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摘要：直流电缆的交联过程会在绝缘中产生大量副产物，影响电缆的电气性能。通常采用脱气工艺脱去电缆绝缘中的

交联副产物，但随着直流电缆电压等级的升高，绝缘厚度进一步增加，脱除副产物变的越来越困难。文中以不同脱气

时间的 500 kV 高压直流 XLPE 电缆绝缘切片试样为研究对象，确定了交联副产物相对含量的半定量分析方法，研究了

脱气过程电缆绝缘中交联副产物含量的变化和副产物对 XLPE 电缆绝缘直流性能的影响。结果表明，脱气可以减少电

缆绝缘中的副产物，但无法将副产物完全脱除。并且在整个脱气过程中，中绝缘处副产物含量最多，内绝缘和外绝缘

处副产物含量最少。脱气 75 天后，电缆绝缘电导率随副产物含量的降低呈指数形式从 10-13 S/m 减少至 10-15 S/m，电缆

绝缘的直流击穿场强随副产物含量的变化不明显，平均电荷密度和最大场强畸变率分别由最大值 8.3 C·m-3、113％线性

减少至 6.4 C·m-3、55％，同时陷阱密度从 367 pC 减少至 102 pC，陷阱深度从 0.45 eV 减少至 0.04 eV。 
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Abstract：The crosslinking process of DC cable will produce a lot of byproducts in the insulation，which will affect the 

electrical performance of the cable. The crosslinking byproducts are usually removed by degassing process，but with the 

increase of voltage level of DC cable and the further increase of insulation thickness，it becomes more and more difficult to 

remove byproducts. In this paper，500 kV HVDC XLPE cable insulation slices are selected as research samples，and a 

semi-quantitative analysis method for the relative content of crosslinking byproducts was established. The change of 

crosslinking byproducts content in cable insulation during degassing and the effect on the DC feature of insulation were studied. 

The results show that degassing can reduce the by-products in cable insulation，but can not completely remove the byproducts. 

In the whole degassing process，the content of byproducts in the middle insulation is the highest，and the content of by-products 

in the inner insulation and the outer insulation is the least. After 75 days of degassing，the DC conductivity of insulation 

decreases exponentially from 10-13 S/m to 10-15 S/m with the decrease of byproducts content. DC breakdown field strength does 

not change significantly with the content of byproducts. The average charge density and maximum field strength distortion 

respectively decreased linearly from 8.3 C·m-3 and 113% to 6.4 C·m-3 and 55%. Meanwhile，the trap density decreased from 

367 pC to 102 pC，and the trap depth decreased from 0.45 eV to 0.04 eV. 

Key words：HVDC XLPE cable；crosslinking byproducts；DC conductivity；DC breakdown field strength；space charge；

trap 

0  引言 

在中国国民经济快速发展，电力分布不均衡

的大背景下，直流输电技术由于其输电距离长、

输电效率高、输电容量大等优势迅速发展，高压

直流电缆也应运而生并被迅速投入使用。交联聚

乙烯(XLPE)绝缘电缆制作工艺简单、成本低、绝

缘性能优良、传输容量大、具有低空间电荷聚集

特性，受到广泛应用，已经成为构建高压直流输

电线路的关键纽带[1-2]。 



目前大尺寸绝缘电缆交联过程通常将同时

挤出的导体屏蔽层—绝缘层—绝缘屏蔽层加热

采用过氧化二异丙苯(Dicumylperoxide，DCP)进

行交联，DCP 受热分解形成的高活性过氧化物自

由基与聚乙烯分子链结合，会生成水、甲烷、枯

基醇、苯乙酮、α-甲基苯乙烯等交联副产物[3]。

这些交联副产物会在外加电场作用下发生电离，

使电介质中载流子浓度增加，增加电缆绝缘的直

流电导率，同时部分载流子被陷阱捕获形成空间

电荷引起电场畸变[4]，造成局部放电，进一步发

生击穿[5]，使交联聚乙烯电缆的直流特性劣化，

因此必须进行脱气处理去除电缆绝缘中的副产

物。脱气是指在将电缆线芯部分放入具有气体循

环和加热功能的脱气室中加快副产物逸出[6]。理

论上脱气时间越长越有利于副产物的逸出从而

保证电缆的绝缘特性，但考虑到生产周期和经济

效益，脱气时间不宜过长[7-9]。于是研究脱气过程

中高压直流XLPE电缆的副产物含量变化及其对

直流特性的影响至关重要，可以对生产工艺提供

理论指导。 

目前针对副产物对直流特性影响的研究大

多是以浸渍试样开展实验。有研究利用红外光谱

法测量XLPE绝缘交流电缆脱气过程中交联副产

物含量的变化情况，发现 α-甲基苯乙烯和苯乙酮

相对容易脱除，而枯基醇较难去除[10]。而通过对

脱气过程中的高压直流电缆试样进行气相色谱

和质谱联合测试，发现脱气前期和脱气后期副产

物含量的减少速率不同，同一时间下不同副产物

的减少速率也不同[11]。有关电导率方面的研究发

现浸渍苯乙酮和 α-甲基苯乙烯的低密度聚乙烯

(LDPE)试样的电导率相较于纯净试样会增大，且

浸渍时间越长，电导率越大[10]。交联副产物也会

对击穿场强产生影响，实验结果表明对于分别单

独浸泡苯乙酮、枯基醇以及浸泡混合溶液的

XLPE 试样，在混合溶液中浸泡过的 XLPE 试样

击穿场强最低[12]。交联副产物在外电场的作用下

电离的正负离子会形成空间电荷，随着电缆切片

试样中的交联副产物的减少，试样平均体电荷密

度衰减越来越缓慢[11]，并且试样中的分子支链端

基和小分子杂质是捕获空间电荷的陷阱的主要

来源[13]。 

文中将不同脱气时间交联聚乙烯电缆切片，

并测量切片试样中的副产物相对含量以及直流

电导率、直流击穿场强、空间电荷分布以及热刺

激电流等直流特性，研究分析不同绝缘位置处的

副产物含量在不同脱气时间下的空间分布特性

以及交联副产物含量与电缆中XLPE绝缘部分直

流性能参数的相关性。 

1  实验 

1.1  试样制备 

文中测试用的 0.2 mm 切片试样取自 500 kV

高压直流 XLPE 电缆线芯，4 个批次的试样分别

来自脱气 0、15、45、75 天的电缆段。为了研究

交联副产物在电缆绝缘的径向分布特征，需将不

同绝缘位置的试样区分开，根据试样所处位置距

离铜导体的距离，将试样分为内绝缘、中绝缘和

外绝缘 3 部分，见图 1。 
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且试验开始前需进行 10 kV/mm 的参考测量。 

1.2.5  热刺激电流测量 

文中对脱气 0 天和 75 天的取自电缆内、中、

外绝缘位置处的试样进行热刺激电流(TSDC)测

量，极化温度为 80 ℃，极化电压为 250 V，极化

时间为 15 min，极化后迅速降温至-100 ℃，去掉

电压，以 3 ℃/min 的升温速率升温至 100 ℃，采

用 6517B 高精度静电计记录去极化电流。 

2  交联副产物在 XLPE 电缆绝缘随脱气

时间的分布特性 

2.1  交联副产物的半定量分析 

对取自 500 kV XLPE 直流电缆内、中、外绝

缘位置的片状试样进行红外光谱测试，结果见图

3。1 693、3 370 cm-1 处的红外峰分别对应的是苯

乙酮的羰基(C=O)和枯基醇的羟基(-OH)。而在 1 

630 cm-1 处没有发现 α-甲基苯乙烯红外吸收峰，

这可能是因为运输制样过程中 α-甲基苯乙烯挥

发导致的。物质含量与吸光度的关系由比尔—郎

伯定律给出  

A Cd             (1) 

式 (1) 中： κ为物质的摩尔吸光系数，

L/mol·cm-1；C为对应官能团摩尔浓度，mol·L-1；

d为材料厚度，cm。 

 

图 3  XLPE 直流电缆不同绝缘位置处的 

红外吸收光谱图 

Fig. 3  Infrared absorption spectra of XLPE DC cables 

at different insulation positions 

由式(1)得，在厚度一致的电缆切片试样中，

交联副产物特征峰的吸光度与特征官能团含量

成正比，特征官能团含量即代表副产物含量。由

于制取切片试样时总有微小误差，无法保证厚度

严格一致。亚甲基(-CH2-)是交联聚乙烯分子链的

组成单元，选取位于 2 020 cm-1 处的-CH2-吸收峰

为基准峰。用交联副产物特征官能团的吸收峰高

度与亚甲基吸收峰高度的比值，表示副产物相对

含量大小 

=
A
A

副产物官能团吸收峰

亚甲基吸收峰

副产物相对含量

 
(2)

此方法得到的副产物相对含量为一个比值，

只便于对比同一种副产物含量的增减变化，不可

用于不同副产物的对比。 

2.2  交联副产物径向分布 

根据上节提出的方法计算，得到的苯乙酮和

枯基醇的相对含量随脱气时间变化见图 4。经过

75 天脱气后，电缆外绝缘位置处副产物含量减少

最多，苯乙酮降低 62%，枯基醇降低 30%；内绝

缘位置处次之，苯乙酮降低 44%，枯基醇降低

30%；中绝缘位置处副产物含量下降最少，苯乙

酮降低 37%，枯基醇降低 17%。 

 (a)

苯乙酮              (b)枯基醇 

图 4  副产物相对含量随脱气时间变化规律 
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Fig. 4  Variation of relative content of byproducts with 

degassing time 

从图 4 可以看出，开始脱气时，电缆各绝缘

位置处苯乙酮和枯基醇含量较为接近，径向差异

性不大，随着脱气时间增加，副产物含量在径向

分布的不均匀性逐渐明显。在整个脱气过程中，

副产物均在中绝缘位置相对含量最高，在内绝缘

和外绝缘处含量最低。随着脱气时间的增加，副

产物含量均体现减少的趋势，但在内绝缘和外绝

缘处副产物减少的程度最大，这是因为副产物分

别从导体屏蔽和绝缘屏蔽逸出。脱气 75 天后，

苯乙酮减少 25%~65%左右，枯基醇减少 33%左

右，说明脱气处理可以降低 XLPE 电缆试样内部

的副产物，但考虑到生产效率，现有脱气工艺无

法完全脱除 500 kV 直流电缆绝缘中的副产物。 

3  交联副产物对 XLPE 电缆绝缘直流特

性的影响 

3.1  交联副产物含量对直流电导率的影响 

由于 500 kV 直流电缆工作平均场强约为 20 

kV/mm，此外考虑电场畸变情况，电缆绝缘可能

工作在更高的场强下，测量电场强度选取为 20、

30 kV/mm。不同脱气时间、不同绝缘位置处，厚

度为 0.2 mm 的试样在不同温度和不同场强下加

压 10 min 后的电导率结果见图 5。直流电导率随

着温度和场强的升高而增大。在其他条件不变时，

电缆中绝缘处的直流电导率最大，并且电导率在

脱气过程中逐渐下降。这是因为 XLPE 电缆绝缘

的电导率受载流子浓度、载流子电荷量、载流子

迁移率影响。电缆绝缘中存在的交联副产物会在

外电场的作用下电离产生正负离子对形成载流

子[14]，并且副产物含量越高，电离产生的载流子

越多。电缆中绝缘处的副产物含量均是最高的，

因此中绝缘处的直流电导率最大。副产物在脱气

过程中逐渐逸出，试样中载流子浓度减少，随之

直流电导率下降。 

 
(a) 20 kV/mm 

 

(b) 30 kV/mm 

图 5  不同脱气时间的 XLPE 电缆绝缘直流电导率 

Fig. 5  DC conductivity of XLPE cable insulation with 

different degassing time 

以脱气 45 天试样为例，当电场强度为 20 

kV/mm 时，ln𝛾与1/𝑇拟合曲线见图 6。从图 6 可

以看出ln𝛾与1/𝑇符合式(3)所示电介质中电导率

与温度的关系，当温度增高时，载流子电离加剧，

且载流子跃迁克服势垒降低，电导率增加。 

 ln ln
T

 
  

 
(3)

式(3)中：A、B 为常数；T为温度/K。 
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图 6  脱气 45 天试样在 20 kV/mm 时的lnγ与1/T拟合曲

线 

Fig. 6  The fitting curve of lnγ and 1/T at 20 kV/mm 

after 45 days of degassing 

为了进一步探究副产物含量与直流电导率

的相关性，文中采用皮尔逊相关系数法来衡量交

联副产物含量与直流电导率的相关程度。分别用𝑋 = ൛𝑥ଵ，𝑥ଶ，⋯，𝑥௡ൟ、𝑌 = ൛𝑦ଵ，𝑦ଶ，⋯，𝑦௡ൟ
表示某种副产物含量与直流电导率，则皮尔逊相

关系数 r 的计算式为 

  
   2 2

X X Y Y
r

X X Y Y

 


 


 

 

(4)

相关系数 r 的取值范围为[−1，1]，其绝对

值越大表示用于计算的两组数据相关性越大。当

r>0时代表两组数据呈正相关，反之则负相关。

计算得到枯基醇和苯乙酮相对含量与直流电导

率的皮尔逊相关系数见表 1、2。 

表 1  不同测量条件下电导率与苯乙酮相对含量线性相

关系数 

Table 1  Linear correlation coefficient between 

conductivity and relative content of acetophenone under 

different measurement conditions 

电场强度

/(kV·mm-1) 

线性相关系数 

30 ℃ 50 ℃ 70 ℃ 90 ℃

20 0.919 0.893 0.681 0.743

30  0.892 0.866 0.615 0.493

表 2  不同测量条件下电导率与枯基醇相对含量线性相

关系数 

Table 2  Linear correlation coefficient between 

conductivity and relative content of cumyl alcohol under 

different measurement conditions 

电场强度

/(kV·mm-1) 

线性相关系数 

30 ℃ 50 ℃ 70 ℃ 90 ℃

20 0.916 0.857 0.705 0.512

30 0.815 0.824 0.794 0.393

从表 1、2 可以看出，除了在 90 ℃的条件下，

其它绝大多数相关系数都大于 0.6 甚至接近 1。

说明直流电导率与副产物含量呈正相关关系，并

且相关度相近。值得注意的是，皮尔逊相关系数

随着测量条件的不同而发生大幅度变化，在高温

时计算得到的皮尔逊相关系数大大降低，副产物

含量与直流电导率相关性较弱。这是因为，低温

时弱束缚离子电导占据主要地位，而副产物就是

弱束缚离子的主要来源，此时交联副产物对电导

产生较大影响。高温时本征离子电导为主，交联

副产物等杂质的影响减弱。而且高温会加速副产

物的挥发，使得实验过程副产物含量发生较大变

化。 

3.2  交联副产物含量对直流击穿场强的影响 

不同温度下不同脱气时间、不同绝缘位置处

试样的击穿场强见图 7。从图 7 可以明显看到 30 ℃

时，最外层试样击穿场强随脱气时间而增加，最

内层试样击穿场强随脱气时间下降。有研究表明

脱气会使 XLPE 电缆绝缘的交联度、结晶度和晶

粒尺寸发生改变。而这些因素都会影响击穿场强

[15-17]。此外副产物含量增加时，空间电荷急剧增
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多[18]，局部电场畸变，导致击穿场强下降；当试

样中的副产物含量超过某一限度时，会导致陷阱

深度增大，降低载流子迁移率，在击穿过程中阻

碍二次电子崩的形成[19]，此时击穿场强提高。 

 

(a) 30 ℃             (b) 70 ℃    

图 7  不同温度下直流击穿场强随脱气时间和径向距离

变化示意图 

Fig. 7  Schematic diagram of DC breakdown field 

strength with degassing time and radial distance at 

different temperatures 

70 ℃时，直流击穿场强在各绝缘位置的数值

差异性逐渐减小，不同绝缘位置处试样的击穿场

强较为接近，此时温度对击穿场强的影响占主导

因素，脱气时间不再是主要影响因素。击穿场强

与副产物含量没有显著关系，因此不再分析交联

聚乙烯电缆绝缘的击穿场强与交联副产物含量

的线性关系。 

3.3  交联副产物含量对空间电荷的影响 

对不同脱气时间的内、中、外绝缘试样在外

加 20 kV/mm 和 30 kV/mm 场强条件下进行空间

电荷试验测试。其中脱气 75 天绝缘切片试样在

20 kV/mm 下加压 30 min 的空间电荷分布和电场

畸变情况见图 8。从图 8 可以看出随着外加电压

的升高，出现在试样内部的空间电荷现象和场强

畸变程度也逐渐强烈。 

 
(a) 空间电荷分布         (b) 电场分布 

图 8  脱气 75 天时 20 kV/mm 下试样的空间电荷分布和

电场分布 

Fig. 8  Space charge distributionand electric field 

distributionof the sample at 20 kV/mm after 75 days of 

degassing 

计算得到的平均电荷密度和最大场强畸变率变

化情况见图 9、10。在电缆脱气 0 天到脱气 15

天的过程中，平均电荷密度和最大场强畸变率均

出现增大现象，这可能是由于脱气的加热过程加

速了物质的热运动，使得杂质从半导电屏蔽层扩

散到交联聚乙烯中。已有的研究表明，电缆半导

电屏蔽层中的添加剂及其他小分子，在脱气室内

加热过程中可能进入到交联聚乙烯部分[20]。脱气

75 天试样的平均电荷密度和最大场强畸变率较

脱气 15 天的最大值分别下降了约 60%与 80%，

同时相比于脱气 0 天的试样也大大下降。副产物

的存在会导致绝缘中陷阱增多，于是空间电荷

增多。脱气处理可以有效减少副产物的含量，

使电离产生的载流子数量减少，而且陷阱数目也

会减少，从而使电荷积累少，同时电场的不均匀

性降低，最大场强畸变率也随之降低。图中也可

以发现在其他条件一致的情况下，更高的电场强

度会导致在试样中出现更大的平均电荷密度与

场强畸变率。这是因为电场越高，副产物电离出

正负离子数越多，导致平均电荷密度和场强畸变

率增大[21]。 
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(a) 20 kV/mm          (b) 30 kV/mm 

图 9  不同电场强度下平均电荷密度随脱气时间变化示

意图 

Fig. 9  Schematic diagram of the variation of average 

charge density with degassing time under different 

electric field strength 

 

(a) 20 kV/mm            (b) 30 kV/mm 

图 10  不同电场强度下最大场强畸变率随脱气时间变化

示意图 

Fig. 10  Schematic diagram of the variation of 

maximum field strength distortion rate with degassing 

time under different electric field strength 

进一步对副产物含量与平均电荷密度和最

大场强畸变率的相关性做定量的评估，计算得到

的皮尔逊相关系数分别见表 3、4。3、4 表中可

以看出，平均电荷密度和最大场强畸变率与副产

物含量都表现出较强的相关性。 

表 3 平均电荷密度和最大场强畸变率与苯乙酮相对含量

的线性相关系数 

Table 3  The linear correlation coefficient between the 

average charge density and the maximum field strength 

distortion rate and the relative content of acetophenone 

参数 
线性相关系数 

20 kV/mm 30 kV/mm 

平均电荷密度 0.785 0.832 

最大场强畸变率 0.970 0.912 

表 4 平均电荷密度和最大场强畸变率与枯基醇相对含量

的线性相关系数 

Table 4  The linear correlation coefficient between the 

average charge density and the maximum field strength 

distortion rate and the relative content of cumyl alcohol 

参数 
线性相关系数 

20 kV/mm 30 kV/mm 

平均电荷密度 0.910 0.866 

最大场强畸变率 0.888 0.896 

3.4  交联副产物含量对 XLPE 电缆绝缘陷阱特

性的影响 

若电介质加压后产生多种极化，TSDC 曲线

将会存在多个电流峰，不同的峰表征不同的极化

过程。脱气 0 天以及脱气 75 天的电缆试样测得

的热刺激去极化电流见图 11。试样在 90 ℃附近

存在较明显的峰，在 25、75 ℃存在两个较小的

峰。脱气 0 天的 TSDC 图谱比脱气 75 天试样的

TSDC 图谱所包围的面积大，其中脱气 0 天试样

中绝缘位置处 TSDC 峰的面积最大，脱气 75 天

试样外绝缘位置处 TSDC 峰的面积最小，而峰面

积与陷阱密度成正比，说明脱气后试样陷阱密度

减小，可能与副产物含量有关。 

 
图 11  不同脱气时间试样的 TSDC 谱 

Fig. 11  TSDC spectra of samples with different 

degassing times 

活化能 H可以通过求解直线斜率得到，用来
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表征陷阱深度[22]。热刺激电流峰值一定程度上可

以表征陷阱密度。陷阱电荷量通过对 TSDC 曲线

积分求得。脱气 0 天和脱气 75 天的热刺激电流

峰值、活化能和陷阱电荷量的计算结果见表 5。 

表 5 脱气 0 天和 75 天试样的热刺激电流峰值、活化能和陷阱电荷量 

Table 5  Peak thermal stimulation current，activation energy，and trap charge of samples at 0 and 75 days of degassing 

试样编号 0 d-中 0 d-内 0 d -外 75 d -中 75 d -内 75 d -外 

苯乙酮相对含量 2.45 2.03 2.27 1.55 1.13 0.88 

枯基醇相对含量 0.48 0.46 0.42 0.40 0.32 0.30 

陷阱电荷量/pC 367 241 227 192 106 102 

活化能/eV 0.45 0.38 0.40 0.12 0.04 0.10 

电流峰值/pA 5.08 3.21 2.93 2.27 1.52 1.41 

随着苯乙酮和枯基醇相对含量的增加，陷阱

深度与密度也随之增加。以前文提到的方法分析

20 kV/mm、30 ℃时的直流电导率、平均电荷密

度、最大场强畸变率分别和陷阱电荷量的相关性，

计算得到的线性相关系数分别为 0.888、0.956、

0.941。说明直流电导率、平均电荷密度、最大场

强畸变率均和陷阱密度具有很强的线性相关性，

副产物含量高时，会引入较多陷阱以及杂质[23]，

导致电场的畸变严重，直流电导率增大，会严重

影响电缆绝缘的正常工作。 

4  结论 

文中以 500 kV 高压直流电缆 XLPE 绝缘切

片试样为研究对象，首先确定了切片试样中交联

副产物相对含量的表征方法，其次研究了脱气时

XLPE 绝缘中交联副产物的径向分布，然后研究

了副产物含量对 XLPE 电缆绝缘的直流电导率、

击穿场强、空间电荷、陷阱特性的影响。得到的

主要结论如下： 

1)交联副产物随脱气时间和绝缘径向距离存

在不均匀性，脱气 75 天后，苯乙酮减少 25%~65%

左右，枯基醇减少 33%左右，但现有脱气工艺无

法完全脱出 500 kV 直流电缆绝缘中的副产物。 

2)苯乙酮和枯基醇会对 XLPE 电缆绝缘的直

流特性产生影响。在不同温度和电场下，不同位

置绝缘电导率的变化差异可从几倍增加到两个

数量级，脱气 75 天后，电缆绝缘电导率随副产

物含量的降低从 10-13 S/m 减少至 10-15 S/m；直流

击穿场强随副产物含量的变化不明显。 

3)脱气 75 天后，电缆绝缘试样的平均电荷密

度和最大场强畸变率分别由最大值 8.3 C·m-3、

113％线性减少至 6.4 C·m-3、55％；陷阱密度从

102 pC 增加至 367 pC，陷阱深度从 0.04 eV 增加

至 0.45 eV。 
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