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摘 要：结合我国高压直流海缆工程直流海缆选型、电压等级和输送容量的关系，以单位输送容量所需直流

海缆原材料投入作为典型经济性指标，发现随着单回路直流海缆电压等级和载流量升高，直流海缆经济性呈

上升趋势。通过对比不同路线提高电压等级和载流量后直流海缆耗材的变化，可知分别通过提高直流海缆

绝缘电气水平和导体最高允许运行温度的方式实现电压等级和载流量提升对提高直流海缆经济性更为有

效。此外选取导体最高运行温度为 70℃的±525 kV直流海缆为典型规格，利用有限元仿真分析外加电压提高

至 972 kV和导体运行温度提高至 90℃后直流海缆绝缘场强分布的变化，结果表明电压等级和导体运行温度

的提高均会造成绝缘场强翻转后靠近绝缘屏蔽处的场强进一步升高，且二者存在协同作用，在此基础上，设

定绝缘屏蔽与绝缘界面存在向绝缘内尺寸为 0.125 mm的半圆形突起，有限元仿真结果表明该点的场强对比

无突起情况增大了35.8%。
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Abstract: Combining with the relationships among the DC submarine selection, voltage level, and transmission

capacity of HVDC submarine cable projects in China, taking the raw material input of DC submarine cable

required per unit transmission capacity as a typical economic index, we find that with the increase of voltage level

and current capacity of the single loop DC submarine cable, the economy of DC submarine cable increases. By

comparing the materials consumable variation of different routes after improving the voltage level and transmis‐

sion capacity, we find that it is more effective to improve the economy of DC submarine cable by increasing the

electrical level of DC submarine cable insulation and the maximum operating temperature of conductor to improve

the voltage level and transmission capacity, respectively. In addition, a ±525 kV DC submarine cable with the high‐

est conductor operating temperature of 70℃ was selected as the typical specification, and its insulation field

strength distribution variations were analyzed through finite element simulation when the applied voltage and con‐

ductor operating temperature increased to 972 kV and 90℃, respectively. The results show that the increase of volt‐
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age level and conductor operating temperature will both cause a further increase of field strength close to insula‐

tion shield after the insulation field strength reversal, and there is a synergism effect between them. On this basis, a

semicircular protuberance with 0.125 mm of depth was set on the interface of insulation shield into insulation, and

the finite element simulation results show that the field strength at the protuberance increased by 35.4% compared

with the case without protuberance.

Key words: XLPE HVDC submarine cable; material consumable per unit transmission capacity; finite element

simulation; economy

0 引 言

以交联聚乙烯（XLPE）为代表的挤包绝缘高压

直流电缆在基于电压源换流器（VSC）换流技术的柔

性直流输电领域已经得到了广泛的应用，对不利于

开展高压架空输电线路建设的海洋输电领域贡献

尤其突出，逐渐替代油纸绝缘电缆成为远距离、大

容量海洋输电装备的首选[1-2]，这主要得益于直流电

缆用XLPE绝缘材料的开发。目前国内外学者的研

究重点主要集中于直流电缆用XLPE绝缘材料的性

能研究和改进，在直流电缆空间电荷特性和电导率

对绝缘电场分布影响等方面取得了丰富的研究

成果[3-13]。

高压直流电缆在取得技术突破后快速应用在

实际工程建设中，除了系统控制更为灵活外，究其

原因为对比传统交流输电表现出的大容量、低损耗

的经济优势，随着输电距离和输电容量增加，经济

优势越明显。但是区别于高压交流电缆，由于高压

直流电缆大规模应用时间尚短，国内外在产品标准

建设方面进展较为缓慢，因此已有的高压直流电缆

工程建设均采用定制化产品，其经济性也各不

相同。

本文结合国内已建的高压直流典型工程，分析

不同工程单位输电容量下海缆的经济性情况，给出

后期提高直流海缆经济性的建议，并讨论直流海缆

批量化生产的关键控制因素。

1 中国高压直流电缆典型工程及电缆经济

性分析

国际上首次将XLPE绝缘直流电缆投入商用的

时间为 1999 年，应用项目是由瑞典 ABB 公司在哥

特兰岛建设完成的±80 kV 直流电缆线路[14]。在此

后的十几年内欧洲逐渐将XLPE直流电缆电压等级

提升至±320 kV，并实现了商业化应用。我国挤包

绝缘高压直流电缆研究较晚，分别在 2013年、2014

年和 2015年连续完成了±160、±200、±320 kV 3个电

压等级电缆的商业化应用[15]。2019 年三峡新能源

集团正式开启了±400 kV 直流输电示范工程的建

设，此项目是继日本住友电工完成英国联网比利时

的±400 kV直流海缆建设之后，世界范围内第二个

该电压等级的海缆工程，也将我国直流海缆电压等

级提升到了目前世界最高水平。

1.1 南网南澳±160 kV直流海缆工程

南网南澳±160 kV 直流输电工程依托于国家

“十二五”期间立项的 863计划项目“大型风电场柔

性直流输电接入技术研究与开发示范工程”，以

20.6 km 架空线、10.6 km 直流海底电力电缆和 9.5

km直流陆地电力电缆混合连接南澳岛塑城、金牛和

青澳 3个换流站，于 2013年建设完成，该项目路由

示意图见图1。

南澳工程直流线路最大输送容量为 200 MW，直

流海缆和直流陆缆的导体均为设计截面为 500 mm2

的铜导体。直流海缆结构选型为交联聚乙烯绝缘铅

套粗圆钢丝聚丙烯纤维外被，复合光纤单元型号为

DC-HYJQ41-F-160 kV 1×500+2×16B1+2×2A1b，示意

图见图 2；直流陆缆选用国内常规的皱纹铝套结构，

绝缘结构与直流海缆相同。

南澳工程验证了我国在高压直流电缆及附件

的自主设计和批量制造能力，为世界首次同时采用

架空线、直流海缆和直流陆缆进行换流站三端互联

的工程项目，项目的线路建设和系统控制对后续研

究具有重要的示范作用。

图1 南澳工程路由图

Fig.1 Route map of Nan’ao Project
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1.2 国网舟山±200 kV直流海缆工程

2014年由国家电网公司主持建设的舟山±200

kV多端柔性直流输电工程，将舟山本岛与泗礁、洋

山、衢山、岱山等岛屿通过直流海缆实现电力互联，

该项目的路由示意图见图3。

该工程是现阶段我国已投入运行的长度最长

的直流海缆工程，选用的直流海缆结构及主绝缘材

料均与南澳项目相同。舟山工程主线路选用的

±200 kV直流海缆输送容量可达到 400 MW，选取的

铜导体截面为1 000 mm2。

区别于交流电缆，直流输电过程中无需考虑导

体中存在邻近效应和趋肤效应，因此本工程中

1 000 mm2导体仍为紧压圆形结构，并未采用分割导

体形式，此设计同样有利于提高导体纵向阻水

性能。

1.3 国网厦门±320 kV直流电缆工程

国网厦门±320 kV直流电缆项目于 2015年建设

完成，输送容量为 1 000 MW，建成时为国际上最高

电压等级和最大输送容量的商业化直流电缆项目。

该项目采用长度为 11.5 km 的单回直流电缆线路，

并额外敷设一条回流电缆，为世界上首次采用真双

极接线方式，彻底解决了厦门本岛无源电网的问

题[16]。图4为厦门工程的路由示意图。

厦门工程全线为海底隧道管廊敷设，选用截面

为 1 800 mm2的±320 kV铜芯XLPE绝缘皱纹铝套直

流陆地电缆，回流电缆电压等级为±10 kV，相同的

敷设条件下，设计导体截面为 1 600 mm2，可达到与

极性电缆相同的载流量。图 5为±320 kV直流电缆

的结构示意图。

1.4 中国现有高压直流电缆工程直流电缆经济性

分析

高压直流电缆工程主要造价包括换流站成本、

电缆线路成本及施工成本等，其中换流站成本由系

统电压等级决定，直流电缆线路成本主要受电缆原

材料成本影响，施工成本与线路长度、施工条件和

电缆结构尺寸及质量有关。

直流电缆市场售价与诸多因素有关，本文排除

市场因素影响，以客观的材料消耗作为经济性指

标，结合上述 3个工程选用的直流电缆产品结构及

图2 南澳工程±160 kV直流海底电缆结构示意图

Fig.2 Structure of ±160 kV DC submarine cable for

Nan’ao Project

图3 舟山工程路由图

Fig.3 Route map of Zhoushan Project

图4 厦门工程路由图

Fig.4 Route map of Xiamen Project

图5 厦门工程±320kV直流陆地电缆结构示意图

Fig.5 Structure of ±320 kV DC land cable for

Xiamen Project
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工程额定输送容量，计算直流电缆单位输送容量下

的耗材。其中厦门柔直项目中选用±320 kV直流陆

地电缆完成 1 000 MW 容量输送，由于陆地电缆结

构形式与海底电缆存在差异，将会造成明显的耗材

偏差，此处选择结构形式与南澳柔直项目和舟山柔

直项目相同的三峡±400 kV 直流海缆作为对比对

象，在建的三峡柔直项目输送容量为 1 100 MW。

南澳、舟山、三峡 3个项目执行过程中均选用了北欧

化工提供的直流电缆用XLPE绝缘材料及半导电屏

蔽材料，其余金属材料和辅材均选用型号相同的国

产材料，因此原材料单价水平不会对材料整体成本

造成较大差异。表 1 列出了±160 kV 直流海缆、

±200 kV直流海缆和±400 kV直流海缆的主要参数，

海缆单位长度耗材及每 100 MW输送容量下海缆单

位长度耗材分别见图6和图7。

高压直流输电线路中设计输送容量、电压等级

和额定电流3者的基本关系可由式（1）表示[17]。

P = 2U0I （1）

式（1）中：P为单回直流线路的设计输送容量；U0为

直流电缆的电压等级；I 为单根直流电缆的额定

电流。

在外部环境确定的条件下，单根直流电缆的载

流量取决于自身的产品结构和工作特性，载流量升

高要求电缆具有更大的载流体截面，即导体截面需

要增大。由表 1可知，为满足南澳、舟山和三峡柔直

项目逐渐增加的输送容量要求，项目选用的海缆在

电压等级提升的同时增加了导体截面，因此造成了

图 6所示的 3个项目在单位长度上海缆金属和塑料

耗材的依次增加。结合各项目的输送容量，可以得

到完成单位传输容量下海缆的材料消耗，如图 7所

示，可见单位耗材消耗最少的三峡柔直工程±400

kV直流海缆具有更高的经济性。此外，由表 1数据

可知两回路±160 kV-500 mm2直流海缆同样可满足

400 MW的传输容量需要，但是结合图 7中±200 kV-

1 000 mm2直流海缆耗材结果可知，采用单回路海缆

线路设计，通过提升电压等级和导体截面来提高输

送容量的方式经济性更高。

综上，本文从降低单位长度和单位输送容量下

海缆的耗材投入讨论提高XLPE直流海缆经济性的

方法。

2 提高直流电缆电压等级及路径

现阶段，国内外已在建或规划多项输送容量超

过 2 000 MW的XLPE绝缘直流海缆输电工程，随着

输送容量的提升和线路长度的增加，海缆本体造价

占全部工程建设成本的比例也将逐渐增加。由前

文列举的典型高压直流工程发展情况可知，随着未

来远距离大容量输电需求增加，继续提高直流海缆

电压等级将是未来的重点研究方向。

目前国际上已投运的最高电压等级挤包绝缘

直流海缆为英国至比利时的“NEMO-Link”工程，该

工程选用±400 kV XLPE绝缘直流海缆作为主线路，

表1 南澳、舟山、三峡柔直项目直流海缆参数

Tab.1 Main parameters of DC submarine cable of

Nan’ao, Zhoushan, and Three Gorges Project

项目

输送容量/MW

电压等级/kV

导体截面/mm2

绝缘厚度/mm

南澳

200

160

500

16.0

舟山

400

200

1 000

16.0

三峡

1 100

400

1 600

26.0

图6 南澳、舟山、三峡项目直流海缆主要耗材对比

Fig.6 Main consumables comparison of DC submarine

cable for Nan’ao, Zhoushan, and Three Gorges Project

图7 南澳、舟山、三峡柔直项目每100 MW下

传输容量下耗材对比

Fig.7 Main consumables comparison of DC submarine

cable for Nan’ao, Zhoushan, and

Three Gorges Project per 100 MW
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输送容量为 1 000 MW，在规划中的XLPE绝缘直流

海缆工程最高电压等级为±525 kV，拟实现输送容

量为 2 000 MW。下面以XLPE绝缘±525 kV直流海

缆为基础，探讨 XLPE 绝缘直流海缆向电压等级

±640 kV和±800 kV提升的研究展望。

直流海缆绝缘中电场分布与材料电导率相关，

会随温度变化而变化[18]，且同时受空间电荷引起的

电场畸变影响，导致直流海缆绝缘结构设计非常复

杂，目前国际上尚无统一的设计标准。为了便于在

工程应用范畴内对不同结构设计的海缆产品进行

资格认证，国际电工委员会（IEC）2017年公布实施

的 IEC 62895:2017[19]中给出了高压直流电缆型式试

验和预鉴定试验认可方法的有关规定，其中以拉普

拉斯场强作为衡量高压直流电缆电气绝缘水平的

一个基本指标，并给出了拉普拉斯场强的近似计算

方法，见式（2）和式（3）。

Ei =
2U0

d ii · ln ( )D io d ii

（2）

Eo =
2U0

D io · ln ( )D io d ii

（3）

式（2）~（3）中：Ei为导体屏蔽处绝缘场强；Eo为绝缘

屏蔽处绝缘场强；U0为电缆额定电压；dii为导体屏蔽

层外径；Dio为绝缘层外径。

该标准中规定对于相同电压等级下不同的导

体截面设计，当待认可的电缆绝缘层中Ei和EO均不

大于已被认可的电缆系统时，可认为待认可的电缆

设计有效，无需重新通过新的试验进行认定。

基于上述原则，可由现有±525 kV 直流海缆设

计结构结合式（2）和式（3）得出相同电气绝缘水平

下±640 kV和±800 kV直流海缆的初设结构。

以导体截面为 2 500 mm2、型号为DC-HYJQ41-

F的直流海缆为例，以最高运行温度为 70℃的±525

kV直流海缆性能指标为基础，基于目前商业化应用

最广泛的北欧化工直流海缆材料，研究相同电气水

平下±525、±640、±800 kV 3个电压等级直流海缆的

参数对比关系。

本研究基于式（2）和式（3）计算得到当±640 kV

和±800 kV直流海缆的绝缘最大场强与±525 kV直

流海缆相同时对应的绝缘厚度。设定±525 kV直流

海缆的绝缘厚度、近似外径、近似质量和输送容量

指标均为 100%，对比不同电压等级下上述参数的

变化情况，结果如图 8所示。由图 8可知，随着电压

等级升高，直流海缆设计的绝缘厚度不断增加，同

时海缆近似外径和近似质量也随之增加。对于批

量化生产来说，按此方式提高海缆电压等级意味着

生产难度增加、设备能力要求提高和材料成本

增加。

基于此，参照南澳、舟山和三峡柔直工程中直

流海缆工作场强的提升比例，设定±640 kV和±800 kV

直流海缆绝缘最大场强对比±525 kV直流海缆绝缘

最大场强分别提升 25%和 50%，再次对 3个电压等

级直流海缆的参数关系进行对比，结果见图9。

由图 9 可知，对比±525 kV 直流海缆，±640 kV

和±800 kV直流海缆绝缘最大场强提升后，绝缘厚

度并无明显变化，也未导致海缆近似外径和近似质

量的增加。通过对比图 8和图 9中±640 kV和±800

kV直流海缆的输送容量可知，在提高绝缘最大场强

后，输送容量较绝缘场强水平未提高时有进一步提

升，这是由于在相同电气水平下通过增加绝缘厚度

提升电压等级的同时，也造成了海缆本体的热阻增

加，导致海缆载流量下降，从而降低了相同电压等

级下的输送容量。

图8 相同电气水平下直流海缆参数对比

Fig.8 Parameters comparison of DC submarine

cable at the same electrical level

图9 电气水平提升后直流海缆参数对比

Fig.9 Parameters comparison of DC submarine cable

after electrical level improved
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综合图 8和图 9可得到单位传输容量下不同电

压等级直流海缆的耗材情况如图 10 所示，其中

±525 kV 为铜导体截面为 2 500 mm2的参考直流海

缆，±640、±640#、±800、±800# kV 依次表示最大绝缘

场强与参考海缆相同的±640 kV直流海缆、最大绝

缘场强较参考海缆提升 25%的±640 kV直流海缆、

最大绝缘场强与参考海缆相同的±800 kV直流海缆

和最大绝缘场强较参考海缆提升 50%的±800 kV直

流海缆。

由图 10可知，随着电压等级升高，直流海缆单

位输送容量下耗材整体呈现下降趋势，海缆本体经

济性有所提升。根据±640 kV和±640# kV的对比结

果及±800 kV 和±800# kV 的对比结果可发现，基于

提升直流海缆绝缘场强水平的路线提高电压等级

对提高直流海缆的经济性有明显作用。

3 提高直流海缆载流量及路径

由式（1）可知，提高直流海缆输送容量的途径

除了提高电压等级外的另一个关键点在于提高单

根直流海缆的载流量。关于直流海缆载流量的计

算现阶段尚无公认通用的计算标准。在忽略交流

输电过程中的介质损耗和磁滞损耗等因素，同时不

考虑泄漏电流产生温升的情况下，可借鉴交流海缆

载流量计算中的热分析法得到直流海缆的近似载

流量，见式（4）[17]。

I = (θc - θ0 )/R'T （4）

式（4）中：I为直流海缆长期允许载流量，A；θc为导

体最高允许运行温度，K；θ0为环境介质温度，K；R'

为导体最高允许运行温度下的直流电阻，Ω/m；T为

海缆运行时的全部热阻之和，K·m/W。

由式（4）可知，在环境温度相同的情况下，提高

直流海缆载流量的可行途径包括提高 θc和降低R'，

其中降低R'最直接的方式为增加导体截面。

基于本文选定的±525 kV-2 500 mm2典型规格

海缆，在一定敷设环境下计算其输送容量，同时分

别通过增大最高允许运行温度为 70℃的直流海缆

导体截面和提高直流海缆导体最高允许运行温度

至 90℃两种方式计算相同条件下输送容量达到

3 000 MW时的直流海缆参数，结果见图11。

图 11中选取±525 kV-2 500 mm2直流海缆作为

参照规格，将导体截面、近似外径、近似质量和输送

容量等参数水平均设定为 100%，1#样本与参照规格

同为导体最高运行温度为 70℃的±525 kV 直流海

缆，2#样本为导体最高运行温度提升至 90℃的±525

kV直流海缆，在与参照规格相同的条件下 1#样本和

2#样本的输送容量均为3 000 MW。

由图 11可知，在本文拟定的运行条件下，相同

电压等级的直流海缆为了满足 3 000 MW输送容量

均增加了导体设计截面，对比参照规格近似外径和

近似质量也相应增加。但是对比 1#样本和 2#样本可

知提高导体最高允许运行温度至 90℃后导体截面

对比 70℃时有明显下降。为了直观对比两种方案

的经济性，将单位传输容量下最高允许运行温度为

70℃和 90℃的±525 kV直流海缆有色金属耗材和塑

料耗材情况进行对比，结果见图 12。从图 12可以看

出，在提高了导体最高允许运行温度后，直流海缆

的耗材下降明显，经济性相对更高。

综合第 2节的内容可知，对比现有直流海缆绝

缘材料水平，提高材料电气强度和耐受运行温度是

开发更高经济性直流海缆的最佳途径，但是提高材

料性能所带来的原材料附加成本暂不可预期。

图10 直流海缆每100 MW传输容量下耗材对比

Fig.10 Main consumables comparison of

DC submarine cable per 100 MW

图11 提高输送容量后±525 kV直流海缆参数对比

Fig.11 Parameters comparison of ±525kV DC submarine

cable after transmission capacity improved
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4 直流海缆对绝缘加工的要求

以XLPE为代表的挤包绝缘直流海缆批量制造

过程中最关键的工序为绝缘结构的三层（图 2和图 5

中所示的导体屏蔽、绝缘、绝缘屏蔽）共挤。三层共

挤是通过 3个独立挤出机完成材料熔融塑化后推进

至共挤机头，再通过模具系统进行设计尺寸下的连

续挤出。导体屏蔽和绝缘屏蔽均为半导电材料，与

绝缘共挤后将形成内外两个界面，光滑均一的界面

对直流海缆电场分布及长期电气性能稳定性至关

重要。直流海缆批量生产中绝缘结构可能存在的

典型问题包括杂质、气孔、偏心度过大和界面突起[20]

等。区别于交流海缆，直流海缆在工作过程中出现

温升后可能导致绝缘内最大场强由靠近导体屏蔽

处向靠近绝缘屏蔽处迁移，因此对比交流海缆，直

流海缆绝缘屏蔽与绝缘界面的完好要求更高[21]。此

外裸露在外的绝缘屏蔽还有可能受到外力导致破

损或变形，因此本文重点关注直流海缆绝缘屏蔽与

绝缘界面情况对性能的影响。

为了便于说明绝缘屏蔽与绝缘界面处加工效

果对直流海缆电气性能的影响，以±525 kV-2 500

mm2直流海缆为例，基于土壤埋设 2 m、环境温度为

20℃的条件，利用有限元电热场耦合仿真方法分析

直流海缆绝缘结构在不同情况下的电场分布情况，

直流海缆结构选型与图 2 相同，绝缘结构尺寸

见表2。

高压直流电缆电场分布随绝缘电导率变化明

显，电导率同时受外加电场和温度的影响，电导率

与场强和温度关系如式（5）所示[22]。

γ ( E,T ) = A exp ( -ϕ
q

kBT
)

sinh ( B|E| )
|E|

（5）

式（5）中：A为与材料有关的常数，V/(Ω·m2）；ϕ为活

化能，eV；q为电子电量，C；kB为玻尔兹曼常数，J/K；

T 为绝缘温度，K；B 为电导率对场强的依赖系数，

m/V；E为电场强度，V/m。

基于绝缘材料的电导率测试结果，可拟合得出

电导率与电场和温度的关系如式（6）所示。

γ (T,E ) = 1.1 × 10-5 exp ( -
0.35e

kT
)sinh [ (1.6 ×

10-10T + 3.2 × 10-8)E ] E -0.6 （6）

基于上述电导率与电场和温度的关系建立绝

缘线芯的有限元仿真模型，得到±525 kV直流海缆

在零负荷下运行时的绝缘电场分布情况，如图 13

所示。

由图 13可知，零负荷时±525 kV直流海缆绝缘

内最大场强为 19.5 kV/mm，出现在靠近导体屏蔽

处。当导体温度升高至 70℃时的电场分布如图 14

所示。

对比图 13 和图 14 可知，当导体温度上升至

70℃后绝缘最大场强发生翻转，出现在靠近绝缘屏

蔽处，为 17.6 kV/mm。为了明确提高电压等级和运

行温度后电场分布的变化情况，基于相同的直流海

图12 不同运行温度下±525 kV直流海缆

每100 MW传输容量下耗材对比

Fig.12 Main consumables comparison of ±525 kV DC

submarine cable per 100 MW at

different operating temperature

表2 ±525 kV-2 500 mm2直流海缆绝缘结构参数

Tab.2 Insulation structure parameters of

DC submarine ±525 kV-2 500 mm2 cable

结构

导体截面/mm2

导体标称外径/mm

导体屏蔽标称厚度/mm

绝缘层标称厚度/mm

参数

3 000

62.9

2.5

30.0

图13 零负荷时±525 kV直流海缆电场分布

Fig.13 Electric field distribution of ±525 kV DC

submarine cable with zero load
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缆结构和边界条件，将外加电压提高至直流海缆型

式试验水平[23]，即 1.85U0=972 kV进行仿真，此外维

持原电压将导体运行温度提升至 90℃，仿真结果分

别见图15和图16。

为了确定两者共同作用对直流海缆电场分布

的影响，在外加电压为 1.85U0，导体温度为 90℃情

况下进行仿真，结果如图17所示。

由上述结果可知，随着直流海缆通电运行，绝

缘温差达到一定水平后场强发生翻转，此时将对靠

近外层的绝缘提出更高的耐受要求，这种情况随着

电压等级和温度的提升都有所加剧，并且在同时提

高外加电压和导体温度时发生协同作用，使靠近绝

缘屏蔽处的绝缘场强进一步上升。

因此，在采用提高绝缘场强水平和导体运行温

度的方式提高直流海缆经济性时，需要重点关注直

流海缆批量化生产过程中绝缘结构的三层共挤过

程，保证绝缘屏蔽和绝缘界面的光滑均一是直流海

缆在高电压和高负荷下长期稳定运行的关键因素

之一。根据GB/T 31489.1—2015的规定，导体屏蔽

和绝缘屏蔽禁止存在指向绝缘内部的深度大于

0.125 mm 的突起[24]。在此基础上，在导体温度为

90℃、外加电压为 1.85U0的模型上建立绝缘屏蔽指

向绝缘内部深度为 0.125 mm的半圆形突起，模拟上

述缺陷存在时的电场变化，结果如图18所示。

从图 18可以看出，直流海缆最大场强集中在突

起嵌入绝缘的凹陷处，对比无缺陷时的场强增大了

图18 绝缘突起位置的电场分布

Fig.18 Electric field distribution of

protuberance in insulation

图14 导体运行温度70℃时±525 kV直流海缆电场分布

Fig.14 Electric field distribution of ±525 kV DC

submarine cable at the conductor

operating temperature of 70℃

图15 ±525 kV直流海缆在1.85 U0外加电压下的电场分布

Fig.15 Electric field distribution of ±525 kV DC

submarine cable when the applied voltage is 1.85U0

图16 ±525 kV直流海缆在导体温度90℃时的电场分布

Fig.16 Electric field distribution of

±525 kV DC submarine cable at the

conductor operating temperature of 90℃

图17 导体运行温度90℃时±525 kV直流海缆在

1.85U0外加电压下的电场分布

Fig.17 Electric field distribution of ±525 kV DC

submarine cable at the conductor operating temperature of

90℃ when the applied voltage is 1.85U0
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35.8%。该点绝缘除了需要承受更大的电场作用

外，对比光滑界面构成的电极系统，嵌入点还将造

成明显的电荷注入，形成空间电荷积累。因此对于

直流海缆批量化绝缘挤出加工过程需要重点关注

模具系统、原材料洁净度及挤出加工过程等，避免

绝缘屏蔽与绝缘界面缺陷造成直流输电的运行

风险。

5 结 论

（1）结合中国已建和在建的直流海缆工程情况

可知，单位输送容量下直流海缆原材料成本投入随

电压等级和载流量升高呈现逐渐降低的趋势，且在

相同输送容量下，增加单回路直流海缆电压等级和

载流量比选择低电压等级、低载流量的双回路方案

节省原材料投入，因此提高直流海缆电压等级和载

流量是提升直流海缆经济性的有效方式。

（2）在通过提高直流海缆电压等级以提升经济

性的路线中，对比在相同电气水平下通过大幅增加

绝缘厚度提高电压等级的方式，采用在提升电压等

级的同时提升绝缘耐受电气水平的方式经济性更

高。在通过提高直流海缆载流量提升经济性的路

线中，对比增大直流海缆设计导体截面提高载流量

的方式，采用提高导体最高允许运行温度的方式经

济性更高。

（3）直流海缆运行过程中会出现绝缘场强翻转

的现象，最大场强会出现在靠近绝缘屏蔽处，通过

提高电压等级和运行温度均会使翻转后该位置的

最大场强进一步增加，并且绝缘屏蔽与绝缘界面的

突起将造成突起处场强的明显畸变，影响直流海缆

的长期稳定运行，需要在直流海缆批量化生产过程

中重点关注绝缘挤出过程。
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