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0 引言

XLPE渊交联聚乙烯冤由于其优越的电气尧 机
械和热稳定性能而广泛应用于现代高压电力电缆
绝缘遥 近年来袁 随着我国城市化的迅速发展袁
XLPE电缆以其良好的性能已经成为主要的电缆
产品袁 在大城市供电尧 跨海电网连接和新能源电
力输送等方面的应用日渐增多[ 1-2 ]袁 如何增加线路
的传输功率也成为了一个迫在眉睫的问题遥 目前
一个比较有效的技术方案是将交流电缆改为直流
运行袁 利用现有线路袁 使供电容量更大袁 线路损
耗更小袁 运行方式更加灵活[ 3-4 ]遥 因此研究 XLPE
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电缆绝缘的直流电导率特性袁 可以为 XLPE交流
电缆改为直流运行的工程改造提供理论基础遥
绝缘材料的电导率主要受到温度尧 电场强度尧

电极材料以及电极形态的影响袁 这些因素使得建
立电导率关于各影响因素的模型十分困难[ 5-6 ]遥 王
海田等[ 7 ]针对国产 320 kV XPLE基料进行电性能
指标测试袁 详细研究其直流电导率参数袁 确定了
适合于国产基料的电导率拟合函数遥 何淼等[ 8 ]以
高压 XLPE电缆为研究对象袁 通过有限元分析的
方法研究了现阶段描述直流电场下绝缘材料电导
率公式对 XLPE材料的适用情况遥 研究高温尧 高
场强下 XLPE电缆绝缘材料的直流电导率特性袁
已成为交流 XLPE电缆改成直流运行物理建模的
基础袁 对于交流 XLPE电缆直流运行的工程实践
具有重要的现实意义遥 本文设计了高温尧 高场强
下绝缘材料的电导率测试系统袁 在不同温度尧 不
同场强下对国产 10 kV交流 XLPE材料的电导率
进行了测试袁 将测试结果与理论计算值进行对
比袁确定了低场强下偏差值最小的拟合公式遥
1 高温高场强电导率测试系统

1.1 试样制作
实验试样选自南京中超新材料公司 10 kV交

流 XLPE颗粒遥 将平板硫化机加热至 180 益并保
持恒温袁 将材料盛入设计好的模具放入平板硫化
机中袁 加压至 20 MPa袁 保持在 180 益袁 20 MPa压
力的条件下 15 min袁 使 XLPE颗粒充分交联袁 制
成厚度约为 200依20 滋m的圆形试样袁 随后保持
压力袁 水冷至 40 益取出袁 将试样放入 80 益的真
空干燥箱中去气 48 h袁 去除交联过程中产生的副
产物遥 从制备的试样中选出厚度均匀尧 表面光滑
的试样进行实验遥 电极采用典型三电极结构袁 测
量电极的直径为 3 cm遥
1.2 电导率测试系统

电导率测试系统如图 1 所示袁 由计算机尧
Glassman高压直流电源尧 Keithley 6517B高阻计尧
三电极和恒温箱构成遥
电导率测试实验在外施直流电压的条件下进

行袁 在对绝缘试样施加电压的同时袁 在计算机上
同步采集电导电流数据袁 形成时间-电流曲线袁
通过曲线计算一定温度尧 一定场强下绝缘试样的
电导率袁 恒温箱除了提供恒定的测试温度以外袁

也作为屏蔽箱使用袁 以排除外界环境对电导率测
试产生的干扰遥 电极为典型的三电极结构设计袁
由高压电极尧 测量电极和环形接地电极构成袁 采
用不锈钢材料制成遥 实验在高压电极上施加直流
高压袁 通过测量电极采集电流袁 环形电极接地屏
蔽表面泄露电流袁 由 Keithley 6517B高阻计测量
体积电导电流袁 通过采集卡将电流值实时采集至
计算机袁 运用开发的 Labview程序对数据进行记
录和处理遥 此外袁 实验时在高压电极与绝缘试样
之间加入一层半导电层袁 使电极与试样更好地接
触袁 提升测量的精准程度遥

每次当恒温箱达到设定的实验温度且恒温
60 min后袁 开始施加电压进行测量袁 每个温度场
强下的电导率测试进行 30 min袁 每隔 1 s采集一
次电流值袁 形成时间-电流曲线袁 根据曲线计算
不同温度和场强下绝缘试样的电导率遥
2 测试结果

利用设计的高温尧高场强电导率测试系统袁对
温度为 40 益袁 50 益袁 60 益和 70 益袁 电场强度为 3
kV/mm袁 5 kV/mm袁 8 kV/mm袁 13 kV/mm袁 15 kV/mm袁
18 kV/mm和 20 kV/mm条件下 10 kV交联 XLPE
薄膜的电导率进行测试遥 60 益和 10 kV/mm条件
下得到的电流测量结果如图 2所示袁 可见随着时
间的增加袁 电流呈现出不断减小并逐渐趋于稳
定袁 30 min时电流基本保持平稳遥

图 3展示了 70 益条件下不同场强的时间-电
流曲线的对比袁 可以看出随着场强的增加袁 绝缘
试样的电导电流呈现增大的趋势袁在低于 5 kV/mm
的场强下袁 电流随时间呈现不断减小随后趋于稳
定的情况袁 而在高于 5 kV/mm的场强下袁 电流随

图 1 电导率测试系统
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图 3 70益下XLPE试样时间-电流双对数曲线

时间呈现先减小后增大再减小袁 最终达到稳定的
趋势袁 这是由于高场强下空间电荷的注入和积累
导致的[ 9-10 ]遥

根据测量的时间-电流曲线袁 利用式渊1冤计算
得到绝缘试样的电导率院

滓= 4Iv h
U仔d2 袁 渊1冤

式中院 滓为绝缘试样的电导率曰 U为直流电压曰 d
为测量电极直径曰 Iv为测量电导电流袁 取测量电
流达到稳定后的平均值曰 h为绝缘材料试样厚度遥
根据式渊1冤计算不同温度和场强下试样的电

导率袁 得到 XLPE的电导率-场强曲线见图 4遥
由图 4可以看出袁 XLPE 的电导率与温度尧

电场密切相关袁 随着温度和场强的增大袁 电导率
呈现增大的趋势袁 当温度由 40 益升高至 70 益时袁
电导率大约提升 2个数量级袁 当场强从 3 kV/mm
升高至 20 kV/mm时袁 电导率大约提升 2个数量
级袁当温度和场强由 40益袁 3 kV/mm提升至 70益袁
20 kV/mm时袁 电导率提升 3个数量级遥

3 讨论

绝缘材料的直流电导率与温度尧 场强密切相
关袁 一般可以用以下数学模型表示[ 10 ]院

滓=滓0 f渊T冤g渊E冤 袁 渊2冤
式中院 T为温度曰 E为电场强度曰 滓0为与温度电
场相关的常数遥
根据文献研究袁 关于绝缘材料的直流电导率

主要有以下的经验公式[ 11-14 ]院
滓=Ae- b忆

T sinh渊a忆E冤
E 袁 渊3冤

滓=滓0 e渊琢T+茁E冤 袁 渊4冤

滓=滓0 e渊- b
T +琢E冤 袁 渊5冤

式中院 滓0袁 A 是与材料相关的常数曰 a袁 a忆袁 茁是与
电场强度相关的系数曰 b袁 b忆袁 琢是与温度相关的
系数遥 式渊3冤称为双曲正弦型电导率表征函数曰 式
渊4冤袁 渊5冤称为温度指数电场型电导率表征函数遥
根据式渊3冤袁渊4冤和渊5冤对实验测量结果进行拟

合袁 确定公式中的相关系数袁 对比拟合结果袁 建
立反映 10 kV交流 XLPE材料电导率的最佳数学
模型遥 拟合误差用最小绝对偏差确定袁 定义总最
小绝对偏差为院

啄T =
n

i = 1
移 滓mi-滓ci

滓ci
伊100% 袁 渊6冤

式中院 i为实验在不同温度尧 不同场强下总的测
试点数曰 滓mi为第 i点电导率测量值曰 滓ci为第 i点
电导率的公式计算值遥 通过比较总最小绝对偏差
的大小来衡量不同电导率表征函数对 XLPE的电
导率的拟合效果遥
由于空间电荷的积累会导致电场畸变袁 因此

图 2 60益袁 10 kV/mm场强下XLPE试样时间-电
流双对数曲线

图 4 XLPE试样电导率-电场强度双对数曲线
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本文的拟合效果对比是在不考虑空间电荷积累的
影响下得到的袁即拟合计算只在低场强区域渊3~10
kV/mm冤进行遥 将 XLPE试样的电导率测量值按照
式渊3冤要渊5冤进行拟合计算袁 结果如图 5要7所示袁
通过拟合得到的各公式中的参数如表 1所示遥

由图 5要7 可以看出袁 在 40 益的温度下袁 式
渊3冤要渊5冤的理论计算值与测量值存在一定的误差袁
绝对最小偏差最高达 80%以上袁 可见 3个电导率
理论计算公式不宜用于温度较低时的电导率计
算袁 与测量结果会存在较大的偏差遥 在 50 益的温
度下袁 理论计算值与测量值的偏差明显变小袁 式
渊3冤和渊4冤的平均绝对最小偏差均在 30%左右袁 其
中在 10 kV/mm场强处二式的绝对最小偏差均小
于 1%袁 有较好的拟合效果遥 而式渊5冤在 50 益下的
平均绝对最小偏差小于 25%袁 在 10 kV/mm场强
处的绝对最小偏差仅 0.03%袁 与测试值基本吻
合遥 在 60 益的温度条件下袁 三式的理论计算值和
测量值偏差进一步减小袁 式渊4冤和渊5冤均有 2个计
算值与测量值的绝对最小偏差小于 5%遥 在 70 益
的温度条件下袁 三式的平均绝对最小偏差均小于
20%袁 其中式渊5冤的平均绝对最小偏差仅 8%袁 在
70 益的条件下体现了较好的拟合效果遥

由表 1可以看出袁 式渊5冤的总绝对最小偏差
最小遥 根据仿真结果袁直流电压 12.5 kV以下电缆
的最大电场低于 3.1 kV/mm袁 电缆接头处的最大
电场出现在高压屏蔽管处[ 15 ]袁 因此袁 式渊5冤能比
较好的反应 XLPE材料在低场强下的电导率函数
关系遥
4 结语

本文设计了高温尧 高场强下绝缘材料的电导
率测试系统袁 对国产的 10 kV交流 XLPE材料在
不同温度渊40~70 益冤和场强渊3~20 kV/mm冤下进行
了电导率测试袁 结果表明 10 kV交流 XLPE材料
的电导率随着温度和场强的增大而增大袁 在所测
试的温度和场强的范围内袁 电导率大约提升了两
个数量级遥 将测量值与理论计算值进行对比拟合
表明温度指数电场型电导率表征函数是反映低场
强下 10 kV交流 XLPE电导率与温度尧 场强关系
的最佳计算公式袁研究结果为配电网 10 kV XLPE
交流电缆改直流运行提供一定的理论基础遥图 7 式渊5冤计算值与测量值对比

图 5 式渊3冤计算值与测量值对比

图 6 式渊4冤计算值与测量值对比

表 1 公式中的参数值及总最小绝对偏差

参数 式渊3冤 式渊4冤 式渊5冤
滓0渊A冤

a渊a忆袁 茁冤
b渊b忆袁 琢冤
啄T /%

5.97E-4
8.93E-3
3.90E-7

554

1.95E-16
0.081
0.260
533

3.51E-12
2.92E-2

0.269
372

40 益测量值50 益测量值60 益测量值70 益测量值

40 益计算值50 益计算值60 益计算值70 益计算值10-12

10-13

10-14

10-15
100 101

电场强度/渊kV窑mm-1冤

40 益测量值50 益测量值60 益测量值70 益测量值

40 益计算值50 益计算值60 益计算值70 益计算值10-12

10-13

10-14

10-15
100 101

电场强度/渊kV窑mm-1冤
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