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摘要：为了探究乙丙橡胶绝缘的表面电痕放电对其极化去极化电流的影响，文中依据 IEC 60587：2007模拟

乙丙橡胶在实际运行中的表面污秽环境，对乙丙橡胶绝缘试样进行了电痕放电试验，分析了电痕的形成机

理，测量了不同电痕腐蚀程度的试样的极化/去极化电流。试验结果表明：绝缘的潮湿污秽区域极易产生泄

漏电流，并导致干燥区的形成。在干燥区内引发的重复放电会进一步破坏绝缘表面，从而形成电痕放电。

乙丙橡胶的极化电流与其表面电痕腐蚀程度有关：随着乙丙橡胶表面电痕腐蚀程度加重，乙丙橡胶电导率

升高，极化电流逐渐增大。
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Abstract: To investigate the surface trace and surface discharge of the ethylene⁃propylene rubber（EPR）and the in⁃
fluence of the trace on polarization/depolarization current（PDC），an aging experiment was conducted according to
the standard IEC 60587：2007 to simulate the surface dirty environment and to analyze the formation mechanism of
surface electrical trace. Then，the PDC of EPR with different state of erosion was measured. The results indicated
that the leakage current was easy to occur in the wet and dirty area，resulting in the formation of dry zone. Repetitive
discharge in the dry zone could further damage the surface of insulation and lead to surface discharge. The insulation
resistance of EPR was related to the erosion degree of the surface electrical trace. With the increase of erosion degree
of surface trace on EPR，it sconductivity and PDC increased.
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0 引言

电力电缆作为输送电能的媒介，其运行安全性

直接影响着输配电系统的运行可靠性。为了保证

各用户的可靠供电，就必须要保证电缆一直处于正

常运行状态。然而，在长期运行过程中，电缆绝缘

表面会出现灰尘堆积。绝缘受潮后，表面的可溶物

质溶解于水膜中，从而形成绝缘表面污渍。与洁净

的绝缘表面相比，脏污的绝缘表面更容易引起局部

电场集中，从而产生较大的泄漏电流，使绝缘表面

形成电痕，对绝缘造成不可逆转的损害，严重影响

其绝缘性能和供电可靠性。

随着电缆制造技术的发展，挤包电缆以其制造

周期短、安装工艺简便、允许运行温度较高等优点，

得到越来越广泛的应用。挤包电缆的绝缘层通常

使 用 聚 乙 烯 (PE)、聚 氯 乙 烯 (PVC)、交 联 聚 乙 烯

(XLPE)和乙丙橡胶 (EPR)等高分子聚合物制成 [1- 2]。

因此，很多学者对高分子绝缘材料的耐漏电起痕性

能进行了研究，但是大部分都聚焦于高分子聚合物

和改性材料的耐电痕性能研究上。国外学者

Mohammed Adnane Douar以高密度聚乙烯(HDPE)为
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研究对象，通过电痕试验研究了不同电极间距对闪

络电压的影响。研究结果表明，闪络电压与电极间

距成正比关系[3]。Hidayatullah Khan等将硅橡胶(SiR)
中加入纳米和微米级 SiO2颗粒，利用“斜板电痕试验

法”研究了纳米和微米级 SiO2颗粒对硅橡胶耐电痕

性能的影响。试验结果表明，添加微米级 SiO2颗粒

的硅橡胶的耐电痕性能明显提高，但添加了纳米级

SiO2颗粒的硅橡胶的耐电痕性能不如前者 [4]。英国

学者M.Ugur等针对固体绝缘材料击穿后的不可修

复性，提出用神经网络(NN)来提前预判绝缘材料表

面的泄漏电流和有害放电来预防电痕化的发展，以

防绝缘材料因电痕放电被击穿[5]。

尽管国内外学者针对聚合物的耐漏电起痕性

能对比做了很多研究，但是对单一聚合物的耐漏电

起痕性能研究并不完善，对其绝缘性能的定量评估

很少涉及。因此，文中以 10 kV矿用移动监视型橡

胶软电缆的绝缘材料乙丙橡胶作为研究对象，基于

国际电工委员会提出的工频下电气绝缘材料耐电

痕化和蚀损测量的试验方法，对乙丙橡胶的耐漏电

起痕性能进行了测试，并根据试验时间对其电痕的

发展情况进行了归纳；理论分析了电痕的发展过程

以及能量的传递方式，测量了乙丙橡胶绝缘不同电

痕腐蚀程度下的极化/去极化电流，分析了表面电痕

化程度对极化去极化电流的影响。

1 试样制备及试验流程

1.1 试样制备

试验使用DCJ30M型乙丙橡胶绝缘材料作为原

始试样。试样制作过程中需经过硫化处理，硫化温

度为 165 ℃，硫化时间 15 min。制作完成的乙丙橡

胶试样尺寸为 140 mm×120 mm，厚度约为 2 mm。试

验前将试样裁剪为 120 mm×60 mm的方形薄片。为

确保试验具有重复性，每组试验采用 5个试样进行。

1.2 试验装置

乙丙橡胶耐电痕试验电路原理图见图 1。图 1
中 Us是工频交流电源，用于提供 220 V交流电压；

T 是试验变压器，容量为 100 MVA，输出电压可达

100 kV，用于将工频电压转换为试验用高压；R是分

流电阻，阻值为 20 Ω，用于限制因试样击穿短路时

的电流，以免烧坏变压器；C是分压器，用于试验过

程中的工频交流高压测量；V是千伏表，用于读取试

验过程中的外加交流高压；S是试样，Eh、Ee分别为高

压电极和地电极；D为分液漏斗，用于将NH4Cl溶液

匀速滴入试样上端的高压电极。

图1 耐电痕试验电路原理图

Fig. 1 Schematic diagram of electrical tracking test

漏电起痕试验电极结构实物见图 2。根据

GB/T 6553—2014《严酷环境条件下使用的电气绝缘

材料评定耐电痕化和蚀损的试验方法》中对于升压

方式和试验电压大小的规定，选择升压方式为恒定

电压法 [6-7]，经过多次的前期试验，最终选择试验电

压为 4.5 kV，试样在该电压等级下可在 6 h内破坏，

在此电压下的串联电阻为 33 Ω，污染液流速为

0.6 mL/min。经计算污染液以 30 s/滴的速度滴下符

合试验要求[8-9]。试验时的温度为 24 ℃，开始前首先

确保污染液以选定的速度沿试样表面均匀流下，然

后匀速将电压升至 4.5 kV后保持恒定，此时开始计

时，直到试样表面发生穿孔或击穿致使试验回路短

路时停止计时。将电痕尺寸相近的试样作为一组

试验结果，每组各有 5 个试样。试验结束后选择

3组不同电痕尺寸的试样和一组原始试样作为对比。

图2 电极结构

Fig. 2 Electrode structure

试验开始前将硫化好的试样表面用酒精擦拭

干净。每次试验结束后，清洁电极表面以保证试验

结果的可重复性。若发现电极表面有可见的微小

损伤，则立即更换电极。

1.3 极化/去极化电流测量

用三电极系统和Keithley 6517B分别对这些试

样的极化电流进行测量，测量原理见图 3。图 3中E
代表 6517B 内置直流高压电源，最大输出电压为

1 kV；S代表乙丙橡胶试样；e1、e2和 e3分别表示测量

电极、保护电极和高压电极，电极材料为不锈钢，用

于测量极化电流。测量时保持干燥箱中的相对湿

度恒定为 10%。测量极化电流时，闭合 k1和 k2，断开

k3。经过约 5 ｓ后，保持 k1闭合同时关断 k2。极化电
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流测试时间为 300 s。极化电流测量完毕后立即断

开 k1，闭合 k2，保持约 8 s后将 k3闭合，k2断开，此后为

去极化电流的测量，测量时间为 1 000 s[10-13]。

图3 极化电流测量电路图

Fig. 3 Schematic diagram of insulation

resistance measurement

2 电痕结果及形成机理分析

2.1 电痕试验结果

4组试样的电痕尺寸测量结果平均值见表 1。
表 1中 L和 W 分别表示电痕的最大长度与最大宽

度。其中，1号试样为未进行电痕试验的原始试样，

2-4号试样进行电痕试验后测得的电痕长度和宽度

依次增大。

表1 乙丙橡胶试样的电痕尺寸

Table 1 Electrical tracking parameters of EPR samples

试样编号

1
2
3
4

L/mm
0
32
39
46

W/mm
0.0
4.0
7.0
7.5

4组试样的电痕图片见图 4。与 1号(未老化)试
样相比，电痕试验后的试样(2-4号)中间部分出现了

明显的腐蚀痕迹，且越靠近地电极，腐蚀面积越大，

腐蚀的形状大致呈水滴状。

图4 不同老化阶段的乙丙橡胶试样电痕腐蚀图

Fig. 4 The tracking of EPR at different erosion degree

2.2 电痕形成机理分析

电痕的形成分为两个过程：表面经受电和污染

液的联合作用以及热量的积累。试验初期，在外加

电压的作用下，污染液流过试样表面，附着于试样

表面的污秽物在电场的作用下产生微小的电导电

流，因为该导电通道在试验初期时断时续，因此易

产生火花放电。随着试验的进行，试样表面的微小

电流由于热效应会于试样表面产生热量，该热量会

将污染液蒸发，于是试样表面产生由污秽物形成的

干燥带，在外加电压的作用下干燥带易产生持续的

火花放电，进一步对试样表面造成劣化。试验后

期，由于放电和微小泄漏电流的长期作用，在试样

表面积聚了大量的热，热量使得试样表面分子链断

裂，由此形成的游离碳在试样表面的聚集，表面电

导率增加，泄漏电流增大，但火花放电会使游离碳

变少，此阶段是试样表面游离碳动态平衡的过程，

在此过程下试样表面进一步劣化。接近试验终点

时，表面游离碳打破了前一个阶段的动态平衡，逐

渐向地电极伸展，最终形成贯穿两电极的导电通

路，试验达到终点，试样表面形成腐蚀痕迹[14-18]。

3 极化电流测量结果与分析

3.1 极化电流测量结果

极化电流可用于评估绝缘材料的绝缘性能。

文中选择400 V作为测量极化电流的试验电压见图5。
由图 5可知，1-4号试样极化电流初始值和稳定值依

次增大，其中 1号(未老化)试样的极化电流稳定值明

显小于其余 3组试样，说明未经过电痕试验的试样

绝缘状态最好。试样腐蚀程度越大，所测得的极化

电流稳定值越大，说明可以用极化电流评估乙丙橡

胶的电痕化程度。

图5 极化电流测量曲线

Fig. 5 Polarization current curve of EPR

4组试样的去极化电流原始测量散点与拟合曲

线结果见图 6。从图 6中可以看出，电痕腐蚀越严

重，测得的去极化电流(t<10 s)曲线斜率越大。去极

化电流原始散点拟合公式见式(1)[19-20]。
Idpc =∑

i = 1

3
βie

- t
τi (1)

式(1)中，i表示 3种极化种类，i=1为松弛时间较

长的界面极化；i=2表示与转向极化；i=3表示电子位

移极化；Idpc表示去极化电流；βi表示 3种极化种类的

拟合系数；τi表示 3种极化的拟合时间常数。
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图6 去极化电流测量曲线

Fig. 6 Depolarization current curve of EPR

从图 5、6中提取的电腐蚀状态下及未老化的乙

丙橡胶试样的极化/去极化电流初始值及稳定值见

表 2；去极化电流拟合曲线的参数整理见表 3。
表2 不同老化状态下EPR试样极化

去极化电流初始/稳定值

Table 2 Initial/ stable value of PDC of EPR sample under
different aging degree

试样编号

1号(未老化)
2号
3号
4号

Ipcinitial/pA
270.7
456.5
696.8
1 195.2

Ipcstable/pA
5.4
30.2
52.2
116.1

Idpcinitial/pA
-12.7
-42.1
-91.4
-140.2

Idpcstable/pA
-0.1
-2.2
-6.6
-16.5

表3 去极化电流特征量

Table 3 Characteristic parameters of depolarization
current curve

参数

β1

τ1/s
β2

τ2/s
β3

τ3/s

编号

1
-7.522 8
22.118 8
-5.503 4
16.235 6
-0.030 4
16.234 6

2
-25.268 5
29.907 1
-8.134 6
244.914 1
-10.130 4
4.765 5

3
-54.624 7
40.417 0
-31.306 2
500.455 6
-17.141 2
4.351 4

4
-62.687 8
64.900 1
-36.605 7
780.567 0
-26.605 7
3.629 2

表 2中：Ipcinitial表示极化电流初始值，Ipcstable表示极

化电流稳定值；Idpcinitial表示去极化电流初始值，Idpcstable
表示去极化电流稳定值。从表 2中可以得到，电痕

腐蚀程度越严重，极化/去极化电流的初始值及稳定

值的绝对值越大。

3.2 电痕腐蚀程度对极化/去极化电流的影响

电痕腐蚀程度越严重，其极化/去极化电流越

大，这主要是由两方面原因造成的：绝缘结构的破

坏和游离碳的导电性。

由极化/去极化电流的测量原理可知，极化与去

极化的过程可分别等效为介质内部能量的积聚与

消耗过程，可由储能元件(电容 C)和耗能元件(电阻

R)分别表示。所以乙丙橡胶的极化/去极化过程可

由扩展Debye等效模型表示，该模型由多个电容和

电阻串并联组成，见图 7[21-24]。图 7中R0表示绝缘电

阻；C0表示绝缘介质的几何电容；Ri和Ci分别表示第

i条支路的极化电阻和极化电容。

图7 扩展Debye等效模型

Fig. 7 Extended Debye equivalent model

电痕腐蚀程度对极化电流的影响可由 R0和各

分支的极化电阻值表征，去极化电流的衰减过程则

是几何电容 C0和各分支极化电容的放电过程。乙

丙橡胶电痕化过程中由于表面火花放电和泄漏电

流热效应产生了大量的热量，这些热量长期作用造

成介质表面分子结构的改变，即分子链的断裂与重

组。研究表明，高速运动的电子撞击C-H键(键能低

于电子)从而导致其断裂产生自由碳[25-28]。所以乙丙

橡胶介质表面由于电和热的联合作用产生了大量

可导电的自由碳。乙丙橡胶表面电痕腐蚀程度增

大，表面自由碳大量堆积，导致绝缘电阻 R0和各个

分支的极化电阻减小，这提高了乙丙橡胶的直流电

导率，外加直流电场作用下，介质内部载流子的注

入和迁移更加明显，传导电流增大。同时电痕腐蚀

造成大量的表面凹坑，外加电场产生的电荷附着于

凹坑处，形成附加电流，这也将增大极化电流的初

始值和稳定值。另外自由碳积聚于电痕腐蚀处，使

乙丙橡胶成为一种多层复合绝缘介质。文[29-32]
表明，多层复合绝缘在介质交界面的电荷积累越多

于单层绝缘。乙丙橡胶电痕腐蚀程度越严重，表面

蚀损处的分层数量越多，在介质交界面越容易积累

大量电荷，在极化时间相同的条件下，去极化电流

初始值和稳定值越大。

4 结论

文中以矿用高压电缆绝缘层的乙丙橡胶绝缘

为研究对象，根据 IEC 60587：2007对乙丙橡胶的漏

电起痕性能进行了研究，并分析了电痕产生原因和

机理，测量了不同电痕腐蚀情况下乙丙橡胶的极化

电流，分析了电痕腐蚀程度对极化过程的影响，得

到如下研究结论：
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1)由电痕试验可知，乙丙橡胶表面电痕的形成

是电热联合作用的结果。沿面放电和泄漏电流使

试样表面产生大量的热，电热联合作用使试样表面

产生物理和化学变化，导致分子链断裂产生游离

碳，形成的碳化通道不断发展最终造成试样表面击

穿，从而形成电痕。

2)乙丙橡胶介质的表面腐蚀程度越严重，乙丙

橡胶的极化电流、去极化电流测量值越大。试验表

明可由极化去极化电流对乙丙橡胶电痕腐蚀的严

重程度进行评估。
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