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聚丙烯绝缘材料的直流电压耐受性能研究
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摘 要：为系统研究聚丙烯（PP）材料在直流电压下的短时及长期耐受性能，本文以PP片状试样为对象，测试了不同温

度及厚度下试样的直流击穿强度。通过线性升压和逐级升压试验，研究了电压施加方式和上升速率对试样直流击穿

强度的影响。在此基础上，结合恒定电压下的击穿试验数据，综合对比了不同加压方式所确定的材料直流电压耐受指

数，并分析了各方法的适用性。结果表明：随着温度升高，PP试样的直流击穿强度下降，符合Arrhenius方程；随着试样

厚度增加，击穿强度呈反幂规律下降；电压上升速率越快，测得的直流击穿强度越高；随着电压作用时间延长，试样的

击穿强度降低。基于恒定电压法和逐级升压法数据，利用电老化反幂定律所确定的 PP 材料直流电压耐受指数约

为13。
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Abstract: To systematically investigate the short-term and long-term DC voltage endurance characteristics of polypropylene 

(PP) materials, we took PP sheet specimens as the research object and tested their DC breakdown strength at different 

temperatures and thicknesses. Through linear voltage ramp and stepwise voltage ramp tests, the effects of voltage 

application method and ramp rate on the DC breakdown strength of the specimens were studied. On this basis, combined 

with the breakdown test data under constant voltage, the DC voltage endurance coefficients of the material determined by 

different voltage application methods were compared, and the applicability of each method was analyzed. The results show 

that as the temperature increases, the DC breakdown strength of the PP specimens decreases, which conforms to the 

Arrhenius equation. As the specimen thickness increases, the breakdown strength decreases following an inverse power law. 

The faster the voltage ramp rate, the higher the measured DC breakdown strength. As the voltage application time increases, 

the breakdown strength of the specimens decreases. The DC voltage endurance coefficient of the PP material determined by 

the inverse power law of electrical ageing based on the data from the constant voltage method and the stepwise voltage ramp 

method is approximately 13.

Key words: polypropylene material; DC breakdown strength; voltage endurance coefficient; cumulative damage theory

0　引言

聚丙烯（PP）是一种传统绝缘材料，很早就以薄

膜形式应用在高压及超高压电容器中，展现出优异

的耐温及耐压性能。近年来，世界各国对电力设备

绿色环保和电力能源可持续发展的需求相继提高，

PP绝缘因其可回收再利用、生产能耗低、生产效率

高等优势，逐渐受到广泛关注[1-2]。

欧洲已有 150 kV聚丙烯绝缘电缆投运，我国也

有 110 kV聚丙烯绝缘电缆示范工程挂网[3]。然而，

相较于在交流电缆中的应用，PP绝缘在直流电缆上

的应用更被寄予厚望，因其耐温等级高、无交联副

产物以及绝缘电导率稳定性好，这些特性被认为有

助于解决目前交联聚乙烯（XLPE）绝缘直流电缆运

行温度低、空间电荷效应显著的问题[4-6]。然而，关

于PP材料在直流电压下的短时及长期耐受性能，尚

缺乏系统研究。

电压耐受性能，包括短期及长期性能，是绝缘

材料特别是高压绝缘材料的关键性能，其主要参数

包括击穿强度、电压耐受指数等，通常采用击穿试

验进行测量，但试验结果受到测试条件、材料厚度
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及试验方法等诸多因素的影响[7]。对于交流绝缘材

料和系统的长期耐压性能评估，IEC标准中已经给

出了比较详细的指导方法[8]；而在直流绝缘材料方

面，仅有相关研究从不同角度进行了初步探索，还

没有成熟的标准或规范可供参考。目前，关于聚烯

烃材料电压耐受性能的研究主要集中在交联聚乙

烯绝缘上。钱恺羽等[9]研究发现XLPE试样的直流

击穿强度随温度升高而降低，不同温度下XLPE的

击穿强度与厚度的关系符合反幂定律，且指数因子

随温度而变化。Liu Xia等[10]研究发现XLPE电缆绝

缘切片样品的直流击穿强度随温度升高而呈指数

型下降。关于 PP材料的研究则主要针对其作为电

容器薄膜的应用场景。例如，S J Laihonen等[11]研究

发现，PP薄膜的直流击穿强度随电极面积的减小而

增大。

本文以聚丙烯材料为研究对象，制备不同厚度

的片状试样，在不同条件下对试样进行击穿试验，

探讨试验温度、试样厚度、电压施加方式等对 PP试

样直流击穿强度及电压耐受指数的影响，对比不同

方法确定的电压耐受指数的差异并分析原因，确定

工程适用的测试方法和试验条件，以期为高压直流

电缆用PP绝缘提供关键基础性能的参考数据。

1　试验

1.1　试样制备

实际直流电缆中的 PP绝缘材料需要经过各种

改性处理来协调电气与力学性能，例如共混、共聚

或者接枝，不同处理方法制备的材料性能不同[12]。

本文选用茂名石化生产的 t30s型纯等规聚丙烯为原

料，其性能测试结果可作为各种改性材料的参考

基础。

首先将PP原料置于 60℃真空环境下干燥 24 h，

之后采用平板硫化机将原料在 190℃下按 5 MPa/

200 s+10 MPa/200 s+15 MPa/200 s的程序分次加压

成型，最后水冷 5 min左右，制得片状试样。试样为

边长 100 mm 的方形薄片，厚度分别为 0.20、0.35、

0.50、0.70 mm。

1.2　直流击穿强度测试

直流击穿强度测试系统如图 1所示。直流高压

发生器的输出电压为0～150 kV，精度为0.1 kV。采

用球-柱电极结构进行测试，上电极为直径 20 mm

的铜球，下电极为直径 25 mm 的铜柱，其边缘倒角

半径为 2.5 mm，有利于削弱电极边缘场强畸变[13]，

试样和电极一起浸于油浴锅的变压器油中，并保证

油面完全覆盖高压电极。为了控制温度，将油浴锅

放置于烘箱中。烘箱的控温范围为 25～100℃，精

度为0.1℃。

1.2.1　不同温度下的击穿测试

对厚度为 0.20 mm 的 PP 试样，分别在 25、50、

75、100℃下，以 1 kV/s的升压速率持续施加直流电

压直至击穿，每组测试重复15次。

1.2.2　不同厚度试样的击穿测试

对厚度分别为 0.20、0.35、0.50、0.70 mm的PP试

样，在 75℃下，以 1 kV/s的升压速率持续施加直流

电压直至击穿，每组测试重复15次。

1.2.3　不同电压施加方式下的击穿测试

按照电压施加方式的不同，常用的加速电老化

寿命试验包括持续升压、恒定电压、以及逐级升压 3

种。本组试验均在 25℃下对厚度为 0.2 mm的PP试

样进行测试。

（1）持续升压

在试样上施加从 0开始以固定速率持续升高的

电压，直至试样击穿，记录试样击穿时的时间或电

压。电压上升速率包括 1、2、10 kV/s，每组测试重复

进行15次。

（2）恒定电压

以 1 kV/s升压速率下测得的试样直流击穿电压

为基准，将其命名为Ub（约为 83 kV），在试样上施加

幅值为 0.9Ub、0.8Ub、0.7Ub的电压，直至试样击穿，记

录从电压施加至试样击穿的时间，每组测试重复进

行10次。

（3）逐级升压

在试样上施加初始电压U0，之后每经过∆t时间

将电压升高∆U，直至试样击穿，记录试样的击穿时

图1　直流击穿测试系统

Fig.1　DC breakdown test system
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间和击穿电压。在开展逐级升压击穿试验之前，需

先确定相关参数，包括起始电压U0、电压步长∆U、每

级电压持续时间∆t。

本研究共设计了两组试验。第一组中，U0=0，  

∆U=5 kV，∆t分别为 20、360、3 600 s，每组测试重复

15次。第二组中，令 U0≈40%Ub=33 kV，∆U≈5%Ub=

4 kV，∆t分别为 300、600、1 200、2 400、4 800 s，每组

测试重复 8 次。表 1 为逐级升压击穿试验的参数

设置。

2　试验结果

采用双参数Weibull分布对试样的击穿数据进

行统计处理，以场强为自变量时，试样的累积失效

分布函数如式（1）所示[14]。

P (E ) = 1 - exp
é

ë

ê
êê
ê - ( E

E0 ) βùûúúúú （1）

式（1）中：P(E)为试样的累积失效概率；E为试样的

击穿强度，kV/mm；E0为Weibull分布尺度参数，即累

积失效概率为 63.2% 时的击穿强度，kV/mm；β为

Weibull分布形状参数，反映击穿强度的分散程度，β

越大，测试数据分散性越小。

式（1）中的自变量为E，也可以采用时间 t，例如

在恒压试验中各组试样在外加恒定直流电压下的

击穿时间。

在开展Weibull统计分析时，各组中试样的失效

概率采用Ross公式确定，如式（2）所示。

P (i, N ) =
i - 0.44
N + 0.25

（2）

式（2）中：N为每组数据总数；i为将所有数据按照从

小到大的顺序排列后某一个数据对应的序号；P为

总数为N的一组数据中第 i（i=1,2,…,N）个数据的累

积失效概率。

2.1　不同温度下的击穿强度测试结果

根据 25、50、75、100℃下厚度为 0.20 mm 的 PP

试样的击穿强度数据，绘制Weibull累积失效概率分

布图如图2所示，对应Weibull参数列于表2中。

从图 2和表 2可以看出，随着温度从 25℃升高

至 100℃，PP试样的直流击穿强度即Weibull分布尺

度参数持续下降，从 415.4 kV/mm 降低至 268.9    

kV/mm，降幅达到 35.3%；同时形状参数也从 8.31持

续减小至 6.72，下降了 19.1%。说明温度升高不但

导致PP试样的直流击穿强度降低，也使其性能稳定

性下降。

温度导致击穿强度下降的经典理论有自由体

积击穿理论和热击穿理论。自由体积理论认为温

度升高导致试样内部的自由体积增大[15]，同时电子

的动能增大，在直流电压作用下，电子定向运动过

程中可以积累更多能量，与分子链碰撞过程形成更

严重的破坏，导致材料的击穿强度下降。而热击穿

理论[16]认为温度升高使得内部热量累积，材料电导

率增大，电流增大，导致击穿强度下降。

温度对击穿过程中电子移动速率的影响与温

度对化学反应速率的影响具有相似性，均可采用阿

伦尼乌斯（Arrhenius）模型来解释，基于此，建立 PP

试样击穿强度与温度的关系，如式（3）所示。

E (T ) = A exp ( ΔG
kT ) （3）

式（3）中：E(T)为温度T下试样的击穿强度，kV/mm；

k 为玻尔兹曼常数，其值为 1.38×10-23 J/K；A 为拟合

系数；∆G为试样的活化能，eV。

表1　逐级升压击穿试验的参数设置

Table 1　The parameter settings of breakdown tests under 

stepwise DC voltages

组别

第一组

第二组

U0/kV

0

33

∆U/kV

5

4
表2　不同温度下PP试样直流击穿强度的Weibull参数

Table 2　Weibull parameters of DC breakdown strength for PP 

samples at different temperature

温度/℃

尺度参数/(kV/mm)

形状参数

25

415.4

8.31

50

349.5

7.77

75

314.9

7.49

100

268.9

6.72

图2　不同温度下PP试样直流击穿强度的Weibull分布

Fig.2　Weibull distribution of DC breakdown strength for 

PP samples at different temperature
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将表 2中的温度和尺度参数数据利用式（3）进

行拟合，结果如图 3所示。图 3中，以 lnE(T)为纵坐

标，以 1/(kT)为横坐标，得到阿伦尼乌斯曲线，曲线

斜率即活化能。离散点为原始测量数据，得到最优

拟合曲线表达式如式（4）所示，相关系数达到0.99。

ln E (T ) = 3.93 +
0.054

kT
（4）

从式（4）可以看出，PP试样对应击穿过程的活

化能∆G为 0.054 eV，远低于掺杂复合 PP材料，如李

莹[17]确定 30% 玻璃纤维填充 PP 材料（PP-GF30）的

活化能为0.297 5 eV；方志刚[18]采用修正的三参数阿

伦尼乌斯公式从高温数据外推到低温区域，获得掺

杂抗氧剂的 PP 活化能为 0.555 8 eV。进一步与

XLPE 材料对比，Bian Haoran 等[19]通过电老化寿命

评估模型确定交流电缆用 XLPE 材料的活化能在

0.05～0.60 eV；徐鹏飞[20]通过评估 XLPE 材料直流

击穿强度的厚度效应，确定厚度为 0.10、0.15、0.20 

mm的XLPE活化能分别为0.170、0.219、0.223 eV。

综上所述，改性 PP材料与XLPE材料的活化能

均高于本试验中讨论的纯 PP，通常材料的活化能

小，表明其势垒较低，介电性能参数的温度敏感性

将更高，从本文测试数据来看，PP试样的击穿强度

随温度变化幅度较大，与此相符。

2.2　不同厚度试样的击穿强度测试结果

根据 75℃下厚度分别为 0.20、0.35、0.50、0.70 

mm的PP试样的击穿强度数据，绘制Weibull累积失

效概率分布图如图 4 所示，对应 Weibull 参数列于

表3中。

从图 4和表 3可知，随着PP试样的厚度增加，其

直流击穿强度降低，从 0.20 mm 时的 314.9 kV/mm

下 降 至 0.70 mm 时 的 132.9 kV/mm，降 幅 达 到

57.8%。这是因为一方面，随着厚度增加，试样内部

电场分布不均匀程度增大，热量累积效应变得更严

重，相同电场下试样击穿的概率增大；另一方面，随

着厚度增加，试样内部包含缺陷和局部不均匀（例

如存在气泡、杂质等）的可能性增大，这些弱点位置

场强局部集中，导致试样的击穿强度降低。

从表 3还可以看出，当 PP试样厚度从 0.20 mm

增加至 0.70 mm 时，其形状参数从 7.49 增大至

25.38，增幅达到 238.9%，并且当厚度超过 0.50 mm

后，形状参数变化不大，击穿数据的分散性较小且

基本达到稳定。Wu Kai等[21]将聚合物形态的无序

特性通过随机分布的陷阱势垒来表征，提出了一种

将聚合物形态的无序性与击穿的随机性相联系的

方法，并推导出用陷阱分布描述击穿概率的方程。

研究表明，在试样厚度小于阈值之前，击穿强度较

高，但击穿发生的概率较不稳定；当试样厚度大于

阈值之后，击穿强度减小且更容易发生击穿，数据

分散性减小。此外，薄试样在加工过程中更难保证

均一性和一致性，而厚试样由于随机缺陷导致击穿

的数据分散性更小。

文献[22]表明，固体电介质的击穿强度存在厚

度效应，即击穿强度 E(d)随着试样厚度 d的增大而

表3　不同厚度PP试样直流击穿强度的Weibull参数

Table 3　Weibull parameters of DC breakdown strength for 

PP samples with different thickness

厚度/mm

尺度参数/(kV/mm)

形状参数

0.20

314.9

7.49

0.35

263.9

14.03

0.50

167.6

24.40

0.70

132.9

25.38

图4　不同厚度PP试样直流击穿强度的Weibull分布图

Fig.4　Weibull distribution of DC breakdown strength for 

PP samples with different thickness

图3　PP试样的直流击穿强度随温度的变化关系

Fig.3　The relationship between DC breakdown strength of 

PP samples and temperature
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减小，两者之间满足反幂关系，可表示为式（5）。

E (d ) = Ad -m （5）

式（5）中，A 和 m 是与绝缘材料性能相关的两个常

数，其中A值为厚度为 1 mm试样的击穿强度，可以

作为绝缘材料耐压性能的特征指标，m 作为厚度 d

的幂指数，反映击穿强度对厚度变化的敏感程度，

即厚度效应的大小。

基于式（5），对不同厚度 PP试样的直流击穿强

度数据进行拟合，结果如图 5 所示，相关系数达

0.96，拟合表达式为式（6）。

E (d ) = 115.7d -0.64 （6）

钱恺羽等[9]和徐鹏飞[20]采用直流电缆用 XLPE

材料制备了不同厚度的试样，并测得试样在 70℃下

的击穿强度，将击穿强度与厚度的关系基于式（5）

进行拟合，结果如式（7）和式（8）所示，并同样绘于

图5中。

E (d ) = 46.62d -0.56 （7）

E (d ) = 36.52d -0.72 （8）

从图 5 可以看出，直流电压下，PP 的 A 值比

XLPE大一倍以上，而两者的厚度指数m相差不大，

这表明两种材料具有相似的厚度效应，但PP的本征

击穿强度高于 XLPE。当厚度较小（小于 0.5 mm）

时，XLPE和 PP材料的击穿强度均随厚度增大而显

著降低；而当厚度大于 0.5 mm之后，厚度效应逐渐

减弱，击穿强度趋于稳定。

综上所述，为了尽量减弱厚度效应影响以及降

低数据分散性，建议在进行击穿试验时，PP试样厚

度不小于 0.5 mm，以提高测试数据的稳定性和可

比性。

2.3　不同电压施加方式下的击穿强度测试结果

2.3.1　持续升压

由于实验设备电压输出范围的限制，厚度为

0.50 mm的试样在常温下难以击穿，因此本试验选

用厚度为 0.20 mm 的PP试样进行测试，相关结果也

适用于厚度为 0.50 mm的试样。在 25℃下，对PP试

样分别以 1、2、10 kV/s的速率施加直流电压进行击

穿试验，获得击穿强度数据，绘制Weibull分布图如

图6所示，对应Weibull参数列于表4中。

从表 4中的Weibull分布尺度参数可以看出，随

着直流电压上升速率从 1 kV/s升高至 10 kV/s，PP试

样的击穿强度从 415.4 kV/mm增大至 444.8 kV/mm，

增幅为 7.1%。这符合电老化反幂定律，升压快、试

样耐压时间短，因此击穿强度高。此外，在升压至

击穿过程中试样的空间电荷行为也可能存在差异，

较快的升压导致电荷来不及产生和迁移，对试样中

电场分布的影响更小，因此试样需在更高的外加电

压下才能发生击穿。

本试验中升压速率的变化范围不大，均属于快

速升压的范畴，从结果来看，试样击穿强度的总体

变化幅度不大，数据分散性的差别也不大。

表4　持续升压下PP试样直流击穿强度的Weibull参数

Table 4　Weibull parameters of DC breakdown strength for PP 

samples under continuous-rising voltage

电压上升速率/(kV/s)

1

2

10

尺度参数/(kV/mm)

415.4

421.7

444.8

形状参数

8.31

9.22

11.69

图5　PP试样和XLPE试样直流击穿强度与厚度的关系

Fig.5　The relationship between DC breakdown strength and 

thickness of PP and XLPE samples

图6　持续升压下PP试样直流击穿强度的Weibull分布

Fig.6　Weibull distribution of DC breakdown strength for PP 

samples under continuous-rising voltage
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2.3.2　逐级升压

在 25℃下，对厚度为 0.20 mm的PP试样施加逐

级升高的直流电压，其参数设置如表 1所示，获得试

样的击穿强度数据，绘制Weibull累积失效概率分布

图如图7所示，对应Weibull参数列于表5中。

从表 5可以看出，随着每级电压持续时间（∆t）

的增加，PP试样的直流击穿强度显著下降，且数据

分散性增大。具体而言，在第一组试验中，当∆t从

20 s增加到 3 600 s时，尺度参数从 389.3 kV/mm 下

降到 285.9 kV/mm，形状参数从 16.56下降到 11.64；

在第二组试验中，当∆t从 300 s增加到 4 800 s时，尺

度参数从 337.5 kV/mm 下降到 267.4 kV/mm，形状

参数从37.04下降到11.41。

图 8是逐级升压下 PP试样的Weibull形状参数

和∆t的分布图。从图 8可以看出，相较于持续升压，

逐级升压击穿数据分散性更小，且第一组中不同∆t

下形状参数接近；第二组的形状参数始终高于第一

组，但随着∆t增大，两组之间差距逐渐缩小。虽然

增大∆t有助于反映材料在长期电压作用下的劣化

趋势，但过大的∆t不仅增加测试时间，也会加剧数

据波动。因此，建议在逐级升压试验中，将每级电

压持续时间控制在不超过2 400 s的范围内。

2.3.3　升压速率对击穿强度的影响分析

在持续升压试验中，由于设备限制，不能将升

压速率控制在较小的值，如 2.3.1节所示，最小升压

速率为 1 kV/s。为了在更宽的范围内讨论电压上升

速率对PP试样直流击穿强度的影响，将起始值为零

的逐级升压（即第一组）等效为持续升压，采用∆U/∆t

作为近似 ，确定对应的升压速率分别为 0.25、

0.013 9、0.001 39 kV/s。将此数据和 2.3.1节中的数

据汇总，列于表 6中，并将不同升压速率下 PP试样

的击穿强度绘制成图，如图9所示。

从表 6 及图 9 可以看出，随着电压上升速率的

增加，PP试样的直流击穿强度持续增大，但变化幅

度逐渐减小。这一现象可以归因于空间电荷的积

(a) 第一组

(b) 第二组

图7　逐级升压下PP试样直流击穿强度的Weibull分布

Fig.7　Weibull distribution of DC breakdown strength for PP 

samples under step-rising voltage

表5　逐级升压下PP试样直流击穿强度的Weibull参数

Table 5　Weibull parameters of DC breakdown strength for PP 

samples under step-rising voltage

组别

第一组

第二组

∆t/s

20

360

3 600

300

600

1 200

2 400

4 800

尺度参数/(kV/mm)

389.3

336.9

285.9

337.5

328.7

307.2

287.4

267.4

形状参数

16.56

14.56

11.64

37.04

21.96

20.24

14.85

11.41

图8　逐级升压下PP试样的Weibull形状参数和∆t的分布图

Fig.8　Distribution diagrams of the Weibull shape parameters 

and ∆t of PP samples under step-rising voltage
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累和热效应的影响。在升压速率较小时，热效应起

主导作用；而当电压快速上升时，电子崩和空间电

荷成为主导因素：由于从加压到击穿的时间更短，

试样内空间电荷来不及产生与迁移，对电场分布的

影响减弱，而且移动电子需要更高的能量才能引发

电子崩，因此击穿电压较高。

3　直流电压耐受指数的计算与分析

电压耐受指数是表征绝缘材料长期耐电强度

的关键参数，需要通过规范化的测试方法准确测

定，这对于高压电力设备的结构设计和寿命评估具

有重要意义。

3.1　基于累积损伤确定电压耐受指数

理论认为，相同试样在击穿前的材料累积损伤

应相等，基于此，可利用逐级升压击穿数据确定试

样的电压耐受指数。试验时，电压按照Ui=U0+i∆U

的规律从起始电压 U0开始以级差∆U逐级递增，每

级耐受时间∆t，直至第 k级，样品耐受∆tend时间后发

生击穿，则试样的累积损伤D可采用式（9）计算[24]，

其中n为电压耐受指数。

D = Δt∑
i = 0

k - 1

(U0 + iΔU )n + (U0 + kΔU )nΔtend （9）

对于 w种试验参数组合[U0，∆U，∆t]，在每组参

数条件下重复试验m次，则可根据w·m次试验数据

构建累积损伤矩阵。以矩阵的标准化方差 S(n)为目

标函数，调节 n值，至目标函数取得最小值时，对应

的电压耐受指数n值即为最优解。

本文中，基于PP试样在两组逐级升压试验中获

得的电压和时间数据，可分别构建出维数为 3×15和

5×8的累积损伤矩阵，矩阵的标准化方差 S(n)随 n变

化的曲线如图10所示。

从图 10可以看出，根据累积损伤效应法确定的

n值分别为16.80和9.75，存在明显偏差。

3.2　基于电老化寿命模型确定电压耐受指数

选取 0.9Ub、0.8Ub、0.7Ub（Ub=83 kV）三个电压水

平，对 PP试样进行恒定电压下的击穿试验，确定各

电压下试样耐受时间，并作Weibull分布图，结果如

图11所示。

电老化寿命定律表达式为式（10）。

Dc = En ⋅ t （10）

式（10）中：t为试样在恒定电场E下的寿命；n为电压

耐受指数；Dc为试样失效时的累计损伤量。对于给

图9　PP试样直流击穿强度随电压上升速率的变化

Fig.9　The variation of DC breakdown strength for PP 

samples with the voltage rising rate

表6　不同升压速率下PP试样的直流击穿强度

Table 6　The DC breakdown strengths of PP samples under 

different voltage rising rates

电压上升速率

/(kV/s)

击穿强度

/(kV/mm)

0.001 39

285.9

0.013 9

336.9

0.25

389.3

1

415.4

2

421.7

10

444.8

(a) 第一组

(b) 第二组

图10　PP试样的标准化方差

Fig.10　Standardized variance of PP samples
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定的绝缘材料，在一定的场强范围内，通常认为 n和

Dc均为常数[23]。对式（10）取对数，lnE和 lnt的关系

为一条直线，由直线斜率即可确定n。

为了评估PP试样的直流电压耐受指数，首先将

恒定电压、持续升压及逐级升压试验中获得的击穿

电压和耐受时间数据进行整合，统一列于表7中。

由于所有击穿数据都是在 25℃下测试，试样厚

度均为 0.20 mm，为了方便，此处直接采用击穿电压

数据进行分析。然后基于表 7中 PP试样的击穿电

压-耐受时间数据，利用电老化寿命方程在双对数

坐标系中分组进行直线拟合，结果如图12所示。

在本文中，各时间段内的数据是在不同的电压

施加方式下测得的，总体来看，随着试样耐压时间

的延长，击穿强度降低，满足电老化一般规律。

图 12中，将U-t按时间粗略分为 3个区域，其中

区域一对应时间约为 100 s以内，为快速升压下的短

时电击穿，由于电压上升迅速且总体加压时间短，

试样中的热效应和缺陷效应不显著，测得的 n值偏

大，为 31.52；区域二时间约在 100～2 500 s，对应恒

定电压下的电击穿，n值为 13.2，反映材料在恒压作

用下的长期耐受特性；区域三对应时间超过 2 500 s

的长时耐压阶段，此阶段包含大部分逐级升压击穿

数据，电压施加时间长，电致老化及热效应更显著。

本文逐级升压击穿试验的数据分布在区域二和三，

由两组逐级升压击穿试验中电压和时间数据确定

的 n 值为 13.36，与基于恒压击穿数据确定的 n 值

13.2基本一致。

由上述结果可知，采用快速升压方式确定材料

的电压耐受指数是不合适的，一方面，电压和时间

数据中可能存在较大的误差；另一方面，因为电压

作用时间太短，材料中的缺陷和不均匀性等都来不

及暴露，得到的电压耐受指数显著偏大，不能有效

表征材料的长时耐压性能。与之相对应，采用恒定

电压下击穿试验的U-t（或E-t）数据确定材料的电压

耐受指数是一种有效的方法，操作简单，结果可靠；

但需要注意电压的合理选择，如果选得过高，试样

击穿时间短（如图 12 中区域一），则可能数据误差

大；如果电压选得过低，可能存在试验耗时特别长

的风险。此外，逐级升压法可以涵盖从低到高的较

大电压（场强）范围，反映试样在较长持续时间内的

耐压性能，综合揭示高压绝缘材料的电、热学性能，

表7　PP试样的击穿电压-耐受时间数据

Table 7　Breakdown voltage-endurance time data for 

PP samples

恒定电压试验

电压/kV

击穿电压/kV

耐受时间/s

持续升压试验

电压上升速率/(kV/s)

击穿电压/kV

耐受时间/s

逐级升压试验：第一组

∆t/s

击穿电压/kV

耐受时间/s

逐级升压试验：第二组

∆t/s

击穿电压/kV

耐受时间/s

300

67.48

2 586

0.9Ub

74.7

63.8

1

83.02

83.02

20

77.78

311.12

600

65.30

4 845

0.8Ub

66.4

432.1

360

67.62

4868.64

1 200

61.77

8 631

2

84.26

42.13

2 400

57.50

14 700

0.7Ub

58.1

1 688.0

10

88.96

8.96

3 600

57.36

41299.2

4 800

53.27

24 324

图11　恒定电压下PP试样击穿时间的Weibull分布

Fig.11　Weibull distribution of breakdown times for PP 

samples under constant DC voltage

图12　PP试样的U-t寿命曲线

Fig.12　U-t life curves of PP samples
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因此具有较好的工程应用性。

综上，在区域一，试样上所施加的电场快速增

大，空间电荷积累尚未形成，因此击穿强度较高，n

值较大。随着耐压时间延长，试样中的缺陷逐渐暴

露，空间电荷累积效应和热效应开始显现，因此击

穿强度降低，n值减小且逐渐达到稳定。为了尽可

能反映材料的长时耐压性能，采用两种逐级升压方

式相结合，基于U-t（或E-t）数据确定材料的电压耐

受指数，可以获得较为准确的结果。如图 10中基于

各组数据分别确定的 n 值存在偏差（16.8 和 9.75），

而图 12中综合两组数据共同确定的 n值（13.36）与

恒压法结果高度一致（n值为13.20）。

4　结论

本文制备了不同厚度的聚丙烯片状试样，测试

分析了温度、厚度及不同加压方式对试样直流击穿

强度的影响，讨论了不同加压方式测得的电压耐受

指数的差异，得出以下结论：

（1）PP 试样直流击穿强度与温度的关系符合

Arrhenius方程，击穿过程的活化能为 0.054 eV。当

温度从25℃升高至100℃时，0.20 mm厚的试样击穿

强度从 415.4 kV/mm 降至 268.9 kV/mm，降幅为

35.3%。

（2）PP试样直流击穿强度随厚度的变化符合反

幂关系，拟和式的幂指数为 0.64。当厚度从 0.20 

mm 增加到 0.70 mm 时，75℃下试样的击穿强度由

314.9 kV/mm下降至132.9 kV/mm，降幅为57.8%。

（3）电压施加时间越长，PP试样直流击穿强度

越低，符合电老化一般规律。基于恒压法确定的电

压耐受指数为 13.20，综合两组逐级击穿试验中电

压-时间数据确定的电压耐受指数为 13.36，两者数

据一致。在实际测量中，推荐采用组合逐级击穿试

验测定材料的电压耐受指数。
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