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摘　要：高压直流电缆接头与终端为电缆系统故障的多发点，其击穿强度为直流输电系统安全稳定运行的重要基
础。文中以±３２０ｋＶ高压直流海底电缆中交联聚乙烯（ｃｒｏｓｓｌｉｎｋｅｄｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ，ＸＬＰＥ）／三元乙丙橡胶（ｅｔｈｙｌｅｎｅ
ｐｒｏｐｙｌｅｎｅｄｉｅｎｅｍｏｎｏｍｅｒ，ＥＰＤＭ）附件为研究对象。首先，研究电缆及附件负荷循环耐压试验，发现附件界面为击穿
薄弱环节；其次，研究绝缘材料电导率随温度变化特性对电场分布的影响规律，通过有限元仿真模拟电缆空载和满

载运行时附件的温度分布与电场分布，发现最大电场出现在电缆绝缘靠近附件应力锥一侧，为２９．５ｋＶ／ｍｍ，低于
附件材料的击穿场强；最后，研究界面在直流电场下空间电荷特性对电场分布规律的影响，通过电声脉冲法测试复

合叠层片状样品介质界面的空间电荷及其电场分布，发现场强畸变率约为１００％～２００％。同材料本征绝缘匹配相
比，界面空间电荷积聚对附件内部电场造成的畸变程度更严重，在后续附件提升中应更注重开发抑制空间电荷的

绝缘材料。
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０　引言

高压直流电缆是高压直流输电系统中的关键

组成部分，其性能直接决定着高压直流输电系统的

安全稳定运行状态。电缆附件属于电缆系统中的

重要设备，包括中间接头和终端２种类型，中间接头
实现２根电缆的互连；终端实现电缆和其他电气设
备之间的连接［１４］。直流电缆附件发展起步较晚，

材料绝缘的匹配程度、空间电荷现象都会加剧电场

畸变，增大附件击穿风险，使其设计难度远远高于

交流电缆附件［５］。此外，相比于电缆本体，高压直

流电缆附件的发展与研究相对滞后［６７］。据报道，

国内高压直流电缆线路故障的绝大多数都是由电

缆附件故障导致的［８］。因此电缆附件是整个高压

直流电缆系统的关键薄弱环节之一，掌握电缆附件

的击穿机制是高压直流输电系统的安全稳定运行

的保证。

近年来，有学者分析电缆附件典型故障场景，

其中大多数为附近本体质量及安装施工原因造成

电场集中进而故障［９］。有学者通过研究材料的电

导参数对于接头中电场分布的影响，认为调控材料

电导系数可改善应力锥根部电场强度［１０］。有学者

通过测试直流电场下双层介质硅橡胶与交联聚乙

烯中空间电荷特性，发现温度梯度的升高会提高界

面处空间电荷积累量。此外结合对电缆接头仿真

结果分析，认为界面处空间电荷的存在使得应力锥

根部、高压屏蔽处端部电场强度增大［１１］。但上述研

究仅考虑单个因素对电缆附件的影响，没有对各影

响因素的作用程度分析比较。

文中以整体预制式±３２０ｋＶ高压直流海底电缆
附件终端为例，综合分析电缆附件杂质、绝缘电介

质电导率和空间电荷多项因素对设备击穿强度的

影响。首先对包含电缆本体、电缆接头和终端的模

拟回路进行电缆负荷循环试验，确定系统级击穿弱

点位置；其次通过物理场仿真分析和样品测试等方

法，开展终端绝缘油杂质、多层绝缘材料匹配特性、

界面空间电荷积累特性等对电场分布的影响研究。

１　实验方法

对于直流电缆附件耐压测试，试验回路的电缆

长度为６０ｍ，包含１套复合套管终端、１个瓷套管终
端、１个气体绝缘开关（ｇａｓｓｗｉｔｃｈｇｅａｒ，ＧＩＳ）插拔式
接头和１个软接头，实验过程中在 ２个终端加压。
电缆附件结构示意与实物如图 １（ａ）和图 １（ｂ）所
示，主要包含２种绝缘介质交联聚乙烯（ｃｒｏｓｓｌｉｎｋｅｄ
ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ，ＸＬＰＥ）和三元乙丙橡胶（ｅｔｈｙｌｅｎｅｐｒｏ
ｐｙｌｅｎｅｄｉｅｎｅｍｏｎｏｍｅｒ，ＥＰＤＭ）。依据高压直流电缆
国家标准ＧＢ／Ｔ３１４８９．１—２０１５《额定电压５００ｋＶ以
下直流输电用挤包绝缘电力电缆系统第１部分：试
验方法和要求》，进行电气型式试验中电压源换流

器（ｖｏｌｔａｇｅｓｏｕｒｃｅｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＶＳＣ）电缆系统中的负荷
循环实验和叠加冲击试验［１２］，先常温进行１ｈ耐压

２７



试验，然后在负极性 １．８５Ｕ０（Ｕ０为电缆系统设计时
的导体与屏蔽之间的额定电压，文中 Ｕ０＝３２０ｋＶ）
的电压下２４ｈ进行２个循环（１个２４ｈ负荷循环包
括８ｈ升温至电缆导体最高运行温度和１６ｈ自然冷
却过程），电压停顿 ２４ｈ，负荷循环不停止，再加正
极性１．８５Ｕ０电压２４ｈ的２个循环，然后是４８ｈ高负
荷循环实验（包括２４ｈ升温至电缆导体最高运行温
度和２４ｈ自然冷却过程），电缆附件及试验电路示
意如图１（ｃ）所示。

图１　预制式电缆附件及其耐压测试结构示意与实物
Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｍａｔｉｃｓｋｅｔｃｈａｎｄｐｈｙｓｉｃａｌｄｉａｇｒａｍｓｏｆ

ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｃａｂｌｅａｃｃｅｓｓｏｒｉｅｓａｎｄ
ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔ

电缆附件温度分布与电场分布采用 ＣＯＭＳＯＬ
Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ软件进行仿真计算。由于电缆实际长
度远大于电缆及应力锥尺寸，因此可以认为电缆无

限长，忽略电缆端部的影响，选用二维轴对称模型

进行仿真；不考虑电缆及应力锥轴向重力作用对材

料性能参数的影响，假定电缆终端的各组成材料在

轴向上为各向同性均匀介质。依据电缆实际尺寸

建立模型，选择电流接口作为物理仿真场，忽略导

电介质中的电感效应，用于计算其中的电场分布。

由于电流接口依据欧姆定律进行求解，并在所使用

的电流守恒方程中用标量电势作为因变量，因此适

用于电流守恒的恒定电场。

材料电导率的测试采用三电极法高压阻抗分

析平台，依据ＧＢ／Ｔ１４１０—２００６《固体绝缘材料体积
电阻率和表面电阻率试验方法》，标准三电极系统

尺寸为５０ｍｍ×５４ｍｍ×７４ｍｍ，实际电极面积为０．０２
ｍ２，如图２所示。通过记录极化电流数据，结合电
压、样品尺寸数据计算样品电导率，使用测厚仪测

量试样片４个边缘和中心共５处的厚度后，取其平
均值作为试样片的厚度。此次实验中记录 ３６００ｓ
极化电流数据并取末尾 ６０ｓ电流中位数作为样品
泄漏电流。利用恒温烘箱控制试样温度，将材料放

入烘箱内等温４ｈ后开始测量，每种试样在某一场
强某一温度点下，测试２次减小偶然误差。

图２　直流电导率测试系统示意
Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＤＣ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ

采用电声脉冲法（ｐｕｌｓｅｄｅｌｅｃｔｒｏａｃｏｕｓｔｉｃ，ＰＥＡ）
测试空间电荷特性，测试系统结构如图３所示。将
制备好的 ＸＬＰＥ和 ＥＰＤＭ试样表面涂上适量硅油，
２个薄片试样粘合为复合试样，其中 ＸＬＰＥ薄片试
样厚度约为 ０．２ｍｍ，ＥＰＤＭ薄片试样的厚度约为
０．３ｍｍ，２种试样中心重合压制成厚度为 ０．５６ｍｍ
的复合试样，分别测试场强为１５、２０、２５ｋＶ／ｍｍ下，
极化时间为 １５、３０、６０ｍｉｎ的数据，并利用 １０
ｋＶ／ｍｍ数据进行标定，进而分析空间电荷积累程度
和场强畸变程度。

图３　空间电荷测试系统示意
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｐａｃｅｃｈａｒｇｅｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ

２　实验结果与讨论

直流电缆的负荷循环实验和叠加冲击试验中，

第１次试验环境温度为２２℃，试验回路包含终端和
软接头，慢速连续升压至正极性１．８５Ｕ０（＋５９３ｋＶ），
耐压１ｈ未发生击穿，通过后初步判断认为可进行
后续试验项目；第２次试验环境温度为１４℃，在原
来试验回路基础上安装了 ＧＩＳ插拔式接头，通过穿
心变压器给回路施加１８００Ａ电流（约为满载），慢
速连续升压至负极性 １．８５Ｕ０（－５９３ｋＶ），升温过程
中耐压持续４ｈ后发生内部闪络，之后重新升压仍
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可达到－５００ｋＶ，最终在多次升压后发生击穿；第 ３
次试验施加电流１８００Ａ，在负荷循环试验中的负极
性１．８５Ｕ０第２个循环开始１．５ｈ后，升温过程中应力
锥端口表面处发生滑闪，之后尝试重新升压时仍可

升至－４５０ｋＶ，并最终在多次升压后发生击穿；第 ４
次试验击穿发生在完成负荷循环试验后，第３个操
作冲击试验时软接头发生击穿；第５次试验完成冷
态１．８５Ｕ０电压下１ｈ耐压试验后，击穿发生在负荷
循环负极性第一个循环加热 １ｈ后，流经导体的电
流为２４００Ａ，击穿路径位于应力锥与电缆绝缘接触
位置。这５次试验除第４次试验时因为叠加操作冲
击试验导致软接头发生击穿外，其余均是在负荷循

环试验中附件终端应力锥与电缆绝缘处发生击穿，

总结如表１所示。

表１　电缆终端耐压试验结果
Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗｉｔｈｓｔａｎｄｖｏｌｔａｇｅ

ｔｅｓｔｏｆｃａｂｌｅｔｅｒｍｉｎａｌ

次数 试验过程 结果

１ 连续升压至正极性１．８５Ｕ０ 耐压１ｈ未击穿

２
施加１８００Ａ电流，

连续升压至负极性１．８５Ｕ０
耐压持续４ｈ后
发生内部闪络

３
施加１８００Ａ电流，

连续升压至负极性１．８５Ｕ０
１．５ｈ后应力锥端口
表面处发生滑闪

４
施加１８００Ａ电流，

连续升压至负极性１．８５Ｕ０

完成负荷循环试验后，

第３个操作冲击试验时
软接头发生击穿

５
施加１８００Ａ电流，

连续升压至负极性１．８５Ｕ０
负荷循环负极性

第１个循环加热１ｈ后

　　图４是负极性负荷循环时，发生击穿套管拆除
后内部应力锥与电缆的实物照片。

图４　电缆附件击穿通道
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｂｒｅａｋｄｏｗｎｃｈａｎｎｅｌｏｆｃａｂｌｅａｃｃｅｓｓｏｒｙ

将故障电缆切段后挖去铜导体，通过油浴试验

后观察电缆击穿点的放电通道特征，结果如图５所
示。放电通道呈现明显的树枝形状，属于聚合物介

质所特有的树枝化击穿，树根位于绝缘层外层，树

枝靠近绝缘层内侧，说明击穿发生在电缆绝缘层外

层。通过对故障电缆击穿点的放电通道观察，初步

分析导致电缆绝缘和附件应力锥绝缘的击穿原因

主要有两个，一是附件绝缘材料和温度梯度导致的

电导率梯度引起的电场集中，二是复合界面空间电

荷积聚引起的电场集中。表面滑闪可能是因为表

面状态导致的积聚电荷释放。

图５　附件击穿通道油浴切片
Ｆｉｇ．５　Ｏｉｌｂａｔｈｓｌｉｃｅｏｆｂｒｅａｋｄｏｗｎｃｈａｎｎｅｌ

２．１　附件电导率不均匀导致的电场集中
电缆本体绝缘的 ＸＬＰＥ材料与附件绝缘的

ＥＰＤＭ材料由于存在介电常数和电导率等介电性能
差异，在电缆运行中由于损耗发热等影响，附件中

会形成温度梯度，导致同种材料的内外层产生电导

率梯度，电导率的不均匀分布可能导致附件界面处

电场集中。为了定量研究与评估电导率不均匀导

致的电场集中程度，对电缆终端进行建模仿真计

算，并求解温度场与电场的分布状态。

根据电缆终端的结构参数建立电缆终端的仿

真模型，然后选用拟合公式拟合材料电导率与温

度、电场强度的关系，计算得到不均匀直流电导率

下，电缆空载、满载下的电缆绝缘及附件绝缘界面

处的电场分布特性。由于电缆实际长度远大于电

缆及应力锥尺寸，因此计算中可以认为电缆无限

长，忽略电缆端部的影响，选用二维轴对称模型进

行仿真；不考虑电缆及应力锥轴向重力作用对材料

性能参数的影响，假定电缆终端的各组成材料在轴

向上为各向同性均匀介质［１３］；此外忽略电缆和应力

锥之间的各组成部分的接触电阻。基于以上条件

建立电缆终端仿真模型［１４］。

对于整个电缆终端系统，其结构从线芯到外依

次为导体、导体屏蔽、ＸＬＰＥ绝缘层、绝缘屏蔽、
ＥＰＤＭ绝缘层、应力锥半导电层、绝缘油、金属护套、
套管。电缆终端的轴向截面的二维模型如图 ６所
示。套管外径为１６５ｍｍ；金属护套外径为１２０ｍｍ，
厚度为４．２ｍｍ；绝缘屏蔽外径为１０８．６ｍｍ，厚度为
１．５ｍｍ；ＸＬＰＥ绝缘外径为 １０５．６ｍｍ，厚度为 ２４
ｍｍ；导体屏蔽外径为５７．６ｍｍ，厚度为２．５ｍｍ；铜导
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体外径为 ５２．３ｍｍ。

图６　电缆终端结构示意
Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃａｂｌｅｔｅｒｍｉｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

表２给出所用±３２０ｋＶ直流电缆的相关参数。
进行负荷循环实验时，剥去电缆 ＸＬＰＥ绝缘外的绝
缘屏蔽、阻水带、护套、铠装层等结构，将绝缘表面

打磨光滑后套上应力锥，应力锥底部与电缆接触部

位仍保留绝缘屏蔽层，并与大地相连。因此在计算

电场分布特性时不考虑绝缘屏蔽以外的材料层。

在进行热场仿真计算时，设置导体为热源，其数值

为电流密度的平方与铜导体电导率的比值［１５］。设

置环境温度为 ２０℃，设置满载条件下导体温度为
７０℃，空载条件下导体温度为 ２０℃。进行电场仿
真计算时，电缆绝缘屏蔽层接地，在导体上施加５９３
ｋＶ的型式试验电压，空载条件下的电流值为 ０，满
载条件下的电流值为２２００Ａ，通过设置不同的热源
强度来改变流过导体的电流值。

表２　电缆终端各结构材料参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃａｂｌｅｔｅｒｍｉｎａｌ

结构 材料
导热系数／
（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）

恒压热容／
（Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１）

密度／
（ｋｇ·ｍ－３）

电导率／
（Ｓ·ｍ－１）

导体 铜 ４００ ３８５ ８９４０ ５．９９８×１０７

屏蔽

层

半导电

材料
０．２７ ２７００ １１００ ０．０１

电缆

绝缘
ＸＬＰＥ ０．２８５ ２２００ ９７０ 如图７

所示

附件

绝缘
ＥＰＤＭ ０．２５ １７００ １１５０ 如图７

所示

绝缘

油
植物油 ０．３２ １８００ ９１０ ４．３×１０－１４

金属

护套
金属 ４００ ３８５ ８９４０ ５．９９８×１０７

套管 陶瓷 ０．２７ ２５３２ ９６８ １×１０－１２

顶部

间隙
空气 ２．６７×１０－２ １０００．４ １．２９ １×１０－１６

　　聚合物绝缘介质中的离子、电子、空穴等载流
子在外加电场的作用下定向迁移形成电导电流，随

着外加电场和温度的提高，参与导电的载流子迁移

率增加，介质的电导率增大。因此在直流电场下，

电缆绝缘ＸＬＰＥ和附件绝缘ＥＰＤＭ材料的电导率受
温度和场强的影响较大。ＸＬＰＥ和 ＥＰＤＭ材料的直

流电导率在对数坐标下随温度变化的关系曲线如

图７所示。

图７　ＸＬＰＥ和ＥＰＤＭ材料电导率随温度的变化
Ｆｉｇ．７　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＸＬＰＥ′ｓａｎｄＥＰＤＭ′ｓ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｗｉｔｈｆｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈ

由图７可知，ＸＬＰＥ和 ＥＰＤＭ试样的电导率数
据直流电导率对数与温度的倒数近似成正比；随着

温度的升高，材料内部的电子、离子等载流子受热

振动能量增大，载流子的迁移率增加；在载流子浓

度和电荷量一定的情况下，材料的电导率也随之

增大。

将上述ＸＬＰＥ和ＥＰＤＭ材料的电导率随温度和
场强变化的参数带入仿真模型中，分别得到了空载

和满载时基于不均匀电导率下的电场分布和温度

分布仿真结果，如图８所示。
由图８可知，当电缆终端空载运行即运行电流

为０时，如图８（ａ）和８（ｂ）所示，整个套管内的电场
分布呈现准静态电场，电场主要集中在电缆 ＸＬＰＥ
绝缘层中，靠近导体一侧的电场强度高，靠近应力

锥一侧的电场强度低，最大值为 ３２ｋＶ／ｍｍ。由于
应力锥中半导电层经电缆绝缘屏蔽层与大地连接，

故应力锥半导电层处电场基本为０。应力锥 ＥＰＤＭ
绝缘中电场强度约在５ｋＶ／ｍｍ左右，远低于相邻部
位的ＸＬＰＥ绝缘。由于空载运行时，整个套管内部
温度与环境温度相同，且电缆导体没有电流通过不

５７ 刘泳斌 等：±３２０ｋＶ直流电缆交联聚乙烯／三元乙丙橡胶附件击穿特性



图８　空载和满载工况下电导率不均匀时的
电缆系统电场和温度分布

Ｆｉｇ．８　Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ
ｃａｂｌｅｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｕｎｅｖｅｎｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｕｎｄｅｒ

ｎｏｌｏａｄａｎｄｆｕｌｌｌｏａｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

产生热量，因此整个电缆终端始终维持环境温度

２０℃。
满载运行状态下的电场和温度分布如图 ８（ｃ）

和８（ｄ）所示。电场仍然主要集中在电缆 ＸＬＰＥ绝
缘层中，尤其是电缆绝缘与应力锥接触的以下位

置，基本维持２０ｋＶ／ｍｍ以上的电场强度，与应力锥
接触位置上侧电场强度较低，除电缆绝缘层外其他

部位基本没有电场分布。与空载下的电场分布不

同，此时的电场主要集中在 ＸＬＰＥ绝缘下远离电缆
导体一侧，靠近导体一侧的 ＸＬＰＥ绝缘层中的电场
强度反而较低，电场强度最大值为２９．５ｋＶ／ｍｍ。这
是因为在满载运行状态下，电缆导体中有电流通

过，从而有热量产生，导体温度不断升高，电缆绝缘

层外部为环境温度，绝缘层内外因此存在温度差。

由图７可知，ＸＬＰＥ材料的直流电导率与温度密切
相关，电导率随着温度的升高呈指数关系增大。绝

缘层的温度差影响了绝缘层材料电导率的分布，使

得靠近导体一侧的电导率大，靠近应力锥一侧的电

导率低，而在直流下的电场强度与电导率成反比，

出现“电场反转”现象。稳态时导体温度约为 ７０
℃，并沿电缆绝缘和应力锥不断向外扩散，最终在
金属护套和套管处达到环境温度。此外温度分布

在轴向上基本相同，热量扩散到电缆绝缘层时的温

度约为５０℃，应力锥处的温度约为４０℃，温度从导
体到应力锥下降的较快，而在绝缘油中温度下降

较慢。

由于电场主要集中应力锥以下位置，因此对整

个套管下半段对不同高度同一直线上的电场强度

对导体线芯的径向距离作图，分别得到空载和满载

运行状态下电缆终端的稳态电场分布情况，如图 ９
所示。

图９　电缆终端电场强度沿径向分布
Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｔｔｈｅｃａｂｌｅｔｅｒｍｉｎａｌ

ｉｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄａｌｏｎｇｔｈｅｒａｄｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

由图９可知，电场主要集中在电缆绝缘层，并在
应力锥外的绝缘油中少量分布。空载运行状态下，

靠近导体一侧电场高；满载运行状态下，远离导体

一侧电场高。

仿真计算的电缆终端的电场分布满载状态下

的最大电场强度为２９．５ｋＶ／ｍｍ，空载状态下的最大
电场强度为３２ｋＶ／ｍｍ，均远低于电缆绝缘ＸＬＰＥ和
应力锥绝缘ＥＰＤＭ材料的本体击穿场强，因此电缆
运行时由于电导率不均匀导致的电场集中不是负

荷循环试验附件击穿的主要原因。

２．２　复合界面空间电荷积聚导致的电场集中
高压直流电缆系统中电缆主绝缘及附件绝缘

组成的双层复合绝缘界面如果绝缘匹配特性较差

就会形成积聚空间电荷，在电场、温度等多方面的

共同作用下，易诱发局部放电，最终导致沿面放电

甚至绝缘破坏。根据 ＭａｘｗｅｌｌＷａｇｎｅｒ界面极化理
论，在高压直流电缆系统运行过程中，电缆系统绝

缘界面中ＸＬＰＥ和ＥＰＤＭ的相对介电常数与直流电

６７



导率的比值不相等时，就会导致界面空间电荷的产

生。为了更直观的表现电缆绝缘和附件绝缘材料

的匹配程度，引入了绝缘匹配系数ｋ，如式（１）所示。

ｋ＝
σＸＬＰＥ／εＸＬＰＥ
σＥＰＤＭ／εＥＰＤＭ

（１）

式中：σＸＬＰＥ、σＥＰＤＭ分别为 ＸＬＰＥ、ＥＰＤＭ的直流电
导率；εＸＬＰＥ、εＥＰＤＭ分别为 ＸＬＰＥ、ＥＰＤＭ的相对介电
常数。

ｋ值越接近１，说明２种材料的匹配特性越好，
界面处空间电荷积累程度低。采用宽带介电谱测

试试样相对介电常数，结果如图１０所示。

图１０　ＸＬＰＥ和ＥＰＤＭ的宽带介电谱
Ｆｉｇ．１０　ＢｒｏａｄｂａｎｄｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｓｐｅｃｔｒａｏｆＸＬＰＥａｎｄＥＰＤＭ

由图１０可知，ＸＬＰＥ的相对介电常数约为２．３，
ＥＰＤＭ的相对介电常数约为２．８，ＸＬＰＥ和 ＥＰＤＭ作
为非极性或弱极性高聚物材料，几乎不存在离子位

移极化以及转向极化，其极化的方式主要是电子位

移极化，其松弛频率约为光频，因此在直流环境下，

相比于电导率２个数量级变化，可以认为材料的介
电常数在电缆运行温度和电场范围内基本保持不

变。计算获得的２种绝缘材料在不同温度、不同电
场强度下的绝缘匹配系数如图１１所示。

图１１　ＸＬＰＥ和ＥＰＤＭ的绝缘匹配系数
Ｆｉｇ．１１　Ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｍａｔｃｈｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ

ＸＬＰＥａｎｄＥＰＤＭ

由图１１可知，当电场强度为１０ｋＶ／ｍｍ、温度为
３０℃时，绝缘匹配系数 ｋ仅为 ０．０７；当温度为 ６０
℃，电场强度为３０ｋＶ／ｍｍ时，绝缘匹配系数有最大
值０．８５，匹配特性变好；温度为 ７０℃，电场强度为
２０、３０ｋＶ／ｍｍ的情况下，由于 ＸＬＰＥ、ＥＰＤＭ之间电
导率相差突然增大，因此造成了绝缘匹配系数的

降低。

进一步采用电声脉冲法测试了 ＸＬＰＥＥＰＤＭ试
样的空间电荷和电场强度分布特性，由空间电荷积

聚导致的电场强度畸变率δＥ０
［１６１８］，如式（２）所示。

δＥ０＝
Ｅｍａｘ－Ｅ０
Ｅ０

×１００％ （２）

式中：Ｅｍａｘ为试样内电场强度的最大值；Ｅ０为试样的
外加电场强度，可由外加电压与试样厚度的比值

求得。

由于电声脉冲法测试验中所用的数据处理软

件无法准确计算出相应空间荷分布特性下的电场

强度畸变率，对式（２）进行了修正，Ｅｍａｘ仍为复合试
样内的最大仍为复合试样内的最大电场强度，而 Ｅ０
通过式（３）得到［１９２１］。

Ｅ０＝
１
Ｌ∫

Ｌ

０
Ｅｐ（ｘ）ｄｘ （３）

式中：Ｌ为试样厚度；Ｅｐ（ｘ）为距离下电极 ｘ处的电
场强度。

不同电场强度、不同极化时间下复合试样的空

间电荷和电场强度在厚度上的分布如图 １２（ａ）—
（ｆ）所示，其中“蓝圈”强调的部分表示ＸＬＰＥ／ＥＰＤＭ
界面，场强畸变率如图１３所示。

图１２　复合ＸＬＰＥＥＰＤＭ试样空间电荷和电场强度分布
Ｆｉｇ．１２　Ｓｐａｃｅｃｈａｒｇｅａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉ

ｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅＸＬＰＥＥＰＤＭｓａｍｐｌｅｓ
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图１３　场强畸变率
Ｆｉｇ．１３　Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ

由图１３可知，复合ＸＬＰＥＥＰＤＭ试样由空间电
荷积聚导致的电场强度畸变率与外加场强和极化

时间有关，随着外加场强和极化时间的增加而增

大，极化１５ｍｉｎ、外加电场为１５ｋＶ／ｍｍ时场强畸变
率有最小值为１１５．１８％，在极化时间为６０ｍｉｎ、外加
场强为２５ｋＶ／ｍｍ时，由空间电荷积聚引起的电场
强度畸变率最大为２０９．４９％。随着极化时间和外加
电场的增加，复合试样内空间电荷的积聚效应增

加，内部场强畸变更严重，场强畸变率不断增加［２２］。

由此可见，ＸＬＰＥ／ＥＰＤＭ复合介质界面处的空间电
荷积聚导致了约 １００％～２００％的电场畸变率，可能
为直流电缆附件击穿的主要因素［２３２５］。根据上述

绝缘匹配系数分析，后续可能可以通过 ＥＰＤＭ纳米
掺杂改性等手段降低 ＥＰＤＭ的电导率，从而降低空
间电荷积聚效应［２６２８］。

３　结论

文中以±３２０ｋＶ高压直流海底电缆附件为研究
对象，在理想化实验室条件下分析比较了材料本征

绝缘匹配和空间电荷积累特性对电缆附件击穿的

影响。在±３２０ｋＶ直流电缆系统负荷循环试验中，
进行的７次试验中１次因为叠加操作冲击试验导致
软接头发生击穿外，其余均是在负荷循环试验中附

件终端应力锥与电缆绝缘处发生击穿，表明电缆附

件为电缆系统击穿薄弱环节。在击穿机制研究中，

首先利用仿真计算电缆附件在空载和满载条件下

的温度和电场分布，发现电场最高点出现于电缆本

体绝缘与附件界面处，最大电场强度为３２ｋＶ／ｍｍ，
远低于电缆绝缘ＸＬＰＥ和应力锥绝缘ＥＰＤＭ材料的
本体击穿场强；然后通过电声脉冲法表征了 ＸＬＰＥ／
ＥＰＤＭ叠层介质界面空间电荷和电场畸变率，发现
因两者绝缘匹配程度较低导致界面处积聚空间电

荷，电场畸变率达１００％～２００％，因此认为相较于材
料本征绝缘匹配，界面空间电荷积累造成的电场畸

变更严重，对附件的影响程度更大，在后续附件提

升中应更注重开发抑制空间电荷的绝缘材料。
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