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基于抗老化剂含量分布的交联聚乙烯电缆绝缘层老化特性
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摘要：通过对退运交联聚乙烯电缆绝缘层径向不同位置抗老化剂含量分布及其老化情况进行分析，探究了退运

电缆绝缘层的老化特性，建立了电缆绝缘层抗老化剂含量分布模型。结果表明，相较于电缆绝缘层的外层和内层，退

运电缆绝缘层中层的热氧老化程度小，电气强度大，绝缘层在径向上的老化程度存在差异，且这种差异性随电缆运行

年限的增加表现为先增大后减小的趋势。在电缆运行过程中，老化因子在绝缘层不同位置的作用程度不同，外层和

内层受到老化因子的作用更明显，这导致外层和内层中抗老化剂的消耗速率快于中层，从而导致绝缘层径向上老化

差异的出现。建立的电缆绝缘层抗老化剂含量分布模型，可以为应用电缆绝缘层修复技术提升运行电缆的绝缘性能

提供帮助。
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Aging Characteristics of Crosslinked Polyethylene Cable Insulation based on
 Content Distribution of Anti-aging Agent
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Abstract ：The aging characteristics of retired crosslinked polyethylene cable insulation were studied by analyzing the content 
distribution of anti-aging agent and the aging condition in different radial positions of cable insulation，and the distribution model of 
anti-aging agent content was established. The results show that compared with the outer and inner layers of insulation，thermal oxy-
gen aging degree of the middle insulation is smaller，and the electrical strength is larger. There is difference in the aging degree of in-
sulation in radial direction，and this difference increases first and then decreases with the increase of the operating time of the cable. 
The aging factors have different effects on different positions of insulation during cable operation，and the outer and inner insulation 
are more affected by aging factors，which lead to the consumption rate of anti-aging agent in the outer and inner insulation is faster 
than that in the middle insulation，resulting in the radial aging difference of insulation. The established distribution model of anti-
aging agent content in cable insulation can be helpful for improving the insulation performance of running cables by applying cable  
insulation repair technology.
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交联聚乙烯电力电缆因其优异的力学和绝缘

性能，已广泛应用于城市配电网中 [1–3]。据统计，截

至 2020 年初，国家电网公司在运配电电缆总长度已

达到 76.7 万 km[4]。电缆在整个运行周期内持续受

到多种老化因子 ( 如电场、温度、水分等 ) 作用，绝

缘层逐渐劣化，各项性能下降，产生危及电缆安全运

行的绝缘缺陷，并可能进一步引发故障，导致停电事

故，目前老化缺陷已成为电缆发生故障的一个重要

原因 [5]。因此，分析现场运行电缆绝缘层老化特性

及其成因，对于认识电缆在实际复杂环境运行过程

中的老化规律及对老化状况的诊断具有重要意义。

针 对 运 行 中 的 老 化 电 缆，Hvidsten 等 [6]、 
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Steinfeld 等 [7] 和周凯等 [8] 研究发现，电缆的半导电

层会在运行过程中发生电化学降解并产生微孔，半

导电层炭黑材料会逐渐扩散进入交联聚乙烯内部，

加速电缆劣化。任广振等 [9]、罗潘等 [10] 研究发现，

退运高压交联聚乙烯电缆不同位置的绝缘层理化性

能和空间电荷分布存在差异。刘刚等 [11] 对退运电

缆绝缘层理化和介电性能进行了分析，并评估了电

缆的剩余使用寿命。目前的研究主要关注运行电缆

绝缘层的理化和介电性能，而电缆在服役期间的绝

缘层老化特性变化过程与内部抗老化剂的关联尚未

引起充分关注。

实际上，电缆绝缘层中的抗老化剂含量与其劣

化情况紧密相关 [12–13]。电缆运行过程中，绝缘层内

部的抗老化剂被消耗或流失，含量逐渐减少，并进一

步加剧电缆老化。而抗老化剂含量的减少与实际运

行电缆老化特性之间存在何种关联，目前还未见相

关研究报道。分析寻找运行老化电缆绝缘层不同位

置老化状态和内部抗老化剂存留情况之间的关联，

对分析运行电缆老化机理，以及为绝缘诊断与修复

技术在运行老化电缆中的应用提供帮助，都具有重

要意义。

笔者分析了不同运行年限退运交联聚乙烯电

缆绝缘层径向不同区域的热氧老化和电气强度差

异，并建立了不同时期电缆绝缘层中抗老化剂含量

的分布模型，为探究现场运行电缆绝缘层的老化行

为特性提供参考。

1　实验部分

1．1　主要原材料

城市 10 kV 配电网退运交联聚乙烯电缆：

YJLV22 8.7/10 kV，绝缘层厚度为 4.5 mm，某公司；

城 市 10 kV 配 电 网 新 交 联 聚 乙 烯 电 缆：

YJLV22 8.7/10 kV，绝缘层厚度为 4.5 mm，尚纬股

份有限公司。

1．2　主要仪器与设备

傅里叶变换红外光谱 (FTIR) 仪：Nicolet 6700
型，美国热电公司；

差示扫描量热 (DSC) 仪：Q200 型，美国 TA 公

司；

电压击穿试验仪：DDJ-50kV 型，北京冠测精电

仪器设备有限公司。

1．3　样品制备

采用切片机对交联聚乙烯电缆绝缘层的不同

位置 (内、中、外层 )进行取样，取样位置如图1所示。

以新交联聚乙烯电缆绝缘层作为对照样品，对退运

交联聚乙烯电缆绝缘层进行测试分析。不同运行年

限交联聚乙烯电缆绝缘层的样品编号见表 1。

1.5 mm 1.5 mm 1.5 mm

图 1　交联聚乙烯电缆绝缘层不同位置取样示意图

表 1　不同运行年限交联聚乙烯电缆的样品编号

样品编号 运行时间 /a 备注

O 0 新电缆

A 7 直埋，截取电缆段

B 11 沟道敷设，故障退运

C 19 沟道敷设，故障退运

D 21 沟道敷设，因灾退运

1．4　性能测试

FTIR 测试：测试波数为 400～4 000 cm-1，分辨

率为 0.09 cm-1。测试样品厚度选取 (120±20) μm，

尽可能保持一致，以减少测试误差，测试前用酒精擦

拭样品表面，并在 25℃下放置 2 h。
氧化诱导时间测试：参照 GB/T 19466.6–2009，

测试升温前，将试样在氮气气氛下预先吹洗 5 min，
氮气流速为 (50±5) mL/min，在氮气气氛下，将

试样以 20℃ /min 的速率从室温加热到测试温度

200℃，并恒定在该温度约 10 min，此后将氮气更换

成流速为 (50±5) mL/min 的干燥氧气，并把氮气和

氧气的切换点作为测试记录的起始点，继续加热直

到 DSC 曲线出现明显放热峰，该段时间即为测试样

品的氧化诱导时间。

电气强度测试：参照 GB/T 1408.1–2016，选取

直径为 25 mm 的球 - 球电极进行试验。为防止测

试升压过程中电极边缘空气产生局部放电，将试样

和电极全部浸入 25# 变压器油中。试验采用匀速升

压方式，升压速率为 1 kV/s，试验环境温度为 20℃，

相对湿度为 60%，对测试结果进行 Weibull 统计分

析。

2　结果与讨论

2．1　FTIR 测试

对不同运行年限退运交联聚乙烯电缆绝缘层

样品的不同位置取样，进行 FTIR 测试，结果如图 2
所示。
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图 2　不同运行年限退运交联聚乙烯电缆绝缘层样品

不同位置取样 FTIR 测试结果

由于退运电缆的绝缘层为交联聚乙烯，因

此在如图 2 所示的 FTIR 谱图中的 1 435，2 864，
2 922 cm-1 处出现亚甲基面外变形振动、对称和不

对称伸缩振动峰以及 1 370 cm-1 处的甲基伸缩振动

峰。随着运行年限的增加，这几处的红外吸收峰强

度逐渐减小，这是因为电缆在运行过程中，绝缘层受

到电场、温度、空气等因素的作用，交联聚乙烯发生

分子链的断裂和一系列氧化等化学反应，导致甲基

和亚甲基的红外吸收峰强度减小 [8]。

随着运行年限的增加，退运电缆绝缘层的 FTIR
谱图中开始出现 C=O (1 720 cm-1)，C—O (1 276，
1 113 cm-1) 的特征峰，表明电缆存在较为明显的热

氧老化，且吸收峰强度随运行年限增加而增大，绝缘

不同位置的吸收峰强不同，其氧化程度存在差异。

羰基吸收峰强度可以直接表征绝缘层的热氧

老化程度。因此，为进一步确定绝缘层不同位置的

热氧老化程度差异，定义绝缘层的内层或外层在

1 720 cm-1 处的羰基吸收峰面积 (Rn) 与对应中层吸

收峰面积 (Rm) 的差值比 ( ∆ Rn) 如式 (1) 所示：

 100%R
R

R R
n

m

n mT #=
-  (1)

式 (1) 中，∆ Rn ＞ 0，说明该层热氧老化程度大

于中层，∆ Rn ＜ 0，说明该层热氧老化程度小于中层。

不同运行年限退运交联聚乙烯电缆绝缘层内、外层

的∆ Rn 计算结果见表 2。
表 2　不同运行年限退运交联聚乙烯电缆

绝缘层内、外层的∆ Rn 计算结果

样品编号
∆ Rn/%

外层 内层

A 2.2 1.5
B 9.3 5.0
C 14.8 37.2
D 5.4 -3.3

由表 2 可以看出，A，B，C 退运电缆绝缘层的

内层和外层的热氧老化程度大于中层，D 退运电缆

绝缘层的内层的热氧老化程度小于外层和中层，表

明电缆在运行过程中其绝缘层的热氧老化程度存在

差异，为非均匀老化。电缆运行初期，绝缘层热氧老

化不明显，径向的热氧老化程度差异不大。而对于

运行时间更长的电缆绝缘层，该差异性更加明显。

整体而言，电缆绝缘层径向热氧老化的差异性随着

运行年限的增加而呈现先增大后减小的趋势。

2．2　氧化诱导期测试

氧化诱导时间可以作为衡量交联聚乙烯氧化

稳定性的参数，其可以反映电缆绝缘层中抗氧剂消

耗完全的时间，也可反映材料内部抗氧剂含量的多

少 [14]。不同运行年限交联聚乙烯电缆绝缘层各层

的氧化诱导时间测试结果见表 3。
表 3　不同运行年限交联聚乙烯电缆绝缘层各层的

　　　　　　　　  　氧化诱导时间测试结果　　　　　　　min   
样品编号 中层 外层 内层

O 10.8 10.8 10.7
A 6.4 5.3 5.6
B 3.1 2.2 2.8
C 0.3 0.1 0
D 0 0 0

电缆在运行期间，绝缘层受到多种老化因子作

用产生自由基，内部的抗氧剂与自由基反应逐渐消

耗，表现为随着运行年限的增加，内部抗氧剂含量逐

渐降低，氧化诱导时间逐渐减小，材料的抗热氧老化

能力下降，此时绝缘在受到各老化因子作用时，其热

氧老化速率会加快。

对比表 3 数据可以发现，相比新电缆绝缘层，不

同运行年限电缆绝缘层不同位置抗氧剂减少的情况

有所差异，其外层和内层抗氧剂减少的速率更快，表

明电缆在运行过程中其内部的抗氧剂的消耗和流失

沿径向是非均匀的。这是因为电缆在运行过程中，

其外层和内层受到老化因子的作用更强，绝缘层中

的抗氧剂消耗和流失更快。运行 19 a 及以上时，退

运电缆 C 和 D 绝缘层的氧化诱导时间基本为 0，说
明其内部抗氧剂的含量基本为 0。
2．3　电气强度测试

电气强度是衡量交联聚乙烯电缆绝缘层质量

水平最直接有效的参数。对不同运行年限交联聚乙

烯电缆绝缘层各层位置取样后进行电气强度测试，

测试结果的 Weibull 分布如图 3 所示。

取失效概率为 63.2% 对应的数值作为样品的

电气强度。由图 3 可以看出，随着电缆运行年限的

增加，绝缘层不同位置的电气强度均呈现下降趋势，

表明电缆在运行过程中的绝缘性能逐渐劣化。

对于同一电缆，其绝缘层不同位置的电气强度
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大小也并不相同。为进一步表征绝缘层不同位置电

气强度的差异，定义绝缘层内、外层的电气强度 (Yn)
与对应中层 (Ym) 的电气强度的差值比 ( ∆ Yn) 如式

(2) 所示：

 %Y
Y

Y Y
100n

m

mn #T =
-  (2)

不同运行年限交联聚乙烯电缆绝缘层各层的

∆ Yn 计算结果见表 4。
由图 3 和表 4 可以看出，新电缆绝缘层径向不

同位置的电气强度也有所不同，这可能是电缆在制

造过程中内、外侧受热不均匀、电气强度数据的分散

性等原因造成的，但其差异性小；对于退运电缆，绝

缘层内、外层的电气强度小于中层，绝缘层径向不同

位置的电气强度大小具有明显的差异性，这种差异

性随电缆运行年限的增加表现为先增大后减小的趋

势。运行 19 a 的 C 退运电缆绝缘层内层的电气强

度与中层差异最大，其∆ Yn 达到 13.9%。

交联聚乙烯电缆绝缘层的电气强度与材料内

部的电压稳定剂具有紧密的联系。电压稳定剂具有

较高的电子亲和能，能够捕获高能电子 [13]，在进行

电气强度测试时，它们会削弱高能电子对交联聚乙

烯分子链的破坏作用，导致电缆绝缘层的电气强度

升高。由于电缆绝缘层中电压稳定剂的准确含量很

难直接测量，因此，对于电缆绝缘层本身而言，电气

强度的大小可以侧面反映电缆绝缘层中电压稳定剂

的存留情况。

由于试验电缆绝缘层中的电压稳定剂种类未

知，因此只讨论同一电缆绝缘层的差异性情况。电

缆绝缘层因受到工作电压、过电压等的影响，绝缘层

内部的电压稳定剂会逐渐消耗，其耐电性能下降。

由图 3 和表 4 可知，绝缘层不同位置的耐电性能不

同，绝缘层中层的耐电性能较内层高，这是因为绝缘

层内层在运行中受到的电场强度更高，电压稳定剂

更易被消耗。而绝缘层外层的耐电性能比中层低，

这可能是因为电缆运行环境潮湿，绝缘层外层中的

电压稳定剂流失情况比较严重导致的。

2．4　电缆绝缘层抗老化剂含量分布模型

上述测试结果表明，电缆绝缘层径向不同位置

的老化存在差异。这是因为电缆在投入运行后，绝

缘层受到电场、温度、水分、外部环境等的影响程度

是不同的。以将绝缘层分为外层、中层和内层为例，

外层绝缘更易受到外部环境的影响，如空气、水分、

机械应力等，内层受到运行温度、电场、金属离子腐

蚀 [8，15] 等的作用更加明显，而中层通常介于两者之

间。绝缘层不同位置受到老化因子作用程度不同会

导致绝缘层的运行老化出现不均匀现象，而这种现

象在整个电缆运行周期内会逐渐显现。

为了减缓老化速率，提高运行寿命，电缆在生

产制造过程中会向绝缘料中加入一系列的添加剂，

其中电压稳定剂和抗氧剂与电缆绝缘层的老化进程

密切相关。电压稳定剂可以增强材料的耐电性能和

抗树枝化性能，抗氧剂可以延缓材料的热氧降解 [16]。

在电缆运行过程中，绝缘层中的电压稳定剂和抗氧
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a—绝缘层中层；b—绝缘层外层；c—绝缘层内层

图 3　交联聚乙烯电缆绝缘层各层的电气强度 Weibull 分布图

表 4　不同运行年限交联聚乙烯电缆绝缘层各层的∆ Yn 计算结果

样品 电气强度 (kV · mm-1) ∆ Yn/%
中层 外层 内层 外层 内层

O 36.2 36.0 35.9 -0.5 -0.8
A 32.0 31.1 31.5 -2.8 -1.5
B 27.1 25.4 26.2 -6.3 -3.3
C 22.3 21.0 19.2 -5.8 -13.9
D 16.4 15.7 16.0 -4.3 -2.4
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剂含量会逐渐减少。

根据不同运行年限退运电缆老化特性分析结

果，建立的电缆绝缘层抗老化剂含量分布模型如图

4 所示。

                           (a)                                              (b)

                           (c)                                              (d)

a—新电缆绝缘层；b—老化初期电缆绝缘层；

c—老化中期电缆绝缘层；d—老化后期电缆绝缘层

图 4　电缆绝缘层抗老化剂含量分布模型

由图 4 可知，对于新电缆，制造过程中因受热不

均等原因，绝缘层不同位置的抗老化剂含量也会不

同，但差异很小。对于现场运行老化电缆，抗老化剂

在绝缘层不同位置的存留情况与该位置绝缘层的老

化状况存在一定的对应关系。电缆在运行初期，由

于绝缘层内部存在较高含量的抗老化剂，能够减缓

老化速率，此阶段主要为材料内部抗老化剂的逐渐

消耗，体现为绝缘层的 FTIR 谱图中氧化基团无明

显增加，但电气强度和氧化诱导时间有所下降。因

运行过程中电缆绝缘层内层受到较大的电场和温度

作用，外层受到外部环境 ( 如水分 ) 的影响较大 [17]，

内、外层抗老化剂减少速率高于中层，因而内、外层

的电气强度和氧化诱导时间低于中层。此阶段抗老

化剂能有效抑制绝缘层的老化，绝缘层的老化程度

较轻，不同位置的老化程度差异不明显。

随着运行时间的增加，老化中期，绝缘层内部

的抗老化剂含量继续减少，其抑制绝缘层老化速率

的能力降低。因绝缘层内层和外层抗老化剂的消耗

速度更快，其老化速率会加快，相对中层而言，内、外

层的老化程度更严重，绝缘层开始出现比较明显的

非均匀老化，此时在抗老化剂浓度差、电场 [1] 等因

素的作用下，中层的抗老化剂会逐渐向内、外层扩

散，中层抗老化剂含量在老化因子和扩散运动两者

的作用下逐渐减少。当抗老化剂含量较低甚至被完

全消耗时，此时电缆绝缘层进入加速老化阶段，绝缘

层各层之间的老化速率增加，劣化程度增大，但相互

间老化程度的差异性逐渐减小，非均匀老化程度降

低。建立的运行电缆在不同时期的抗老化剂含量分

布模型，可以为应用电缆绝缘层修复技术提升运行

电缆的绝缘性能提供帮助。

4　结论

(1) 电缆运行年限较短时，因电缆绝缘层内部抗

老化剂的作用，绝缘层的热氧老化程度轻，电气强度

和氧化诱导时间有所下降，但绝缘层径向不同位置

的数值差异性小。随着运行年限增加，绝缘层径向

不同位置受到老化因子的影响程度不同，绝缘层径

向不同位置抗老化剂含量开始显著不同，热氧老化

程度、电气强度和氧化诱导时间差异性增大，绝缘层

出现非均匀老化情况，且非均匀老化程度先增大后

减小。

(2) 建立的运行电缆在不同时期的抗老化剂含

量分布模型，可以为应用电缆绝缘层修复技术提升

运行电缆的绝缘性能提供帮助。
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