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摘要: 为了评估现役电缆的绝缘老化状态及剩余寿命,利用等温松弛电流法测试了 8 根 110kV 交

联聚乙烯(XLPE)绝缘电缆的去极化电流。 通过获得的电流曲线初步判断了电缆绝缘的老化状

态,随后基于等温松弛理论引入三阶指数衰减模型对电流曲线进行拟合,并通过拟合参数计算老化

因子 A。 实验结果表明,交联聚乙烯电缆的绝缘状态可大致通过去极化电流曲线来判断,老化因子

与交联聚乙烯电缆的实际运行年限呈近似线性关系,经历故障的电缆其老化因子则出现异常变大。
由于老化因子综合考虑了电缆绝缘的不同极化过程,因此可较为准确地评价高压电缆的老化状态,
但其评价标准有待进一步细化。
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1　 引言

交联聚乙烯(Cross-Linked PolyEthylene,XLPE)
在物理、化学、机械及电气绝缘性能上与其他绝缘材

料相比具有显著的优越性[1,2];同时,交联聚乙烯还

具有经济性良好、运行维护和敷设简便等优点,是近

年来广泛应用于各种电力电缆的绝缘材料[3-6]。 国

内的交联聚乙烯电缆投运较早,20 世纪 90 年代投

运的电缆至今已有 20 ~ 30 年的使用年限[7]。 交联

聚乙烯电缆的寿命一般不超过 30 年,随着使用年限

的延长,电缆的绝缘性能将随之改变,很容易出现故

障[8]。 交联聚乙烯电缆多敷设在地下,工作环境复

杂,容易受水、高温、机械、电等因素的影响并在多种

因素共同作用下出现电树、水树和热老化现象,给城

市输配电网留下严重的安全隐患[9,10]。 电缆绝缘内

部一旦发生电树、水树、电荷积聚等老化行为,在雷

电或操作过电压冲击的作用下将会造成不可逆转的

电缆运行事故[11-13]。 因此,为确保城市供电安全,
减少事故发生率,对现役高压交联聚乙烯电缆的绝

缘状态评估和寿命预测很有必要。
目前,电缆绝缘状态评估方法可分为在线检测

方法和离线检测方法。 在线检测方法可实时掌握电

缆的运行状态,及时发现电缆的问题所在,但由于在

线检测方法技术难度较大,且在检测过程中需额外

安装附件,无形中增加了电缆运行的成本,因此,国
内外还未有成熟的手段来实现当前的检测需

求[14,15]。 相对于在线检测方法,离线检测方法可根

据电力部门的实际运行情况及时调整和计划实验,
则更加灵活[7]。 常用的离线电缆检测方法有耐压

实验、泄露电流测试、绝缘电阻测试等,这些方法能

够对电缆绝缘状态的评估起到一定的作用[16,17]。
近年来,基于介电响应法的等温松弛电流理论

(Isothermal Relaxation Current,IRC)作为一种可离

线的无损检测方法倍受国内外研究者关注。 IRC 无
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需参考敷设电缆的运行历史即可对其剩余寿命进行

评估,并且已被初步证实可应用于现场在役电缆的

绝缘状态评估[18]。 华南理工大学刘刚[5] 课题组通

过等温松弛电流法对 110kV 交联聚乙烯电缆老化

前以及实际运行老化后的绝缘状态进行了评估,并
分析了老化因子与电缆老化状态之间的关系。 林

敏[18]等设计了一种新型的等温松弛电流测试系统,
分别研究了未老化、人工老化和实际运行老化的交

联聚乙烯绝缘状态,实验结果认为等温松弛理论能

有效评估现场运行的电缆状态。 此外,上海交通大

学尹毅[19]课题组基于 IRC 理论采用三阶指数衰减

模型对测得的去极化电流进行了非线性拟合,分析

电缆绝缘各种去极化电流分量的权重,并以此来评

估电缆绝缘的老化状态。 雷勇[20] 等通过对比不同

电缆的去极化电流曲线,验证了基于 IRC 方法检测

XLPE 电缆绝缘状态的可靠性。
目前等温松弛电流理论已被部分学者验证能有

效评估电缆绝缘性能,然而大多研究对象主要以人

为老化和单因素老化电缆为主,而实际运行老化的

电缆与人为老化的电缆相比其运行环境更加复杂,
不同研究工作得到的实验结果并不完全一致,未形

成比较可靠的理论基础,难以在实际工程领域中推

广使用,因此有必要结合实际运行电缆样本进一步

验证该方法在工程运用的可靠性,同时基于实际运

行电缆的老化状态研究可为现役电缆的状态评估及

剩余寿命预测提供重要的参考依据和理论支撑。 此

外,不同国家在生产电缆的过程中所使用的绝缘材

料不尽相同,且不同生产厂家的制造工艺也存在差

异,这些都为电缆绝缘状态的评估带来很大的难

度[20]。 本文基于等温松弛理论对不同厂家且经过

不同实际运行年限的 110kV XLPE 电缆进行状态评

估,首先测试了不同电缆样段的去极化电流,然后引

入老化因子等参量对不同电缆的老化状态进行分析

和讨论。 并在此基础上测试了电缆绝缘切片的表面

电位衰减曲线、FTIR 吸收曲线、介电频谱和表面微

观形貌,进一步分析了电缆老化原因。

2　 实验

2. 1　 电缆样段

实验选取了来自北京市电力公司的 8 根

110kV XLPE 电缆样品,基本信息如表 1 所示。 所

选的电缆样段来源较为丰富,包括国内外的不同

电缆生产厂家;且电缆的实际投运年限近似线性

增长,最短的服役时间为 9 个月,而最长的则接近

电缆的设计寿命达到 29 年,可用于后续对比不同

时期电缆的老化状态。 其中 1#和 2#电缆来自同

一生产厂家且投运年限相同,仅服役线路不同;3#
和 4#电缆虽然运行年限一致但生产厂家不同;7#
和 8#电缆的生产厂家一致但运行年限不一致。 此

外,运行时间仅为 5 年的 5#电缆为运行故障后退

役的电缆,这些均为电缆的老化状态评估提供了

极具代表性的样品来源。
表 1　 电缆样段信息

Tab.1　 Information of cable samples

编号 投运年限 厂家 型号 绝缘厚度 / mm 长度 / cm
1# 29 年 GW-1 ZR-YJLW02-64 / 110kV-1×700mm2 20 100
2# 29 年 GW-1 ZR-YJLW02-64 / 110kV-1×700mm2 20 104
3# 17 年 GN-2 ZR-YJLW02-64 / 110kV-1×630mm2 17 105
4# 17 年 GN-3 ZR-YJLW02-64 / 110kV-1×630mm2 17 96
5# 5 年(故障) GN-4 ZR-YJLW02-64 / 110kV-1×800mm2 16 80
6# 9 个月 GN-5 ZR-YJLW02-64 / 110kV-1×400mm2 16 130
7# 11 年 GN-6 ZR-YJLW02-64 / 110kV-1×630mm2 17 66
8# 9 个月 GN-6 ZR-YJLW02-64 / 110kV-1×400mm2 18 78

　 　 注:GW 为国外厂家电缆,GN 为国内厂家电缆。

2. 2　 样品预处理

实验前,将电缆的一端按图 1 所示进行处理,剥
除电缆外护套露出 5cm 铜屏蔽层或金属铠装用于

接地,移除主绝缘和内外半导电层露出 5cm 导芯用

于施加高压。 为避免发生沿面放电,内半导电层、绝
缘层和外半导电层之间应呈阶梯状分布。 为减小泄

露电流对实验结果的影响,用无水乙醇对剥除部分

进行擦洗,并在干燥环境中放置 24h 以上;电缆的另

一端做绝缘处理。
2. 3　 实验方法

电缆的去极化电流较小,容易受外界电场等因

素的干扰,实验需在电磁干扰极小的实验室开展。
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图 1　 电缆接头预处理

Fig.1　 Pretreatment of cable joint

图 2 为等温松弛电流法的测量接线图,其中电源采

用型号为 71030NA 的 BOHER 负极性直流高压电

源,电流采用 KEITHLEY 6517B 高阻计测量并通过

上位机记录数据,R1、R2 和 R3 为限流电阻。 实验步

骤如下:
(1)消除残余电荷:极化前将导芯与铠装之间

短接接地,消除电缆上残留的电荷。
(2)背景电流测试:为了确定所测去极化电流

不是由环境干扰或电缆残余电荷造成的,在未给电

缆施加电压之前闭合 S3,对电缆进行背景电流测

试。
(3)极化过程:将开关 S1 闭合,负直流高压电

源高压端与导芯连接,电缆铠装与电源外壳均接

地。 为避免极化过程中直流电场对电缆绝缘造成

影响,在参考现有文献的基础上[5,7,19] ,确定施加

在电缆导芯与铠装之间的极化电场为 375V / mm,
实验中极化电压统一设置为 - 6kV,极化时间为

1800s。
(4)去极化过程:极化结束后移除电源,闭合 S2

使导芯与铠装短接 5s,消除表面电荷对去极化电流

的影响;闭合开关 S3,高阻计测量端与导芯连接,接
地端与电缆铠装采用一点接地,退极化时间为

1000s,采用上位机记录去极化电流数据。

图 2　 测量接线图

Fig.2　 Measuring wiring diagram

3　 实验结果

由于实验中电缆样品的去极化电流较小,为了

更清楚地分辨去极化电流和背景噪声电流的测量结

果,图 3 给出了典型的去极化电流与背景电流的变

化曲线。 由图 3 中可看出,采集的背景噪声基本稳

定,电流值很小,在零值附近;去极化电流为逐渐衰

减至稳定值的变化趋势,虽然去极化电流值也很小,
基本在 pA 量级,但和背景噪声相比还是有很好的

区分度。

图 3　 背景电流与去极化电流对比

Fig.3　 Background and depolarization current

图 4 为 8 根电缆的去极化电流曲线,电缆样段

的电流幅值都在 pA 量级,电流变化趋势大致为刚

开始迅速减小而后逐步稳定的过程。 为了更清楚地

观察电流拐点处的变化趋势,图 4 中也给出了拐点

处的电流放大图。 总体看来,4#电缆去极化电流的

衰减速度最快,且在 200s 内的相对稳定值较小,约
小于 1pA;7#电缆的电流初始值最小,衰减速率最

慢,且稳定值很小,接近于 4#电缆的稳定值;其他 6
根电缆的衰减速率和稳定值较为接近,5#电缆前期

衰减速度较快,8#电缆的电流衰减速率较慢,200s
内稳定值较大。

电缆的去极化电流曲线一定程度上可以反映电

缆绝缘的老化程度,一般来说,老化严重的电缆在高

频阶段的放电速率较快,且稳定时的电流也大于新

电缆[21]。 但是由于所测电流值较小,记录的电流曲

线也会不同程度地受外界干扰的影响,因此很难直

接通过去极化电流曲线判断电缆的老化程度。 J. G.
Simmons 等的研究表明,测得的去极化电流与时间

的乘积可以表示材料内部陷阱的分布[22]。 聚合物

中的陷阱能级离散地分布在整个能级范围内,在保

持环境温度基本不变的情况下,介质中跃迁出来的
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图 4　 电缆的去极化电流曲线

Fig.4　 Depolarization current curves of eight cables

电荷,在外电路中表现为短路电流。 短路电流的大

小表征介质中的缺陷密度,短路电流随时间的变化

表征介质中陷阱的深浅。 根据 Debye 模型理论,在
10~1000s 的时间区间内,去极化电流主要反映电缆

中的体极化和界面极化过程[16]。 基于上述理论,国
内外学者通过对陷阱深度和时间的关系及电介质去

极化电流随时间的等温衰减关系的推导和计算,大
多认为可通过 3 阶指数衰减函数来拟合测得的去极

化电 流 曲 线, 进 而 分 析 绝 缘 的 缺 陷 及 老 化 状

态[5,7,16,23,24]。
基于等温松弛电流理论[22],本文采用 MATLAB

对去极化电流曲线进行 3 阶指数衰减拟合,公式如

下[23,24]:

i t( ) = I0 + ∑
3

i = 1
(aiexp

- t
τi

) (1)

式中,ai 为系数,τi 为时间常数,都与电缆绝缘的介

电特性相关,可分别反映电缆绝缘的陷阱密度和陷

阱深度;I0 为去极化电流达到相对平衡时的稳态值。
目前研究表明[5,7,16],3 阶指数衰减模型可反映电缆

绝缘的三个极化过程,其中 a1、τ1 主要表征电缆的

半导电层与 XLPE 形成的界面主体极化过程;a2、τ2

对应电缆绝缘中无定形态与晶体界面的极化过程;
a3、τ3 对应老化造成的包括金属盐、水合离子、导电

炭黑等缺陷形成的界面极化过程。
表 2 为去极化电流拟合参数。 由表 2 可看出,

时间常数 τ1 最小,在 10s 左右,τ2 其次,约在 50s 附

近,τ3 最大,在 300s 附近。 τ1 对应图 4 去极化电流

的高频衰减时间,τ1 越小,电缆去极化电流的高频

衰减速度越快,2#、4#、5#三根电缆的 τ1 较小,对应

图 4 中较快的高频衰减速度,7#电缆的 τ1 最大,其
高频衰减速度最慢。 τ2 对应去极化电流拐点附近

的衰减时间,同样地,τ2 越小,电流拐点处的衰减速

度越快,τ2 的变化规律和 τ1 相似,8 根电缆中,7#电
缆的电流拐点衰减速度最慢。 τ3 对应去极化电流

到达稳态值的时间,τ3 越大,表明电缆去极化电流

到达稳态值的时间越长;4#电缆的整体衰减速度较

快,其到达稳态值的时间最短,7#电缆的整体衰减速

度最慢,其到达稳态值的时间也最长。
表 2　 去极化电流拟合参数

Tab.2　 Fitting parameters of depolarization current

编号 I0 / pA τ1 / s a1 τ2 / s a2 τ3 / s a3

1# -0. 26 8. 30 -6. 22 41. 89 -3. 00 287. 32 -0. 95
2# -0. 11 4. 08 -21. 02 36. 79 -6. 11 226. 25 -1. 54
3# -0. 17 12. 88 -4. 30 60. 67 -1. 34 266. 12 -0. 98
4# -0. 10 3. 42 -9. 33 33. 24 -1. 55 161. 02 -0. 80
5# -0. 09 5. 60 -14. 38 36. 34 -3. 77 262. 75 -1. 23
6# -0. 09 9. 59 -12. 14 38. 49 -6. 77 221. 85 -1. 34
7# -0. 08 21. 27 -1. 41 90. 10 -0. 78 373. 16 -0. 28
8# -0. 10 9. 93 -3. 12 47. 25 -3. 84 281. 47 -1. 38

I0 为电缆去极化电流的稳态值,一般来说,I0 越

小,表明电缆的绝缘状态越好。 由表 2 可看出,5#、
6#、7#三根电缆的稳态值较小,对照表 1 的电缆运行

年限,此 3 根电缆的运行时间确实较短,但同样运行

年限很短的 8#电缆,其 I0 值却相对较高。 如前所

述,τ3 主要反映电缆的老化状态,本文中,1#、7#和
8#电缆的 τ3 值最大,4#电缆的 τ3 值最小,而 8#电缆

的运行时间仅为 9 个月,4#电缆的运行时间已有 11
年。 因此仅靠 I0 或 τ3 值并不能准确评判电缆的老

化状态。
为了更好地利用去极化电流数据来评估电缆的

绝缘状态,国外引入了通过 ai 和 τi 系数表征电缆绝

缘状态的老化因子 A[23,24]:

A =
Q3(τ3)
Q2(τ2)

=
a1τ1 + a2τ2(1 - e -

τ3
τ2) + a3τ3(1 - 1

e
)

a1τ1 + a2τ2(1 - 1
e
) + a3τ3(1 - e -

τ2
τ3)

(2)
式中,ai、τi 对应前文通过 3 阶指数模型拟合的参

数; Q2(τ2) 代表绝缘内部晶体和无定形界面间的相

关参量,在老化的过程中,与之相关的参数基本不

变; Q3(τ3) 则代表绝缘经历老化导致的各种极化的

相关参量,此参量会随着老化程度的加剧而变

大[5]。 表 3 为德国研究人员 Birkner[23] 以老化因子

为参数并根据德国本土电缆制定的老化因子评估标

准。 现有部分研究表明国内电缆在未老化的情况下

所测得的老化因子略大于国外电缆[7],其主要原因
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在于国内电缆在材料、生产工艺等方面和国外企业

不同,电缆绝缘在生产过程中存在的工艺或材料缺

陷等是造成老化因子偏大的主要原因。 虽然国外的

老化因子参考标准不能完全与国内电缆的老化状态

相匹配,但在国内尚未总结出适用的标准之前仍然

具有重要的参考价值。
表 3　 德国标准

Tab.3　 German standard

电缆绝缘状态 老化因子 A
非常好 0 ~1. 75
中年 1. 75~1. 90
老年 1. 90~2. 10

严重劣化 >2. 10

表 4 给出了 8 根电缆的老化因子计算结果和以

德国评估标准为参考的电缆绝缘状态评价结果。 由

计算结果可知 6 #和 7 #电缆的老化因子均小于

1. 75,根据表 3 的评价标准其绝缘状态可评估为“非
常好”,2 ~ 4#的老化因子在 1. 86 ~ 1. 89 之间,其绝

缘状态可评估为“中年”,这 3 根电缆样段中,4#和
3#电缆均为国内厂家生产,而 2#电缆为日本厂家生

产。 从老化因子的计算结果可以发现,投运 17 年的

国内电缆其老化因子与投运时间为 29 年的日本电

缆非常接近。 此外,来自同一厂家、同一服役时间的

电缆,其老化因子也有差别,如 1#和 2#电缆之间的

老化因子差值约为 0. 19,该值虽然不大,但跨越了

中年和老年的评价状态,因此,基于老化因子评估电

缆绝缘状态的标准有待进一步细化。 5#电缆的运行

年限虽然不长,但其运行过程中经历过故障,其绝缘

状态评估为“老年”,和实际运行状态也比较接近。
而投运时间仅为 9 个月的 8#电缆,其老化因子达到

了 2. 22,绝缘状态为“严重劣化”,表现较为异常,后
续将做进一步的分析。

表 4　 老化因子计算结果

Tab.4　 Calculation results of aging factor

编号
运行
年限

老化
因子 A

标准
误差

绝缘
状态

1# 29 年 2. 08 0. 01 老年

2# 29 年 1. 89 0. 01 中年

3# 17 年 1. 87 0. 04 中年

4# 17 年 1. 86 0. 02 中年

5# 5 年 2. 01 0. 06 老年

6# 9 个月 1. 71 0. 01 非常好

7# 11 年 1. 70 0. 05 非常好

8# 9 个月 2. 22 0. 02 严重劣化

为了更清楚地观察电缆绝缘的老化状态和运行

年限的关系,图 5 给出了老化因子 A 与投运时间的

关系。 可以看出,除 5#和 8#电缆外,其余电缆的老

化因子随运行时间的延长出现线性递增的趋势。 其

中,5#电缆由于在运行中出现过故障,其绝缘内部可

能已经发生老化,故其老化因子相对较大。 8#电缆

运行时间仅为 9 个月,但其老化因子却是所有电缆

中最大的,初步分析认为 8#电缆很可能在取样或预

处理过程中造成了局部绝缘破坏,从而导致计算值

偏高的结果。

图 5　 老化因子与运行时间的关系

Fig.5　 Relation between aging factor and operation time

4　 讨论

等温松弛电流法在评估 XLPE 电缆绝缘状态中

的使用已相对成熟,它作为一种无损的评估方法已

被国内外研究人员证实是一种较为可靠的电缆检测

手段。 本文的实验结果也表明,去极化电流的衰减

曲线可一定程度反映电缆绝缘的老化状态。 随着电

缆投运时间的延长,电缆绝缘在复杂环境及多种运

行因素的共同影响下发生绝缘失效的概率大幅增

加。 研究表明,绝缘受损严重的电缆其初始放电速

率明显快于绝缘受损轻微的电缆,其去极化电流的

高频部分衰减很快,第 3 节的研究也表明高频衰减

较快的 2#、4#、5#三根电缆的绝缘状态处于中老年

阶段,而高频衰减最慢的 7#电缆的绝缘状态非常

好,因此,高频分量能一定程度地反映电缆的老化状

态。 但研究表明[25],去极化电流的高频成分受电缆

长度影响较大,且易受测试条件和测试环境的影响,
因此去极化电流的低频成分更便于反映电缆的老化

程度。 本文中 3#电缆的高频衰减也较慢,但其绝缘

状态却为中年,因此,仅靠高频分量不能准确评估电

缆的老化状态。
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去极化电流的低频成分主要对应图 4 电流拐点

之后的数据,和 3 阶指数衰减模型中 τ3 相对应。 经

历一定程度老化的电缆会在绝缘内部产生不同的缺

陷,缺陷的存在会增加电缆绝缘的陷阱能级深度及

陷阱密度,使得在去极化过程中电荷的迁移难度变

大,进而导致电流趋于稳定的时间延长,因此,τ3 可

一定程度地反映电缆的老化状态。 对比表 2 和表 4
的结果,1#、7#和 8#三根电缆的 τ3 值最大,1#和 8#
电缆的绝缘状态分别为老年和严重劣化,但 7#电缆

的绝缘状态为非常好,因此,仅通过 τ3 也不能准确

评价电缆的绝缘状态。 而老化因子综合考虑了 ai

和 τi 对应的不同极化过程,能较为准确地反映电缆

的绝缘状态。
同时,以往研究表明,老化后 XLPE 电缆的主绝

缘中存在更多水树、电树以及多孔结构,且越靠近缆

芯处越为密集[26-28],而树枝状老化会引起 XLPE 材

料介电常数增大以及电导率升高等现象。 介电常数

和电导率的变化不但会影响电缆绝缘的极化、去极

化过程,也直接影响电缆的去极化稳态电流。 因此,
I0 也能一定程度地反映电缆的老化状态,一般来说,
I0 越大,表明电缆绝缘老化越严重。 表 2 中稳态电

流较大的电缆其绝缘状态分别对应表 4 中的老年、
中年及严重劣化,两者较为一致。

为了进一步验证 5#和 8#电缆的绝缘状态,采用

静电电容探头法测量了电缆绝缘切片样品的表面电

位衰减特性[29]。 将电缆绝缘切成 2cm×2cm 且厚度

为 600μm 的薄片,采用实验室自主搭建的表面电位

衰减测试系统分别测试了 5#、7#、8#三根电缆的表

面电位衰减曲线,测试时将样品放置在针-板电极结

构下充电 1min 后用静电探头记录绝缘表面电位变

化,具体实验装置参见文献[30]。 测试结果如图 6
所示。 5#电缆样品的初始电位较高,且其表面电位

衰减最快;7#电缆样品的初始电位最低,且表面电位

衰减最慢;8#电缆样品的初始电位最高,其表面电位

衰减快于 7#电缆。
表面电位衰减能够反映绝缘材料的表面陷阱分

布特性,绝缘材料表面电荷的积聚及消散与材料的

陷阱分布有关,相同实验条件下材料的陷阱密度越

高、陷阱能级越深,绝缘表面能够捕获的电荷越多,
相应的其表面电位也越高[29]。 本文 3 个样品表面

电位的测量条件一致,且充电时间保障每个样品表

面的充电电位已稳定,因此,样品表面初始电位高可

间接表明该电缆样品表面更容易积聚电荷。 绝缘材

图 6　 电缆切片表面电位衰减

Fig.6　 Surface potential attenuation of cable slices

料表面电位衰减主要有 3 种途径:①气体中的异极

性带电粒子中和;②通过材料本体运输向地电极消

散;③沿绝缘材料表面消散[31]。 同样实验条件下不

同样品表面电位的衰减速度主要受样品表面电导率

和体电导率影响[32],因此表面电位衰减快可间接表

明电缆样品的电导率较高。 对于经过一定运行年限

的电缆,较高的表面初始电位和较快的电位衰减速

率可反映电缆绝缘一定程度的老化。 从上述分析可

知,5#电缆样品出现较为严重的老化现象,运行时间

仅为 9 个月的 8#电缆,其表面电位衰减速率虽不是

最高,但仍高于运行时间为 11 年的 7#电缆,且两根

电缆为同一厂家生产,具有较好的可对比性。 因此,
8#电缆出现了一定程度的老化现象,表面电位衰减

的测量结果验证了老化因子评价绝缘老化状态的可

靠性。
在表面电位衰减测试的基础上,同时分析了电

缆样品的傅里叶红外光谱(FTIR)、介电频谱及电导

率特性。 图 7 为电缆样品的 FTIR 测试曲线,其中

720cm-1、1470cm-1、2850cm-1 和 2915cm-1 附近的特

征峰分别对应主链 CH2 的 C-H 面内摇摆弯曲振动

峰、对称弯曲振动峰、对称伸缩振动峰和不对称伸缩

振动峰。 由图 7 中可看出三根电缆样品的 FTIR 主

特征峰没有明显变化。 图 7 左上角为波长 1500 ~
2000cm-1的局部放大图,三根电缆样品在 1600cm-1

处和 1740cm-1处都出现两个不同程度的吸收峰,分
别对应老化产生的碳碳双键 ( C = C ) 和 羰 基

(C=O) [33,34],其中 5#电缆的吸收峰最大。 随着电

缆投运时间的增长,吸收峰的幅值以及面积有增大

的趋势,8#电缆虽然只有 9 个月的服役期,仍然出现

了微弱的吸收峰;而运行时间为 5 年的 5#电缆的吸

收峰超过了服役期为 11 年的 7#电缆,说明 5#在短

期内出现了较为严重的老化现象。
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图 7　 电缆样品的 FTIR 曲线

Fig.7　 FTIR curve of XLPE samples

图 8 为采用 Agilent4395A 测试的三根电缆样品

的介电常数和介质损耗频谱图。 由图 8 中可看出,
5#和 8#电缆的介电常数和介质损耗均大于 7#电缆,
说明前两根电缆经历了更加严重的老化破坏,导致

了其介电常数和介质损耗的增加。

图 8　 电缆样品的介电常数和介损频谱图

Fig.8　 Dielectric spectrum of XLPE samples

采用 Keithley6517B 测试了三根电缆样品的表

面和体积电导率,结果如表 5 所示。 其中,5#样品的

表面和体积电导率最大,其次为 8#和 7#电缆样品,

表明 5#和 8#电缆经历了较为严重的老化破坏,而7#
电缆的绝缘状态较好。

表 5　 三根电缆样品的电导率

Tab.5　 Conductivity of cable samples

编号
表面电导率
/ ×10-14S

体积电导率
/ ×10-16(S·cm-1)

5# 1. 70 6. 02
7# 1. 46 5. 13
8# 1. 60 5. 74

图 9　 电缆切片表面微观形貌

Fig.9　 Micro-morphology of cable slices

绝缘介质中电老化是一种强烈的老化放电现

象,它是指在聚合物绝缘局部区域由于杂质、气泡或

凸起等缺陷造成局部场强集中导致材料局部击穿,
并形成树枝状放电通道的现象。 已有研究认为,
XLPE 电缆在生产中不可避免地存在杂质、气泡或

凸起等局部缺陷,这些缺陷在电缆运行中很容易发

生局部放电并形成微放电通道,同时伴有黑色无定

形碳黑生成[35]。 图 9 为扫描电子显微镜(SEM)测
试的电缆样品微观形貌图,其中显示 5#和 8#电缆绝

缘表面均出现明显的凸起和碳黑等缺陷,5#比 8#绝
缘破坏更加严重。 SEM 结果表明 5#和 8#电缆在运

行中形成了局部的放电通道,降低了电缆的整体绝

缘性能;这和电缆样品介电频谱及电导率的测试结

果基本一致。 同时,FTIR 的测试结果也表明老化严

重的电缆样品内部产生较多的 C = C 和 C = O 等缺

陷,缺陷导致的介质电导率提升是老化电缆表面电

位衰减速率较快的主要原因。 电缆样品介电频谱、
电导率及 FTIR、SEM 等综合表征进一步验证了老化

因子评价电缆绝缘老化状态的可靠性。
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5　 结论

本文基于等温松弛电流法测试了来自不同厂家

及不同运行年限的 8 根电缆的去极化电流,并通过

老化因子的评价方法评估了不同使用状况电缆绝缘

的老化状态,主要结论如下:
(1)电缆绝缘的老化状态一定程度上可从去极

化电流的衰减曲线判断,经历一定老化的电缆其高

频分量衰减较快,但高频分量易受电缆长度和测试

条件的影响,进而影响电缆绝缘老化评估的准确性

和实用性。
(2)电缆绝缘的老化状态可用等温松弛电流的

低频分量来评估,老化越严重,电流低频分量的衰减

速度越慢,松弛电流趋于稳态值的时间越长。 但由

于实际运行电缆的复杂性,仅靠此参数很难准确判

断电缆绝缘的老化状态。
(3)老化因子综合考虑了电缆绝缘的不同极化

过程,能较为准确地评价电缆的老化状态,老化因子

与电缆投运时间呈近似线性关系,严重老化或经历

过故障的电缆其老化因子会骤升。 基于等温松弛电

流的电缆老化诊断方法有较好的工程应用价值,但
目前基于老化因子评价绝缘状态的标准较为粗泛,
有待基于国内电缆的大量运行及评估数据进一步细

化。
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Insulation state evaluation of 110kV cable based on isothermal
relaxation current

LIN Tian-di1,2, ZHANG Cheng3, LIU Hao3, LIU Qing3, YU Bo3, LIU Zhi-guo3,
REN Cheng-yan2, SHAO Tao2

(1. College of Mechanical and Electronic Engineering, Fujian Agriculture and
Forestry University, Fuzhou 350002, China;

2. Key Laboratory of Power Electronics and Electric Drive, Institute of Electrical Engineering,
Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China;

3. State Grid Beijing Electric Power Company, Beijing 100022, China)

Abstract: In order to evaluate the insulation aging state and residual life of the cables in service, the depolarization
current of 110kV cross-linked polyethylene (XLPE) insulation cables was tested by isothermal relaxation current
method. The state of cable insulation was preliminarily judged by the obtained current curve, and then the third-or-
der exponential decay model was introduced based on isothermal relaxation theory to fit the current curve. The aging
factor A was calculated by fitting parameters. The experimental results show that the insulation status of XLPE cable
can be roughly evaluated from current curve, and the aging factor A is approximately linear with the actual service
life of XLPE cable. The aging factor of the failure cable is larger than normal operating cable. The calculation of the
aging factor involves different polarization processes of cable insulation, which can evaluate the aging state of high
voltage cable more accurately. The evaluation criteria of the aging factor still needs to be further refined.
Key words: XLPE; high voltage cable; depolarization current; aging factor; insulation state evaluation




