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摘 要：500 kV直流电缆接头设计的核心内容是增强绝缘的材料性能和几何结构。本文计算和仿真了直流

电缆接头内电缆主绝缘与增强绝缘双层介质的电场分布特征，分析了直流电缆接头由界面放电引起的击穿

故障的发展机理，测试了直流电缆接头中的交联聚乙烯（XLPE）与硅橡胶（SR）介质界面的击穿特性。结果表

明：增强绝缘与电缆接头主绝缘的电导率和界面切向电场强度是增强绝缘设计的关键参数；增强绝缘材料的

电导率在温度和电场容许范围内应始终小于XLPE；主绝缘与增强绝缘界面的切向电场强度是影响直流电缆

接头运行可靠性的关键控制参数，在最不利的条件下其阈值为 2.5 kV/mm。研究结果为解决直流电缆接头尤

其是增强绝缘的设计问题提供了新方法。
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Abstract: The core content of 500 kV DC cable joint design is the performance and geometric structure of

reinforced insulation material. In this paper, the electric field distribution characteristics of the main insulation and

reinforced insulation double-layer dielectric of the DC cable joint were calculated and simulated. The development

mechanism of DC cable joint breakdown caused by interface discharge was analyzed. The breakdown

characteristics of the dielectric interface between cross-linked polyethylene (XLPE) and silicone rubber (SR) in

DC cable joint were analyzed. The results show that the conductivity of the reinforced insulation and the main

insulation of the cable joint and the interface tangential electric field strength are the key parameters of the

reinforced insulation design. Within the changing allowance of temperature and electric field, the conductivity of

the reinforced insulating material should always be less than that of XLPE. The tangential electric field strength of

the interface between the main insulation and the reinforced insulation is the key control parameter affecting the

operation reliability of the DC cable joint, and its threshold is 2.5 kV/mm under the most unfavorable conditions.

The research results provide a new method to solve the design problems of DC cable joints, especially for the

reinforced insulation.
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0 引 言

电力电缆附件是电力电缆线路中重要的组成

部分，高压电力电缆附件结构复杂，在既往运行经

验中由于接头缺陷引发的故障较多[1]，使得电力电

缆附件成为高压直流输电线路中的薄弱环节[2-3]，其

性能的好坏对电力系统的安全可靠运行有着极为

重要的影响。直流电缆接头在结构上与交流电缆

接头虽然相似，但是直流电缆接头在技术问题上所

面临的挑战要远远超过交流电缆接头，直流电缆接

头的设计和制造难度较大[4]。国内对高压直流

XLPE电缆附件的研究起步较晚，总体的技术水平

与国外相比尚有很大差距[5-7]。

目前，直流电缆接头的研究主要参照交流电缆

附件的设计理论和设计路线，集中在高压屏蔽管结

构设计、应力锥结构设计、增强绝缘材料和应力锥

材料研究等方面[3,8-10]，研究成果专注于对直流电缆

接头设计的某一方面提出解决办法和改善路线，综

合各方面所解决问题的共性而对影响直流电缆接

头设计的根本因素进行分析的研究较少。对直流

电缆接头界面的研究基本围绕直流电缆附件界面

空间电荷的测量、计算和抑制进行[11-16]，缺乏对直流

电缆接头界面击穿特性的全面研究和分析。

本文从双层介质直流电场分布特点出发，分析

旨在解决电导率匹配问题的直流电缆接头增强绝

缘材料改性的关键条件。从直流电缆接头故障的

发生、发展机理分析中总结直流电缆接头设计的关

键控制参数，结合XLPE与硅橡胶界面击穿特性试

验，提出影响直流电缆接头设计的控制参数的

阈值。

1 直流电缆接头绝缘材料的电导率匹配

问题

1.1 直流电缆接头双层介质电场分析

直流电缆接头绝缘是由电缆主绝缘和接头增

强绝缘组成的双层介质，图 1所示为双层介质的柱

状绝缘结构。

图 1 中，1 为电缆主绝缘；2 为接头增强绝缘；r

表示任意一点半径；r1和 r2分别表示导体与外屏蔽

的半径；ri表示两种绝缘介质界面的半径。两种绝

缘介质的介电常数分别为 ε1和 ε2，电导率分别为 σ1

和 σ2。

由于电缆主绝缘和接头增强绝缘通常为不同

性质的绝缘材料，界面两侧的电场强度不相等。根

据电通量原理，得到式（1）。

ε2 E2 ( r i ) - ε1 E1 ( r i ) = q （1）

式（1）中：E1(ri)、E2(ri)分别代表界面上绝缘 1和绝缘

2中的法向电场强度；q表示界面上集聚的空间电荷

密度。

在稳态条件下，电流密度在界面上连续，根据

J(r)=σE(r)，可得式（2）。

σ2 E2 ( r i ) - σ1 E1 ( r i ) = 0 （2）

将式（2）代入式（1），且考虑到 J=σE，可得界面

上的空间电荷密度，如式（3）所示。

q =
J ( r i )

σ2

( ε2

σ1

σ2

- ε1 ) （3）

在不考虑温度梯度的条件下，电流密度 J如式

（4）所示。

J =
GV
S

（4）

式（4）中：G 表示双层介质的等效电导；S代表泄漏

电流密度通过的界面的等效面积；V代表线芯导体

的电压。

双层介质的等效电导G可以表示为式（5）。

G =
G1G2

G1 + G2

（5）

绝缘 1和绝缘 2等效电导G1和G2分别如式（6）

所示。

G1 =
2πσ1l

ln ( )r i /r1

,G2 =
2πσ2l

ln ( )r2 /r i

（6）

将式（5）和式（6）代入式（4），可以得到通过界

面的电流密度，如式（7）所示。

J ( r ) =
σ1σ2V

( )σ1 ln ( )r2 /r i + σ2 ln ( )r i /r1 r
（7）

将式（7）代入式（3），可以得到界面上集聚的空

间电荷密度，如式（8）所示。

图1 双层介质柱状绝缘结构

Fig.1 Double layer dielectric cylindrical

insulation structure
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q =
( ε2σ1 - ε1σ2 )V

( )σ1 ln ( )r2 /ri + σ2 ln ( )r i /r1 r i

（8）

根据式（1）～（2）和式（8）可以得到界面两侧法

向电场强度，如式（9）所示。

E1 ( r ) =
σ2V

( )σ1 ln ( )r2 /r i + σ2 ln ( )r i /r1 r

E2 ( r ) =
σ1V

( )σ1 ln ( )r2 /r i + σ2 ln ( )r i /r1 r

（9）

由式（9）可以看出，直流电压下绝缘层中稳态

电场强度仅由电导率决定，与介电常数无关。双层

介质中的电导率不匹配导致输送到界面上的电荷

与界面输出电荷不一致，直到稳定状态后，界面上

集聚的电荷密度 q改变电场不连续性，两侧的泄漏

电流达到平衡。

直流电缆接头中主绝缘和增强绝缘都是聚合

物材料，其电导率依赖于温度和电场强度而呈现出

非线性伏安关系[1-7]。两种聚合物材料电导率数量

级相差甚远，且电导率随温度梯度的变化不同步。

通常情况下，对于直流电缆接头的绝缘结构，温度

较低时，ε2σ1<ε1σ2，主绝缘侧的电场强度较大；温度

较高时，则 ε2σ1>ε1σ2，增强绝缘侧的电场强度较大，

界面上空间电荷极性反转。因此，主绝缘和增强绝

缘电导率的匹配问题，影响电缆接头中电场的分

布，是直流电缆中间接头结构设计的关键问题。

1.2 电导率对界面法向电场的影响

直流 XLPE、普通硅橡胶和改性硅橡胶材料的

跳跃电导模型[17]的相关表征参数如表 1所示。不同

电导率参数的材料用作直流电缆接头增强绝缘时，

接头径向的电场强度分布趋势如图2所示。

由图 2可知，增强绝缘电导率对直流电缆接头

法向电场强度（径向电场）分布影响迥异。其中 0.9

倍XLPE和 1.1倍XLPE是一种虚指，假定某种材料

的电导率取XLPE电导率的 0.9倍和 1.1倍，表示与

电缆本体XLPE电导率的对比关系。假设增强绝缘

电导率与 XLPE 呈比例关系，在 XLPE 和增强绝缘

中以及界面上的电场强度分布受比例系数的影响

而截然不同。而改性前后的硅橡胶对电场分布的

影响最为显著。在不同温度条件下，改性硅橡胶增

强绝缘中的电场强度都受到削弱，使增强绝缘中的

电场强度远小于XLPE一侧。因此，直流电缆接头

绝缘电导率的匹配要求增强绝缘材料的电导率在

温度和电场强度容许变化范围内始终小于XLPE。

2 直流电缆接头故障机理

2.1 直流电缆故障接头解剖

国产某±320 kV直流电缆接头在直流电缆型式

试验中已完成负荷循环试验，在直流叠加雷电冲击

电压下发生击穿故障。对故障电缆接头进行解剖，

如图 3所示，根据故障发展路径分析影响直流电缆

接头可靠性的关键因素。

直流电缆接头击穿点剖面如图 3(a)所示。在解

剖过程中发现：高压屏蔽管端部和故障通道有明显

电弧烧蚀痕迹；故障通道从高压屏蔽管边缘开始，

沿接头中的绝缘界面向前延伸约100 mm，转而进入

接头中的硅橡胶绝缘内部并向外发展，最终在接头

表1 聚合物表征参数

Tab.1 Polymer characteristic parameters

聚合物类型

直流XLPE

硅橡胶

改性硅橡胶

材料常数A

/(V/(Ω·m2))

66.50

10.42

96.56

活化能φ

/eV

0.557 6

0.506 7

0.571 2

场强系数B

/(m/V)

1.108×10-7

7.097×10-8

2.270×10-7

(a)常温

(b)高温

图2 增强绝缘材料电导率对接头径向

电场强度分布的影响

Fig.2 Influence of conductivity of reinforced

insulating materials on the radial electric field

intensity distribution of the joint
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增强绝缘外屏蔽层上形成明显击穿点，如图 3(b)

所示。

按照故障的发展过程，绘制了如图 4所示直流

电缆接头内部击穿通道的示意图。

2.2 直流电缆接头故障机理分析

国产某±320 kV直流电缆接头在故障前已进行

了负荷循环试验，导体温度为 70℃。对接头在直流

叠加冲击试验中的电场强度进行仿真分析，得到直

流叠加冲击电压作用下接头界面电场强度的暂态

分布，如图5所示。

图 5中横坐标轴与直流电缆接头界面重合。在

直流电压作用下，接头界面切向和界面中部的电缆

接头径向电场强度分布如图6所示。

由图 5 和图 6 可知，直流电压作用时，接头中

XLPE绝缘和硅橡胶增强绝缘界面上切向电场强度

在高压屏蔽管附近出现了一个高达 3.5 kV/mm的峰

值（图 6(a)）；对直流电缆系统进行直流叠加冲击试

验过程中，接头界面切向电场强度值增大到 6.5

kV/mm（图 5）。结合直流电缆接头故障的发展过

程，认为直流叠加冲击试验引起的界面切向电场强

度增大是接头发生击穿的诱因。

直流电缆接头故障机理为：界面局部高电场强

度诱发的起始放电在切向电场的作用下沿界面朝

着低电位的应力锥方向发展；放电电弧在界面上发

展到一定程度后，切向电场强度减小，不足以支持

放电电弧的进一步发展。此时，放电电弧头部转而

受到接头径向电场作用，如图 6(b)所示，沿径向朝接

头外部发展，最终导致硅橡胶增强绝缘的击穿。直

流电缆接头内部故障的发展过程如图4所示。

2.3 接头增强绝缘设计的关键参数

雷电冲击电压作用下直流电缆接头界面的电

场强度增大，是引发接头界面产生起始放电的首要

因素；界面电荷集聚引起接头界面径向电场畸变是

界面放电并引起接头击穿的次要因素。由雷电冲

击暂态过程导致的高电场强度引起的起始放电受

图4 直流电缆接头内部击穿通道示意图

Fig.4 Schematic diagram of the internal breakdown

channel of the DC cable joint

(a)界面切向

(b)接头径向

图6 直流电压下界面切向电场强度与

接头中径向电场强度

Fig.6 The tangential electric field strength and radial

electric field strength in the joint under DC voltage

(a)接头界面烧蚀痕迹 (b)接头外表面击穿点

图3 直流电缆接头的典型击穿故障

Fig.3 Typical breakdown failure of DC cable joint

图5 接头界面切向电场强度的时空分布

Fig.5 Temporal and spatial distribution of the

tangential electric field intensity on the joint interface
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到直流电缆接头中双层介质的界面切向电场强度

与接头中径向场强的共同驱动，是直流电缆接头发

生击穿的关键因素。

对于 500 kV直流电缆接头的设计而言，包含了

接头应力锥曲线、高压屏蔽管曲线、增强绝缘与电

缆接头主绝缘界面长度和增强绝缘厚度，可见其主

要内容是接头增强绝缘的结构设计。直流电缆接

头中XLPE绝缘与硅橡胶绝缘界面切向电场强度的

分布特征由界面结构和材料的绝缘特性决定，在接

头界面结构确定之后，电导率的匹配成为直流电缆

接头设计的一个关键问题，对接头增强绝缘材料的

电导率提出了要求。通常采用对硅橡胶电导率进

行改性调控的方法，一方面增大接头增强绝缘的电

导率，提高其非线性系数，以解决接头主绝缘与增

强绝缘电导率的匹配问题；另一方面，直流电缆接

头中XLPE绝缘与硅橡胶绝缘界面切向电场强度不

应大于界面电气强度，需要在研究接头界面击穿特

性基础之上，提出界面切向电场强度的安全阈值。

总而言之，在直流电缆主绝缘性能已知的条件

下，接头增强绝缘材料的电导率和直流电缆接头中

XLPE绝缘与硅橡胶绝缘的界面切向电场强度是增

强绝缘设计的关键参数。改善直流电缆接头的界

面结构、材料绝缘特性和界面直流击穿特性，降低

界面切向电场强度，有利于增强界面的直流击穿电

压，也将提高直流电缆接头对直流叠加冲击电压的

耐受能力。

3 直流电缆接头界面的击穿特性

为研究直流电缆接头界面切向电场强度阈值

的控制条件，需对接头界面开展直流击穿特性试

验，分析不同因素对接头界面电气强度的影响。

3.1 接头界面击穿试验模拟装置

根据电缆接头双层介质界面的绝缘结构特点，

设计了如图 7所示的模拟直流电缆接头界面的击穿

试验装置。

图 7(a)为电缆接头界面击穿试验的模拟装置。

1为高压电极，考虑到电缆接头中高压屏蔽管和电

缆导体对接头界面端部电场分布的影响较大，高压

电极的上部模拟了电缆接头中的高压屏蔽管，高压

电极的下部模拟了电缆导体。2为接地电极，用以

模拟电缆的绝缘屏蔽断口。3为环氧树脂筒，用以

模拟电缆主绝缘层。4为硅橡胶筒，用以模拟电缆

接头的增强绝缘。因为电缆接头中绝缘屏蔽层断

口处电场强度主要受屏蔽层断口的影响，电缆导体

点位对绝缘屏蔽层端口电场强度影响很小，所以高

电压下部模拟电缆导体的高压电极下部未穿透

XLPE绝缘。圆柱面 S-S模拟XLPE/SR界面。通过

P-P方向对 S-S面施加压力来模拟XLPE/SR界面受

到的压力。

图 7(b)为布置在电缆接头的 XLPE/SR 界面上

的针-板电极。5为针电极，6为试片，7为板电极。

在尺寸为 100 mm×100 mm×0.2 mm的XLPE试片上

涂覆硅脂后，放置剪裁成针和板电极形状的铝箔胶

带，厚度为 30 μm，然后在上面覆盖同样尺寸的普通

硅橡胶材料试片。上述针-板电极和XLPE、硅橡胶

试片一起贴于环氧树脂筒上，模拟电缆接头增强绝

缘的硅橡胶筒覆盖在针板电极和 XLPE、硅橡胶试

片上。

板电极与接地电极等电位连接并接地，针电极

与高压电极等电位连接并施加正极性直流电压，以

500 V/s的速率匀速升压直至界面击穿。考虑到击

穿电压的分散性，取每个试验条件下的 10次有效界

面击穿时的电气强度并求取平均值。

3.2 接头界面交/直流电气强度测试

在试验室测试对 XLPE/SR 界面试样进行不同

温度（30、50、70℃）和不同界面压力下（0～0.4 MPa）

的闪络试验。未涂覆硅脂时的界面电气强度如图 8

所示。由图 8可知，XLPE/SR界面上未涂覆硅脂时，

界面的直流电气强度高于交流电气强度；界面的

交、直流电气强度均随着温度的上升而降低，并随

着界面压力的增大而升高。

界面涂覆硅脂后的电气强度如图 9所示。由图

9可知，界面的直流电气强度得到提升，且提升幅度

大于交流电气强度；界面的直流电气强度对温度变

化的敏感性不如交流电气强度；在较高温度（70℃）

(a)三维立体示意图 (b)针-板电极

图7 XLPE/SR界面的击穿模拟试验装置

Fig.7 Breakdown test device that simulated the

XLPE/SR interface
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时，界面压力增大到 0.3 MPa以后，交、直流电气强

度提升不明显，直流电气强度甚至出现下降趋势。

3.3 接头界面关键参数阈值

基于XLPE/SR界面交、直流电气强度的测试结

果可知，交、直流电缆接头的界面设计存在不同之

处。电缆接头的直流击穿性能优于交流击穿性能，

直流击穿性能对温度敏感性低于交流击穿性能，增

大直流击穿性能的界面压力范围比交流击穿性能

略窄。从图 8可知，30℃下界面未填充硅脂且失去

界面压力时的最低直流电气强度约为2.5 kV/mm。

综上所述，XLPE 与改性硅橡胶的界面切向电

气强度主要考虑压力、温度和填充物的影响，其最

小值仍取最不利条件下的 2.5 kV/mm。这个参数用

在特高压直流电缆附件设计中，决定了界面长度、

应力锥形状尺寸、增强绝缘厚度。

4 结 论

（1）增强绝缘材料及其结构设计是 500 kV直流

电缆接头设计的核心内容，增强绝缘设计的关键参

数是增强绝缘与电缆接头主绝缘的电导率和界面

切向电场强度，电导率的匹配是直流电缆接头设计

的核心问题。

（2）对增强绝缘材料改性的关键是增强绝缘材

料的电导率在温度和电场的容许范围内应始终小

于XLPE。

（3）500 kV直流电缆接头中主绝缘与增强绝缘

界面的切向电场强度是影响直流电缆接头运行可

靠性的关键控制参数。500 kV 直流电缆接头中主

绝缘与增强绝缘界面的切向电场强度存在安全阈

值。为保证在最不利的条件下直流电缆接头的可

靠性，在直流电缆接头设计中，切向电气强度需要

控制在2.5 kV/mm以下。
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