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摘 要：本研究以±400 kV高压直流模型电缆为研究对象，开展了直流耐压试验和冲击耐压试验，获取模型电

缆在最高运行温度下的直流击穿电压和冲击击穿电压，求解其在直流击穿电压和冲击击穿电压下的电场分

布；基于平均场强法和最大场强法分别设计±400 kV高压直流电缆绝缘厚度，并计算了直流电压和冲击电压

下绝缘层电场分布；通过对比±400 kV高压直流电缆和模型电缆的电场分布，最终得出了±400 kV直流电缆绝

缘厚度。结果表明：采用平均场强法进行高压直流电缆绝缘厚度设计时，绝缘厚度取决于冲击电压；而采用

最大场强法进行绝缘厚度设计时，绝缘厚度取决于直流电压。
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Thickness Design and Verification for
±400 kV HVDC Cable Insulation

LI Dong, WANG Yu, ZHU Zhien, WANG Chuanbo, WANG Rongrong, WU Xike

(NARI Group Corporation (State Grid Electric Power Research Institute), Nanjing 211106, China)

Abstract: A ±400 kV HVDC model cable was conducted DC withstand voltage test and impulse withstand voltage

test, and the DC breakdown voltage and impulse breakdown voltage of the model cable under the highest operating

temperature were obtained. The electric field distribution under DC breakdown voltage and impulse breakdown

voltage were calculated. On the basis of average field intensity method and maximum field intensity method, the

insulation thickness of ±400 kV HVDC cable was designed, and the electric field distribution of insulation layer

was calculated under DC voltage and impulse voltage. At last, the insulation thickness of ±400 kV DC cable was

obtained by comparing the electric field distribution of ±400 kV HVDC cable and model cable. The results show

that when the insulation thickness of HVDC cables is designed by the average field strength method, the insulation

thickness depends on the impulse voltage. When the insulation thickness is designed by the maximum field

strength method, the insulation thickness depends on the DC voltage. By comparing the electric field distribution

of ±400 kV DC cable and the electric field strength of the model cable when breakdown, it is obtained that the

insulation thickness of 400 kV DC cable is 26 mm.

Key words: ±400 kV DC cable; model cable; insulation thickness; average field strength method; maximum field

strength method

0 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[1-2]。相比传统油纸绝缘电缆，交联聚乙烯

（XLPE）绝缘电缆具有制造工艺简单、传输容量大、

维护方便、成本低等优点，克服了充油电缆因需配

备供油设备而在电缆长度上受到较大限制的缺点，

得到了广泛的应用与发展[3-4]。近年来，我国在

XLPE 绝缘高压直流电缆制造和应用方面取得突

破，先后开发了±160、±200、±320 kV的高压直流电
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缆并实现工程应用[5]。随着电力输送需求的不断增

长，目前三峡新能源正在建设江苏如东海上风电项

目，带动国内多家电缆生产商积极开发±400 kV及

以上电压等级的高压直流电缆[6]。

高压直流电缆绝缘厚度设计是电缆开发的核

心技术之一，通常由电缆制造商根据电缆绝缘材

料、半导电屏蔽材料以及不同的制造工艺自行设

计，然后根据导体的运行温度、绝缘料的电阻率特

性、空间电荷分布和电缆实际运行条件等因素，校

验绝缘最大电场强度是否超过绝缘料所允许的长

期工作电场强度，求出最终的绝缘厚度。然而这种

设计方式主要依赖于研发人员的经验，缺少必要的

理论和试验依据。制造商为了追求电缆的安全可

靠性，设计出的电缆绝缘厚度往往偏大，导致材料

消耗、电缆外径和单位长度质量增加，不利于电缆

的运输和敷设安装[7]。

随着高压直流电缆绝缘设计方法研究的不断

深入，有学者以绝缘试片来评估直流电缆系统的绝

缘水平，从而指导绝缘厚度设计。钱恺羽等[8]测试

了不同温度和厚度下高压直流电缆绝缘的电气强

度，揭示了温度对于交联聚乙烯击穿场强厚度效应

的影响机理；刘云鹏等[9]研究了冲击电压下绝缘试

片的电气强度，阐述了XLPE的击穿原理。但是用

绝缘试片来评估直流电缆系统的安全水平，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

度越大薄弱点越多，同等条件下绝缘击穿的概率

越大。

本研究使用±400 kV高压直流模型电缆评估直

流电缆料的绝缘性能，开展直流耐压试验和冲击耐

压试验，获取最低直流击穿电压和冲击击穿电压这

两个关键的设计参数。提出基于平均场强法和最

大场强法设计高压直流电缆绝缘厚度的方法，获

得±400 kV 直流电缆的绝缘厚度。通过对比±400

kV直流电缆电场分布与模型电缆击穿时的电场强

度，验证设计方法的合理性，最终得出±400 kV直流

电缆绝缘的厚度。

1 模型电缆耐压试验

1.1 试验回路布置

模型电缆由紧压导体、导体屏蔽、绝缘层、绝缘

屏蔽、半导电阻水带、铜丝屏蔽、铜带包扎层、半导

电包带、铝塑复合带和外护套组成。导体截面积为

150 mm2，绝缘厚度为 5.5 mm，额定电压 U0为 80 kV。

模型电缆附件采用整体预制式终端，由终端绝缘、

应力锥、金属件等组成。

试验回路布置如图 1所示，电缆终端安装于模

型电缆末端，由铜排连接组成试验回路，电缆长度

为 20 m。采用两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。

利用模拟回路测量导体电流与导体温度之间

的关系，测得导体电流和导体温度随时间的变化曲

线如图 2 所示。从图 2 可以看出，在施加电流 120

min后，电缆导体温度稳定在 90℃，对应的导体电流

为 620 A。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。

1.2 直流耐压试验和冲击耐压试验

直流耐压试验：采用直流高压发生器向模型电

缆试验回路施加正极性直流电压，试验采取逐级加

压的方式，从 U0开始每级耐压 3 h，如果样品未击

穿，则电压升高 10 kV，依此类推直到电缆系统击穿

为止，负极性直流耐压试验采用相同的步骤。

图1 试验回路布置图

Fig.1 Test loop layout

图2 导体电流和导体温度随时间的变化曲线

Fig.2 Change curves of conductor current and

conductor temperature with time
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冲击耐压试验：同样采取逐级加压的方式，从

U0开始对试验回路施加雷电冲击电压 3次，如果电

缆样品未击穿，则电压升高 10 kV，依此类推直到击

穿为止。

直流耐压试验和冲击耐压试验均在高压屏蔽

大厅中进行。采用最小值法评估模型电缆的绝缘

水平，为了确保试验结果的准确性，直流耐压试验

和冲击耐压试验各取 3段电缆样品开展平行试验，

试验结果取击穿电压的最低值。

2 模型电缆绝缘电场分布计算

2.1 XLPE的电导率

XLPE的电导率是直流电缆电场解析的必要参

数，根据直流电缆实际运行温度和电场强度，本研

究分别测试了温度为 30、50、70、90℃，电场强度为

5、10、15、20 kV/mm时XLPE的电导率，测试结果表

明，XLPE 的电导率随温度和电场的升高而增大。

为了准确描述材料的电导率特性，采用电导率公式

对实验数据进行拟合，如式（1）所示[10]。

σ = A exp (αT ) E γ （1）

式（1）中：σ为电导率；A为常数；α为电导率温度系

数；T 为温度；E 为外加电场强度；γ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，即可得到直流电缆绝缘材料电导率的

表达式，如式（2）所示。

σXLPE = 4.52 × 10-16 exp (0.0365T ) E 1.645 （2）

2.2 模型电缆绝缘电场分布

直流电缆在稳态下绝缘层的电场强度如式（3）

所示[11]。

Edc (r) = U0 ⋅ δ ⋅ rδ - 1

bδ - aδ
（3）

其中

δ =
γ

γ + 1
+

α
γ + 1

⋅ ΔT
ln (b/a )

（4）

式（3）～（4）中：U0为电缆系统额定电压；Edc(r)为绝

缘半径 r处的电场强度；ΔT为绝缘层温差；a为绝缘

内径；b为绝缘外径。

直流电缆在冲击电压下的电场强度如式（5）

所示。

E (r) =
U imp

r ⋅ ln (b/a )
（5）

式（5）中：Eimp(r)为 r处的冲击电场强度；Uimp冲击电

压峰值。

根据式（3）～（5），求解出模型电缆直流电压和

冲击电压击穿时的电场分布如图 3所示。从图 3可

以看出，直流电压击穿时，绝缘层电场分布为内低

外高，最大场强出现在绝缘屏蔽处；冲击电压击穿

时，绝缘层电场分布为内高外低，最大场强出现在

导体屏蔽处。模型电缆击穿时平均场强和最大场

强计算结果如表1所示。

从表 1可以看出，直流电压击穿时的平均场强

和最大场强分别为 36.4 kV/mm 和 40.3 kV/mm；冲

击电压击穿时的平均场强和最大场强分别为 52.7

kV/mm和68.4 kV/mm。

3 ±400 kV高压直流电缆绝缘厚度设计

3.1 直流电压下绝缘厚度设计

直流电缆绝缘厚度根据直流电压和冲击电压

分别设计，并取二者之中的最大值。

直流电压下的设计电场强度如式（6）所示[12]。

Edc =
Edc,bd

K1 ⋅ K2 ⋅ K3

（6）

式（6）中：Edc为直流设计场强；Edc,bd为模型电缆击穿

图3 模型电缆直流电压和冲击电压击穿时的电场分布

Fig.3 Electric field distribution of model cable when

breakdown under DC voltage and impulse voltage

表1 模型电缆击穿时平均场强和最大场强

Tab.1 Average and maximum field strength of the

model cable when breakdown

电压

形式

直流

电压

冲击

电压

击穿电压

/kV

200

290

平均击穿场强

/(kV/mm)

36.4

52.7

绝缘内侧场强

/(kV/mm)

32.1

68.4

绝缘外侧场强

/(kV/mm)

40.3

41.5
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场强；K1为老化系数；K2为温度系数；K3为安全系数。

其中老化系数 K1按电缆设计寿命与试验施加电压

时间之比，并引入寿命指数n求得，如式（7）所示[13]

K1 = t1 /t2
n （7）

式（7）中：t1为电缆的设计寿命；t2为直流击穿试验阶

梯升压时间间隔。

直流电压下绝缘的设计厚度ddc如式（8）所示。

ddc = U0 /Edc （8）

3.2 冲击电压下绝缘厚度设计

直流电缆的冲击耐受电压可描述为式（9）[14]。

E imp =
E imp,bd

k1 ⋅ k2 ⋅ k3

（9）

式（9）中：Eimp为冲击设计场强；Eimp,bd为冲击电压击

穿场强；k1 为老化系数；k2 为温度系数；k3 为安全

系数。

冲击电压下绝缘设计厚度dimp如式（10）所示。

d imp = Up /E imp （10）

式（10）中：Up为冲击过电压峰值。

选取 ddc和 dimp二者之中的最大值作为绝缘设计

厚度，即式（11）。

d = Max{ddc,d imp} （11）

3.3 直流电缆绝缘厚度计算

直流电缆设计电压为 400 kV，模型电缆绝缘厚

度 d0=5.5 mm，最低直流击穿电压 Udc,bd=200 kV；直

流电缆的设计寿命 t1=40 年，模型电缆击穿试验阶

梯升压时间间隔 t2=3 h，寿命指数与绝缘材料、制造

工艺和试验方法有关，研究认为直流电压下电缆 n

为 13～20[13]，本研究取中值即 n=16.5 进行计算，求

出老化系数K1=2.03；模型电缆直流击穿试验是在最

高运行温度下测试的，则K2=1；取安全系数K3=1.1。

工程要求的操作过电压峰值为 1 235 kV，模型电缆

的最低冲击击穿电压 Uimp,bd=290 kV；取冲击电压下

的老化系数 k1=1；模型电缆的冲击击穿试验是在最

高运行温度下测试的，温度系数 k 2 =1；取安全系数

k3=1.1。

3.3.1 平均场强法

假设模型电缆的击穿发生在绝缘层中任意位

置，当外加场强超过平均场强时电缆即发生击穿，

此时Edc,bd和Eimp,bd取平均场强进行计算，绝缘厚度计

算结果如表 2所示。从表 2可以看出，直流电压下

的设计场强为 16.1 kV/mm，所需绝缘厚度为 24.8

mm；冲击电压下的设计场强为 47.9 kV/mm，所需绝

缘厚度为 25.8 mm；计算结果采用进一法取整，则采

用平均场强法设计的±400 kV直流电缆的绝缘厚度

为26 mm。

3.3.2 最大场强法

假设模型电缆的击穿发生在最大场强处，即直

流电压击穿发生在绝缘外侧，冲击电压的击穿发生

在绝缘内侧。Edc,bd和Eimp,bd取最大场强进行计算，则

直流电缆绝缘的厚度计算结果如表 3所示。从表 3

可以看出，直流电压下的设计场强为 17.8 kV/mm，

所需绝缘厚度为 22.5 mm；冲击电压下的设计场强

为 62.2 kV/mm，所需绝缘厚度为 19.9 mm；则采用最

大场强法设计的±400 kV 直流电缆的绝缘厚度为

23 mm。

4 ±400 kV高压直流电缆绝缘厚度的验证

±400 kV直流电缆导体截面积为 1 600 mm2，绝

缘内径为 52 mm，采用平均场强法设计的绝缘厚度

为 26 mm，绝缘外径为 104 mm；采用最大场强法设

计的绝缘厚度为23 mm，绝缘外径为98 mm。

直流电缆运行温度、绝缘温差、材料参数等因

素对直流电缆的电场分布有较大影响，为验证绝缘

厚度设计的合理性，要求±400 kV电缆在最严苛工

况下的电场强度小于模型电缆击穿时的电场强度。

因此本研究计算了电缆在最高运行温度下，绝缘温

差为 30℃时的电场分布，结果如图 4所示。从图 4

可以看出，采用平均场强法和最大场强法设计的直

流电缆绝缘电场分布与模型电缆击穿时的电场分

布趋势一致，通过比较绝缘层内外两侧的场强值来

验证绝缘厚度设计是否合理。

表2 基于平均场强法绝缘厚度的计算结果

Tab.2 Calculation results of insulation thickness by

average field strength method

电压形式

直流电压

冲击电压

设计电压

/kV

400

1 235

平均击穿场强

/(kV/mm)

36.4

52.7

设计场强

/(kV/mm)

16.1

47.9

所需绝缘

厚度/mm

24.8

25.8

表3 基于最大场强法绝缘厚度计算结果

Tab.3 Calculation results of insulation thickness by

maximum field strength method

电压形式

直流电压

冲击电压

设计电压

/kV

400

1235

最大击穿场强

/(kV/mm)

40.3

68.4

设计场强

/(kV/mm)

17.8

62.2

所需绝缘

厚度/mm

22.5

19.9
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表 4为±400 kV直流电缆绝缘电场分布的计算

结果。

比较表 1 和表 4 可知，采用平均场强法设计的

绝缘厚度，直流电压和冲击电压下的绝缘内外侧场

强均小于模型电缆击穿时绝缘内外侧场强；采用最

大场强法设计的绝缘厚度，直流电压下的绝缘内外

侧场强小于模型电缆击穿时绝缘内外侧场强，但是

冲击电压下的绝缘内侧场强超出模型电缆的击穿

场强，电缆运行时有击穿的风险。因此采用平均场

强法在冲击电压下设计直流电缆绝缘厚度更加合

理，即±400 kV直流电缆的绝缘厚度应为26 mm。

5 结 论

（1）平均场强法设计的±400 kV 直流电缆绝缘

厚度取决于冲击电压，最大场强法设计的绝缘厚度

取决于直流电压。

（2）通过对比±400 kV 直流电缆电场分布与模

型电缆击穿时的电场强度，得出了±400 kV直流电

缆的绝缘厚度为26 mm。
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表4 ±400 kV直流电缆绝缘电场分布计算结果

Tab.4 Calculation results of electric field distribution of

±400 kV DC cable insulation

电压形式

直流电压

冲击电压

平均场强法

绝缘内侧场

强/(kV/mm)

14.2

68.3

绝缘外侧场

强/(kV/mm)

16.5

34.3

最大场强法

绝缘内侧场

强/(kV/mm)

15.9

74.9

绝缘外侧场

强/(kV/mm)

18.9

39.8

(a)平均场强法

(b)最大场强法

图4 ±400 kV直流电缆绝缘电场分布

Fig.4 Electric field distribution of

±400 kV DC cable insulation
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