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摘 要：为推动高压直流电缆技术发展，对目前交联聚乙烯高压直流电缆系统发展的关键技术进行了分析和展望，

指出了聚乙烯主绝缘材料、电缆工厂接头及附件是制约高压直流电缆发展的主要瓶颈。高压直流电缆绝缘料的研

究需要聚焦到交联聚乙烯的微观结构和电气性能之间的关联关系，如何从聚乙烯基料的分子链结构、结晶形态控

制等角度出发并结合材料生产过程中的纯净化工艺来实现技术突破是目前面临的主要问题。高压直流电缆本体及

工厂接头的电场、老化寿命设计理论要在传统经验设计参数的基础上，同时要基于材料的基本性能、空间电荷以

及尺寸和形状效应等进行优化发展。高压直流电缆附件要在附件与电缆本体的匹配技术、关键部件设计及安装工

艺方面开展深入研究。该综述可为高压 XLPE 直流绝缘材料、电缆工厂接头及附件的研制及性能优化提供技术指导。 
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Abstract：In order to accelerate the development of technique of HVDC cables, the key technologies in the development 
of XLPE HVDC cables were analyzed and prospected. It is pointed out that the insulation materials, cable design and ac-
cessories are the bottlenecks which will restrict the development of HVDC cables. The research direction of HVDC 
insulation materials should be extended from the attention on the electrical properties of XLPE insulations to the correla-
tion between their microstructure and electrical properties as well as breakthroughs on the molecular chain structure and 
crystal morphology of polyethylene combined with their purification process. The design of electric field and aging life-
time of the HVDC cables should be directed not on the previous experience but the performance of different materials 
considering their space charge, size and shape effect. For the cable accessories, their matching technology between the 
cables, the design of their main parts and their installation process should be further studied. The reviewed contents in this 
paper can provide technical guidance for the development and performance optimization of the XLPE insulation materials, 
factory joints and accessories use for high-voltage DC cables. 
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0 引言1 

在交联聚乙烯(cross-linked polyethylene，XLPE)
直流电缆研制成功之前，投入运行的直流工程以传

统或改进型油纸绝缘电缆为主。此后， XLPE 三层

共挤电缆成为柔性直流输电技术首选，因相对于油

纸电缆，在相同电压等级下，XLPE 电缆具有造价

——————— 
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低、输送容量高、维护简单等优点[1-5]。目前世界范

围新投运的柔直输电线路中绝大部分采用交联聚乙

烯直流电缆。1999 年 ABB 首次将其研制的±80 kV
柔直 XLPE 电缆应用于工程[6]；2002 年±150 kV 
XLPE 电缆研制成功；2009 年 ABB 成功研制

±320 kV XLPE 直流电缆；2013 年 J-Power 研制出

了±400 kV XLPE 直流电缆；2014 年 ABB 研制出

±525 kV XLPE 直流电缆并通过型式试验；2016 年

Prysmain 研制出±600 kV XLPE 和±525 kV P-Laser
挤出直流电缆[7-8]；2017 年初 NKT(ABB 电缆业务
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并入)宣称研制出±640 kV/3 100 MW XLPE 直流电

缆。我国先后于 2013、2014 和 2015 年研制出±160、
±200 和±320 kV XLPE 直流电缆，目前正在开发

±500 kV XLPE 直流电缆。在 XLPE 直流电缆研制

领域，我国比国外起步晚，技术积累少，目前仍然

是国外先进水平的追赶者。本文将从 XLPE 电缆材

料的改进、电缆本体的设计以及附件的研制等方面，

针对目前国内高压直流电缆发展存在的一些技术难

点进行分析和展望。 

1  XLPE 直流电缆材料技术难点 

目前关于 XLPE 绝缘材料在直流场下的空间电

荷、电导率、击穿以及电树、老化、热学性能甚至

多种性能综合的研究文献十分丰富，大量学者为此

开展了详细的研究[9-13]，但目前这些研究几乎全部

基于确定的 XLPE 绝缘材料，针对 XLPE 的电气性

能和低密度聚乙烯(low-density polyethylene，LDPE)
基料自身微观结构及纯净度关联的研究鲜有报道。

团队通过对国内外材料的对比研究发现，这 2 个因

素可能是引起绝缘材料电气性能差异的主要根源。 
1.1  LDPE 基料的微观结构影响研究 

聚合物结晶是指组织中形成周期性规整有序

的结构，聚合物高分子支链越少、越短，越容易结

晶。结晶后聚合物的机械和击穿强度通常都会提升，

但同时结晶度提高后塑性和韧性可能会降低[14]。聚

合物结晶后其晶粒内部、晶粒边界及晶粒间非晶态

区域对载流子移动能力的影响不同，而空间电荷、

电导及击穿等电性能均与载流子移动密切相关。低

密度聚乙烯基料的微观结构是影响绝缘料空间电荷

和电导及击穿性能的重要因素[15]。LDPE 的微观结

构不仅包括分子量分布、支化度以及双键含量等分

子结构参数，还包括微观组织形貌。材料的绝缘性

能、电荷聚集特性指标与基料的微观结构密切相关[16]。

与国外 LDPE 相比，国产 LDPE 的分子量分布较宽、

温度敏感性高。但关于 LDPE 基料的微观结构对空

间电荷、电导率、击穿的影响机理、影响程度目前

还不清楚，这也是高压直流绝缘料研究的难点。针

对这一问题开展研究，将有助于从根本上了解绝缘

材料中空间电荷、电导率非线性问题。针对微观结

构对空间电荷、电导率等电气性能的影响，可以通

过研究直流电缆料的分子量分布、分子链结构、结

晶形态等理化参数特性对空间电荷和电导率及击穿

影响的规律，建立起基料微观结构和空间电荷、直

流电导率、直流击穿等性能间的定性和定量联系模

型。图 1 中是 3 种低密度聚乙烯基料的扫描电镜微

观组织图，可以看出 S1、S2 基料在微观形貌上比

S3 基料组织明显粗大、均匀性也相对差，实际测量

基料在直流电导、空间电荷性能上 S3 材料也最好，

但基料的分子结构和微观组织具体如何影响基料的

电气性能目前还不清楚，有待更进一步分析研究。 
低密度聚乙烯基料的端基双键含量和支化度

在很大程度上影响交联聚乙烯的交联特性。端基双

键在聚乙烯交联过程中发挥的作用最大，对聚乙烯

交联形成网状结构也最为有利。端基双键含量在总

双键中的比例越高则对交联越有利，越能降低交联

剂含量，同时减少副产物的生成。支化度也是高分

子微观结构的重要性能指标，支化位置好，支化多， 

 

图 1  不同 LDPE 基料的微观组织扫描电镜照片 

Fig.1  Scanning electron micrograph morphology of  

different kinds of LDPE 



陈  新，李文鹏，李震宇，等：高压直流 XLPE 绝缘材料及电缆关键技术展望 1579 

交联点就多，交联剂用量就可以降低。虽然端基双

键含量和支化度的提升可以有效降低交联剂的用

量，进而减少交联副产物，但双键含量增加会提高

基料的活性，带来基料长期稳定性的降低；而支化

度增多会影响聚乙烯的结晶。因此，如何在端基双

键含量、支化度和材料的性能之间取得平衡需要深

入研究。 
1.2  XLPE 材料的纯净化研究 

直流场下 XLPE 绝缘中的空间电荷积聚和非线

性电导问题是目前绝缘材料开发面临的最大难题。

空间电荷的存在不仅会引起绝缘料中电场畸变，诱

发微区局部击穿，还会诱发电致发光效应加速电树

发展加剧绝缘老化[17]，而非线性电导则会引起电缆

绝缘中电场极性翻转和绝缘损耗增加。相关研究表

明，在直流场作用下，交联聚乙烯的纯净度对空间

电荷和电导率[18-22]及击穿性能影响较大[23]。目前已

知材料的纯净化有助于抑制材料中空间电荷聚集，

降低电导率非线性效应，提升材料的耐压水平，但

杂质含量对电气性能(载流子迁移等)的影响机制仍

不清楚。交联聚乙烯的制备流程包含基料的生产、

助剂添加、水下冷却造粒、后吸收、成品包装等。

生产过程链很长，材料的纯净化涉及整个交联聚乙

烯绝缘材料的生产过程，目前尚不能确定杂质主要

是哪个环节引入，每个环节引入的杂质数量以及各

环节杂质引入影响的主次也都不清楚。对材料纯净

化的研究无论从配方还是从工艺上都比较缺乏，因

此，掌握杂质对绝缘材料电导、空间电荷等电气性

能的影响机制，厘清绝缘材料中杂质引入过程，研

究杂质分析、表征手段，研究通过配方和工艺降低

杂质的方法，是开展直流 XLPE 材料纯净化研究的

关键，是实现绝缘材料性能提升必须解决的关键问题。 
LDPE 基料是 XLPE 绝缘材料研制的基础，直

流场下 LDPE 基料的纯净度对 XLPE 绝缘材料的空

间电荷、电导性能影响显著[24]，因此，首先需要开

展基料纯净化研究，研究 LDPE 基料生产的乙烯气

体纯度、引发剂的可能引入杂质造成的影响，及

LDPE 基料生产造粒过程中接触相关冷却介质可能

引入杂质造成的影响。目前北欧化工研制的 LDPE
基料经接枝、交联后能满足 525 kV 甚至 640 kV 直

流电缆绝缘的需要。陶氏化学开发的 LDPE 基料经

交联后也能满足 500 kV 直流电缆的需要。我国研究

人员正在采用国产LDPE基料研制500 kV直流电缆

绝缘料，但在对基料性能进行对比过程中，发现直

流场下电导、击穿及空间电荷性能与材料中的极性

杂质的含量密切相关。针对 LDPE 基料杂质进行控

制需对基料中的杂质类型、种类、特性进行研究。

LDPE 生产工艺主要采用高压管式反应，采用有机

过氧化物催化剂诱发乙烯单体聚合[25]。单体中杂质

CO、CO2及催化剂的残留可能引入金属、无机和小

分子杂质[26]，需要深入研究这些杂质对 LDPE 直流

场下空间电荷、电导等电气性能的影响。目前针对

聚合物中杂质的测量通常采用燃烧法，用荧光分析、

气相色谱、红外分析等。由于杂质残留量很少(质量

分数远不足 1%)，如何采用有效的分析手段对微量

元素进行测量表征也是技术难点之一。基料中杂质

的祛除通常采用溶剂、淋洗等物理化学手段，在此

过程中可能引入新的杂质，需要对 LDPE 原料生产

过程的工艺控制技术进行优化调整。 
XLPE 绝缘材料配方中除 LDPE 基料外，还需

要加入交联剂、抗氧剂及纳米填充剂等，这些助剂

的加入可能引入新的杂质。交联剂通常为过氧化物

类型，主要通过产生自由基，由自由基夺取聚乙烯

链上的 H 原子，引起聚乙烯间交联。目前使用的交

联剂通常为过氧化二异丙苯(dicumyl peroxide，
DCP)，是枯基醇在酸性盐催化剂存在下与过氧化氢

异丙苯(cumyl hydroperoxide，CHP)缩合脱水而产生

的。国产 DCP 的纯度(质量分数)通常一般<98%，

其内部的杂质会直接引入到 XLPE 绝缘料中。XLPE
配方中添加的抗氧剂通常为受阻酚类抗氧剂，此类

抗氧剂主要是通过提供自身 H 原子，H 原子与过氧

化自由基 ROO 结合并生成过氧化氢物。抗氧化剂

自身生成为稳定自由基的化合物，抗氧剂通过牺牲

自身的 H 原子从而保护了聚乙烯链段的完整性。最

常用的抗氧剂化学名称国 4，4’—硫代双(6—叔丁基

—3—甲基苯酚)，分子式为 C22H30O2S。抗氧剂主要

通过多步法制备，常用方法是通过叔丁醇经催化剂

脱水后制取异丁烯，异丁烯再与间甲酚聚合制 2—
叔丁基—5—甲基苯酚，2—叔丁基—5—甲基苯酚

再与 SCl2缩合即制得抗氧剂。在反应过程中几乎每

一步骤中均需要催化剂，这些催化剂通常为金属氧

化物，多步骤反应后得到的抗氧剂纯度最高通常不

超过 98%，其余的为杂质和灰分。这些杂质和灰分

通常为金属离子或一些极性离子的化合物残留，当

抗氧剂加入聚乙烯中，这些极性杂质不可避免地会

带入绝缘材料中。目前研究主要集中于交联副产物 
种类[27-29]、交联副产物对空间电荷和电导性能的影 
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响[30-34]以及交联副产物的去除[35-36]，但对交联剂、

抗氧剂的品质引起的杂质影响鲜有报道。 

2  电缆本体技术难点 

电缆绝缘结构设计是电缆设计的核心。直流电

缆绝缘结构设计与交流电缆相比存在显著差异，交

流绝缘中的电场分布与绝缘介电常数成反比，而直

流电缆却与电导率成反比[37-38]。交流电缆绝缘中几

乎不存在空间积聚问题，而直流电缆由于定向电场

的持续作用，空间电荷积聚效应明显[39-41]。目前直

流电缆绝缘结构设计主要面临以下主要难题：1）片
状厚尺度绝缘材料(几至几十毫米)的直流击穿、冲

击等电气性能参数缺少；2）绝缘料的电导非线性变

化叠加空间电荷引起电场畸变，绝缘中电场强度难

以准确确定；3）绝缘设计时材料老化寿命指数 n
取值缺乏充分理论和实验支撑。要实现电缆设计理

论和方法的突破，必须克服以上难点，纳入空间电

荷及电导与温度和电场的定量关联关系，结合不同

厚度下直流绝缘电压耐受指数、空间电荷与电导的

尺寸效应系数，准确考虑老化性能，从而建立起科

学合理的直流电缆绝缘结构设计方法。 
2.1  绝缘材料场强设计 

绝缘材料的电气特性参数是电缆绝缘设计的

基础，其中最为关注的是绝缘材料的直流击穿和冲

击强度。目前针对此方面的研究很多，但大部分对

击穿的研究仅局限于平板试样，测试厚度从几十微

米到几百微米不等，很少达到毫米尺度[42-43]。在进

行直流绝缘设计时，所需的绝缘击穿和冲击场强通

常采用外推法确定。所谓的外推法[44]是认为击穿场

强 Eb 与绝缘厚度间存在着指数关系，Eb=m0d(–m1)，

其中，d是材料的厚度，m0和 m1是 2 个与材料相关

的系数。通过测试不同微米尺度的绝缘击穿场强计

算出系数 m0 和 m1，然后利用场强与厚度间指数关

系式外推出电缆绝缘的击穿场强。目前由薄片试样

的耐受、击穿场强外推电缆绝缘的耐受、击穿场强

方法与实际情况相差很大，主要是外推数值受到系

数选取影响较大，且缺乏有效试验验证。针对不同

的 XLPE 绝缘材料击穿场强与厚度间关系也可能并

不完全符合指数关系。 
为保证电缆设计的可靠性，需要对与电缆绝缘

厚度尺度相当的样品的击穿参数开展研究：1）研究

绝缘击穿特性与厚度指数关系有效性；研究电缆绝

缘击穿场强与电缆厚度间关系，研究环境因素对绝

缘击穿影响；研究厚度尺寸形状对击穿场强的影响；

分析击穿概率分布，以此为基础研究不同厚度下电

缆的击穿概率。2）研究大厚度绝缘样品测量方法，

直流场下大厚度试样击穿需要电源电压很高，同时

要确保测试样品不发生沿面放电。针对大厚度绝缘

试样的击穿场强，需要开展试验测试系统和专用电

极的系统研究。 
2.2  直流绝缘中实际电场确定 

在直流场下绝缘材料的电导率通常会随温度

和场强发生变化，而电导率的变化又引起电场变化，

电导率、温度、电场三者之间存在相互耦合作用，

从而使绝缘中最大场强的位置随着电缆中温度、场

强的变化而不断变化。此外，直流电场下 XLPE 绝

缘料还存在空间电荷积聚，导致绝缘内局部电场畸

变。由于绝缘中存在电导率随温度、场强耦合变化

及空间电荷畸变等，因此，在进行直流电缆绝缘结

构设计时，难以确定绝缘中准确的实际电场强度，

从而为电缆绝缘结构设计带来困难[45-46]。要准确确

定绝缘中实际电场，须针对同轴电缆绝缘中的电导

和空间电荷特性开展研究。需要研究厚绝缘高温度

梯度下电缆绝缘结构中空间电荷和电导对电场分布

的影响，并在此基础上研究电场和热场耦合作用，及

温度梯度下电缆绝缘中电场分布的仿真计算方法[47-48]。 
电导性能的尺寸形状效应研究为：目前针对电

导率的测试通常采用平板电极，在此基础上建立了

绝缘材料的电导–温度–场强关系模型。在电缆设计

时通常直接采用此模型，但实际电缆绝缘是空心圆

柱形，在运行工况下绝缘中温度内高外低，沿着径

向绝缘材料中存在温度和电场梯度[49-50]，同时还存

在着电导物理路径沿径向的尺寸形状效应[51-52]。目

前并不清楚现有平板试样在温度、电场梯度和电导

路径尺寸形状效应共同作用下的电导模型等效性。

为此，需开发能够模拟同轴电缆绝缘电、热场复合

作用的同轴电缆绝缘材料电导测试方法和系统；系

统研究温度和电场梯度下，不同尺度同轴绝缘试样

的电导特性，构建尺度效应模型，进而建立涵盖尺

寸因素同轴试样绝缘材料电导率模型。 
电缆绝缘空间电荷电荷效应研究为：基于电声

脉冲法(pulsed electro-acoustic method，PEA)的空间

电荷测量方法[53]，最早由日本科学家 T. Takada 提

出，此方法应用最为广泛，适用于测试平板、模型

电缆和真型电缆试样的空间电荷。目前针对平板薄

片试样的空间电荷研究已比较充分，但由于薄片试
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样与电缆绝缘的厚度和形状存在差异，很难反映真

实电缆内部的空间电荷特性，为此需开展平板与同

轴试样的空间电荷等效性及真型电缆的空间电荷特

性研究。J-Power 等公司在开发直流电缆时即采用

了真型电缆空间电荷测试系统[54]，得到了真型电缆

中空间电荷畸变引起的电场畸变，有力推动了该公

司 500 kV 直流电缆的开发。目前我国还处于平板试

样阶段，西安交通大学、上海交通大学等一些高校

开始开展模型电缆空间电荷的研究；南网科研院已

经开展了真型电缆空间电荷测试方法和测试系统的

搭建研究。在电缆绝缘的电场设计时采用真型空间

电荷，真实反映绝缘中空间电荷积聚引起的电场畸

变，同时从本质上更明确空间电荷形成机理将是未

来空间电荷的研究方向。 
为实现这一目标，需要做到： 
1）研究真型电缆空间电荷测量系统及测试方

法，建立同轴真型电缆中空间电荷 PEA 测量系统，

提出适用于同轴结构的绝缘中空间电荷测量的高压

脉冲耦合，信号波形检出与校正、色散及恢复的方法。 
2）开展温度和电场梯度下真型电缆绝缘中空

间电荷的产生、积聚、消散等特性研究，揭示真型

电缆绝缘中空间电荷特性，建立空间电荷对电场畸

变影响定量关系模型，为 XLPE 直流电缆绝缘中电

场设计提供理论依据和数据支撑。 
3）开展平板和同轴试样下空间电荷关联特性

研究，研究两者间的等效性和差异性，建立空间电

荷演变模型，全面系统了解直流场下绝缘中空间电

荷的产生和演变规律。 
2.3  电缆绝缘老化寿命指数 n值的确定 

老化寿命指数是电缆绝缘结构设计、强度校核

以及寿命预期的重要参数。目前 XLPE 直流电缆投

运时间最长不超过 20 a，对其寿命评估的研究甚少。

国际大电网组织(CIGRE)推荐的 500 kV挤出直流电

缆系统的性能测试和试验方法 CIGRE TB 496 中，

设定老化寿命指数 n=10[55-57]，是基于以往 XLPE 电

缆测试经验确定的。但是目前对直流下 n值的了解

并不充分，实际直流 XLPE 电缆的寿命指数在国内

外并无精确的数据可依。对 XLPE 直流电缆绝缘的

老化状态表征和寿命评价方法的研究还基本处于空

白阶段。基于电、热老化下直流电缆绝缘料的老化

寿命指数研究已成为关注的焦点。XLPE 老化的直观

表现是交联网状结构和分子链的肢解断裂和氧化[58]。 
1）开展直流场下 XLPE 的电、热及空间电荷

联合作用下老化机理研究。电缆运行过程中绝缘层

内外存在温度梯度，在温度梯度场下，将存在大量

电荷迁移和注入，造成异极性电荷在电缆绝缘低温

侧积聚，从而引起严重的电场畸变。温度梯度越大，

外加场强越高，绝缘体内低温侧场强畸变越严重，

诱发局部放电和电树枝放电，加速绝缘材料的老 
化[59-60]，局部空间电荷放电和电树枝对 XLPE 分子

结构的破坏机制是也是一个重要议题。 
2）研究电缆绝缘在不同温度下的加速电老化

试验，监测老化过程中空间电荷、电导和局部放电

参数，建立绝缘耐受时间和电场及温度间电缆绝缘

的老化寿命指数间关系模型。最后要对电缆绝缘材

料进行不同电压形式和温度条件下的击穿测试，并

考虑空间电荷效应，研究老化参数对寿命指数的影

响规律及寿命模型。 
2.4  直流电缆工厂接头 

工厂接头是直流电缆本体制作的又一技术难

点，也是海缆制造的核心技术，相关研究报道极少。

工厂软接头用于连接两段电缆，外径与电缆外径大

致相当，图 2 是 500 kV 直流电缆工厂接头结构示意

图。工厂接头的增强绝缘材料通常采用与电缆本体

相同的 XLPE 材料，其制作过程涉及导体的连接以

及绝缘和屏蔽新旧界面的恢复。经验表明，在直流

场下界面往往是薄弱环节，界面的处理工艺也尤为

重要[61-62]。由于软接头电缆本体绝缘恢复后不可避

免存在界面，而界面两侧绝缘材料电导的性能差异

容易造成界面处电荷积聚，将成为击穿的诱发点。

H. Fukagawa 等通过±250 kV 直流工厂软接头试验，

发现 4 次击穿均发生在界面区域。近年来，国内相

关电缆公司开展 500 kV 直流电缆工厂软接头的研

制，也发现存在类似现象。工厂接头界面的电场应

力控制是工厂接头设计的关键因素。研究发现，在

新旧界面两侧的材料电导率、空间电荷及击穿等性

能上并无明显差异。实际经验却表明界面处容易成

为故障的起始点，表明在绝缘恢复过程中在界面处

材料的电气性能降低。 

 

图 2  500 kV 直流电缆工厂接头[63] 

Fig.2  Factory joints of the 500 kV direct current cable[63] 
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针对此发现，需要：1）开展界面处材料的微

观形态分析，研究微观结构连续性；2）开展界面的

恢复工艺研究，包括工厂接头绝缘界面的锥度设计

研究、界面绝缘恢复温度、工艺控制等。目前工厂

接头的界面性能主要通过含工厂接头电缆的耐压和

型式试验来验证。由于工厂接头在制造过程时，手

工操作环节较多，质量分散大，如何测试分析接头

内部和界面质量也将是工厂接头技术的一个研究方向。 

3  电缆附件技术难点 

直流电缆附件包括中间接头和终端两部分，中

间接头有整体预制式和组合式预制式 2 种，中间接

头结构如图 3 所示，终端和中间接头的应力锥在设

计上并无明显差异。直流电缆附件在运行过程中承

受电场、温度梯度场、机械应力场等场的复合作用，

直流电缆附件汇集了多层介质界面电导匹配、界面

电荷抑制、电场优化控制等直流场下的几乎所有关

键技术难点[63-66]。在 500 kV 高压直流电缆系统的研

制上，附件是一大瓶颈，也是电缆系统开发必须克

服的难题。 
3.1  附件与电缆本体匹配 

相对于电缆本体，电缆附件的界面效应更为显

著，直流电缆附件在设计过程中如何协同考虑直流

电场、导芯发热引起的温度梯度及界面电荷现象，

以及合理匹配电缆与附件材料至关重要[67-68]，必须

要开展电缆本体与附件绝缘异种介质界面的匹配技

术研究。电缆与附件绝缘异种介质界面的匹配主要

包括电气性能和热机械性能的匹配，其中电气性能

的匹配要考虑界面两侧主绝缘材料电导率在不同的

温度和电场下匹配性；热机械性能要考虑附件与本

体绝缘在热收缩膨胀过程中的界面压力匹配。要实

现界面的合理匹配，必须深入研究绝缘层状复合后

的电导和热学特性，以及附件和电缆本体绝缘在不

同温度下收缩膨胀引起的界面错配及对附件界面电

场和空间电荷的影响。研制性能更好的附件和电缆

界面过渡材料，既有利于空间电荷消散，又能提高

界面沿面闪络性能。 
3.2  附件关键部位的结构设计 

附件关键部件的结构形状和界面的压力对控

制附件体内和界面电场至关重要[69-70]，需要对附件

结构和界面压力开展深入研究。附件的结构设计通

常采用多物理场分析软件辅助设计，通过仿真能方

便地调整应力锥、高压屏蔽管等关键部件的形状和 

 

1—应力锥半导电部分；2—应力锥绝缘部分；3—增强绝缘；4—高压屏

蔽管；5—连接金具；6—增强绝缘屏蔽；7—弹簧装置；8—电缆绝缘层；

9—电缆导体；10—电缆绝缘层屏蔽 

图 3  附件中间接头结构示意图 

Fig.3  Structure of accessory middle joints 

 
尺寸，实现电场的优化，但软件仿真通常基于理想

化边界条件，实际在热场、电场及空间电荷共同作

用下，边界条件可能失真。需要对多物理场协同作

用下附件材料的特性进行研究，建立可靠的材料特

性数学模型，通过附件应力锥、高压屏蔽管等关键

结构设计进行优化控制附件体内、界面电场。合理

控制界面压力稳定性和持久性是电缆附件可靠运行

的关键。大的界面压力可以抑制界面起始放电的发

生、发展，但界面压力大意味着扩张量大，可能导

致橡胶撕裂损伤，须在界面压力和扩张量间取得平

衡。因此，附件扩张过程中绝缘从内到外的径向、

切向应力和界面压力特性，以及附件在扩张态绝缘

层内应力对材料的电性能影响和影响机理是未来的

研究方向之一。 

3.3  附件安装工艺控制 

高压直流电缆附件的安装也是影响附件质量

的关键因素之一，甚至直接决定附件运行可靠性，

但高压直流电缆附件的安装技术也是附件研究的难

点。高压直流电缆附件安装工艺复杂，且对工艺要

求苛刻。附件安装过程中，导体连接处理、电缆的

校直、绝缘表面切削打磨、附件扩张等均靠手工操

作，工艺稳定性不易控制，质量分散大。因此必须

对附件制作安装工艺开展深入研究，制定详细的质

量控制流程才可能确保安装质量，首先要研究不同

工艺可能产生的质量缺陷，比如收缩不均匀、硅脂

涂覆不均、界面混入杂质微粒等可能缺陷，采用仿

真、试验手段分析评估各类附件缺陷尺寸、形状特

性引起的材料损伤和电场畸变。研究安装工艺标准

化流程的实现方法，研究不同的工艺流程机械化或

自动化安装的方法，研究不同工艺流程的可靠性操

作方法。 
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4  结论 

1）随着对高压直流电缆 XLPE 绝缘料研究的

不断深入，从材料的宏观电、机、热性能到其微观

结构，建立起分子链结构、结晶形态微结构和宏观

电气性能的关系，从而实现对 XLPE 直流绝缘材料

的性能调控，满足不同电压等级直流电缆的绝缘 
要求。 

2）在电缆绝缘材料的击穿场强获取上，由目

前微米薄片试样向大厚度试样发展。针对大厚度试

样的实验方法、实验系统，需要在充分考虑同轴电

缆温度、电场梯度、绝缘的厚度和形状效应的基础

上开展绝缘中电导和空间电荷效应的研究。绝缘中

空间电荷和电导的研究方法也将由目前的平板试样

向同轴真型电缆试样发展，电、热、空间电荷联合

作用下 XLPE 直流电缆寿命指数 n值模型也需开展

深入研究。 
3）工厂接头和中间接头及终端都面临着直流

下界面处理的难题，针对直流下界面容易成为电缆

部件故障起始位置的研究问题，需要从界面故障产

生的机理出发，研究界面特性、界面处理工艺及接

头锥度及长度设计。 
4）在电缆附件(中间接接头和终端)研究方面，

需要在附件与电缆本体在电、热、机多物理场下异

种绝缘介质材料的匹配技术、附件关键部件的结构

设计、界面电场和压力等关键参数控制以及附件安

装工艺标准化质量控制等方面开展深入研究。 
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