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摘要：直流电缆在运行过程中，由于绝缘层中温度梯度的存在和绝缘料电阻率负温度系数特性会造成绝缘

层中电场分布反转，从而增加直流电缆绝缘结构设计的困难。基于100 kV直流电缆结构参数并结合理论推

导，采用仿真模拟分析了绝缘层温差、绝缘料电阻率温度系数和电场强度系数对直流电缆电场分布的影

响。提出了基于纳米复合技术的直流电缆绝缘料电阻率温度系数调控方法。结果表明，降低绝缘料电阻率

温度系数能够有效抑制直流电缆绝缘层中的电场分布反转，并降低直流电缆正常运行时的最大场强；通过

纳米复合技术在纳米颗粒与绝缘基体的界面区引入深陷阱能有效抑制高温下绝缘料电阻率的下降，从而降

低其电阻率温度系数。
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Abstract: During the operation of DC cables，the electric field would be reversed due to the temperature gradient in
the insulation layer and the negative temperature coefficient of resistivity of the insulation material，which arises the
difficulties in the insulation structure design of DC cables. Based on the structural parameters of 100 kV DC cables
and the theoretical analysis，the effect of temperature gradient，the temperature coefficient and electric field coeffi⁃
cient of resistivity on the electric field distribution is analyzed by computational simulation. A method based on nano⁃
composites technology to control the temperature coefficient of resistivity is proposed. The results show that reducing
the temperature coefficient of resistivity of insulation material can effectively suppress the electric field reversal in
DC cable insulation layer and reduce the maximum electric field during the operation of DC cables. The introduction
of deep traps at the interfaces of nanoparticles and insulation matrix by nanocomposites technology can effectively
suppress the decrease of resistivity of the insulation material at high temperature，thereby reducing its temperature
coefficient of resistivity.
Key words: DC cables；electric field distribution；temperature coefficient of resistivity；nanocomposites technology

0 引言

高压直流输电系统具有传输容量大、线路损耗

小、运行稳定性高、安全风险小的优点，因此直流输

电技术在未来远距离、大容量输电和分布式能源送

出方面将被广泛采用 [1-4]。随着能源互联网的建设，

以特高压输电系统为核心的能源输送通道建设也

将广泛采用直流输电技术 [5]。在一些特殊场合，例
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如长距离的跨海输电和远海风电的送出，直流电缆

输电几乎成为唯一选择。以交联聚乙烯为代表的

聚合物绝缘电缆以其制造工艺简单、运行维护成本

低、运行温度高、无漏油风险等特点已经成为高压电

缆的主流发展方向[6-7]。 随着直流输电技术的进一步

发展，高压直流电缆也将面临工作温度和运行电压

的进一步提高。因此直流电缆的电场分布控制将成

为直流电缆结构设计和运行维护的关键问题。

在稳态运行下，交流电缆绝缘层内的电场分布

取决于介电常数的分布。由于绝缘材料的介电常

数随温度变化并不明显，因此可以认为交流电缆在

正常工作温度范围内，绝缘层的电场分布并不会发

生变化 [8]。但是对于直流电缆，其稳态运行时的绝

缘层中的电场分布取决于电阻率分布。由于聚合

物绝缘材料的电阻率随温度和电场强度的变化比

较敏感，因此研究直流电缆绝缘层中电场分布时必

须考虑绝缘料的电阻率随温度和电场强度变化的

影响 [9]。在新型直流电缆绝缘材料的研发过程中也

要重视绝缘料电阻率温度系数的调控[10-12]。

文中以理论推导为基础，通过仿真模拟分析了

直流电缆绝缘层内外温差、绝缘料电阻率温度系数

和绝缘料电阻率电场强度系数对直流电缆稳态电

场分布的影响。同时基于纳米复合技术对新型聚

丙烯直流电缆绝缘料的电阻率温度特性进行了调

控，并通过仿真分析验证了该调控方法的有效性。

1 直流电缆稳态电场分布理论分析

目前针对聚合物绝缘材料的相关研究表明，聚

合物的体积电阻率随温度和电场强度的变化符合

以下关系[13]

ρ( )T,E = ρ0 exp[ ]-a( )T - T0 - b( )E -E0 (1)
式(1)中：ρ(T，E)为温度T和电场强度E下的体积

电阻率；ρ0为参考温度 T0和参考电场强度 E0下的体

积电阻率；a为电阻率温度系数；b为电阻率电场强

度系数。

直流电缆在运行中芯线会不断发热，从而会在

绝缘层中形成一定的温度梯度分布[14]。由于电阻率

温度系数和电场强度系数的存在会使得直流电缆

绝缘层中的电阻率呈现出空间分布的特征。而直

流电缆绝缘层中的电场分布又决定于电阻率的分

布。因此，绝缘层中的温度梯度会改变绝缘层中的

电场分布。根据热力学理论，轴对称结构的直流电

缆在运行中由于芯线发热在绝缘层中形成的温度

梯度分布为[15]
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式(2)中：T(r)为绝缘层中半径 r处的温度；T(ro)为

绝缘层外径 ro处的温度；Wc为芯线发热功率；λ为绝

缘层热导率。

根据式(1)、(2)和麦克斯韦方程组可得，稳态下

轴对称结构的直流电缆绝缘层中的电场分布满足[15]
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式(3)中：E(r)为绝缘层中半径 r处的电场强度。

A = aWC2πλ = aΔT
ln( )ro ri

  (4)

式 (4)中：ΔT 为绝缘内外径温差；ri 为绝缘层

内径。

显然，根据式(3)难以理论求解得到电场分布的

显式表达式，只能通过相关的数值计算方法得到其

数值解。文[15]提出了一种近似处理方法，可得到

轴对称结构的直流电缆绝缘层中电场分布的近似

表达式为

E( )r = δU0( )r ro
δ - 1

ro[1 - ( )ri ro
δ]      (5)

式(5)中

δ =
aΔT

ln( )ro ri
+ b U0

ro - ri
1 + b U0

ro - ri
   (6)

式(6)中，U0为直流电缆的额定电压。

直流电缆绝缘层中的电场分布不依赖于绝缘

层中各点温度的绝对值，而只取决于绝缘层内外之

间的温度差。由于绝缘层内靠近芯线处温度较高，

聚合物的负电阻率温度系数特性使得该区域电阻

率较低，从而导致导体屏蔽附近绝缘层中的电场强

度减小而绝缘屏蔽附近绝缘层中的电场强度增加，

最终可能使得绝缘层中最大场强位置由空载下的

绝缘层内侧迁移到正常运行下的绝缘层外侧。

2 直流电缆稳态电场分布仿真分析

2.1 仿真模型

文中采用的 100 kV直流电缆绝缘结构示意图

见图 1，各部分结构参数见表 1。按照绝缘料耐温等

级，选定芯线最高运行温度为 90 ℃。绝缘层热导率

根据实测值取 0.28 W/mK。通过热场和电场耦合仿

真对不同条件下的电场分布进行了分析。
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图1 100 kV直流电缆结构示意图

Fig. 1 Diagram of 100 kV DC cable structure

表1 100 kV直流电缆结构参数

Table 1 Structural parameters of 100 kV DC cable

结构

导体

导体屏蔽

绝缘

绝缘屏蔽

缓冲阻水带

铅护套

外护套

厚度/mm
—

1.2
9.0
1.5
1.0
1.5
2.7

外径/mm
16.1
18.5
36.5
39.5
41.5
44.5
49.9

2.2 温度梯度对电场分布的影响

直流电缆运行过程中由于芯线发热，在绝缘层

中会存在一定的温度梯度。电缆载流量越大，芯线

发热越严重，绝缘层中的温度梯度也就越大。根据

图 1给出的电缆绝缘结构，在仿真软件中建立了相

应的仿真模型对直流电缆绝缘层中的电场分布进行

了仿真分析。在不同温度梯度下，直流电缆绝缘层

中的径向电场分布的仿真结果见图 2。仿真结果表

明，空载条件下，直流电缆绝缘层中的电场最大处出

现在绝缘层内侧。而随着负载增加，电缆芯线发热

增加导致绝缘层内外两侧出现温度差，进而使得电

阻率空间分布不均，最终绝缘层中的最大场强位置

由绝缘层内侧转移到绝缘层外侧，形成所谓的电场

分布反转现象。芯线发热功率越大，绝缘材料的热

导率越小，则绝缘层的内外温差越大，电场分布越不

均匀。因此，增加绝缘层的热导率，有利于抑制由于

芯线发热造成的直流电缆电场空间分布的反转问题。

2.3 电阻率温度系数对电场分布的影响

不同电阻率温度系数对直流电缆绝缘层中电

场分布影响的仿真结果见图 3。随着电阻率温度系

数的增加，直流电缆绝缘层中的电场强度分布越来

越不均匀，内侧电场不断减小，而外侧电场不断增

加，这也与理论分析结果相一致。随着电阻率温度

系数的增加，也就是电阻率随温度变化更加明显，

从而在相同的绝缘层温度空间分布下，电阻率的空

间分布更加不均匀。绝缘层内侧电阻率进一步减

小，外侧电阻率持续增加，而直流电缆电场分布取

决于电阻率空间分布，最终使得绝缘层内侧电场强

度持续减小，外侧电场持续增加。因此，降低绝缘

料的电阻率温度系数有利于抑制由于电阻率随温

度变化过大造成的直流电缆绝缘层中的电场分布

不均问题。

图3 不同电阻率温度系数下直流电缆电场分布

Fig. 3 Electric field distribution in DC cables under
different temperature coefficient of resistivity of the

insulation layer
2.4 电阻率电场强度系数对电场分布的影响

不同电阻率电场强度系数对直流电缆绝缘层

中电场分布影响的仿真结果见图 4。随着电阻率电

场强度系数的增加，直流电缆绝缘层中的电场强度

分布趋于均匀，内侧电场增加，而外侧电场减小，这

也与理论分析结果相一致。随着电阻率电场强度

系数的增加，也就是电阻率随电场强度变化更加明

显，从而部分抵消了由于温度梯度造成的电阻率空

间分布不均。电阻率电场强度系数的增加，使得绝

缘层内侧低电场处的电阻率降低幅度较小，而绝缘

图2 不同绝缘层温度梯度下直流电缆电场分布

Fig. 2 Electric field distribution in the insulation layer of
DC cables under different temperature gradient
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层外侧高电场处的电阻率降低幅度较大，从而在

一定程度上缓解了绝缘层中电阻率的空间分布不

均。但需要注意的是，聚合物绝缘的电阻率电场强

度系数一般都比较小，因此电阻率电场强度系数的

影响远小于温度系数的影响，即电场强度系数增加

所带来的抵消作用非常有限。

图4 不同电阻率电场强度系数下直流电缆电场分布

Fig. 4 Electric field distribution in
DC cables under different electric field coefficient of

resistivity of the insulation layer

3 基于纳米复合的绝缘材料电阻率调控方法

纳米电介质的研究已经成为电介质和电气绝

缘领域研究的重点和热点，通过在聚合物基体中引

入不同类型的纳米颗粒可以有效改善基体材料的

电特性、热特性和机械特性，从而开发出具有特定

功能的电介质材料(如高热导率、高击穿场强、高介

电常数等)[16-20]。研究表明，纳米颗粒的引入会改变

聚合物原有的陷阱特性，从而改变其载流子输运过

程，最终引起材料电阻率的变化 [21-22]。根据前期对

添加不同种类纳米颗粒的聚丙烯纳米复合电介质

电气性能的研究，纳米氧化镁颗粒能够明显提高聚

丙烯的直流击穿强度和体积电阻率，并且能够抑制

空间电荷积聚 [21，23-24]。因此文中在新型环保型直流

电缆绝缘材料聚丙烯(PP)中通过熔融共混法加入了

3 wt%质量分数的经硅烷偶联剂表面处理的纳米氧

化镁颗粒制备了纳米氧化镁/聚丙烯 (MgO/PP)纳米

复合材料，并测试了其在不同温度和电场强度下的

体积电阻率以及电荷陷阱特性[11]。

体积电阻率测量采用温度可控的三电极测试

系统进行，测试前先将试样短路然后从 5 kV/mm逐

级加压至 25 kV/mm，测量不同电场强度下的泄漏电

流，每个电场强度下测试时间为 10 min，以 10 min时
的泄漏电流计算得到试样的体积电阻率，测试温度

分别为 30、50、70、90 ℃，控温精度为±1 ℃。PP和

MgO/PP在 30～90 ℃温度范围和 5～25 kV/mm电场

强度范围内的电阻率变化曲线见图 5。从图 5可以

看到，加入纳米氧化镁可以有效提高聚丙烯在高温

下的体积电阻率，从而抑制聚丙烯体积电阻率随温

度的变化，降低其电阻率温度系数。通过拟合可以

得到 PP的电阻率温度系数为 0.081，MgO/PP的电阻

率温度系数为 0.049，可见添加纳米颗粒可以有效降

低聚丙烯的电阻率温度系数。通过拟合还可以进

一步得到 PP的电阻率电场强度系数为 0.027，MgO/
PP的电阻率电场强度系数为 0.020。

图5 MgO/PP纳米复合材料体积电阻率的温度特性

Fig. 5 Temperature dependent DC volume resistivity of
MgO/PP nanocomposites

为了说明纳米调控影响聚丙烯体积电阻率温

度特性的机制，对MgO/PP纳米复合材料进行了热刺

激电流测试。测试时样品首先在 20 ℃和 10 kV/mm
直流电场下极化 30 min，然后维持极化电压并迅速

降温至-100 ℃，之后再撤去极化电压将样品短路

5 min以消除界面电荷和未冻结的陷阱电荷。然后

以 3 ℃/min的升温速度从-100 ℃升温至 100 ℃，测

量升温过程中由陷阱电荷脱陷而产生的热刺激电

流。图 6给出了通过热刺激电流测试得到的 PP 和

MgO/PP 纳米复合材料的陷阱能级和密度分布见

图 6。从图 6可以看到，纳米MgO颗粒的添加使得

PP中陷阱能级约为 0.86 eV的陷阱密度明显增加。

深陷阱的引入能够捕获载流子，降低载流子迁移

率，抑制高温下的电阻率降低，从而使得MgO/PP的

电阻率随温度变化不明显，即降低了材料的电阻率

温度系数。

为了进一步说明降低电阻率温度系数对控制

直流电缆电场分布的意义，根据上述 PP和MgO/PP
的电阻率测试参数，分别对采用这两种材料的直流

电缆的稳态电场分布进行了仿真分析。仿真模型

参数设置如前文所述，分别考虑土壤和空气两种敷

设条件，仿真结果见图 7。对于 PP绝缘层，在空气

敷设条件下的最大场强为 16.4 kV/mm，在土壤敷设

条件下的最大场强为 14.1 kV/mm。而对于MgO/PP，
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在空气敷设条件下的最大场强为 13.3 kV/mm，在土

壤敷设条件下的最大场强为 11.9 kV/mm。可见，降

低绝缘料的电阻率温度系数能够有效降低直流电

缆稳态运行时的最大电场强度并使其电场分布更

加均匀。

图7 PP和MgO/PP直流电缆绝缘层的电场分布

Fig. 7 Electric field distribution in DC cables with PP and
MgO/PP nanocomposites insulation material

4 结语

文中研究了直流电缆在稳态运行下的电场分

布，重点考虑了由电缆芯线发热造成的绝缘层温度

梯度和绝缘材料电阻率温度系数和电场强度系数

对直流电缆绝缘层中电场分布的影响。结合理论

推导，通过仿真计算分析了绝缘层内外温差、绝缘

材料电阻率温度系数、绝缘材料电阻率电场强度系

数对直流电缆电场分布的影响。提出了基于纳米

复合的聚合物电阻率温度系数调控方法，并对调控

结果进行了仿真验证。由于聚合物绝缘材料的负

电阻率温度系数，直流电缆电场分布与绝缘层内外

温差有重要关系。空载条件下，绝缘层中最大场强

处出现在绝缘层内侧，而随着负载增加，最大场强

处会迁移到绝缘层外侧。降低直流电缆绝缘材料

的电阻率温度系数能够抑制稳态运行下的电场分

布反转和电场分布不均。增加电阻率的电场强度

系数能够在一定程度上抵消电阻率温度系数造成

的电场分布不均。在聚合物中加入纳米颗粒能够

引入能级较高的深陷阱，从而捕获载流子，降低载

流子迁移率，提高材料在高温下的体积电阻率，降

低材料的电阻率温度系数。
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