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摘要：为了研究电、热、力多物理场老化对500 kV直流交联聚乙烯（cross-linked polyethylene，XLPE）电缆绝缘
特性的影响，文中建立电—热—力联合老化实验平台，采用500 kV直流XLPE电缆绝缘环切试样，在110 ℃
条件下，分别施加30、50、80 N拉伸应力，根据不同实验条件分组对XLPE绝缘试样进行7天的加速老化，采
用差示扫描量热法、宽频介电谱仪和直流击穿测试对试样进行实验，研究XLPE试样在高温、电场和拉伸应
力协同老化作用下的绝缘性能。结果表明：在电—热—力多场老化作用下，XLPE试样的结晶度老化7天后
降至24.47%，片晶厚度增加到5.94 nm，施加更大的拉伸应力使结晶度进一步下降，片晶厚度增加。老化作用
下试样的相对介电常数和介质损耗角正切随老化时间以及拉伸应力的增加而增大，老化7天后均达到最大
值；施加80 N拉伸应力时，相对介电常数增加到3.54，介质损耗角正切增加了250.28%。XLPE试样的直流击
穿强度随老化时间增加而降低，施加 80 N的拉伸应力时XLPE试样击穿强度降低了 45.64%。研究工作为
500 kV直流XLPE电缆的可靠运行提供了实验数据和参考。
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Abstract: To investigate the effects of electro-thermal-mechanical multi-physics aging on the insulation characteris-
tics of 500 kV DC cross-linked polyethylene（XLPE）cables，in this paper a combined electro-thermal-mechanical
aging experimental platform is established. Ring-cut specimens of 500 kV DC XLPE cables are adopted and the ten-
sile stress of 30 N，50 N，and 80 N are applied respectively at 110 ℃. The XLPE insulation specimens are divided
into different groupsin accordance with the experimental conditions and underwent aging for 7 days. The insulation
performance of the XLPE specimens under synergistic aging effects of high temperature，electric field，and tensile
stress is evaluated using differential scanning calorimetry（DSC），broadband dielectric spectroscopy，and DC break-
down testing. The results show that under the action of electro-thermal-mechanical multi-field aging，the crystallini-
ty of XLPE specimensis decreased to 24.47% after 7 days of aging，while the lamerllar thickness is increased to
5.94 nm. Thecrystallinity is reduced and the lamellar thickness is increased further by the application of hgiher ten-
sile stress. The relative dielectric constant and dielectric loss tangent of the specimens is increased with aging time
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0 引言

近年来，电力系统远距离、高负荷的输电需求

逐渐增加，高压直流电缆得到了广泛应用[1-4]。直流

电缆作为电力系统中的重要组成部分，其稳定运行

直接关系到整个电力系统的可靠性。然而，直流电

缆在实际服役环境中受到多种外界因素的同时作

用，加速电缆绝缘材料的老化，降低了电缆的可靠

性 [5]。500 kV直流XLPE电缆因较大载流量与复杂
的敷设环境，同时受到高温、拉伸应力以及电场多

种因素的共同作用 [6]。因此，针对在实际工程应用

中所遇到的问题，深入研究电—热—力多场老化对

500 kV直流XLPE电缆绝缘特性的影响，对保障输
电线路的安全运行和直流电缆的优化提供了实验

依据。

目前，关于电老化、热老化以及应力作用下电

缆用XLPE绝缘性能影响的研究已有一些报道。东
南大学Zhang Yi[7]等指出热老化过程中材料的重结
晶使起树电压升高，且结晶度与电树枝生长速率相

关。国网北京电科院周士贻[8]等提出热老化过程为

前期片晶和无定形区增大，阈值场强与直流击穿强

度同步提升；后期片晶变薄、无定形区扩展，载流子

迁移增强并导致击穿强度下降。陕西理工大学赵

李望[9]等进一步将热老化过程分为重结晶增强和热

氧降解两个阶段，前者提升结晶度和深陷阱密度，

后者则导致结晶度下降，陷阱能级减弱，载流子迁

移增强。在电老化方面，重庆大学张杰[10]等发现在

电老化过程中浅陷阱密度与电老化速率正相关，且

深陷阱在释放高能电荷后趋于饱和，削弱电场畸变

与注入从而延缓绝缘劣化。新疆大学周远翔[11]等通

过低频加速老化实验，发现频率降低使XLPE结晶
度下降、空间电荷和电导率增加，击穿场强降低。

在机械应力作用方面，国网河北电科院 Su Jian[12]等
结合实验与分子动力学模拟发现，拉伸应力会降低

XLPE绝缘的结晶度和击穿场强，同时提高电导率，
机理上涉及链段解扭取向与空穴形成对陷阱谱和

载流子迁移的影响。曼切斯特大学Frances Hu[13]等

实验显示外施压缩会使电树在应力方向变宽并延

迟起树，而拉伸则使电树更窄但寿命缩短。河北工

业大学Xing Yuqi [14]等提出通过引入金属茂聚乙烯
成核剂，可使晶体形态更均匀、陷阱密度下降，从而

在拉伸应力下减轻晶区损伤、抑制电树劣化。此

外，在电缆附件界面问题上，福州大学 Zhang
Tianfeng [15]等对XLPE/SiR界面开展了热—机械耦合
老化研究，发现耦合老化相较纯热老化使界面击穿

电压的峰值出现滞后，但最终均随降解而劣化。这

些研究多为老化过程中XLPE的变化对其宏观性能
的影响，但其实验条件多为单一应力场，缺乏对复

杂服役环境的全面模拟。并且，现有的老化模型主

要为电老化的E-t模型，热老化的Arrhenius方程以
及电—热老化的 Simoni和Ramu模型等，缺少多物
理场作用下的的实验基础和依据[16]。

尽管对于XLPE的电老化、热老化以及电—热
联合老化的研究已经相当丰富，但对电、热、力多物

理场同时作用下500 kV直流XLPE电缆绝缘特性的
影响研究还较少。文中搭建了电—热—力联合老

化实验平台，采用从 500 kV直流XLPE电缆绝缘本
体上环切下的XLPE试样进行电—热—力多场联合
老化实验。通过差示扫描量热法 （differential
scanning calorimetry，DSC）、宽频介电谱仪和直流击
穿实验，研究了电—热—力多场联合老化对500 kV
直流XLPE电缆绝缘特性的影响，以期为直流XLPE
电缆绝缘的可靠运行提供实验数据和应用参考。

1 实验方法

1.1 试样制备

文中选取宁波东方电缆股份有限公司生产的

500 kV直流XLPE电缆样段，利用数控车床和特制
刀具沿电缆样段轴向进行环切，切取厚度为 180～
220 μm，尺寸大小为宽 65 mm、长 300 mm的薄片
XLPE试样，并将其放置于超声波清洗机中清洗
10 min去除表面的脏污，随后在50 ℃的真空烘箱内
干燥2 h。

and tensile stress，reaching the maximum values after 7 days of aging. In case of applying a tensile stress of 80 N，
the relative dielectric constant is increased to 3.54 and dielectric loss tangent is increased by 250.28% .The DC
breakdown strength of XLPE samples is decreased with increasing aging time and，in case of applying a tensile
stress of 80 N，the breakdown strength of XLPE samples is decreased by 45.64%. The research work provides experi-
mental data and reference for the reliable operation of 500 kV DC XLPE cables.
Key words: electro-thermal-mechanical multi-field aging；cross-linked polyethylene；insulation performance
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1.2 电—热—力联合老化实验

电热力联合老化实验通过自制的多物理场老

化实验平台进行，其主要结构见图1。

图1 多场老化装置

Fig. 1 Multi-field ageing setup

在老化实验前使用无水乙醇清洁试样两侧及

上下电极的接触面，以防老化过程中杂质的影响。

随后将试样放置在上下电极中间，其两端适当伸出

黄铜电极之外，使用聚四氟乙烯夹具固定试样两

端，夹具通过力学传感器固定在滑台上，可沿图1（b）
中箭头所示方向移动，从而对试样施加不同水平的

拉伸应力。力学传感器采用轮辐式拉力传感器，设

置于滑台与夹具底座之间，并与试样中轴线对齐，

以保证受力均匀。具体操作时，先通过调节旋钮推

动滑台，使固定在其上的传感器带动夹具移动，最

终实现对XLPE试样的拉伸。通过硅橡胶加热板加
热黄铜电极，并在上下电极外侧贴有隔热气凝胶毡

以保持温度。实验使用带有内置电流表的高压电

源对试样施加电压，老化过程中可以通过观察电流

数值来判断试样是否发生击穿。

实验分为两组，A组实验温度为110 ℃，拉伸应
力分为30、50、80N，对试样施加的电场为16.67 kV/mm，
老化周期为7天。B组实验以同样的温度和电场条
件进行，对每个试样施加30 N的拉伸应力并保持不
变，每隔24 h取样一次，老化总时长为7天。
1.3 测试方法

1.3.1 差示扫描量热法
采用TA Q200差示扫描量热仪对XLPE试样进

行测量，得到其相比于参照物加热所吸收的热量。

试样从30 ℃加热至150 ℃，并在该温度下保持3 min
至试样在较高温度下达到热平衡状态。随后冷却至

30 ℃并再次升温至150 ℃。加热和冷却速率设定为
10 ℃/min。测试气氛为氮气，流速为20 mL/min。材
料的结晶特性通过第二次加热曲线进行分析。

1.3.2 宽频介电谱仪测试
采用德国Novocontrol Concept 40宽频宽温介电

谱仪对XLPE试样的相对介电常数与介质损耗角正
切进行测量。测试前通过磁控溅射仪，在试样两侧

进行喷金形成均匀、光滑的导电层，避免测量过程

中表面不平整或电极不贴合的影响。喷金电流为

20 mA，持续时间为 60 s，测试频率范围为 100 Hz至
106 Hz，测试环境温度为30 ℃。
1.3.3 直流击穿测试

采用直径为 25 mm的球形电极建立球—板电
极系统。测试前将XLPE试样和电极系统完全浸没
于变压器油中，以减少空气对击穿路径的影响。用

温度控制装置保持30 ℃的油温。所施电压以1 kV/s
的速率升高直至发生击穿。测试所得到的直流击

穿场强通过双参数Weibull分布进行分析，尺度参数
α表示XLPE试样在63.2%击穿概率下的直流击穿场
强，形状参数β表示所得直流击穿场强的分散性。

2 实验结果

2.1 结晶特性

试样的结晶度χ可计算为 [17]

χ = ΔHmΔH0 × 100% （1）
式（1）中：ΔHm为测试中得到的试样的熔融焓；

ΔH0为聚乙烯在结晶度为100%时的熔融焓。
根据 Thomson-Gibbs方程 [18]，XLPE试样的晶层

厚度Le可表示为

Le = 2σeΔH0 ×
Tm0
Tm0 - Tm （2）

式（2）中：σe为晶体单位面积的表面自由能，σe=
60.9×10-3 J/m2；Tm0为平均熔融温度，Tm0=414.6 K；Tm
为测试过程中获得的熔融峰温度；ΔH0为单位体积
聚乙烯晶体的熔融焓，ΔH0=2.88×108 J/m3。

XLPE试样在不同拉伸应力老化条件下的DSC
曲线见图 2（a）。由图 2（a）可知，3个老化组试样的熔
点均低于未老化试样，但 3个老化组之间的熔点差
异较小。试样的结晶度和片晶厚度的变化趋势见

图 2（b），随着拉伸应力的增加，XLPE试样的结晶度
逐渐降低。具体而言，当拉伸应力从 0 N增至 30 N
时，结晶度从 30.24%下降至 24.47%，片晶厚度增至
5.94 nm。当拉伸应力达到80 N时，结晶度进一步降
至 23.42%，而片晶厚度增至 6.12 nm，片晶厚度较未
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老化试样的初始值增加25.2%。

图2 A组实验DSC测试结果

Fig. 2 DSC results of group A

B组老化实验的结果见图3（a）。由图3（a）可知，
在老化初期（第 1～3天），熔融温度略有下降，但相对
较稳定，仍保持在接近未老化状态的范围，熔融焓

开始明显下降，表明结晶度有所降低；在老化中期

（第4～5天），熔融温度有所回升，熔融焓下降，表明结
晶度进一步降低；熔融温度在后期继续上升，熔融

焓显著下降，表明结晶度继续下降。结晶度和片晶

厚度随老化时间的变化关系见图 3（b）。经历首个
24 h老化后，结晶度降低至 28.47%，片晶厚度则增
至 5.52 nm，后者较初始值提升 12.9%。随着老化的
进行，结晶度在第2天回升至29.33%，随后第3天开
始单调下降直至老化结束。片晶厚度在老化第2天
至第 4天内在小范围内波动。老化至第 7天时，结
晶度降低至最低值24.47%，片晶厚度增长至5.94 nm，
达到老化周期内的最大值。

2.2 介电特性

在室温30 ℃条件下测试的4种不同XLPE试样
的相对介电常数和介质损耗角正切见图4。由图4（a）
可知，未老化XLPE试样的相对介电常数在不同频
率范围内基本保持稳定，仅表现出轻微的下降趋

势。经过老化后，试样的相对介电常数有所增加，

出现随频率升高而下降的趋势，并随着拉伸应力的

增加进一步升高。在低频段范围内，未老化试样的

相对介电常数在 1 Hz时为 2.363，10 Hz时为 2.355，
基本保持不变；当拉伸应力为 30 N时，其值在 1 Hz
达到3.418，频率提高至10 Hz时下降为3.286；在50 N
拉伸应力下，其值在 1 Hz时为 3.516，10 Hz时为
3.508；在80 N拉伸应力下，其值在1 Hz为3.571，10 Hz
为3.572。由图4（b）可知，未老化的试样的介质损耗
角正切在低频段内呈略微上升。在30 N拉伸应力下
老化的试样，介质损耗角正切随频率从1～10 Hz逐
渐下降，频率升高后趋于稳定，其在 1 Hz时比未老
化试样上升了 207.3%，在 10 Hz时上升了 146.1%。
施加了 50 N和 80 N拉伸应力下老化的试样其介质
损耗角正切在低频段均相对稳定，其中50 N条件下
在 1 Hz和 10 Hz时的介质损耗角正切差异很小，比
未老化试样上升约 170%。80 N条件下 10 Hz时略
有上升，比未老化试样上升了190.1%。

热力联合老化试样的结果见图 5。如图 5（a）所
示，XLPE试样的相对介电常数在第5天开始出现显
著上升，第6～7天上升最为剧烈，低频范围内尤为明
显，其中在 1 Hz时，老化第 7天的试样，其值上升至
3.396，上升约46.6%。频率上升至10 Hz时，老化4～
7天的试样均出现下降的趋势。这些变化表明在高
温和拉伸应力的作用下，XLPE的极化能力得到了
显著增强。介质损耗角正切的结果见图5（b）。介质
损耗角正切在老化初期变化并不明显，到老化中期

图3 B组实验DSC测试结果

Fig. 3 DSC results of group B
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出现了可观的增长，而在经过第6天时出现了激增，
1 Hz下达到了 3.014×10-3。老化第 7天的介质损耗
角正切上升至 3.487×10-3。从老化第 3～7天的试样
均在 1～10 Hz范围内出现了下降，并在后续频率升
高时有一定的回升并保持相对稳定，其中老化第6～
7天的试样回升较为明显。
2.3 直流击穿特性

室温 30 ℃条件下XLPE试样的直流击穿强度
结果见图 6。XLPE试样在经过不同拉伸应力老化
过程后的直流击穿强度见图6（a）。由图6（a）可知，随
着施加的拉伸应力逐渐增加，老化XLPE试样的交
流击穿强度相应降低。当拉伸应力从 50 N增加到
80 N时，直流击穿强度下降最为显著，下降了
11.1%。
3 分析与讨论

结晶特性方面，试样的结晶度随多场老化时间

的增加显著降低，其片晶厚度随多场老化时间的增

加而增加，表明老化过程中XLPE试样的分子链出
现断裂，试样内部无定形区出现扩大，这使XLPE试
样的力学稳定性出现下降[19]。在XLPE内部，由于热
氧反应所出现的交联程度变化和分子链的断裂，试样

的力学性能和电气性能会出现一定程度的降低[20]。

XLPE试样内部分子链排列因为部分分子链断裂和

图4 A组实验介电谱仪结果

Fig. 4 Broadband dielectric spectrometer
results of group A

图5 B组实验宽频宽温介电谱仪结果

Fig. 5 Broadband dielectric spectrometer results
of group B

图6 XLPE试样的直流击穿场强实验结果

Fig. 6 DC breakdown strength of XLPE samples
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无定形区的占比增大，变得较为松散，所以载流子

的运动路径相较于未老化的试样增多。由于断裂

后产生的短链段会出现部分重排现象，XLPE试样
的片晶厚度在多场老化后增加，而重排短链段的随

机性使其分布不均匀，使外施拉伸应力在不同位置

出现局部的应力集中，导致XLPE试样的内部出现
如微小气泡、微裂纹等微小物理缺陷。这些物理缺

陷的存在使XLPE试样在外加电场的作用下更易形
成放电通道，加速其电学性能的降低和绝缘的击

穿。当应力集中在界面时，会导致局部形成陷阱和

电荷积聚，使局部电场强度增强，加速该位置的电

老化过程。同时，当片晶厚度上升至一定程度时，

试样内部的不均匀性会影响XLPE试样整体的电场
分布和电荷输运特性[21]。这说明在电—热—力多场

老化的作用下，XLPE试样内部结构的不均匀性是
影响其绝缘性能的关键因素。

XLPE试样在老化过程中的微观结构变化，使
试样的介电常数和介质损耗角正切值随外施拉伸

应力的增加以及老化时间的延长而上升，且介质损

耗角正切的增加在低频范围内更明显，表明材料内

部陷阱的形成和无定形区扩展导致极化能力增强，

同时电荷积累现象加剧 [22-23]。XLPE试样的直流击
穿场强呈现随外施拉伸应力与老化时间增加而降

低的趋势。在多物理场老化后期阶段，直流击穿强

度下降超过45%。其原因在于高温下的热氧反应破
坏XLPE试样内部的结晶结构、无定形区扩大以及
局部电场畸变。XLPE试样在这些因素的相互作用
下，应力集中区域出现缺陷，进一步降低了试样的

绝缘性能。因此，XLPE试样的电气性能，在电—热
—力多场老化的作用下出现的劣化，主要由试样在

老化过程中发生的热氧反应所导致的分子链断裂、

短链段重排产生的不均匀性，结合外施的拉伸应力

局部集中而导致的。

4 结论

文中建立了电—热—力联合老化实验平台，采

用 500 kV直流XLPE电缆绝缘环切试样，通过差示
扫描量热法、宽频介电谱和直流击穿测试，研究了

电—热—力多场老化对500 kV直流XLPE电缆绝缘
特性的影响，得到以下结论：

1）电—热—力多场老化作用下，XLPE试样的结
晶度先保持相对稳定后显著降低，老化 7天后试样
的结晶度降至 24.47%。老化后试样的片晶厚度明
显上升，老化 7天后增加至 5.94 nm，材料分子链断
裂、重排和重结晶对XLPE试样结晶性能具有明显

影响。随着施加拉伸应力的增大，XLPE试样的结
晶度下降，且片晶厚度增加。

2）电—热—力多场老化过程中，XLPE试样的相
对介电常数和介质损耗角正切均随着老化时间和

拉伸应力的增加而明显增大。老化7天后，XLPE试
样的相对介电常数和介质损耗角正切均达到最大

值。对比老化过程中施加 30 N的XLPE试样，施加
80 N拉伸应力XLPE试样的相对介电常数增加到
3.54，且介质损耗角正切增加了250.28%。

3）电—热—力多场老化作用下，XLPE试样的直
流击穿强度随老化时间的增加而降低。老化前3天，
XLPE试样的直流击穿场强下降均未超过 10%。随
着老化时间的增加，老化第7天XLPE试样的直流击
穿场强下降到最小值。在施加不同拉伸应力的条

件下，老化过程中施加 80 N拉伸应力的XLPE试样
在电—热—力多场老化后，其直流击穿场强下降了

45.64%。
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