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摘要：综述了国内外电力电缆研究现状以及存在的问题，重点分析了高压直流电缆的发展、电缆状态评估、温
度场与载流量的计算，分析高温超导电缆以及附件的电磁场特性等。 针对电力电缆发展存在的主要问题，提
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０　 引　 言

近年来，随着社会的不断发展进步以及人们生活

水平的提高，架空输电线路已经不能满足城市对电气

设备设施在占地、环境等方面越来越高的要求。 城市

配电网络逐步采用电力电缆来替代传统的架空输电

线，电缆线路是城市配电网的发展趋势。 本文综述交

流和直流电力电缆国内外研究成果，探讨电力电缆发

展中存在的问题和不足，提出解决问题的对策与

建议。

１　 电力电缆国内外研究现状

１􀆰 １　 高压直流输电及电缆

和高压交流输电方式相比，高压直流输电受环

境影响较小、损耗较少、成本更低，更适用于长距离

输电等场合［１］。 高压直流输电主要涉及线路整流

换流器（ＬＣＣ）和电压源换流器（ＶＳＣ）技术，后者也

叫作柔性直流输电技术。 高压直流电缆作为柔性直

流输电的重要组件，具有性能可靠、保养简单、受自

然环境影响小、效率和输送容量高、便于长距离电能

输送等特点。
依据绝缘类型的不同，高压直流电缆包含绕包

型油纸绝缘电缆和挤包型塑料绝缘电缆两大类，其
中挤包型塑料绝缘电缆主要包括交联聚乙烯

（ＸＬＰＥ）绝缘电缆和热塑性弹性体（ＨＰＴＥ）绝缘电

缆［２］。 图 １ 为一种典型的 ＸＬＰＥ 绝缘高压直流电缆

结构图。
ＸＬＰＥ 绝缘电缆相比油纸绝缘电缆具有生产工

艺简单、成本较低、输送容量大、维护保养便捷等优

势，早在 ２０ 世纪 ７０ 年代便开始应用于高压交流电

缆。 近年来，随着新型 ＸＬＰＥ 材料的突破和柔性直

流输电技术的发展，挤包绝缘高压直流电缆成为直

流输电领域研究的热点，在高压直流输电工程中得



１—护套　 ２—皱纹护套　 ３—阻水层　 ４—缓冲层

５—绝缘屏蔽　 ６—ＸＬＰＥ 绝缘　 ７—导体屏蔽　 ８—导体

图 １　 典型的 ＸＬＰＥ 绝缘高压直流电缆结构示意图

到了广泛应用。 ２０１３ 年南澳 ± １６０ ｋＶ ／ ２００ ＭＷ、
２０１４ 年舟山 ± ２００ ｋＶ ／ ４００ ＭＷ 和 ２０１５ 年厦门

±３２０ ｋＶ ／ １０００ ＭＷ 等高压直流输电工程的应用，让
我国的挤包绝缘高压直流电缆技术实现了跨越式

发展［３］。
李忠磊等［４⁃５］ 基于国内外高压直流 ＸＬＰＥ 电缆

的运行和应用成果，针对 ＸＬＰＥ 电缆在运行中的空

间电荷问题，研究了影响电缆绝缘空间电荷特性的

参量和因素，探讨了电缆附件双层介质界面电荷分

布规律以及抑制界面电荷的方法。
１􀆰 ２　 电力电缆老化及状态评估

ＸＬＰＥ 电缆在工作过程中，电缆绝缘由于多种

因素的作用而产生老化现象，对电缆的可靠性和使

用寿命产生不利影响。 文献［６］以不同使用年限的

ＸＬＰＥ 电缆为研究对象，探讨绝缘材料性能与绝缘

老化之间的关系，并对老化程度进行评估。 通过对

不同评估方法进行测试，对各个方法进行对比研究，
验证其有效性，找出评估效果最佳的方法。 该文献

仅对 ２２０ ｋＶ 电压等级的 ＸＬＰＥ 电缆进行研究，未涉

及更高电压等级的电缆，且用于测试的电缆试样运

行年限最长只有 １２ ａ，其结论有一定的局限性。
如何评估电缆运行状态是电缆研究与应用的热

点问题之一。 杨颖等［７］探讨研究某 １０ ｋＶ ＸＬＰＥ 电

缆的运行状态，进行老化、电气和材料试验，得出反

映电缆老化状态的相关参数。 基于试验结果，提出

评估电缆工作状态的模型，运用该模型评估分析不

同老化程度电缆的状态。 该研究只针对 １０ ｋＶ 电压

等级的电缆，且用于验证评估模型有效性的电缆的

运行年限只有 １ ａ，评估分析结果不具有代表性。
文献［８］分别运用对数正态分布和 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分

布函数评估分析电缆工作状态。 通过 ＭＡＴＬＡＢ 数

据拟合得出对数正态分布更适用于评估电缆状态的

结论，构建状态评估模型，运用该模型对某 １０ ｋＶ 电

缆的运行状态进行评估。 该文献研究使用该模型对

电缆状态进行评估的次数较少，此外只进行了１０ ｋＶ
电压等级电缆状态评估，使得该状态评估模型应用

范围受到限制。
１􀆰 ３　 电力电缆载流量与温度场计算

电缆温度场和载流量的正确分析计算有利于提

高电缆的效率和稳定性，对电缆的设计、敷设和运行

具有重要意义。 文献［９］针对电缆热路解析模型、
多物理场耦合数值分析、实时动态载流量评估等开

展深入研究，分析热路解析方程、数值分析方法，阐
述实时动态载流量的研究重点，以及未来电力电缆

群温度场和载流量的研究方向，但对提高电缆温度

场和载流量分析计算的精确度未深入研究。 郑雁

翎［１０］以排管敷设电缆群为研究对象，运用有限元法

对电缆群温度场及载流量进行分析计算。 基于优化

设计算法理论和 ＡＮＳＹＳ 软件，建立优化数值计算模

型，对电缆群载流量进行优化计算。 该研究仅对排

管敷设电缆群进行研究，而对于该优化数值计算模

型是否适用于其他敷设方式，如直埋敷设、隧道敷设

等，没有作相关说明。 Ｖｙａｔｋｉｎ Ｖ Ｓ 等［１１］对采用超导

Ｂｉ⁃２２２３ 带材的单层电缆在平行磁场中的载流能力

进行研究。 引入纵向磁场效应，提出一种新型高载

流能力的超导直流电缆设计思路，探讨新型多层、高
载流能力直流超导电力电缆实现的可能性。

文献［１２］介绍了有限元法在地下电力电缆系

统热分析中的应用。 以某敷设深度为 ２ ｍ 的地下电

缆为研究对象，在编写程序 ＭＡＴＬＡＢ 中进行数值分

析，确定土壤、热回填体和电缆的二维温度分布，研
究土壤和电缆回填体导热系数、电流负载、导体截面

积等参量对电缆系统温度分布的影响。 虽然作者认

为所提出的数学模型在编程实现中既高效又直观，
但该模型仍然较为繁琐；另外该数学模型仅针对平

面敷设的电缆，是否适用于其他敷设方式未作说明。
１􀆰 ４　 电缆电磁场及电磁干扰效应研究

１􀆰 ４􀆰 １　 电缆磁场分析

架空电缆由于具有成本低、空间占用小等优点，
在输配电工程中得到广泛应用，但也不可忽视其对

环境等方面造成的不良影响。 目前架空输电线路逐

渐被地下电缆取代，但仍有大量架空电缆使用。 如

果建筑物处于架空电缆下方，工频磁场会对居住人

员产生不利影响。 为解决该问题，Ｔｏｎｇ Ｚ 等［１３］ 对

５００ ｋＶ 架空电缆产生的磁场进行了研究，提出一种

降低室内磁场强度的屏蔽方法。 该研究将 Ａｎｓｏｆｔ
Ｍａｘｗｅｌｌ ３Ｄ 的涡流场求解器应用于磁场计算，仿真分

析高压电缆的磁场效应对建筑物的影响；计算出最大
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室内场强，并与限制准则中的安全限值进行比较。
在城市轨道交通系统的电气设计中，列车车厢

内的磁通密度须在标准规定的限值范围内。 李保霞

等［１４］对地铁列车电缆产生的磁场进行分析。 研究

了不同种类电缆产生磁场的特性，仿真其磁场分布，
提出电缆线路布局设计中限制和优化磁场分布的举

措。 该研究仅针对地铁列车电缆进行磁场分析，电
缆电压等级较低，后续可针对更高电压等级其他类

型电缆进行分析。
黄磊等［１５］以敷设在地铁隧道内的高压电缆为

研究对象，建立电缆及隧道的二维有限元模型，探讨

电缆正常和故障运行时的磁场特性，以及对通信、供
电线路、轨道等产生的感应电动势，提出削弱工频磁

场的方法。 通过测量某隧道内的电缆磁场，验证分

析结果的准确性，提出可能存在的安全隐患及解决

方法。 该研究仅针对地铁电缆的磁场进行分析探

讨，因此有必要针对其他敷设环境下的电缆进行

分析。
李世松等［１６］提出一种理论模型，用于计算三芯

电缆的表面磁场，该模型适用于三芯任意分布情况。
将运用该模型计算得到的结果与基于有限元模型的

结果进行比较研究，验证该理论模型。 该研究建立

的坐标系及建模过程复杂，有进一步优化完善的

空间。
１􀆰 ４􀆰 ２　 电缆电场分析

电场分布是决定电缆绝缘瞬时耐压性能和电缆

运行稳定性的重要因素。 于竞哲等［１７］ 以某 １０ ｋＶ
交流三芯 ＸＬＰＥ 电缆为对象，对其改为直流运行时

的温度场和电场进行研究。 运用 ＡＮＳＹＳ 软件建立

耦合仿真模型，分析探讨该电缆在通过直流电流时

的温度场和暂、稳态电场，基于仿真结果，求得电缆

载流量、电压等级取值范围以及最大输送功率等结

论和参数。 李忠华等［１８］基于某高压直流电缆，对影

响其电场分布的因素进行研究。 采用 ＣＯＭＳＯＬ
Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ 软件仿真研究绝缘材料的非线性电导

特性对电缆绝缘在不同温度梯度和施压方式作用下

的暂、稳态电场的影响规律，得出了活化能、场强、温
度梯度效应等方面的结论和建议。 叶信红等［１９］ 以

某 ＸＬＰＥ 绝缘材料为研究对象，通过试验测其电导

率与温度和电场强度的关系，运用 ＣＯＭＳＯＬ 软件进

行电场和热场耦合仿真，得出绝缘内不同负荷下的

电场分布情况，以此为基础设计出 ２５０ ｋＶ ＸＬＰＥ 绝

缘直流电缆。 文献［２０］仿真研究了不同温度梯度

及施压方式下分层半径对具有双层绝缘结构的高压

直流电缆绝缘暂、稳态电场分布的影响规律，验证双

层绝缘设计原则的合理性。 王雅妮等［２１］ 以某高压

直流电缆为研究对象，运用 ＣＯＭＳＯＬ 软件仿真研究

了电缆在不同敷设方式下的电场与温度场特性及其

影响因素，得出了散热效率和电场分布等方面的

结论。
１􀆰 ４􀆰 ３　 电缆电磁特性及电磁干扰效应分析

近年来，很多学者开始关注高压输电线路产生

的低频电磁场对人体的影响，田瑞等［２２］ 针对动车组

电缆产生的电磁场及其对乘客健康的影响展开研

究。 利用 ＣＯＭＳＯＬ 软件建立电缆对车厢内乘客的

电磁暴露模型，研究车厢内处于不同位置乘客头部

的磁感应强度、感应电场强度和感应电流密度，将结

果与电磁暴露导则中的标准进行对比，对模型的准

确性和合理性进行验证。
电缆的大量敷设对周边环境的影响越来越显

著。 在居民区敷设电缆时，须保证低水平的电磁场。
ＶＩＫＨＡＲＥＶ Ａ Ｐ ［２３］ 针对不同的屏蔽接地方式和电

缆布置形式，计算了 ＸＬＰＥ 电缆线路的外磁场及磁

通密度，得出电缆屏蔽接地方式和电缆排列方式对

电缆外磁场和磁通密度的影响。
李艳等［２４］基于架空电缆线路的电磁环境评估

标准，对 ５００ ｋＶ 电缆隧道的电磁环境影响进行研

究，优化电缆敷设方式。 采用 ＣＤＥＧＳ 接地分析软件

进行建模计算，分析评估某隧道敷设的 ５００ ｋＶ 高压

交流电缆产生的电磁场。 但该文献仅针对隧道敷设

方式下交流电缆的电磁场进行分析，研究结论有一

定的局限性，有必要对其他电压等级和类型的电缆

电磁场进行探讨。
地下电缆是风力发电场的重要组成部分。 Ｒｉｚｋ

Ｍ Ｅ Ｍ 等［２５］ 对风电场遭受雷击时地下电缆的电磁

场进行探讨。 采用三维时域有限差分法对地下电缆

进行建模，研究大地电导率、相对介电常数、雷击风

塔位置、雷击电流上升时间等参数对冲击地下电缆

护套的雷电电磁场的影响。 得出雷击电流随大地电

导率的变化规律，提出削弱雷击电流的措施。
ＲＡＳＯＵＬＰＯＯＲ Ｍ 等［２６］对谐波和不平衡电流作

用下的单芯地下电力电缆进行电磁分析，采用有限

元法计算了电缆的损耗、使用寿命和磁场分布，分析

了影响电缆性能的因素。
ＬＵＯ Ｊ 等［２７］ 利用混合时域有限差分法，对传输

线网络在屏蔽体中的电磁干扰效应进行仿真分析。
给出典型数值实例，证明屏蔽体中传输线网络瞬态

响应仿真方法的准确性。 此外，应用该方法对具有

不同屏蔽特性的电缆互连网络进行分析。 但该文献

提出的方法和公式推导比较复杂，研究对象是金属
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屏蔽体中的电缆网络，其应用范围有一定的局限性。
１􀆰 ５　 高温超导电缆及电磁分析

随着高温超导技术取得突破性进展，高温超导

电缆已在电力输送系统中得到了广泛应用。 其相比

传统电缆具有输送容量和效率高、更轻更小、可靠性

高、更加环保等优势［２８⁃２９］，在未来电网中将发挥重

要作用。 典型高温超导电缆的结构如图 ２ 所示。

图 ２　 典型的高温超导电缆结构示意图

具有高电流密度的超导电缆的电磁特性是影响

高温超导装置应用的重要因素。 ＺＨＡＮＧ Ｈ 等［３０］ 提

出一种螺旋超导电缆和一种由钇钡铜氧化物（ＹＢ⁃
ＣＯ）包覆导体构成的罗贝尔（Ｒｏｅｂｅｌ）电缆，分别运

用理论计算法和有限元法对这两种电缆进行电磁分

析，构建两种电缆的三维电磁场模型，给出它们沿轴

向的磁通分布。
文献［３１］以具有自屏蔽特性的高载流量直流

高温超导电缆为对象，对其进行电磁场分析。 介绍

了 ３ 种类型的电缆导体及其电流引线布置形式，提
出一种二维模型，对电缆导体的磁场和临界电流分

布进行仿真，计算分析了电缆导体的交流和磁滞

损耗。
准确分析高温超导电缆的电磁－热－力耦合特

性，对于优化电缆结构设计具有重要意义。 Ｔａ Ｗ
等［３２］建立了高温超导电缆结构的三维有限元模型，
用于电－热－力特性数值模拟与分析。 运用该模型

求解微分热平衡方程，得到电缆热膨胀应变和应力，
以及磁场、电流密度、温度和应力的分布曲线，提出

提高电缆传输能力、减弱电缆性能退化趋势的措施

和建议。 为了提高计算效率，作者假设该多层复合

超导带材是一种均质材料，虽然能够快速高效地研

究整个电缆的多重物理量耦合特性，但超导带中电

磁场特性、温度和应力分布研究的准确性有待提高。
１􀆰 ６　 电缆附件及电场研究

电缆附件是电缆系统中最关键部件之一，主要

包含接头和终端。 由于电缆附件的电气、热学和力

学特性比较复杂，它们是电缆系统中最不可靠的部

分，发生故障的概率很高［３３］。 目前，高压 ＸＬＰＥ 电

缆接头主要为预制式，根据接头内部结构的不同，预
制式电缆接头又分为组合预制式和整体预制式两

类。 电缆终端方面，目前高压直流电缆终端也多采

用预制式结构。 图 ３ 和图 ４ 分别为典型的电缆中间

接头和电缆终端的示意图。

图 ３　 典型的电缆中间接头示意图

图 ４　 典型的电缆终端示意图

空间电荷效应是直流电缆附件研究的关键点，
王霞等［３４］针对该效应对直流电缆及附件绝缘界面

电场分布的影响规律进行研究。 通过测量硅橡胶 ／
交联聚乙烯双层介质界面的空间电荷分布，建立电

缆接头仿真模型，研究温度梯度场下空间电荷效应

对电缆及附件界面电场的影响。
宋淑伟等［３５］ 在制备纳米硅橡胶复合材料的基

础上，以 ２００ ｋＶ 高压直流电缆接头为对象，运用有

限元软件对其内部暂态、稳态电场分布特性进行仿

真研究。 对不同温度梯度、外施电压、极性反转时间

等因素下的电场分布进行研究，得出应力锥根部与
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导体屏蔽管端部的场强变化规律。
严有祥等［３６］运用 ＣＯＭＳＯＬ 软件，对某±３２０ ｋＶ

直流 ＸＬＰＥ 电缆接头的电场与空间电荷分布进行分

析。 对接头电场、温度场以及空间电荷分布特性等

参量进行计算，分析不同类型接头的特点，提出选型

建议；探讨材料、结构等因素对接头性能的影响，并
对接头材料和尺寸进行优化。

陈庆国等［３７］采用 ＣＯＭＳＯＬ 软件研究了不同温

度梯度下，直流电压和直流叠加冲击电压作用时某

２５０ ｋＶ 直流电缆接头中的电场特性，探讨温度对电

缆接头内电场分布的影响规律，得出最大场强及出

现位置、场强极大值点、场强随温度的变化规律等方

面的结论。
乐彦杰等［３８］ 针对 ＸＬＰＥ 绝缘与粘性浸渍纸

（ＭＩ）绝缘直流电缆的相连接头提出一种新的绕包

式绝缘结构，运用 ＣＯＭＳＯＬ 软件，对不同温度梯度

下该复合接头中的电场分布进行仿真，分析不同种

类增绕绝缘材料对接头电场分布的影响，确定增绕

绝缘材料的类型，对接头的结构进行优化，并采用该

增绕材料制备接头，对其进行型式试验。
电缆终端是电缆输电系统正常运行必不可少的

重要部件，高寒等［３９］以 ３２０ ｋＶ ＸＬＰＥ 高压直流电缆

的终端为对象，运用 ＣＯＭＳＯＬ 软件建立终端模型，
研究施加不同载流量时，直流电压和直流叠加冲击

电压下终端内的电场特性，针对 ＸＬＰＥ 绝缘屏蔽层

的搭接长度对界面电场的影响规律进行探讨，得出

界面切向场强、最大场强出现位置，以及屏蔽层搭接

长度等方面的结论。
在研究电缆终端电场时，考虑空间电荷的影响

同样很有必要。 张瑞敏等［４０］ 研究了界面空间电荷

对电缆终端电场分布的影响。 应用电声脉冲法测试

交联聚乙烯与非线性硅橡胶双层介质中的空间电荷

分布，分析电缆终端主绝缘与加强绝缘界面空间电

荷分布对终端最大场强的影响，并利用 ＣＯＭＳＯＬ 软

件探讨界面空间电荷及其分布对终端电场特性的影

响规律。
ＸＬＰＥ 绝缘高压直流电缆终端内复合绝缘中的

电场分布除了取决于空间电荷分布和界面状态以

外，还受绝缘材料电导特性的影响。 韩宝忠等［４１］ 探

讨了硅橡胶电导特性对该种类电缆终端电场分布的

影响规律。 仿真计算以不同类型硅橡胶为增强绝缘

时的终端内的电场分布，分析绝缘材料电导特性影

响电场分布的原理，提出解决终端制造瓶颈问题的

有效措施。

２　 电力电缆发展存在的问题

近年来，电力电缆尤其是高压直流电缆的研发

取得了长足进步，电压等级不断升高，电缆长度越来

越长，传输距离也越来越远，但仍存在一些问题有待

解决。
ＸＬＰＥ 绝缘高压直流电缆已成为直流输电领域

的研究热点，相比其他绝缘类型的电缆具有成本低、
制造工艺简单、传输容量大以及维护方便等优点，
但其在工作过程中面临着比较严重的空间电荷问

题，对电缆的稳定运行和寿命等产生很大影响。
电缆状态评估方面，存在研究对象电压等级单

一、运行年限较短、试验次数较少等问题，得到的数

据和结论具有一定的局限性，缺乏说服力和代表性。
载流量与温度场计算方面，现有的数学模型存在结

构及公式推导计算比较复杂，适用的敷设方式单一

等不足，计算精度有待提高。 对于电缆磁场的研究，
现有文献涉及到的电缆种类有限，未针对其它类型

的电缆进行研究；对于电缆电磁特性及电磁干扰效

应方面的研究，有关文献提出的计算方法和模型建

立过程比较繁杂，工作量和计算量较大，且主要针对

特定类型的电缆进行研究，结论和成果应用范围受

到一定限制。
由于影响高压直流电缆及附件电场分布的因素

较多，因此电场分布的计算和分析比交流电缆复杂

得多。 从本文综述的文献研究可以看出，不少学者

针对高压直流电缆及附件的电场展开了深入研究，
取得了一定进展和成果，但目前这方面的研究仍存

在研究方法复杂、效率较低等不足，结论和成果精确

度有待提高。 目前大多数研究仅进行了计算和分

析，提出改善电缆及附件电场分布的措施和建议的

文献报道较少。 另外可以发现，有关电缆电场的研

究成果较多，磁场和电磁特性等方面的文献数量较

少，存在发展不均衡的问题。 总体来说，相对于其他

研究方向，电缆电磁场方面的研究进展比较滞后，有
待深化。

对于高温超导电缆，属于新兴技术，还处于起步

阶段，大多数还是关于电磁场方面的分析，没有涉及

到其他特性的研究，因此高温超导电缆还有待学者

们更深入的研究。

３　 解决问题的建议

对于 ＸＬＰＥ 绝缘直流电缆存在空间电荷效应等

问题，可以运用有限元等仿真软件工具和方法，研究

空间电荷的分布规律及抑制方法，以及各种因素对

空间电荷特性的影响，研发新型绝缘材料，比如免交
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联绝缘材料等。
对于电缆的状态评估，可以针对不同运行年限

的各种电压等级和类型的电缆分别进行测试对比，
增加试验次数，避免偶然性等问题的出现，使得数据

和结论具有科学性。 载流量与温度场计算方面，可
以针对不同的敷设方式，在分析计算准确性的前提

下，建立过程及计算更简单的模型和方法，提高运行

和计算效率。
电缆磁场研究方面，可以针对不同类型的电缆

进一步进行研究，并探索出一般结论或规律；对于电

缆及附件的电场分布的研究，考察各种相关影响因

素，找出更完善、效率更高的研究方法，提高结论的

准确性，在此基础上改善电缆及附件电场分布；针对

电缆电磁特性研究，在不失研究结论准确性的前提

下，简化计算方法和模型建立过程，减少工作量和计

算量，另外可针对常用的电缆进行研究，使得结论和

成果的适用性更强。 总体来说，目前电缆电磁场研

究存在理论体系不完善、进展滞后以及发展不均衡

的问题，可以结合相关项目和实例，运用 ＡＮＳＹＳ 等

各种有限元软件和理论方法，参考已有的相关研究

成果，进行深入、系统的研究。
针对高温超导电缆，可以对除电磁场以外的其

他特性，包括力学、热学、电流传输等，合理借鉴和运

用已有的研究方法和软件，进行更深入的研究。 另

外，要关注电力电缆最新研究成果和进展，包括其它

高性能的新型电力电缆等。 此外，还需对电力电缆

损耗以及受力分析等方面开展相关研究。

４　 结束语

本文综述了国内外电力电缆研究文献，包括高

压直流电缆的发展、电缆的状态评估、温度场与载流

量的计算与分析，以及电缆和附件的电磁特性研究

等。 现有文献提出的理论、数值方法与模型，具有一

定的参考意义和价值。 其中多篇文献均提出了运用

有限元分析软件建模与仿真，表明该方法是电力电

缆研究的重要工具和基础。 此外，现有文献提出的

方法和理论也有一定的局限性，有待进一步完善。
本文分析了电力电缆发展存在的问题，提出解决问

题的建议。
总之，国外电力电缆的研究和技术已经发展得

较为成熟，国内进展比较落后，某些方面的研究还处

于起步阶段，需要进一步深化探讨。
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５　 结语

　 　 本工作选取应急电源车较为常用的交联聚烯烃

绝缘车辆用电缆为研究对象，从电缆载流量分析、热
场分析、负荷电流校核、电缆施放与收回 ４ 个方面进

行了应急电源车输出电缆的实际应用分析，结论如

下：
（１）电缆导体与环境温度差对电缆的载流量影

响较大；相同工作温度下，夏季高温时的输出电缆载

流量将比冬季低温时低很多；
（２）随着运行电流的增加，电缆导体工作温度

与外表皮温度均不断升高且两者温度差逐渐增大；
（３）实际应用中，应根据负荷电流要求确定输

出电缆能否满足发电条件，并依据发热情况判断电

缆是否需要采取降温和散热措施；
（４）电缆在施放与收回过程中不允许出现外表

皮破损、绝缘损伤、绕圈、交叉、墙角磕碰挤压、地面

拖行等现象，架空敷设方式有利于散热。
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ＹＢＣＯ ｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ ｃａｂｌｅｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｃｕｒｒｅｎｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｇ ｆｏｒ
ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｄｅｖｉｃｅｓ［Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃ⁃
ｔｉｖｉｔｙ，２０１６，２６（７）：４８０４６０４（１⁃４） ．

［３１］ 　 ＺＨＡＮＧ Ｈ， ＷＡＮＧ Ｙ， ＸＵＥ Ｊ． Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ａ ｈｉｇｈ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ＤＣ ＨＴＳ ｃａｂｌｅ ｗｉｔｈ ｓｅｌｆ⁃ｓｈｉｅｌｄｉｎｇ ｃｈａｒａｃ⁃
ｔｅｒｉｓｔｉｃ ｂｙ ２⁃Ｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｕ⁃
ｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，２０１６，２６（７）：８００２１０５（１⁃５） ．

［３２］ 　 ＴＡ Ｗ， ＧＡＯ Ｙ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏ⁃ｔｈｅｒｍｏ⁃ｍｅ⁃
ｃｈａｎｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｏｆ ａ ｈｉｇｈ⁃ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ ｃａｂｌｅ
［Ｊ］ ． Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０１８，１９２（１０）：６１６⁃６２５．

［３３］ 　 ＹＥ Ｈ， ＦＥＣＨＮＥＲ Ｔ， ＬＥＩ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ＨＶＤＣ ｃａｂｌｅ ｔｅｒ⁃
ｍｉｎａｔｉｏｎｓ［Ｊ］ ． Ｈｉｇｈ Ｖｏｌｔａｇｅ，２０１８，３（２）：７９⁃８９．

［３４］ 　 王霞，朱有玉，王陈诚，等．空间电荷效应对直流电缆及附件绝

缘界面电场分布的影响［ Ｊ］ ．高电压技术，２０１５，４１（８）：２６８１⁃
２６８８．

［３５］ 　 宋淑伟，赵洪，李中原，等．高压直流电缆接头稳态与暂态电场

分布特征［Ｊ］ ．高电压技术，２０１７，４３（１１）：３６０７⁃３６１６．
［３６］ 　 严有祥，朱婷，王蕾．基于有限元法对±３２０ ｋＶ 直流 ＸＬＰＥ 电

缆中间接头电场与空间电荷的仿真计算［ Ｊ］ ．高电压技术，
２０１７，４３（１１）：３５９１⁃３５９８．

［３７］ 　 陈庆国，秦艳军，尚南强，等．温度对高压直流电缆中间接头内

电场分布的影响分析［ Ｊ］ ．高电压技术，２０１４，４０（９）：２６１９⁃
２６２６．

［３８］ 　 乐彦杰，汪洋，郑新龙，等．交联聚乙烯与浸渍纸绝缘直流电缆

接头电场分布［Ｊ］ ．电机与控制学报，２０１９，２３（２）：７５⁃８６．
［３９］ 　 高寒，李卫国，贾国滨，等．３２０ ｋＶ ＸＬＰＥ 高压直流电缆终端电

场分析［Ｊ］ ．绝缘材料，２０１７，５０（６）：４８⁃５２，５８．
［４０］ 　 张瑞敏，张沛红，宋淑伟，等．界面空间电荷对高压直流电缆终

端电场分布的影响［Ｊ］ ．高电压技术，２０１９，４５（６）：１７６２⁃１７６６．
［４１］ 　 韩宝忠，傅明利，李春阳，等．硅橡胶电导特性对 ＸＬＰＥ 绝缘高

压直流电缆终端电场分布的影响［ Ｊ］ ．高电压技术，２０１４，４０
（９）：２６２７⁃２６３４．
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