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硅橡胶绝缘材料温度及场强依赖特性对XLPE绝缘直流

电缆预制接头内电场分布的影响

赵明伟， 马天祥， 李 丹， 张 拓

（国网河北省电力有限公司电力科学研究院，河北  石家庄  050021）

摘 要：由于电缆接头在直流运行下的电场分布受绝缘材料电导率影响，而电导率受温度与电场的影响并呈现非线性

特性，故接头内电场分布变得异常复杂。为选择或确定适合工程应用的接头绝缘材料，改善接头内的电场分布，本文

针对 10 kV电压等级XLPE绝缘直流电缆预制接头结构构建仿真模型，通过改变硅橡胶的电导非线性特征参数，探究

接头运行在满载运行状态下硅橡胶的电导活化能及电导场强依赖特性对接头内电场分布的影响。结果表明：高负载

情况下，接头绝缘交界面处的直流稳态场强受绝缘材料电导活化能及电导场强依赖特性的影响，其中电导活化能的影

响更大。从经济性角度考虑，硅橡胶与XLPE绝缘材料的电导活化能与电导场强依赖系数之比分别为应不高于0.94和

不低于0.50。
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Effect of temperature and field strength dependence characteristics of 

silicone rubber insulating material on electric field distribution in 

prefabricated joints of XLPE insulated DC cables
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Abstract: The electric field distribution of cable joints under DC operation is influenced by the conductivity of insulating 

materials, which exhibits non-linear characteristics under the effects of temperature and electric field, so the electric field 

distribution within the joints is exceptionally complex. In order to select or determine suitable insulating materials for joint 

in engineering applications and improve the electric field distribution inside the joint, we constructed a simulation model for 

the prefabricated joint structure of 10 kV voltage level XLPE-insulated DC cables. By changing the non-linear characteristic 

parameters of the conductance of silicone rubber, the influence of the conductance activation energy and conductance field 

strength dependence of silicone rubber on the electric field distribution inside the joint under full load operation was 

explored. The results show that under high load conditions, the DC steady-state field strength at the insulation interface of 

the joint is influenced by the conductance activation energy and the conductance field strength dependence of the insulating 

material, the conductance activation energy has a greater impact. From an economic perspective, the ratio of the conductance 

activation energy and field strength dependence coefficient of conductance between silicone rubber and XLPE insulating 

material should not be higher than 0.94 and not be lower than 0.50, respectively.
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0　引言

随着我国城市化进程的推进和可再生能源的

发展，直流电缆在城市配网及远距离输电系统中起

着日益重要的作用。XLPE绝缘电缆由于其众多优

点成为了直流电缆的首选[1]，其配套接头常用以硅

橡胶为主绝缘材料的固体预制接头。相比于电缆

本体，电缆接头包含众多复合界面，结构复杂更易

发生故障，是电缆线路的薄弱环节[2]。与在交流电

压下相比，接头在直流电压下的电场分布更加复

杂。首先，在直流电压下，绝缘中的电场按电导率

分布，受温度和场强的影响显著，且热场和电场相

互耦合，互相影响，从而导致接头在运行时，其内部基金项目：国家电网有限公司科技项目（kj2021-003）。
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绝缘材料电导率呈非线性特性，当绝缘两侧温差过

大时，还会由于电导率梯度过大而引起场强反转[3]；

其次，在直流电压下运行时，接头内部双层介质交

界面处由于电导特性的不连续性易于积聚空间电

荷，造成电场的畸变和局部集中，引发局部放电，甚

至可能沿内部通道发生击穿[4]；最后，在应力锥根

部，即半导电应力锥、电缆主绝缘与接头绝缘 3种材

料的交界位置，电导率变化梯度大，电应力集中，因

此为击穿多发部位。毫无疑问，接头是直流电缆输

配电线路中的最薄弱环节，其绝缘材料的选择应引

起重点关注。

由于非线性绝缘材料的电导率在一定场强范

围内可以随电场强度升高而明显增大，因而具有较

好的均化电场分布的能力。国内外大量研究表明，

通过在聚合物绝缘基体中添加 SiC、ZnO、BaTiO₃等

无机微、纳米填料可制备非线性绝缘介质。B R 

VARLOW 等[5]和 K DONNELLY 等[6]应用具有非线

性电导特性的压敏氧化锌填充硅橡胶制作电应力

控制体，使得绝缘屏蔽端部的电场分布得到明显改

善。韩宝忠等[7]通过向硅橡胶中添加纳米 SiC来改

变硅橡胶的电导特性，应用Comsol仿真软件计算可

知，以非线性硅橡胶做电缆附件增强绝缘时，电缆

接头内最高场强点始终位于XLPE绝缘内，且接近

于平均场强，即电场分布合理。李长明等[8]通过添

加纳米填料制备了用于制作电缆接头应力控制体

的非线性硅橡胶复合材料，在场强高于特定值后，

非线性硅橡胶基复合材料的电导率大于 XLPE 材

料，使电缆接头内的电场分布得到优化。然而，目

前对通过改善硅橡胶电导特性来优化接头内电场

分布的研究偏于定性分析，缺少定量的表征，不利

于工程上在进行电缆接头设计时，选择或确定合适

的接头绝缘材料。

本文以 10 kV电压等级直流电缆接头为研究对

象，通过仿真计算研究硅橡胶电导温度及场强依赖

特性对XLPE绝缘直流电缆预制接头内电场分布的

影响，并给出定量结论，为工程上选择或确定合适

的接头绝缘材料提供参考。

1　试验设备及方法

1.1　XLPE及普通硅橡胶试样的制备

制备 XLPE 试样的原料选用北欧化工生产的

LE4201型超净交联聚乙烯粒料，试样的制备步骤如

下：将粒料在 110℃的双辊开式混炼机上滚轧熔化，

待混炼均匀后，按质量分数加入 2.2%的交联剂过氧

化二异丙苯（DCP）和 0.5% 的 300#抗氧剂，混炼 15 

min，制成母料。然后将母料放入聚酯模具中，在

120℃的平板硫化机上预热10 min，之后将硫化机升

温至 160℃，热压硫化 30 min，压力为 10 MPa，最后

在室温下冷却。从制备的试样中选取厚度为 0.5 

mm、均匀无明显杂质和气泡的样品若干。

制备普通硅橡胶试样的原料由上海三原电缆

附件有限公司提供，试样的制备步骤如下：用混炼

机将基料A与基料B以 1∶1的质量比混合均匀，然

后置于真空箱中除去气泡。将混料倒入经过脱模

剂处理的模具中，在 250℃下模压硫化 15 min，压力

为 15 MPa。经硫化成型后，从制备的试样中选取厚

度为0.5 mm、均匀无明显杂质和气泡的样品若干。

1.2　固体绝缘材料电导特性测试

直流电导率测量系统如图 1(a)所示，主要包括：

高压直流电源、高精度电流表、数据采集系统、电极

系统和温控装置。电极系统为三电极系统，具体尺

寸如图 1(b)所示。试验时将电极置于恒温干燥的烘

箱中，并在高压极和保护极缝隙处缠上屏蔽带以隔

绝外部电磁干扰等因素的影响。

本文分别测量了XLPE和硅橡胶试样在不同温

度与场强下的直流电导率。温度选择 30、40、50、

60℃，场强选择 3、5、10、15 kV/mm，采用 4 500 s 时

的电流值[9]来计算试样的直流电导率。

2　试验结果

图 2为不同温度和场强下XLPE和硅橡胶试样

的直流电导率分布图。由图 2可知，两种绝缘材料

的电导率均与温度、场强成正相关，其中受温度影

响更大。在温度较低时，XLPE电导率小于硅橡胶

(a) 高场电导测试装置

(b) 三电极系统尺寸图

图1　直流电导率测量系统

Fig.1　DC conductivity measurement system
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电导率，而随着温度的升高，XLPE 电导率增幅明

显，在 50℃以上时，已超过硅橡胶的电导率，该变化

趋势与文献[10]中一致。由Maxwell-Wagner界面极

化理论可知，当温度过高时，硅橡胶绝缘电导率低

于XLPE绝缘，此时接头内会出现“电场反转”的现

象，最大场强会转移至绝缘交界面处，增大接头击

穿的风险。

3　仿真模型建立

3.1　电缆接头结构参数

由于在 35 kV及以下的中低压应用场合，交、直

流接头在材料、结构上并无明显区别，在一些将现

役交流电缆系统改造为直流运行的线路中，保留了

交流接头。因此，本文选用型号为YJV22-8.7/15kV-

3×240mm2的10 kV交流XLPE电缆用预制接头作为

研究对象，以导体中心线为基准，按照实际接头尺

寸以 1∶1的比例构建仿真模型，同时为减少计算量，

建立二维电缆中间接头轴对称仿真模型，如图 3所

示。其中，电缆线芯半径为 9.15 mm，XLPE主绝缘

厚度为 4.5 mm，接头绝缘材料为硅橡胶，厚度为 10 

mm。

3.2　电缆接头材料属性

接头中各材料的导热系数如表 1所示，为实现

一定程度的简化，对性能接近的导体屏蔽、应力锥、

高压屏蔽、外屏蔽，统一采用半导电屏蔽层的导热

系数[11]。

将XLPE和硅橡胶所测电导率 σ与温度 T和电

(a) 30℃

(c) 50℃

(b) 40℃

(d) 60℃

图2　不同温度和场强下XLPE和硅橡胶的直流电导率分布

Fig.2　DC conductivity distribution of XLPE and silicone rubber under different temperatures and field strength

图3　10 kV电缆接头的仿真模型

Fig.3　The simulation model of 10 kV cable joint
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场强度E的关系利用式（1）[12]进行函数拟合，获得两

种绝缘材料的参数A、φ、B的值如表 2所示，用于后

续的仿真计算。

σ (T, E ) = Aexp (
-φ
kbT

)
sinh ( BE )

E
（1）

式（1）中：E 为电场强度，V/m；A 为材料特性参数， 

V/(Ω·m2)；φ为活化能，eV；kb为波尔兹曼常数，其值

为1.38×10-23 J/K；B为电导场强依赖系数，m/V。

4　仿真计算

4.1　以普通硅橡胶为接头绝缘的直流电缆接头电-

热耦合场仿真

4.1.1　温度场仿真

在正常运行情况下，直流电缆线路中导体最高

温度一般为 70℃，因此本文以导体温度为 70℃为基

准，以每降低 10℃为一个梯度，同时将负荷条件分

为 4种：满载、高负荷、中等负荷和低负荷，即对应的

导体温度分别为 70、60、50、40℃。在上述条件下，

开展 10 kV电缆接头的温度场仿真研究。设定电缆

接头在空气中敷设，电缆接头外表面的换热系数为

10 W/(m2·K)[13]，周围环境温度为 25℃，接头两端边

界条件为绝热。图 4为接头的温度场仿真结果，不

同负荷条件下对应的负载电流与导体温度见表3。

从图 4可以看出，在不同的负荷条件下，接头内

温度分布特性相似，除在高压屏蔽管附近等温线略

有向上拱起外，接头中其他位置的热场基本呈现同

轴型分布特征，即线芯处温度最高，沿半径向外温

度逐渐降低。从表 3可以看出，随着负载电流增加，

对应导体温度也随之提升，4种负荷条件下对应的

导体温度也基本符合10℃为一个梯度的要求。

4.1.2　电场仿真

电场仿真是在温度场的基础上对电缆导体施

加一定的直流电压进行仿真计算。文献[14]对直流

配电电压等级序列进行了探讨，认为直流配电的中

压配电主干网将以±10 kV网络为主；±10 kV可与现

有的交流10 kV相匹配，并满足现有10 kV交流配网

容量规模要求，光伏电站也可通过并联后升压至

±10 kV 送出。鉴于实际直流电缆工程中已有±10 

kV线路投运[15]，因此本文选择在导体上施加 10 kV

直流电压，并将应力锥与外屏蔽接地，利用仿真软

件下的电场和热场耦合功能计算得到在不同负荷

条件下运行的接头内电场分布与最大场强，结果如

图5所示。

由图 5可以看出，对于电缆接头，随着运行负荷

的增加，XLPE绝缘内出现“电场反转”的现象，接头

内最大场强由XLPE绝缘内侧转移至相对薄弱的应

力锥根部处，并且随电流增大应力锥根部的场强逐

渐增大。这是因为XLPE与硅橡胶材料的电导率对

温度与场强的依赖特性不同，随着负荷水平的升

高，两种绝缘材料的电导率差值越大，与之对应的

绝缘界面不匹配程度加剧，最终导致接头内的最大

场强转移到应力锥根部，并且随绝缘温差增大而持

续增大。此外，以未改性的普通硅橡胶为接头绝

缘，当电缆接头运行在高温高压下时，接头内最大

表1　接头中各材料的导热系数

Table 1　Thermal conductivity of materials in the joint

结构名称

铜导体

XLPE绝缘

硅橡胶绝缘

半导电屏蔽层

导热系数/(W/(m·K))

385

0.286

0.270

0.280

图4　不同负荷条件下10 kV接头的温度分布

Fig.4　Temperature distribution of 10 kV cable joint under 

different load conditions

表3　不同负荷条件下10 kV接头的负载电流与导体温度

Table 3　Load current and conductor temperature of 10 kV 

joint under different load conditions

负荷条件

低负荷

中等负荷

高负荷

满载

负载电流/A

410

540

630

720

导体温度/℃

39.7

50.4

59.6

70.2

表2　XLPE和硅橡胶的电导率相关系数拟合结果

Table 2　The correlation coefficient fitting results of the 

conductivity of XLPE and silicone rubber

材料种类

XLPE

硅橡胶

A/(V/(Ω·m2))

4.48×104

1.50×104

φ/eV

0.77

0.72

B/(m/V)

1.20×10-7

5.43×10-8
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场强集中在应力锥根部处，增大了接头击穿的风

险，因此有必要研究如何改变硅橡胶电导非线性特

性来改善接头内电场分布，从而使接头安全运行。

4.2　硅橡胶电导温度及场强依赖特性对电场分布

的影响

为探究硅橡胶电导非线性特性对接头内电场

分布的影响以及优化接头内电场分布的规律，此处

首先明确式（1）中描述电导率非线性程度的特征参

数主要是活化能φ和电导场强依赖系数B[16]，在选择

或确定合适的接头绝缘材料之前，需要明确 φ与 B

对电场分布的影响规律。由之前的分析可知，电缆

接头内较为薄弱的环节是其内部的绝缘交界面，尤

其是应力锥根部处，因此以图6中的路径GH为研究

对象，计算其场强分布，其中G点为高压屏蔽管、硅

橡胶绝缘与XLPE绝缘 3种材料交界处，H点为应力

锥根部处。

4.2.1　电导活化能对电场分布的影响

由 4.1 节计算结果可知，电缆接头运行在满载

情况下时，其内部场强最大且位于应力锥根部处，

对应的击穿风险最高。本节探究接头运行在满载

情况下，电导活化能 φ对接头内电场分布的影响。

根据文献调研结果，硅橡胶电导活化能的取值一般

在 0.5～1.0 eV[17-18]，结合表 2中绝缘材料电导率函数

的拟合参数，将硅橡胶材料的电导活化能分别取为

0.70、0.72、0.74、0.76 eV，其余参数与表 2中的一致，

即XLPE的电导活化能固定为0.77 eV不变。

图 7为沿接头绝缘交界面上路径GH的场强分

布随电导活化能 φ的变化。从图 7可以看出，最大

场强位于应力锥根部，随着φ的增大，接头绝缘交界

面上的场强整体增大，尤以应力锥根部H处增幅明

显，当 φ的取值从 0.70 eV 增大至 0.76 eV（增幅为

8.57%）时，应力锥根部的场强从 2.45 kV/mm 增至

8.35 kV/mm，增幅高达240.82%。

为了更详细地探究电导活化能变化对接头中

应力锥根部场强的影响，在上述 φ的取值基础上增

加取值 0.71、0.73、0.75 eV，计算不同 φ值下应力锥

根部场强（Ey）以及两侧XLPE与硅橡胶的电导率比

值（R），结果如表4所示。

由表 4可以看出，随着活化能 φ的增加，应力锥

根部两侧绝缘材料的电导率比值也逐步增大，由

Maxwell-Wagner界面极化理论可知，应力锥根部的

场强随着界面电导率不匹配程度的提高而变大，故

而可通过降低接头绝缘材料的电导活化能使接头

绝缘交界面上的电场分布更加均匀。为了给出φ的

合理范围，为接头绝缘材料的选型提供参考，此处

将表4中数据进行绘制，如图8所示。

从图 8 可以看出，当 φ从 0.76 eV 降至 0.72 eV

表4　不同φ值下应力锥根部场强及其两侧XLPE与

硅橡胶电导率比值

Table 4　Field strength at the root of stress cone and 

conductivity ratio of XLPE and silicone rubber on both sides 

under different φ values

φ/eV

Ey/(kV/mm)

R

0.70

2.45

0.58

0.71

2.47

0.83

0.72

2.72

1.18

0.73

3.71

1.69

0.74

4.97

2.44

0.75

6.53

3.57

0.76

8.35

5.30

图6　10 kV接头中的仿真路径

Fig.6　Simulation path in 10 kV cable joint

图7　接头绝缘交界面场强分布随φ的变化

Fig.7　The change of electric field distribution on the 

interface of joint insulation with φ

图5　不同负荷条件下10 kV接头内的电场分布

Fig.5　Electric field distribution in 10 kV cable joint under 

different load conditions
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时，对应的场强也基本呈线性下降的趋势，从φ降至

0.72 eV开始，场强下降的趋势开始减缓，继续降低

φ值作用不大，此时硅橡胶与XLPE材料的φ值之比

为 0.72/0.77=0.94。因此，推荐接头绝缘材料与电缆

主绝缘 XLPE 材料的电导活化能之比应低于 0.94，

以改善接头内部电场。

4.2.2　电导场强依赖系数对电场分布的影响

令电缆接头运行在满载的状态下，探究电导场

强依赖系数B对接头内电场分布的影响。此处硅橡

胶材料的电导场强依赖系数分别取 2×10-8、4×10-8、

6×10-8、8×10-8 m/V，其余参数与表 2 中的一致，即

XLPE的电导场强依赖系数固定为1.2×10-7 m/V。

图 9为沿接头内绝缘交界面上路径GH的场强

分布随电导场强依赖系数B的变化。由图 9可以看

出，绝缘交界面上的最大场强依然位于应力锥根

部；随着B的增大，场强整体下降，应力锥根部H处

降幅明显，当 B从 2×10-8 m/V增大至 8×10-8 m/V（增

幅为 300%）时，应力锥根部的场强从 6.38 kV/mm降

至 2.47 kV/mm，降幅为 61.29%。因此，相比于电导

场强依赖系数，电导活化能对接头绝缘交界面上的

场强影响更为显著。

在上述 B 的取值基础上增加取值 3×10-8、5×

10-8、7×10-8 m/V，计算得出每一取值对应的应力锥

根部场强以及两侧XLPE与硅橡胶绝缘的电导率比

值，结果如表5所示，绘制的曲线如图10所示。

由图 10 可以看出，从 B=6×10-8 m/V 开始，后续

的应力锥根部场强基本无变化，此时硅橡胶与

XLPE 材料的 B 值之比为 6×10-8/1.2×10-7=0.50。因

此，从经济性角度考虑，推荐接头绝缘材料与电缆

主绝缘XLPE材料的电导场强依赖系数之比应不低

于0.50，以改善接头内部电场。

直流运行时，电缆线路除了需要耐受长期额定

图9　接头内绝缘交界面处的场强分布随

电导场强依赖系数的变化

Fig.9　The variation of field strength distribution on the 

insulation interface inside the joint with the dependence 

coefficient of conductivity field strength

表5　不同B值对应的应力锥根部场强及两侧绝缘材料的电

导率比值

Table 5　Field strength at the root of stress cone and 

conductivity ratio of insulating materials on both sides under 

different B values

B/(×10-8 m/V)

Ey/(kV/mm)

R

2

6.38

3.46

3

4.59

2.19

4

3.58

1.62

5

2.93

1.28

6

2.49

1.07

7

2.48

0.91

8

2.47

0.79

图10　不同B值对应的绝缘材料电导率比值及

应力锥根部场强

Fig.10　The conductivity ratio of insulating material and field 

strength at the root of stress cone corresponding to 

different B values

图8　不同φ值对应的绝缘材料电导率比值及

应力锥根部场强

Fig.8　The conductivity ratio of insulating material and field 

strength at the root of stress cone corresponding to 

different φ values
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直流运行电压，还应进行冲击电压耐受性能的校

核。因此后续应研究在直流叠加冲击电压下，接头

绝缘材料的电导非线性特性对接头内暂态电场分

布的影响。

5　结论

（1）以未改性普通硅橡胶作为直流电缆接头绝

缘，接头运行在高温高压下时，由于其电导率比

XLPE绝缘电导率小，接头内最大场强会转移至应

力锥根部处，增加接头击穿的风险。

（2）高负载情况下，接头绝缘交界面处的直流

稳态场强受接头绝缘材料电导活化能及电导场强

依赖系数的影响，且电导活化能影响更大。随着电

导活化能的增大，接头绝缘交界面处的场强增加，

且应力锥根部场强增幅明显，推荐接头绝缘与电缆

主绝缘材料的电导活化能之比不高于 0.94。随着电

导场强依赖系数的增大，接头绝缘交界面处的场强

减小，且应力锥根部场强降幅明显，推荐接头绝缘

与电缆主绝缘材料的电导场强依赖系数之比不低

于0.50。
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