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一、编制背景 

在“双碳”目标深入推进的背景下，我国新能源产业快速发展，海上风电、跨区域

直流输电成为新能源输送的核心方式，直流电力电缆作为高压、大容量、远距离电能输

送的关键核心设备，其设计技术水平直接决定了直流输电系统的安全可靠性、经济合理

性与运维便捷性。 

编制组前期开展“直流电缆制造及工程应用调研”，系统梳理了国内外直流电缆输

电工程发展现状：截至 2023年，全球已投运±400kV及以上直流电缆工程超 20项，典

型工程包括英国-比利时 NEMOLink±400kVXLPE 海缆工程、挪威-德国 NordLink±

500kVXLPE 海缆工程、中国如东海上风电柔直±400kVXLPE 海缆工程等。调研的同时发

现，我国直流电缆线路设计领域长期缺乏系统性专属标准，工程实践多参照 GB 50217

《电力工程电缆设计标准》（针对交流电缆）或国外规范，在实际工程应用中，这些标

准存在直流特性考虑不足、海缆设计无统一依据、载流量计算方法不统一、在线监测要

求缺失、安全环保未突出海缆作业特殊性等问题。 

为此，编制组依托国内多项±500kV及以下直流电缆线路设计实践经验，针对直流

电缆在绝缘配合、载流量计算、过电压保护、接地设计、海底电缆敷设保护等方面的特

殊技术需求开展专项研究，制定本标准，填补我国直流电力电缆线路设计的标准空白。 

https://www.ceppea.net/


二、主要内容 

标准以规范直流电力电缆线路设计技术要求、提升工程设计质量、保障直流输电系

统安全稳定运行为核心目标，为我国新能源大基地电力外送、深远海风电高效开发提供

技术支撑。 

标准适用于新建、扩建、改建的±500kV及以下电压等级直流电力电缆线路工程设

计，涵盖直流陆地电缆与直流海底电缆全场景。 

标准正文共设 10 章：范围、规范性引用文件、术语和定义、电缆路径、电缆型式

与截面选择、电缆附件与附属设施、电缆过电压保护及接地、电缆敷设及保护方式、电

缆在线监测、职业健康安全及环境保护。 

规范性附录 A：常用直流电力电缆导体的最高允许温度，明确不同绝缘类型直流电

缆正常运行和短路工况下的导体温度限值； 

资料性附录 B：直流电缆载流量计算，提供土壤未干燥、土壤局部干燥、避免土壤

干燥、日光照射等多种工况下的直流电缆载流量专用计算公式，为工程设计提供量化依

据。 

三、与现行标准比较的技术优势 

直流电力电缆与交流电力电缆在物理机理、电气特性、运行方式上存在本质差异，

直接决定了二者设计原则和技术要求的根本不同。编制组基于《直流电缆制造及工程应

用调研报告》的实测数据和仿真分析，从绝缘特性、接地方式、感应电压、运行方式四

大核心维度解析关键差异，为标准技术条款的制定提供了理论支撑。 

目前，我国的电力电缆工程设计标准主要有 GB 50217-2018《电力工程电缆设计标

准》、GB/T 51190-2016《海底电力电缆输电工程设计规范》、DL/T 5221-2016《城市

电力电缆线路设计技术规定》和 DL/T 5490-2025《海底电力电缆线路设计规程》。其

中，于 2026年 3月实施的 DL/T 5490-2025在原标准基础上增补了高压直流海底电缆设

计的相关内容，扩大了适用范围；其余标准均未系统覆盖高压直流电缆的设计要求。 

本标准聚焦±500kV及以下直流电力电缆线路设计，针对国内现有标准在直流电缆

设计领域的不足，结合工程实践形成专属技术体系。标准依据直流电缆的电气特性与工

程实践，在多个技术领域实现突破，与 GB 50217《电力工程电缆设计标准》、GB/T 



51190-2016《海底电力电缆输电工程设计规范》、DL/T 5221《城市电力电缆线路设计

技术规定》进行比对，核心技术优势如下： 

序

号 
对比项 现有标准水平 本标准水平 技术优势 

1 绝缘设计 

未考虑直流电场反

转、空间电荷积聚等

特有问题，无直流专

用绝缘选型要求 

明确选用直流专用交联聚乙

烯或非交联绝缘，应通过极

性反转、空间电荷测量等专

项型式试验验证绝缘性

（5.2.2、5.2.3） 

填补直流绝缘设计标

准空白，解决空间电荷

积聚、极性反转击穿等

核心痛点，避免绝缘失

效风险 

2 载流量计算 无直流专用计算方法  

给出直流专用公式，区分 4

种工况，结合环境参数精准

计算，明确绝缘层温差控制

要求（5.3.7、5.3.8、附录 B） 

统一直流载流量计算

标准，优化导体截面选

型，避免因计算偏差导

致的绝缘过热失效 

3 金属套接地 

只有交流常用单端接

地/交叉互联要求，无

直流接地要求  

明确两端直接接地，金属套

与铠装层独立接地（7.2.1）； 

海缆增加分段短接或半导电

外护套措施（7.2.2） 

解决直流冲击过电压

问题，适配陆地、海底

全场景 

4 
感应电压 

防控 

无交直流电缆长距离

平行敷设的规定，未

考虑感应偏磁影响 

明确应验算感应电压及对直

流系统偏磁的影响，必要时

采 取 交 叉 换 位 等 措 施

（7.1.3、10.1.4） 

首次系统规范交直流

并行敷设的感应电压

防控，避免换流变压器

直流偏磁，保障交直流

混联系统安全运行 

5 
金属回线 

设计 

无金属回线专项设计

要求，未明确选型、

载流量、不平衡电流

校验标准 

明确金属回线工作接地要

求，载流量不低于极性电缆，

不平衡电流按额定电流 1%校

验（5.5.2～5.5.6） 

完善金属回线设计体

系，为单极、双极灵活

运行提供技术依据，优

化截面选型，节省投资

成本 

6 
金属套选型

与热稳定 

无金属套兼作回线的

选型原则，热稳定计

算未适配直流故障特

性 

优先选用铜护套或疏绕铜丝

满足载流需求（5.4.3、）；  

短路热稳定按直流故障切除

时间校核（5.4.4） 

确保金属套兼作回线

时的载流能力，避免短

路时金属套熔穿，提升

故障耐受能力 

 

四、重点条文解读 

为便于工程设计人员理解和应用，对本标准核心条文进行解读： 

3.1 

直流电力电缆 DC power cable 

用于直流输电系统中的电力电缆。 



注：包括采用直埋、排管、电缆沟、电缆隧道、综合管廊或桥架等方式在环境 

中敷设的陆地电缆，以及敷设在水域环境与水接触或埋设在水底的海底电缆。 

【解读】首次明确直流电力电缆的“陆地+海底”全范畴覆盖，并将海底电缆“与

水域环境接触”作为核心特征，为后续海缆防水、防腐、铠装、锚固等专项设计要求提

供逻辑起点。工程设计人员在界定电缆类型时，应依据本定义判断选择适用的设计条款

——陆地电缆侧重机械防护和散热，海底电缆则需额外满足水密、耐腐蚀、抗锚害等要

求。 

4.3.9 平行敷设的海底电缆应避免交叉重叠，电缆间距不宜小于该处最大水深的

1.2倍，对于大水深海底电缆工程根据施工精度和路由规划要求确定，登陆段间距可适

当缩小，但应满足电缆载流量和保护的要求。 

【解读】该条文基于海缆敷设施工精度和运行安全要求制定。水深越大，海缆敷设

过程中的水平偏移量越大，按水深比例确定间距可有效防止电缆交叉、磨损和相互热影

响。水深 300m 以上大水深海缆工程可结合施工精度适当调整间距，但需满足载流量计

算和机械保护的双重要求。设计时，水深数据应采用多波束测深系统获取，间距需考虑

施工期敷设船的定位精度（通常为水深的 5%～10%），登陆段因施工条件相对可控，间

距可适当缩小。 

5.2.2 高压直流电力电缆应选用适用直流的交联聚乙烯绝缘类型和非交联绝缘类

型。直流海底电缆绝缘材料应能满足直流运行工况的要求。 

【解读】传统交流交联聚乙烯绝缘在直流电场下易产生空间电荷积聚，无法满足直

流长期运行要求。本条文明确要求选用“直流型”交联聚乙烯或非交联绝缘，且绝缘材

料需通过型式试验和预鉴定试验验证，包括极性反转试验、空间电荷测量等。设计选型

时，应要求电缆厂家提供直流型绝缘材料的型式试验报告，重点关注 70℃工况下的空

间电荷密度和极性反转试验数据。 

5.3.7直流电力电缆最大允许载流量应结合环境参数和敷设方式计算，并满足绝缘

层最大允许绝缘温差的要求。直流电力电缆载流量计算方法详见附录 B。 

【解读】直流电缆载流量受环境温度、土壤导热系数等因素影响显著。本标准附录

B提供了直流专用载流量计算公式，按照土壤未局部干燥、局部干燥、避免干燥、直接



受日光照射 4种工况分别给出载流量的计算方法。设计时需结合路由区实际环境参数（

如地温、水温、土壤导热系数）精准计算，同时需满足绝缘层最大允许绝缘温差，防止

温差过大导致空间电荷积聚加剧和绝缘性能劣化。 

5.4.3直流电力电缆金属套兼作回流线使用时，应优先选用导电性能良好的铜护套

或铝护套，或采用在金属套下疏绕铜丝等方式满足载流需求。 

【解读】本条明确了金属套兼作回流线时的选型原则。直流系统中，金属套除作为

屏蔽层外，还可兼作回流线承载单极运行时的回路电流，这是直流电缆区别于交流电缆

的重要特性。设计时应优先选用导电性能良好的铜护套或铝护套；当金属套自身导电截

面不足时，可采用在金属套下疏绕铜丝的方式提升载流能力。选型时需按单极运行最大

电流校核金属套温升，确保不超过外护层短路最高允许温度。 

5.5.1 直流电力电缆线路根据系统和运行需要，可采取以下两种运行方式，见图 1

和图 2。（图未显示） 

a）金属回线在一端换流站单点接地，接地点钳制电位，不提供直流电流通路，两

极不平衡电流通过金属回线返回。 

b）接地点的作用同运行方式 a），接地点无直流电流通过，直流电流通过金属回

线返回。 

【解读】本条明确直流电缆的典型运行方式，与交流系统本质区别在于直流金属回

线必须单端接地，核心作用是钳制电位但不提供直流电流通路。双极系统中金属回线在

单极运行是按额定电流的 100%进行载流量校核，为金属回线截面优化设计提供量化依

据，兼顾安全性和经济性。 

5.5.4金属返回电缆的额定电压和主绝缘水平应根据额定电流、金属返回电缆的电

阻计算确定。 

【解读】本条明确了金属返回电缆绝缘水平的确定方法。金属返回电缆的电压等级

并非与极性电缆相同，而是按回流电流在电缆电阻上产生的压降计算确定。主绝缘水平

需满足单极运行时对地电位要求，确保外护层不被击穿。设计时，应通过仿真计算获取

单极运行时金属回线沿线对地电位分布，以此确定额定电压和绝缘水平，并预留适当裕

度。 



5.5.6 直流系统双极运行时，金属返回电缆的不平衡电流可按系统额定电流的 1%

校验。 

【解读】本条为金属回线截面优化设计提供了量化依据。双极正常运行工况下，正

负两极电流基本平衡，金属回线中仅流过极小不平衡电流（通常为额定电流的 1%以内

），可按此校核载流量，实现截面优化。但需注意：故障工况下系统可能转为单极运行

，此时金属回线需承载全电流，因此截面优化需与系统保护逻辑配合，确保单极运行时

不会超载。设计时，推荐采用与极性电缆相同截面，兼顾经济性和运行可靠性。 

7.1.1直流电力电缆终端应设置避雷器。避雷器的配置方案及参数应与整个直流系

统的过电压水平及直流电力电缆系统的绝缘耐受水平相匹配。 

【解读】本条是直流电缆过电压保护的核心要求。直流电缆终端设置避雷器，用于

限制操作冲击过电压和雷电侵入波过电压。与交流系统不同，直流避雷器需具备直流熄

弧能力，且参数选择需与直流系统绝缘配合专项计算。当直流电缆与架空线连接时，需

在电缆终端增设避雷器，重点限制雷电侵入波过电压。设计时，避雷器配置方案应通过

仿真软件验证，重点关注电缆-架空线混合线路的雷电侵入波过电压，避雷器选型时应

要求厂家提供直流参考电压和直流残压试验报告。 

7.1.2直流电力电缆外护套应能耐受金属套上过电压；电缆线路较长时，应采取措

施限制金属套上的过电压。 

【解读】本条是直流电缆外护套绝缘配合和金属套过电压限制的核心要求。直流电

缆在雷电或操作冲击作用下，金属套会产生高幅值暂态感应电压，线路越长过电压幅值

越高，可能击穿外护套。当线路长度超过 5km时，需采取金属套分段接地（间距不宜超

过 5km）或加装护层保护器等措施。分段接地点宜设置在电缆接头处，护层保护器的选

型需与金属套过电压仿真计算结果匹配。 

7.1.3直流电力电缆与交流电力电缆长距离平行敷设时，应验算交流电力电缆在直

流电力电缆上的感应电压以及对直流系统感应偏磁的影响，必要时采取相应措施将感应

电压限制在合理范围。 

【解读】本条是直流电缆感应电压和偏磁防控的核心要求。直流电缆稳态运行时无

工频感应电压问题，但交流电缆中的工频电流会在邻近直流电缆金属套上产生感应电压

，若形成通路可能引发换流变压器直流偏磁。设计时，应收集平行敷设段交流电缆的运



行电流、相间距、平行长度等参数，采用电磁暂态软件进行感应电压和偏磁电流仿真计

算。当平行长度超过 500m时，感应偏磁验算为必备环节。若平行敷设无法避免，交流

电缆应采用奇数次交叉换位敷设。 

7.2.1直流电力电缆的金属套应在两端直接接地。有铠装层时，金属套和铠装层在

电缆线路两端应分别引出接地线，两者相互独立，分别互联后直接接地。 

【解读】这是直流电缆接地设计的核心条款。与交流电缆单端接地或交叉互联不同

，直流金属套两端直接接地可有效防止直流偏压积累和空间电荷异常积聚，保障人身和

设备安全。金属套与铠装层独立接地，可避免故障电流相互干扰，同时便于分别监测两

层的绝缘状态，及时发现故障隐患。设计图纸中应明确标注金属套与铠装层的独立接地

路径，接地电阻应满足≤1Ω要求，中间接头处同样应设置直接接地点。 

8.2.6穿越航道或与航运关联的海域，埋置深度不宜小于 3.0m。 

【解读】该条款参考国内外海缆工程实践和海事部门管理要求制定。3.0m 的埋深

可有效规避船舶锚泊、拖网作业等对海缆的机械破坏风险。对于泥、沙质软土海底，非

航道区域埋深不宜小于 2.0m；岩石、硬土等硬底质区域可结合装备能力调整，若埋深

不满足要求需采取套管、抛石、混凝土盖板等附加保护措施。设计时，航道段埋深需征

得海事管理部门同意，并在施工图中明确标注。 

9电缆在线监测 

电缆线路在线监测装置的配置，满足下列要求。 

…… 

e）海底电缆综合监测系统宜包括温度监测、振动监测、光纤衰减监测和船舶自动

识别系统。可配置埋深监测、扰动监测等。 

…… 

【解读】将船舶自动识别系统（AIS）纳入海缆监测标准是吸收国际先进经验的重

要举措，可实时监测过往船舶动态，提前预警锚泊、拖网等危险作业；结合振动监测可

实现海缆破坏事件的快速定位与取证，大幅提升运维响应效率。同时本标准要求光纤复

合海底电缆光纤芯数冗余度不应小于 100%，保障监测和通信的可靠性。设计时，AIS



系统应与海事部门数据对接，实现船舶动态实时预警；光纤芯数按通信需求+监测需求

之和的 2倍配置。 

10.1.5 水下作业人员应采取措施防止潮流、低温、生物及运行中的海底电缆引起

的人身伤害（如电击、割伤或其他与潜水设备相关伤害）。 

【解读】本条针对海缆水下施工的特殊性制定，是职业健康安全的重要要求。运行

中的海底电缆可能产生电磁感应电压，潮流、低温、海洋生物也会对水下作业人员造成

威胁。设计阶段需提前制定专项防护措施，保障施工人员人身安全。施工安全方案中应

明确水下作业人员与运行中海缆的安全距离，潜水装备应具备绝缘检测功能，作业区域

应设置浮标警戒区。 

五、应用情况和应用效果 

本标准在编制过程中已同步在国内多个重大直流电缆工程中试点应用、验证优化，

国家电网公司、南方电网公司及国内主流电力设计企业均依据本标准开展直流电缆工程

设计，实现了设计质量、安全水平和投资经济性的同步提升，取得了显著的社会经济效

益，典型应用工程如下： 

【示例 1】苏通 GIL管廊 500kV直流输电工程（江苏院设计，预计 2028年底投运） 

该工程是世界首次在长距离水下隧道中敷设超高压直流电缆的标杆项目，利用已建

成的苏通 GIL 综合管廊（全长 5.6 公里，埋深约-80 米）敷设±500kV 直流电缆，实现

长江两岸电网直流互联。（图 1管廊截面示意图） 



 

图 1 管廊截面示意图 

标准应用：依据本标准优化了隧道内大容量双拼电缆布置、水冷散热方案，采用

6km 大长度无中间接头电缆实现与交流特高压 GIL 的电气隔离，配置分布式光纤测温+

局部放电监测+故障定位系统。 

经济效益：该工程标准的应用验证了复杂 GIL管廊隧道场景中超高压直流电缆设计

的可行性，为后续城市地下综合管廊、跨江跨海隧道等特殊场景的直流电缆工程提供了

可复制、可推广的技术方案。 

【示例 2】阳江三山岛海上风电柔直输电工程（广东院设计，预计 2026年底投运） 

该工程是全球首个超大规模海陆一体超高压柔性直流输电工程，规划总装机容量

2GW，直流海底电缆线路全长约 116.5公里，途经最大水深 52米海域，建设±500kV海

上换流站 1 座，通过±500kV 直流海缆将清洁电能送至粤港澳大湾区负荷中心。（图 2

首段电缆工地现场） 



 

图 2首段电缆工地现场 

标准应用：工程全面采用本标准关于电缆选型、绝缘设计、接地设计、路由保护、

在线监测的技术要求，如选用直流型 XLPE 绝缘、阻水铜导体海缆，金属套两端直接接

地且海缆段分段短接，穿越航道海缆埋深≥3.0m，部署光纤测温+振动监测+AIS 系统，

光纤冗余度 100%。 

社会经济效益：项目建成后每年可输送清洁电能约 60 亿度，满足 240 万户家庭用

电需求，节约标煤 174万吨、减少二氧化碳排放约 463万吨；通过统一规划海陆缆路由，

有效节约了沿海土地和陆上输电走廊资源，践行了“环境友好、经济合理”的设计原则。 

 

六、标准实施意义 

T/CEPPEA 5073—2025《直流电力电缆线路设计技术规范》的发布与实施，首次构

建了我国±500kV及以下直流电力电缆线路全流程、系统化的设计技术体系，填补了我

国直流电缆设计领域的专属标准空白。 

标准紧扣我国新能源产业发展需求，针对直流电缆的特有电气特性和工程实践难点，

制定了专项技术要求。它不仅为直流电缆工程设计提供了统一、规范的技术依据，提升

了工程设计质量和安全可靠性，也推动了我国直流电缆技术的自主化发展，为深远海风

电开发、跨区域直流输电、新能源大基地电力外送提供了坚实的技术支撑，对我国新型

电力系统建设和“双碳”目标实现具有重要的推动作用。同时，该标准也为现行相关行

业标准的修订提供了最新的技术参考。 


