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摘 要：在进行直流电缆的绝缘结构设计和优化时，其电场分布特性是重要的参考依据。通过COMSOL仿

真软件建立了 320 kV直流电缆的简化模型，并研究其稳态和暂态电气特性规律，然后通过试验对仿真模型的

可靠性进行验证。结果表明：以导体最高温度和绝缘层内外表面最大温差为约束条件，当环境温度低于 12℃

时，直流电缆载流量的决定性因素为绝缘层的内外温差（20℃），当环境温度高于 12℃时，直流电缆载流量的

决定性因素为导体最高工作温度（70℃）；在仿真操作冲击试验、雷电冲击试验及绝缘温差 30℃下负荷循环试

验过程中，分别得出暂态和稳态最大击穿场强为 58 kV/mm、25 kV/mm，对比直流绝缘材料性能参数可知直流

电缆结构满足设计要求。试验表明COMSOL多物理场仿真模拟对于直流电缆的结构设计具有重要的指导

意义。
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Abstract: When we design and optimize the insulation structure of a DC cable, its electric field distribution

characteristics is an important reference basis. A simplified model of 320 kV DC cable was established by

COMSOL simulation software, and its steady-state and transient electrical characteristics were studied. Then the

reliability of the simulation model was verified by experiments. The result shows that the maximum temperature of

conductor and the maximum temperature difference between inner and outer surfaces of insulating layer were used

as the constraint conditions, when the ambient temperature is lower than 12℃ , the decisive factor of DC cable

ampacity is the tem-perature difference between inner and outer surface of the insulating layer (20℃ ). When the

ambient temperature is higher than 12℃ , the decisive factor of DC cable ampacity is the maximum operating

temperature of conductor (70℃ ). In the process of simulated switching impulse test, lightning impulse test, and

load cycle test under 30℃ of insulation temperature difference, the maximum transi-ent and steady-state

breakdown field strength are 58 kV/mm and 25 kV/mm, respectively. According to the performance parameters of

DC insulating material, the DC cable structure can meet the design requirements. The test results indicate that the

COMSOL multi-physical field simulation has important guiding significance for the structure design of DC cable.

Key words: DC cable; steady-state ampacity; impulse voltage; transient electric field

收稿日期：2020-07-23 修回日期：2020-12-25

基金项目：国家电网公司基金资助项目（SGRIDGKJ[2016]1079）

作者简介：梅文杰（1986-），男（汉族），湖北黄冈人，工程师，主要从事高压海缆及陆缆系统的制造和检测技术研究工作；李文鹏（1984-），男（汉

族），安徽阜阳人，高级工程师，主要从事高压电缆材料的研究工作；通信作者：狄健（1990-），男（汉族），江苏张家港人，工程师，主要从事高电

压绝缘技术研究工作。

56



绝缘材料 2021,54(6) 梅文杰等：320 kV交联聚乙烯绝缘直流电缆电气特性研究

0 引 言

随着海上风电由近海向远海发展以及全球能

源互联网发展的需要，高压直流输电由于具有可控

性好、线路损耗小、系统灵活性好、适合可再生能源

并网及远距离输电等优点得到了日益广泛的应

用[1-2]。国内研究机构及大型海缆厂家纷纷开展了

高压直流电缆结构设计研究，高压直流电缆电场分

布与高压交流电缆不同，在结构设计过程中既需要

考虑拉普拉斯场强分布，又需要考虑温度梯度和电

场分布对绝缘材料直流电导率的影响进而造成的

电场反转现象，此外叠加冲击绝缘水平也是绝缘厚

度设计的重要因素[3-4]。近年来，通过有限元仿真软

件实现多物理场耦合分析，模拟高压直流电缆在工

作状况下受到的复杂物理环境影响，检验高压直流

电缆的设计可靠性，得到国内高校及海缆厂家的普

遍重视[5-6]。

本研究以 320 kV交联聚乙烯绝缘直流电缆作

为研究对象，主要参考 TICW 7.2—2012《额定电压

500 kV 及以下直流输电用挤包绝缘电力电缆系统

技术规范 第 2部分：直流陆地电缆》中要求的型式

试验项目，采用COMSOL有限元仿真软件，重点研

究在进行 VSC负荷循环试验时温度对直流电缆稳

态电场分布的影响，并确认直流电缆安全运行的范

围。此外，对电缆绝缘在叠加冲击电压试验过程中

的暂态电场分布特性进行研究。

1 控制方程

在COMSOL中建模之前先分析涉及的控制方

程，加载的电压电流基于电场控制方程，温度分布

基于传热控制方程，导体通电产生的焦耳热基于电

热耦合控制方程，控制方程应包括电场模块、传热

模块和电热耦合模块。

1.1 电场模块控制方程

稳态研究方程组为式（1）～（3），暂态研究方程

组为式（1）、（4）。

∇·J = Qj,V （1）

J = σE + Je （2）

E = -∇V （3）

J = σE +
∂D
∂t

+ Je （4）

式（1）～（4）中：∇为矢量微分算符；J为电流密度矢

量，A/m3；经Qj,V 为电流源，A/m3；σ为电导率，S/m；E

为电场强度，V/m；V为电位，V；Je 为外部注入电流

密度，A/m3；D为位移矢量；t为时间。

1.2 传热模块控制方程

稳态研究方程组为式（5）～（6），暂态研究方程

组为式（6）、（7）。

dz ρCpu·∇T + ∇·q = dzQ + q0 + dzQ ted （5）

q = -dz k∇T （6）

dz ρCp

∂T
∂t

+ dz ρCpu·∇T + ∇·q = dzQ + q0 + dzQ ted（7）

式（5）～（7）中：ρ为密度，kg/m3；Cp 为恒压热容，

J/(kg·K)；u为固体传热的速度矢量，m/s；T为温度，

K；q 为传导热通量，W/m2；Q 为热源发热功率，

W/m3；q0为传导热通量初值，W/m2；Q ted 为热弹性阻

尼热源，W/m3；k为导热系数，W/(m·K)；dz是平面外

方向上的区域厚度，m。

1.3 电热耦合模块控制方程

稳态研究方程组为式（8）～（9），暂态研究方程

组为式（10）。

ρCpu·∇T = ∇·( k∇T ) + Qe （8）

Qe = J·E （9）

ρCp

∂T
∂t

+ ρCpu·∇T = ∇·( k∇T ) + Qe （10）

式（8）～（10）中：Qe为电磁热源，W/m3；J为电流密度

矢量，A/m3。

2 有限元模型建立

2.1 几何模型及简化

以 320 kV 1 800 mm2交联聚乙烯绝缘电缆为研

究对象，采用COMSOL Multiphysics建立等效模型，

电缆实物及其等效模型剖面结构如图 1所示，模型

中各层结构的尺寸如表 1 所示。为了提高计算效

率，建立二维平面模型，在进行有限元剖分时，在相

邻两层材料的交界处进行较细网格剖分，电缆的其

他结构进行一般网格剖分，电缆本体以外的区域进

行较粗网格剖分。

(a)电缆实物剖面结构图 (b)等效模型剖面结构图

图1 电缆实物及其等效模型剖面结构

Fig.1 The section structure of cable and

its equivalent model
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2.2 边界条件及物性参数

假设电缆外部环境为空气，空气的温度恒定为

40℃，电缆外部为空气自然对流，电缆内部各个方

向导热性能相同，确定热力学边界条件如表 2

所示。

直流绝缘材料的电导率 σ与电场强度E和温度

T的关系如式（11）所示。

σ ( E,T ) = A × exp (
-φq
kbT

) ×
sinh ( B || E )

E
（11）

式（11）中：A 和 B 反映绝缘材料的特性，A 取值为

3.278 1 A/m2，B取值为 2.775 6×10-7 m/V；φ为热活化

能，取值为 0.56 eV；q 为元电荷所带电量，取值为

1.6×10-19 C；kb 为玻尔兹曼常数，取值为 1.380 65×

10-23 J/K。

基于以上取值，得到直流绝缘材料电导率与电

场强度和温度的关系如图2所示。

3 稳态特性分析

3.1 温度梯度对稳态电场分布的影响

按照 TICW 7.2—2012中的 VSC负荷循环试验

要求，设置导体温度≥70℃，施加电压UT=592 kV，仿

真研究在不同温度梯度（△T）时的稳态电场分布云

图，结果如图 3 所示。由图 3 可知，当温度梯度为

0℃时，直流电缆的电场分布与交流电缆类似，绝缘

层中电场强度由内向外递减，属于类拉普拉斯场[7]，

最高场强为 24.3 kV/mm。当温度梯度为 10℃时，电

场分布较为均匀。当温度梯度为 20℃时，电场分布

明显翻转，即绝缘层中电场强度由内向外递增。当

温度梯度达到 30℃时，绝缘层中的最大场强为 25

kV/mm，已经大于类拉普拉斯场的最高场强。整理

仿真结果数据可得稳态时不同温度梯度下的电场

分布如图 4所示，其中 R表示距离电缆中心点的距

离。从图 4可以看出，直流电缆的电场分布曲线与

温度梯度有着密切的联系。当温度梯度≤10℃时，

随着温度梯度的增加，电场分布曲线趋于平缓。当

温度梯度在 10～20℃时，电场分布曲线出现翻转现

象。当温度梯度≥20℃时，随着温度梯度的增加，电

场分布曲线越来越陡峭，温度梯度为 50℃时，最高

场强达27.2 kV/mm。

3.2 环境温度对稳态载流量的影响

直流电缆绝缘层中的电场分布与绝缘材料的

电导特性相关，而直流绝缘料的电导率又受到温度

的影响，因此稳态载流量、温度分布和稳态电场分

布三者相互制约。当温度高于 70℃时，直流绝缘料

空间电荷的累积阈值很低，因此普遍认为商业化应

用的直流电缆绝缘料长期最高工作温度为 70℃[8-9]，

有研究表明直流电缆绝缘层内外表面最大允许温

表1 等效模型结构参数

Tab.1 Equivalent model structure parameters

结构名称

阻水导体

等效导体屏蔽

XLPE绝缘

等效绝缘屏蔽

铅套

PE套

标称厚度/mm

—

2.2

26.0

2.7

4.0

4.0

标称外径/mm

51.5

55.9

107.9

113.3

121.3

129.3

表2 模型简化等效后各层材料物性参数

Tab.2 Physical property parameters of each layer for the

simplified model

材料

名称

铜导体

等效导体

屏蔽

XLPE绝缘

等效绝缘

屏蔽

铅套

PE套

电导率

/(S/m)

5.998×107

2

—

2

4.55×106

1×10-18

恒压热容

/(J/(kg·K)

385

2 405

2 302

2 405

127

2 302

相对介

电常数

1.00

2.25

2.30

2.25

1.00

2.25

密度

/(kg/m3)

8 960

1 055

930

1 055

11 340

935

导热系数

/(W/(m·K))

400

10

0.46

10

35.3

0.46

图2 直流绝缘材料的电导率特性

Fig.2 Conductivity characteristics of

DC insulating materials
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差为20℃[10]。

通过COMSOL电热耦合场仿真计算得出直流

电缆热场分布，在不同环境温度下，提取约束条件

所需的导体温度和绝缘层温差等数据，分别计算以

导体最高允许工作温度（70℃）和绝缘层内外表面

最大允许温差（20℃）时直流电缆的载流量 I1和 I2，

再比较得出载流量 I0=min（I1，I2），结果如图 5所示。

由图 5可知，以导体最高温度为约束条件确定的额

定载流量随着环境温度的升高而降低，近似呈线性

关系。以绝缘层最大温差为约束条件确定的载流

量受环境温度变化影响较小。以导体最高温度为

70℃和绝缘层内外表面最大温差为 20℃为约束条

件得到的载流量曲线交点对应的环境温度为 12℃，

说明当环境温度低于 12℃时，直流电缆载流量的决

定性约束条件为绝缘层内外表面最大允许温差，此

时载流量 I0=I2；当环境温度高于 12℃时，直流电缆

载流量的决定性约束条件为导体最高允许工作温

度，此时载流量 I0=I1。由此，可确定直流电缆的安全

运行区域为两条线交汇的左下角区域。

4 暂态特性分析

对模型施加直流电压+320 kV，电流 1 800 A，达

到稳态后导体温度为73.8℃，绝缘内外表面温差△T

为 10.2℃，此时电缆的温度分布如图 6 所示，满足

TICW 7.2—2012 中直流叠加雷电冲击试验时导体

温度≥70℃的要求。

仿真研究直流叠加雷电冲击电压和操作冲击

电压过程中的暂态特性，其中，1.2/50 μs标准雷电冲

击波和 250/2 500 μs 标准操作冲击波均为双指数

波，可通过公式（12）来表示。

U (t) =
Up

ε0

× ( - eαt + eβt) （12）

(a)△T=0℃ (b)△T=10℃ (c)△T=20℃

(d)△T=30℃ (e)△T=40℃ (f)△T=50℃

图3 不同温度梯度下稳态电场分布云图

Fig.3 Cloud diagram of electric field distribution under different temperature gradients at steady state

图4 稳态时不同温度梯度下电场分布

Fig.4 Electric field distribution under different

temperature gradients at steady state

图5 环境温度对稳态载流量的影响

Fig.5 Effect of ambient temperature on the

steady-state ampacity
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式（13）中：U(t)为冲击电压实际值，单位为 kV；Up为

冲击电压最大值，单位为 kV；α和 β反映冲击波的上

升和下降时间，单位为μs-1；ε0为波形系数。

本研究仿真时设置的特性参数如表3所示。

图 7为直流叠加雷电冲击过程中电场分布和最

大场强随时间的变化。由图 7可知，在雷电冲击过

程中，无论是同极性还是反极性暂态的最大场强始

终出现在导体屏蔽层与绝缘层交界面处，最大值可

达58 kV/mm。同极性雷电冲击过程，暂态场强随时

间先迅速上升，达到峰值后缓慢下降。反极性雷电

冲击过程，暂态场强先迅速下降至零点，然后又迅

速上升，紧接着缓慢下降，触底后又缓慢上升。

此外，同极性雷电冲击过程的暂态最大场强始

终大于反极性雷电冲击过程的暂态最大场强。这

是因为同极性雷电冲击过程中绝缘体内存在的同

极性电荷增加，使得电场增强，而反极性雷电冲击

过程中先是同极性电荷的减少，当冲击电压过零点

后才表现出异极性电荷，从而使其电场减弱。

图 8为直流叠加操作冲击电压的电场分布以及

最大场强随时间的变化。由图 8可知，无论是同极

性还是反极性冲击过程中，暂态最大场强也是始终

在导体屏蔽处，最大值为 55.4 kV/mm，比雷电冲击

过程的暂态最大场强要小。

操作冲击过程中，暂态场强随时间的变化趋势

与雷电冲击过程类似。同样地，同极性操作冲击过

程的暂态最大场强始终大于反极性操作冲击过程

的暂态最大场强。320 kV 直流绝缘材料在工作运

行温度为 70℃时，交联聚乙烯的电气强度为 60～

图6 加载1 800 A条件下达到稳态时温度分布

Fig.6 Temperature distribution at steady state

loading 1 800 A of current

表3 标准雷电冲击波及标准操作冲击波特性参数

Tab. 3 Characteristic parameters of standard lightning

shock wave and standard operation shock wave

波形

1.2/50 μs

250/2 500 μs

Up/kV

800

700

Α/(μs-1)

-0.014 659

-3.169 6×10-4

β/(μs-1)

-2.4689

-0.0160

Tm/(μs-1)

2.089

250.0

ε0

0.964 1

0.905 5

(a)同极性雷电冲击过程电场分布

(b)同极性雷电冲击过程暂态最大场强

(c)反极性雷电冲击过程电场分布

(d)反极性雷电冲击过程暂态最大场强

图7 直流叠加雷电冲击过程中电场分布和

最大场强随时间的变化

Fig.7 Variation of electric field distribution and

maximum field strength with time in the process of DC

superimposed lightning impulse
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80 kV[11]，综上所述，仿真模型在叠加冲击电压试验

条件下，其绝缘层满足最大设计场强的要求。

5 型式试验验证及分析

按照 TICW 7.2—2012 要求进行全部型式试验

项目，用于电气型式试验的直流交联电缆系统由型

号为 DC-YJQ03 320 kV 1×1 800 mm2的直流电缆、

两套瓷套户外终端和一套组合预制式绝缘接头

组成。

VSC 负荷循环试验条件：在直流-592 kV 电压

下，8 h加热，16 h冷却，共进行 12个 24 h负荷循环；

休息周期，不施加电压，24 h负荷循环 1次；在直流

+592 kV 电压下，8 h 加热，16 h 冷却，共进行 12 个

24 h负荷循环。在直流+592 kV电压下，24 h加热，

24 h冷却，共进行 3个 48 h负荷循环。负荷循环试

验过程中的典型温度曲线如图9所示。

由图 9可知，在负荷循环试验过程中，绝缘最大

温差接近 30℃，按照本研究仿真特性研究结果，可

以估计在此状态下的最高场强出现在绝缘屏蔽处，

电场强度达 25 kV/mm，而 320 kV 直流电缆采用北

欧化工绝缘材料，材料允许长期的最高工作场强

≥25 kV，在设计允许范围内。

在叠加雷电冲击及操作过电压冲击电压试验

时，环境温度为 15℃，相对湿度为 65%，大气压力为

(a)同极性操作冲击过程电场分布

(b)同极性操作冲击过程暂态最大场强

(c)反极性操作冲击过程电场分布

(d)反极性操作冲击过程暂态最大场强

图8 直流叠加操作冲击电压的电场分布以及

最大场强随时间的变化

Fig.8 The electric field distribution of DC superimposed

switching impulse voltage and the change of maximum

field strength with time

(a)24 h负荷循环

(b)48 h负荷循环

图9 负荷循环试验的典型温度曲线

Fig.9 Typical temperature curves of load cycles
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101.0 kPa，直流电缆实际耐受电压值如表 4 所示。

表 4从左至右分别是同极性操作正冲击、同极性操

作负冲击、负极性操作负冲击、负极性操作正冲击、

雷电负冲击和雷电正冲击，由表中数值可知试验电

压有波动，但满足试验规范波动值<3%的要求。

综上所述，直流电缆样品经过了全部的型式试

验项目，未发生击穿或闪络现象，解剖检查亦表明

电缆样品不存在可能影响系统正常运行的劣化迹

象。型式试验证明了根据仿真模拟结果进行优化

设计的电缆样品电气绝缘性能水平满足 TICW 7.2

—2012 的要求，采用 COMSOL 进行直流电缆电气

特性的仿真模拟是有效和符合实际的。

6 结 论

（1）通过对 320 kV 1×1 800 mm2直流电缆进行

稳态温度场仿真模拟，以导体最高温度（70℃）和绝

缘层内外表面最大温差（20℃）为约束条件，当环境

温度低于 12℃时，直流电缆载流量的决定性约束条

件是绝缘层内外温差，当环境温度高于 12℃时，直

流电缆载流量的决定性约束条件为导体的最高工

作温度。

（2）通过对 320 kV 1×1 800 mm2直流电缆进行

稳态、暂态电场分布仿真分析，得到负荷循环仿真

试验过程中绝缘温差为 30℃下，绝缘材料经受最大

场强为 25 kV/mm，冲击电压仿真试验过程中，最大

击穿场强为58 kV/mm，对比直流绝缘材料性能参数

可知直流电缆结构均满足设计要求。

（3）通过试验对仿真模型的可靠性进行了验

证，试验表明COMSOL多物理场仿真模拟对于直流

电缆的结构设计具有重要的指导意义。
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表4 叠加冲击电压实际耐受电压值

Tab. 4 Actual withstand voltage under superimposed

impulse voltage （单位：kV）

直流

电压

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

+320

kV

+

380

379

370

371

377

374

370

381

379

374

+320

kV

-

1 008

1 013

1 043

1 040

1 019

1 022

1 020

1 033

1 026

1 021

-320

kV

-

380

383

383

384

382

383

381

382

382

382

-320

kV

+

1 021

1 027

1 032

1 017

1 021

1 022

1 027

1 022

1 021

1 026

+320

kV

-

800

796

798

794

793

791

793

788

795

791

-320

kV

+

823

793

796

800

795

797

797

799

799

796
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