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摘　要：挤包绝缘高压直流电缆在直流输电工程中应用广泛，但制造与应用中的梯度效应显著影响其直流

电气性能。以 500  kV交联聚乙烯直流电缆为研究对象，首先，通过仿真计算理想均匀绝缘电缆中的场强分

布；然后，计算交联和脱气过程中绝缘层的温度分布，并对电缆绝缘切片取样，测量不同径向位置绝缘的

相态结构和直流电气性能；最后，根据实测电导率对电缆绝缘中场强分布进行仿真。结果显示：电缆绝缘

在交联和脱气过程中存在温度梯度，绝缘的相态结构和直流电气性能在径向上分布不均匀，绝缘电导率在

径向上的梯度分布导致电缆绝缘中场强均呈现出内低外高的分布规律，且最外侧绝缘的场强大于均匀绝缘

中的最高场强。
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0    引言

高压直流电缆相比高压交流电缆具有传输容

量大、线路损耗低的优点，在长距离输电、新能

源并网、非同步系统互联等方面具有优势 [1]。随

着电力系统发展和新能源并网需求的增加，高压

直流电缆得到了广泛应用。高压直流电缆按绝缘

类型可分为绕包绝缘电缆和挤包绝缘电缆。其

中，绕包绝缘电缆包括全浸渍不滴流（MIND）

绝缘电缆和聚丙烯层压纸（PPLP）绝缘电缆等；

挤包绝缘电缆包括交联聚乙烯（XLPE）绝缘电

缆、纳米复合交联聚乙烯电缆和热塑性弹性体

（HPTE）绝缘电缆等 [2-4]。

自 1954 年高压直流电缆出现以来，绕包绝缘

电缆一直被广泛使用，目前绕包绝缘高压直流电

缆工程应用最高电压等级已达到 600 kV，输送容

量达 2 200 MW，然而其导体工作温度较低，接头

安装不便，运行维护困难，限制了其在长距离陆

地电缆工程中的应用 [5]。挤包绝缘高压直流电缆

由于其制造工艺简单、传输容量大等优点在工程

中的应用迅速推广。1999 年，首条 80 kV XLPE 绝

缘直流电缆问世 [6]。目前投运的挤包绝缘直流电

缆最高电压等级和传输容量达到 400 kV/1 000 MW，

电压等级超过 600 kV 的挤包绝缘直流电缆正在开

发 中 。 挤 包 绝 缘 电 缆 中 应 用 最 为 广 泛 的 是

XLPE 绝缘电缆，在高压直流 XLPE 电缆制造过程

中，通常采用过氧化二异丙苯（DCP）作为交联

剂在高温硫化管道中引发交联反应，交联过程中

DCP 会分解产生枯基醇、 α-甲基苯乙烯、苯乙

酮、甲烷和水等副产物 [2]。为了降低交联副产物

对电缆绝缘性能的影响，完成交联的电缆线芯还

需要在高温下进行脱气处理。由于高压直流电缆

绝缘层厚度较大且导热性差，因此在交联和脱气

过程中绝缘层中存在明显的温度梯度，使得绝缘

层的交联度、结晶度和交联副产物含量亦出现梯

度分布 [7-10]。由于 XLPE 绝缘的直流电导率受载流

子浓度 [ 1 1 - 1 2 ]（如副产物含量）和迁移率 [ 1 3 - 1 4 ]

（如晶相结构）影响较大，其直流电导率也出现

梯度分布，导致直流 XLPE 电缆中出现电场畸变

问题 [15-17]，而其相对介电常数受影响不大，因此

直流电缆的电场畸变问题比交流电缆更突出。

HPTE 绝缘电缆虽然不需要进行高温交联，但其

在高温挤塑后的冷却过程中也存在温度梯度，从
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而导致其绝缘层的结晶度出现梯度分布，影响其

直流电气性能。

本文以 500 kV 直流 XLPE 电缆为研究对象，

对电缆在交联和脱气过程中温度梯度分布进行仿

真分析，将电缆绝缘环切成薄片试样，并研究不

同径向位置绝缘试样的相态结构及其直流电气性

能的变化特征，分析绝缘结构与性能分布的非均

匀性对电缆运行的影响。 

1    电缆运行中温度梯度对均匀绝缘电场

分布的影响

以 500 kV 直流 XLPE 电缆为研究对象，其材

料参数如表 1 所示，通常在工程设计中认为电缆

绝缘层为均匀介质，其电导率与温度、场强的函

数可以表示为

σ(T,E) = µeαT Eβ （1）

式中： σ 为实际温度及场强下的绝缘电导率，

S/m； μ 为与材料有关的常数； α 为温度系数，

K−1；T 为温度，K；E 为电场强度，kV/mm；β 为

场强系数。
 

  
表 1   500 kV 直流 XLPE 电缆材料参数

Table 1   The materials parameter of 500 kV DC XLPE
cable

结构
导热系数/
(W·m–1·K–1)

密度/
(kg·m–3)

恒压热容/
(J·kg–1·K–1)

电导率/
(S·m–1)

铜导体 401 8 940 385 —

导体屏蔽 0.28 1 120 2 700 0.1

XLPE绝缘 0.29 980 2 200 σ(T, E)

绝缘屏蔽 0.28 1 120 2 700 0.1

阻水层 0.08 200 60 —

金属护套 250 8 940 385 —

外护套 0.29 968 2 532 —
 
 

使用有限元仿真软件 COMSOL Multiphysics 对
电缆进行温度场和电场仿真。设置环境温度为 30 ℃，

外护套对空气的传热系数为 10 W/（m 2 ·K），

电缆满载情况下导体温度为 70 ℃，获得电缆满载

时温度分布云如图 1 所示，最内层绝缘温度为

68.03 ℃，最外层绝缘温度为 49.38 ℃，电缆绝缘

层中温度呈梯度分布。

将电缆绝缘层视为均匀介质，计算出均匀绝

缘的电缆空载（ 30 ℃）和满载（ 70 ℃）时在

1.0U0、1.45U0 和 1.85U0 电压下绝缘层的场强分

布，如图 2 所示，最内层和最外层绝缘的场强如

表 2 所示。当绝缘层的电导率与温度、场强的函

数关系发生变化时，电场分布略有差异，但变化

趋势基本一致。

从图 2 和表 2 可知，电缆绝缘层中场强分布

受温度梯度影响很大。当电缆空载时，绝缘层中

的温度分布均匀，内层绝缘场强高于外层绝缘场

强；当电缆满载时，绝缘层中的温度分布出现梯

度，绝缘层中的场强分布出现反转，外层绝缘场

强高于内层绝缘场强，与其他研究者的结论基本

一致 [18-19]。

 
表 2   最内层和最外层绝缘的场强

Table 2    Electric field strength at the inner and outer lay-
er of the insulation

位置
空载时场强/(kV·mm–1) 满载时场强/(kV·mm–1)

1.0U0 1.45U0 1.85U0 1.0U0 1.45U0 1.85U0

最内层绝缘 19.17 27.81 35.50 13.40 19.50 24.77

最外层绝缘 14.84 21.49 27.43 19.68 28.49 36.41
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图  1   电缆满载时温度分布

Fig. 1    Temperature distribution of the cable under full-
load condition
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图  2   均匀绝缘电缆空载和满载状态下绝缘中场强分布

Fig. 2    Distribution of the electric field strength in the
uniformly insulated cable under zero load and

full load conditions
 

中国电力 第 54 卷

64



XLPE绝缘层电导率与温度的指数关系产生了

电场翻转现象：电缆空载时，绝缘层基本不存在

温差，绝缘层电导率只受电场影响，绝缘层场强

分布符合均匀介质绝缘同轴电缆的场强分布，呈

内高外低；电缆满载时，绝缘层内形成温度梯

度，由式（1）可知，内层绝缘温度更高，其电

导率上升幅度显著高于外层绝缘电导率的上升幅

度，因此内层绝缘场强下降，外层绝缘场强上

升，电缆绝缘层的场强分布出现翻转。 

2    电缆制造过程中温度梯度对绝缘材料

径向相态结构的影响

实际生产出来的电缆绝缘层并不是理想均匀介

质，由于绝缘材料导热性较差，电缆线芯在交联过

程以及脱气过程中绝缘层存在明显的温度梯度，导

致不同径向位置绝缘的交联、结晶和脱气过程并不

一致，因此 XLPE绝缘的交联度、结晶度以及交联

副产物分布在径向上存在不均匀的分布现象。随着

直流电缆的电压等级不断提高，其绝缘厚度不断

增大，绝缘材料的径向不均匀现象也更加明显。 

2.1    电缆制造过程中绝缘层温度梯度

根据 500 kV 直流 XLPE 电缆生产工艺，使用

有限元仿真软件 COMSOL Multiphysics 对电缆线芯

交联过程及脱气过程中绝缘层的温度变化进行仿

真，得到不同径向位置绝缘的温度变化规律，如

图 3和图 4所示。

从图 3 可以看出，在电缆线芯交联过程中，

不同径向位置绝缘的温度变化规律并不一致。在

交联段，外绝缘的升温速度最快，内绝缘的升温

速度最慢，而且外绝缘达到的最高温度也显著高

于中绝缘和内绝缘；在冷却段，外绝缘降温速度

最快，中绝缘次之，内绝缘降温速度最慢。从

图 4 可以看出，在脱气过程起始阶段外绝缘的升

温速度最快，中绝缘次之，内绝缘升温速度最

慢，脱气结束后外绝缘的降温速度最快，中绝缘

次之，内绝缘的降温速度最慢。 

2.2    电缆径向相态结构的梯度分布

取 2 种不同基料的 500 kV 直流 XLPE 电缆试

样 A 和 B，环切成薄片试样，测量不同径向位置

绝缘试样的交联度、结晶度和副产物含量，结果

如表 3~5所示。

从表 3 可以看出，由于电缆 A 的绝缘基料中

DCP 添加量较少，其绝缘的交联度只有 65% 左

右，电缆 B 的绝缘基料中 DCP 含量更高，其绝缘

交联度达到了 84% 左右，电缆 A 和电缆 B 绝缘的

交联度从内到外逐渐降低，脱气后绝缘的交联度

均略有上升。在交联过程中，虽然内绝缘达到的

最高温度只有 185 ℃，但其在冷却段降温缓慢，

 
表 3   不同径向位置绝缘的交联度

Table 3    Gel content of insulation at different radial posi-
tions

状态

交联度/%

电缆A 电缆B

内绝缘 中绝缘 外绝缘 内绝缘 中绝缘 外绝缘

脱气前 66.01 65.44 62.24 85.27 84.51 83.86

脱气后 66.58 65.93 63.14 85.82 84.63 83.88
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图  3   电缆线芯绝缘层温度随交联过程（时间）的变化

Fig. 3    Temperature change of cable insulation under
crosslinking process
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图  4   电缆线芯绝缘层温度随脱气过程（时间）变化

Fig. 4    Temperature change of cable insulation under
degassing process
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能维持较长时间的高温，交联反应更为充分，因

此内绝缘的交联程度略高于外绝缘。经过脱气处

理后电缆 A 和电缆 B 绝缘的交联度均略有上升，

说明在脱气过程中绝缘发生了再次交联。在电缆

交联的冷却过程中，绝缘中高分子链被冻结失去

活性，交联过程停止；在脱气过程中绝缘温度升

高，高分子链获得活性，剩余的可交联自由基可

能相互结合而发生一定程度的二次交联反应，使

得脱气后绝缘交联度上升。

从表 4 可以看出，电缆 A 脱气前绝缘的结晶

度为 39% 左右，绝缘从内至外结晶度逐渐降低，

脱气后绝缘的结晶度略有上升；电缆 B 脱气前绝

缘的结晶度为 28% 左右，且中绝缘的结晶度最

高，脱气后绝缘的结晶度大幅上升至 36% 左右，

但中绝缘的结晶度反而最低。交联反应产生的网

状结构使得分子链规整性变差，柔顺性降低，抑

制了大尺寸晶粒的生长，电缆 A 绝缘的交联度较

低，因此电缆 A 绝缘的结晶度高于电缆 B 绝缘的

结晶度。脱气过程中，晶区的片晶厚度增加生长

成球晶，无定形区的分子链在苯乙酮的成核作用

下生成新的晶核，使得绝缘的结晶度增加 [9]。随

着绝缘内结晶逐渐生长完善，电缆内、中、外绝

缘的结晶度趋于一致，但是由于脱气结束后电缆

内绝缘的降温速度更慢，其结晶生长更完善，内

绝缘的结晶度略高于外绝缘。

从表 5 可以看出，脱气前电缆 A 和电缆 B 中

层绝缘的副产物相对含量最高，脱气后电缆 A 绝

缘中 α-甲基苯乙烯已经完全脱出，枯基醇和苯乙

酮的相对含量降低，且分布不均匀性减小；脱气

后电缆 B 绝缘中 3 种副产物的相对含量降低，副

产物分布不均匀性略有减小。交联过程中 DCP 的

分解反应与温度有关，温度低于 160 ℃ 时主要分

解产物为枯基醇、α-甲基苯乙烯和水，温度超过

160 ℃ 时分解产物中苯乙酮和甲烷的含量开始逐

渐增加 [20]。交联过程中不同位置绝缘的温度变化

规律不同，因此交联产生的副产物也不同。脱气

过程中部分交联副产物在热场作用下从绝缘中脱

出，绝缘中剩余交联副产物的径向分布不均匀性

得到一定程度的改善。 

3    相态结构径向分布对直流电气性能的影响

XLPE绝缘的直流电气性能与其相态结构密切

相关。为研究绝缘的相态结构分布对其直流特性

的影响，将脱气后的电缆 A 环切成薄片试样，取

不同径向位置 XLPE 绝缘试样并按其距离导体屏

蔽的距离分别标记为 R01、R08、R15、R22、R29，

测量试样的直流电导率、空间电荷特性和直流击

穿场强等直流电气性能，结果如图 5~7和表 6所示。

脱气后电缆 A 绝缘试样在不同温度和场强下

的直流电导率如图 5 所示，脱气后电缆 A 在不同

径向位置的绝缘试样的电导率呈梯度分布。在不

同的测试温度和场强下，绝缘电导率普遍表现出

从内至外不断降低的规律。这种绝缘电导率梯度

分布现象可能会改变直流电缆绝缘中的局部场

强，对电场分布产生明显影响。

脱气后电缆 A 绝缘试样在不同场强下的空间

电荷密度分布如图 6 所示，在 20 kV/mm 外施场强

下，电缆绝缘 R01 试样在电极附近存在明显的异

极性空间电荷积聚，其中靠近阴极处有大量正极

性电荷积聚，而靠近阳极处有少量负极性电荷积

聚，其他位置试样则没有明显电荷积聚；在 50 kV/mm
外施场强下，R08 试样在阴极附近存在少量正空

 
表 4   不同径向位置绝缘的结晶度

Table 4    Crystallinity of insulation at different radial posi-
tions

状态

结晶度/%

电缆A 电缆B

内绝缘 中绝缘 外绝缘 内绝缘 中绝缘 外绝缘

脱气前 40.07 39.25 38.77 28.01 30.41 27.50

脱气后 40.97 40.21 40.18 36.70 33.37 36.64

 
表 5   不同径向位置绝缘中副产物相对含量

Table 5    Relative content of the by-products in insula-
tion at different radial positions

副产物相对含量

状态 副产物 电缆A 电缆B

内 中 外 内 中 外

脱气前

枯基醇 0.33 0.34 0.33 0.44 0.46 0.43

苯乙酮 0.75 0.97 0.42 1.60 2.42 2.25

α-甲基苯乙烯 0.66 0.68 0.66 0.87 0.96 0.93

脱气后

枯基醇 0.30 0.30 0.31 0.32 0.40 0.31

苯乙酮 0.57 0.56 0.43 1.13 1.55 1.06

α-甲基苯乙烯 0.00 0.00 0.00 0.79 0.87 0.77
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间电荷积聚。

脱气后电缆 A 绝缘在不同场强下的平均电荷

密度如图 7 所示，在 20 kV/mm 外施场强作用下，

R01 处试样的平均电荷密度最大，其他位置试样

的平均电荷密度较小且大体相当；在 30 kV/mm
和 40 kV/mm 外施场强作用下，R01 处试样的平均

电荷密度最大，R08、R15 和 R22 位置试样的平均电

荷密度较小且相当，R29 位置试样的平均电荷密

度略微增大；在 50  kV/mm 外施场强作用下，

R01 处试样的平均电荷密度最大，R08、R15 和

R22 位置试样的平均电荷密度依次减小，R29 位置

试样的平均电荷密度略微增大。XLPE 绝缘试样

的空间电荷特性受温度和相态结构影响，呈现出

不均匀分布的现象，但还需要通过全尺寸电缆的

测试进一步明确其绝缘中的空间电荷分布特性。

脱气后电缆 A 绝缘试样在不同温度下的直流

击穿场强如表 6 所示，在 30 ℃ 时，绝缘的直流击

穿场强从内至外逐渐升高；在 70 ℃ 时，绝缘的

直流击穿场强在 R01 处最小，在 R22 处最大，其

余 3 处基本一致。总体来看，当温度升高时，电

缆绝缘的直流击穿场强下降，当温度从 30 ℃ 升

到 70 ℃ 时，击穿场强降幅较大。
 

4    直流电导率径向不均匀分布对电缆绝

缘电场分布的影响

电缆绝缘电导率在径向上的梯度分布会对电
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图  5   脱气后电缆 A 绝缘的直流电导率

Fig. 5    DC conductivity of cable A insulation
after degassing
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图  6   脱气后电缆 A 绝缘的空间电荷密度

Fig. 6    Space charge density of the cable A insulation
after degassing
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图  7   脱气后电缆 A 绝缘不同径向位置的平均电荷密度

Fig. 7    Average charge density of different radial
positions of the cable A insulation after degassing
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缆绝缘中的电场分布产生明显的影响。以电缆

A 为例，将脱气前和脱气后的电缆 A 环切成薄片

试样，取不同径向位置 XLPE 绝缘试样并测量其

在不同温度和场强下的直流电导率。根据式

（ 1）对电导率数据进行最小二乘法拟合处理。

考虑到电缆空载时，绝缘温度与环境温度相同且

绝缘中不存在温度梯度，电缆满载时，绝缘温度

高于环境温度且绝缘中出现温度梯度，因此对

30°C 下的绝缘电导率进行单独拟合，用于计算空

载条件下的电场分布；对 50~90°C 的绝缘电导率

进行拟合，用于计算电缆满载条件下的电场分

布。得到脱气前和脱气后电缆绝缘试样电导率拟

合参数如表 7和表 8所示。

根据电缆绝缘电导率的拟合结果，对脱气前

和脱气后电缆 A 空载和满载时在不同电压下的电

场分布进行仿真，设置电导率为分段函数得到电

缆绝缘中场强分布，然后通过拟合得到电缆 A 绝

缘中场强分布如图 8和图 9所示。

脱气前电缆 A 在空载和满载条件下的绝缘中

场强分布如图 8 所示。脱气前电缆 A 绝缘中场强

在空载和满载条件下均呈现内低外高的分布规

律，场强最大值出现在绝缘最外侧位置，而且满

载条件下外侧绝缘的场强比空载条件下更高。这

是由于电缆 A 绝缘电导率在径向上呈现由内向外

递减的梯度分布导致的。

脱气后电缆 A 在空载和满载条件下的绝缘中

的场强分布如图 9 所示，呈现出内低外高的分布

规律，场强最大值出现在绝缘最外侧位置，与脱

气前电缆 A 绝缘中场强分布规律类似。在空载条

件下，脱气后绝缘最外侧场强高于脱气前场强；

满载条件下，脱气后绝缘最外侧场强低于脱气前

场强。可能是由于脱气过程中电缆绝缘中副产物

脱出，同时交联度和结晶度略有升高，造成了绝

缘电导率发生变化，从而导致绝缘中场强分布发

生变化。

对比图 8、图 9 和图 2 可知，在不同负载条件

及电压下，电缆 A 绝缘中的场强分布与均匀绝缘

电缆中的场强分布存在明显差异。在空载条件

下，均匀绝缘的电场分布是典型的准电容性电

场，绝缘场强从内至外逐渐降低；满载条件下绝

缘中存在温度梯度，均匀绝缘的电场分布出现反

转，绝缘场强从内至外逐渐降升高。而脱气前和

脱气后电缆 A 的绝缘电导率在径向上均呈现出由

内向外递减的梯度分布，因此电缆 A 绝缘中场强

 
表 6   脱气后电缆A 绝缘直流击穿场强

Table 6    DC breakdown strength of the cable A insula-
tion after degassing

温度/℃
直流击穿场强/(kV·mm–1)

R01 R08 R15 R22 R29

30 507.7 533.8 535.2 540.4 542.4

70 207.2 213.1 212.3 231.4 214.8

 
表 7   脱气前电缆A 绝缘试样的电导率拟合结果

Table 7    Fitting results of the cable A insulation conduct-
ivity before degassing

绝缘位置
30 ℃ 50~90 ℃

u a b u a b

R01 2.14×10–33 0.027 4 2.167 4 1.22×10–26 0.019 1 1.424 5

R08 1.96×10–30 0.010 0 1.951 9 4.10×10–28 0.035 5 1.290 4

R15 7.73×10–31 0.040 1 1.435 4 6.55×10–24 0.048 1 0.430 0

R22 1.52×10–23 0.018 6 0.838 4 5.87×10–26 0.066 3 0.342 7

R29 8.94×10–37 0.105 3 1.003 1 8.94×10–37 0.105 3 1.003 1

 
表 8   脱气后电缆A 绝缘试样的电导率拟合结果

Table 8    Fitting results of the cable A insulation conduct-
ivity after degassing

绝缘位置
30 ℃ 50~90 ℃

u a b u a b

R01 3.53×10–25 0.002 2 1.489 4 8.86×10–33 0.077 7 1.155 2

R08 2.34×10–26 0.009 5 1.421 3 1.27×10–30 0.069 8 0.965 8

R15 1.59×10–25 0.006 7 1.330 3 4.86×10–36 0.093 4 1.173 9

R22 4.43×10–27 0.002 8 1.533 6 6.89×10–32 0.077 3 0.926 5

R29 1.13×10–21 0.004 5 0.696 7 1.16×10–41 0.096 9 1.824 8
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图  8   脱气前电缆 A 绝缘中场强分布

Fig. 8    Distribution of electric field in the cable A
insulation before degassing
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在空载和满载条件下均呈现内低外高的分布规律。

均匀绝缘电缆和电缆 A 中电场强度最大值如

表 9 所示，可以看出电缆 A 绝缘中场强最大值明

显高于均匀绝缘电缆中场强最大值，说明电缆

A 绝缘电导率在径向上的梯度分布导致绝缘中电

场分布的不均匀性显著增加。

由于 XLPE 绝缘材料导热性较差，在电缆交

联和脱气过程中绝缘层出现了明显的温度梯度，

外绝缘的升温和降温速度都明显高于内绝缘。电

缆制造过程中的温度梯度影响了 XLPE 的交联、

结晶和交联副产物脱气过程，从而导致其交联

度、结晶度和交联副产物浓度在径向上出现梯度

分布，因此 XLPE 的直流电气性能也出现明显的

梯度效应；内绝缘的直流电导率高于外绝缘而且

空间电荷积聚现象也比外绝缘更明显。考虑到绝

缘电导率的梯度分布，电缆绝缘中电场分布的不

均匀性会显著增加，不论在空载还是满载状态

下，外绝缘的电场强度始终高于内绝缘，而且最

外侧绝缘的场强远大于均匀绝缘电缆中的最高场

强。在 XLPE 高压直流电缆的设计、生产、试验

和运行过程中必须考虑到绝缘直流特性和场强分

布的梯度效应，以保证电缆运行的安全稳定。 

5    结论

本文以 500 kV XLPE 直流电缆为研究对象，

围绕挤包绝缘高压直流电缆中存在的梯度效应问

题展开研究，得到如下结论。

（1）均匀绝缘电缆在空载条件下场强分布内

高外低，满载条件下绝缘中出现温度梯度时，电

场发生翻转，场强分布内低外高。

（2）电缆的绝缘层在交联和脱气过程中存在

温度梯度，外侧绝缘升温和降温速度高于内侧绝

缘，这导致电缆绝缘的交联度、结晶度和副产物

含量在径向上存在不均匀分布的现象。

（3）电缆 A 绝缘的直流电导率总体上呈现出

从内至外逐渐降低的规律；最内侧绝缘的空间电

荷积聚现象最为明显；30 ℃ 下绝缘直流击穿场强

从内至外逐渐升高，70 ℃ 下中间绝缘的击穿场强

反而最高。

（4）电缆 A 绝缘电导率在径向上的梯度分布

使得空载和满载条件下电缆绝缘中场强均呈现出

内低外高的分布规律，而且最外侧绝缘的场强远

大于均匀绝缘中的最高场强；脱气后的电缆 A 绝

缘在满载条件下的电场不均匀程度下降。
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Fig. 9    Distribution of electric field in the cable A
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The Radial Gradient Effect of HVDC Extruded Cables in
Manufacturing and Application

LI Fei1, ZHONG Lisheng1, LI Wenpeng1,2, GAO Jinghui1, REN Haiyang1, ZHANG Chong2
(1. State Key Laboratory of Electrical Insulation and Power Equipment, Xi'an Jiaotong University, Xi'an 710049, China;

2. State Key Laboratory of Advanced Power Transmission Technology, Global Energy
Interconnection Research Institute Co., Ltd., Beijing 102211, China)

Abstract: Extruded cables are widely used in HVDC projects, but the gradient effect in manufacturing and application affects their
DC electrical performance significantly. The 500 kV XLPE DC cable was studied in this paper. Firstly, the field strength distribution
in the uniformly insulated cable was simulated. Secondly, the temperature distribution of the insulation in the process of cross-linking
and degassing was calculated, and the phase structure, by-product content and DC electrical performance of the insulation of cable at
different radial positions were also measured. Finally, the field strength distribution of the insulation was simulated. The results show
that there is a temperature gradient of cable insulation in the process of cross-linking and degassing, and the phase structure, and DC
electrical properties of the insulation are non-uniformly distributed in the radial direction. The gradient distribution of the insulation
conductivity in the radial direction results in the distortion of the field strength, in which the field strength of outer layer of insulation
is greater than that of inner layer, and the field strength of the outer layer of insulation is greater than that the maximum electric
strength in the uniform insulation.

This  work  is  supported  by  National  Key  Research  and  Development  Program  of  China  (No.2016YFB0900702),  Science  and
Technology Project of SGCC (No.SGZJ0000KXJ1900243).

Keywords: HVDC cable; extruded insulation; gradient effect; DC electrical properties; field strength distribution
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Effect of DC Pre-stress on Space Charge and Electrical Tree in XLPE with
Needle-Plate Electrodes

XU Xiaobin1, LIU Aijing1, LE Yanjie2, LIU Hechen1, GUO Zhanpeng1, LIU Yunpeng1
(1. North China Electric Power University, Hebei Provincial Key Laboratory of Power Transmission Equipment Security Defense, Baoding

071003, China; 2. State Grid Zhejiang Electric Power Company Zhoushan Power Supply Company, Zhoushan 316000, China)

Abstract: Space charge is one of the main factors that affect the electrical tree characteristics of HVDC cable insulation. Based on
the bipolar charge transport model, this paper simulates the space charge distribution characteristics of the two-dimensional needle
plate electrode model under ±20 kV、±22.5 kV and ±25 kV DC pre-stress with a duration of 3 600s, and makes a comparative
analysis between the space charge distribution characteristics and the DC grounded electrical tree initiation characteristics. The
results show that the space charge density and injection depth increase with the increase of the pre-stress and time, and the initiation
length of DC grounded electrical tree increases with the increase of pre-stress duration and amplitude. There is a high similarity
between space charge distribution characteristics and electrical tree initiation characteristics. The space charge distribution near the
needle tip is the main reason for the difference in the initiation characteristics of the grounded electrical tree.

This work is  supported by Open Fund of State Key Laboratory of Power Grid Environmental  Protection (No.GYW51201901087),
Natural  Science  Foundation  of  Hebei  Province  (No.E2018502133),  Fundamental  Research  Funds  for  the  Central  Universities
(No.2018MS079), National Key Research and Development Program of China (No.2016YFB0900705).

Keywords: space charge; DC pre-stress; XLPE; bipolar charge transport model; COMSOL; polarity effect
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