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油纸及XLPE绝缘高压直流电缆的电场分布特性研究
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摘 要：直流电缆主要采用油纸及交联聚乙烯（XLPE）作为绝缘，两类材料的电导率特性不同，对电缆中电场分布的影

响不同。本文基于 500 kV典型直流电缆结构建立有限元模型，对油纸及XLPE绝缘电缆开展热-电耦合仿真分析，研

究了两种绝缘在不同温度及温差下的场强分布特性，分析了绝缘电导率温度系数及电场系数对场强分布的影响，对比

了相同温度及场强范围内油纸及XLPE绝缘的电导率变化特性。结果表明：在电场强度为 10～25 kV/mm和温度为 20

～90℃的范围内，油纸绝缘中的电场分布受绝缘温差的影响，在确定温差下几乎不随绝缘温度而变化；而XLPE绝缘中

的电场分布同时受绝缘温度和温差的影响。此外，油纸绝缘的电导率整体比XLPE绝缘高，随温度和场强的变化幅度

大，这可能是油纸电缆绝缘中电场反转发生在更低温差下的原因。对于高压直流电缆中应用的绝缘材料，应控制电导

率温度系数即减小温度敏感性。
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Abstract: DC cable mainly uses oil-paper and crosslinked polyethylene (XLPE) as insulation, and the conductivity 

characteristics of the two materials are different, which has a significant effect on the electric field distributions in cable. In 

this paper, a finite element model was established based on the 500 kV typical DC cable structure, and the thermal-electrical 

coupled simulation analyses were performed on the oil-paper and XLPE insulated cables. The electric field distribution 

characteristics in the two insulation under different temperatures and temperature drops were studied, and the influences of 

the conductivity temperature and electric field coefficient on the field strength distribution were analyzed. The conductivity 

variations of oil-paper and XLPE insulations among the same temperature and field ranges were compared. The results show 

that the electric field distribution in oil-paper insulation is affected by the insulation temperature difference in the electric 

field strength range of 10−25 kV/mm and temperature range of 20−90℃, and hardly changes with the insulation temperature 

under definite temperature difference, while the electric field distribution in XLPE insulation is affected by both insulation 

temperature and temperature difference. In addition, the overall conductivity of oil-paper insulation is higher than that of 

XLPE insulation, and its change amplitude with temperature and field strength is larger, which may be the reason why the 

electric field inversion in oil-paper cable insulation occurs at a lower temperature difference. For the insulating materials 

used in HVDC cables, the conductivity temperature coefficient should to be controlled small so as to reduce the temperature 

sensitivity.
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0　引言

随着化石能源的短缺和日渐枯竭以及全球气

候变化，加大可再生能源利用的呼声日渐高涨[1-2]。

发电是可再生能源利用的一种重要方式，但可再生

能源一般分布在人烟稀少的地区，离城市、工业区

等负荷中心较远，需要通过高压输电线路传输电

能[3-4]。直流输电是目前实现远距离、大容量、低损
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耗、高效率电力传输以及可再生能源发电并网的最

佳选择，而高压直流电缆是实现直流输电的关键装

备之一[5]。

已投运的超高压直流电缆多采用油纸绝缘，而

低压至高压直流电缆较多采用交联聚乙烯（XLPE）

绝缘。在电压变化时绝缘中的电场分布取决于材

料的电导率，在直流稳态时取决于材料的电阻率，

而电导率随温度及场强变化，不同材料的电阻率特

性差异大，因此直流电缆的电场分布比较复杂[6-7]。

关于油纸绕包绝缘直流电缆电场分布的研究

开始较早。1965 年，E OCCHINI等[6]基于 5 组油纸

绝缘试样的电场测试结果建立表征方程，推导了实

际电缆在稳态或瞬态下的绝缘场强分布。1975年，

C K EOLL[7]指出，不同油纸绝缘的电导率表达式难

以统一，这可能对电缆绝缘场强分布的理论分析产

生影响。1995年，M J P JEROENSE等[8]考虑温度和

场强依赖性，对油纸绝缘电导率公式进行推导，提

出了描述离子电导的物理方程；1998年，他进一步

计算了油纸绝缘电场从容性分布转为阻性分布时

各阶段的场强分布，并建立了场强随时间变化的表

达式[9]。2014年，HUANG Z Y等[10-11]以油纸绝缘电

缆为例，考虑电缆绝缘场强允许限值，改进了直流

电缆的稳态载流量评估技术。

21世纪以来，挤包绝缘直流电缆技术获得较快

发展[12]。2008年，C C REDDY等[13]研究指出，直流

电压下电缆绝缘几何中心的场强近似等于平均场

强，且稳态场强分布曲线都穿过几何中心。2014

年，叶信红等[14]设计了 250 kV直流交联电缆并计算

了稳态场强分布。2016年，李忠华等[15]研究 XLPE

电缆的暂态电场分布特性，并指出场强幅值与电压

极性反转的时间具有强关联性。郑欢等[16]研究了直

流叠加冲击电压下 XLPE 电缆绝缘的暂态电场特

性，分析了温度、电导率等对电缆绝缘中暂时态电

场的影响。2017年，王雅妮等[17]研究 XLPE绝缘温

差对电场分布的影响，分析了场强变化趋势。2021

年，S KUMARA等[18]应用多种XLPE电导率模型进

行绝缘场强分布计算，并分析了结果差异。

从上述研究可以看出，已有的研究多针对某一

种电缆绝缘类型，未有在相同条件下针对油纸及

XLPE材料的电导率特性及直流电缆绝缘的电场分

布进行对比研究及系统分析。基于此，本文采用有

限元分析软件 COMSOL，在 500 kV 典型直流电缆

结构基础上，建立油纸绝缘及XLPE绝缘电缆模型，

仿真研究不同温度及温差下，两种电缆绝缘中的场

强分布，为直流电缆的运行参数设计提供理论依

据；同时分析绝缘材料电导率温度系数及电场系数

对电缆绝缘中场强分布的影响，以及绝缘电导率随

温度及场强的变化规律，解释不同直流电缆绝缘中

场强分布差异产生的原因，为绝缘材料的选型及开

发提供参考。

1　模型建立

1.1　电缆结构尺寸及材料参数

500 kV 直流电缆典型结构如图 1 所示，采用

COMSOL仿真软件建模，电缆的结构尺寸和材料参

数如表 1所示。为便于在同一尺度下对比油纸绝缘

和XLPE绝缘直流电缆电场分布的差异，在研究中

保持电缆结构尺寸不变，分别代入油纸绝缘和

XLPE绝缘的电导率参数，开展热场耦合下的电场

表1　500 kV直流电缆尺寸及材料参数

Table 1　Dimensions and material parameters of 

500 kV DC cable

结构名称

导体

半导电尼龙带

半导电屏蔽层

绝缘层

半导电阻水缓冲带

合金铅套

内护套

内衬层

钢丝铠装

外护套

厚度

/mm

57.3

0.6

2.0

29.0

2.0

4.3

4.4

9.1

6.5

4.0

热导率

/(W/(m·K))

400

0.23

0.285 7

0.285 7

0.23

35

0.5

0.23

58.2

0.23

比热容

/(J/(kg·K))

385

2 700

2 274.8

2 300

2 000

128

1 900

1 850

450

1 850

密度

/(kg/m3)

8 700

1 120

1 120

1 200

1 150

1 134

980

910

778

910

图1　500 kV直流电缆的典型结构图

Fig.1　The typical structure diagram of 500 kV DC cable
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仿真研究。

1.2　场控制方程及边界条件

本文主要讨论不同绝缘温度和温差下电缆绝

缘中的电场分布。由于直流电缆绝缘电场分布受

电导率控制，而电导率具有温度和场强相关性，因

此，这是一个热-电场耦合求解问题。

电场模块控制方程如式（1）～（3）所示。

∇ ⋅ J = 0 （1）

J = (γ + ε0εr

∂
∂t

) E + Je （2）

E = -∇U （3）

式（1）～（3）中：∇为矢量微分算符；J为电流密度矢

量，A/m2；γ为电导率，S/m；ε0为真空介电常数；εr为

相对介电常数；t为时间，s；E为电场强度矢量，V/m；

Je为外部注入电流密度，A/m2；U为电势，V。

传热模块控制方程如式（4）所示。

ρCp

∂θ
∂t

+ ρCpu ⋅ ∇θ = ∇ ⋅ ( λ∇θ ) + Q （4）

式（4）中：ρ 为材料密度，kg/m3；Cp 为常压热容，        

J/(kg·K)；θ为温度，K；u为速度矢量，m/s；λ为导热系

数，W/(m·K)；Q为热源单位体积发热功率，W/m3[19]。

1.3　绝缘材料的电导率模型

绝缘材料的电导率是决定直流电缆电场分布

的关键参数。现有研究中描述电缆绝缘材料电导

率的表达式较多，本文选用式（5）和式（6）进行描

述[20-23]。式（5）一般用于描述油纸绝缘电缆，为经验

公式；式（6）用于描述交联聚乙烯电缆，基于离子跳

跃电导机制推导得出。

γ (T, E ) = γ0exp ( )αT + βE （5）

γ (T, E ) = γ1exp ( )-a/T + bE （6）

式（5）～（6）中：T为温度，K；E为电场强度，kV/mm；

γ0、γ1分别为设定场强及温度下的初始电导率，S/m；

α、a为温度系数；β、b为电场系数，均与材料本身特

性有关，反映材料电导率的温度及场强依赖性。

本文根据文献[9]推荐，对于直流电缆油纸绝缘

选用的电导率表达式如式（7）所示。

γ (T, E ) = 1 × 10-16exp (0.1T + 0.03E ) （7）

而对于 XLPE绝缘，考虑到目前的超高压直流

电缆基本都以 LE4258 作为绝缘料，本文选用北欧

4258直流料的测量数据作为拟合电导率依据，如表

2所示。

基于表 2不同温度和场强下材料片状试样的电

导率实测数据，利用式（6）进行拟合，得到XLPE绝

缘的电导率表达式如式（8）所示。

           
γ (T, E ) = 1.355 × 10-11 exp (-3315/T +

6.683 × 0.01E )
（8）

1.4　边界条件设置及网格划分

本文针对绝缘层电场分布特性进行研究，暂不

考虑电缆外部实际敷设情况，因此在绝缘屏蔽侧设

置恒温边界，以线芯的焦耳热作为电缆中唯一热

源，通过线芯中负载电流和绝缘屏蔽温度的配合设

置，使绝缘内侧温度和两侧温差达到预设值。同

时，将绝缘屏蔽设置为零电位，而额定直流电压施

加于线芯，即绝缘承受运行电压，在此条件下开展

电场分析。

对已确定结构和材料参数的仿真模型设置电

场及热场边界条件后，进行网格划分。根据所需计

算精度设置相应网格密度，得到仿真模型的计算网

格剖分图如图2所示。

2　绝缘温度及温差对电场的影响分析

本文通过线芯负载电流和绝缘屏蔽温度的配

合设置，实现绝缘内侧温度为 50、70、90℃，绝缘两

侧温差为 10、15、20℃，讨论不同绝缘温度和温差下

油纸绝缘和XLPE绝缘电缆中的电场分布。在 3个

所选择的绝缘内侧温度中，50℃对应实际电缆满负

图2　500 kV直流电缆仿真模型网格剖分图

Fig.2　Meshing diagram of the 500 kV DC 

cable simulation model

表2　不同温度下4258直流料的电导率测量数据

Table 2　Conductivity measurement data of 4258 DC material 

under different temperature

×1014 Ω·m

场强/(kV/mm)

30℃

50℃

70℃

10

20

20

7.0

20

10

3.0

2.8

30

5

1.9

1.4

40

4

1.8

0.9
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荷运行工况，70℃对应目前XLPE直流电缆设计满

负荷运行工况，而 90℃用于探索电缆在更高温度下

的极限运行特征。所选择的 3个绝缘温差值，也是

为了涵盖电缆在低、中、高负载率下的不同运行

工况。

2.1　油纸绝缘中的电场分布

首先对油纸绝缘直流电缆进行分析。图 3(a)展

现了绝缘内侧温度固定为 70℃、不同绝缘温差下电

缆油纸绝缘层中的径向电场分布。从图 3(a)可以看

出，场强沿半径呈“准线性分布”；不同绝缘温差下

的电场分布曲线相交于一点，该交点位于绝缘层径

向中点位置，其场强约等于绝缘层平均场强；随着

绝缘两侧温差增大，电场分布曲线绕该点呈逆时针

旋转。在 10℃绝缘温差下，油纸绝缘中已经发生了

电场反转的现象，即绝缘径向场强呈内低外高的分

布，随着温差增大至 15℃和 20℃，电场反转现象变

得更加显著，绝缘内侧场强持续减小，而外侧场强

不断增大，场强不均匀性增加，绝缘中最大场强始

终位于绝缘外侧且幅值持续增大。

保持其他条件不变，仅将绝缘内侧温度调整为

90℃，电缆油纸绝缘层中的径向电场分布如图 3(b)

所示。从图 3(b)可以看出，该电场分布曲线与图 3

(a)基本相同，未见显著差异。

由图 3已知，在用式（7）表征电导率特性的直流

电缆油纸绝缘中，径向电场分布曲线在绝缘内侧温

度不同但温差相同情况下高度重合。为进一步确

认这个规律，做出不同温差下电缆油纸绝缘径向电

场分布图，如图 4所示；同时提取不同温度及温差下

绝缘内侧及外侧场强，列于表 3中，并引入不均匀系

数来表征电场分布的不均匀程度，其值为径向最大

场强与平均场强的比值。

从图 4(a)可以看出，在温差为 10℃的条件下，不

同内侧温度的绝缘电场分布曲线几乎重合；而温差

升高至 15℃和 20℃时，曲线仍保持高度重合。也就

是说，油纸绝缘的径向电场分布在确定的绝缘温差

下几乎与温度绝对值无关。这一点可从表 3得到进

一步证实。

从表 3数据可以看出，固定绝缘温差，设置内侧

温度分别为 50、70、90℃时（也就是绝缘整体温度分

别依次增加 20℃），绝缘内侧和外侧的场强值变动

很小，特别是在温差为 20℃时，场强变化未超过 0.1 

kV/mm。另外，各种情况下，最大场强均出现在绝

缘外侧，即径向电场分布已经发生了反转，且随温

差增大，最大场强幅值持续增大，在温差为 20℃时，

最大场强约为24.73 kV/mm。

2.2　XLPE绝缘中的电场分布

保持电缆结构不变，仅将绝缘层替换为 XLPE

材料，其电导率特性用式（8）表征，设置绝缘内侧温

度分别为 50、70、90℃、绝缘温差分别为 10、15、

20℃，开展电场分布的仿真。

图 5(a)展示了绝缘内侧温度为 70℃、不同绝缘

温差下XLPE电缆绝缘层中的径向电场分布。从图

5(a)可以看出，场强沿半径仍然呈“准线性分布”；随

着绝缘温差的增大，电场分布曲线绕绝缘中点呈现

逆时针旋转的规律，这与油纸绝缘中的场强分布特

征一致。但是，在绝缘温差由 10℃升高至 15℃和

20℃的过程中，径向电场分布始终为内高外低趋

势，虽然随着温差增大绝缘内侧场强持续减小，外

侧场强持续增大，但在 20℃温差下仍未发生电场反

(a) 绝缘内侧温度为70℃

(b) 绝缘内侧温度为90℃

图3　不同绝缘内侧温度下电缆油纸绝缘径向电场分布

Fig.3　Radial electrical field distribution of cable oil-paper 

insulation under different inner insulation temperatures
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转，电场最大值始终位于绝缘内侧。

保持其他条件不变，将绝缘内侧温度设置为

90℃，XLPE电缆绝缘层中的径向电场分布如图5(b)

所示。从图 5(b)可以看出，该电场分布曲线的变化

规律与图 5(a)基本相同，且沿径向内高外低的趋势

更加明显，电场分布的不均匀程度更显著，在绝缘

内侧电场强度幅值也更大。

从图 5可以看出，用式（8）表征电导率特性的直

流电缆XLPE绝缘径向电场分布同时受到绝缘温度

和温差的影响。图 6为不同温差下XLPE绝缘中的

(a) 绝缘温差为10℃

(b) 绝缘温差为15℃

(c) 绝缘温差为20℃

图4　不同温差下电缆油纸绝缘径向电场分布

Fig.4　Radial electrical field distributions of cable oil-paper 

insulation under different temperature drops

(a) 绝缘内侧温度为70℃

(b) 绝缘内侧温度为90℃

图5　不同温度下电缆XLPE绝缘径向电场分布

Fig.5　Radial electrical field distributions of cable XLPE 

insulation under different temperatures

表3　不同温度及温差下油纸绝缘内外侧场强

Table 3　The inner and outer field strength of oil-paper 

insulation under different temperatures and temperature drops

绝缘温差

/℃

10

15

20

绝缘内侧

温度/℃

50

70

90

50

70

90

50

70

90

场强/(kV/mm)

绝缘内侧

15.18

15.19

15.23

12.37

12.39

12.42

9.85

9.86

9.84

绝缘外侧

18.92

18.93

18.89

21.55

21.54

21.53

24.73

24.67

24.66

不均匀系数

1.110

1.110

1.107

1.271

1270

1.268

1.430

1.429

1.430
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电场分布特性。从图 6可以看出，随着绝缘温差的

增大，绝缘内侧场强降低而外侧场强持续升高，电

场分布均匀性得到改善；而在确定的温差下，绝缘

层整体温度绝对值越高，电场分布曲线越倾斜，绝

缘层内侧场强幅值越大。其中仅在绝缘温差为

20℃而内侧温度为 50℃的情况下，电场分布发生了

反转现象，场强最大值转移至绝缘外侧。

为了获得绝缘中最大场强的具体数值，计算出

绝缘内侧温度为 50、70、90℃、温差为 10、15、20℃情

况下 XLPE 绝缘内、外侧的场强值，数据列于表 4

中。由表 4可知，在直流电缆XLPE绝缘中，随着温

度和温差的变化，绝缘内侧及外侧的场强值都在相

应发生变化；随着绝缘温差从 10℃升高至 20℃，绝

缘中最大场强由 19.1 kV/mm 下降为 17.1 kV/mm，

电场不均匀系数由 1.098下降至 1.012。除绝缘温差

为 20℃、内侧温度为 50℃的情况外，场强最大值均

位于绝缘内侧，也就是说，电场分布未发生反转。

2.3　两种绝缘中电场分布对比分析

综合本文中油纸绝缘与XLPE绝缘的电场仿真

结果，可以总结得出直流电缆绝缘中的稳态电场分

布具有以下基本特征：

（1）径向电场分布接近一条直线；

（2）不同条件下的电场分布曲线相交于一点，

该点位于绝缘径向中点，其场强约等于绝缘层平均

场强；

（3）随着绝缘两侧温差增大，电场分布曲线绕

中点呈逆时针旋转，绝缘内侧场强减小，外侧场强

增大。

此外，分别由式（7）和式（8）表征电导率特性的

油纸绝缘和XLPE绝缘的径向电场分布又具有各自

不同的特征，具体表现如下：

（1）在本文设置的相同条件下，油纸绝缘在温

差为 10℃时电场已经发生反转，而XLPE绝缘在温

差为20℃时才开始发生反转；

(a) 绝缘温差为10℃

(b) 绝缘温差为15℃

(c) 绝缘温差为20℃

图6　不同温差下XLPE电缆绝缘径向电场分布

Fig.6　Radial electrical field distributions of XLPE cables 

insulation under different temperature drops

表4　不同温度及温差下XLPE绝缘内外侧场强

Table 4　The inner and outer field strength of XLPE insulation 

under different temperature and temperature drops

绝缘温差

/℃

10

15

20

绝缘内侧

温度/℃

50

70

90

50

70

90

50

70

90

场强/(kV/mm)

绝缘内侧

18.7

18.9

19.1

17.9

18.2

18.5

17.1

17.5

17.9

绝缘外侧

16.2

15.9

15.7

16.8

16.5

16.2

17.5

17.1

16.7

不均匀系数

1.072

1.086

1.098

1.032

1.049

1.066

1.012

1.012

1.035
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（2）油纸绝缘中的电场分布受绝缘温差影响，

在温差固定后几乎不随绝缘温度而变化；XLPE绝

缘中的电场分布同时受到绝缘温差和温度绝对值

的影响。

上述分析表明，两种最常用的直流电缆绝缘材

料电导率特性存在显著差异，其中，温度依赖性尤

其值得关注。从表 3～4中的数据来看，直流电缆绝

缘中的电场强度变化范围为10～25 kV/mm，而温度

变化范围为 30～90℃，相对而言，温度变化范围更

大，由其引起的电导率变化必须在可控范围内，以

避免绝缘场强的变化超过允许值。

为了在前文基础上更全面地展示绝缘中电场

的变化，接下来针对电导率表达式中温度系数及电

场系数对电缆绝缘中电场分布的影响展开分析，对

油纸绝缘选择满负荷运行工况，设置绝缘内侧温度

为 70℃，绝缘温差为 15℃；对性能更好的 XLPE 绝

缘选择更加苛刻的仿真条件，设置绝缘内侧温度为

50℃，绝缘温差为25℃。

3　电导率温度系数及电场系数对绝缘中电

场分布的影响分析

3.1　油纸绝缘

保持电场系数恒定为 0.03，设置温度系数为原

始值的 80%～120%，研究油纸绝缘层中场强分布随

温度系数的变化；之后，保持温度系数恒定为 0.1，设

置电场系数为原始值的 50%～200%，研究油纸绝缘

层中场强分布随电场系数的变化，结果如图 7所示。

从图 7可以看出，绝缘材料电导率表达式中的电场

系数与温度系数变化均会导致油纸绝缘中场强分

布曲线斜率发生变化，但两者的影响呈现出相反的

趋势。随着电场系数的增大，场强径向分布曲线的

斜率减小，场强分布变得更加均匀；而随着温度系

数的增大，场强径向分布曲线的斜率增大，场强分

布均匀性变差，电场反转现象更为显著。

3.2　XLPE绝缘

XLPE绝缘层中场强分布随温度系数及电场系

数的变化规律如图 8所示。其中，图 8(a)为保持电

场系数恒定为 6.683×10-2，设置温度系数为原始值的

80%～120%得到的结果，而图 8(b)为保持温度系数

恒定为 3 315，设置电场系数为原始值的 50%～

200%得到的结果。从图 8可以看出，XLPE绝缘的

径向电场分布曲线随电导率温度系数的增大绕绝

缘中占呈逆时针旋转，随电场系数的增大绕绝缘中

点呈顺时针旋转，呈现出与电缆油纸绝缘相同的基

本规律。因此，降低绝缘材料的温度敏感性、减小

电导率温度系数，将有利于抑制电缆在不同负载率

下运行时温度大幅变动所带来的绝缘电场分布显

著变化、场强幅值增大问题。此外，综合图 7和图 8

还可以看出，增大电导率电场系数对于直流电缆绝

缘中场强分布具有改善作用，但其影响小于温度系

数，这是由于在直流电缆绝缘中，场强的变化范围

通常较温度小，在电导率表达式（如式（7）和式（8））

中，场强这一项的整体贡献也比温度项小。

进一步对比前文不同温度及温差下油纸及

XLPE绝缘中的电场分布曲线可以发现，直流电缆

XLPE绝缘层中的电场分布更接近于交流电缆中的

容性分布特征，且在带负载后绝缘中的电场分布更

(a) 场强分布随温度系数的变化

(b) 场强分布随电场系数的变化

图7　油纸绝缘中场强分布随温度系数及电场系数的变化

Fig.7　The field distributions of oil-paper insulation varying 

with temperature coeffieicent and field coefficient
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加均匀，有利于电缆绝缘与附件绝缘的匹配设计。

此外，对比图 7和图 8还可以发现，当电导率温度系

数发生相同比例的变化时，油纸绝缘和XLPE绝缘

的电场变化幅度接近；而当电场系数发生相同比例

变化时，XLPE绝缘中的电场变化幅度要明显小于

油纸绝缘。也就是说，XLPE绝缘电导率受温度的

影响要显著大于场强的影响。为了理解上述特点，

针对两种绝缘的电导率特性进行对比分析。

3.3　两种绝缘的电导率特性对比

图 9为油纸绝缘和XLPE绝缘的电导率随温度

和场强的变化。从图 9可以看出，首先，油纸绝缘的

电导率整体比XLPE绝缘高；其次，油纸绝缘的电导

率随温度和场强的变化更为剧烈，在同等温度和场

强变化范围内，油纸绝缘电导率的变化接近 4个数

量级。相较而言，XLPE绝缘电导率在整个温度和

场强变化范围内呈现较为平缓的变化，变化幅度在

2个数量级内，显著小于油纸绝缘。这表明目前广

泛应用的XLPE绝缘直流料的本征电导率较小，且

受温度和场强的影响也较小，在高压直流电缆实际

运行过程中，能够为绝缘提供更稳定和优异的电场

分布特性，同时可以控制绝缘中的泄漏电流，减小

绝缘损耗及发热。

最后，需要补充说明的是，本文针对油纸绝缘

和XLPE绝缘的分析都是基于式（7）和式（8）的材料

电导率表达式开展的，实际中当电缆采用不同绝缘

时，可基于本文分析方法，开展专门研究。此外，本

文中的电缆绝缘电场分布特性未考虑空间电荷的

影响，而油纸绝缘在直流电压下受空间电荷的影响

程度通常要优于XLPE绝缘。

4　结论

（1）电缆绝缘中径向电场分布接近一条直线；

不同条件下电场分布曲线相交于绝缘径向中点，其

(a) 油纸绝缘

(b) XLPE绝缘

图9　油纸及XLPE绝缘电导率随温度和场强的变化

Fig.9　The electrical conductivity of oil-paper and XLPE 
insulation under different temperatures and field strengths

(a) 场强分布随温度系数的变化

(b) 场强分布随电场系数的变化

图8　XLPE绝缘中场强分布随温度系数及电场系数的变化

Fig.8　The field distributions of XLPE insulation varying 
with different temperature coefficient and field coefficient
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场强约等于绝缘层平均场强；随着绝缘温差增大，

电场分布曲线绕中点呈逆时针旋转，绝缘内侧场强

减小，外侧场强增大。

（2）油纸绝缘中电场反转始于 10℃温差，而

XLPE绝缘在 20℃温差才开始发生反转；油纸绝缘

中电场分布受绝缘温差的影响，在温差固定后几乎

不随绝缘温度而变化；XLPE绝缘中的电场分布同

时受绝缘温度和温差的影响。

（3）与油纸绝缘相比，XLPE绝缘直流料的本征

电导率低且受温度和场强的影响小，在相同温度及

电场变化范围内其电导率变化幅度小，可为直流电

缆提供更稳定优异的绝缘电场分布特性，同时减小

绝缘中的泄漏电流及损耗。
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