填料体积分数的变化趋势一致，但接头

界面切向电场强度和高压屏蔽管电场强度与应力

锥表面电场强度的大小关系相反。这是因为前两

个位置比较靠近接头增强绝缘内表面，而应力锥最

大电场强度位置靠近接头增强绝缘材料外表面，电

图14 改性硅橡胶对直流电缆接头界面切向电场的影响

Fig.14 Effect of modified silicone rubber on the

tangential electric field at DC cable joints interface

图15 改性硅橡胶对高压屏蔽管表面电场最大值的影响

Fig.15 Influence of modified silicone rubber on the

maximum surface electric field of the

high voltage shielding tube

图16 改性硅橡胶对应力锥表面电场最大值的影响

Fig.16 Effect of modified silicone rubber on the

maximum surface electric field of the stress cone

图13 界面长度为800 mm时增强绝缘厚度对

接头电场的影响

Fig.13 Influence of reinforced insulation thickness on the

electric field of joint with of 800 mm length of interface
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缆负荷的增加，导致增强绝缘内电场强度数值出现

了反转。

（4）改变增强绝缘厚度几乎不影响应力锥表面

电场强度。

综合无机填料CCTO NFs的体积分数和增强绝

缘厚度对特高压直流电缆接头中电场分布的影响

特征可知，采用体积分数为 3%的CCTO NFs作为增

强绝缘材料，且厚度大于 180 mm的直流电缆接头，

可有效满足特高压直流电缆接头中的电场强度设

计值。

3.5 改性硅橡胶对雷电冲击特性的影响

以正极性工作电压叠加负极性雷电脉冲为例，

研究特高压直流电缆接头中改性硅橡胶绝缘材料

对雷电冲击特性的影响。根据 GB/T 3048.13—

2007，标准雷电电压的幅值为 2.1U0
[26]，即 1 600 kV。

以稳态运行满负荷状态下的温度分布作为雷电冲

击暂态分析的初始温度，导体与电缆外表面温差为

36.44℃。暂态过程中，特高压直流电缆接头增强绝

缘、高压屏蔽管表面和应力锥表面电场强度最大值

与硅橡胶中 CCTO NFs 的体积分数关系如图 17

所示。

由图 17可知，改性硅橡胶中无机填料的体积分

数对特高压直流电缆接头在正极性工作电压叠加

负极性雷电脉冲时的暂态特性影响不明显。这是

因为对于雷电冲击脉冲的信号周期值为 μs级，此时

特高压直流电缆接头中的电位仍按材料的等效电

容分布，与接头中各种绝缘材料的介电常数相关。

本研究仅对改性硅橡胶的电导特性进行测试和分

析，为进一步明确硅橡胶改性对直流电缆接头雷电

冲击响应特性，未来仍需对改性硅橡胶材料的介电

特性进行研究。

4 结 论

（1）直流电缆接头双层绝缘界面的电场会发生

突变；由于聚合物绝缘材料的电导率具有与温度和

电场相关的非线性特征，直流电缆接头增强绝缘中

电场会随着电缆负荷电流的增大而发生极性反转。

（2）硅橡胶中掺杂 CCTO NFs无机填料可有效

提高其载流子输运能力，在改性硅橡胶直流电气强

度降低程度很小的基础上，其电导率非线性特征明

显，电导率得到提升，并降低了电导率进入非线性

区的电场强度阈值。

（3）改性硅橡胶对特高压直流电缆在接头中接

头界面切向电场强度、高压屏蔽管表面和应力锥表

面电场畸变的抑制作用明显，尤其是高压屏蔽管表

面的电场强度快速下降，采用体积分数为 3% 的

CCTO NFs的改性硅橡胶作为增强绝缘材料，可保

证界面长度大于 800 mm、增强绝缘厚度大于 180

mm 的特高压直流电缆接头内电场强度满足设计

要求。

（4）掺杂钛酸铜钙纳米纤维无机填料的硅橡胶

作为特高压直流电缆接头增强绝缘材料，弥补了调

整电缆接头结构尺寸仍不能有效抑制接头中电场

畸变的不足，有效解决了特高压直流电缆接头设计

中的电场控制难题。
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