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基于暂态电热场特性的高压直流电缆线路动态

增容能力评估 

刘潇镁，刘  英，李文清 
（西安交通大学电气工程学院，西安 710049） 

 
摘 要：电力需求的增长和系统容量的提升对输配电电缆的传输容量和运行可靠性提出了更高的要求，有效利用

高压直流(high voltage direct current, HVDC)电缆线路的动态增容潜力对于实现电力资源优化配置具有重要意义。

通过有限元分析(finite element analysis, FEA)方法建立了不同敷设环境中高压直流电缆线路的暂态热场及电场模

型，仿真分析了电缆在多种典型动态负荷下的温度分布及绝缘电场特性，研究发现：相比于架空及土壤直埋敷设，

隧道敷设的 HVDC 电缆系统热响应时间常数达到数百小时，因此具有更好的动态增容能力。论文以隧道中敷设为

例，通过相应 FEA 模型反演计算了不同初始负荷与应急时长下直流电缆的允许最大过负荷电流，给出了针对

HVDC 电缆线路短时动态增容能力的评估方法，并对直流电缆线路动态增容过程中的暂态电热特性进行了分析。

结果表明：初始负荷率高，应急持续时间长，绝缘电导率温度敏感性强的高压 XLPE 直流电缆在动态增容过程中

场强变化幅度大，应予以特别关注；初始负荷率不超过 50%的隧道敷设双极直流电缆线路，单级可在 1.5 倍额定

电流下安全运行 2 h。该结果可为工程中 HVDC 电缆线路动态增容与优化调度提供理论指导。 
关键词：高压直流电缆线路；交联聚乙烯绝缘；动态增容；暂态电热场分析；允许最大过负荷 

 
Dynamic Capacity Expansion Evaluation for HVDC Cable Lines Based on Transient  

Electrical and Thermal Field Characteristics 
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Abstract：The growth of power supply demands and the improvement of power system capacity have put forward a 
higher requirements for the transmission capacity and operation reliability of cables in power transmission and distribu-
tion network. It is of great significance to effectively use the dynamic capacity expansion potential of high-voltage 
direct-current (HVDC) cable lines for the optimal allocation of electric power resources. In this paper, the finite element 
analysis (FEA) method is used to establish the transient thermal and electric field models of HVDC cables laid in different 
environments，and the temperature distribution and insulation electric field characteristics of cables under typical dynamic 
loads are simulated and analyzed. The research reveals that, compared with the systems laid in air or buried in soil, the 
HVDC cable system laid in a tunnel has the thermal response time constant of several hundred hours, and thus has the 
highest dynamic capacity expansion capability. Taking the cable laid in a tunnel as a case study,we calculated the allowa-
ble maximum overload currents of it under different initial load rates and permitted emergency durations through an 
iterative inversion process based on the corresponding FEA model. In addition, we proposed an evaluation technique for 
the short-term dynamic expanded capacity of HVDC cable lines, and analyzed the transient electric and thermal charac-
teristics in the overload duration. The results indicate that, for HVDC XLPE cables with high initial load rates, long 
emergency durations and high temperature dependencies of the insulation conductivity, significant electric field changes 
will take place during dynamic capacity expansion, and thus should be given specific attention. For bipolar DC cable lines 
in tunnels with an initial load rate less than 50%, any one pole can safely run with 150% rated current for 2 hours. The 
findings of this paper provide theoretical guidance for dynamic capacity expansion and optimization scheduling of HVDC 
cable lines. 
Key words：HVDC cable lines; XLPE insulation; dynamic capacity expansion; transient electric and thermal field anal-
ysis; allowable maximum overload current 
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0 引言 

高压直流(high voltage direct current, HVDC)输
电技术是目前实现远距离、大容量、低损耗、高效

率的电力传输，以及风力、水力、太阳能发电等可

再生新能源并网的最佳选择，近年来得到了广泛应

用和关注，国内外直流输电工程数量逐年递增[1-3]。

电力供应需求的增长和电能传输距离的增加，对高

压直流电缆的电压等级和传输容量提出了更高要 
求[4-6]。充分利用电缆线路负荷传输能力，提高线路

的输电效率，不仅能为直流电缆应急负荷运行控制

策略提供有效的理论指导，对实现电力资源优化配

置也具有重要意义[7]。 
直流电缆线路的输送容量是由导体线芯的最

高允许温度和绝缘最大允许场强限制的[8]。在实际

运行过程中，电缆会经受负荷波动以及周围环境温

度变化等暂态工况，例如风电等新能源接入引起的

波动负荷，检修或故障时负荷的短时转移以及外部

热源或季节性气候导致的敷设环境温度变化等，电

缆的实际传输容量也是动态变化的[9-11]。由于热时

间常数的不同，各种敷设环境下电缆的温升特性存

在差异，例如直埋于土壤中的电缆可能需要几天甚

至数月才能达到热稳定状态，因此电缆可以承受一

定时间过负荷运行而不会引发线芯过热[12]。综合考

虑各种类型工况下电缆线路运行特性，对电缆传输

负荷进行合理设计并充分利用，能够实现直流电缆

线路的短时动态增容，在满足更大传输容量的同时

有效降低投资成本[13]。 
已有针对直流电缆传输容量评估技术的研究

主要围绕不同结构及敷设环境下直流电缆长期允许

电流即稳态载流量的分析理论及方法 [14]。Z. Y. 
Huang提出了考虑绝缘层中电场强度的HVDC油纸

电缆的稳态载流量计算方法[15]。在此基础上，郝艳

捧提出了综合考虑线芯最高允许温度和绝缘最大允

许场强的 HVDC 交联电缆稳态载流量解析计算方

法，并利用有限元仿真结果进行了有效性验证[8]。 
解析法具有简单实用的优点，受到工程界的青

睐，但将周围环境视为单一均匀传热介质的处理方

式过于简化，适用范围有限。此外，边界元法、有

限差分法和有限元法等数值方法也被先后应用于电

缆温度场和载流量的分析计算，其中有限元法凭借

其在复杂环境模拟和多物理场耦合处理方面的优势

更是成为了近年来主要采用的手段[16-18]。B. X. Du
研究表明，提高绝缘材料的导热系数有助于提高电

缆的传输容量[18]。夏源对 500 kV HVDC 海底电缆

在 J 型管敷设环境下的稳态载流量进行计算，分析

了各种因素的影响[16]。 
目前针对高压直流电缆的动态增容技术的研

究尚不充分。刘贺晨开展了穿管敷设方式下 160 kV
直流电缆的动态载流量试验，获得不同部位温度随

时间的变化规律，并利用数值仿真结果对试验数据

进行了验证[19]。然而，与交流电缆不同，限制直流

电缆动态增容能力的除了线芯温度以外，绝缘电场

(常用温差表征)也是关键要素之一。在直流电缆线

路动态增容过程中，绝缘材料电导率的温度和场强

依赖特性将导致绝缘中的电场分布发生显著变化，

可能引发电场反转，带来局部高场强。因此，对于

各种实际敷设环境中的高压直流电缆暂态电-热场

特性以及动态增容能力进行研究，仍是需要系统开

展的一项重要工作。 
本文采用有限元分析(finite element analysis, 

FEA)方法对架空、直埋和隧道三类典型敷设环境下

的高压直流电缆建立暂态电、热场仿真模型，研究

典型波动负荷条件下的直流电缆温度场及绝缘电场

响应特性，对比各种敷设条件下电缆线路的增容能

力；在此基础上，利用 FEA 模型反演计算不同设定

条件下高压直流电缆的允许最大过负荷电流，阐述

及展示线路短时动态增容能力评估的技术方法，并

对直流电缆线路在过负荷作用下的暂态电热特性进

行研究，分析相关绝缘特性及运行条件对电热场的

基本影响规律，总结提出应急状态运行时需重点关

注的电缆对象及运行要求，为工程中高压直流电缆

线路动态增容与优化调度提供理论指导。 

1  模型建立及条件设置 

1.1  仿真模型的建立 

本文以南澳岛多端直流输电示范工程用直流

XLPE 电缆(型号为：DC-YJLW03-F-160 kV 1×500)
为对象开展相关研究，电缆额定电压为 160 kV，导

体截面积为 500 mm2，基本结构及其余各层厚度如

图 1 所示。 
在 COMSOL 有限元仿真软件中，对空气、土

壤和隧道中敷设的电缆建立暂态热、电场模型，如

图 2 所示。 
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图 1  160 kV 直流电缆的基本结构及尺寸 

Fig.1  Main structure and dimensions of 160 kV DC cable 

 

1.2  场控制方程 

直流电缆在运行时，线芯中负载电流产生焦耳

损耗，热流通过传导、对流及辐射方式向电缆本体

及周围环境传递。与此同时，直流电缆承受工作电

压，绝缘中产生电场，且电场分布受到温度分布的

影响。因此，在对直流电缆开展暂态热、电场仿真

时，涉及的控制方程包括电场控制方程、热场控制

方程、以及电-热耦合场控制方程[20]。 
1.2.1  热场控制方程 

z p z p z 0 z ted

z

Td C d C T d Q q d Q
t

d k T

ρ ρ∂⎧ + ⋅∇ + ∇ ⋅ = + +⎪
∂⎨

⎪ = − ∇⎩

u q

q
 (1) 

式中：∇为矢量微分算子；dz 为厚度，m；ρ 为材

料密度，kg/m3；Cp 为恒压热容，J/(kg·K)；u 为对

流项中的速度矢量，m/s；T 为材料温度，K；q 为

传导热通量，W/m2；k为材料的导热系数，W/(m·K)；
Q 为热源，即热流密度，W/m3 ；q0 为材料的初始

热量，J；Qted为热弹性阻尼热源，W/m3。 
1.2.2  电场控制方程 
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式中：J为电流密度矢量，A/m2；Qj,φ为电流源密度，

A/m3；σ为材料电导率，S/m；E为电场强度矢量，

V/m；Je 为外部注入电流密度矢量，A/m2；φ 为电

势，V；D为位移矢量，C/m2；t为时间，s。 
1.2.3  电-热耦合场控制方程 

 ( )p p e
TC C T k T Q
t

ρ ρ∂
+ ⋅∇ = ∇ ⋅ ∇ +

∂
u  (3) 

式中：Qe为电磁热源，W/m3。 
1.3 材料属性及初始边界条件 

直流电缆的电场分布是由绝缘材料的电导率

决定的，直流电压作用下，绝缘层中的电场强度按

绝缘电导率反比分配。直流电缆绝缘的电导率具有 

 

图 2  电缆敷设条件示意图 

Fig.2  Schematic diagram of cable laying conditions 

 
随温度及场强变化的特性[21-22]。研究表明，对于高

压电缆用聚合物直流绝缘，式(4)可以较好地描述在

较大温度和电场范围内材料电导率随温度和场强的

变化关系[23-24]。 
 ( ) ( )0, exp /E T a T bEσ σ= − +  (4) 



刘潇镁，刘  英，李文清：基于暂态电热场特性的高压直流电缆线路动态增容能力评估 1677 

式中： 0σ 为设定场强及温度下的初始电导率，S/m；

a 为温度系数，℃；b 为电场系数，m/V，a、b 均

与材料本身特性有关，反映材料电导率的温度及场

强依赖特性。文献[24-26]作者研究确定了上式中相

关参数，推荐采用式(5)描述直流电缆 XLPE 绝缘的

电导率特性，因此，本文采用式(5)开展针对 160 kV
直流电缆的研究。电缆及环境相关各材料物性参数

如表 1 所示。 
( ) ( )16 7, 2.289 6 10 exp 7 600 / 1.42 10E T T Eσ − −= × − + ×  (5) 

仿真模型中，电缆线芯上通过直流电流，其上

同时施加 160 kV 直流电压，金属铝套接地。土壤上

边界与空气发生对流换热，对流传热系数设置为

10 W/(m2·K)；下边界距离电缆或隧道较远，设置恒

温边界，温度 20 ℃；左右边界设置为热绝缘。考虑

隧道内通风条件，内部空气分别与电缆外表面和隧

道内壁发生对流换热，传热系数均设置为

20 W/(m2·K)；电缆外表面对隧道内部空气产生热辐

射，设置电缆表面发射率为 0.95。 

2  动态负荷条件下直流电缆电-热场仿真 

为了研究不同敷设环境下 HVDC 电缆的动态

增容能力，需要明确动态负荷条件下电缆暂态热场

与电场的响应特性。为此，设置典型动态负荷，开

展直流电缆暂态电、热场仿真分析。 
2.1 动态负荷条件设定 

首先，确定本研究中 160 kV 直流电缆在图 2
所示架空、直埋及隧道 3 种敷设方式及 20 ℃环境温

度下的额定载流量 IR，结果如表 2 所示。实际工程

中，电缆处于满载运行的时间不多，大多数情况下

线路负荷率在 50 %左右。因此，结合实际电缆线路

负荷波动特性，假设电缆初始运行于负载电流为

0.5IR的稳定状态，设计 3 组典型动态负荷电流曲线

(见表 3)，分别研究不同负荷电流持续不同时间，以

及负荷电流周期性变化时电缆中的热场及电场特性。 
2.2 动态负荷下直流电缆中的电-热场变化 

以表 3 中 3 组典型动态负荷作为线芯中电流激

励，分别求解 3 种敷设环境下电缆的线芯温度以及

绝缘层内外侧温度和场强随时间变化的响应曲线，

如图 3—图 5 所示。 
2.2.1  动态负荷 1 

动态负荷 1 中，电流由初始值 0.5IR增大到 IR，
并在持续48 h(图3中由24 h至72 h)后再降为0.5IR。
在此负荷下，电缆的温度场及电场响应如图 3 所示。 

表 1  电缆及环境相关材料物性参数 

Table 1  Material parameters of the cable and environment  

结构名称 
近似外 
径/mm 

比热容/ 
(J·(kg·K)–1) 

热导率/ 
(W·(m·K)–1) 

密度/
(kg·m–3)

相对介

电常数

铜导体 26.5 385 400 8 940 ∞ 

导体屏蔽 29.1 2 274.8 0.2857 1 055 700 

XLPE 绝缘 61.1 2 580.6 0.2857 930 2.3 

绝缘屏蔽 63.1 2 274.8 0.2857 1 055 700 

半导电缓冲层 69.1 2 000 0.23 1 150 2.5 

合金铝套 81.1 897 238 2 700 ∞ 

HDPE 外护套 93.1 2 302.7 0.2857 900 2.25 

混凝土  880 1.8 2 300 ∞ 

土壤  2 000 1.0 2 000 2.8 

 
表 2  160 kV 直流电缆的稳态额定载流量 

Table 2   Rated steady-state ampacity of 160 kV DC cable 

敷设环境 稳态额定载流量 IR/A 

空气敷设 1 200 

土壤直埋 1 170 

隧道敷设 1 750 

 
表 3  电缆上施加的典型动态负荷曲线 

Table 3  Typical dynamic load curves applied on the cable 

序号 负荷电流(持续时间) 

1 0.5IR(24 h)+IR(48 h)+0.5IR (24 h) 

2 
0.5IR (24 h)+IR(24 h)+0.5IR(24 h)+IR(24 h)+0.5IR(24 h)+ 

IR(24 h)+0.5IR(24 h) 

3 0.5IR(24 h)+1.2IR(24 h)+0.5IR(24 h) 

由图 3 中电缆暂态热场响应曲线可见，在 3 种

典型敷设环境中，相比于负荷电流变化，电缆的温

度变化均存在明显的滞后效应，表明电缆热惯性较

大，这是由于电缆与周围媒质均存在一定的热容所

致。具体来说，负荷由 0.5IR 变为 IR 后，空气中敷

设的电缆其线芯温度在10 h之内就由初始值上升到

允许最大值 70 ℃；而在土壤中直埋和隧道中敷设的

电缆，在负荷 IR 持续作用 48 h 后，线芯仍未达到

70 ℃，其中，隧道敷设电缆的线芯温度仅达到

49.28 ℃，离 70 ℃的允许最高温度仍有较大裕度。

分析显示，隧道敷设电缆的外部环境复杂，包括空

气层、隧道壁、土壤等，等效热阻及热容均较大，

导致热时间常数大，因此在施加动态负荷电流时，

线芯温度变化缓慢。 
观察图 3 中的电场变化曲线可见，随着负荷电

流由 0.5IR增大到 IR，电缆各层温度升高，绝缘层内

侧电场强度逐渐减小而外侧场强增大，即电场呈现 
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图 3  不同敷设环境下电缆的暂态热场及电场变化(动态负荷 1) 

Fig.3  Thermal and electric field variation of the cable in different laying environments (with dynamic load 1) 

 

由内高外低转变为内低外高的所谓“电场反转”趋

势。负荷电流 IR的作用导致绝缘整体温度升高，内

外侧温度梯度增大，由于电导率受温度影响，因此

沿径向绝缘电导率不均匀程度增加，导致绝缘内侧

场强逐渐减小，外侧场强逐渐增大。当负荷电流由

IR再减小到 0.5IR时，绝缘中电场再次缓慢恢复成内

高外低的分布。同时可以观察到，由于热量从线芯

沿径向向外传递，绝缘层内侧温升响应较外侧更快，

因此其场强变化也更为迅速，即绝缘层内侧的等效

介电响应时间常数小于外侧。此外，在相同的动态

负荷作用下，相比于架空和直埋，隧道敷设电缆的

绝缘层温度上升幅度最小，电场变化范围也最小。 
2.2.2  动态负荷 2 

动态负荷 2 设计为周期性负荷电流，以

48 h(0.5IR-24 h，IR-24 h)为一个周期，共施加 3 个周

期。电缆的温度场及电场响应如图 4 所示。 
由图 4(a)可见，空气敷设条件下，在每个周期

中电缆的热场与电场都能变化至稳态，因此，随着

负荷电流的周期性变化，热场与电场也呈现周期性

变化。而在土壤直埋和隧道敷设环境中，如图 4(b)
和 4(c)，由于电缆线路的等效热时间常数较大，第

1 个周期结束时，线芯温度分别为 62.74 ℃和

49.20 ℃，未达到稳定状态；而在随后的 2 个负荷周

期中，电缆绝缘的温度场除了随着负荷电流变化外，

还呈现出缓慢增长的趋势。在第 3 个周期结束时，

电缆线芯温度分别达到 64.33 ℃和 50.38 ℃，比第 1
个周期结束时分别升高了 1.59 ℃和 1.18 ℃。这是由

于在土壤直埋和隧道敷设环境中，每个负荷周期结

束时电缆及其环境中的热量都未能完全释放，这从

图 4(b)中土壤表面及图 4(c)中隧道内空气温度持续

缓慢升高也可以看出来，因此，随着负荷周期数的

增加，电缆的温度仍持续升高。 
从图 4 可见，在动态负荷 2 下，相比于架空和

直埋，隧道敷设电缆的温度变化幅度最小，对应的

电场变化幅度也最小，与动态负荷 1 下规律相同。

2.2.3  动态负荷 3 
动态负荷 3 用以表征电缆经受短期过负荷的情

况，负荷电流由初始值 0.5IR增大到 1.2IR并在持续

24 h 后返回 0.5IR。在此负荷下，电缆的温度场及电

场响应如图 5 所示。 
由图 5(a)可见，空气中敷设的电缆其热场及电

场在 1.2IR 电流作用 10 h 时已达到稳定，此时线芯

温度为 98.63 ℃，大大超过允许最高温度 70 ℃；绝

缘中最大电场为 12.83 kV/mm，显著高于 0.5IR电流

作用下的最大电场 10.80 kV/mm。而在土壤敷设条

件下，如图 5(b)所示，电缆热场在负荷电流 1.2IR
持续作用 24 h 后仍未达到稳态，但线芯温度已超过

70 ℃，达到 85.16 ℃。同样地，绝缘中电场分布发

生反转现象，且最大电场由之前的 10.85 kV/mm 增

大到 12.69 kV/mm。隧道中敷设的电缆，如图 5(c)  
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图 4  不同敷设环境下电缆的暂态热场及电场变化(动态负荷 2) 

Fig.4  Thermal and electric field variation of the cable in different laying environments (with dynamic load 2) 

 

图 5  不同敷设环境下电缆的暂态热场及电场变化(动态负荷 3) 

Fig.5  Thermal and electric field variation of the cable in different laying environments (with dynamic load 3) 

所示，其温度场在负荷电流 1.2IR 持续作用 24 h 后

仍未达到稳态，且线芯温度仅为 61.88 ℃，离 70 ℃
的线芯最高允许温度仍有近 10 ℃的裕度。同时，在

动态负荷下电缆绝缘中的最大电场值较小，未超过

0.5IR电流下的初始值。 
总结 3 种动态负荷下电缆线路的热场及电场响

应，隧道中敷设的电缆相比架空和直埋敷设具有更

大的热响应时间常数，达到约 426.6 h，因此在同一

水平负荷电流作用下其温度变化幅度更小，对应的

电场变化幅度也更小。可以推测，在相同的运行条

件、线芯温度以及绝缘场强限值下，隧道敷设的直

流电缆能够提供更好的短时负荷增容能力。 

3  直流电缆线路的动态增容技术 

由于电缆及其周围环境的热惯性，电缆的温度

响应相对于线芯电流变化呈现出显著的迟滞效应。
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因此在短时间内，电缆中通过高于稳态负荷的暂态

电流时，线芯温度不会超过允许值，可基于此效应

实现电缆线路的短时动态增容。 
相比于空气敷设和土壤直埋，隧道敷设方式下

的直流电缆线路在动态增容能力上具有优势。因此

在本节中，以隧道中敷设的 160 kV 直流电缆线路为

例，开展相关研究。 
动态增容能力评估的实质是在满足电缆线芯

最高温度及绝缘最大场强不超过允许值的要求下，

确定电缆中允许通过的最大持续过负荷电流。在动

态负荷作用下，电缆的暂态温升与场强变化一方面

由负荷变动前的初始状态决定，另一方面过负荷应

急时长也是关键的影响因素。 
本节利用 FEA 软件，反演计算了不同应急时长

及初始负荷条件下，隧道敷设直流电缆的允许最大

过负荷电流；并在相应过负荷条件下，分析了直流

电缆的暂态热场及电场特性。 
3.1 电缆允许最大过负荷电流的确定 

直流电缆线路的动态增容研究中，给定应急时

长下的最大允许过负荷电流是运维人员关注的重

点。在初始负荷电流和应急时长已知的情况下，将

线芯最高允许温度 (70 ℃ )和绝缘最大允许场强

(20 kV/mm)两个限制条件输入 FEA 模型中作为全

局约束条件，反演求解，得到电缆的允许最大过负

荷电流。为了提高计算效率，选用牛顿法迭代进行

求解，设置温度容差为 0.001 ℃。 
根据上述流程求解不同时长及初始负荷下电

缆的允许最大过负荷电流，结果显示，当电缆初始

负荷为 0.5IR，应急时长分别为 0.5 h、1 h 及 2 h 时，

其 允 许 最 大 过 负 荷 电 流 为 3 420 A(1.95IR) ，
2 880 A(1.65IR)，2 540 A(1.45IR)；而当电缆初始负

荷分别为 0.25IR、0.5IR、0.75IR，而应急时长固定为

2 h 时，其允许最大过负荷电流为 2 690 A(1.54IR)，
2 540 A(1.45IR)，2 255 A(1.29IR)。 
3.2 不同应急时长下电缆允许过负荷电流及暂态

热、电场响应 

在上述不同应急时长的过负荷电流作用下，模

拟电缆的暂态温升与场强变化，如图 6 所示。其中，

电缆线芯中电流初始值为 0.5IR，在时间为 1 h 时，

应急过负荷电流作用到电缆上，在达到规定应急时

长后，电缆线芯中电流恢复为 0.5IR。 
从图 6 中可以看出，在相同的初始负荷条件下，

规定应急负荷时间越长，电缆上允许的最大持续过

负荷电流越小。 
观察上述 3 种过负荷电流作用下电缆内的温度

场变化，可以发现，尽管在过负荷电流作用下电缆

线芯温度最终都达到 70 ℃，但由于负荷电流大小

不同，绝缘温差并不相同，在 0.5 h、1 h 及 2 h 的应

急时长所允许的过负荷电流作用下，绝缘温差最大

值分别达 30.86 、27.82 及 25.62 ℃。 
 

 

图 6  不同时长过负荷电流下电缆的热、电场响应 

Fig.6  Thermal and electric field responses of the cable under the overload current with different durations  
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进一步观察图 6 中电缆绝缘内、外侧的场强变

化，可以发现，在过负荷电流的作用下，绝缘内侧

场强逐渐减小，外侧场强逐渐增大，这种变化一直

持续到过负荷电流作用结束，之后，绝缘内侧场强

开始增加而外侧场强减小，逐渐恢复至初始值。虽

然 0.5 h 应急时长的过负荷电流最大，为 3 420 A，

产生的绝缘温差也最高，达到 30.86 ℃，但从结果

来看，应急时长为 2 h 的过负荷电流(2 540 A)作用

导致的场强变化最为显著，在过负荷电流作用结束

时，绝缘中的电场分布已经发生反转，即绝缘外侧

场强高于内侧。下面对此现象展开分析。 

根据 1.3 节中采用的绝缘电导率模型，进一步

分析暂态过程中的电场变化规律。由式(4)可得，暂

态过程中直流绝缘的电导率表达式如下： 

 ( ) ( ) ( )( )0 exp /t a T t bE tσ σ= − +  (6) 

式中，电导率、温度及场强均随时间而变化，分别

用 σ(t)、T(t)和 E(t)来表示。将等号两边同时对时间

t求导，可得电导率的变化速率 σ′(t)与温升速率 T′(t)
和场强变化速率 E′(t)的关系式为： 

 ( ) ( ) ( )
( )

( ) ( )0 2exp a at bE t T t bE t
T t T t

σ σ
⎛ ⎞⎛ ⎞

′ ′ ′= − + +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠
 (7) 

基于式(5)中的温度系数 a与电场系数 b，分析

电导率变化速率 σ′(t)受温度 T(t)和温升速率 T′(t)的
影响。结果显示，温度对电导率的变化速率影响较

大，温度越高，电导率变化速率越小；而电导率变

化速率与温升速率具有正相关关系，但相关系数小，

约为 1×10–17~1×10–16 S/(m·K)，因此，温升速率小范

围变化对电导率变化速率的影响很小。 
如图 6 所示，上述 3 种过负荷电流作用下，绝

缘层温度整体上升，应急时长越短时电缆上允许负

荷电流最大，温升速率越高。温度和温升速率两个

因素对电导率的变化速率作用效果相反，3 种电缆

过负荷作用下绝缘温度变化区间没有太大差异，而

温升速率的影响小，最终导致在过负荷电流作用期

间，绝缘电导率的平均变化速率基本相同，因此，

绝缘场强的平均变化速率也基本一致。最终，在相

同变化速率下，过负荷作用时间越长，场强变化越

显著。如图 6(c)所示，应急时长为 2 h 的过负荷电

流作用期结束时绝缘中电场分布已经发生反转，即

绝缘外侧场强高于内侧。可以推测，当过负荷应急

时长继续增加时，电场反转的程度将更大，这是在

直流电缆动态增容中需要关注的问题。 

3.3 不同初始负荷下电缆允许过负荷电流及暂态

热、电场响应 

在 3.1 节中不同初始电流条件的允许过负荷电

流作用下，模拟电缆的暂态温升与场强变化，如图

7 所示。其中，电缆线芯中电流初始值分别为 0.25IR、
0.5IR、0.75IR，在时间为 1 h 时，应急过负荷电流作

用到电缆上，在达到规定应急时长(2 h)后，电缆线

芯中电流恢复为初始值。 
从图 7 中可以看出，在相同规定过负荷应急时长

下，初始负荷电流越大，电缆上允许的最大持续过负

荷电流越小。但与 3.2 节中相同初始负荷、不同应急

时长下允许过负荷电流相比，在相同的 2 h 规定时长

内，电缆初始负荷不同导致的允许过负荷电流在幅值

上的差异要小很多，从 2 690 A 至 2 255 A，而前一种

情况下电流允许值为 3 420 A 至 2 540 A。 
观察图 7 中电缆绝缘内部温度和场强的暂态变

化，可以发现，在过负荷电流作用期间，由于绝缘

内部温度梯度的增大，绝缘层仍然呈现内侧场强减

小而外侧场强增大的现象，这与前述规律相同。但

由于电缆的负荷初值不同，绝缘中温度场和电场的

初始分布状态也不相同，因此，在过负荷电流作用

期间，电缆的热场和电场变化也呈现不同的特点。 
3 种初始负荷条件下，绝缘层温差分别为 0.72、

2.97、7.07 ℃，在各自的允许最大过负荷电流作用

结束时，线芯温度达到 70 ℃，绝缘层温差分别为

28.25、25.62、20.71 ℃。因此，初始负荷电流越大，

在动态增容过程中绝缘整体温度越高，绝缘层温差

变化幅度越小。 

当负荷初值越高时，电缆绝缘层在过负荷电流

作用期间所处的温度区间越高，且由于允许过负荷

电流小，绝缘温升速率低；上述两项的贡献相叠加，

根据式(7)可推得，在此期间电导率的平均变化速率

较小，对应的场强变化速率也较小。如图 7 中所示，

当负荷初始值为 0.75IR时，场强在过负荷电流作用

期间的变化幅度是最小的。但由于此电缆在初始状

态下的绝缘内外侧场强差异较小，在过负荷电流作

用 1.5 h 后绝缘外侧场强就超过了内侧，因此呈现了

明显的“电场反转”现象。而负荷初始值为 0.25IR
的电缆，虽然在过负荷电流作用下绝缘场强的变化

速率最大，最终变化幅度也最大，但因为初始时刻

内侧场强显著高于外侧，暂态结束时电场分布仍未

发生反转。 
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图 7  不同初始负荷电缆在过负荷电流下的热、电场响应 

Fig.7  Thermal and electric field responses of the cable with different initial loads under the overload current 

 

由此部分研究可以看出，在对初始负荷率较高

的直流电缆线路在应急状态下进行过负荷运行时，

要关注其电场的变化，特别是对于绝缘电导率温度

依赖性强的电缆，以及应急状态下允许电缆短时超

温运行(例如线芯允许温度取 90 ℃或 110 ℃)的情

况更应加强注意，提前做好温度及场强参数的校核

工作，以确保应急过负荷运行电缆的可靠性。 

4  结论 

1）一定时间内直流电缆中通过高于稳态允许

载流量的过负荷电流时，由于存在热响应滞后效应，

线芯温度并不会超过允许值，可以利用这个效应来

实现电缆线路的短时动态增容。 
2）对比空气敷设、土壤直埋和隧道敷设 3 种

条件，由于隧道中敷设电缆线路的热响应时间常数

远大于前两者，因此隧道中敷设的直流电缆系统具

有最好的动态增容能力。 
3）在确定的线芯最高允许温度和绝缘最大允

许场强下，当初始负荷电流越大，过负荷应急时长

越长时，电缆线路在动态增容过程中允许的最大持

续过负荷电流越小。在应急过负荷作用下，初始负

荷率高，应急持续时间长，绝缘电导率温度敏感性

强的 XLPE 直流电缆应加以特别关注，因其绝缘场

强的变化幅度大，且可能发生显著的电场反转，给

电缆运行可靠性带来潜在威胁。 
4）考虑到实际高压直流电缆线路正常运行时

负荷率通常不超过 50%，本文研究数据显示，对于

隧道中敷设的双极直流电缆线路，当某一极发生检

修或故障停运时，另一级可在 1.5 倍额定电流负荷

下安全运行 2 h。 
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