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低频交流交联聚乙烯海底电缆试验规范
[bookmark: _Toc287623586][bookmark: _Toc289698023][bookmark: _Toc279234298][bookmark: _Toc13133][bookmark: _Toc279249665][bookmark: _Toc11063][bookmark: _Toc289676999][bookmark: _Toc287623638][bookmark: _Toc279244614][bookmark: _Toc279238341][bookmark: _Toc1451][bookmark: _Toc279248599][bookmark: _Toc279234261][bookmark: _Toc180509498][bookmark: _Toc13570][bookmark: _Toc279246771][bookmark: _Toc279238308][bookmark: _Toc55228495][bookmark: _Toc62027349][bookmark: _Toc63642874][bookmark: pindex142]范围
本标准的本部分规定了额定电压10kV~500kV、系统频率低于50Hz的交流海底电缆系统、电力电缆及其附件的试验方法和要求。
此试验要求适用于额定电压10kV~500kV单芯和三芯交联聚乙烯低频海底电缆和光纤复合交联聚乙烯绝缘低频交流海底电缆；也适用于工厂接头（软接头）、修理接头、海底电缆与陆上电缆间过渡接头和终端等海底电缆附件。
本部分不适用于特殊应用场合如海上浮动平台的动态电缆的试验。
[bookmark: _Toc279249666][bookmark: _Toc279244615][bookmark: _Toc279234299][bookmark: _Toc279248600][bookmark: _Toc279246772][bookmark: _Toc31991][bookmark: _Toc279238342][bookmark: _Toc287623587][bookmark: _Toc289698024][bookmark: _Toc279238309][bookmark: _Toc287623639][bookmark: _Toc279234262][bookmark: _Toc9713][bookmark: _Toc18036][bookmark: _Toc289677000][bookmark: _Toc180509499][bookmark: _Toc28154][bookmark: _Toc63642875][bookmark: _Toc62027350][bookmark: _Toc55228496][bookmark: pindex145][bookmark: _Toc262826968]规范性引用文件
[bookmark: _Toc309914361]下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB/T 2951.11-2008 电缆和光缆绝缘和护套材料通用试验方法 第11部分：通用试验方法—厚度和外形尺寸测量—机械性能试验
GB/T 2951.12-2008电缆和光缆绝缘和护套材料通用试验方法 第12部分：通用试验方法—热老化试验方法
GB/T 2951.21-2008 电缆和光缆绝缘和护套材料通用试验方法 第21部分：弹性体混合料专用试验方法—耐臭氧试验—热延伸试验—浸矿物油试验
GB/T 2951.31-2008 电缆和光缆绝缘和护套材料通用试验方法 第31部分：聚氯乙烯混合料专用试验方法—高温压力试验—抗开裂试验
GB/T 3048.12 电线电缆电性能试验方法 第12部分：局部放电试验
GB/T 3048.13 电线电缆电性能试验方法 第13部分：冲击电压试验
GB/T 3956-2008 电缆的导体
GB/T 16927.1 高电压试验技术 第1部分：一般定义及试验要求
GB/T 32346.1-2015 额定电压220 kV(Um=252 kV)交联聚乙烯绝缘大长度交流海底电缆及附件 第1部分：试验方法和要求
GB/T 32346.2-2015 额定电压220 kV(Um=252 kV)交联聚乙烯绝缘大长度交流海底电缆及附件 第2部分：大长度交流海底电缆
GB/T 32346.3-2015 额定电压220 kV(Um=252 kV)交联聚乙烯绝缘大长度交流海底电缆及附件 第3部分：海底电缆附件
GB/T 41629.1-2022 额定电压500 kV(Um=550 kV)交联聚乙烯绝缘大长度交流海底电缆及附件 第1部分：试验方法和要求
GB/T 41629.2-2022额定电压500 kV(Um=550 kV)交联聚乙烯绝缘大长度交流海底电缆及附件 第2部分：大长度交流海缆
GB/T 41629.3-2022 额定电压500 kV(Um=550 kV)交联聚乙烯绝缘大长度交流海底电缆及附件 第3部分：海底电缆附件
JB/T 11167.1-2011 额定电压10kV（Um=12kV）至110kV（Um=126kV）交联聚乙烯绝缘大长度交流海底电缆及附件 第1部分：试验方法和要求
JB/T 11167.2-2011 额定电压10kV(Um=12kV)至110kV(Um=126kV)交联聚乙烯绝缘大长度交流海底电缆及附件 第2部分：交联聚乙烯绝缘大长度交流海底电缆
JB/T 11167.3-2011 额定电压10kV(Um=12kV)至110kV(Um=126kV)交联聚乙烯绝缘大长度交流海底电缆及附件 第3部分：交联聚乙烯绝缘大长度交流海底电缆附件
JB/T 10181.11-2014 电缆载流量计算 第11部分：载流量公式（100%负荷因数）和损起计算一般规定
[bookmark: _Toc180509500][bookmark: _Toc21172][bookmark: _Toc2782726][bookmark: _Toc12892082][bookmark: _Toc12950278]术语和定义
GB/T 32346.1、GB/T 41629.1、JB/T 11167.1界定的术语和定义适用于本文件。
低频海底电缆 Low frequency submarine cable
应用于额定频率为50 Hz以下交流输电系统中的海底电缆。
[bookmark: _Toc289698026][bookmark: _Toc279246774][bookmark: _Toc32629][bookmark: _Toc170918020][bookmark: _Toc279249668][bookmark: _Toc25892][bookmark: _Toc2260][bookmark: _Toc21919][bookmark: _Toc279244617][bookmark: _Toc180509501][bookmark: _Toc287623594][bookmark: _Toc279248602][bookmark: _Toc287623641][bookmark: _Toc289677002][bookmark: pindex181][bookmark: pindex180]试验条件
[bookmark: _Toc180509502][bookmark: pindex182]环境温度
除非特殊试验另有详细规定，试验应在环境温度（25±15℃下进行）。
[bookmark: _Toc180509503]低频试验电压的频率和波形
试验电压频率应为低频系统的运行频率，波形应基本是正弦形。电压值以均方根值（r.m.s.）表示。
[bookmark: _Toc180509504]低频试验电流的频率和波形
试验电流频率应为低频系统的运行频率，波形应基本是正弦形。电流值以均方根值（r.m.s.）表示。
[bookmark: _Toc180509505]雷电冲击试验电压波形
按照GB/T 3048.13，标准雷电冲击电压波的波前时间应为1µs~5µs，按照GB/T 16927.1，半波峰时间应为（50±10）µs。
[bookmark: _Toc180509506]操作冲击试验电压波形
按照GB/T16927.1规定,标准操作冲击电压的波前时间应为(250±50)µs，半波峰时间应为(2500±1500)µs。
[bookmark: _Toc180509507]试验电压与额定电压的关系
本部分中的试验电压是根据假定电缆和附件用于IEC 60183中定义的A类系统而确定。本部分规定的试验电压用额定电压U0的倍数表示，试验电压应按表1、表2和表3规定。





表1 试验电压（额定电压500kV）
	额定电压U
	设备最高电压Um
	用于确定试验电压的U0值
	电压试验2U0a
（60min）
	局部放电试验
1.5U0
	热循环电压试验2U0
	雷电冲击电压试验
	雷电冲击电压试验后的电压试验
2U0
	操作冲击电压试验
	安装后的电压试验

	kV
	kV
	kV
	kV
	kV
	kV
	kV
	kV
	kV
	kV

	500
	550
	290
	580
	435
	580
	1550
	580
	1175
	493（1h）

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	290（24h）

	    a 绝缘的电场强度不宜超过阈值27MV/m~3MV/m，以避免电缆在交货前遭受任何可能导致以后运行时发生击穿的绝缘损伤。9.3电压试验时可降低试验电压同时延长试验时间以避免电场强度过高。
在制造方和购买方同意条件下，即使绝缘试验最大电场强度低于30MV/m，9.3电压试验亦可采用较低电压和较长时间代替，但试验电压应不低于435kV(1.5U0)，试验时间不超过10h。


表2 试验电压（额定电压220kV）
	额定电压U
	设备
最高电压Um
	用于确定试验电压的U0值
	电压试验2.5U0
（30min）
	局部放电试验
1.5U0
	tanδ
试验
U0
	热循环电压试验2U0
	雷电冲击电压试验
	雷电冲击电压试验后的电压试验
2U0
	安装后的电压试验
（60min）

	kV
	kV
	kV
	kV
	kV
	kV
	kV
	kV
	kV
	kV

	220
	252
	127
	318
	190
	127
	254
	1050
	254
	180


表3 试验电压（额定电压10kV~110kV）
	额定电压U
	设备
最高电压
Um
	用于确定试验电压的U0值
	电压试验
	局部放电试验
1.73U0
	tanδ
试验
	热循环电压试验2U0d
	雷电冲击电压试验
	安装后
电压试验
（60min）
	4h电压
试验
4U0

	kV
	kV
	kV
	kV
	kV
	kV
	kV
	kV
	kV
	

	110
	126
	64
	160a
	96c
	64
	128
	550
	128
	-

	35
	40.5
	21
	53a
	26
	21
	-
	200
	42
	84

	
	
	26
	65a
	45
	26
	-
	
	52
	104

	30
	36
	18
	63b
	30
	≥2
	-
	170
	36
	72

	20
	24
	12
	42b
	20
	
	-
	125
	24
	48

	15
	17.5
	8.7
	30.5b
	15
	≥2
	-
	95
	17
	35

	10
	12
	6
	24b
	10
	
	-
	75
	12
	24

	
	
	8.7
	30.5b
	15
	
	-
	
	17
	35

	a 试验电压为2.5U0，施加电压时间为30min。
b 试输电压为3.5U0，施加电压时间为5 min。
c 试验电压为1.5U0。
d 试验电压频率10Hz~300Hz，时间为1h。


[bookmark: pindex234][bookmark: _Toc180509508]电缆的特性和主要设计参数
为实施和记录本部分所述电缆系统的试验，应确知或申明以下电缆的特性
a) 金属铠装的材料和结构，如铠装丝数量和直径；
b) 电缆设计敷设水深和电缆安装时最大张力；
c) 阻止导体和金属屏蔽或金属套下纵向透水的方法；
d) 导体最高设计工作温度；
e) 卷绕能力，包括卷绕试验参数；
f) 额定电压，应给出4.5中U0，U和Um的值；
g) 导体类型、材料和标称截面积和导体结构；
h) 绝缘材料和标称厚度（tn）；
i) 绝缘的制造工艺；
j) 金属屏蔽层或金属套材料和标称厚度；
k) 外护套材料和标称厚度；
l) 导体标称直径（d）；
m) 电缆标称直径（D）；
n) 绝缘的标称内径(dii)和外径(Dio)；
o) 导体与金属屏蔽或金属套间的标称电容值；
p) 计算的导体屏蔽上的标称电场强度(Ei)和绝缘屏敲上的标称电场强度(E0)，

		（1）

		（2）

		（3）
式中：
Dio——计算的绝缘标称外径，单位为毫米(mm)；
dii ——申明的绝缘标称内径，单位为毫米(mm)；
tn  ——申明的绝缘标称厚度，单位为毫米(mm)。
[bookmark: _Toc180509509][bookmark: _Toc53499108][bookmark: _Toc180420875]例行试验
[bookmark: _Toc180509510]概述
例行试验用以表明制造的电缆完整，并证明产品符合设计和创造规范而不超出规定偏差范围。
[bookmark: _Toc180509511]制造长度电缆例行试验
应在每个制造长度电缆上进行试验。
电压试验
按4.1规定的环境温度和4.2规定的低频试验电压的频率和波形进行电压试验。
对于500kV电缆，应将导体与金属屏蔽和（或）金属套之间的试验电压逐渐上升至580kV（2U0），然后保持60min。制造长度电缆绝缘应不发生击穿。
对220kV电缆，将导体与金属屏蔽和（或）金属套之间的试验电压逐步升高至318kV(2.5U0），保持30min。制造长度电缆绝缘应不发生击穿。
对35kV和110kV电缆，应逐步将导体与金属屏蔽和（或）金属套之间的试验电压升高至2.5U0，试验时间应为30min，试验期间绝缘应不发生击穿。
对10kV~30kV电缆，应逐步将导体与金属屏蔽和（或）金属套之间的试验电压升高至3.5U0，试验时间应为5min，试验期间绝缘应不发生击穿。
如因电缆长度太长而无法采用相应的系统电压频率进行试验，允许对制造长度电缆采用频率不低于10Hz交流电压进行例行试验。
局部放电试验
通常海底电缆长度远大于计及电缆衰减所能进行局部放电测量的长度，因此通常在挤出电缆的起始端和结束端取试样进行局部放电测量。
应按GB/T 3048.12进行局部放电试验。要求测试灵敏度为10pC或优于10pC。附件的试验按相同原则进行。
对于500kV电缆，试验电压应逐渐升至508kV（1.75U0）并保持10s，然后慢慢地降至435kV(l.5 U0），在435kV下被试品应无可检测出的放电。
对220kV电缆，试验电压逐步上升至222kV（1.75U0），保持10s，然后缓慢地下降至190kV(1.5U0）。在190kV下，制造长度电缆应无超过申明灵敏度的可检出的放电。
对110kV电缆，升高试验电压至1.75 U0，保持10s，然后缓慢地降低至1.5U0测量局部放电。在96kV下，在计及放电脉冲衰减条件下．要求测试灵敏度为10pC或优于10pC，试样在测量电压下应无超过申明灵敏度的可检出的放电。
对10kV~35kV电缆，升高试验也压至2U0，保持10s，然后缓慢地降低至1.73U0的测量局部放电。在计及放电脉冲衰减条件下．要求测试灵敏度为10pC或优于10pC，试样在测量电压下应无超过申明灵敏度的可检出的放电。
假如制造长度电缆相对较短，局部放电测试灵敏度可以达到10pC或优于10pC，则可在每根制造长度电缆上进行局部放电测试。
假如制造长度电缆的长度很长，局部放电脉冲衰减很大而使局部放电测试灵敏度达不到上述要求，制造长度电缆应按7.1.12电缆抽样试验的局部放电试验程序进行局部放电试验。
电缆外护套电气试验
对于500kV电缆，按GB/T 2952.1规定，在金属套和外护套表面导电层之间以金属套接负极施加直流电压25kV，历时1min，外护套应不击穿。可以在外护套上包裹导电层，也可以将电缆浸入水中进行试验。
[bookmark: _Toc180509512]工厂接头例行试验
局部放电试验
推荐采用局部放电试验作为每个工厂接头的例行试验。试验方法在考虑中。局部放电试验灵敏度应为5pC或优于5pC。工厂接头应在包覆外半导电屏蔽后即进行局部放电检测。在与制造长度电缆例行试验相同的电压下，应无超过申明的灵敏度的可检出的放电。
如果由于试验现场例如环境噪音等实际原因而不能进行工厂接头的局部放电检测，在制造商和用户协议下，可以采用如超声披测量等方法或质量管理程序替代局部放电试验。
电压试验
所有工厂接头在成品电缆交货时还要经受6.4.2交流电压试验。但工厂接头在接头制作后直接进行交流电压试验可以避免后续生产的成品电缆因所含工厂接头在试验时万一击穿而造成时间的延误。在与制造长度电缆例行试验相同的电压和相同试验时间下，工厂接头应不发生击穿。
X射线检验
6.3.3.1 工厂接头恢复绝缘X射线检验
宜使用X射线检验恢复绝缘界面质量和可能存在的气泡及金属杂质等状况，以表明工厂接头质量完好。
注：试验方法和要求在考虑中。
6.3.3.2 工厂接头导体焊接的X射线检验
宜对每个工厂接头的导体焊接进行X射线检验，以表明焊接质量完好。
注：试验方法和要求在考虑中。
[bookmark: _Toc180509513]交货长度电缆例行试验
概述
本项试验为交货电缆的工厂验收试验（FAT，Factory Acceptance Test）。如果电缆装运前电缆上己安装固定的机械装置（如锚固装置），则工厂验收试验应在安装此固定的机械装置后进行。
电压试验
每根交货电缆应经受6.2.1中的交流电压试验。如果成品交货电缆长度太长而无法进行例行试验，可经制造商与用户协议，降低试验电压并延长试验时间进行试验。
局部放电试验
如果交货电缆长度相对较短且工厂物流条件允许，可以对每根交货电缆进行局部放电试验。交货长度电缆按6.2.2规定的施加电压方法和灵敏度要求以及GB/T 3048.12长电缆局部放电试验程序进行局部放电试验。
[bookmark: _Toc180509514]修理接头例行试验
概述
如果刚性修理接头的主绝缘为预制绝缘件，这些预制绝缘件可以在接头安装前经受例行试验。经制造商与用户协议，可以采用模拟附件试验装置对预制绝缘件进行例行试验。试验时要求预制绝缘件
所受电场强度与实际电场强度相同。试验要求按6.5.2和6.5.3对于软接头型修理接头，推荐采用6.3.1局部放电试验进行修理接头试验。如果由于试验现场例如环境噪音等实际原因而不能进行接头的局部放电检测，在制造商和用户协议下，可以采用如超声波测量等方法或质量管理程序替代局部放电试验。
预制绝缘件局部放电试验
在6.3.1规定的施加电压方法和灵敏度要求下，应无超过申明的灵敏度的可检出的放电。
预制绝缘件电压试验
在6.3.2中规定的交流试验电压下，预制绝缘件应不发生击穿。
[bookmark: _Toc180509515]终端例行试验
假如终端由预制绝缘件构成，这些预制绝缘件可以在终端安装前经受例行试验，经制造商与用户协议，可采用模拟附件试验装置对预制绝缘件进行例行试验作为终端例行试验。试验要求预制绝缘件所受电场强度与实际电场强度相同。假如终端不是预制绝缘件结构，应由制造商和用户协议，采用实际可行的方法检验终端的质量。
预制绝缘件的试验要求按6.5执行。
[bookmark: _Toc180509516]过渡接头例行试验
如果过渡接头由预制绝缘件构成，这些预制绝缘件可以在接头安装前经受例行试验，经制造商与用户协议，可采用模拟附件试验装置对预制绝缘件进行例行试验作为过被接头的例行试验。试验要求预制绝缘件所受电场强度与实际电场强度相同。
预制绝缘件的试验要求按6.5。
[bookmark: _Toc180420876][bookmark: _Toc180509517]抽样试验
[bookmark: _Toc180509518]电缆抽样试验
概述
应从代表生产线制造的电缆上取样进行抽样试验。其中7.1.4、7.1.13应从绝缘线芯或成品电缆上取样进行试验。
试验频度
试验项目7.1.4、7.1.11及7.1.14应从每一次挤出电缆的一个试样上进行试验。试验项目7.1.12和7.1.13应从每次挤出电缆的首端和末端取试样（两个试样）进行试验。试验项目7.1.15应从交货电缆取一个试样进行检验。假如经制造商与用户协议同意短段电缆能做局部放电试验，试样数可以减少。
复试规定
如果任何一段选作试验的试样未通过抽样试验规定的任何一项试验，应以相同工艺条件制作两根与未通过试验的电缆相同的一次挤出的电缆上分别取一个试样，就原先未通过的项目进行试验。如果加试的试样都通过试验，则该电缆应认为符合本部分要求。如果任何一个试样未通过试验，则应判该电缆为不合格。
导体检验
应采用实际可行的检测方法检验导体是否符合GB/T 3956。
成品电缆导体电阻和金属套电阻测量
整根电缆或电缆试样在试验前应置于温度适当稳定的试验室内至少12h。如怀疑导体或金属套温度与试验室温度不同，则电缆应放在试验室内24h后再测量电阻。或者可将导体或金属套试样放置在可控温的恒温槽内至少1h后再测量电阻。
应根据GB/T 3956中公式和系数，将导体或金属套的直流电阻校正到温度为20℃时1km的数值。20℃下导体的直流电阻应不超过GB/T 3956规定的相应最大值。金属套如铅套的电阻温度系数应按JB/T 10181.11-2014表1所示的电阻率和温度系数来确定。
绝缘和电缆外护套厚度测量
7.1.6.1 概述
试验方法应按GB/T 2951.11 2008的规定。应从每根选作试验的电缆的一端（如果必需）截除任何可能受到损伤的部分后，切取一段代表被试电缆的试样。
7.1.6.2 绝缘要求
最小测量厚度不应小于标称厚度的90%，见式（4）：

		（4）
以及，由式（5）定义的绝缘的偏心度不应大于8%:

		（5）
式中：

——最大厚度，单位为毫米（mm)；

——最小厚度，单位为毫米（mm)；

 ——标称厚度，单位为毫米（mm）。


注：其中和为绝缘同一截面上的测量值。
导体和绝缘上的半导电屏蔽层厚度不应包含在绝缘厚度内。
7.1.6.3 对电缆外护套的要求
外护套厚度的最小测量值加上0.1mm后，不应小于标称厚度的85%，见式（6）

		（6）
式中：

——最小厚度，单位为毫米（mm)；

 ——标称厚度，单位为毫米（mm）。
此外，包覆在基本光滑表面上的外护套，其测量值的平均值（mm）按附录B修约至一位小数，不应小于标称厚度。
金属套厚度测量
7.1.7.1 概述
海底电缆金属套采用铅和铅合金套。以下试验适用于铅和铅含金套厚度测量。铅或铅合金套的最小厚度应不小于标称厚度的95%-0.1mm，见式（7）。

		（7）
式中：

——最小厚度，单位为毫米（mm)；

——标称厚度，单位为毫米（mm）。由制造方确定采用下述的一个方法测量铅套厚度。
7.1.7.2 窄条法
应采用测微计进行测量，测微计的两个平面的直径为4mm8mm，测量精度为±0.01mm.
应从成品电缆取出一段长约50mm的铅套试件进行测量。应将试件沿纵向剖开，并小心地展平。在试件作清洁处理后，应沿铅套圆周，在距展平的铅片边缘不小于10mm处作足够多点的测量，以确保测得最小厚度。
7.1.7.3 圆环法
应采用测微计进行测量，测微计的一个测量头为平面，另一测量头为球面，或一个测量头为平面，另一测量头为宽0.8mm、长2.4mm的矩形面。球面测量头或矩形平面测量头应置于圆环内侧。测微头的精度为±0.01mm.
应从试样小心地切下圆环进行测量。应沿圆形四周足够多点上测量厚度以确保测得最小厚度。
铠装金属丝的测量
7.1.8.1 测量方法
使用具有两个平面测量头准确度为士0.01mm的测微计来测量圆铠装金属丝直径和扁铠装金属丝的厚度。圆铠装金属丝测量应在同一截面上两个互成直角的位置上个测一次，取两次测量平均值作为金属丝的直径。
7.1.8.2 要求
铠装金属尺寸低于GB/T 41629.2、GB/T 32346.2、JB/T 11167.2中规定的标称尺寸的量值应不超过：
——圆金属丝：5%；
——扁金属丝：8%。
直径测量
如果用户要求测量绝缘线芯和（或）电缆外径，测量应按GB/T 2951.11-2008中的8.3进行。
交联聚乙烯绝缘热延伸试验
取样和试验方法应按照GB/T 2951.21-2008，并采用表4给出的试验条件进行试验。应按所采用的交联工艺，在认为交联度最低的绝缘部分制取试片。
表4 电缆XLPE绝缘混合料的热延伸试验要求
	序号
	试验项目和试验条件
	单位
	性能要求

	1




1.1
1.2
	热廷伸试验(GB/T2951.21-2008的9章)
处理条件：空气烘箱湿度
温度偏差
负荷时间
机械应力
负荷下最大伸长率
冷却后最大永久伸长率
	
℃
K
min
N/cm2
%
%
	
200
±3
15
20
175
15


电容测量
应测量导体和金属屏蔽和（或）金属套间的电容。测量值应不超过制造方申明的标称值的8%。
局部放电试验
如果未经6.2.2例行试验的局部放电试验，则应从挤出电缆首端和末端取至少10m长试样进行局部放电试验。试验要求同6.2.2.
雷电冲击电压试验
如果在一个试样上试验，雷电冲击电压试验应在经局部放电试验同一试样上进行。应在导体温度95℃~100℃下对电缆试样进行试验。应按GB/T 3048.13规定的方法，对试样施加如表1、表2、表3所示的雷电冲击试验电压。试样应耐受正负极性各10次雷电冲击电压而不发生绝缘击穿
导体屏蔽、绝缘屏蔽和半导电外护套电阻率测量
7.1.14.1 试样
应从未经处理或运行的电缆绝缘芯取试样进行导体屏蔽、绝缘屏蔽和半导电外护套电阻率测量。
7.1.14.2 试验方法
试验方法应按附录A。
7.1.14.3 要求
导体屏蔽、绝缘屏蔽的半导电体积电阻率，在（90±2）℃温度范围内测量值应不超过以下值：
——导体屏蔽：1000Ω•m；
——绝缘屏蔽：500Ω•m。
半导电护套体积电阻率，在（80±2）℃温度范围内测量值应不超过1000Ω•m。
成品电缆检验
长度大于金属丝铠装节距的成品电缆试样应经目测检验以确认制造过程并未造成任何有害的缺陷。电缆绝缘芯应无有害的压痕。屏蔽或铠装丝无跳线及灯笼状鼓起的缺陷。应计数每层铠装的铠装丝数量并确定符合设计要求。在计算总截面积前，应测量每层5根铠装丝（圆线或扁线）的直径及其平均截面积。铠装的总截面积应不小于申明值。应测量各铠装层的节距并确认在申明值的允许偏差士10%以内。
[bookmark: _Toc180509519]工厂接头抽样试验
概述
对海底电缆系统，推荐按6.2所述对每根制造长度电缆和每个工厂接头进行局部放电例行试验，因为例行试验可检验整个海底电缆的质量。
7.2.2至7.2.5的抽样试验要在开始制作接头前仅对一个电缆芯的接头进行试验。电缆试样长度至少10m，并制备工厂接头试样进行试验。假如按合同要求特定的工厂接头要作型式试验，此抽样试验可以免除。
注：本条规定工厂接头的抽样试验是在开始制作接头前用以检验按工厂接头的设计、材料和工艺所制作的工厂接头样品性能的试验。有别于一般意义上的对批量生产产品的抽样试验。
局部放电试验和交流电压试验
在恢复外半导电层和金属接地导体或金属套后，即可按6.3.2和6.3.3进行局部放电试验和交流电压试验。局部放电测试灵敏度为5pC或优于5pC.
雷电冲击电压试验
按7.1.13进行。
交联聚乙烯绝缘热延伸试验
按7.1.10进行。
导体接头拉力试验
应按制造商规范进行导体接头拉力试验。导体接头拉断力要求及试验方法分别见GB/T 41629.3、GB/T 32346.3、JB/T 11167.3，此项试验可在分开的导体试样上进行。
试验合格准则
假如工厂接头未通过上述任何一项试验，应取两个加试的工厂接头试样。均通过试验才认为试验合格。
[bookmark: _Toc180509520]修理接头和终端的抽样试验
抽样试验不适用于海底电缆系统的修理接头和终端。
[bookmark: pindex677][bookmark: _Toc180509521]型式试验
[bookmark: pindex678][bookmark: _Toc180509522]概述
本章规定的试验目的为表明海底电缆系统具有符合预期使用条件的满意性能。如果在热循环电压试验或雷电冲击试验过程中，试验中断或试验参数发生偏离，应重新进行相应的热循环电压试验或雷电冲击试验。
如果几个试样同时试验发生绝缘击穿，可去除击穿的试样，并且此事故作为一次中断。击穿的试样判作不合格，并重新试验。任何由3.1、3.2和3.3定义的接头试样延伸范围以内的击穿认作是该接头的击穿。
[bookmark: _Toc180509523]型式试验认可范围
交联聚乙烯绝缘低频交流海底电缆系统包含海底电缆、终端和各种接头。海底电缆系统的电缆和接头必须经受电缆在安装、敷设和修理时预期遭遇到的最高机械负荷的相应机械试验。
当特定导体截面和相同设计的低频交流海底电缆系统已经成功地通过型式试验，则在符合GB/T 41629.1、GB/T 32346.1、JB/T 11167.1中的规定和以下附加条件下，此型式试验有效范围可以覆盖到相同运行频率、同一电压等级、其他导体截面的低频海底电缆系统：
——经受到比通过型式试验的海底电缆系统较轻的机械应力（扭转、弯曲等）的海底电缆系统；
——导体或金属套下阻水设计和方法没有改变；
注1：除去设计改变对试验有影响的项目如8.7透水试验以外，全部型式试验程序不需重复。
——接头的导体连接设计没有改变；
——工厂接头按导体屏蔽标称直径的计算标称电场强度和雷电冲击电场强度与通过试验的电缆系统相应的计算电场强度相比较不超过10%。
注2：工厂接头与电缆尺寸相同，因此电气和机械上处理和试验应与电缆相同。
[bookmark: _Toc180509524]型式试验概要	
型式试验包含成品电缆和附件的机械试验和电气试验，按8.5~8.9规定进行。
[bookmark: _Toc180509525]试验准备
机械试验所要求最短的完整的试样长度和工厂接头间距离按8.6规定。
[bookmark: _Toc180509526]电气型式试验的电缆绝缘厚度检查和试验电压调整
电气型式试验前应在用于试验的电缆段上取代表性试样按GB/T 2951.11-2008中8.1规定方法测量绝缘厚度，以检查绝缘平均厚度是否超过标称值太多。
如果绝缘平均厚度超过标称厚度不到5%，试验电压按表l规定。
如果绝缘平均厚度超过标称厚度的5%，但不超过15%，则应调整试验电压，使得导体屏蔽上电场强度等于绝缘平均厚度为标称值且试验电压为按表1规定时产生的电场强度。
用于电气型式试验电缆的绝缘平均厚度应不超过标称值15%。
[bookmark: _Toc180509527]成品海底电缆系统的机械试验
海底电缆和工厂接头
用于8.8规定的成品电缆和工厂接头电气型式试验的试样应经受以下机械试验。
8.6.1.1 卷绕试验
如果适用，此项试验应在8.6.1.2张力弯曲试验前进行。此项试验仅适用于电缆在制造或敷设时要卷绕的情况，而不适用于电缆仅仅绕在电缆盘上或盘绕在转盘内的情况。电缆在卷绕操作时，会经受扭转，因此在卷绕试验后检验电缆结构是否受损很重要。卷绕试验应在至少可形成人整圈的电缆上进行试验。应在电缆试验段的中间至少安装两个工厂接头。接头的末端间最小距离应为两整圈电缆。但假如采用刚性修理接头，则卷绕试验只需包含一个工厂接头。
绕圈的形状应与电缆制造或运输时相同，制造商应规定绕圈的最小半径和绕圈方向。务必要能够在最小半径的圆形绕圈上进行试验。
在开始卷绕前，应在电缆上标上平行于电缆轴的标志线以检验卷绕操作过程中电缆是否均匀扭转。绕圈的电缆最上层上放线架高度应不超过可以预计的电缆卷绕操作要求高度，例如在制造、收绕和敷设过程中放线架的高度。
夹住电缆两端以防止电缆旋转，电缆应以制造商规定的最小弯曲半径卷绕电缆。
卷绕后，电缆应再绕到电缆盘上。这样的卷绕循环操作次数应与预期电缆在制造、收绕和敷设时卷绕次数相同。
卷绕操作过程中，电缆扭转应基本均匀，如预先加上的标志线所示。从电缆试验段中间部分取试样，包括1个工厂接头，应经目测检验。
卷绕试验结束试样应不产生以下损伤：
——电缆绝缘、金属套和外护套破坏；
——导体或铠装永久变形。
假如随后的张力弯曲试验亦将进行（8.6.1.2），则可在张力弯曲后作目测检验，因而可能减少接头数量而完成此项试验。
8.6.1.2 张力弯曲试验
8.6.1.2.1 试验要求
本项试验用以考虑到在电缆敷设和常规的修复电缆操作时施加于电缆上的力。常规的修复定义为修复暴露置于海底的电缆或电缆上覆盖物不超过电缆自身直径范围。假如电缆埋入范围超过自身直径，并且电缆在修复后还要重新使用，则应采用适当方法，在修复电缆前，除去电缆上的覆盖物。亦可直接在置于电缆沟移出电缆进行修复，但在此情况下张力试验中应估计井加上此所需的额外的张力。典型情况下，此外加的张力可考虑在5000N~20000N之间。
假如已经卷绕试验，本项试验可从经8.6.1.1卷绕试验至少含一个工厂接头的己试电缆上取样进行试验。当敷设时采用特殊设备如采用浮筒以减少机械应力，按制造商和用户协议，张力弯曲试验时可减少试验张力。
应安装电缆牵引头使得远离电缆端头电缆各不同组件上所受的合力相当于敷设操作时所分配的力。
试样长度至少应为30m。电缆端部至工厂接头的距离至少为10m或是铠装节距的5倍，取其较大的值。试样卷绕在直径不大于装置在敷设船的放缆滑轮直径的转轮上。与此试验转轮相接触的电缆长度至少应两倍于铠装节距，且不小于圆盘周长的一半。假如试样含几个接头，则接头间距离至少应等于试验转轮周长。
采用适用的设备，包含可能有的接头的电缆试样应在转轮上连续地卷绕和退出卷绕三次，而不改变弯曲方向。图l是适用于此试验的一个设备的示例。
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说明：1——转轮；2——液压拉力柱体；3——牵引滑轮；4——钢丝绳；5——绞车；6——牵引头。
图1 张力弯曲试验机

8.6.1.2.2 试验力计算
8.6.1.2.2.1 水深为0m~500m
此方法推荐用于电缆敷设和修复通常在水深小于500m的情况。用式（8）计算试验电缆段受到的试验张力：

		（8）
式中：
T——试验张力，单位为牛（N）；
W一lm电缆水中重量（电缆自重减去排开的同体积水重），单位为牛每米（N/m)；
d——最大敷设水深，单位为米（m)；
H——最大允许水底接触点对电缆的张力C见式（9），单位为牛（N）。

		（9）
式（9）中d的最小值规定为200m。
系数1.3是考虑由于敷设和修复引起的额外张力以及敷设和修复情况下的动态力而附加的力。考虑水底接触点对电缆的张力H的目的是为给予敷设角的一个安全裕度，以免在敷设过程中发生电缆扭结。
将计算的试验张力以100N为修约间隔向上修约至最接近的数值。施加的试验张力至少应等于计算试验张力。
8.6.1.2.2.2 水深大于500m
此方法特别用于电缆敷设深度大于500m场合，但如敷设设备和敷设条件为已知，可用于特定的水深小于500m的工程。
应该注意，特别当深水中敷设重型电缆时，式（8）中的系数1.3可能导致安全裕度太大或太小，这取决于实际敷设情况。
用式（10）计算试验张力：

		（10）
式中：
T——试验张力，单位为牛（N）；
W——1m电缆水中重量（电缆自重减去排开的同体积水重），单位为牛每米（N/m)；
d——最大敷设水深，单位为米Cm)；
H——最大允许水底接触点对电缆的张力［式（9）］，单位为牛（N)；
1.2——动态力的安全系数。
按简化模式，忽略纵向弹性和实际的电缆水中悬垂线形状，用式（11）计算动态张力D:

		（11）
式中：
D——动态张力，单位为牛（N）；
bn——敷设滑轮峰对峰垂直运动量，单位为米（m)；
d——最大敷设水深，单位为米（m)；
m——电缆质量，单位为千克每米（kg/m)；
ω——2π/t，敷设滑轮运动的角频率单位为每秒(1/s)；
t——运动时间，单位为秒（s）。
本部分尚不能给出对特定气候状况的bn和ω的计算通则。如果无详细的敷设船运动状况，则应采用实际的波幅和周期来计算D。后者计算偏于安全。
应按特定工程，特别是所用的敷设船和敷设作业时最恶劣的天气条件，估计这些参数。试验张力应以100N为修约间隔向上修约至最接近的数值。施加试验张力至少应等于计算张力。
修理接头
8.6.2.1 概述
修理接头应经受8.6.2.2张力试验。张力试验数据可以作为工程参考。
8.6.2.2 张力试验
用作张力试验的电缆长度约50m，且不要求从8.6.1.1卷绕试验的电缆上取出试样。电缆段应包含修理接头。电缆末端与接头的距离至少为10m或电缆铠装节距的5倍，取其中较大值。通过电缆上的牵引头作用在远离电缆两端的电缆的各不同部分上的合力应相当于敷设作业时分布的力。试验装置中一个电缆牵引头可自由旋转，另一个应固定。
试验时电缆的张力应增大到以下值，见式（12）:

		（12）
式中：
T0——张力，单位为牛（N）；
W——1m电缆的重量，单位为牛（N）。
张力T0等于试验电缆总长度的重量，大致相当于有适当支撑（按此消除任何悬链状），保持电缆呈直线而无伸长与转动所需的力。
施加负荷经15min后测量两标志线间距离，令其为L0。
然后增加张力至8.6.1.2张力弯曲试验的张力值，并保持15min。
然后测量标志线间的距离Lmax，并记录自由旋转牵引头的旋转数。然后应将张力降低至T0值，再测量标志线间的距离L。整个循环应进行三次。
对每次循环应计算相对伸长，见式（13）和式（14）:

		（13）

		（14）
式中：
L0——试样施加T0时的起始伸长；

——最大伸长；

——施加T0的永久伸长。
试验后应目测检验试样状况。
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概述
对大长度海底电缆的透水试验分为三种试验：
——导体透水试验；
——金属套下透水试验；
——接头径向透水试验。
透水试验应经不同的机械预处理和（或）热的预处理，这些预处理对海底电缆试验很重要，并需尽可能地模拟真实的安装情况。
海底电缆典型的纵向透水距离不超过30m。本部分规定作为型式试验的导体透水试验距离（d1)和金属套下透水试验的透水距离（d2）应不大于30m。用户特定要求的透水试验电缆长度由制造商与用户另按协议确定。
纵向、径向透水试验为型式试验项目，用以表明其设计、制造工艺及材料合格，符合预期使用要求。除非膨胀材料、阻水剂、导体或屏蔽和（或）金属套设计改变，一旦试验通过，型式试验不需重做。
除非用户另有特定要求，透水试验用水宜采用自来水或相当于海缆应用海域海水盐度的盐水。有争议时推荐采用我国近海平均盐度为重量比（31±2）‰［（31±2)g/kg］的盐水。
导体透水试验
8.7.2.1 概述
导体透水试验为模拟电缆在最大水深区段处发生故障而造成水从导体侵人。电缆试样应尽量经受接近真实安装条件下的预处理。为此试样在浸入水中前要经受张力弯曲试验和热循环试验。漫入水中试验时不需进行热循环，因为电缆发生如此故障的情况下，电缆线路会退出运行。
试验用水按8.7.1规定。
8.7.2.2 试样制备
电缆试样取自经受8.6.1机械试验的电缆。可以在电缆绝缘线芯上进行导体透水试验。试样长度至少为1.33d1。d1为试验的导体纵向透水距离，按8.7.1规定。
试样应至少经受三次热循环的预处理，以确保电缆已经受适当的热膨胀。每次热循环包含8h加热及随后16h冷却。采用电流加热导体，使得导体温度达到95℃~100℃。在每次热循环结束前应保持此温度至少为2h。
试样经预处理以后，应剥露出导体约50mm。剥露的环状部分应包含导体以外的所有各层，使导体暴露在水中。试样的末端应密封。试样置于压力容器中，进行透水试验。
8.7.2.3 试验
当试样漫入相应最大敷设水深水压的水中。水压应尽量快速上升，以模拟在最大水深处电缆段发生故障的情况。试验持续时间为10天，水温为5℃~35℃。如果用户因特定海缆故障处理有试验时间要求，另由制造商与用户协议确定，但试验持续时间最长不超过15天。
到达规定试验时间后，将试样从水中取出。在距离为出处作一切口。用目测检验切口处是否有水或者将试样末端浸入超过100℃的硅油中，以观察切口处是否有水煮沸时的爆裂声，或采用吸墨纸吸水以观察是否有水。
导体透水参考试验装置如图2所示。
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图2导体透水参考试验装置
金属套下透水试验
8.7.3.1 概述
金属套下透水试验为模拟近岸区电缆损坏而造成金属套下透水，此时外部水压对电缆的作用并不增加金属套下阻水能力。电缆试样的预处理要尽量接近真实的电缆安装情况。电缆不需作张力弯曲试验但试样要经热循环以使试样在透水试验前受到径向膨胀。此热循环造成电缆的径向膨胀比电缆在浅海中受到外部水压的影响严重得多。因为这种情况下电缆损伤不会使电缆退出运行，试验时必须进行热循环。外部压力不会压缩金属套，因此对现在设计采用的铅套，试验压力设定为0.3MPa是适合的。
如果采用其他试验压力，制造商需提供理由。
试验用水按8.7.1规定。
8.7.3.2 试样制备
试样长度至少应为（d2+1）m。d2为金属套下纵向透水距离。试验应在成品电缆试样上进行。试样不必经8.6.1机械试验，因为热循环时经受的热膨胀比电缆张力弯曲试验严格。
试样应经三次热循环预处理以确保电缆已经受预期的热膨胀。
每次热循环包含8h加热和随后16h冷却。采用电流加热导体，使导体最高温度达到95℃~100℃。在每次热循环结束前应保持此温度至少2h。
经预处理后，在试样中间处或距试样端部lm处应切除去50mm圆环。此圆环应包含电缆绝缘的半导电屏蔽以外的所有各层，以使半导电屏蔽层暴露在水中。试样置于压力容器中。
必须在压力容器中测量导体的温度。
注：推荐采用在试验过程中不施加电压，串联一段与被试电缆相同的电缆，直接测量该段电缆的导体温度。
8.7.3.3 试验
按相应于规定的最大敷设水深加上水压，但不是按金属套所受压缩力加压。对铅套电缆及相似设计，最大水深为30m是合适的。参见8.7.3.1所述。
电缆试样应经受10次热循环同时加上水压。水温为环境温度5℃~35℃每次热循环包含8h加热和随后16h冷却。采用电流加热，达到导体最高温度为95℃~100℃。在每次热循环结束前应保持此温度至少2h。如果用户因特定海缆故障处理有增加热循环次数要求，另由制造商与用户协议确定，但最多不超过15次。
达到试验时间时，应将试样从水中取出。在距离为图3所示d2处能看到金属套下情况。目测检验端部，应无水。
金属套下透水参考试验装置如图3所示。
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图3金属套下透水参考试验装置
接头径向透水试验
8.7.4.1 概述
工厂接头和修理接头的外部水压试验为检验接头在最大水深时阻止径向透水的性能。电缆试样应尽量接近安装状况，即试验前试样要经受张力试验或张力弯曲试验（取决于其结构）以及热循环试验以使试样受到适当的张力和径向膨胀。
试验用水按8.7.1规定。
8.7.4.2 试样制备
从已经受机械试验（8.6.1和8.6.2）接头中取试样，至少经受10次热循环。每次热循环包含8h加热和随后16h冷却。采用电流加热，达到导体温度为95℃~100℃。在每次热循环结束前应保持此温度至少2h。
对接头施加压力的部位进行水压试验。刚性接头不需对整个接头均施加水压。三芯电缆至少须对其中一芯接头作此试验。用封帽将接头试样的电缆两端密封。试样应置于压力容器内。
8.7.4.3 试验
试样浸入对应100m水深的加压水中。试验应持续48h，试验时水温为5℃~35℃。当到达试验时间后，将试样从水中取出。
如果考虑9.4.3海缆系统预鉴定试验布置难以模拟海缆系统在海底下实际敷设状况，推荐采用8.7.4对海缆系统的刚性接头的金属保护盒施加径向阻水性能加严试验，作为9.4海缆系统预鉴定试验的补充试验。试验持续时间增加至96h。
要求：
a) 接头的阻水隔离结构应无水侵入迹象；
b) 金属套无明显不规则突起缺陷。
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概述
应从已经受8.6.1张力弯曲试验及卷绕试验（如果适用）的电缆或电缆系统上取出电气型式试验的试祥。修理接头试祥在电气型式试验前应经受8.6.2.2张力试验。
注：在电气型式试验前应完成机械试验。因此，单芯电缆系统的型式试验不能覆盖三芯电缆系统。
无铠装电缆实际上更方便进行电气试验。因此，只要符合以下条件，三芯电缆可以取一芯或不含铠装的单芯电缆用作电气试验。
——能表明不含铠装的单芯电缆或从三芯电缆取出的一芯电缆，其温度分布并不明显偏离有铠装电缆的温度分布。应注意复合光纤对其影响
——包含铠装和接头盒的成品电缆和附件在电气试验前已经受机械试验；
——在电气试验前应目测检验确认未经电气试验的电缆线芯符合要求并且与经电气试验的绝缘线芯相似。
电气型式试验
8.8.2.1 环境温度下局部放电试验
环境温度（20±15℃）下应按GB/T 3048.12进行局部放电试验。局部放电试验测量灵敏度为5pC或优于5pC。
对于500kV电缆，试验电压应逐渐升至508kV（1.75U0）并保持10s，然后慢慢地降至435kV(l.5U0），在435kV下被试品应无可检测出的放电。
对220kV电缆，试验电压逐步上升至222kV（1.75U0），保持10s，然后缓慢地下降至190kV(1.5U0）。在190kV下，制造长度电缆应无超过申明灵敏度的可检出的放电。
对110kV电缆，升高试验电压至1.75U0，保持10s，然后缓慢地降低至1.5U0测量局部放电。在96kV下，在计及放电脉冲衰减条件下．要求测试灵敏度为10pC或优于10pC，试样在测量电压下应无超过申明灵敏度的可检出的放电。
对10kV~35kV电缆，升高试验也压至2U0，保持10s，然后缓慢地降低至1.73U0的测量局部放电。在计及放电脉冲衰减条件下．要求测试灵敏度为10pC或优于10pC，试样在测量电压下应无超过申明灵敏度的可检出的放电。
8.8.2.2 tanδ测量
应只通过导体电流将试样加热到规定的温度。可采用测量导体电阻，或采用置于屏蔽或金属套表面的热电偶，或采用同样加热方式的另一段相同电缆试样导体上的热电偶来确定导体温度。
试样应加热至导体温度达到95℃~100℃。
注1：如果由于实际原因，不能达到试验温度，可以外加热绝缘措施。
然后应在低频电压U0及上述规定温度下测量tan8，测量值不应大于8×10-4。
注2：此项试验可以在另外装有试验终端的试样上进行，试样不用进行余下试验。
8.8.2.3 热循环电压试验
应只通过导体电流将试样加热到规定的温度．试样应加热至导体温度达到95℃~100℃。
注1：如果由于实际原因，不能达到试验温度，可以外加热绝缘措施。
加热应至少8h。在每个加热期内，导体温度应保持在上述温度范围内至少2h。随后应自然冷却至少16h，直到导体温度冷却至不高于30℃或者冷却至高于环境温度15K以内，取两者之中的较高值，但最高不高于45℃。应记录每个加热周期最后2h的导体电流。
加热和冷却循环应进行20次。
在整个试验期内，试样上应施加2U0电压。试验过程允许中断，只要完成了总共20个加电压的完整热循环即可。
注2：导体温度超过100℃的那些热循环也认为是有效的。
8.8.2.4 局部放电试验
——环境温度下试验；以及
——高温下试验。
本试验应在8.8.2.3热循环电压试验最后一次热循环后进行，或在下述8.8.2.5项试验后进行。
8.8.2.5操作冲击电压试验
操作冲击电压试验只适用于电压等为500kV的低频海缆系统。
应在导体温度为95℃~100℃对试样进行试验导体温度在此温度范围内至少保持 2h应按 GB/T 3048.13 施加符合表1中给出的操作冲击试验电压。试样应耐受正负极性各 10 次操作冲击电压而不发生绝缘击穿或闪络。
8.8.2.5 雷电冲击电压试验及随后的低频电压试验
应只通过导体电流将试样加热到规定的温度。试样应加热至导体温度达到95℃~100℃。
导体温度应保持在上述试验温度范围至少2h。
注：如果由于实际原因，不能达到试验温度，可以外加热绝缘措施。
应按照GB/T 3048.13给出的试验程序施加雷电冲击电压。
电缆应耐受如表1、表2、表3施加的10次正极性和10次负极性雷电冲击电压，电压冲击而不发生绝缘击穿或闪络。
雷电冲击电压试验随后的低频电压试验只适用于电压等级不低于220kV的低频海缆系统。雷电冲击电压试验后，应对试样系统进行2U0，15min的低频电压试验。由制造方决定，试验可在冷却过程中或在环境温度下进行。
不应发生绝缘击穿或闪络。
8.8.2.6 目测检验电缆和附件
上述试验后，解剖电缆试样和拆开附件（如有可能），以正常视力或经矫正但不放大的视力检验试样，应无可能影响系统运行的劣化迹象（如：电气品质下降、泄露、腐蚀或有害的收缩）。
8.8.2.7 半导电屏蔽和半导电护套（如果采用）电阻率测量
8.8.2.7.1 试样
电缆半导电屏蔽和半导电护套的电阻率应在单独的试样上测量。应从制造后未经处理的电缆试样的绝缘芯上和从已经过8.9.4规定的组件材料相容性试验老化处理后的电缆试样的绝缘芯上分别取试件，进行导体上和绝缘上的挤包半导电屏蔽的电阻率测定。应从海缆铅套的半导电护套取试样测量电阻率。
8.8.2.7.2 试验方法试验方法应按附录A.
应在（90±2）℃温度范围内进行测量半导电屏蔽电阻率。
半导电护套的电阻率在（80±2）℃下测量。
8.8.2.7.3 要求
老化前后的半导电屏蔽和电阻率应不超过以下值：
——导体屏蔽：1000Ω•m；
——绝缘屏蔽：500Ω•m。
半导电护套电阻率应不超过：1000Ω•m。
[bookmark: _Toc180509530]电缆组件和成品电缆段的非电气型式试验
电缆结构检验
导体检查、绝缘测量、外护套和金属套厚度测量应按7.1.4、7.1.6、7.1.7规定进行，并应符合其要求。
老化前后绝缘的材料机械性能试验
8.9.2.1 取样
试件取样和制备应按GB/T 2951.11-2008进行。
8.9.2.2 老化处理
老化处理应按GB/T 2951.12-2008，并在表5规定的条件下进行。
表5电缆XLPE绝缘混合料的机械性能试验要求（老化前后）
	序号
	试验项目和试验条件
	单位
	性能要求

	0
1
1.1
1.2
2
2.1

2.2


2.3
	正常运行时导体最高温度
老化前(GB/T 2951.11-2008的9.1)
最小抗张强度
最小断裂伸长率
空气烘箱老化后(GB/T 2951.12-2008 的8.1)
处理条件：温度
温度偏差
持续时间
抗张强度
a) 老化后最小值
b) 最大变化率a
断裂伸长率
a) 老化后最小值
b) 最大变化率a
	℃

N/mm2
%

℃
K
h

N/mm2
%

%
%
	90

12.5
200

135
±3
168

--
±25

--
±25

	a变化率:老化后测得中间值与老化前测得中间值的值除以后者，以百分率表示。


8.9.2.3 预处理和机械性能试验
预处理和机械性能测试应按GB/T 2951.11-2008的9.1进行。
8.9.2.4 要求
老化前和老化后试件的试验结果应符合表6给出的要求。
老化前后外护套（ST7）机械性能试验
8.9.3.1 概述
海缆工程用电缆需用绝缘外护套时（包含登陆段单芯电缆铠装与金属套单端互联接地及具有绝缘护套的大长度海缆沿长度每隔一定间距将铅套与铠装互联）应采用以聚乙烯为基料的ST7外护套。
注：金属套和铠装两端互连接地的大长度海底电缆也可采用半导电护套。半导电护套的电阻率测量方法和要求按8.8.2.70半导电护套料的性能要求按GB/T 41629.2、GB/T 32346.2、JB/T 11167.2中的规定。
8.9.3.2 取样
试件取样和制备应按GB/T 2951.11-2008的9.2进行。
8.9.3.3 老化处理
老化处理应按GB/T 2951.12-2008的8.1并在表6规定的条件下进行。
表6电缆外护套ST7混合料的机械性能试验要求（老化前后）
	序号
	试验项目和试验条件
	单位
	性能要求

	0
1
1.1
1.2
2
2.1

2.2


2.3



3
	老化前(GB/T 2951.11-2008的8.2)
最小抗张强度
最小断裂伸长率
空气烘箱老化后(GB/T 2951.12-2008 的8.1)
处理条件：温度
温度偏差
持续时间
抗张强度
a) 老化后最小值
b) 最大变化率a
断裂伸长率
a) 老化后最小值
b) 最大变化率aa
高温压力试验(GB/T 2951.31-2008 的8.2)
试验温度
温度偏差
	
N/mm2
%

℃
K
h

N/mm2
%

%
%

℃
K
	
12.5
300

110
±2
240

--
--

300
--

110
±2

	a变化率:老化后测得中间值与老化前测得中间值的值除以后者，以百分率表示。


检验材料相容性的成品电缆段老化试验
8.9.4.1 概述
应进行成品电缆段老化试验以检验绝缘、挤包半导电层和外护套（ST7）是否由于与电缆中其他组件相接触而过分劣化。
8.9.4.2 取样
绝缘和外护套试样应从GB/T 2951.12-2008中8.1.4所述的成品电缆上取样。
8.9.4.3 老化处理
电缆段的老化处理应按GB/T 2951.12-2008中8.1.4，在空气烘箱中按以下条件进行：
——温度：(l00±2）℃；
——时间：（7×24)h。
8.9.4.4 机械性能试验
应按GB/T 2951.12-2008的8.1.4所述制备取自老化电缆段的绝缘和外护套的试件，并进行机械性能试验。
8.9.4.5 要求
老化后抗张强度和断裂伸长率的中间值与老化前得出的相应值（见8.9.2和8.9.3）的变化率应不超过表5给出适用于绝缘经空气烘箱老化后试验值以及表6 给出适用于外护套经空气烘箱老化后的试验值。
护套（ST7）高温压力试验
8.9.5.1 方法
ST7外护套的高温压力试验段应按GB/T 2951.31-2008的8.2所述，采用该试验方法和表6的试验条件进行。
8.9.5.2 要求
试验结果应符合GB/T 2951.31-2008的8.2要求。
XLPE绝缘热延伸试验
XLPE绝缘应经受7.1.10所述的热延伸试验，采用表4给出的试验条件，并应符合表4要求。
XLPE绝缘微孔杂质及半导电屏蔽层与绝缘层界面微孔和突起试验
应按附录B规定进行测试，试验结果应符合以下要求：
a) 成品电缆绝缘中应无大于0.05mm的微孔；大于0.025mm，并小于或等于0.05mm的微孔换算到每10cm3体积中微孔数应不超过18个；
b) 成品电缆绝缘中应无大于0.125mm的不透明杂质。大于0.05mm，并小于或等于0.125mm的不透明杂质换算到每10cm3体和、中不透明杂质数应不超过6个；
c) 成品电缆绝缘中应元大于0.16mm的半透明深棕色杂质；
d) 半导电屏蔽层与绝缘层界面应无大于0.05mm的微孔；
e) 导体半导电屏蔽层与绝缘层界面应元大于0.08mm进人绝缘层的突起以及大于0.08mm进入半导电屏蔽层的突起；
f) 绝缘半导电屏蔽层与绝缘层界面应元大于0.08mm进入绝缘层的突起以及大于0.08mm进入半导电屏蔽层的突起。
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预鉴定试验只适用于电压等级不低于220kV的低频海缆系统。
GB/T 32346.1-2015、GB/T 41629.1-2022分别规定了220kV、550kV工频交联聚乙烯绝缘电缆的预鉴定试验，以证实交联聚乙烯绝缘电缆系统具有满意的长期运行性能。特别着重于电缆和其附件的绝缘特性、电缆绝缘与附件界面和热机械的长期特性。低频海底电缆系统的预鉴定试验要求同工频海缆系统，但因大长度海底电缆的制造和运行特点，预鉴定试验的海底电缆系统应包含海底电缆、工厂接头、修理接头和终端，必要时还应包含过渡接头。
海底电缆预鉴定试验不含海底电缆机械试验。因此，单芯电缆系统的预鉴定试验可以覆盖三芯电缆系统的预鉴定试验。
[bookmark: _Toc180509533]电缆系统预鉴定试验认可的般规则和认可范围
9.2.1 当低频交联聚乙烯绝缘电缆系统成功地通过预鉴定试验，制造商就具有供应相同运行频率同类型交联聚乙烯绝缘电缆系统的资格，只要电缆绝缘屏蔽的计算标称电场强度等于或低于已通过预鉴定试验的电缆的绝缘屏蔽的计算标称电场强度。
9.2.2 当通过预鉴定试验的低频交联聚乙烯绝缘电缆系统由另一个己通过预鉴定试验的低频交联聚乙烯绝缘电缆系统的电缆和（或）附件替换时，且更换的电缆系统的电缆绝缘屏蔽的计算标称电场强度相等或较高，则只要满足10.2预鉴定扩展试验要求，目前预鉴定合格鉴定就可以扩展到更换后的另一低频交联聚乙烯绝缘电缆或附件系统。
9.2.3 当通过预鉴定试验的低频交联聚乙烯绝缘电缆系统由另一个未通过预鉴定试验的低频交联聚乙烯绝缘电缆系统的电缆和（或）附件替换，或由另一已通过预鉴定试验的低频交联聚乙烯绝缘电缆系统的电缆和（或）附件替换但该电缆系统的电缆绝缘屏蔽的计算标称电场强度较低，则此新的成品电缆系统应进行9.3规定的预鉴定试验并符合预鉴定试验要求。
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9.3.1 成品海底电缆系统预鉴定试验除应符合9.2预鉴定试验的一般规定外，还应符合9.3.2、9.3.3和9.3.4的规定。
9.3.2 交联聚乙烯绝缘海底电缆系统与交联聚乙烯绝缘陆上电缆系统相比，主要有以下不同点：
a) 海底电缆系统通常需有工厂接头；
b) 海底电缆通常有铠装结构；
c) 其修理接头通常有机械保护盒（外部设计）。
工厂接头必须连同电缆经预鉴定试验合格。因此海底电缆系统预鉴定试验试样应包含海底电缆、工厂接头、修理接头和终端，必要时应含过渡接头。海底电缆的机械设计（b）和（c）（外部设计）应先在电气型式试验以前检验合格。因此相同材料、制造工艺和设计电场强度的低频海底电缆和附件试样应先经8.8规定的电气型式试验合格，然后进行预鉴定试验。
9.3.3 通过预鉴定试验的低频交联聚乙烯绝缘电缆系统的认可范围可以覆盖到另一个相同运行频率、同一电压等级交联聚乙烯绝缘海底电缆系统，只要符合以下条件：
——采用预制部件的修理接头的绝缘屏蔽电场强度等于或低于通过预鉴定试验的电缆的绝缘屏蔽电场强度；
——如果导体截面较大的工厂接头已通过预鉴定试验，而另一个导体截面较小（其热机械应力低得多）的工厂接头的电场强度比已通过预鉴定试的工厂接头的电场强度超过10%，该工厂接头应在大于已通过预鉴定试验的工厂接头的电场强度的条件下，经受强制的型式试验。
9.3.4假如工厂接头的内部设计（材料、交联工艺等）有实质性的改变，应进行新的预鉴定试验。
[bookmark: _Toc180509535]成品海底电缆系统预鉴定试验
9.4.1 概述
预鉴定试验应含长约100m成品电缆试样上进行的电气试验，含附件每种至少一件。附件间电缆最小净长应为10m。预鉴定试验程序如下:
a) 热循环电压试验（9.4.4)；
b) 雷电冲电压试验（9.4.5)；
c) 上述试验完成后检验电缆系统（9.4.6）。
如果有一个或多个附件不能通过9.4规定的所有试验，在对试验系统修理后可继续对余下的电缆系统（电缆和余下的附件）进行预鉴定试验。假如余下的电缆系统符合9.4规定的试验要求，则余下的电缆系统通过预鉴定试验。而没有完成试验的附件则没有通过预鉴定试验。但是可以对更换附件的电缆系统继续进行预鉴定试验，直到符合9.4预鉴定试验要求。假如制造商决定要将修理的附件包含在电缆系统的预鉴定试验范围内，则预鉴定试验起始时间要从修理附件以后开始计算。
9.4.2 预鉴定试验电缆的绝缘厚度检查和试验电压调整
预鉴定试验前应按GB/T 2951.11-2008的8.1规定方法测量绝缘厚度，在用作预鉴定试验的电缆上取代表性试件，以检查绝缘厚度是否过分超过标称值。
绝缘厚度检验和试验电压调整应按8.5规定的要求。
9.4.3 试验布置
电缆和附件应按制造商说明书规定方法进行安装，采用所提供的等级和数量的材料，包括润滑剂（如有）。
试验布置应代表敷设设计的状况，例如刚性固定、挠性固定和过渡区敷设、埋地和空气中敷设。特别应注意附件热机械方面状况。
考虑海缆系统预鉴定试验布置难以模拟海缆系统在海底下实际敷设状况，如有要求，推荐采用8.7.4对海缆系统的刚性接头的金属保护盒径向透水性能加严试验，作为海缆系统预鉴定试验的补充试验。透水试验持续时间增加至96h。
试验装置间和试验时环境条件会有变化，但不会产生主要影响。不必采用4.1所述的环境温度限制。
单芯海底电缆的铠装会产生环流，为达到正确的导体温度，试验的主回路和参照回路的导体电流和铠装电流应相同。两个回路的外部热特性应相同。
9.4.4 热循环电压试验
采用导体电流加热组装试样，直到导体温度达到90℃~95℃。试验过程中因环境温度变化要调节导体电流。
应选择加热布置，使远离附件的电缆导体达到上述规定温度。记录电缆表面温度作为试验数据。加热至少应8h。每个加热期间导体温度应至少2h保持上述温度。随后至少经16h自然冷却。
在整个试验期间8760h内，应对组装试样施加电压1.7U0和热循环。加热和冷却循环至少应进行180次。
试验期间应不发生试样击穿。
注1：如果由于实际原因，不能达到试验温度，可以外加热绝缘措施。
注2：建议在试验期间进行局部放电测试以便提供可能劣化的早期预警，从而有可能在故障前进行修理。
注3：应完成总的循环次数而不管那些可能发生的中断。
注4，导体温度超过95℃的热循环认为有效。
9.4.5 雷电冲击电压试验
试验应在取自试验系统的总有效长度最少30m的一根或多根电缆试样上进行，在导体温度达到90℃~95℃温度下进行雷电冲击电压试验。导体温度应保持在上述温度范围至少2h。
注：作为替代，试验也可在整个试验回路上进行。
应按照GB/T 3048.13给出的步骤施加冲击电压。试样回路应耐受表1、表2、表3所示的正负极性各10次雷电冲击试验电压而不破坏。
9.4.6 检验
海底电缆试样（电缆和附件）检验和要求应按8.8.2.6。
[bookmark: _Toc180420879][bookmark: _Toc180509536]预鉴定扩展试验
[bookmark: _Toc180509537]概述
预鉴定扩展试验主要用于更换己通过预鉴定试验的附件。由于附件（通常为接头）的电气部件的电场强度或材料特性改变，即附件的内部设计改变而进行预鉴定扩展试验以确认设计合理。
根据海底电缆系统并不引入特定的预鉴定试验的相同理由，海底电缆的扩展预鉴定试验亦不增加另外的试验要求。只要附件的内部设计相同或相似，陆上电缆系统的预鉴定扩展试验亦可以覆盖海底电缆系统。假如附件机械设计有改变，在开始电气型式试验前应经机械试验证实其外部设计合理。
[bookmark: _Toc180509538]海底电缆预鉴定扩展试验
10.2.1 概述
预鉴定扩展试验应包括下述10.2.2成品电缆系统的预鉴定扩展试验电气试验和8.9的电缆组件和成品电缆段的非电气型式试验。
10.2.2 成品电缆系统预鉴定扩展试验的电气试验
10.2.2.1 试样及试验布置
从已经预鉴定试验电缆系统的成品电缆取试样按10.2.2.3进行试验，试样数由所含的附件数量决定。需要预鉴定扩展的电缆系统应包含每种附件至少有一个试样。试验可在试验室进行，而不必模拟真实的敷设条件。
附件试样间电缆最短长度为5m。电缆的总长度最短应为20m。
应按制造商说明书规定，采用所提供的等级和数量的材料包括润滑剂（若有）组装电缆和附件。试验回路应呈U形弯曲。弯曲直径对铅或铅合金套电缆为：
——单芯电缆为25(d+D)+5%；
——三芯电缆为20(d+D)+5%。
其中：d——导体标称直径，单位为毫米（mm)；
D——电缆标称直径，单位为毫米（mm）。
如果只对附件进行预鉴定扩展试验，则不要求试验回路呈U形弯曲和进行半导电屏蔽和半导电护套体积电阻率测试。
10.2.2.2 试验电压
预鉴定扩展试验前应测量电缆绝缘厚度和试验电压调整（如有必要），按8.5所述。
10.2.2.3 预鉴定扩展试验的电气试验程序
预鉴定扩展试验的电气试验程序应如下:
a) 弯曲试验：室温下电缆应绕圆柱体至少弯曲一整圈，再复位而轴不转，然后反方向弯曲重复此过程。如此反复弯曲应总共进行三次。对铅或铅合金套电缆的弯曲直径同10.2.2.1。随后安装预鉴定扩展试验包含的附件。如果只对附件进行预鉴定扩展试验，此项试验可以免除；
b) 弯曲试验后局部放电试验（见8.8.2.4）以检验安装的附件质量；不施加电压热循环试验（见10.2.2.4)；
c) tanδ试验（见8.8.2.2) ；
d) 热循环电压试验（见8.8.2.3)；
e) 环境温度及高温下局部放电试验（见8.8.2.4)；
f) 雷电冲击电压试验及随后的低频电压试验（见8.8.2.5)；雷电冲击电压试验随后的低频电压试验只适用于电压等级不低于220kV的低频海缆系统。
g) 假如未作上述e）项试验，需经局部放电试验，同b)；
h) 完成上述试验后对含电缆和附件的系统进行检验（见8.8.2.6)；
i) 半导电屏蔽和半导电护套体积电阻率测量（见8.8.2.7）。如果只对附件进行预鉴定扩展试验，此项试验可以免除。
10.2.2.4 不施加电压热循环试验
应只通过导体电流将试样加热到规定的温度。试样应加热至导体温度达到90℃~95℃。加热应至少8h。在每个加热期内，导体温度应保持在上述温度范围内至少2h.随后应自然冷却至少16h，直到导体温度冷却至不高于30·c或者冷却至高于环境温度15K以内，取两者之中的较高值，但最高为45℃。应记录每个加热周期最后2h的导体电流。加热冷却循环应进行60次。
注：导体温度超过95℃的那些热循环也认为有效。
[bookmark: _Toc180420880][bookmark: _Toc180509539]安装后电气试验
[bookmark: _Toc180509540]绝缘交流电压试验
在新的电缆线路上电缆及其附件安装完成后应对绝缘进行交流电压试验。
对于500kV电缆，应将导体与金属屏蔽和（或）金属套之间的试验电压逐渐上升至580kV（2U0），然后保持60min。制造长度电缆绝缘应不发生击穿。
在新的电缆线路上电缆及其附件安装完成后宜对绝缘进行交流电压试验。可选择a)或b)项进行试验。
a) 电压波形应基本为正弦形，频率为10Hz~300Hz。对于500kV电缆，施加交流试验电压493kV，时间1h。对220kV电缆，施加交流试验电压180kV，时间1 h。电压波形应基本为正弦形，频率为10Hz~300Hz。制造长度电缆绝缘应不发生击穿。对10kV~110kV电缆，交流耐压试验水平应由制造商和用户协商确定如果可能，试脸电压应按表5第10栏的规定历时l h。
b) 施加交流试验电压U0，时间24 h。
注：如果电缆线路太长而不能按以上要求进行电气试验，则由制造商和用户协议，可降低电压而延长施加电压时间。
[bookmark: _Toc180509541]时域反射计试验（TDR)
假如时域反射计用于电缆线路，推荐进行时域反射测量以获得电缆行波传输特性的特征标志。时域反射计测试所用的脉冲传输取决于电缆的电阻、电容和电感。由于所有信号力求消耗最小能量，脉冲沿电感和电阻最低的回路传输。海底电缆有金属屏蔽，而脉冲波不会在屏蔽外传输，因该处电感（及阻抗〉增加很大。脉冲传输不受转盘卷绕或安装后状况的影响。试验表明，工厂内转盘上电缆与安装后电缆的时域反射脉冲波速非常接近，因而电缆宜在安装后进行时域反射测试。


[bookmark: _Toc55228497][bookmark: _Toc63642891][bookmark: _Toc62027356][bookmark: _Toc63642865]
（规范性）
半导电屏蔽和半导电护套电阻率测量方法

应从长度150mm的成品电缆试样上制备每个试件。
应将绝缘线芯试样沿纵向对半切开，除去导体及隔离层(如果有)以制备导体屏蔽试件(见图.1a)。应将绝缘线芯外所有包覆层除去以制备绝缘屏蔽试件(见图A.1b)。半导电护套电阻率测试试件的制备和测量与绝缘屏蔽相同。
屏蔽的体积电阻率的测定步骤应如下：
应将四只涂银电极A、B、C和D[见图A.1a)和图A.1b)]置于半导电层表面。两个电位电极B和C应间距50mm。两个电流电极A和D应分别放置在每个电位电极外侧至少25mm处。
应采用合适的夹子连接电极。连接导体屏蔽电极时，应确保夹子与试件外表面的绝缘屏蔽相互绝缘。
应将组装好的试样放人已经预热到规定温度的烘箱内，至少放置30min后，用功率不超过100mW的测量电路测量两个电位电极间的电阻。
电阻测量后，应在环境温度下测量导体屏蔽和绝缘屏蔽的外径，以及测量导体屏蔽层和绝缘屏蔽层的厚度，每个数据取图A.1 b)所示试样上六个测量值的平均值。
体积电阻率ρ（用Ω·m表示）应按式(A.1)和(A.2)计算:
a) 导体屏蔽

		（A.1）
式中：

——体积电阻率，单位为欧米(Ω·m)；

——测量电阻，单位为欧(Ω)；

——电位电极间距离，单位为米(m)；

——导体屏蔽外径，单位为米(m)；

——导体屏蔽平均厚度，单位为米(m)。
b) 绝缘屏蔽

		（A.2）
式中：

——体积电阻率，单位为欧米(Ω·m)；

——测量电阻，单位为欧(Ω)；

——电位电极间距离，单位为米(m)；

——绝缘屏蔽外径，单位为米(m)；

——绝缘屏蔽平均厚度，单位为米(m)。
[image: ]
说明：1-绝缘屏蔽层；2-导体屏蔽层；B、C-电位电极；A、D-电流电极。
a) 导体屏蔽的体积电阻率测量
[image: ]
说明：1-绝缘屏蔽层；2-导体屏蔽层；B、C-电位电极；A、D-电流电极。
b) 绝缘屏蔽的体积电阻率测量
图A.1 导体屏蔽和绝缘屏蔽的体积电阻率测量的试样制备图


（规范性）
绝缘层微孔、杂质和半导电屏蔽层与绝缘层界面微孔、突起试验
[bookmark: _Toc180509544]B.1	试验设备
[bookmark: _GoBack]B.1.1显微镜
最小放大倍数为 15 倍的显微镜。
最小放大倍数为 40倍的测量显微镜。
B.1.2 切片机
普通用途的切片机或具有类似功能的其他设备。
[bookmark: _Toc180509545]B.2	试样制备
从约50mm长的电缆绝缘线芯样品上沿径向切取80个含有导体屏蔽，绝缘和绝缘屏蔽的圆形或螺旋形薄试片，试片的厚度约0.4mm~0.7mm。切割用的刀片应锋利，以便获得的试片具有均匀的厚度和极光滑的表面。应非常小心地保持试片表面清洁，并防止擦伤。
[bookmark: _Toc180509546]B.3	步骤
应采用透射光普遍检查全部80个试片绝缘内的微孔、不透明杂质和半透明棕色物质，以及绝缘与半导电屏蔽层界面处的微孔和突起。
应采用最小放大倍数为15倍的显微镜检测在上述普遍检查中可疑的20个连续试片(或相等圈数的螺旋形试片)的全部区域。记录并列表统计下列各项：
——所有大于或等于0.025mm的微孔；
——所有大于或等于0.05mm的不透明杂质；
——所有大于或等于0.16 mm的半透明棕色(琥珀状)物质；
——所有大于或等于0.08 mm的绝缘层与半导电屏蔽层界面的突起这个表格应成为试验报告的组成部分。
对最大的微孔、最大的杂质、最大的半透明棕色物质以及最大的绝缘与半导电层界面的突起应做标记。应采用最小放大倍数为40倍的测量显微镜对最大的微孔、最大的杂质、最大的半透明棕色物质以及最大的绝缘与半导电层界面的突起在其最大尺寸方向上测量其尺寸。
[bookmark: _Toc180509547]B.4	试验结果及计算
测量及计算 20个试片绝缘的总体积，将统计表中的微孔和杂质数量换算成每10cm3绝缘体积中的数量，计算值应修约为整数。
应记录和报告最大的微孔、最大的杂质、最大的半透明棕色物质以及最大的绝缘与半导电层界面突起的尺寸。
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