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66 kV 交联聚乙烯海底电缆绝缘厚度设计 
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摘 要：随着国内外海上风电工程的快速发展，66 kV 交联聚乙烯(XLPE)海底电缆以其较低的生产、运维成本受

到各方青睐。然而，国内尚无针对 66 kV XLPE 海缆设计的结构标准。为规范 66 kV XLPE 海缆的技术要求，有必

要对其绝缘厚度进行合理设计。为此选取了 66 kV 海缆用 XLPE 试样进行了工频击穿试验和冲击击穿试验，发现

XLPE 的击穿场强与其厚度的关系符合反幂定律。然后，基于步进应力试验计算得到 30 ℃和 90 ℃下 XLPE 的寿

命指数 n 分别为 13.9 和 15.1，并进一步通过冲击和交流耐压试验的结果，综合得到 66 kV 海缆的推荐绝缘厚度为

8.9 mm。基于该方法得到的 66 kV 海缆绝缘厚度与传统依靠经验设计的绝缘厚度相比更薄，为轻型 66 kV 海缆的

绝缘厚度设计提供了理论参考和试验依据。 
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Insulation Thickness Design of 66 kV XLPE Submarine Cable 
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Abstract：With the fast development of domestic and international offshore wind power, 66 kV submarine cable shows 
considerable advantages for its low costs in the processes of power transmission, operation and maintenance on offshore 
wind farm systems. At present, there are no standards for the structure design of 66 kV submarine cable. In order to spec-
ify the technical requirements of 66 kV submarine cables, it is necessary to design a reasonable XLPE insulation thickness 
for the 66 kV submarine cable. In this work, AC breakdown test and impulse breakdown test are carried out for the 66 kV 
submarine cable insulation. It is found that the variation of the breakdown strength of XLPE samples with the thickness 
follows the inverse power law. Then, the submarine cable life indexes (n=13.9 and n=15.1) are obtained based on the 
step-stress test at 30 ℃ and 90 ℃, respectively. Furthermore, the impulse and AC withstand strength of the 66 kV insu-
lation are tested, and the insulation thickness of 8.9 mm are recommended. The insulation thickness of 66 kV submarine 
cable designed in this work is thinner compared with the conventional design scheme. The research can provide the theo-
retical reference and experimental gist for the light 66 kV submarine cable. 
Key words：XLPE; step stress; temperature coefficient; thickness index; submarine cable 

 

0 引言 

随着绿色能源的快速发展，海上风力发电得到

了国内外学者越来越多的关注。近年来，我国海上

风电单机容量和规模不断扩大，海上风电已从 3~4 
MW 时代发展到 6~7 MW 时代。2019 年 9 月，中国

东方电气集团有限公司生产了国内首台 10 MW 海

上风力发电机组，海上风电迎来 9 ~ 10 MW 时代。

然而，我国近海浅水区的风电项目主要选用 35 kV
海底电缆进行电能传输，在离岸距离超过 10 km，

风电容量达到 4 MW 时，选用 35 kV 海缆进行电能

传输需要设置海上升压站，否则，海缆线路压降会

大于 5%。相比而言，选用 66 kV 海缆则无需进行

海上升压，并且可以减少线路损耗，降低投资成本，

增大输电容量[1-2]。目前，国内对 66 kV 海缆的应用

尚属空白，我国 2011 年编制发布的首个海底电缆产

品标准：JB/T 11167—2011《额定电压 10 kV(Um=12 
kV)至 110 kV(Um=126 kV)交联聚乙烯绝缘大长度

交流海底电缆及附件》并没有关于 66 kV 海缆的技

术要求[3]。因此，亟需对 66 kV 海缆进行结构设计

和优化，开展相应的技术研究。 
目前，66 kV 海缆的绝缘厚度是根据海缆在绝
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缘寿命内能安全承受的工频电压、冲击电压要求来

确定的。近年来，随着海缆制造工艺的不断改进，

国外厂家对海缆的结构进行了优化，提高了绝缘的

耐压水平。日本生产设计的 66 kV XLPE 海缆绝缘

厚度逐渐减薄，20 世纪 60 年代，日本设计的 66 kV
海缆绝缘厚度为 15 mm，到了 90 年代，绝缘厚度

减薄到 9~11 mm 之间[4-6]。 2020 年，我国学者陈果

等人研制的 66 kV 海缆绝缘厚度为 11 mm [7]，高于

日本设计的绝缘厚度。在进行海缆绝缘厚度设计时

通常要考虑其温度系数、寿命指数 n 和厚度效应的

影响，其中，温度系数通常为海缆室温击穿场强和

运行温度 90 ℃的击穿场强之比，对于 66 kV 海缆，

其工频温度系数通常取 1.05~1.1，冲击温度系数通

常取 1.25[4-7]。寿命指数 n 常被用作电力电缆绝缘

的寿命评定参数，20 世纪 60 年代，Kreuger、Oudin
等人经过对XLPE电缆的长期试验提出 n=9较为合

适[8-9]。90 年代，随着电缆制造工艺的发展，日本

学者提出在较低场强时 n 可以达到 20 左右，其电

老化的寿命曲线如图 1 所示，图中横坐标表示击穿

所需时间，纵坐标表示击穿电压，曲线斜率的负倒

数为寿命指数 n，试验得到的 n 值越高对应 XLPE
的老化系数越低，对绝缘厚度的减薄越有利[10-11]。

因此，日本对 500 kV 电缆进行设计时选取 n=15，
而 66 kV 交流海缆的寿命指数通常取 9[12]。 

XLPE 的厚度效应是指绝缘材料的击穿电场强

度随绝缘厚度增大而减小，20世纪 70年代，Agarwal
等人发现软脂酸钡朗格缪尔膜的击穿强度与试样厚

度之间的关系遵循反幂定律[13]。2020 年，李栋等人

基于击穿场强与试样厚度的换算关系选用模型电缆

进行试验并设计电缆绝缘厚度[14]。考虑到 XLPE 击

穿的厚度效应及真型电缆绝缘难以击穿，在试验中

通常选用较薄的样品进行击穿试验来分析电缆在较

高电压下的绝缘特性并设计绝缘厚度。 
目前，国内 66 kV XLPE 海底电缆的绝缘厚度

设计相对保守，落后于海缆制造工艺的发展[15]。国

内厂家已经着手设计轻型 66 kV 海缆，以提升国际

竞争力，因此，迫切需要对 66 kV 海缆的绝缘厚度

设计进行研究。 
本文基于 66 kV 海缆用 XLPE 绝缘，进行了工

频、冲击击穿试验，步进应力试验和工频、冲击耐

压试验，对 66 kV XLPE 海缆的绝缘厚度进行了设

计，提出了 66 kV 海缆的绝缘设计厚度，为轻型

66 kV 海缆设计及绝缘减薄提供了理论依据。 

 

图 1  XLPE 在不同电压下的 U-t 曲线 

Fig.1  U-t curve of XLPE under different voltage 

1  绝缘厚度设计原理 

在进行电缆绝缘厚度设计时，通常取工频试验获

得的参考厚度和冲击试验获得的参考厚度中的较大

值，相应的绝缘厚度计算如式(1)—式(3)所示[7,14,16-17]。 
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式中：dac、dimp 为在工频电压和冲击电压下计算的

绝缘厚度；d 为海缆绝缘的设计厚度，取 dac和 dimp

的较大值；Um为 66 kV 海缆运行的最高线电压，取

72.5 kV；UBIL为 66 kV 海缆系统的雷电冲击耐压水

平，取 325 kV； 1k 、 1k ′分别为工频电压和冲击电压

下的老化系数，其中 k1的大小与寿命指数有关， 1k ′

的大小取 1.1； 2k 、 2k ′分别为工频击穿试验和冲击

击穿试验下的温度系数，取 30 ℃击穿场强和 90 ℃
击穿场强的比值； 3k 、 3k ′表示电缆的安全系数，均

取 1.1； 4k 、 4k ′分别为工频试验和冲击试验下的厚

度系数；ELac为试样在工频试验下的最低击穿场强；

ELimp 为试样在冲击试验下的最低击穿场强。 

2  试验方法 

2.1  试样制备 

如图 2 所示为试样的制备过程，选用的 66 kV
海底电缆，绝缘层厚度为 11 mm，采用 J/Q sliver
电缆切片机沿电缆轴向环切制备厚度为 0.2、0.3、
0.4 mm 的片状试样，然后在 70 ℃条件下进行 24 h
干燥处理以消除机械应力的影响，并将试样置于去

离子水中进行超声波清洗以清除表面污染物。另外，
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为了验证 66 kV 海缆绝缘内外层性能的一致性，本

文从 XLPE 在电缆绝缘内外层的不同位置进行分布

取样，并将试样命名为内侧与外侧。 
2.2  工频试验 

2.2.1  工频击穿试验 
图 3 为工频试验平台，采用电压击穿设备

(HCDIC–100 kV)进行工频击穿试验，并通过 PC 端

的“电压击穿仪控制系统”采集数据，通过程序控

制可进行工频击穿试验、步进应力试验和耐压试验。

根据 GB/T 11026 标准设计试验温度为 30、50、70、
90 ℃[18]。根据 GB/T 1408 标准将厚度为 0.2、0.3、
0.4 mm的XLPE电缆绝缘内侧试样与外侧试样置于

柱–柱电极进行击穿试验[19]。图 4 为电极示意图，

电极设计标准参考 GB/T 1408，柱–柱试验电极的直

径为 25 mm，电极边沿曲率半径为 3 mm 以削弱电

极边沿的电场畸变程度，通过加热绝缘油控制试验

温度。以 1 kV/s 的速度升压至样品击穿，考虑到样

品击穿具有分散性，选取 10 个样品进行重复试验并

根据 Weibull 分布计算等效击穿场强。 
2.2.2  步进应力试验 

为获得 66 kV 海缆绝缘老化系数 k1，需开展步

进应力试验获取 XLPE 绝缘材料的寿命指数 n。研

究表明，对于给定的 XLPE 绝缘材料，其电缆切片

和电缆段的寿命指数 n 具有可比性[20]。因此，选取

厚度 d为 0.2 mm XLPE样品进行不同温度下的电寿

命特性测试。考虑到海缆稳态运行时电缆线芯温度

为 90 ℃，试验温度选取典型的 30 ℃和 90 ℃ [21]。

步进应力试验升压方式如图 5 所示，首先，电压快

速升至起始电压U0，随后每隔时间Δt电压升高ΔU。

按照 XLPE 绝缘失效机理，其 U-t 特性按照绝缘失

效时间可分为不同的区域，如图 1 所示[22]，其中区

域 1 的失效时间通常小于 1 h，其失效机理以电击穿

为主；区域 2 的失效时间从数小时到数年，其失效

机理以电–热击穿为主；区域 3 为海缆的实际运行环

境，电–热击穿和电化学击穿对该区域的影响都较

大。从区域 2 到区域 3 时 n 值逐渐增大，在进行绝

缘厚度设计时通常选取区域 2 进行 n 值的计算，这

样既可以保证一定的安全裕度，又不至于使试验时

间过长。因此，在进行步进应力试验时需对参数{U0, 
ΔU, Δt}进行合理设计，其中 U0和 ΔU 的求取方法

如式(4)—式(5)所示。经计算得到 30 ℃和 90 ℃时

的 U0分别为 4 kV 和 3 kV，ΔU 均为 1 kV。Δt 选取

30、60、120 和 240 min，如表 1 所示。考虑到样品 

 

1—66 kV 海缆；2—J/Q 电缆切片机；3—XLPE 切片； 
4—真空干燥箱；5—超声清洗机 

图 2  XLPE 电缆绝缘试样制备过程 

Fig. 2  Preparation of XLPE cable insulation samples 

 

1—高压端；2—交直流转换旋钮；3—试样；4—柱−柱电极； 
5—温控设备；6—接地端；7—控制系统 

图 3  工频电压击穿试验平台 

Fig. 3  AC breakdown test platform 

 

1—高压；2—地电极；3—XLPE 切片；4—紧固装置 

图 4  试验电极 

Fig.4  Test electrode 

失效和试验环境的分散性，每组试验参数进行 5 次

重复试验，每个温度下共记录 4×5 组数据。试验结 
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表 1  XLPE 的步进应力试验参数 

Table 1  Parameters of step-stress test of XLPE 

温度/℃ U0/kV ΔU/kV Δt/min 

30 4 1 
30，60，120，240 

90 3 1 

 
束后基于累计损伤等效性原理求解使累计损伤分散

性最小时的 n 值，通过数据分析提取方差特征值，

得到寿命指数。 
 0 63.2%20%U E d=  (4) 

 63.2%5%U E dΔ =  (5) 
式中：U0为起始电压；ΔU 为升压梯度值；E63.2%为对

应温度下的等效击穿场强，可通过 Weibull 分布计算。 
2.2.3  工频耐压试验 

在步进应力试验的基础上，进一步开展工频耐

压试验，选取 5 片 0.2 mm XLPE 试样，试验温度为

30 ℃，起始试验电场强度为 40 kV/mm，如果试样

耐受1 h后没有击穿，则试验电场强度升高5 kV/mm
进行测试，记录试样击穿电场强度。根据 5 次实验

中的最低击穿场强设计 ELac。 
2.3  冲击试验 

2.3.1  冲击击穿实验 
图 6 为冲击试验平台，采用连续冲击电压发生

器(CJDY–30/400)进行冲击击穿试验，根据 GB/T 
1408 标准规定选取 1.2/50 μs 负极性雷电冲击波测

试样品的冲击击穿场强[19,23]，试验波形如图 7 所示，

其中 GF 段(T1)和 GK 段(T2)分别表示冲击电压的波

前时间 1.2 μs 和波后时间 50 μs。起始试验场强为

90 kV/mm，电场梯度为 10 kV/mm；根据 GB/T 11026
设置试验温度为 30、50、70、90 ℃。每组参数选

取 10 个样品进行重复试验并根据 Weibull 分布计算

等效冲击击穿电场。 
2.3.2  冲击耐压试验 

选取 5 片 0.2 mm XLPE 试样进行冲击耐压试

验，试验温度为 30 ℃，起始试验场强为 125 kV/mm
的负极性雷电冲击试验，如果 3 次重复测试试样没

有击穿，则试样场强升高 10 kV/mm 继续进行测试，

记录试样击穿电压。根据 5 次测试中的最低击穿场

强设计 ELimp。 

3  试验结果与分析 

3.1  击穿试验结果 

XLPE 在不同温度下的工频击穿场强和冲击击 

 

图 5  步进应力加压曲线 

Fig.5  U-t curve in step-stress test 

 

1—冲击电压发生器；2—充电变压器；3—保护电阻；4—高压分压器；

5—温控设备；6—绝缘油；7—柱−柱试验电极；8—试样；9—示波器；

10—控制系统 

图 6  连续冲击电压发生器示意图 

Fig.6  Schematic of consecutive impulse voltage generator 

 

图 7  冲击电压波形 

Fig.7  Waveform of impulse voltage 

 

穿场强均服从 Weibull 分布，因此可以选择 Weibull
分布模型用于分析 XLPE 绝缘介质击穿特性[24-25]，
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基于两参数 Weibull 分布模型的 XLPE 绝缘失效分

布函数为 

 ( ) b
b ; , 1 exp EF E

β

α β
α

⎛ ⎞⎛ ⎞= − −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠
 (6) 

式中：Eb 为试样的击穿场强；α 为尺度参数，一般

取击穿概率为 63.2%时的击穿场强；β为形状参数，

其大小与测试数据点的分散程度有关。通过击穿试

验获得的数据样本对失效分布函数中的 α、β 进行

估计，进而确定 Weibull 分布模型。经验分布函数

F(i,n)采用中位秩估计，表达式为 

 ( ) 0.3, 100%
0.4

iF i n
n
−

= ×
+

 (7) 

式中：i 代表测试试样的序号；n 代表样本容量。 
图 8 和图 9 分别为工频击穿试验和冲击击穿试

验结果的 Weibull 统计分析，图中横坐标为电场强

度，纵坐标为击穿概率，即通过经验分布函数获得

击穿场强对应的击穿概率，图中虚线与拟合曲线的

交点表示失效概率为 63.2%的电场强度。表 2 为计

算得到的工频等效击穿场强和冲击等效击穿场强，

从表中可以看出，冲击击穿场强随温度上升呈现下

降的趋势。而工频击穿场强在 30~50 ℃时随温度升

高而略微升高，大于 50 ℃时，随着温度的进一步

升高而下降，在其它绝缘材料中也发现类似的变化

规律[26]。在室温至 50 ℃范围内，温度变化对 XLPE

密度的影响相对较小，而温度的升高会使得电子的

平均寿命降低进而导致电击穿场强升高[27]。当温度

大于 50 ℃，XLPE 体积逐渐增大、密度降低对其

击穿场强的影响占主导，材料击穿场强随温度升高

而降低。 
从表 2 中击穿场强与厚度的关系来看，击穿场

强随着样品厚度增加而减小，这是因为 XLPE 绝缘

的击穿具有尺寸效应，属于“弱点击穿”[28]，对于

XLPE 而言，其弱点为电缆绝缘中的微孔、杂质等。

这些弱点处的场强较大，率先达到击穿场强并发展

为贯穿两级的通道导致绝缘击穿。因此，越厚的 
XLPE 包含的“弱点”就越多，其击穿场强就越低。 
3.2  温度系数 

对于 66 kV 海缆，其温度系数可以取 XLPE 在

30 ℃击穿场强和 90 ℃击穿场强的比值为 
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式中： 2k 和 2k ′表示工频电压和冲击电压下的温度系

数； 30E ℃和 30E′ ℃表示 30 ℃时 XLPE 工频击穿和冲

击击穿的等效击穿场强； 90E ℃和 90E′ ℃表示 90 ℃时

XLPE 工频击穿和冲击击穿的等效击穿场强。经计 

 

图 8  工频击穿强度的 Weibull 分布图 

Fig.8  Weibull distribution of AC breakdown strength 
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图 9  冲击击穿强度的 Weibull 分布 

Fig.9  Weibull distribution of impulse breakdown strength 

 
表 2  XLPE 在不同温度、厚度下的工频和冲击等效击穿场强 

Table 2  AC and impulse breakdown strength of XLPE speci-

mens at various temperature and thickness 

厚度 
/mm 

温度 
/℃ 

工频击穿场强 
/(kV·mm–1) 

冲击击穿场强 
/(kV·mm–1) 

内侧 外侧 内侧 外侧 

0.2 

30 94.39 93.42 169.77 170.48

50 95.92 97.58 164.84 163.48

70 92.44 93.09 141.92 145.35

90 80.62 80.19 136.04 137.29

0.3 

30 81.13 82.42 158.21 160.09

50 86.72 92.6 156.1 149.71

70 76.15 87.16 132.18 134.29

90 79.91 71.14 128.57 125.37

0.4 

30 75.35 76.44 142.45 141.95

50 81.62 83.38 138.81 138.81

70 75.64 79.63 125.43 124.22

90 66.81 65.24 118 115.78 

算得到不同位置和不同厚度试样的温度系数值如表

3 所示。考虑到表中温度系数的分散性，对不同厚

度和不同位置的温度系数取平均值，得到 XLPE 的

工频温度系数和冲击温度系数分别为 1.13 和 1.24。 
3.3  厚度指数 

XLPE 绝缘的击穿属于“弱点击穿”，越厚的

XLPE 包含的“弱点”就越多，其击穿场强就越低。 

表 3  XLPE 温度系数 

Table 3  Temperature coefficient of XLPE 

厚度/mm 
工频温度系数 冲击温度系数 

内侧 外侧 内侧 外侧 

0.2 1.17 1.17 1.25 1.24 

0.3 1.02 1.16 1.23 1.28 

0.4 1.10 1.17 1.21 1.23 

 
工频试验和冲击试验的击穿场强与厚度关系均可表

示为[13] 
 1 1 ln ln lnbE Cd E C b d−= = −或  (9) 
式中：E 为等效击穿场强；d1 为试样厚度；C 为与

材料特性有关的常数；b 为厚度指数，根据“弱点

击穿”理论，b 值的大小与绝缘“弱点”的多少有

关，b 值越大说明材料的“弱点”(比如微孔、杂质)
越多。基于式(9)，海缆设计厚度 dac 或 dimp 下的击

穿场强与试验样品厚度 d1 下的击穿场强之间可以

进行转化，转化关系可以用厚度系数 4k 、 4k ′进行表

示，如下所示： 
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式中，b 和 b′分别为工频试验和冲击试验的厚度指

数。根据式(9)，对不同温度下 XLPE 试样的工频特

征击穿场强和冲击特征击穿场强进行拟合，如图 10
所示，得到如表 4 所示的厚度指数 b 和 b′，从表中

数据来看，在高温 70、90 ℃下计算得到的厚度指

数(内、外层)有一定的分散性，这是由于高温时，

XLPE 的击穿场强分散性较大引起的。 
3.4  老化系数 

66 kV 海缆的设计使用寿命一般为 30 年，绝缘

失效过程极为缓慢，如果采用恒定应力测试其寿命

指数耗时较长，通常通过步进应力试验加速测试过

程，将加速实验结果外推到恒定运行状态。固体绝

缘材料的长期耐压特性可以用反幂函数电寿命模型

(inverse power model, IPM)进行描述，其计算方式为 
 C

nD U t=  (11) 
式中：DC为绝缘材料电击穿的累计损伤值，在一定

的电压范围内为定值；U 为施加在材料上的电压；n
为材料的寿命指数；t 为材料击穿所需时间。 

根据 Nelson 模型[29]，XLPE 绝缘损伤具有累计

效应，其绝缘剩余寿命只取决于当前状态，在电老

化过程中，调整施加电压可以使绝缘更快的达到一

定的剩余寿命。考虑到多组电老化试验下 XLPE 的

绝缘累计损伤理论上为定值，由此可以计算出

XLPE 绝缘的寿命指数 n，对于每一次步进应力试

验，电压从 0 匀速升压至起始电压 U0，每 Δt 时间

内升压 ΔU 直至 Uk=U0+kΔU 并维持时间 tend 后击

穿，则样品的累计损伤为 

 
1

C 0 end 0
0

( ) ( )
k

n n

i

D U i U t t U k U
−

=

= + Δ Δ + + Δ∑  (12) 

经过 4 组不同时间步长的试验，每组试验重复

5 次获得 4×5 个累计损伤值，得到累计损伤矩阵如

式(13)所示。根据电老化的基本过程和物理意义，

XLPE 绝缘缺陷偏差、操作误差、环境影响等因素

均会影响[D]4×5 值的分散性，从而影响寿命指数 n
的大小。通过对[D]4×5 的方差取平均，可以尽量消

除材料偏差等因素引起的误差，并进一步通过枚举

法找出[D]4×5方差 S2取最小值时对应的 n 值即为材

料的寿命指数，如式(14)所示。根据获取的计算数

据提取方差特征值如式(15)—式(16)所示，可以对 n
值的合理性进行分析[30-31]。 
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图 10  等效击穿场强与厚度关系 

Fig.10  Relationship between equivalent breakdown field 

strength and insulation thickness 
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表 4  不同温度下的厚度指数值 b 和 b′ 

Table 4  Fitting parameter b and b′ at different temperature 

厚度指数 位置 
温度/℃ 

30 50 70 90 

b 
内侧 0.328 0.234 0.302 0.255 
外侧 0.291 0.22 0.221 0.298 

b′ 
内侧 0.248 0.241 0.178 0.201 
外侧 0.257 0.235 0.225 0.244 

 

 2 2

1

( ) / ( 1)
m

i

i

D D
S m

D=

−
= −∑  (14) 

 
2

2 min( ) ( 1)1 S mR
m
× −

= −  (15) 

 
2 2 2

2

d (min( ))
d

S S
n

λ = −  (16) 

式中： D 表示矩阵[D]4×5 的平均值； iD 表示第 i 组
的平均累计损伤；S2(n)表示给定 n 值时累计损伤的

方差；R2表示 n 的拟合优度，其值越接近 1 表明计

算得到的 n 值与理论值越接近，对应获得的 n 值可

靠性越高；λ 为 n 的方差二阶导数，其值越大，则

曲线在最小值处越尖锐，说明计算 n 的唯一性越好。 
图 11 为 30 ℃和 90 ℃下的 S2−n 曲线图，可以

看出，方差随 n 的变化在 n=13.9 和 n=15.1 时分别

在 30 ℃和 90 ℃时达到最小值 minS2(n)，此时的

R2分别为 0.708 和 0.551；λ分别为 0.0067 和 0.0018。
从曲线上来看 30 ℃时的 minS2(n)更低，S2(n)极值

峰更尖锐，R2和 λ数值更大，从式(15)—式(16)和变

化曲线来看寿命指数取 n=13.9 更为合理。基于获取

的寿命指数，可计算工频老化系数为 

 13.9
1 0 1/ 24 365 30 2.45nk t t= = × × =  (17) 

式中：t0为电缆设计寿命，取 30 a；t1为 XLPE 施加

电场 ELac 时加压至击穿的时间，取 1 h。考虑到寿

命指数 n 值应取 13.9，老化系数取 2.45。 
3.5  绝缘厚度 

表 5 为工频耐压试验和冲击耐压试验的结果，

在 5 次耐压试验中 XLPE 试样的最低工频击穿场强

为 65 kV/mm，最低冲击击穿场强为 155 kV/mm，

说明试样在耐压实验中工频电场强度由 20 kV/mm
升压至 60 kV/mm 的过程中均未击穿，冲击电场强

度由 125 kV/mm 升压至 145 kV/mm 的过程中均未

击穿。因此，取 ELac=60 kV/mm, ELimp=145 kV/mm。 
由式(1)—式(2)和式(10)可以推导出工频冲击

试验和冲击击穿试验下的绝缘厚度，计算方法如式

(18)所示，由此得到各温度下的设计绝缘厚度。由 

 

图 11  30 和 90 ℃各组试验 S2-n 曲线 

Fig.11  S2-n curves of samples at 30 and 90 ℃ 

 

表 5  耐压试验结果 

Table 5  Electrical test results of specimens 

试验内容 5 次实验的击穿场强/(kV·mm–1) 

工频耐压 65,65,70,70,75 
冲击耐压 155,165,165,175,185 

 
图 12 可知，在温度和绝缘位置相同时，dimp均大于

dac，说明 66 kV 海缆的绝缘厚度主要受冲击耐压水

平制约。根据不同温度下的测试结果，并考虑到厚

度系数的分散性，依据内侧和外侧 XLPE 击穿特性

计算得到的绝缘厚度分别为 6.2~8.5 mm 和 7.6~8.9 
mm，而考虑到电缆的运行可靠性和安全裕度，电

缆绝缘厚度应选取最大值 8.9 mm。 
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4  结论 

1）发现 66 kV 海缆绝缘的工频击穿场强和冲

击击穿场强随厚度的变化符合反幂定律，其交流和

冲击耐压场强分别为 60 kV/mm 和 145 kV/mm。 
2）通过 30 ℃和 90 ℃步进应力试验计算得到

66 kV 海缆绝缘的寿命指数分别为 13.9 和 15.1，考

虑到安全裕度确定寿命指数为 13.9，其对应的老化

系数 k1为 2.45。 
3）基于 66 kV 海缆绝缘在不同温度的击穿场

强和不同位置的厚度指数进行计算，得到 66 kV 海 
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图 12  不同温度下的设计绝缘厚度值 

Fig.12  Obtained thickness of XLPE at different temperature 

缆绝缘的推荐厚度为 8.9 mm，低于以往依据经验设

计的厚度，表明 66 kV 海缆的绝缘厚度存在减薄的

空间。 
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