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电老化对XLPE海底电缆绝缘性能影响
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摘要： 交联聚乙烯(XLPE)海底电缆的绝缘性在电场作用下会逐渐老化，从而影响海上输电系统的稳定性。为深

入理解XLPE海底电缆绝缘电老化特性，分别在电场强度E=30 kV/mm及E=28 kV/mm下进行1 000 h的XLPE薄片电

老化实验，统计在交流电场作用下XLPE的击穿时间并对老化前后样本进行电气和理化性能测试。结果表明，在电应

力作用下，XLPE内部绝缘薄弱处会产生微孔等缺陷，随老化时间增加，材料内部缺陷数目逐渐增多，缺陷尺寸生长有

所增大；此外，电老化前后XLPE击穿强度与内部晶体结构变化并不明显。不同XLPE样本击穿时间分散性较大而其

击穿场强较为接近，与击穿强度测试实验相比，恒定电压幅值作用下的电压耐久性实验可更好地反映材料绝缘状态。
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Abstract ： The insulation of cross-linked polyethylene (XLPE) submarine cable will gradually age under the action of electric 

field，which affects the stability of offshore transmission systems. In order to deeply understand the electrical ageing characteristics 

of XLPE submarine cable，the electrical ageing experiments of XLPE for 1 000 hours were carried out under the electric field intensi‐

ty of E=30 kV/mm and E=28 kV/mm respectively. The breakdown time of XLPE under AC electric field was calculated，and the 

dielectric and physic-chemical properties of the samples before and after ageing were tested. The results show that defects such as 

micropores occur in the weak insulation of XLPE under electrical stress，and the number and size of internal defects increase with 

the increase of ageing time. Moreover，the changes of breakdown strength and internal crystal structure of XLPE before and after 

electrical ageing are not obvious. The breakdown time of different XLPE samples is dispersed and the breakdown field strength is 

close. Compared with the breakdown strength test，the voltage endurance test under the action of constant voltage amplitude can 

better reflect the insulation state of the material.
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交联聚乙烯(XLPE)绝缘电缆因维护简便、可靠

性高、环境友好等特点在城市电网与海洋输电中得

到广泛应用[1-4]。 按功能划分，XLPE电缆可分为缆

芯、绝缘层、屏蔽层与护套四部分，其中绝缘层主要

起电气隔离作用，在电缆运行过程中承担几乎全部

电应力与主要热应力[5]。随服役年限增加，XLPE绝

缘电缆易在外界应力的作用下逐渐老化，影响供电

系统稳定性[6]。据统计，由绝缘老化引起的电缆故

障在线路事故中占比高达 21.1%，在各事故因素中

排名第二[7]。当前，我国大部分电缆服役时间已超

过 20年，电缆系统即将整体步入“老龄化”状态[8-9]。

因此，研究XLPE海底电缆电老化特性，理解海底电

缆绝缘失效过程具有重要意义[10]。

早期电缆多在较低电压等级下运行，热应力是

导致其绝缘失效的主要原因。随电缆输电电压等

级不断提高，电应力在XLPE绝缘老化过程中起的
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作用越来越大[11]。强电场会破坏XLPE分子结构从

而影响其绝缘性能，若XLPE内含有气隙或微孔等

缺陷，缺陷处还将产生电场畸变，严重威胁电缆安

全运行[12]。因此，XLPE 在电场作用下老化特性的

研究受到国内外学者的广泛关注[13]。Parpal等[14]研

究表明 XLPE 在交流电场作用下会发生分子链变

形，该过程本质上是一个疲劳过程，提高频率可降

低材料的电寿命；陈智勇等[15]指出，在低场强下

XLPE老化主要是由于纳孔造成的，高场强下XLPE

老化主要是由分子键断裂引起的；Lei 等[16]分别对

XLPE及其纳米复合材料进行电寿命测试，结果表

明纳米复合材料的添加对XLPE电寿命延长效果随

外施场强减小而下降；刘云鹏等[17]在高压直流电场

下对XLPE绝缘切片进行电老化实验，结果表明电

老化使绝缘内部同极性空间电荷注入现象增强但

大部分 XLPE 分子保持完整；Bian 等[18]基于过渡态

理论提出一种XLPE电寿命模型，该模型认为存在

一个阈值场强Eth，当外施场强小于Eth时，XLPE电老

化以电热协同作用为主。

目前许多学者对电应力作用下XLPE绝缘失效

理论及电寿命模型进行了大量研究，发现电应力对

绝缘材料性能的影响呈概率性分布，即使在相同实

验条件下，绝缘失效时间也存在较大分散性。为提

高电缆绝缘材料电寿命评估的准确性，加强对失效

时间统计特性的研究十分重要，而当前对该点的研

究较少，需进一步探究XLPE海底电缆绝缘的电老

化状态与老化时间的关联性。因此，笔者对XLPE

薄片样本在交流电场作用下进行电老化实验，统计

样本击穿时间并通过不同方式表征老化前后材料

理化特性，研究交流电场作用下海底电缆绝缘微观

结构变化情况。

1 实验设置

1. 1　电老化实验平台与实验参数

(1)电老化实验平台设计。

电老化实验所用XLPE薄片来源于某电缆生产

公司型号为HYJQ03 1*500的 220 kV海底电缆，将

海底电缆截取一段剥去外护套、铅套、阻水层以及

外半导电层，将样本裁成55 mm×55 mm×1 mm大小

并用无水乙醇擦拭其表面以消除表面杂质对实验

结果的影响。电老化实验平台由变压器、调压器、

水阻及高压油杯构成，其中变压器与调压器提供老

化实验所需高压，水阻在样本击穿后起限制短路电

流的作用，由变压器产生的高压通过油杯施加至

XLPE薄片样本上。油杯内为两圆盘形铜电极，电

极直径为 25 mm，厚度为 4 mm，边缘倒圆成半径为

2.5 mm的半圆。将XLPE薄片置于两电极之间并旋

转油杯上的调距螺母夹紧样本。为避免老化过程

中发生沿面闪络及局部放电，将电极与XLPE薄片

样本浸入变压器油中，电老化实验平台如图 1 所

示。

(2)电老化实验参数选取。

据标准 GB/T 29311-2012，电老化实验场强应

低于材料击穿场强，使样本平均击穿时间在几十小

时到几千小时之间。因此，电老化实验前取部分样

本进行击穿强度测试，测试结果表明XLPE样本击

穿强度为 42.52 kV/mm，符合标准 JB/T 10437-2004

中关于XLPE绝缘击穿强度有关规定。为使XLPE

击穿时间达到标准GB/T 29311-2012的要求，在不

同场强下对XLPE薄片进行电压耐久性实验并记录

不同场强作用下试样的平均击穿时间，最终确定电

老化实验场强E=30 kV/mm及28 kV/mm，老化时间

设置为1 000 h。

1. 2　样本性能测试方法

极化-去极化电流(PDC)测试：测试系统如图 2

所示。当开关连接1时对薄片样本施加电压进行极

化过程；当开关连接2时，样本两端接地进行去极化

过程。

击穿强度测试：根据标准 GB/T 1408.1-2016，

测试采用等直径电极，电极直径为25 mm且边缘倒

圆成半径为 2.5 mm 的圆弧。被测样本尺寸为 55 
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图1　电老化实验平台
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mm×55 mm×1 mm，测试过程中保持0.5 kV/s的升压

速度连续升压直至试样击穿。为避免闪络，样本及

电极均浸入昆仑25号变压器油中。

X射线衍射(XRD)测试：采用日本Rigaku公司

Ultima IV 型 XRD 仪对 15 mm×15 mm×1 mm 的

XLPE薄片试样进行扫描，实验靶材为Cu靶波长为

0.154 nm，管电压 40 kV，管电流 40 mA，扫描范围

15°~30°。

微观形貌观测：采用日本电子公司 (JEOL)

JSM7500F型扫描电子显微镜(SEM)观察老化前后

XLPE薄片样本断面的微观结构。设置加速电压为

15 kV，放大倍数为1 000倍，测试前将XLPE置于液

氮中冷却30 min后脆断并对断面进行喷金处理。

局部放电测试：局部放电采集装置为高频

Rogowski 线圈 (HFCT)。测试用示波器型号为

Rigol DS6104，测试时将 HFCT 套接在样本接地线

上并通过高频信号线将局部放电信号实时传递到

示波器中[19]。设置测试电压为 20 kV，测试时间为

30 s。

2 实验结果与讨论

分别在场强E=30，28 kV/mm下进行 1 000 h的

XLPE电老化实验，部分样本在实验过程中击穿，统

计已击穿样本的击穿时间并对未击穿样本进行击

穿强度测试。在场强E=30 kV/mm作用下对不同老

化时间的样本进行理化测试，深入研究电应力对

XLPE海底电缆绝缘老化特性的影响。

2. 1　PDC测试结果

分别对未老化样本、场强E=30，28 kV/mm下老

化1 000 h的样本进行PDC测试，测试时间为180 s，

测试电压为1 kV[20]，测试结果如图3所示。

根据式(1)和式(2)分别计算出电缆薄片样本的

直流电导率和0.1 Hz下的介质损耗因数，见表1。

σ0 ≈ ε0
C0U0

[ ip + idep ] (1)

tan δ (ω) = ε″( )ω
ε′( )ω =

σ0
ε0ω

ε∞ + χ′ (ω ) +
χ″( )ω

ε∞ + χ′( )ω (2)

式(1)中，σ0为直流电导率；C0为电缆的几何电

容；U0为直流源；ε0为真空介电常数；ip(t)为极化电

流；idep(t)为去极化电流。

式(2)中，

σ0
ε0ω

ε∞ + χ′ (ω )为电导损耗，
χ″( )ω

ε∞ + χ′( )ω 为

极化损耗，tan δ ( )ω 为总损耗。

由图 3 可以看出，未老化样本与场强 E=30，28 

kV/mm下老化 1 000 h样本的极化电流并无明显差

异，未老化样本略低于老化后的样本。表 1可以看

出老化后的直流电导率和0.1 Hz下的介质损耗因数

略高于未老化样本，但与场强E=30，28 kV/mm下老

化1 000 h的样本无明显差异。

2. 2　击穿时间统计结果

不同场强作用下 XLPE 击穿时间如图 4 所示，

据标准GB/T 29310-2012，采用二参数韦伯分布对

样本击穿数据进行分析。

韦伯分布表达式为：

F ( x) = 1 - exp é
ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú-( xα ) β (3)

式(3)中，F (x)表示累积失效概率；x为自变量，

代表样本击穿时间或击穿场强；β为形状参数，β值
越大，表示数据分散性越小；α为尺度参数，当x代表

恒定电应力下样本击穿时间时，α表示样本累积失

效概率为 63.2% 时所对应的击穿时间，当 x 代表样

本短时击穿强度时，α表示样本累积失效概率为
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图3　PDC测试结果

表1　直流电导率和0.1 Hz介质损耗测试结果

样本

未老化

E=28 kV/mm老化

E=30 kV/mm老化

直流电导率/(S·m-1)

4.631×10-15

5.131×10-15

4.821×10-15

0.1 Hz介质损耗因数/%

0.052
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图4　XLPE击穿时间韦伯分布
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63.2% 时所对应的电场强度，一般用 α代表样本本

征击穿时间或击穿强度[21]。

由图 4可知，交流场强E=30 kV/mm时，样本击

穿时间为38.06 h；交流场强E=28 kV/mm时，样本击

穿时间为 300.2 h。形状参数 β分别为 0.32与 0.43，

二者均小于1，表明样本击穿时间存在较大分散性。

2. 3　击穿强度测试结果

分别取未老化XLPE薄片样本 (A组)及在电场

强度E=28 kV/mm (B组)与E=30 kV/mm (C组)下老

化1 000 h后仍未击穿的样本，在工频电压下进行击

穿强度测试。其中A组含10个样本，B组及C组样

本个数分别为4与3，通过韦伯分布对测试结果进行

处理，测试结果如图5所示。

由于三组样本所含试样数量各不相同，难以对

数据分散性进行比较，因此主要讨论尺度参数α的
变化情况。α表示样本特征击穿场强，由图5可知，

老化前后XLPE薄片样本击穿强度变化幅度较小，

A组样本特征击穿场强为42.49 kV/mm，B组与C组

样本特征击穿场强分别为41.63 kV/mm和41.99 kV/

mm。与未老化样本相比，在场强E=28 kV/mm与E

=30 kV/mm 下老化 1 000 h 后 XLPE 薄片样本击穿

场强分别下降了 2.02%和 1.18%。对比B组样本与

C组样本，两组样本老化时间相同而B组样本承受

场强低于C组样本承受场强。根据文献[22]可知，

在老化时间相同的情况下，外施场强越高，材料内

部“积累损伤”越多，样本击穿强度越低，因此理论

上B组样本击穿强度应高于C组样本击穿强度，但

实际情况却与之相反。

根据击穿强度测试结果，电老化前后XLPE击

穿强度变化较小，甚至出现了相同老化时间内，老

化场强越高，材料击穿强度越高的现象。相关研究

表明，XLPE绝缘性能在电与热联合作用时会逐渐

下降，而单纯电应力对材料绝缘性能影响较小[23]。

因此，上述实验结果可能的解释是在该研究条件下

电应力对未击穿样本绝缘性能的破坏较轻，材料内

部并未发生明显变化，因此三组击穿强度测试结果

十分相近，老化前后样本击穿强度出现的不同更多

是由样本间差异所导致的。XLPE击穿强度与材料

内部聚集态结构有关，为进一步研究电应力对

XLPE内部结构的影响，取不同老化阶段的样本进

行XRD测试。

另一方面，对比样本击穿时间与击穿强度测试

中形状参数 β可知，击穿强度形状参数远大于击穿

时间形状参数。XLPE击穿时间形状参数较小表明

其击穿时间存在较大分散性，该现象可能是材料内

部结构不同所导致的，而由击穿强度测试难以发现

样本绝缘状态间的区别(相较于击穿时间，XLPE击

穿强度测试结果十分接近)。因此，与击穿强度测试

实验相比，恒定电压幅值作用下的电压耐久性实验

可更好地反映材料绝缘性能。

2. 4　XRD测试结果

为观测老化前后XLPE内部结构变化情况，对

老化不同时间的XLPE薄片样本进行XRD测试，测

试结果如图6所示。

由图 6可知，XLPE的XRD测试曲线中存在三

个较为明显的衍射峰。其中衍射角 20.5°附近较为

平缓的衍射峰Peak1为非结晶衍射峰，对应XLPE内

部无定形区；衍射角 21.7°与 24.0°附近较为尖锐的

衍射峰Peak2，Peak3为结晶衍射峰，分别对应XLPE

内部(110)晶面及(200)晶面；同时衍射角 27°附近存

在较小衍射峰，可能对应XLPE内部(020)晶面，由于

该衍射峰强度过小且在老化过程中并未发生明显

变化，因此笔者不对其进行分析讨论。

为进一步研究XLPE衍射峰峰值及衍射角大小

在老化过程中的变化情况，对不同老化时间样本的

XRD曲线进行高斯分峰拟合[24]，提取出(110)晶面衍
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图5　XLPE击穿强度测试结果
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射峰 (Peak2)与 (200)晶面衍射峰 (Peak3)的衍射角

(2θ)及衍射峰半峰宽(FWHM)，计算结果见表 2。由

表2可知，不同老化时间下XLPE样本的衍射峰、衍

射角及衍射峰半峰宽较为接近，似乎表明老化过程

中电应力并未对XLPE晶区结构造成明显影响。

为验证上述猜想，通过布拉格公式计算了不同

老化阶段XLPE样本的晶面间距大小，布拉格公式

表达式为：

2d sin θ = nλ (4)

式(4)中，d为晶面间距；θ为布拉格角；n为衍射

级数，一般取n=1；λ为X射线的波长，本测试所用靶

材为Cu靶，λ=0.154 nm。

XLPE薄片样本(110)晶面与(200)晶面的晶面间

距在电老化过程中变化情况如图 7所示。XLPE晶

面间距越大，晶面间作用力越小。晶面间作用力减

小使材料 XLPE 内部晶体易在外力作用下产生位

移、变形等现象，进而导致材料理化性能下降。由

图 7可知，无论是(110)晶面还是(200)晶面，老化前

后样本晶面间距未发生明显变化，进一步证实在电

应力单独作用下XLPE内部晶区结构并未发生明显

变化。

2. 5　SEM测试结果

图 8 为老化前后 XLPE 微观形貌图，图中凸起

部分为脆断过程中产生的脆断裂纹。由图 8可知，

老化前后XLPE内部均存在微孔缺陷，老化前样本

内微孔尺寸较小，而老化后样本内部微孔尺寸较

大。未老化样本中的微孔缺陷可能是在XLPE制造

过程中产生的，电老化过程中，电场在微孔处发生

畸变，微孔附近XLPE将承受更高电应力，加快材料

老化速率。与图 8a 相比，图 8b 中微孔缺陷更加明

显，表明在电应力作用下，XLPE 内部缺陷逐渐发

展，缺陷尺寸不断增大。老化后XLPE内同时存在

较小的微孔，这些小微孔可能是在老化过程中材料

内部绝缘弱点处生成的。可以推测，若老化时间足

够长，XLPE内部缺陷将进一步发展直至样本发生

击穿。

2. 6　局部放电测试结果

为深入研究老化过程中材料内部缺陷发展情

况，对不同老化时间样本进行局部放电测试。

XLPE局部放电测试结果如图9所示，放电主要集中

在一、三象限且大体对称，符合内部放电的基本特

征。

由图 9可知，随老化时间增加，XLPE局部放电

次数与放电幅值逐渐增大。当XLPE结构完好时，

样本内部场强分布均匀，测试时不会因某处场强畸

变而产生局部放电。若XLPE内部含有裂纹或微孔

等缺陷，在测试过程中将由于缺陷处电应力过高而

产生局部放电，材料内部所含缺陷数目越多，局部

放电次数越多，缺陷尺寸越大，放电幅值越大[25]。因

此，放电次数和放电幅值可以表征样本内缺陷数量

及大小。分别统计不同老化时间下局部放电次数

与放电幅值平均值，统计结果列于表3。

由表3可知，随老化时间增加，局部放电次数逐

渐增多。在电老化初期(老化300 h)，样本内部放电

次数较少，说明此时样本内部并未生成较大缺陷；

当老化时间达到600 h后，局部放电次数明显增加，

放电次数的变化表明样本内缺陷数目的增加；老化

900 h后放电次数进一步提高，此时样本内部缺陷更

多。然而实验进行1 000 h后样本仍未击穿，可能的

原因是老化过程中局部放电对材料造成的损伤较

少，缺陷生长速率较低，因而此时样本内缺陷尺寸

较小，而只有缺陷尺寸大于一定值时缺陷处引发的
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图7　晶面间距与老化时间的关系

表2　不同老化时间样本衍射峰衍射角及衍射峰半峰宽

老化时间/h

0

300

600

900

Peak2

2θ/(°)

21.80

21.82

21.70

21.71

FWHM/(°)

0.71

0.72

0.70

0.71

Peak3

2θ/(°)

24.07

24.14

24.03

24.03

FWHM/(°)

1.02

1.00

0.99
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(a)                                                              (b)

a—老化0 h；b—老化1 000 h

图8　XLPE微观形貌图
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强烈局部放电才会显著加快XLPE电老化进程。

与放电次数变化趋势类似，放电幅值平均值也

呈现出随老化时间增加而增加的变化规律。研究

表明放电幅值与缺陷尺寸呈正相关，即放电幅值随

缺陷尺寸增加而增大[26]。上述分析表明，在交流电

场作用下，XLPE内部缺陷尺寸随老化时间增加而

增大。与放电次数变化相比，放电幅值变化幅度较

小，该现象表明样本内部缺陷在老化过程中的生长

速率较低。

2. 7　机理讨论

在电应力长期作用下，XLPE 绝缘电缆内部薄

弱处(如无定形区或晶区与无定形区交界处)会发生

局部形变直至产生裂纹或微孔等缺陷，而在裂纹或

微孔附近由于电场发生畸变，使缺陷处承受更高电

应力，导致材料内缺陷进一步发展,如图 10 所示。

当XLPE内部缺陷尺寸超过一定程度时，缺陷处场

强畸变更为严重，材料内部发生严重局部放电现

象。另一方面，缺陷尺寸的增加也意味着微孔或裂

纹内电子运动行程的增大，电子能够从电场中获得

足够的动能轰击XLPE分子致使分子链断裂[18]。在

剧烈局部放电以及电子轰击的作用下，XLPE分子

链不断发生断链、支化等现象，内部结构遭到严重

破坏，最终导致绝缘击穿。

由上述分析可知，在电老化过程中XLPE内部

将生成缺陷，而缺陷处产生的畸变电场则会加快电

老化速率，从而加速缺陷的发展，如此反复最终导

致材料绝缘失效。在实际生产制造过程中，XLPE

内部不可避免地存在气隙、微孔等缺陷。当材料内

部缺陷大小超过一定尺寸时，缺陷处将产生强烈局

部放电与电子轰击现象，导致样本迅速击穿，该过

程对应老化实验中较短击穿时间样本；当材料内部

缺陷较小时，缺陷将在电应力的作用下缓慢发展直

至样本击穿，该过程对应老化过程中较长击穿时间

样本；当样本内缺陷小至可忽略时，XLPE将表现出

较长电寿命，该过程对应实验中未击穿样本。

XLPE内部缺陷差异性是导致样本击穿时间出现较

大分散性的原因之一。

3 结论

(1)在电应力作用下，XLPE内部绝缘薄弱处将

产生微孔或裂纹等缺陷，随老化时间增加，材料内

部缺陷数目与缺陷尺寸逐渐增加。与材料内部缺

陷发展情况相比，电老化前后XLPE击穿强度与内

部晶体结构变化并不明显。

(2)实验结果表明，不同XLPE样本间击穿强度

表3　放电次数及放电幅值平均值与老化时间的关系
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图9　XLPE局部放电测试结果
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图10　微孔中电子轰击XLPE分子链[18]
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差异较小而相同场强作用下XLPE击穿时间差异较

为显著，因此电压耐久性实验可更好地反映材料绝

缘状态。
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