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超高压挤包直流电缆绝缘系统关键技术探讨 
钟力生，睢  锐，高景晖，李  飞，马竹欣，张冬平 
（电工材料电气绝缘全国重点实验室(西安交通大学)，西安 710049） 

 
摘 要：随着新能源电力规模化利用和长距离输送的需求迅速增长，高压直流((high voltage direct current，HVDC)
电缆向更高电压等级、更大传输容量的超高压直流(extra high voltage direct current，EHVDC)电缆方向发展，给电

缆绝缘系统的电、热、力学等性能提出了更高的要求。EHVDC 电缆系统的开发面临着绝缘工作场强更高、厚绝

缘交联副产物脱出更难、电缆热失稳风险更大等方面的挑战。该文从电缆绝缘材料、电缆系统、电缆试验方法等

方面系统梳理了需要解决的关键技术难题及其产生原因。首先，分析了交联聚乙烯材料中残留副产物对其绝缘性

能的影响，以及电缆绝缘中副产物的径向不均匀分布所导致的电场畸变现象，提出了大厚度交联聚乙烯电缆绝缘

副产物的控制方法；而低交联、非交联绝缘材料可以减少副产物生成量、提高电气性能，但其抗热变形能力弱，

因此要通过高温机械性能试验的考核来保证其电气性能与机械性能的平衡。然后，在电缆绝缘系统层面，分析了

电缆绝缘挤出工艺中焦烧现象的危害以及研究现状，强调电缆绝缘长时挤出抗焦烧性能的重要性；针对电缆接头，

阐明了绝缘界面处电气性能的下降原因，指出应关注多层绝缘匹配及界面电荷效应。最后，在试验方法方面，论

述了 EHVDC 电缆中热稳定性下降、预鉴定试验周期过长、新型过电压冲击等问题，说明了引入热稳定性试验、

扩展鉴定试验、特殊暂态过电压试验的必要性。该研究为后续开发高耐电强度、高温度稳定性、高机械承载力的

超高压直流电缆提供了借鉴。 
关键词：超高压直流电缆；交联副产物；绝缘界面；热稳定性；交联聚乙烯 
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Abstract：With the rapid growth in the demand for large-scale utilization and long-distance transmission of new energy 
power, high-voltage direct-current (HVDC) cables are developing towards extra-high-voltage direct-current (EHVDC) 
cables with higher voltage levels and larger transmission capacities. This trend imposes higher requirements on the elec-
trical, thermal, and mechanical properties of cable insulation systems. The development of EHVDC cable system is facing 
challenges such as higher insulation field strength, more difficult removal of crosslinking byproducts, and higher risk of 
thermal instability. This article systematically sorts out the key technical challenges that need to be solved and their causes 
from aspects such as insulation materials, cable insulation systems, and cable test methods. Firstly, the influences of re-
sidual byproducts in crosslinked polyethylene (XLPE) on its insulation property and the electric field distortion caused by 
the radial uneven distribution of byproducts in cable insulation are analyzed, and the control method of byproducts in 
thick XLPE cable insulation is proposed. Low-crosslinking and non-crosslinked insulation materials can reduce byproduct 
generation and improve electrical properties, but their thermal deformation resistance is weak. Therefore, the balance be-
tween electrical and mechanical properties should be ensured through the examination of high temperature mechanical 
property tests. Then, at the level of cable insulation system, the hazards and research status of scorch during extrusion are 
analyzed, emphasizing the importance of the anti-scorch property in the long-term extrusion of cable insulation. For cable 
joints, the reasons for the decline of electrical property at the insulation interface are clarified, and it is pointed out that at-
tention should be paid to the matching of multi-layer insulation and the interface charge effect. Finally, in terms of the test 
methods, the problems of thermal stability decline, long prequalification test cycle and new overvoltage impulse in 
EHVDC cable are discussed. The necessity of introducing thermal stability tests, extended qualification tests, and special 
temporary overvoltage tests is explained. This research can provide valuable insights for the future development of 
EHVDC cables with high electrical strength, temperature stability, and mechanical load-bearing capacity. 
Key words：EHVDC cable; crosslinking byproducts; insulation interface; thermal stability; crosslinked polyethylene 
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0 引言 

高压直流电缆是新能源大规模利用和区域联

网不可或缺的输电设备，已在直流输电工程中得到

了广泛的应用。从 20 世纪 90 年代开始，随着新型

交联聚乙烯(cross linked polyethylene，XLPE)电缆绝

缘材料的开发和柔性直流输电技术的出现，挤包绝

缘高压直流电缆开始投入工程应用。1999 年 ABB
公司采用 XLPE 直流电缆料制造并投运了世界首条

±80 kV 挤包绝缘直流电缆线路[1]。近二十多年来，

挤包绝缘高压直流电缆的发展已成为国际直流输电

领域的研究热点，先后实现了二十余条高压直流电

缆工程应用，线路总长度超过 5 000 km。目前，挤

包绝缘 HVDC 电缆工程应用和试验验证的最高电

压等级分别达到了 535 kV 和 640 kV。近年来，我

国的挤包绝缘直流电缆技术发展迅速，已建成投运

南澳(±160 kV)、舟山(±200 kV)、厦门(±320 kV)和
如东(±400 kV)等直流电缆输电工程，±535 kV 直流

电缆也在张北柔性直流输电工程开展示范应用[2-5]。

随着深远海风电场的规模化开发，长距离、大容量

的超高压直流输电电缆技术备受关注。国际大电网

组织(CIGRE)于 2021 年发布的技术手册 TB 852
“800 kV 及以下输电用直流挤出电缆系统试验推

荐规范”，定义了超高压直流电缆的电压或场强范

围，即电压等级高于 400 kV 或设计工作场强大于

20 kV/mm，这为超高压直流电缆系统的开发应用奠

定了基础。 
随着超高压直流电缆电压等级、传输容量和传

输距离的不断提升，给电缆绝缘系统电、热、力学

性能的提升带来了一系列科学问题。在电气性能方

面，由于电气强度的厚度效应，绝缘层不能简单通

过等比例放大来满足承受更高电压的需要，要求电

缆绝缘材料能承受更高的工作场强，如±320 kV 直

流电缆绝缘厚度为 26 mm，满载时最大场强为

13.8 kV/mm[6]，当电压等级升高至±535 kV，绝缘厚

度增加至 3 0  m m ，满载时最大场强接近

20 kV/mm[7]。此外，在电缆制造过程中会在大厚度

绝缘内呈现径向不均匀性，具体表现为挤出硫化过

程绝缘内外温差造成的径向结晶和交联结构不均匀

以及副产物径向分布不均匀，继而影响电气性能的

一致性，增大电缆绝缘中的场强畸变。在对 500 kV
直流电缆的研究中发现，其绝缘层内外交联度、结

晶度、副产物含量均存在差异，以致绝缘内外层电

导率的差异可高达两个数量级，绝缘最高场强远大

于均匀绝缘中的最高场强[8-10]。在热学性能方面，

传输容量的增大、绝缘损耗的增加、厚绝缘散热能

力的减弱会带来更多的热应力，导致电缆绝缘系统

热稳定性的下降，增加电缆热失稳的风险。北欧化

工计划将±500 kV 直流海缆导体温度提升至 90 ℃，

这将导致绝缘系统承受温度升高[11-12]，考虑残留副

产物带来的绝缘损耗增加，也会使电缆热稳定性降

低[13]。在力学性能方面，传输容量的提升需要采用

大截面导体[6-7]，导体重量的增大易使电缆在敷设和

运行过程中承受更大的力学载荷而导致电缆绝缘发

生形变，影响电场分布。因此超高压直流电缆对电

缆绝缘系统的电、热、机械性能提出了更高要求，

急需全面认识在其开发中面临的技术难题和应对 
措施。 

本文针对上述问题在技术层面产生的关键技

术难题，从电缆绝缘材料、电缆系统和电缆试验方

法 3 个层面展开分析研究，通过理论、仿真和实验

等手段，结合 CIGRE TB 852 试验规范，凝练出发

展更高电压等级、更大传输容量的 EHVDC 电缆系

统面临的关键技术难题，并指出其产生的原因及后

续的发展方向，为相关的研究和技术开发提供理论

支撑和实验依据。 

1  大厚度交联聚乙烯电缆绝缘交联副产物

的控制 

交联聚乙烯绝缘是目前挤包直流电缆普遍采

用的绝缘形式[2]，其拥有优越的电气性能、机械性

能和热学性能。该类材料由低密度聚乙烯

(low-density polyethylene，LDPE)和抗氧剂、交联剂

经高温交联反应得到，反应过程如图 1 所示。从交

联反应过程可见，交联反应后会不可避免地产生多

种副产物，根据反应路径和条件将分别产生枯基醇、

α-甲基苯乙烯和水，或苯乙酮和甲烷。反应路径往

往取决于交联反应温度，在实际电缆制造过程中交

联反应在较宽温度范围内进行，故上述几种副产物

均会产生，并残留在成型后的 XLPE 电缆绝缘中。 
1.1  电缆绝缘中交联副产物含量表征方法 

为了研究交联副产物对电缆绝缘电气性能的

影响，首先要对电缆绝缘中交联副产物残留量进行

检测表征。S.S.Bamji 等人对电缆预处理过程中交联

副产物发出的热释光进行原位检测和分析，发现热

释光强度可以指示副产物浓度[14]；M.S.Kempe 等人 
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图 1  DCP 交联聚乙烯反应过程[18] 

Fig.1  Crosslinking reaction of polyethylene initiated by DCP[18] 

 

采用大光斑拉曼光谱量化苯乙酮、枯基醇含量，实

现了电缆脱气过程中副产物的监测[15]；W.Li 等人报

道了交联副产物在电缆绝缘材料中引起的极低频介

电松弛现象，基于此可以监测副产物含量[16]。但目

前最成熟、最普遍使用的表征方法仍是热重分析法、

色谱分析法以及红外光谱分析法[17]。 
CIGRE TB 852 推荐了热重分析法(TGA)以及

色谱分析法。二者测试均要求在电缆绝缘的内、中、

外层分别取样，如图 2 所示，这主要是考虑到电缆

绝缘中交联副产物径向不均匀分布的特征。此外，

CIGRE TB 852 中并未给出对副产物残留量的要求，

只要求抽样试验与型式试验结果的差异不得超过

25%，副产物的绝对含量是否通过检测需要根据制

造商的经验来确定。在 TGA 测试中仅能得到副产

物残留总量，而当需要获得不同副产物含量及其分

布特征时，可以采用色谱分析法。对于甲烷可采用

气相色谱进行检测，而枯基醇、苯乙酮、α-甲基苯

乙烯则采用液相色谱检测。 

 

图 2  测试取样图 

Fig.2  Sampling map for measurements 

 
傅里叶红外光谱分析法可快速得到不同副产

物含量及其分布特征[17]，目前多使用该方法对副产

物进行半定量分析，即计算副产物的相对含量(特征

峰吸光度与参照峰吸光度的比值)。对于交联聚乙 
烯，多选择 2 020 cm–1处[19]亚甲基的吸收峰为参照

峰。而为了研究副产物含量及其影响，需要得到副

产物的绝对含量。根据 Beer-Lambert 定律可推论出：

在参照峰官能团含量一定的情况下，副产物的绝对
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含量与相对含量成正比关系。本文中确定了副产物

绝对、相对含量的比例系数：通过浸渍制备不同副

产物含量的 XLPE 试样，使用精密天平、红外光谱

分别测量副产物绝对、相对含量，如图 3 所示，计

算得到比例系数。接着根据比例系数及红外光谱实

测的相对含量，可计算出绝对含量。通过红外光谱

以及本文中确定的比例系数可以快速、准确地获得

不同副产物的绝对含量，为后续研究副产物含量对

材料绝缘性能的影响奠定了基础。 
1.2  交联副产物对电缆绝缘电场分布特性的影响 

残留在电缆绝缘中的交联副产物会增大 XLPE
电导率，加剧空间电荷积聚，降低绝缘性能。白健

等人分析了副产物含量与 XLPE 电气性能的相关关

系，发现苯乙酮、枯基醇含量与材料电导率、平均

电荷密度高度相关[20]。这主要由于副产物会在电场

作用下解离成正负离子对，增加载流子浓度，并且

副产物的存在会增加材料中陷阱密度，积聚空间电

荷[21]。同时 N.Hussin 等人[22]、H.Zhang 等人[23]、陈

萌[24]的研究均发现苯乙酮的解离对XLPE空间电荷

的影响程度最大。实际电缆中，多种副产物同时存

在，不同副产物之间会互相影响，H.Zhang 等人研

究了浸渍不同副产物 XLPE 的空间电荷特性，发现

苯乙酮和 α-甲基苯乙烯共存时表现为拮抗效应，而

苯乙酮和枯基醇共存、枯基醇和 α-甲基苯乙烯共存

时则为协同效应，当 3 种副产物共存时，在 3、5
和 7 kV/mm 时表现协同效应，而在 10 kV/mm 时为

拮抗效应，并且提出了指数拟合公式以表征副产物

之间的相互作用[23]。在击穿性能方面，刘金基于第

一性原理计算了不同 XLPE 的能带结构，发现理论

上 3 种副产物均会使 XLPE 击穿场强下降，其中苯

乙酮影响最大，α-甲基苯乙烯次之[25]。W.Li 等人实

测了不同脱气时间的电缆绝缘切片，发现随着副产

物含量的增加，绝缘电导率增加、空间电荷积累加

剧，导致电缆击穿场强降低[26]。上述研究多为半定

量分析，研究对象多为片状试样，而实际电缆绝缘

中多种副产物同时存在，并且绝缘交联和结晶结构

径向不均匀、副产物分布径向不均匀，使得副产物

对电缆绝缘性能的影响变得更为复杂。 
本文以500 kV直流电缆XLPE绝缘中的电场分

布情况为例，说明实际电缆绝缘中残留交联副产物

对绝缘电导率、电场分布的影响。首先通过红外光

谱分析、三电极电导率测试系统分别获得不同脱气

时间、不同径向位置 XLPE 的副产物绝对含量、直

流电导率，得到直流电导率随副产物含量的变化规

律。图 4 为不同脱气时间中层绝缘的红外光谱，其

中枯基醇的特征峰(3 370 cm−1)和苯乙酮的特征峰

(1 690 cm−1)的吸光度变化显著；而 α-甲基苯乙烯的

特征峰(1 630 cm−1)吸光度较低且随脱气时间变化

不明显，表明残余 α-甲基苯乙烯含量较少。α-甲基

苯乙烯在 25 ℃下的饱和蒸汽压为 400 Pa，远高于

枯基醇的 2.7 Pa 和苯乙酮的 20 Pa，挥发性较强，残 
余量较少，因此后续重点讨论枯基醇、苯乙酮的影响。 

试样的直流电导率随副产物含量的变化规律，

如图 5 所示。结果表明，在各温度和场强条件下

XLPE 试样的直流电导率均呈现随苯乙酮、枯基醇

浓度的增加而上升的趋势；直流电导率同时受温度、

场强和副产物含量等因素的影响。为了得到电导率

随各因素变化的关系，首先采用式(1)表征电导率随

电场、温度的变化[27]： 

 
sinh( | |)( , ) exp( )b c EE T a

T E
σ −

=  (1) 

 

图 3  浸渍 XLPE 中副产物相对含量与绝对含量的关系 

Fig.3  Relative content and absolute content of byproducts in 

immersed XLPE samples 

 

 

图 4  不同脱气时间电缆绝缘中层红外光谱图 

Fig.4  Infrared spectrum of insulation middle layer of cable 

with different degassing time 
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图 5  交联副产物对 XLPE 直流电导率的影响 

Fig.5  Effect of crosslinking byproducts on DC conductivity of XLPE 

 

式中：σ为直流电导率；T 为温度；E 为电场强度；

a 为与材料相关常数；b 为温度系数；c 为场强系数。

而后考虑副产物对电导率的贡献，得到式(2)： 

 ( )sinh( | |)( , , , ) exp( ) ,b c EE T M N a f M N
T E

σ −
=  (2) 

式中：M、N 分别为苯乙酮、枯基醇质量浓度。由

于图 5 中单对数坐标下直流电导率随副产物质量浓

度变化关系可用直线拟合，则式(2)中 f(M,N)可采用

指数形式拟合，并且 XLPE 绝缘直流电导率随副产

物浓度呈指数增大。 
进一步地，为阐明副产物对电缆绝缘电场分布

的影响，首先获得了 500 kV 直流电缆脱气前后绝缘

不同径向位置副产物分布特征，如图 6 所示。从中

可见，脱气前后，交联副产物在绝缘层中均呈现径

向不均匀分布，这主要是由于在电缆挤出、交联工

艺过程中绝缘层内外温度的差异，以及脱气工艺过

程中副产物脱除难度的差异形成的不均匀分布特

征。这种不均匀性会导致绝缘中材料电导率亦呈径

向不均匀分布，进而影响电场分布。然后结合电导

率受副产物含量影响的经验公式，仿真计算了脱气

后电缆绝缘中的电场分布，如图 7 所示。与之对比

的是绝缘中副产物均匀分布时的电场。结果发现，

空载时，副产物均匀分布的绝缘中电场为 Laplace
电场，即内部绝缘场强高于外部绝缘场强，而副产

物不均匀分布的绝缘中电场已经出现了“电场反转”

现象；满载时(导体温度 70 ℃)，二者均出现“电场

反转”，但副产物不均匀分布绝缘的电场畸变程度更

显著，最大场强更高；两种情况下副产物不均匀分

布的绝缘中最大电场均高于均匀分布的绝缘电场，

这会加速绝缘老化，增大电缆失效风险。 
对于 EHVDC 电缆，绝缘厚度的增加将导致交

联副产物更难以脱出，并且受制于时间、经济成本，

脱气时间不可能无限制延长，因此后续的研究中更

需要关注 EHVDC 电缆绝缘中交联副产物的影响及 
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图 6  脱气前后电缆绝缘中交联副产物分布 

Fig.6  Distribution of crosslinking byproducts in cable  

insulation before and after degassing 

 
其控制方法。 

除电缆本体之外，副产物的残留也会对电缆附

件的性能造成影响。比如，甲烷气体的可燃性可能

在安装过程中产生安全问题，并且在电缆服役后，

残留的气体受金属护套的约束会沿着电缆到达附件

(接头或者终端)，在绝缘界面处产生机械应力，影

响界面的结合，甚至于产生局部放电[18]。在电气性 
能方面，附件与电缆本体绝缘界面需要电气参数匹

配以尽可能降低空间电荷积聚，而副产物的残留会

影响绝缘材料电气性能，增大了控制材料电气性能

以及绝缘界面匹配的难度。 
1.3  降低电缆绝缘中交联副产物含量的措施 

上述讨论已经充分说明了大厚度 XLPE 电缆绝

缘中交联副产物的控制对 EHVDC 电缆的性能起着

至关重要的作用。为了有效降低残余副产物含量，

首先需要关注电缆的脱气过程，研究交联副产物在

绝缘中的扩散机制。使用分子动力学可以模拟小分 

 

图 7  脱气后电缆绝缘中的电场分布(U0)  

Fig.7  Electric field distribution in cable insulation after  

degassing(U0) 

 
子在聚乙烯中的渗透迁移，但计算结果局限于部分

约束区域[28]；对于全尺寸电缆，通过菲克定律可以

计算甲烷的扩散过程[29-30]，通过相场理论可以建立

苯乙酮、枯基醇在电缆绝缘中的扩散模型[19]，均与

测试结果有良好的一致性。 
在明确交联副产物扩散机制后，需要优化脱气

工艺、改进脱气设备以提高电缆线芯脱气效率。目 
前脱气温度多控制在 60~70 ℃，短段电缆脱气一般

控制在 7~14 d，220 kV 及以上大长度海缆脱气周期

为 1~2个月，500 kV直流电缆脱气时间长达数十天，

这限制了电缆的生产效率和设备产能[31-32]。脱气设

备方面，传统的去气室采用电加热方式，将加热后

的空气吹入去气室，但容易造成热气流分布不均匀，

形成热不足区、热聚集区，影响电缆脱气效果[33]，

对于 500 kV 及以上绝缘厚度更大的电缆，传统去气

室已经无法满足要求。针对此，有企业开发出“热

对流”型烘房地转盘除气系统，通过专用传风孔道、
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多风箱加热设备，形成对流渗透；此外分层垫高处

理有利于热空气环流，最终实现了脱气效率的提升
[34]。有学者使用热泵加热方式，结合废热回收、气

流流道优化等手段，设计出了节能、环保、热量分

布更均匀的去气室[33]。 
另一方面，优化绝缘料配方，减少交联副产物

生成量也是控制副产物残留量的重要手段。基料的

选择与交联助剂的使用能够有效提升交联效率，实

现高交联度、低副产物的绝缘材料[35-37]；也可在聚

乙烯主链上引入发生无副产物化学反应的官能团，

实现高交联、无副产物的 XLPE[38-39]；采用低交联

聚乙烯、非交联热塑性材料能够降低(或不用)交联剂用

量，有效减少因交联引入的材料化学杂质缺陷[27,40-42]。 
上述控制方法能一定程度上缓解副产物残留

的影响，但在副产物控制方面，仍存在诸多问题有

待探索，如残留副产物的快速无损检测方法，不同

副产物之间耦合作用对 XLPE 电气性能的影响，副

产物扩散模型的泛化，电缆脱气终点的判定，剩余

气体含量的测量，低副产物绝缘料配方开发等。 

2  电缆绝缘材料的电气与机械性能的平衡 

低交联、非交联热塑性绝缘料的使用是控制电

缆中副产物含量的重要手段，但是该类材料内部交

联网络密度较低或不存在交联网络。对于大截面导

体电缆，在导体质量和高温的共同作用下容易产生

绝缘形变以致电缆偏心等情况[41,43]。因此，该类电

缆绝缘材料的应用面临着电气与机械性能的平衡问

题，其高温机械性能必须通过相关试验考核。 
2.1  低交联 XLPE 材料热延伸特性 

低交联 XLPE 材料(low crosslinked polyeth-
ylene，LXLPE)指交联度低于传统 XLPE 的材料，

目前商用的 LXLPE 交联度约为 60%~80%之间。由

于 LXLPE 交联度下降，表征材料高温机械性能的

热延伸伸长率快速增大，无法满足传统 XLPE 材料

的热延伸试验要求。在 CIGRE TB 852 中增加了针

对 LXLPE 的热延伸性能要求：200 ℃、5 N/cm2负

载条件下延伸 15 min，最大延伸率<175%，永久变

形率<15%。该要求将传统 XLPE 的 20 N/cm2 应力

降低至 5 N/cm2，应变仍要求小于 175%，降低了对

绝缘材料高温模量的要求，从大于 1.14×105 Pa 转变

为大于 0.28×105 Pa。 
为了研究弹性模量要求的下降对高温下电缆

绝缘结构稳定性的影响，本文在设定 XLPE、LXLPE

模量为 200 ℃下恰好通过热延伸实验要求最低模量

的情况下(分别为 1.14×105 Pa、0.28×105 Pa)，计算

了 500 kV 直流电缆(导体截面为 3 000 mm2，绝缘厚

度为 30 mm)的偏心度的变化。在力场仿真中获得了

导体、导体屏蔽、绝缘、绝缘屏蔽由于电缆线芯自

重产生的位移，如图 8 所示。结果表明，XLPE 电

缆中导体最大位移为 0.31 mm，LXLPE 电缆为

1.22 mm，对应偏心度分别为 0.020、0.078，满足

GB/T 31489、IEC 62067 中对于电缆偏心度的要求。

实际电缆中由于绝缘层温度梯度的存在以及温度对

模量的影响，材料模量高于设定值，偏心度小于该

仿真计算结果，绝缘可以保持电缆结构的稳定性。

因此认为通过热延伸试验的 LXLPE 高温机械性能

可以满足电缆绝缘的要求。 
进一步以商业化应用的直流LXLPE材料为例，

说明其作为电缆绝缘材料的适用性。主要性能与传

统 XLPE 相比如图 9 所示。在电气性能方面(见图 

 

图 8  不同类型电缆形变情况 

Fig.8  Deformation of different types of cables 
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9(a))，二者的体积电阻率、击穿场强满足 GB/T 
31489 中对 500 kV 直流电缆绝缘材料的要求；在残

留副产物方面(见图 9(b))，对于 0.2 mm 片状试样，

脱气前 LXLPE 中残留量更少，经 70 ℃、24 h 脱气

后二者副产物含量下降明显；在高温机械性能方面

(见图 9(c))，LXLPE 交联度较低(60.65%)，无法通

过 20 N/cm2负载热延伸测试，但能够通过 5 N/cm2

负载的热延伸试验测试；在加工性能方面(见图

9(d))，不同转速下 LXLPE 焦烧时间均大于 XLPE，
这主要归因于 LXLPE 中更低的交联剂含量。 

未来如何提升 LXLPE 体系的高温机械性能，

需要从高分子物理学角度进行分析。由交联橡胶状

态方程可推导出： 

 c n
2

1 2
1M M RT

σ

ρ λ
λ

− =
 − 
 

 (3) 

式中：Mc为交联密度，即两个交联点之间的数均分

子量；Mn 为基料的数均分子量；σ 为应力；λ 为拉

伸比； ρ 为密度； R 为气体常数，取值为

8.314 J/(mol·K)。若需要改善材料的高温机械性能，

即相同应力作用下拉伸比下降，式(3)右侧增大，则

需要 Mc下降或 Mn增大。Mc的下降意味着更加稠密

的交联网络的形成，一方面可以使用助交联剂提高

交联效率，在相同交联剂用量下形成更多的化学交

联点；另一方面可以设计高分子链结构，形成分子

链之间缠结更多的基料，提升物理缠结点的数目。

而 Mn 增大后，分子内部聚合度较低的短分子链减

少，分子链端对材料整体弹性没有贡献的悬链减少，

有利于材料高温机械性能的提升。 
2.2  热塑性绝缘材料抗热变形特性 

热塑性绝缘材料由于无需交联、脱气等工艺环

节，并且电缆退役后绝缘材料易于回收利用，展现

出广阔的应用前景[2,44]。目前用于电缆绝缘的热塑

性材料主要包括：线性低密度聚乙烯(linear low 
density polyethylene，LLDPE)、高密度聚乙烯(high 
density polyethylene，HDPE)、聚丙烯(polypropylene，
PP)等[40]。但是与 LXLPE 类似，热塑性材料抗热变

形能力弱，在电缆长期运行过程中可能发生电缆绝缘

形变从而引发电场畸变，甚至绝缘的击穿破坏[41,43]。

此外，部分热塑性材料如 PE，要求电缆短路故障时

导体最高温度为 130 ℃，低于 XLPE 绝缘要求的

250 ℃，当电缆绝缘使用该类热塑性材料时，需要

电缆线路的保护系统动作更快，对运维提出了更高 

 

图 9  直流电缆绝缘料性能对比 

Fig.9  Comparison of DC cable insulation materials properties 

要求。因此必须考察热塑性材料的高温机械性能以

确保满足系统运行需求。 
在国内外各类标准中，如 UL 2556、IEC 60811、

TB 852，多采用热压试验表征热塑性材料的抗热变

形能力。常见的包括：圆柱体下的变形试验、方形

刀片下的压痕测试。前者使用直径 6.4 mm 的黄铜

杆，在 130 ℃下热压 1 mm 厚的试样 1 h，而后计 
算材料变形率；后者使用特制的方形压痕装置，在

130 ℃下热压 6 mm 厚的试样 6 h，而后计算压痕占

比(压入深度占总体厚度的比例)。CIGRE TB 852 中
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要求材料变形率或压痕占比小于 50%。 
本文选择 XLPE、PP 两种电缆绝缘材料进行热

压试验，对比其抗热变形能力。130 ℃时，XLPE、
PP 在圆柱装置热压下的变形率分别为 3.10%、

1.02%；在方形刀片装置热压下的试验结果如图

10(a)、(b)所示，其中 XLPE 压痕占比为 2.82%，PP
没有观察到明显变形。表明相较于 XLPE，PP 在

130 ℃下呈现出更优异的抗热变形能力，这主要归

因于 PP 更高的熔点。随后在 180 ℃下进行热压试

验，XLPE、PP在圆柱装置下的变形率分别为7.99%、

89.25%；在方形刀片装置下，XLPE 压痕占比为

4.59%，而 PP 在热压过程中熔融，冷却后试样变形

严重，如图 10(c)、(d)所示。温度升高后，XLPE 试

样出现变形率或压痕占比的增大，而 PP 试样在温

度高于熔点之后变形严重，无法保持原有形态。 
热延伸试验也能用于表征热塑性绝缘材料的

热机械性能。本文对比了 XLPE、LLDPE/HDPE 共

混物在不同温度下，耐热 60 min 的热延伸伸长 
率[41,45]，结果如表 1 所示。结果可见，随着温度的

升高，XLPE、LLDPE/HDPE 热延伸伸长率均有所

升高，当温度达到 140 ℃时，LLDPE/HDPE 断裂，

而 XLPE 并未出现断裂。这主要是由于温度逐渐升

高至 140 ℃时，两类试样内部结晶均已完全融化，

LLDPE/HDPE 材料中没有化学交联键的存在，分子

链之间不存在“有效的连接”，在应力作用下发生断

裂；而 XLPE 中存在交联网络，分子链之间的化学

交联键使得材料仍能够保持形状，呈现仅伸长而不

断裂的状态。类似地，H.Sui 等人研究了在

90~160 ℃范围内不同类型的聚丙烯材料在

20 N/cm2、60 min 下的热延伸特性，通过对比变形

量衡量材料的高温机械性能[41]。 
上述讨论给出了目前针对 LXLPE、热塑性材料

高温机械性能的要求。当该类材料应用于 EHVDC
电缆时，虽然减少了交联副产物生成量或者无副产

物生成、保障了绝缘电气性能，但是高温下材料机

械性能有所下降，尤其针对 EHVDC 电缆，面临绝

缘层更厚、导体自重更大等挑战，LXLPE、热塑性

材料将朝着兼顾电气性能与机械性能的方向发展。 

3  电缆绝缘长时挤出抗焦烧性能 

远距离跨海输电是海上新能源发展的趋势，海

底电缆作为海上新能源至陆地使用的通道，是直流

输电系统的关键装备。为了提升海缆系统的可靠性、 

 

图 10  不同材料在方形刀片装置下的压痕 

Fig.10  Indentation of different materials under the square 

blade device 

 
表 1  不同材料的热延伸伸长率(负载：20 N/cm2)[45] 

Table 1  Hotset elongation rate of different materials 

(load:20 N/cm2) [45] 

温度/℃ 
热延伸伸长率/% 

XLPE LLDPE/HDPE 

100 0 0 

110 30 0 

120 73.5 0.5 

130 68.5 2.8 

140 78.5 断裂 

 
减少海底电缆接头、提高单根海缆长度，关注电缆

的加工挤出性能很有必要。 
绝缘料的抗焦烧性能，是影响电缆长时间挤出

的关键技术之一[46]。在 3 层共挤工艺中，长时间的

挤出使得绝缘料不可避免地会出现局部挤压温度过

高或时间过长，从而导致交联剂提前分解，发生预

交联，工程上将这种现象称为焦烧。焦烧产物多为

凝胶，一方面凝胶会堵塞挤出机滤网，使得绝缘料

挤出压力增大，影响挤出工艺的稳定性；另一方面，

部分焦烧产物经滤网进入流道，残留在电缆主绝缘

中，造成绝缘层缺陷。 
为了避免 XLPE 的焦烧现象，必须关注交联反

应本身。通常认为 LDPE 和 DCP 的交联反应为 n
级反应[47]，即反应速率与反应物浓度相关，级数越

大，相同浓度下反应速率越大，对应发生焦烧的时

间就越短。因此可降低 DCP 含量以延缓焦烧时间，

如部分进口绝缘料在较低的 DCP 含量下获得了更
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优异的挤出性能[27]。此外，绝缘料中还存在抗氧剂，

其在电缆料挤出过程中吸收部分交联剂分解形成的

自由基，延缓焦烧时间[46,48]，但也会导致交联度的

下降。J.Li 等人的研究发现 LDPE 的交联反应在级

数反应之外，还存在自催化反应[49]，即反应产物对

反应起催化作用。通过复配抗氧剂可以实现交联过

程中级数和自催化反应的逆向调控，在低温下降低

级数反应的级数，高温下增大自催化反应级数，实现

了在保证交联度的前提下提高材料耐焦烧性能[47,50]。 
聚乙烯分子链本身的黏度参数也会影响挤出

过程。高压电缆绝缘料采用单螺杆挤出的方式加工，

需要根据不同绝缘料特性调整挤出温度、转速、压

力等参数。国内外学者通过本构方程建立了包括固

体输送段、预熔化段、熔化段、熔体流动段的单螺

杆挤出过程模型，并与实际挤出结果印证良好[51-53]。

在该模型的基础上，通过绝缘料的黏度参数可以计

算出特定挤出工艺中最高温度，评估焦烧发生概率，

指导生产实践。另一方面，可以根据挤出工艺要求，

得到合适的绝缘料黏度参数，甚至于设计材料分子

链结构参数，定制化生产出有利于长时挤出的

LDPE 基料[53-54]。 
EHVDC 电缆的挤出工艺难度上升，并且对绝

缘洁净度、电气性能要求更高，在焦烧产物及其对

电气性能的影响、抗氧剂与交联剂的复配、绝缘料

分子结构与流变性能关联、基料分子结构设计与控

制等方面仍有待深入探索。 

4  电缆附件多层绝缘匹配及界面电荷效应 

受制造工艺限制，XLPE 电缆的制造长度有限，

电缆接头技术是电缆接续的关键，对于保证大长度

电缆输电的安全稳定运行至关重要。但电缆接头往

往是电缆系统中最为薄弱的环节之一，在不考虑外

力破坏因素的电缆故障类型统计中，设备故障多发

生在接头处[55]。因此，成熟可靠的电缆接头技术是

EHVDC 电缆发展必不可少的条件。 
4.1  电缆接头中的多层绝缘界面 

在电缆接头中存在电缆本体绝缘和接头绝缘

形成的多层绝缘界面，如图 11 所示。根据

Maxwell-Wagner 理论，保持电气连续性的理想界面

介电参数应满足[56]： 

 
jointcable

cable joint

εε
σ σ

=  (4) 

式中：εcable、εjoint 分别为电缆和接头绝缘的介电常 

 

图 11  电缆接头结构示意图 

Fig.11  Cable joint structure diagram 

 
数；σcable、σjoint 分别为电缆和接头绝缘的直流电导

率。当式(4)左右两侧不相等时，多层绝缘电气参数

不匹配，介质界面将积聚空间电荷，且式(4)左右两

侧差距越大，积聚的空间电荷就越多。这类界面空

间电荷的存在将造成绝缘界面局部场强畸变，甚至

在电缆运行较短时间内便引起绝缘界面放电导致电

缆绝缘击穿[56]。 
目前电力电缆的中间接头主要有硬接头(预制

式)和软接头(模塑式)两种。通常，硬接头在敷设现

场安装，接头主绝缘采用三元乙丙橡胶(EPR)或硅橡

胶(SiR)；软接头在超净车间制造，主绝缘采用与电

缆本体绝缘相同的 XLPE 材料[57]，其恢复绝缘工艺

不同又分为挤塑式和绕包式。 
根 据 Maxwell-Wagner 理 论 ， 硬 接 头 中

EPR/XLPE、SiR/XLPE 界面会不可避免地存在界面

空间电荷；此外，被陷阱捕获的电荷、较高的界面

势垒也会造成界面空间电荷密度的增大[58-59]。由于

电导率、介电常数受温度、电场强度的影响，界面

电荷积聚特性也会随温度、电场强度的变化而改变，

甚至出现电荷极性反转[60]。目前多采用双极性电荷

输运模型分析双层介质的空间电荷特性[58]，近年学

者将空穴电导[61]、杂质分子的解离和输运[62]、分子

链在库仑力作用下的位移[59]、二维数值模拟等引入

该模型[63]，提升了计算的准确性，扩大了模型的适

用范围。为了改善界面特性，多考虑调控材料电气

参数，但目前常用的 XLPE 绝缘电导率基本稳定且
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主绝缘调控成本较高，因此通常调控增强绝缘电气

参数以减少界面电荷积聚，如通过掺杂氧化锌[64]、

碳化硅[65-66]等填料形成具有非线性电导特性的增强

绝缘，抑制界面电荷积聚。而软接头中的同质

XLPE/XLPE 界面理论上不存在界面匹配、空间电

荷积聚的问题，但实际上由于制备工艺的差异，仍

会在同质界面处积聚空间电荷[67]。 
4.2  XLPE/XLPE 同质界面的电气性能 

为了说明 XLPE/XLPE 同质界面对电气性能的

影响，W.Zhao 等人以双层 XLPE 试样二次热压模拟

同质界面，对比分析双层 XLPE 与单层 XLPE 绝缘

性能[68]，结果如图 12 所示。在双层 XLPE 中能观

察到电极处存在异极性电荷积聚，界面处存在明显

的同极性电荷积聚；单层 XLPE 中仅在电极处存在

异极性电荷积聚(见图 12(a))；对于击穿场强，常温

下单层 XLPE 约为 440.9 kV/mm，双层 XLPE 约为

347.6 kV/mm(见图 12(b))。说明双层 XLPE 的电气

强度明显低于单层 XLPE 试样。进一步分析认为这

主要是由于双层 XLPE 中界面处结晶结构的不连续

性(见图 12(c))，在界面处产生了深陷阱区，该区域

会捕获电荷输运过程中的载流子，积累空间电荷，

引发局部场强畸变，降低试样的击穿场强。研究还

发现，XLPE/XLPE 界面处的粗糙度、脱气时间、

附着力等均会影响界面的电气性能。张盟通过不同

目数的砂纸打磨，制备了界面粗糙度介于

0.76~5.78 μm 之间的双层 XLPE 试样并研究试样电

气性能的变化规律，发现当界面粗糙度为 1.41 μm
时，对应双层试样的电导率最大、平均电荷密度最

小、击穿场强最低，仿真计算中接头处最大场强最

小 [ 5 6 ]。但孟繁博等人的研究发现粗糙度介于

141.67 nm~1.5 μm 时，表面越光滑越有利于界面处

绝缘特性。可能原因是，粗糙度会影响恢复绝缘在

界面处的接触面积、晶体生长形态，继而影响试样

的电气性能[69]，目前尚无明确的实验验证。同时，

在不同脱气时间的双层 XLPE 研究中发现，增大脱

气时间不仅可以降低交联副产物浓度，而且可以促

进界面处再结晶，改善分子链间的连接关系，继而

降低绝缘中泄漏电流密度，提高击穿场强[69]。此外，  

 

图 12  双层 XLPE 与 XLPE 性能对比[68] 

Fig.12  Property comparison of double-layer XLPE and XLPE[68] 
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H.Fukagawa 等人在 250 kV 直流工厂接头的测试中

发现，界面处附着力也与接头的击穿强度密切相关[70]。 
另一方面，在实际挤塑恢复绝缘的软接头制作

过程中，本体绝缘需要再次承受高温硫化过程，接

头恢复绝缘仅经历一次，热历史的差异会造成两侧

绝缘之间晶相结构的差异[71]。而电缆绝缘中接近接

头部分的绝缘由于再加热、二次硫化过程，交联度

高、结晶度低、击穿场强更低，进一步增大了界面

处材料的不均匀性[72]。为了减少高温硫化的影响，

一般建议采用低温、长时的硫化方式，尽可能保证

接头绝缘与本体绝缘的一致性[73]。 
目前软接头界面处易发生击穿仍是大长度海

缆技术发展的瓶颈点。更高电压等级的 EHVDC 电

缆中，界面绝缘工作场强更大，如何匹配多层绝缘、

减少界面电荷积聚、实现可靠的接头连接是必须面

临的挑战。 

5  超高压直流电缆的热稳定性评估 

固体绝缘材料的热失稳，即为由于绝缘损耗引

起材料温度上升从而材料无法和周围环境达到热平

衡的现象[74-75]。在超高压直流电缆中，热失稳风险

增大，可能影响系统正常运行，甚至于导致绝缘击

穿。因此，CIGRE TB 852 要求对 EHVDC 电缆进行

热稳定性测试，以保障电缆运行的可靠性。 
5.1  EHVDC 电缆的热失稳现象 

造成 EHVDC 电缆热失稳风险增大的主要原因

是材料、电缆结构及运行环境的改变。一方面，电

缆绝缘厚度的增大阻碍了散热过程；另一方面绝缘

泄漏电流产生的单位体积发热功率与绝缘的电导率

和工作场强的平方成正比[76]： 
 2Q Eσ=  (5) 
式中：Q 为绝缘泄漏电流发热功率密度。当绝缘中

电场强度增加时，电缆内发热功率快速增大。在

EHVDC 电缆中，厚绝缘与升高的场强同时存在，

最大散热功率的下降与发热功率的增加同时出现，

热失稳更容易发生。 
在此以 320 kV HVDC 电缆、500 kV EHVDC 电

缆满载时绝缘内部温度分布情况为例，阐明

EHVDC 电缆中热稳定性的下降。其中 320 kV 电缆

导体截面为 1 800 mm2，绝缘厚度为 26 mm[6]；

500 kV 电缆导体截面为 3 000 mm2，绝缘厚度为

30 mm，两种电缆各类材料性能均保持一致以控制

变量。仿真计算结果如表 2 和图 13 所示。在电缆满 

表 2  不同电缆绝缘状态(满载) 

Table 2  Insulation state of different cables (full load) 

电缆类型 施加电压 Tmax/℃ ΔT/℃ Emax/(kV·mm-1) 

320 kV 
电缆 

不加压 67.76 17.59 — 
U0 68.20 17.71 14.19 

1.45 U0 69.23 17.98 20.68 

500 kV 
电缆 

不加压 68.03 18.65 — 

U0 69.46 19.06 19.87 

1.45 U0 74.11 20.37 29.66 

 

 

图 13  不同电缆绝缘温度分布(满载) 

Fig.13  Insulation temperature of different cables (full load) 

 

载且不加压时，电缆内热源仅为导体焦耳热，无泄

漏电流发热，320 kV 和 500 kV 电缆绝缘最高温度

均出现在导体屏蔽处，分别为 67.76 ℃和 68.03 ℃，

表明 EHVDC 电缆绝缘厚度增加后散热能力的下降

导致温度略有上升。在电缆满载且施加 U0电压时，

两种电缆绝缘最高温度较不加压分别升高 0.44 ℃、

1.43 ℃，表明泄漏电流发热导致绝缘升温的现象。

在电缆满载且施加 1.45 U0电压时，320 kV 电缆中

最大场强较 U0 时增大了 45.74%，最高温度增大了

1.03 ℃；而 500 kV 电缆中最大场强较 U0时增大了

49.27%，最高温度增大了 4.64 ℃，达 74.11 ℃。

这表明泄漏电流发热随绝缘场强的增大而增大，并

且在 EHVDC 电缆中，电场更大、材料温升更高，

更容易出现电缆的热失稳导致绝缘的热击穿。 
5.2  评估电缆热稳定性的试验方法 

CIGRE TB 852 在鉴定试验中针对 EHVDC 电

缆引入了热稳定性试验，如图 14 所示，具体测试方

法如下。在不施加电压的情况下采用相同电流加热

被测电缆回路和参考电缆回路，直至电缆导体温度
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稳定在最大值 Tcond,max，绝缘层温差大于 ΔTmin，并

且环境温度波动时护套温度变化小于 2 ℃；随后，

对被测电缆回路施加 1.45U0电压，并保持至少 120 h； 
整个试验过程中，监测参考电缆回路的导体温度、

护套温度以及被测电缆回路的护套温度。若被测电

缆与参考电缆护套温度趋于稳定，二者温差在测试

期间最后 96 h 内小于 4 ℃且最后 72 h 小于 2 ℃，

则通过热稳定性试验。若不满足上述条件，则延长

加热期 24 h，再次检验两电缆护套温差，若在 240 h
内无法达到温差要求，则认为被测电缆无法通过热

稳定性试验。 

 

图 14  热稳定性试验各参数曲线 

Fig.14  Parameter cures of thermal stability test 

 
随着电压等级的提升，EHVDC 电缆绝缘的工

作场强将不断升高，电缆的热稳定性下降将会成为

制约电缆发展的重要问题。目前提升电缆系统热稳 
定性主要从设计合理的绝缘厚度，开发新型高导热

绝缘材料、低损耗绝缘材料等角度出发，需要进行

更多系统性深入研究。 

6  扩展鉴定试验与特殊暂态过电压试验 

在超高压挤包绝缘直流电缆系统试验验证方

法方面，CIGRE TB 852 中除上述热稳定性试验外，

还增加了扩展鉴定试验、特殊暂态过电压试验。前

者针对目前预鉴定试验耗费时间过长的情况。后者 
主要考虑到电压等级提升后电网系统中出现的新型

特殊暂态过电压的情况。该试验用于验证电缆系统

能否耐受特殊工况以及测试电缆系统极限性能，试

验结果仅用于技术论证，不作为设计参数。 
6.1  扩展鉴定试验 

针对已合格的电缆系统发生实质性变更的情

况，CIGRE TB 852 中提出可根据情况用扩展鉴定

试验来代替耗时过多的预鉴定试验，保证被测电缆

系统的高可靠性。具体情况如表 3 所示，如当绝缘

材料生产地发生变更或半导电材料供应商变更时，

HVDC 电缆进行扩展鉴定试验，不需要进行预鉴定

试验，而EHVDC 电缆则需要进行完整的预鉴定试验。 

表 3  高压/超高压电缆扩展鉴定试验的实质性变更 

Table 3  The changes that require EQT in a qualified cable 

system 

变更类型 
扩展鉴定试验 

HVDC EHVDC 

导体 

更大的横截面积(>20%)，相同的金

属，拉普拉斯导体，绝缘屏蔽电场

更低或相等 
√ √ 

铜导体转换为铝导体  √ 

分割导体或绞合导体变更为实心导

体，相同的金属，相同或更小的横

截面积 
√ √ 

—非阻水导体变更为使用固体化合

物的阻水导体，或改变了固体化合

物材料 
—与绝缘接触的胶带 

—使用可膨胀阻水带、阻水纱的阻

水导体变更为使用固体化合物的阻

水导体 

 √ 

半导电层 
来源(供应商、相同化合物的填料 

生产厂) 
√  

绝缘 绝缘材料生产地 √  

三层共挤生

产线 
绝缘系统 

相同工艺下挤出生产线加工参数 
改变 

√ √ 

预制式接头 

更高的最大计算场强(拉普拉斯场)
设计、结构 

√ √ 

主绝缘复合材料或半导电层材料 
的改变(相同基体树脂) 

√  

将电缆端部固定在接头两侧， 
横截面相同(例如更换支撑架) 

√1 √1 

工厂接头 
导体尺寸 

更大的横截面积 √ √ 

终端- 
室内- 
室外- 

金属封闭 
SF6式或 
油浸式 

更高的应力锥最大设计场强 √ √ 

相同基体树脂情况下改变应力锥材

料配方 
√  

GIS 终端绝缘子用环氧树脂配方  √ 

户外终端用陶瓷、树脂  √ 

GIS/变压器绝缘子的设计或制造商  √ 

注：√1为仅进行热机械试验部分。 

 
扩展鉴定试验与预鉴定试验的最大差异在于

各类负载情况的施加电压与持续时间不同。表 4 和

表 5 中分别列出 CIGRE TB 852 中 VSC 系统预鉴定

试验和扩展鉴定试验程序，其中预鉴定试验过程中
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的直流电压 UTP1=1.45U0，扩展鉴定试验过程中的直

流电压 UEQ1=1.68U0。预鉴定试验、扩展鉴定试验

过程中待测系统均需要经历多个负载循环(LC)、高

负荷(HL)、零负荷(ZL)、叠加冲击电压(S/IMP)等状

态，全面考察了电缆在不同工况下的可靠性。但是

前者试验中电压等级较低，一次试验周期最少需要

360 d；而扩展鉴定试验在更高的电压下进行，约

82 d，可节约 77%的用时。 
表 4  VSC 预鉴定试验程序 

Table 4  Prequalification test sequence for VSC systems 
状态 循环数 施加电压极性 测试电压等级 
LC 40 + UTP1 
LC 40 − UTP1 
HL 40 + UTP1 
HL 40 − UTP1 
ZL 120 − UTP1 
LC 40 + UTP1 
LC 40 − UTP1 

S/IMP 不适用  
UP1=2.1U0，

UP2,O=1.2U0 

注：UTP为预鉴定试验过程中的直流电压 

表 5  VSC 扩展鉴定试验程序 

Table 5  Extension of qualification test sequence for VSC 

systems 
状态 循环数 施加电压极性 测试电压等级 

LC 10 + UEQ1 
LC 10 − UEQ1 
HL 18 + UEQ1 
HL 18 − UEQ1 
ZL 6 − UEQ1 
LC 10 + UEQ1 
LC 10 − UEQ1 

S/IMP 不适用  
UP1=2.1U0，

UP2,O=1.2U0 

注：UEQ为扩展鉴定试验过程中的直流电压 

 
预鉴定试验与扩展鉴定试验的电压等级、持续

时间均符合绝缘材料 V-t 曲线特性[77]： 
 nV t C=  (6) 
式中：V 为电压等级；t 为持续时间；n 为电寿命指

数；C 为常数。根据电缆绝缘在 U0下预期寿命 40 年，

n 取 10，可以计算出寿命 360 d、82 d 时对应耐受电

压为 1.45 U0、1.68 U0，分别为预鉴定试验和扩展鉴

定试验所施加电压。 
在完成扩展鉴定试验后，室温下对被测电缆施

加−UT(−1.85 U0)2 h 耐压试验。随后，若条件可行，

解剖测试电缆本体、附件，观察其是否出现任何可

能影响系统正常运行的劣化迹象(如绝缘劣化、沿面

放电、有害收缩等)，若无上述迹象且所有测试成功

通过，认为被测电缆系统通过扩展鉴定试验。 
6.2  特殊暂态过电压试验 

快速发展的大长度电网系统以及更高的额定 
工作电压，在传统雷电和操作过电压之外，引入了

两种新的过电压形式：极缓波前暂态过电压(very 
slow front temporary overvoltage)、过零阻尼暂态过

电压(zero crossing damped temporary overvoltage)。
前者由于交流侧相对地故障或直流侧直流极对地故

障引起，通常直流侧故障所引起的过电压幅值更高；

后者通常在电缆放电过程中沿故障电缆传播。 
CIGRE TB 852 中极缓波前暂态过电压波形如

图 15(a)所示，其波前时间超过 250 μs。U1 为记录

到的与施加脉冲极性相同的最高电压，介于

1.8U0~2.10U0；T1为起始点 O 到 U1的时间间隔，介

于 1~3 ms；T2 为电压大于 90%最大电压的时间间

隔，介于 10~150 ms。过零阻尼暂态过电压波形如

图 15(b)所示，其中 U2为试样放电之后第一次振荡 

 

图 15  两种特殊暂态过电压 

Fig.15  Two kinds of special temporary overvoltage 
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的峰值；T3为两个阻尼振荡之间的时间间隔，据此

可以计算出振荡频率 f(频率介于 1~40 kHz)；n 为振

荡峰值电压低于直流电压的 5%时的振荡次数。 
测 试 之 前 需 要 将 被 测 电 缆 分 别 在 −UT 

(−1.85U0)、+UT(1.85U0)下进行 24 h×5 的负荷循环，

而后加热电缆至导体温度≥Tcond,max、绝缘层温差

≥ΔTmax至少 10 h，施加同极性 U0至少 10 h。在此

条件下，被测电缆经受 10 个同极性过电压作用，在

−U0的基础上连续经受 10 个同极性过电压作用。若

所有测试均能成功通过且满足其他非电气要求，认

为被测电缆系统通过特殊暂态过电压试验。 

7  结论与展望 

1）在电缆绝缘材料方面，残留在电缆绝缘中

的交联副产物会增大 XLPE 材料电导率、加剧空间

电荷积聚、降低电气强度。实际电缆中还会叠加电

缆绝缘中的径向结晶和交联结构不均匀、副产物径

向分布不均匀导致的电场畸变，因此后续的研究应

关注副产物的扩散过程、副产物之间的相互作用、

低副产物绝缘料开发、脱气工艺优化等问题，实现

对大厚度绝缘交联副产物含量的控制。使用新型低

交联、非交联绝缘材料能减少副产物生成量、改善

绝缘性能，但其抗热变形能力弱，因此对于这类材

料，未来应重点关注材料改性方法以实现电气性能

与机械性能的平衡。 
2）在电缆系统方面，电缆绝缘挤出过程中发

生的“焦烧”现象会严重限制单根挤包绝缘电缆的

长度并影响其绝缘性能，为解决这一难题，未来应

重点研究焦烧现象的成因、过程与影响，聚乙烯分

子结构与流变性能关联，抗焦烧绝缘料配方，电缆

挤出过程的建模与控制等。电缆接头是接续两段电

缆的关键部件，但是接头中存在多层绝缘界面电气

参数匹配以及界面空间电荷积聚的问题，后续可以

从增强绝缘的电气参数调控、非线性电导绝缘材料

的开发、多层绝缘界面改性等方面出发，抑制界面

电荷积聚，提升电缆接头可靠性。 
3）在电缆测试方法方面，为应对 EHVDC 电缆

开发和使用中面临的挑战，如热失稳风险的增高、

预鉴定试验周期较长、绝缘层对新型暂态过电压的

耐受能力等问题，CIGRE TB 852 分别推荐了热稳

定性试验、扩展鉴定试验和特殊暂态过电压试验。

今后需要结合 EHVDC 电缆开发、运行中出现的新

要求，进一步完善、补充现有试验方法，为电缆系

统的安全稳定运行提供可靠的技术支持。 
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