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直流电压下热老化对表面划伤交联聚乙烯电缆

局部放电特性的影响
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研究重点实验室，浙江  杭州  311121；3. 浙江大学 电气工程学院，浙江  杭州  310027）

摘 要：为了研究热老化对表面划伤交联聚乙烯（XLPE）电缆直流局部放电发展过程的影响，本文采用实体10 kV电缆

制作了表面划伤缺陷模型并进行不同时间的加速热老化处理，利用脉冲电流法研究了直流电压下缺陷电缆的局部放

电特性。基于缺陷电缆局部放电量随加压时间的变化，提取出最大放电量、不同放电区间的平均放电量和放电重复率

的统计图谱，然后基于电荷运输理论提出了局部放电和电荷输运模型对缺陷电缆局部放电结果进行解释。结果表明：

缺陷电缆的局部放电起始电压随着老化时间的增加而增大，其放电量-时间图谱呈现“梳齿”状放电特征；随着热老化

时间的增加，缺陷电缆在>100 pC区间的平均放电量和放电重复率逐渐减小，且其“梳齿”状放电特征在老化 21天时彻

底消失，表现出局部放电的自愈性。热老化过程中XLPE划伤缺陷表面氧化产生了电荷陷阱，由此产生了均匀密集的

空间电荷层，使缺陷内部电场下降，从而削弱了缺陷电缆的局部放电。研究结果为XLPE电缆缺陷的直流局部放电研

究提供了数据支撑。
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Abstract: In order to investigate the impact of thermal ageing on the development of DC partial discharge of surface 

scratched cross-linked polyethylene (XLPE) cables, a surface scratched defect model weas made using a physical 10 kV 

cable, and subjected to the accelerated thermal ageing treatments with different times. The partial discharge characteristics of 

defective cables under DC voltage were studied using the pulse current method. On basis of the variation of partial discharge 

with voltage applying time, the statistical charts of the maximum discharge capacity, average discharges capcity, and 

discharge repetition rate in different discharge intervals were extracted. Then based on the charge transport theory, partial 

discharge and charge transport models were proposed to explain the partial discharge results of defective cable. The results 

show that the initial partial discharge voltage of the defective cable increases with the increase of thermal ageing time, the 

discharge quantity-time spectrum shows "comb" discharge characteristics. As the thermal ageing time increases, the average 

discharge capacity and discharge repetition rate of the defective cable in the interval greater than 100 pC decrease gradually, 

and the “comb" discharge characteristics disappear completely after 21 days of ageing, demonstrating the self-healing ability 

of partial discharge. During thermal ageing, the surface oxidation of XLPE scratched defects produces charge traps, resulting 

in a uniform and dense space charge layer, which reduces the internal electric field of the defects and weakens partial 

discharge in defective cables. The research results provide data support for the study of DC partial discharge of XLPE cable 

defects.
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增长，传统的交流配电网已经无法满足现代供电要

求。相比之下，直流配电网具有输送容量大、线路

成本低、线路损耗小、直流负荷接口技术简单等优

势[1-2]。国内外典型工程案例[3-4]表明，将交流线路改

为直流运行是一种能有效利用现有线路发展直流

配电网的方法，其对于直流配电网的实现和电缆系

统输送容量的提升具有重要意义[5]。

目前，我国的交流配电网广泛采用交联聚乙烯

（XLPE）绝缘电缆。然而，XLPE电缆在长期运行过

程中难以避免地产生绝缘缺陷，这些缺陷在高电压

下会引发局部放电现象，长期的局部放电会导致电

缆绝缘劣化和老化[6]。表面划伤缺陷是 10 kV交流

XLPE电缆的常见缺陷之一，一般由电缆中间接头

施工、电缆敷设、自然外力破坏等因素所导致[7-8]。

局部放电测量是检测电缆绝缘状况和识别故障类

型的常用方法[9-10]。因此，测量XLPE电缆缺陷在长

期热老化过程中的直流局部放电发展过程及其统

计特征，对交流电缆改为直流运行后的绝缘状态研

究十分关键。

交流局部放电测试作为一种交流电缆缺陷检

测的有效方法，已经被广泛采用。然而，直流电缆

的直流局部放电研究还处于初级阶段。杜浩等[11]研

究了气隙、尖刺和断口缺陷模型电缆的局部放电发

展过程，并得到不同缺陷模型的局部放电指纹特

征。祝曦等[12]研究了直流电压下XLPE电缆绝缘电

树枝化过程中的局部放电特性，发现局部放电强度

随着温度的上升而增大。赵洋等[13]基于有限元仿真

研究了直流电缆附件界面气隙缺陷的局部放电阈

值场强。唐炬等[14]研究了电缆不同缺陷在不同电压

幅值和极性下的直流局部放电特性，发现缺陷的指

纹参数易受电压幅值和极性影响。杨丰源等[15]基于

人工神经网络方法提取了电缆缺陷在直流电压下

的线性和非线性特征参数。电缆在实际运行过程

中容易因人为或自然因素产生缺陷，而目前带缺陷

电缆在热老化过程中的直流局部放电及其特征缺

乏研究。

针对以上问题，本文对 10 kV 交流配电 XLPE

绝缘电缆制作表面划伤缺陷，由于电缆的不同运行

时间与不同热老化时间对应，对缺陷电缆进行不同

时间的加速热老化，采用恒压法对未老化和不同老

化时间的电缆实施直流局部放电测量，分析比较不

同老化电缆的直流局部放电发展过程及其统计特

征，包括最大放电量、平均放电量和放电重复率，为

缺陷XLPE绝缘电缆在热老化过程中的直流局部放

电研究提供数据和理论支撑。

1　局部放电实验系统与电缆缺陷模型

1.1　直流局部放电测量系统

直流局部放电测量系统如图 1所示，该系统包

括调压器T1、100 kV/50 Hz无局放试验变压器T2（型

号为 YDTW-25/100）、高压硅堆 D、100 kV/1.5 nF的

滤波电容C0、分压比为 1 000∶1的电阻分压器（R1和

R2）、10 kΩ保护电阻R0、耦合电容Ck以及检测阻抗。

高压硅堆D与滤波电容C0组成半波整流电路，将交

流电压转换为直流电压，其波纹系数为 2.5%。100 

kV/1 000 pF的耦合电容Ck用于耦合局部放电产生

的脉冲电流信号，而检测阻抗Z用于分析检测回路。

整个系统符合 IEC 60270:2020标准要求，采用中心

频率为 250 kHz、检测带宽为 300 kHz 的 Omicron 

MPD-600型局部放电测试仪进行测试，并经过持续

±50 kV实验电压下的耐压和局部放电测试。在测

试中，系统的背景噪声低于20 pC。

1.2　电缆缺陷模型

电缆运行期间出现故障的原因主要可分为外

力破坏、电缆附件制造质量、电缆敷设安装质量和

电缆本体制造质量[16]。表面划伤缺陷是电缆安装、

施工、运行过程中的常见绝缘缺陷。为此，本文设

计模拟了电缆表面划伤缺陷的实验模型。

实验采用 10 kV 电压等级的 3芯 XLPE绝缘电

缆，该型号为YJV22-8.7/10-3×240 mm2，电缆导体半

径为 9.3 mm，XLPE 绝缘厚度为 6.0 mm，内半导电

层厚度为 0.4 mm，外半导电层厚度为 0.8 mm，电缆

样段长度为 25 cm，其结构如图 2(a)所示。制作缺陷

时，先将电缆两端的半导电层剥离 4.5 cm，露出

XLPE绝缘材料，随后去除两端XLPE绝缘层 2 cm，

露出导体以方便套入均压球。对XLPE绝缘层和半

导电层切面进行光滑处理，以避免断口毛刺放电和

图1　直流局部放电测量系统

Fig.1　DC partial discharge measurement system
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沿面放电的发生。

在电缆模型缺陷的制作过程中，首先在电缆中

间位置的半导体层和XLPE绝缘层表面制作出直径

为 10 mm、深度为 4 mm 的圆孔来模拟表面划伤缺

陷，内半导电层未外露，如图 2(b)所示；然后用绝缘

胶带将缺陷表面均匀密封，以留存空气和模拟电缆

缺陷的实际环境；最后将带缺陷的模型电缆放入 25#

号变压器油中，以保证局部放电仅发生在人为制造

的表面划伤缺陷中。

在局部放电测量前，将电缆样段放入烘箱中进

行加速热老化处理，根据 IEC 60216:2013相关要求，

在 135℃下对缺陷电缆分别进行 7天、14天和 21天

的加速热老化，以模拟不同运行年限的表面划伤缺

陷电缆。

1.3　局部放电测量和统计方法

实验前，首先需要确定缺陷电缆在直流电压下

的局部放电起始电压（PDIV）。根据ASTM D 1868:

2013相关要求，将每分钟出现超过 1次的重复放电

作为直流局部放电起始电压的判定标准。本文采

用阶梯升压法[17]来确定缺陷电缆的 PDIV，如图 3所

示。具体实验过程如下：将电压缓慢升高至 U0=-5 

kV，然后以升压步长∆U=0.5 kV、耐压时间∆ t=10 

min进行加压，直到在持续的耐压时间∆t内检测到

超过 10个放电量大于 20 pC的脉冲信号，记录此时

的电压水平，即为缺陷电缆的局部放电起始电压。

检测缺陷电缆在不同老化时间下的局部放电

信号特征是局部放电检测的核心问题之一。为此，

本文在缺陷电缆模型的局部放电发展过程中，以每

15 s为 1个统计的时间区间，对该区间内的局部放

电特征进行统计，如最大放电量、平均放电量、放电

重复率。最大放电量为统计区间中所有放电量中

的最大值，平均放电量为统计区间中放电量之和与

放电次数的比值，放电重复率为统计区间中放电次

数与统计时长的比值。另外，本文将放电幅值分为

两个区间：50～100 pC和>100 pC，分别对两个幅值

的放电区间进行平均放电量和最大放电量统计。

2　实验结果

2.1　电缆外观

不同老化时间的电缆外观如图 4所示。从图 4

可以看出，对于未老化电缆，其XLPE绝缘为白色，

且电缆全段笔直。而随着老化时间的增加，XLPE

绝缘在老化 7天时呈现暗黄色，在老化 14天时变为

褐色，在老化 21天时趋于黑色，电缆样段逐渐变得

弯曲，呈弧状。XLPE绝缘颜色变化表明加速热老

化使XLPE绝缘逐渐氧化，产生大量的羰基[18]，同时

(a) 未老化

(b) 老化7天

(c) 老化14天

(d) 老化21天

图4　不同老化时间的电缆外观

Fig.4　Appearance of cables under different ageing time

图3　阶梯升压法

Fig.3　Step-up voltage method

(a) 模型电缆

(b) 表面划伤缺陷

图2　模型电缆及其缺陷示意图

Fig.2　Schematic diagram of cable model and its defect
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使长分子链裂解，微观结构受到破坏；样段弯曲可

能是因为XLPE绝缘软化，导体中的残余应力得以

释放。

2.2　直流局部放电发展过程

未老化、老化 7天、老化 14天和老化 21天的电

缆 PDIV分别为 13.5、14.5、15.0、15.0 kV。为了获得

稳定的局部放电，对不同老化天数的电缆施加     

17 kV正极性直流电压。在直流电压稳定后，记录

不同老化天数电缆 900 s内局部放电测量中的放电

量-时间图谱如图5所示。

由图 5(a)可知，未老化电缆的直流局部放电发

展过程呈现间歇性“梳齿”状放电的特点，即在两次

高幅值的集中放电“齿”之间存在长时间的低幅值

放电（放电幅值为 20～50 pC），且集中“齿”状的幅

值和低幅值放电的持续时间具有一定的随机性。

这种放电情况与缺陷中的空间电荷行为有关，将在

第 3节中详细说明。由图 5(b)可知，老化 7天的电缆

仍呈现间歇性“梳齿”状放电的特点，只出现了少量

的高幅值放电，集中的“齿”状放电次数相比于未老

化电缆明显减少，且“齿”状放电的频率也更低。由

图 5(c)和图 5(d)可知，老化 14天电缆的高幅值放电

仅呈现少量的点状随机分布，且放电幅值更低；而

老化21天的电缆未出现高幅值放电。

2.3　最大放电量和平均放电量

不同老化天数下缺陷电缆的最大放电量随加

压时间的变化如图 6所示。由图 6可知，未老化电

缆和老化 7天电缆的高幅值最大放电量接近，但老

化 7天电缆的高幅值最大放电量明显小于未老化电

缆，老化 14天电缆的高幅值最大放电量大幅下降，

但其出现的频率更大，而老化 21天电缆未见高幅值

的最大放电量。

为了进一步对不同幅值的放电量进行特征统

计，本文对 50～100 pC和>100 pC两个区间的放电

量分别进行研究。缺陷电缆在 50～100 pC 和>   

100 pC 放电区间的平均放电量随加压时间的变化

如图 7所示。由图 7(a)可知，未老化电缆和老化 7天

电缆在 50～100 pC区间的平均放电量接近；老化 14

天电缆在 50～100 pC区间的平均放电量相对较小，

但分布更为密集。由图 7(b)可知，未老化电缆在>

100 pC区间的高幅值平均放电量大于老化 7天电缆

和 14天电缆；老化 14天电缆在>100 pC区间仅统计

出 1次平均放电量，说明老化 14天电缆的高幅值放

电较少；而老化 21天电缆在 50～100 pC和>100 pC

区间内均无局部放电。

2.4　放电重复率

缺陷电缆在 50～100 pC和>100 pC放电区间的

(a) 未老化

(b) 老化7天

(c) 老化14天

(d) 老化21天

图5　不同老化时间下电缆局部放电的放电量-时间图谱

Fig.5　Q-t patterns of partial discharge of cables under 

different ageing time
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放电重复率随时间的变化如图 8所示。由图 8(a)可

知，相比未老化电缆，老化7天电缆在50～100 pC区

间的放电重复率更高，而老化 14天电缆的放电重复

率分布更为密集，即两次放电的间隔时间更短，放

电分布更加均匀；未老化电缆和老化 7天的电缆在

50～100 pC区间的放电较为集中，表现为在单个时

间区间内密集放电。由图 8(b)可知，未老化电缆在>

100 pC 区间的放电重复率和放电密集度均高于老

化 7天电缆，而老化 14天电缆仅在 1个时间区间统

计出较低的放电重复率。

2.5　陷阱特性

试样的陷阱参数（陷阱能级和陷阱密度）可由

式（1）和式（2）进行计算。

ET = kBT ln
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê
t ( )kBT

3

6h3v2

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

（1）

Qs ( t ) =
t × j ( t )

qe

= t
ε0εr

qed
×

dV ( t )
dt

（2）

式（1）～（2）中：ET为陷阱能级；kB为波尔兹曼常数；T

为测试温度；h为普朗克常量；ν为移动方向的正交

平面处缺陷点周围的振动频率；Qs(t)为陷阱电荷密

度；j(t)为电流密度；ε0为真空介电常数；εr为相对介

电常数；d为试样厚度；qe为元电荷量；V(t)为 XLPE

试样的表面电位；t为时间。

未老化和老化 21 天 XLPE 试样的陷阱分布和

提取的浅、深陷阱参数如图 9所示。由图 9可知，老

化后电缆的浅陷阱密度减小，而深陷阱密度增大，

表明浅陷阱向深陷阱转变，而且深、浅陷阱的能级

增加，表明电缆绝缘老化后会产生更多的深陷阱。

3　分析与讨论

XLPE分子链在热老化过程中氧化产生大量羰

基，这些极性的羰基表现为能级较深的化学陷阱，

(a) 50～100 pC

(b) >100 pC

图7　不同局部放电幅值区间的平均放电量

Fig.7　Average discharge magnitude of different PD 

amplitude ranges

(a) 50～100 pC

(b) >100 pC

图8　不同局部放电幅值区间的放电重复率

Fig.8　Discharge repetition rate of different PD 

amplitude ranges

图6　不同老化时间下电缆的最大放电量

Fig.6　Maximum discharge magnitude of cables under 

different ageing times
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可以有效捕获高能电荷[19]。此外，在多次局部放电

和热作用下，半导电层边缘毛刺容易发生烧蚀，从

而变得光滑，使其在直流电压作用下的电场畸变减

小。局部放电发生需要满足两个条件：①电场强度

高于局部放电的起始场强；②存在初始自由电子[20]。

根据实验结果可知，缺陷电缆在热老化后，高幅值

的平均放电量和放电重复率均明显下降，而低幅值

放电的时间占比增加。本文基于电荷运输理论提

出了表面划伤缺陷电缆在老化前后的局部放电模

型以解释局部放电实验结果，如图10所示。

由图 10(a)可知，对于老化前电缆，划伤缺陷中

半导电层边缘较为粗糙，存在一些突起和毛刺，容

易在直流电压下产生极高的电场，从而使缺陷中的

空气电离，产生大量的空穴和电子，其中空穴容易

通过半导电层流入大地，而电子被XLPE缺陷表面

由羰基形成的电荷陷阱所捕获[19]，由气隙中的自由

电子变为陷阱中的束缚电子，形成负极性空间电荷

积聚层，在缺陷中产生与外施电场反方向的电场，

使缺陷内部电场削弱，导致放电量减小，产生低幅

值的局部放电量。在低幅值放电持续过程中，缺陷

表面的负极性空间电荷向XLPE体内迁移，由陷阱

中的束缚电子转换为XLPE中的自由电子，使缺陷

中电场逐渐增大，当高于局部放电的临界场强并且

出现初始自由电子时，高幅值的集中“齿”状放电再

次发生，当“齿”状放电产生的负电荷在缺陷表面积

聚到一定量时，缺陷电场再次被削弱，此时“齿”状

放电之间的低幅值放电再次发生。上述过程在加

压期间反复出现，从而使局部放电的Q-t图谱呈“梳

齿”状。

由图 10(b)可知，对于老化后的电缆，缺陷半导

电层边缘在之前的热作用和多次局部放电作用下，

其半导电层边缘毛刺发生烧蚀，从而变得光滑，电

场畸变程度减小，电离产生的自由空穴和电子数量

更少，更难达到局部放电发生的条件，因此局部放

电的起始电压增大。此外，XLPE分子链在热老化

过程中氧化产生大量羰基，这些极性的羰基表现为

能级较深的化学陷阱，大部分电离产生的电子被陷

阱捕获，在缺陷表面形成均匀致密的负极性空间电

荷层，使缺陷内的电场下降，导致高幅值放电量和

放电重复率减小。这些陷阱中的束缚电子难以在

短时间内向XLPE体内迁移形成自由电子，导致低

幅值放电的持续时间更长。随着电缆老化时间的

增加，高幅值放电量和放电重复率进一步减小直至

消失，并且低幅值放电的持续时间进一步增加，“梳

齿”状放电特征不再明显。当老化时间增加至 21天

时，“梳齿”状放电彻底消失并且未见大于 50 pC的

放电量。随着热老化时间的增加，缺陷电缆表现出

一定的局部放电自愈性。

4　结论

（1）随着老化时间的增加，表面划伤缺陷电缆

的局部放电起始电压逐渐增大，未老化、老化 7天、

老化 14天和老化 21天电缆的局部放电起始电压分

图9　未老化和老化21天试样的陷阱分布

Fig.9　Trap distributions of XLPE samples without ageing 

and with 21 day ageing

(a) 老化前

(b) 老化后

图10　缺陷电缆老化前后的局部放电与电荷输运模型

Fig.10　Partial discharge and charge transport models of cable 

with defects before and after ageing
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别为13.5、14.5、15.0、15.0 kV。

（2）未老化、老化 7 天和老化 14 天缺陷电缆的

Q-t图谱呈间歇性“梳齿”状放电特征，在集中的高

幅值“齿”状放电之间存在较长时间的低幅值放电，

这与XLPE缺陷表面空间电荷的积聚和消散有关；

而老化 21天缺陷电缆没有表现出“梳齿”状放电特

征且未出现大于50 pC的放电量。

（3）缺陷电缆在>100 pC 放电区间的平均放电

量和放电重复率随着热老化时间的增加而减小，而

低幅值放电的持续时间增加。缺陷电缆在热老化

过程中表现出局部放电自愈性，当交流改为直流运

行的 10 kV电缆出现表面划伤缺陷时，其直流局部

放电在长期运行中会逐渐缓和。
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