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高压直流挤包绝缘海陆复合电缆

温度场及空间电荷分析
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摘 要：高压直流电缆运行过程中会在绝缘层内产生空间电荷，导致电场畸变，甚至绝缘击穿。为了研究电

缆实际运行中空间电荷的影响，本研究利用有限元仿真获得了高压直流海陆复合电缆在额定电流、最大稳态

电流和短时过载电流情况下的温度场。根据仿真结果，在空间电荷测试中分别设置 10、20、40℃的温度差，分

别模拟 400 kV高压直流电缆在不同工作条件下的温度场。结果表明：在额定电流下XLPE绝缘层两侧温度

差为 8.1℃；最大稳态电流下XLPE绝缘层两侧温度差为 18.7℃；短时过载 1 h情况下，XLPE绝缘层两侧温度

差为 61.1℃；短时过载 36 h情况下，XLPE绝缘层两侧温度差为 41.1℃。实验结果显示温度梯度会使XLPE阳

极低温侧产生异极性电荷积聚，使电场发生畸变。通过对畸变电场进行校正计算，发现最大电场畸变率随平

均场强呈线性关系。随着温度梯度的增加，电场畸变率也在增大。在温度梯度 40℃和外施场强 50 kV/mm

下，最大电场畸变率为1.68。
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Abstract: During the operation of high-voltage DC cables, space charge generates in the insulation layer, it leads

to electric field distortion and even insulation breakdown. In order to study the effect of space charge in the actual

operation of cable, we obtained the temperature field of high-voltage direct current submarine-land composite

cable under the conditions of rated current, maximum steady-state current, and short-term overload current,

respectively. According to the simulation results, the temperature difference in the space charge test was set as

10℃ , 20℃ , and 40℃ , respectively, and then the temperature field of 400 kV high-voltage DC cable under

different condition was simulated. The results show that the temperature difference between the two sides of XLPE

insulation layer is 8.1℃ and 18.7℃under rated current and the maximum steady-state current, respectively; while

the temperature difference is 61.1℃ under the short-term overload for 1 hour; and that is 41.1℃ under short-term

overload for 36 hours. The experimental results show that the temperature gradient enhances the accumulation of

heteropolar charge at the low temperature side of positive pole of XLPE, which leads to the distortion of electric

field. Through the correction computation of the electric field distortion rate, it is found that the maximum electric

field distortion rate has a linear relationship with the average electric field strength. With the increase of

temperature gradient, the electric field distortion rate also increases. The maximum electric field distortion rate is

1.68 under the temperature gradient of 40℃ with the applied electric field of 50 kV/mm.
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0 引 言

近几年来，随着国民经济的迅速发展，我国对

电能的需求也飞速增长，电网规模也日益扩大[1-2]。

我国也逐步开展了针对海上风电、潮汐能等海洋可

再生能源的研究[3-4]，而海底电缆作为电能输送的载

体，在海洋能源开发领域具有关键作用[5-6]。鉴于交

流输电系统存在一些难以克服的问题，特别是远距

离交流输电存在同步运行稳定性的问题，柔性直流

输电技术得到了充足的发展[7-8]，尤其是以交联聚乙

烯（XLPE）为绝缘材料的直流电缆已经应用到多种

电压等级的输电工程中。

众多研究表明，高压直流电缆在运行中会在其

绝缘层中产生空间电荷，空间电荷的存在会使绝缘

层内部电场发生畸变，甚至使局部场强剧增从而发

生绝缘击穿[9-10]。导体线芯发热会在绝缘层形成一

个内高外低的温度梯度[11]。温度梯度会导致绝缘层

的低温侧积聚大量的异极性电荷，使低温侧的电场

严重畸变，且温度梯度越大，电场畸变程度越严重，

从而大幅提高绝缘层击穿的风险。WANG Y等[12]利

用逐步升压法获取了聚乙烯及其纳米复合材料在

温度梯度下的老化寿命指数，发现温度梯度越大，

绝缘材料的老化寿命指数越大（电场对绝缘材料电

老化的影响程度越强）。因此，温度梯度越大，同等

高场强下，绝缘材料的电老化速率越快。结合不同

温度下的电荷积聚和电场分布，发现温度梯度对绝

缘材料内部电荷积聚的影响，也是影响绝缘材料电

老化速率的决定性因素。由此可见，电缆中温度梯

度的存在不仅能显著影响绝缘材料内部的电场分

布，也能从整体上影响材料的长期电老化特性。D

FABIANI等[13]研究表明，对于MV级电缆，温度梯度

效应可造成绝缘中的电场发生反转，即在电缆绝缘

的外侧出现最大场强，实验中电缆外施平均场强为

30 kV/mm，温度差为 20℃，电荷的迁移量和注入量

升高，且有大量空间电荷积聚在电缆绝缘层表面；

在温度梯度下，聚合物绝缘中载流子电导从高温侧

到低温侧逐渐降低，载流子积聚于低温侧，致使低

温侧场强明显增强，造成绝缘提早失效。WU Kai

等[14]利用低密度聚乙烯（LDPE）片状试样在不同温

度梯度下进行了系统的研究，发现 LDPE在温度梯

度下会在低温侧积聚大量的异极性电荷，且异极性

电荷量随着温度梯度的增大而增加，引起的电场畸

变也变大。在温度梯度下对电压极性反转的研究

发现，对于LDPE，最大场强在电压极性反转前出现

在低温侧，而最大场强在电压反转过程中瞬间出现

在高温侧。由于海缆复合电缆陆地段和海底段所

处环境条件不同，在相同载流量下电缆内部运行温

度范围也不同。而温度场会对绝缘材料老化速率

产生显著影响，进而有可能导致海底电缆不同区段

老化程度有所不同。因此有必要对海陆复合电缆

陆地段和海底段的温度场分布进行详细分析。段

佳冰等[15]比较了 IEC 60287:2001热路法和有限元法

的误差，得出热路法与有限元法的偏差小于 0.3℃。

唐科等[16]利用有限元软件分别仿真了单根电缆和三

相电缆的温度场，提出了利用单根电缆温度得到三

相电缆温度的方法。刘贺晨等[17]利用有限元仿真软

件建立了 160 kV直流海底电缆的暂态温度场模型，

对不同应急负荷情况下的电缆温度进行了仿真

计算。

但现有的研究只是单一地对海底电缆某一段

进行仿真[3,18-19]。目前没有针对相同运行状态下，单

根海陆复合电缆海底段和陆地段温度场的对比分

析，没有根据直流海底电缆实际情况下的绝缘两侧

温度梯度进行空间电荷分析，也无法获取海底段和

陆地段运行过程中由于温度场不同对老化带来的

影响。本研究以三峡如东 1 000 MW海上柔性直流

风电项目为背景，利用有限元分析软件对 1 050

MV/400 kV直流挤包绝缘海陆复合电缆进行建模，

结合我国江苏如东沿海地区全年气温和海水温度

的变化范围，对该电缆的陆地段和海底段温度场进

行仿真，得到不同区段在额定电流、最大稳态电流

和短时过载电流运行状态下的绝缘两侧温度梯度，

并基于仿真所获得的温度梯度设计空间电荷测量

实验。在仿真所得绝缘两侧温度梯度基础上，测量

直流电缆XLPE绝缘在额定电流、最大稳态电流和

短时过载电流下的温度梯度的空间电荷，探讨高压

直流电缆 3种实际运行条件下温度梯度对XLPE绝

缘内部空间电荷积聚和电场畸变的影响。

1 直流海底电缆电缆温度场仿真

1.1 电缆及周围环境模型的建立

本研究以 1 050 MW/400 kV直流挤包绝缘海陆

复合电缆（DC-HYJQ41-F±400kV 1×1600+4×24B1，

中天科技海缆有限公司）为研究对象，其单极性最

高容量为 550 MW，额定电流为 1 370 A。该电缆实

际结构可分为8层，如图1所示，参数如表1所示。

本研究采用的海底电缆模型如图 2所示，分为 3
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个部分对海底电缆及其所处环境进行建模，图 2中

A段为陆地段，B段为入海段，C段为海底段。

陆地段和海底段所建模型如图 3所示，根据海

底电缆埋深工程施工方案，海底电缆埋在土壤深度

约为 1.5 m的区域。线芯与模型底端距离为 3.0 m，

模型两侧土壤设置为无限远域，用以仿真真实的土

壤环境。入海段所建模型如图 4所示，设海水热容

为无限大，海水流速为 1.02 m/s。仿真区域分为海

底段和陆地段，两段土壤含水量不相同，导致其导

热系数有所不同。陆地段土壤的导热系数为

1 W/(m·K)，海底段土壤的导热系数为 1.9 W/(m·K)。

空气的对流换热系数为 6.5 W/(m2·K)，海水对流换

热系数为 200 W/(m2·K)[15]。由于陆地段和海底段的

结构较为简单，采用二维模型进行仿真，而入海段

情况较为复杂，采用三维模型进行仿真，如图 4

所示。

在土壤深层，土壤温度可视为恒定不变，因此

仿真模型下边界可视为第一类边界问题，温度值取

为 17℃。仿真模型左右边界距离电缆足够远，水平

方向温差极小，引起的热流密度也非常小，因此可

视为第二类边界问题，热流密度值为 0。仿真模型

的上边界为第三类边界问题，本研究中温度场仿真

分为海陆两段，对流换热系数也不同。

1.2 直流海底电缆电缆温度场仿真

首先针对高压直流海陆复合电缆海底段和陆

地段在额定载流量、最大稳态运行载流量和短时过

载 3种情况下分别进行仿真分析。根据电缆实际运

行情况，海底电缆额定载流量为 1 370 A。仿真中只

考虑导体通过电流引起的欧姆损耗，设定导体电阻

率（ρ）随温度（T）变化而变化[20]，如式（1）所示。

图4 入海段海底电缆模型

Fig.4 Model of submarine cable into the sea

图2 海底电缆敷设环境示意图

Fig.2 Schematic diagram of

submarine cable laying environment

图3 陆地段和海底段电缆有限元仿真模型

Fig.3 Finite element simulation model of cable on

land section and submarine section

图1 直流挤包绝缘海陆复合电缆结构

Fig.1 Structure of DC extruded insulated sea-land

composite cable

表1 海底电缆物理参数

Tab.1 Physical parameters of submarine cable

材料

沥青+PP外被层

钢丝铠装

内垫层

PE护套

合金铅套

半导体阻水层

绝缘层

导体

导热系数

/(W/(m·K))

0.22

50

0.22

0.29

35.3

0.17

0.29

400

密度

/(kg/m³)

1 900

7 850

1 900

930

11 370

930

930

9 000

恒压热容

/(J/(kg·K))

1 500

484

1 500

2 580

127.50

2 580

2 580

383.33

近似外径

/mm

160

152

142

128

120

111.7

107.7

47.6
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ρ = (0.01724 + (T - 20 ) × 0.004 ) （1）

首先模拟了最高环境温度额定电流下海陆段

电缆稳定运行时的温度场分布。根据我国东部沿

海地区气象统计，空气温度最高可达 40℃，海水温

度最高为 27℃，因此在仿真中以这两个最高温度作

为边界条件。

最大稳态载流量可由 IEC 60287:2001 计算得

到[21]。计算得到气温为 40℃时陆地段的最大稳态

载流量为1 970 A，海底段27℃时的最大稳态载流量

为 2 377 A。取陆地段最大稳态电流进行温度场仿

真，得出电缆各部分温度如表 2所示。短时过载电

流采用 IEC 60853:1994进行计算得到[22]。交联聚乙

烯电缆短时过载时线芯温度不超过 130℃，时间不

超过 100 h[23]。计算得到气温为 40℃时陆地段过载

36 h 的电流为 2 750 A，过载 1 h 的电流为 5 310 A；

海底段 27℃时过载 36 h的电流为 3 114 A，过载 1 h

的电流为 4 800 A。由以上计算结果可见，在不同条

件下海陆复合电缆的电流均是受陆地段的温度条

件限制的，因此在后续仿真中均采用陆地段的电

流值。

额定电流稳定状态下空气温度为 40℃时电缆

陆地段和海水温度为 27℃时海底段的温度场如图 5

所示。

从图 5可以看出，电缆线芯处温度最高，从线芯

处由内向外，温度逐渐降低。陆地段和海底段电缆

在不同电流下的温度场分布与图 5所示相似，只是

温度值有所不同。不同电流下计算所得的电缆各

部分温度值如表 2所示。从表 2可以看出，在 3种不

同运行状态下，海底段电缆各区域温度值均低于陆

地段。而短时过载情况下各区域温度值最高，最大

稳态电流情况次之，在额定电流情况下电缆各区域

温度相对较低。在额定电流情况下，绝缘层两侧温

度差最高为 8.1℃。最大稳态电流下，XLPE绝缘层

两侧温度差最高为 18.7℃；短时过载 1 h，绝缘层两

侧温度差最高为 61.1℃；短时过载 36 h，绝缘层两侧

温度差最高为41.1℃。

入海段电缆在额定电流下的温度场分布如图 6

所示。从图 6可以看到，额定电流 1 370 A下，在海

陆交界处，电缆不仅在径向方向存在温度梯度，在

轴向也存在一定的温度差，入海段绝缘两侧温度差

如表 3所示。由表 3可以看出，无论是额定电流还

是短时过载电流下，入海段电缆绝缘两侧温度梯度

都介于陆地段和海底段之间。

表2 电缆各区域温度值

Tab.2 Temperature value of each area of the cable

项目

导体温度

T0/℃

XLPE绝缘

内侧温度

T1/℃

XLPE绝缘

外侧温度

T2/℃

绝缘两侧

温度差

(T1-T2)/℃

运行状态

额定电流

最大稳态电流

过载1 h电流

过载36 h电流

额定电流

最大稳态电流

过载1 h电流

过载36 h电流

额定电流

最大稳态电流

过载1 h电流

过载36 h电流

额定电流

最大稳态电流

过载1 h电流

过载36 h电流

陆地段

57

90.3

130.4

129.5

55.9

87.6

117.7

124.7

47.8

68.9

56.6

83.6

8.1

18.7

61.1

41.1

海底段

42

65.2

111. 2

110. 6

41

62.8

99.2

103.2

33.4

45.6

41.7

63

7.6

17.2

57.5

40.2

(a)陆地段

(b)海底段

图5 额定电流稳定状态下电缆温度场

Fig.5 The temperature field of the cable under the

steady state of the rated current
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2 温度梯度下交联聚乙烯中空间电荷测量

系统

由表 3可知，高压直流海陆复合电缆陆地段在

额定电流工况下的绝缘两侧温度梯度为 8.1℃，最大

稳态电流下的绝缘两侧温度梯度为 18.7℃，短时过

载 1 h和 36 h下的绝缘两侧温度梯度分别为 61.1℃

和 41.1℃。陆地段的绝缘两侧温度梯度明显高于入

海段和海底段，因此取陆地段额定电流温度梯度

10℃、最大稳态电流温度梯度 20℃和短时过载 36 h

温度梯度 40℃的条件下进行空间电荷的测量，因为

实验装置上电极最高温度不能达到 90℃，所以无法

实现短时过载电流1 h温度梯度60℃的情况。

采用图 7所示测试系统对不同温度和温度梯度

下试样中的空间电荷进行测量。该系统主要包括

PEA电极系统、纳秒脉冲源（10 ns和 25 ns）、高压直

流发生器、示波器、高/低温恒温循环浴和计算机。

样品叠加高压脉冲，电脉冲作用于空间电荷上产生

电场力，在此力作用下电荷轻微移动，发出一个声

脉冲向两侧传播，当声脉冲传到下电极，与下电极

紧贴的压电传感器接收，并由传感器将声信号转换

为电信号，再经放大器放大后，由示波器实时采集

和保存数据。本研究针对温度梯度影响压力波传

播特性的问题进行波形恢复[24]并对电极介质界面处

空间电荷分布进行校正等后期处理。

该电极系统引入油浴恒温循环系统，实现对上

下电极处温度的控制，从而可以测量不同温度及温

度梯度下介质中空间电荷特性，如图 8所示。其中

上电极为直径为 10 mm的铝制圆柱体，与油浴循环

系统相连，从而可以控制上电极的温度。下电极与

油浴循环系统相连，采用中空的铝制平板电极，通

过设定循环浴的温度，从而实现温度可控，使上下

电极保持不同温度，实现材料在高温以及温度梯度

下的测量。

3 温度梯度下交联聚乙烯中电荷积聚与电

场畸变特性

3.1 适用于温度梯度的体-面电荷分离校正方法

图 9 是 XLPE 在温度梯度∆T=40℃、场强为 40

kV/mm、加压 20 min时的空间电荷分布。其中 PEA

测量得到的空间电荷包含两部分信号的叠加：①温

度梯度下大量异极性电荷在低温侧阳极附近积聚；

②正电极界面处的面电荷在处理过程中通过高斯

滤波、扩展成一个电荷包。由于极板与介质交界面

处的面电荷PEA信号较大，该信号会淹没介质内的

体电荷信号，导致无法得到极板附近真实的空间电

荷分布。由于正电极左侧没有电荷积聚，其波形近

似符合界面电荷高斯分布特征，可以将电极面电荷

图8 改进后的PEA法空间电荷测量系统

Fig.8 Space charge measurement system of

improved PEA method

图6 额定电流下入海段温度场分布

Fig.6 Temperature field distribution in the section

entering the sea under rated current

图7 适用于温度梯度下的PEA测量系统装置图

Fig.7 Device diagram of PEA measurement

system suitable for temperature gradient

表3 电缆各部分绝缘两侧温度差 （单位：℃）

Tab.3 Temperature difference on both sides of the

insulation of each part of the cable

运行状态

额定电流

最大稳态电流

过载1 h电流

过载36 h电流

陆地段

8.1

18.7

61.1

41.1

海底段

7.6

17.2

57.5

40.2

入海段

7.85

17.9

60

40.6
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还原成在电极两侧对称分布的波形。

图 10是 XLPE在温度梯度∆T=40℃、场强为 40

kV/mm、加压 20 min时的体电荷分布。从测量得到

的总电荷分布中去掉电极峰电荷，则可以得到实际

介质内部的电荷分布。

从图 10可以看出，校正之后介质内部积聚电荷

仍是负电荷，说明校正没有影响电荷的分布特性，

阳极附近积聚的负电荷最大值变大，并且最大负电

荷峰的位置向阳极处移动，这是由于阴极电荷大量

迁移到阳极，没有及时抽出形成的，而阴极处附近

积聚少量的同极性电荷，这是由电荷的注入引起

的。而校正前，无法准确判断阴极处的同极性电荷

积聚，试样内部的同极性电荷与电极处负电荷峰位

置相近，难以区分。而通过本研究所采用的校正方

法，可以更加准确地获取两电极附近的电荷分布和

积聚量。

图 11是 XLPE在温度梯度∆T=40℃、场强为 40

kV/mm、加压 20 min时校正前后的电场分布。从图

11可以看出，经过波形校正，最大电场强度由原来

的 62 kV/mm增加到 67 kV/mm，阳极处的电场由校

正前的 40 kV/mm增加到校正后的 67 kV/mm，阴极

处的电场由校正前的 10 kV/mm增加到校正后的 20

kV/mm。校正消除了电极和试样界面处的感应电

荷，观察到了真实的XLPE试样体电荷分布，因为消

除了界面处的感应正电荷，所以校正后阳极畸变电

场增大。

3.2 温度梯度下XLPE中电荷积聚特性

为了保证实验过程中的温度梯度，制备了厚度

为 0.5 mm的试样。根据电缆温度场仿真结果，将上

下电极温度梯度分别设置为 10、20、40℃，分别对应

于额定电流、最大稳态电流和短时过载 36 h电流 3

种情况。实验中，低温侧电极的温度始终为 20℃，

温度梯度∆T分别为 10、20、40℃时，高温侧电极的温

度分别是 30、40、60℃。实验中上电极与试样之间

有半导电层，半导电层自身热阻会使其承受一定的

温度差，因此油浴需要按一定比例设置更高温度。

本实验系统受实验条件限制，油浴温度不能超过

100℃，无法实现试样两侧温度差为 60℃的设置。

XLPE的空间电荷测量，采用逐级升压的加压方式

进行加压，即取 5 kV为起始电压，25 min为时间步

长，以 5 kV为电压步长，升压速率为 1 kV/s，最高测

量电压为25 kV。

图 12 为不同温度梯度下 XLPE 在每个电压等

级加压 25 min时的空间电荷分布。从图 12可以看

出，对于XLPE，在温度梯度为 10℃条件下，场强低

于 30 kV/mm时，材料中没有明显的电荷积聚，而场

图11 XLPE在∆T=40℃，场强为40 kV/mm

加压20 min时XLPE校正前后电场分布

Fig.11 The electric field distribution of XLPE before and

after XLPE correction when ∆T=40℃ and the field

strength is 40 kV/mm for 20 min

图9 XLPE在∆T=40℃，场强为40 kV/mm

加压20 min时空间电荷分布

Fig.9 XLPE space charge distribution when ∆T=40℃and

the field strength is 40 kV/mm for 20 min

图10 XLPE在∆T=40℃，场强为40 kV/mm

加压20 min时体电荷分

Fig.10 XLPE bulk charge distribution when ∆T=40℃and

field strength is 40 kV/mm for 20 min
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强增大到 30 kV/mm 时，材料的阳极附近出现少量

的异极性电荷；在温度梯度为 20℃的条件下，场强

为 20 kV/mm 时，材料阳极附近开始出现少量异极

性电荷，场强为 30 kV/mm时，阳极附近的异极性电

荷增加；在温度梯度为 40℃的条件下，场强为 20

kV/mm时材料阳极附近已经开始出现异极性电荷。

随着温度梯度增加，XLPE阳极附近出现异极性电

荷的起始电压降低。

按照上述的电荷波形校正方法，将电极处的电

荷峰还原，并从所测得的电荷分布中去掉，可以得

到材料内部的空间电荷分布，尤其是电极处的同极

性电荷会变得更加明显。图 13为XLPE在∆T分别

为 20℃和 40℃时的体电荷分布。从图 13 可以看

出，在∆T=20℃，场强分别为 10、20、30 kV/mm时，低

温侧为同极性电荷积聚，随着场强的增加，积聚的

电荷极性改变为负电荷；而在∆T=40℃，场强为 20

kV/mm时，样品两侧开始有大量的负电荷积聚，阴

极处的同极性电荷是由电极注入引起的，而阳极处

的负电荷是由电子迁移至阳极，没有及时抽出引起

的。由于温度梯度的增加，阴极的负电荷注入率和

阳极的负电荷抽出率的差异也越来越大，从而导致

XLPE 阳极处出现异极性电荷的场强由 30 kV/mm

降低到20 kV/mm。

3.3 温度梯度下XLPE中电场畸变特性

根据泊松方程可在空间电荷分布的基础上得

到XLPE在不同温度梯度和场强下的电场分布，如

图 14 所示。从图 14 可见，当场强大于 30 kV/mm

时，随着温度梯度的增加，场强畸变率增加，从图 14

可以直观地观察到空间电荷引起的最大畸变场强

与外加平均场强呈线性关系。

按照上述校正电场的方法，不同温度梯度下

XLPE 材料校正后的电场波形如图 15 所示。从图

15可以看出，∆T为 10℃时，最大畸变场强出现在阴

(a)∆T=10℃

(b)∆T=20℃

(c)∆T=40℃

图12 XLPE材料在不同温度梯度下的空间电荷分布

Fig.12 Space charge distribution of XLPE materials

under different temperature gradients

(a)∆T=20℃

(b)∆T=40℃

图13 不同场强下XLPE材料的体电荷分布

Fig.13 The bulk charge distribution of XLPE materials

under different field strengths
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极附近；∆T为 20℃和 40℃时，最大畸变场强出现在

阳极附近。XLPE材料校正后不同电压下最大畸变

场强与外加平均场强的关系如图 16所示。从图 16

可以看出，校正后不同温度梯度下的最大场强与外

加平均场强仍然是呈线性关系。表 4为校正后的最

大电场畸变率，从表 4可以看出，校正之后的电场畸

变率在 1.07～1.68，说明最大场强与外加场强基本

呈线性关系。

校正后电场畸变率与平均场强的关系如图 17

所示，从图 17 可以看出，在温度梯度∆T 为 20℃和

40℃时，XLPE阳极附近的异极性电荷积聚导致阳

极的场强增大。随着温度梯度的增加，相同平均场

强下的电场畸变率也在增加。∆T 为 10℃和 20℃

时，电场畸变率随平均电场的增加增势较缓。而在

∆T=40℃时的电场畸变率随平均场强的增加而快速

增大，且在场强大于 30 kV/mm时，电场畸变率随场

强的增长速率也增加。这是由于在温度梯度和外

施场强增加的共同作用下，阳极附近的负电荷积聚

量不断增加而导致的，且异极性电荷积聚量随场强

和温度梯度的增大速率也在增加。

由以上XLPE在温度梯度和电场作用下的电荷

积聚和电场畸变特性可以看出，温度梯度会使绝缘

材料内部电场畸变，在温度梯度为 40℃时，电场畸

变率可达到 1.68。电场的畸变会进一步影响绝缘材

料的老化速率，产生更大的累积老化损伤。

以往研究发现温度梯度下XLPE低温侧异极性

空间电荷的积聚主要是由以下两个原因造成的：①

两电极上存在温度差，会导致两极电荷注入量产生

差异，使高温侧注入的电荷占主导地位，而占主导

地位的电荷在高温侧的注入速率远超过在低温侧

的抽出速率，使其在低温侧难以抽出，而大量滞留

形成异极性电荷；②介质内部存在的温度梯度，会

使高温侧电荷迁移率高于低温侧，一方面会加速高

温侧注入的电荷向低温侧迁移，削弱高温侧同极性

电荷的积聚，另一方面会加剧低温侧电荷输运速率

和抽出速率的差距，促进低温侧积聚更多的异极性

电荷[25]。可以看出，两电极上的温度差和介质内部

的温度梯度都在电荷积聚特性中发挥关键的作用。

因此需要指出以下两个问题：①本研究中所采用的

温度设置为下电极温度恒定，而上电极温度增加，

形成一定的温度梯度。这样的设置与实际电缆在

图14 校正前最大畸变场强与平均场强的关系

Fig.14 The relationship between the maximum

distortion electric field strength and the average

electric field strength before correction

(a)∆T=10℃

(b)∆T=20℃

(c)∆T=40℃

图15 校正后XLPE材料在不同温度梯度下的电场分布图

Fig.15 The electric field distribution diagram of

XLPE material under different temperature

gradients after correction
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不同电流下的温度场并不相同。而本研究的设置

一方面是为了方便获取可对比的规律；另一方面则

是受实验条件限制，难以实现高温电极 130℃的设

定，而下电极在温度超过 70℃时，压电传感器的响

应也会发生显著变化，从而影响测量精度。电缆在

短时过载 36 h在绝缘两侧形成约 40℃的温度差，其

低温侧温度达 83.6℃，高温侧达 130℃。这种情况

下，两侧电极上的电荷注入与抽出速率以及两者之

间的差距都远高于 20～60℃的情况。因此有可能

会形成更大量的异极性电荷积聚和更严重的电场

畸变。从这个角度看，本研究低估了绝缘两侧温度

差带来的影响；②本研究采用的XLPE厚度远小于

真实高压电缆的厚度，因此当试样两侧温度差与电

缆相同时，在试样上形成的温度梯度将大于电缆绝

缘，从而高估温度梯度带来的影响。除此之外，本

研究采用的是平板试样，和电缆的同轴结构也有差

异，也会对电荷积聚形态和电场畸变有一定影响。

因此本研究所得电场畸变率的具体数值不一定适

用于真实电缆，但电场畸变率随场强和温度梯度的

变化规律应是一致的。真实电缆在不同电流条件

下和温度场中的电场畸变仍需要后续实验获取。

4 结 论

本研究利用有限元分析软件研究了高压直流

挤包海陆复合电缆在不同电流下的温度场特征，计

算结果显示在各种电流条件下，海陆复合电缆的最

高温度均出现在陆地段，根据仿真结果可以得到在

额定电流下XLPE绝缘层温度梯度约为 8.1℃；最大

稳态电流下 XLPE 绝缘层温度梯度约为 18.7℃；短

时过载 1 h 情况下 XLPE 绝缘层温度梯度约为

61.1℃；短时过载 36 h 情况下 XLPE 绝缘层温度梯

度约为41.1℃。

进一步测量了XLPE试样在不同温度梯度和场

强下的电荷积聚和电场畸变特性。实验结果显示

随着施加在试样两侧的温度梯度逐渐增大，阳极附

近的异极性电荷逐渐增加，阳极处的畸变电场增

大。通过从总电荷分布中去掉界面电荷，获取了体

电荷分布，进而计算得到了更准确的电场畸变特

性。结果显示电场畸变率均随平均电场和温度梯

度的增加而增加，且在电场强度高于 30 kV/mm、温

度梯度为40℃时，电场畸变率增长速率提高。
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