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高压直流电缆耐压试验方法及关键技术研究 
吕斌泽 

（泉州亿兴电力工程建设有限公司丰泽配电分公司  福建省泉州市  362000） 

摘要：高压直流电缆是直流输电系统的重要组成。规范对其进行运维检修是降低成本、提高安全性和可靠性的关键。高压直流
电缆耐压试验的主要目的是通过获取寿命曲线，采取更为合理措施以确保电缆在实际运行中的稳定性和安全性。基于此，文章通过
分析高压直流电缆耐压试验方法和关键技术，掌握借助已有容量的加热试验设备满足截面绝缘体加热的试验要求，以及合理控制电
缆样品本身绝缘温差的方法，合理采取措施保护实验设备。 
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Abstract: High-voltage DC cable is an important component of DC transmission system. Standardizing their operational overhaul is key to reducing costs, 

improving safety and reliability. The main purpose of the withstand voltage test of high-voltage DC cable is to take more reasonable measures to ensure the stability 
and safety of the cable in actual operation by obtaining the life curve. Based on this, by analyzing the withstand voltage test methods and key technologies of 
high-voltage DC cables, this paper masters the test requirements of cross-section insulator heating with the help of heating test equipment with existing capacity, 
and reasonably controls the insulation temperature difference of the cable sample itself, and reasonably takes measures to protect the experimental equipment. 
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引言：随着能源 的快速发展和电力传输的不断增加，高压直流电

缆作为重要的能源传输方式，在现代电力系统中扮演着至关重要的角
色。然而，由于电力系统中的环境和工作条件复杂多变，高压直流电缆
往往会受到电压冲击、环境应力等多种因素的影响，可能导致电缆的损
坏和故障。因此，为确保高压直流电缆在实际运行中的稳定性和可靠性，
进行相关试验成为一项关键的工作。目前我国高压直流电缆试验相关技
术发展相对滞后，较产业发展落后。依托高压直流电缆型式试验和预鉴
定试验，难以判断其最高使用电压或者可靠性，基于此，开展耐压试验
可以更为直观对直流电缆进行性能评价，保证其安全性和可靠性。 

1 试验开展价值 
远距离输电过程中，直流电缆相较于交流电缆更具优势。以相同的

电缆类型、导体截面和敷设安装条件为基础，直流电缆的载流量、输电
容量更具优势，且运行损耗低于交流电缆。同时，从成本角度来看，输
电距离高于 40km，高压直流电缆成本更低。基于此，合理应用高压直
流电缆有积极意义。 

铺设电缆时，出于安全性和可靠性的思考，需要进行试验，而依靠
高压直流电缆型式试验和预鉴定试验难以对性能进行检验。基于此，需
要开展耐压试验，辅助确定电缆各项性能是否可靠[1]。 

耐压试验需要获取直流电缆的击穿电压和时间的关系曲线（寿命曲
线），通过较高的试验电压获得较短时间的击穿电压值，从而求出相应
于无限长时间的电缆击穿电压。在获取寿命曲线时，一般按照逐级加压
方法比较电缆的相对质量。在试验过程中，电缆运行温度对电缆寿命有
直接影响，电缆导体的持续载流发热会导致绝缘层形成温度梯度，此时
靠近导体屏蔽处温度更高，接近绝缘层区域温度低，进而影响电导率分
布，出现“电场反转”现象，影响电缆的击穿电压值。基于此，文章开
展相关研究，以求获得更为准确的电缆寿命曲线，保证分析结果的科学
性。 

2 试验过程阐述       
2.1 试验原理 
高压直流电缆耐压试验主要基于电压应力引发的绝缘击穿特性。在

试验中，电缆被暴露在高于额定电压的电压下，以模拟电力系统中可能
的电压冲击和应力。测试时，电缆的绝缘材料会受到电场的影响，如果
绝缘材料质量不足或存在缺陷，电场集中可能导致绝缘击穿，从而引发
电缆故障。因此，高压直流电缆耐压试验的结果对于评估电缆的可靠性
至关重要。如果电缆能够在测试电压下保持稳定，未出现绝缘击穿现象，
说明其绝缘性能较好，具备在高压电场下正常工作的能力。通过这项试
验，可以有效确保电缆在实际运行中不会因电压冲击而损坏，提高电力
系统的稳定性和可靠性。  

2.2 试验阐述 
2.2.1 试验主要材料 

500kV 直流模型电缆是试验主体，借助 kV500± 直流电缆绝缘料

制作真型电缆本体、接头和终端，支撑完成试验。 

2.2.2 试验方法 
采用感应电流法加热电缆。过程如下：电缆设置为主回路和模拟回

路两部分，两部分均以铜排连接成闭合回路，借助穿心变压器促使电缆
感应电流，完成加热。 

具体来看，308V 电源输入电流，经过调压器、充电变压器为高压

直流发生器本体提供电源，高压直流发生器本体通过倍压整流、滤波稳

压给电缆系统施加直流高电压。同时，380V 电源通过调压器、穿心变

压器实现加热。计算机控制处理系统通过采集输出电压信号和辅助测温

电缆温度信号，确保直流输出电压和电缆系统导体温度可控。直流电缆

耐压试验中对电缆加压，并维持在规定温度范围内。测量时，需要保证

试验电缆的主回路和模拟回路感应电流值等同，采集模拟回路实际温

度，记录相关数据，通过这一信息控制模拟回路和主回路感应电流[2]。

上文提及两个回路感应电流相同，所以两个回路的温度图应保持一致，

此时可以通过采集试验电缆的温度信息，控制主回路电缆温度。参考热

冲击逐级击穿试验方法，此时便总结出耐压试验方法：试验开展过程中，

确保电缆导体温度不低于 maxcT ，且电缆绝缘温差控制在不低于 maxTD

范围内，此时电缆导体中通入电流，金属屏蔽层不通电流，借助感应电

流加热确保电缆导体达到所需温度。试验过程中，为了避免出现终端套

管闪络，以负极性支流试验电压为研究值。采集数据时，先将试验电压

升至研究类型电缆的额定电压 0U
，然后逐级升高模型电缆直流试验电

压，以 5% 0U
为一级，最初将模型电缆电压设置为 1% 0U

kV/s，每升

一级电压保持 5min，直到将模型电缆击穿为止。记录最终的击穿电压

值，这就是文章研究结果。 

3 实验中需要解决的三大难点问题及解决对策 
高压直流电缆耐压试验是电力系统中重要的测试过程，用于验证电

缆在高压直流条件下的绝缘性能。开展耐压试验时，需要解决如下三方
面问题。 

3.1 仪器设备保护问题 
试验过程中，需要应用多台设备，如温度记录仪、热电偶等，其中

温度记录仪负责记录电缆样品导体和绝缘层等区域温度作用，热电偶发
挥温度传感器作用，负责测量各测量点的温度。试验过程中，涉及的冲
击电压及直流电压会对周围导体产生千伏级的感应电压。温度记录仪作
为一种弱电仪器设备，和热电偶设备联合应用时，热电偶传导的千伏级
感应电压容易导致温度记录仪出现损伤。 

3.2 加热实验设备的容量问题 
试验过程中，标准情况下借助导体电流完成电缆加热，主要步骤是

研究的模型电缆按照规定弯曲半径进行完全，借助铜排形成封闭的闭合
回路，借助多台穿心变压器，为电缆回路赋予感应大电流，电缆导体通
过长时间处于大电流状态，实现加热。 

在耐压试验中，应用的电缆样品包括模拟回路和试验回路两部分，
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试验回路需要施加试验电压值，从而判断电缆的绝缘性。模拟回路主要
是判断电缆性能，也就是通过加热与试验回路进行对比，通过温度差异
从而确定电缆的性能。试验中，电缆样品测温示意图如下图 1 所示，样
品布置如下图 2 所示。 

 
图 1  试验电缆样品测温图示 

注：1—穿心变压器； 2—瓷套管及复合套管终端； 3—电缆 35m
长段；4—电缆 10m 长段； 

5—电流互感器；6—导体测温； 7—导体测温；8—外护套测温； 9
—导体测温； 10—外护套测温 

 
图 2  耐压试验中电缆样品布置图示 

试验过程中，基于实际情况，以 150kVA 调压器为基础，对电缆模
拟回路进行加热，借助 100kVA 完成电缆试验回路加热。试验各项数据
见下表 1 所示.当电缆样品回路感应电流达到 1752kV 时，调压器的输出
电流为 305A，此时超出调压器输出端子的长期电流载流量设计值，也
超过调压器和穿心变压器之间的连接电缆载流量允许值，短期内影响不
明显，但一旦长期保持此种状态，会导致调压器超额作业进而出现损坏，
或者连接电缆由于温度过高而出现火灾等安全隐患[3]。因此，在试验过
程中，需要注意这一问题，避免出现问题。   

表 1  耐压试验过程中加热时各项数据总结表 

数值 
研究内容 

1 2 3 4 

调压器电压（V） 50 100 150 200 

调压器输出（A） 47 89 166 305 

电缆样品电流（A） 442 895 1322 1752 

3.3 电缆样品的绝缘温差问题 
在试验过程中，为了保证研究有意义，500kV 高压直流电缆的导体

温度和绝缘层温度之间的差值需要得到管控。结合实际来看，电缆结构
如下图 3 所示。 

 
图 3  500kV 高压直流电缆结构图示 

所谓的温差（ TD ）就是导体和绝缘层之间的温度差值。耐压试验

中，在对直流电缆进行加热时，电缆导体经过感应电流影响温度提升，

热量会由于传导效应导致绝缘层、半导电层等也产生温度，进而出现电

缆温度升高现象[4]。 

如果采取常规方法直接按照试验步骤对直流电缆及逆行加热，此

时， TD 约为 20.9℃，这相较于标准试验中需要保证 TD 控制在 15-16

℃范围内的要求明显超出，势必会影响试验结果。 

3.4 解决对策 
针对上文提出的三个重点问题，针对性采取策略进行完善。 
3.4.1 试验设备的保护措施 
针对这一问题，可以采取更换热电偶和在热电偶特殊部分加入磁环

的方法加以保护。第一，用带金属铠装的铠装型热电偶取代传统的普通
塑料外皮的热电偶，借助其金属护套接地通过耦合作用将部分能量耦合
到金属外皮，从而降低热电偶传导到温度记录仪重点热量，保证温度记
录仪；第二，在热电偶部分区域加入磁环，借助磁环将脉冲电压的电场
转换为磁场能，从而降低干扰[5]。这两种方法成本低廉且操作简便，效
果也较为明显，因此应用较为广泛。 

3.4.2 加热试验设备的电容补偿 
由于 500kV 高压直流电缆加热试验回路会受到感应电流影响，因

此，在实验时可以通过加入电容器解决问题。电容器补偿电缆试验回路
无功电流，从而降低设备试验容量，这可以降低成本支出，降低能耗。
从实际角度进行思考，为了便于安装和保证效果，一般以高压补偿方法
为主，也就是通过在穿心柏妮雅琪附近安装电容器的方式提供电容补偿
从而缓解容量问题[6]。 

3.4.3 绝缘温差控制措施 
可以通过以下三项措施解决温差问题。第一，通过在电缆试样的外

护套上包覆铝箔纸的方式实现热量反射，进而保证电缆绝缘层温度接近
导体温度，避免出现较大的温差。第二是严控电缆加热时的实验电流，
保证升温初始阶段，以较小电流进行加热，逐步提升电流，确保电缆升
温速度大体一致，此时可以降低温差差距。第三，控制电缆温度，严格
将电缆外部温度控制在 19-21℃时，可以保证绝缘温差在规定范围内。
但从操作角度来看，一般情况下难以严格把控电缆外部温度，因此，通
常借助保温大棚实现温度控制。但该方法操作复杂且成本较高，所以应
用较少。 

4 高压直流电缆耐压试验关键技术阐述 
结合上文对耐压试验的分析阐述，关键技术包括以下几方面：第一，

高压直流电源是实施耐压试验的核心设备。它必须能够提供稳定的高压
直流电压，同时具备电流限制和过流保护等功能，以确保试验的安全性
和可靠性。高压直流源的选型与校准是保证试验准确性的关键。第二，
在试验过程中，需要对电压、电流、局部放电信号等进行实时监测和记
录。通过仪器设备，可以跟踪电缆绝缘系统的响应，以便在必要时采取
措施，保证试验过程的可控性和安全性。第三，科学掌控电压持续时间、
试验电流、试验温度等参数。这些参数的选择应基于电缆规格、应用环
境和试验目的，以确保试验结果具有可比性和可靠性[7]。 

结语 
高压直流电缆的稳定运行对于现代电力系统的正常运转具有重要

意义。通过本研究对高压直流电缆耐压试验方法的分析，对该试验进行
过程中常遇见的三个技术难题有了系统性认识和了解，并针对性提出解
决策略。基于本文研究，对高压直流电缆的耐压试验方法过程和关键技
术掌握透彻，这可以为相关人员开展同类型试验提供更多借鉴。 
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