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±525 kV直流海底电缆绝缘厚度设计与校核
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摘 要：本文以±525 kV柔性直流输电工程中的直流海底电缆为研究对象，开展了直流耐压试验、冲击耐压试验、梯度

耐压试验，分析了绝缘材料的击穿场强、老化寿命指数、Bahder系数等关键参数，设计并计算了不同耐压条件下±525 

kV直流电缆的绝缘厚度。基于直流电缆的电场分布和温度分布，对绝缘设计厚度进行校核。结果表明：直流电缆中

电场分布的畸变程度主要由绝缘层温差决定，绝缘层温差主要由电缆导体通过的电流大小决定。综合考虑研究结果

以及电缆长期安全可靠性，建议±525 kV直流电缆绝缘厚度设计按28 mm选取。
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Abstract: Taking the DC submarine cable in ±525 kV DC transmission project as the research object, we conducted DC 

voltage withstand test, impact voltage withstand test, and gradient voltage withstand test. The breakdown strength, ageing 

life index, Bahder's coefficient and other key parameters of the insulation material were analyzed. The insulation thickness 

of the ±525 kV DC cable under different voltage withstand condition was designed and calculated. The insulation design 

thickness was calibrated on the basis of the electric field distribution and temperature distribution of DC cable. The results 

show that the distortion degree of electric field distribution in DC cables is mainly determined by the temperature difference 

of insulation layer, and the insulation temperature difference is mainly determined by the magnitude of current passing 

through the cable conductor. Taking into account the research results and the long-term safety and reliability of cable, it is 

recommended that the insulation thickness of ±525 kV DC cables is designed to be 28 mm.
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0　引言

海上风电具有发电效率高、不占用土地资源、

适合大规模开发等优势，但受地理条件的影响，海

上风电在技术上的要求更高[1]。柔性直流输电技术

可以有效解决波动性高、稳定性差的新能源供电问

题，并减少系统占用空间，增加系统传输能力，非常

适合深远海、大规模的海上风电场输电和并网[2-5]。

作为柔性直流输电系统中的关键设备，交联聚

乙烯（cross-linked polyethylene，XLPE）挤出绝缘高

压直流电缆在过去十年中得到了广泛应用[6-7]。近

年来，中国挤出绝缘高压直流电缆的设计、制造、试

验和运行技术取得了跨越式发展，已实现±160、

±200、±320、±400 kV 直流电缆“四级跳”的技术突

破，该领域技术实力已跻身世界前列[8-9]，并成功应

用于南澳[10]、舟山[11]、厦门[12] 的柔性直流输电工

程中[13-14]。

海缆绝缘材料中的绝缘厚度与电缆的输电效

率及安全性息息相关。直流海底电缆绝缘厚度的

设计主要依据厚度设计公式计算，同时需要根据海
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底电缆制造企业采用的绝缘材料和生产工艺，结合

实际项目需求，校验最大场强是否超过绝缘材料所

允许的长期工作电场强度后，最终确定绝缘层厚

度。但直流电缆在运行过程中易存在直流叠加冲

击电压，以及型式试验时电缆承受电压超过额定电

压的问题，若仅考虑长期运行条件，则不利于所设

计出的海底电缆在极端工况下和型式试验中的运

行。此外，设计直流海底电缆还需考虑最高运行温

度以及绝缘层温差的限制，否则当绝缘层温差过大

时，会导致绝缘层内出现场强反转的情况。

综合上述直流海底电缆需考虑的问题，本文提

出±525 kV直流海底电缆绝缘厚度的设计和校验方

法，并根据海缆型式试验的标准与额定运行条件，

分别计算±525 kV直流海底电缆在直流叠加冲击电

压、型式试验电压、额定电压条件下的电场分布，计

算海底电缆在设计载流量、已知电缆导体温度、已

知绝缘外屏蔽层温度条件下的温度分布，最终验证

本文的海底电缆绝缘厚度设计方法在产品试验到

运行工况等条件下的可行性。

1　绝缘厚度设计原理

直流电缆绝缘厚度设计考虑的基本参数有：①

绝缘的直流耐受电压；②绝缘的暂态耐受电压；③

绝缘外表面的最大温度；④导体线芯的可耐受最高

温度[15-17]。一般地，通常由直流耐受电压和冲击耐

受电压决定绝缘厚度，相应的绝缘厚度计算公式如

式（1）～（2）所示[18]。

ddc =
Udc

Edc

=
U0 k1 k2 k3

Edc

（1）

d imp =
U imp

E imp

=
(Up M + U0 K ) k1 k2 k3

E imp

（2）

式（1）～（2）中：ddc、d imp 分别表示直流耐受电压和冲

击电压下的绝缘设计厚度；Udc 为直流耐受电压；

U imp为冲击电压；U0为额定电压；Up为避雷器残压；

Edc 为最大直流设计场强；E imp 为最大允许冲击设计

场强；M 为避雷器安全水平；K 为 Bahder 系数；

k1、k2、k3分别表示电压系数（试验电压与额定电压

之比）、老化系数（k2 = t1 t2
n

，电缆设计寿命（t1）与

试验时间之比（t2）与寿命指数（n）的关系）、安全

系数。

2　绝缘厚度分析与计算

由式（1）～（2）可知，±525 kV 直流电缆绝缘结

构设计，需要确定绝缘材料的寿命指数 n和Bahder

系数K。

2.1　寿命指数

本文采用阶梯升压法获取绝缘材料的寿命指

数 n。考虑到该试验最大运行温度为 70℃，所以试

验温度取 20、40、60℃，并设定以 10 kV 为起始电

压，  5 kV为电压步长，升压速率为 1 kV/s。每个温

度条件下均以 1、5、25 min为时间步长，对 0.2 mm绝

缘试样进行测试，测得 20、40、60℃下的寿命指数分

别为 13.0、13.6、14.0。现有研究表明直流电缆绝缘

寿命指数在 13～20[19]，CIGRE TB 496技术手册中推

荐值为 10[20]。结合测试结果，本文取寿命指数 n=

13，以此进行±525 kV直流电缆的绝缘厚度设计。

2.2　Bahder系数

Bahder 系数是直流电缆设计中的一个重要参

数，可以有效地从宏观上估计空间电荷的影响，其

定义式为式（3）。

K = (V imp - V r ) Vdc （3）

式（3）中：V imp 表示击穿电压；V r 表示叠加反极性电

压时的冲击击穿电压；Vdc表示直流击穿电压。

为获取绝缘材料的 Bahder 系数，在 70 kV/mm

直流预加电压下，对绝缘试样进行叠加冲击测试和

直流耐压测试，并将试验结果代入式（3），得到Bah‐

der系数约为 0.3。考虑实际电缆的直流电场分布范

围以及绝缘厚度的增加，Bahder系数应相应增大，

因此取 Bahder系数为 0.5进行±525 kV直流电缆的

绝缘厚度设计。

3　厚度设计

3.1　直流耐受电压下的绝缘厚度设计

针对柔性直流输电工程中应用的挤出绝缘高

压直流电缆，根据 CIGRE TB 496 中的要求进行型

式试验时，需要满足两个直流耐压试验：①正、负试

验电压 1.85U0 下 12 个 24 h 的负荷循环；②正电压

1.85U0下 3个 48 h的负荷循环。为确定直流耐受电

压下的电缆绝缘厚度，需要按照型式试验电压下 30

天以及额定运行电压下 40年的要求分别进行计算，

选择两者中较大值作为直流耐受电压下的绝缘厚

度设计值。

（1）按照型式试验要求进行设计

型式试验中直流耐受电压可描述为式（4）。

Udc = U0 k1 k2 k3 （4）

式（4）中：k1的取值为 1.85；根据CIGRE TB 496中型

式试验 1.85U0、30 天的要求与测量击穿场强时      
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电 压 耐 受 时 间 为 0.5 h，可 得 k2 = t1 t2
n =

24 × 30 ÷ 0.513 = 1.75；k3通常取1.2。

上 述 各 参 数 代 入 公 式（4），可 得 Udc =

U0 k1 k2 k3 = 525 × 1.85 × 1.75 × 1.2 = 2 039.625 kV。

（2）按照长期运行要求进行设计

长期运行要求中的直流耐受电压（U′dc）沿用公

式（4）形式进行计算，电压系数 k1 ′取 1；老化系数 k2′

按照电缆设计寿命要求 40 年进行计算，可得 k2′ =

t1 t2
n = 40 × 365 × 24 ÷ 0.513 = 2.82

上 述 各 参 数 代 入 公 式（4），可 得 Udc ′ =
U0 k1 ′k2 ′k3 ′ = 525 × 1 × 2.82 × 1.2 = 1776.6 kV

3.2　冲击耐受电压下绝缘厚度设计

直流电缆中各种暂态内部过电压，可能比实际

线路中的雷电冲击电压还要高。针对各种形式的

内部暂态过电压，最高的操作冲击电压（同极性）为

2.1U0（即避雷器残压为 2.1U0），采用该值对直流冲

击耐受电压的绝缘厚度进行设计。

直 流 电 缆 的 冲 击 耐 受 电 压（U imp）可 描 述

为式（5）。

U imp = (Up M + U0 K ) k1 k2 k3 （5）

式（5）中：M取1.15；K取0.5；k1取1；k2取1；k3取1.2；

上述各参数代入公式（5），可得 U imp = (525 ×

2.1 × 1.15 + 525 × 0.5) × 1 × 1 × 1.2 = 1836.45 kV

基于上述±525 kV直流海缆需要满足的各类测

试条件和厚度计算公式，各要求下的直流电缆绝缘

厚度设计公式如式（6）～（8）所示，计算结果如表 1

所示。

（1）按型式试验要求进行厚度设计，如式（6）

所示。

d =
Udc

Edc (70 )

=
2039.625

80
= 25.5 mm （6）

（2）按长期运行要求进行厚度设计，如式（7）

所示。

d =
Udc

Edc (70 )

=
1776.6

80
= 22.21 mm （7）

（3）按冲击耐受水平进行厚度设计，如式（8）

所示。

d =
U imp

E imp (70 )

=
1836.45

70
= 26.24 mm （8）

式（6）～（8）中，Edc (70 )、E imp (70 ) 分别表示最大允许直

流设计场强和最大允许冲击设计场强，由绝缘材料

的短时击穿测试与雷电冲击击穿测试获取。本文

在绝缘厚度设计前，对±525 kV直流海缆的绝缘材

料进行预实验，测得最大允许直流设计场强Edc (70 ) =

80 kV/mm，最 大 允 许 冲 击 设 计 场 强 E imp (70 ) =

70 kV/mm。

由表 1可知，选择最大的绝缘厚度计算值作为

本工程±525 kV 单芯直流电缆的设计厚度，即 d=

26.24 mm。考虑 10%安全裕度，电缆的绝缘厚度设

计按28 mm选取。

4　±525 kV直流电缆绝缘厚度的设计校核

为验证±525 kV直流电缆绝缘设计方法和绝缘

设计厚度的合理性，需对设计厚度下的直流电缆在

不同工况下的电场分布、温度场分布进行计算，以

验证直流电缆绝缘中的最大电场强度是否处于安

全范围。

4.1　高压直流电缆的电场分布

直流电缆在稳态下绝缘层的电场强度（E(r)）如

式（9）～（11）所示[21-22]。

E ( r ) =
δU0

r δs - r δc
rδ - 1 （9）

δ =
β + k
β + 1

（10）

k =
α ( )Tc - Ts

ln rs rc

（11）

式（9）～（11）中：α为温度系数，℃-1；β为场强系数，

mm/kV；λ为绝缘层导热系数，W/(K‧m)；Ts为绝缘层

外屏蔽处温度，℃；Tc 为绝缘层内屏蔽处温度，℃；

rc、rs 分别为内外屏蔽层的半径，mm；r表示电缆横

截面上绝缘层中某一点到电缆中心的半径，mm；δ

无实际含义，用于简化公式。

4.1.1　额定电压长期运行条件下的电场分布

根据式（9）计算绝缘厚度为28 mm、导体温度为

70℃时，±525 kV 直流电缆电场分布随绝缘层温差

（T1）的变化如图 1所示。从图 1可以发现在绝缘层

温差达到 20℃后电场分布翻转，若取式（9）中场强

系数 β = 1（电缆绝缘场强处处相等），可计算出电缆

表1　各种工况下的承受电压以及设计绝缘厚度

Table 1　Withstand voltage and design insulation thickness 

under various working conditions

设计

温度

70℃

设计电压

直流电压(型式试验)

直流电压(长期运行)

内部过电压

耐受电压

/kV

2 039.625

1 776.6

1 836.45

耐受场强

/(kV/mm)

80

80

70

所需绝缘

厚度/mm

25.50

22.21

26.24
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绝缘层内部场强均为 18.75 kV/mm，此时电缆中内

外屏蔽层绝缘层温差 ΔT=Tc-Ts=14.9℃。由于内屏

蔽层较薄，温度对其影响较小，Tc等于导体温度。根

据图 1直流电缆绝缘电场分布反转特性可知，当绝

缘层温差小于 14.9℃时，直流电缆绝缘中电场未发

生反转，最大电场位于导体侧，当绝缘层温差大于

14.9℃时，直流电缆绝缘中电场会发生反转，最大场

强位于绝缘屏蔽侧。

当绝缘层温差为 0、10、20、30、40℃，绝缘厚度

分别为 26、27、28 mm时，电缆内外屏蔽层最大电场

强度的计算结果如表 2所示。从表 2可以看出，绝

缘厚度为 26、27、28 mm时，电场强度最大值均出现

在绝缘层温差为 40℃的条件下，分别为 24.44、

23.46、22.54 kV/mm。上述值均远低于直流电缆绝

缘材料的设计最大允许场强（80 kV/mm），因此仅考

虑长期运行条件时，3 种绝缘厚度设计均满足

要求。

4.1.2　型式试验 1.85 倍额定电压条件下的电场

分布

计算方法及设定条件参照本文 4.1.1节，仅将施

加电压更改为 1.85倍额定电压，可计算型式试验时

直流电缆绝缘中最大电场分布，结果如表 3 所示。

从表 3可以看出，在 1.85倍额定电压下，3种绝缘厚

度的±525 kV直流电缆最大场强同样远小于设计最

大允许电场强度（80 kV/mm），满足运行要求。

4.1.3　直流叠加冲击电压下的电场分布

运行中的高压直流电缆除了承受直流电压外，

还可能承受暂态过电压，如电缆系统关断时的操作

过电压或电缆-架空混合线路上的雷电过电压。当

直流电压叠加冲击脉冲过电压时，电缆绝缘中电场

分布既不同于交流电缆，又不同于直流电缆，而是

两者的结合，如式（12）所示。

E = Edc + Eac = Edc +
Up - Udc

r ln ( ro /r i )
（12）

式（12）中：Edc 为直流工作电压下的稳态电场强度；

Eac 为叠加冲击脉冲下的暂态电场强度；Udc 为直流

电缆运行电压；Up为叠加冲击电压后电缆绝缘上的

电压；ro、ri分别表示绝缘层外径和内径。

本工程要求叠加同极性操作过电压 2.1U0，叠加

异极性操作过电压为 1.2U0，叠加异极性雷电冲击电

压为 2.1U0。因此，对设计绝缘厚度分别为 26、27、

28 mm的电缆在直流叠加同极性及异极性（±2.1U0）

情况下的电场进行校核计算，结果如表 4所示。绝

缘厚度为 28 mm时，电场分布随叠加电压变化规律

如图2所示。

从表 4计算结果和图 2中电场变化规律可以发

现，直流叠加冲击电压时电缆最大场强均发生在直

流电压叠加异极性电压的情况下，且随着绝缘层温

差的增大而增大。当绝缘厚度为 26 mm时，直流叠

加异极性冲击电压时的最大场强高于该直流电缆

绝缘材料设计允许的最大冲击场强（70 kV/mm）。

表2　±525 kV直流电缆绝缘内外屏蔽层在不同绝缘层温差

和绝缘厚度条件下的最大场强计算值

Table 2　The maximum calculation value of electric field 

strength of ±525 kV DC cable insulation inner and outer 

screens layer under different insulation temperature differences 

and insulation thicknesses

kV/mm

绝缘层温差ΔT/℃

d=26 mm

d=27 mm

d=28 mm

0

23.00

22.24

21.53

10

20.98

20.28

19.63

20

21.12

20.27

19.49

30

22.75

21.83

20.99

40

24.44

23.46

22.54

表3　±525 kV直流电缆在1.85倍额定电压下的

最大值场强计算值

Table 3　The maximum calculation value of electric field 

strength of ±525kV DC cable at 1.85 times rated voltage

kV/mm

绝缘层温差ΔT/℃

d=26 mm

d=27 mm

d=28 mm

0

42.55

41.14

39.82

10

38.81

37.52

36.32

20

39.07

37.51

36.05

30

42.09

40.39

38.82

40

45.22

43.40

41.71

图1　±525 kV直流电缆绝缘在不同温差下的电场分布

Fig.1　Electric field distribution of 525kV DC cable under 

different temperature difference
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当绝缘厚度分别为 27 mm、28 mm时则满足设计要

求，但安全裕度较小。

4.2　高压直流电缆的温度场分布

若电缆的线芯电流为 Ic，单位长度电阻为R，那

么线芯的焦耳热损耗功率为 Wc = I 2
c R。当边界条

件为绝缘层外屏蔽层的温度 T|r = rs
= Ts 和绝缘层内

屏蔽层的温度梯度
dT
dr

|r = rc
= - Wc

2πrc λ
时，可得电缆绝

缘层中任意半径为 r时的温度（T(r)）分布如式（13）

所示[23–25]。

T ( r ) = Ts +
Wc

2πλ
ln

rs

r
（13）

式（13）中：λ为绝缘层导热系数，W/(K‧m)；r为绝缘

层中某点到电缆中心的半径，mm；Ts 为绝缘层外屏

蔽处温度，℃。

4.2.1　设计载流量下±525 kV 直流电缆的温度场

分布

工程载流量计算报告要求电缆设计载流量为

2 300 A。假设导体温度为 70℃（即 Tc=70℃），设计

绝缘厚度为 26、27、28 mm 的直流电缆绝缘层温差

如表 5所示。从表 5可以看出，3种绝缘厚度下，绝

缘层温差基本相近，约为 15℃。以绝缘厚度等于

28 mm为例，当导体电流约为 2 300 A时，绝缘层温

差为 15.43℃，根据本文 4.1.1中绝缘层温差对电场

强度分布规律，基本可认为在该情况下直流电缆绝

缘中电场处处相同。

4.2.2　已知电缆导体温度下±525 kV直流电缆的温

度场分布

为了解不同设计厚度下直流电缆的通流能力，

有必要对不同导体施加电流下的绝缘层温差进行

分析计算。假设电缆导体温度为 70℃（即 Tc=

70℃）。在此条件下，分别计算绝缘厚度为 26、27、

28 mm及施加电流为 0、1 000、2 000、3 000、4 000 A

下的±525 kV直流电缆的绝缘层温差分布，结果如

(a) 同极性

(b) 异极性

图2　不同绝缘层温差下直流电压叠加冲击电压时的

电场分布

Fig.2　electric field distribution under DC superomposed 

impilse voltage with different insulation layer

temperature difference

表4　不同绝缘厚度和绝缘层温差下直流叠加冲击电压时

的最大场强

Table 4　Maximum electric field strength under DC 

superomposed impilse voltage with different insulation 

thicknesses and insulation layer temperature difference

kV/mm

绝缘厚度

/mm

d=26

d=27

d=28

绝缘层温差

ΔT/℃

直流叠加同极性

冲击电压

直流叠加异极性

冲击电压

直流叠加同极性

冲击电压

直流叠加异极性

冲击电压

直流叠加同极性

冲击电压

直流叠加异极性

冲击电压

0

53.51

63.03

51.90

61.41

50.40

59.89

10

51.49

65.05

49.94

63.36

48.51

61.78

20

49.61

66.94

48.11

65.19

46.74

63.55

30

47.85

68.70

46.42

66.89

45.09

65.20

40

46.21

70.33

44.84

68.47

43.56

66.73

表5　设计载流量下±525 kV直流电缆的温度分布

Table 5　Temperature distribution of ±525 kV DC cable under 

designed current carrying capacity

绝缘设计厚度/mm

d=26

d=27

d=28

绝缘外屏蔽层温度/℃

55.40

54.98

54.57

绝缘层温差/℃

14.60

15.02

15.43
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图 3所示，具体数值如表 6所示。图 4为绝缘设计厚

度为 28 mm 在不同施加电流下的绝缘层内的温度

分布曲线。

从表 6和图 4可以看出，当 3种设计厚度的电缆

通入相同电流，绝缘层温差互相间不超过 1.5℃，可

见直流电缆绝缘层温差受绝缘厚度影响较小，受施

加电流影响较大。此外，随着线芯导体中施加的电

流增加，绝缘层温差也显著增加，当设计绝缘厚度

为 28 mm，直流电缆导体电流从 1 000 A 增加至

4 000 A时，绝缘层温差从2.92℃上升到了46.66℃。

4.2.3　已知电缆绝缘外屏蔽层温度下±525 kV直流

电缆的温度场分布

实际工况中通常由于电缆敷设环境或敷设方

式的不同，导致绝缘外屏蔽层温度差异较大，进而

影响导体线芯温度。因此有必要研究绝缘外屏蔽

处温度带来的影响。假设电缆绝缘外屏蔽层温度

为 10、20、30、40℃，在 4种条件下，分别计算设计绝

缘厚度为 26、27、28 mm 的直流电缆在不同导体电

流（1 000、2 000、3 000、4 000 A）下的绝缘层温差，其

中外屏蔽层温度为40℃时的计算结果如表7所示。

从表 7可知，绝缘屏蔽层的温度除了与施加电

流相关外，也与电缆绝缘屏蔽层外部结构、电缆敷

设方式、环境温度等有密切关系。当电流为 3 000 A

时，直流电缆在不同绝缘外屏蔽层温度下（可等效

不同环境或敷设方式）的绝缘层温差，如图 5所示。

从图 5可知，不同绝缘厚度下的绝缘屏蔽层温度从

表7　±525 kV直流电缆在不同施加电流下的绝缘层温差

Table 7　Insulation layer temperature difference of ±525 kV 

DC cable under different applied current

℃

施加电流/A

d=26 mm

d=27 mm

d=28 mm

1 000

2.49

2.56

2.63

2 000

10.04

10.33

10.62

3 000

23.21

23.90

24.58

4 000

43.17

44.51

45.83

图3　±525 kV直流电缆在不同施加电流下的绝缘层温差

Fig.3　Insulation layer temperature difference of ±525 kV DC 

cable under different applied current

表6　±525 kV直流电缆在不同施加电流下的绝缘层温差

Table 6　Insulation layer temperature difference of ±525 kV 

DC cable under different applied current

℃

施加电流/A

d=26 mm

d=27 mm

d=28 mm

1 000

2.76

2.84

2.92

2 000

11.04

11.35

11.67

3 000

24.84

25.55

26.25

4 000

44.15

45.42

46.66

图5　±525 kV直流电缆绝缘层温差与

绝缘屏蔽层温度的关系

Fig.5　Relationship between insulation layer temperature 

difference and insulation screen layer temperature for 

±525 kV DC cable

图4　±525 kV直流电缆在不同施加电流下的

绝缘层内温度分布

Fig.4　Temperature distribution inside the insulation layer of 

±525 kV DC cable under different applied current
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10℃增至 40℃时，绝缘层温差增大约 2.6℃，结合表

7 相比导体电流从 1 000 A 增至 4 000 A 时，绝缘层

温差增大了约 40℃，因此，绝缘层温差主要由电缆

导体电流决定。同时，高压直流电缆中电场畸变程

度与绝缘层温差相关，推断认为直流电缆电场分布

主要由通过导体的电流决定。

5　结论

（1）在直流电缆绝缘厚度设计中，综合考虑了

电缆不同运行工况、材料老化特性及空间电荷对电

缆的影响，选取老化系数 n=13，Bahder系数 k=0.5作

为重要设计参数。通过考虑电缆的最大直流耐受

电压和暂态耐受电压、导体线芯的可耐受最高温度

（70℃）和最大绝缘层温差（40℃）、40年使用寿命的

要求，得到电缆设计绝缘厚度不应小于 26.24 mm。

考虑安全裕度，建议设计厚度为28 mm。

（2）当绝缘层温差大于 14.9℃时，直流电缆绝缘

中电场会发生反转，最大场强位于绝缘屏蔽侧；不

同绝缘厚度下电场最大值均发生于绝缘层温差为

40℃的条件下；直流叠加冲击电压时电缆最大场强

均发生在直流电压叠加异极性电压的情况下，且随

着绝缘层温差的增大而增大，绝缘厚度分别为 27 

mm、28 mm时满足设计要求。

（3）在电缆导体载流量相同的情况下，三种厚

度绝缘层对应的外屏蔽层温度差距很小；当绝缘层

厚度一定，绝缘层温差随着载流量的增加而显著增

加，绝缘层温差主要由电缆导体电流（载流量）

决定。
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