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基于电缆绝缘寿命扩展技术的

现场退运电缆修复效果研究

罗阳帆，周 凯，李康乐，李诗雨

（四川大学 电气工程学院，四川 成都 610065）

摘 要：首先采用超低频（VLF）介损测试法和显微镜观察法分析退运电缆的绝缘水平，然后通过修复系统向

电缆缆芯注入有机-无机复合修复液。修复 24 h后，通过扫描电镜（SEM）和红外光谱（IR）两种微观测试方法

对生成的填充物进行分析，并采用VLF介损测试法和击穿电压测试法对修复后的电缆绝缘水平进行分析。

微观测试结果表明：注入有机-无机复合修复液后，修复液在电缆绝缘层内部渗透和反应过程中会填充微孔

和缺陷，修复后电缆绝缘中的微孔数量和尺寸均小于未修复样本，同时表征水分的羟基特征峰明显降低。

VLF介损测试结果表明，修复后的电缆各项性能指标增强，击穿电压得到了提高。证明有机-无机复合修复

技术能够有效提升现场退运电缆的绝缘性能并延长电缆绝缘寿命。
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Abstract: At first, the insulation level of returned cable was analyzed by ultra-low frequency (VLF) dielectric loss

test method and microscope observation method. And then, the organic-inorganic composite repair fluid was inject‐

ed into the cable core through a repair system. After repairing for 24 h, the generated filler was analyzed by scan‐

ning electron microscopy (SEM) and infrared spectroscopy (IR), and the insulation level of the cable after repair‐

ing was analyzed by VLF dielectric loss test method and breakdown voltage test method. The microscopic test re‐

sults show that after injecting the organic-inorganic composite repair fluid, the micropores and defects will be

filled during the penetration and reaction process of repair fluid in cable insulation layer, both the number and size

of micropores in repaired cable insulation are smaller than those in unrepaired sample, at the same time, the hy‐

droxyl absorption peak is reduced significantly. The VLF dielectric loss test results show that the performance in‐

dexes of the cable after repairing is enhanced, and the breakdown voltage is improved. It is proved that the organic-

inorganic composite repairing technology can improve the insulating properties of field returned cable effectively

and prolong the cable insulation life.

Key words: XLPE cable; water tree ageing; organic-inorganic composite repair fluid; insulation rejuvenation;

breakdown voltage

0 引 言

随着现代化城市的发展，交联聚乙烯（XLPE）

电缆正逐渐取代架空线路，成为城市配电网中主要

的线路设备[1-2]。但电缆沟道环境较为复杂，若存在

积水，水分将在电缆运行过程中逐步渗入电缆绝缘
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并在电缆绝缘中引发水树，使得电缆逐渐老化，提

高了电缆发生击穿故障的风险[3-4]。另外，在长期电

场作用下电缆绝缘中可能产生电树，随着电树的发

展，最终将导致绝缘击穿。综上，水树和电树都将

导致电缆绝缘老化，从而影响电力系统的安全稳定

运行。若能对电缆绝缘及时进行修复，则可延长电

缆的绝缘使用寿命，提高供电可靠性，减少因为电

缆事故带来的经济损失。

对于电缆绝缘中的水树，通常是在绝缘中注入

修复液以消除其中的水分，从而达到绝缘修复的目

的。而对于电缆绝缘中的电树，学者们提出了多种

电树自愈合的方法，文献[5]提出在电缆绝缘中添加

少量的超顺磁性纳米颗粒，在振荡磁场下，这些颗

粒迁移至电树区域并在此区域产生高温，从而将电

树区域的材料融化并实现修复。文献[6]通过在电

缆绝缘中添加包含愈合剂的微胶囊，当电树发展至

微胶囊时，其中的愈合剂释放，与基体发生交联反

应从而修复绝缘。文献[7]提出利用二乙基四甲基

咪唑改性环氧树脂，从而实现愈合剂和基体的阴离

子聚合及绝缘修复。

XLPE 电缆的老化主要是水树老化，针对水树

老化的绝缘修复研究，主要是向电缆注入不同成分

的修复液，用于修复电缆内的水树，提高电缆绝缘

性能[8-9]。早期修复技术采用主要成分为有机硅的

电缆修复液修复电缆，有机硅可与电缆中的水发生

化学反应并生成有机填充物，填充水树孔洞，从而

阻止运行环境中的水分进入电缆[10-13]。为了让修复

液中各类成分在注入到电缆后的扩散速率一致，防

止扩散不均匀带来的影响，有学者进一步改进了修

复液的成分，提升了反应速率[14]。然而，研究发现仅

基于有机成分的修复液在提升电缆耐局部放电特

性等方面存在不足，进而提出了在有机修复液中添

加无机成分的有机-无机复合修复技术，该技术可

进一步提升电缆绝缘性能[15-18]。虽然该技术在实验

室加速老化电缆上验证了其提升电缆绝缘性能的

有效性，但现场电缆运行环境复杂，在长期运行过

程中电缆绝缘的理化性能不同于在实验室加速老

化的电缆。目前关于有机-无机复合修复液对现场

运行时间较长的电缆是否同样具有修复作用尚未

见报道。

本研究将有机-无机复合的修复液运用到现场

退运电缆的绝缘修复中，研究该方法对现场运行电

缆的修复效果。

1 退运电缆样本修复前绝缘性能评估

1.1 退运电缆信息

电缆样本来自于现场长时间运行后退运的电

缆，详细信息如表 1所示。其中电缆 1为事故处理

后的退运电缆，电缆 2和电缆 3为达到额定运行期

限后退运的电缆。

1.2 性能测试

1.2.1 光学显微镜观察

将退运电缆截断，剥除铠装，使用切片机将其

三相切成厚度为 100 μm左右的薄片，将薄片用亚甲

基蓝溶液处理后，使用光学显微镜观察其微观形

态，放大倍数为 64 倍，为了形成对比，还采用

YJLV223×95型新电缆样本进行比较，结果如图 1所

示。从图 1可以看出，新电缆样本中，内、外半导电

层与绝缘的交界处十分清晰，界线分明。而退运电

缆明显存在着区别于新电缆样本的老化现象，在退

运电缆三相绝缘中的内、外半导电层和绝缘层界面

均存在连续的片状老化层，尺寸从数微米到数十微

米不等。

1.2.2 VLF介损测试

为了进一步分析退运电缆的绝缘性能及确定

修复相，需要对退运电缆进行超低频（VLF）介损测

试。在测试前，首先对 3根退运电缆进行热缩终端

处理，以消除测试中表面泄漏电流及残余应力对后

续测试的影响。然后对经过热缩终端处理后的电

缆进行 VLF 介损测试，测试电压为 0.1 Hz 正弦激

励，包括 0.5U0、U0、1.5U0（U0为电缆额定相电压 8.7

kV）。

表 2 为 3 根不同退运电缆的 VLF 介损测试结

果，其中 Δtanδ为 1.5U0 和 0.5U0 下介质损耗因数

（tanδ）的平均值之差，时间稳定性为U0下 tanδ的标

准偏差，tanδ平均值为 U0 下 tanδ的平均值。基于

IEEE Std 400.2TM-2013[19]，分析表 2数据可知，3根退

运电缆都存在不同程度的老化，其中电缆 1的A、B、

表1 退运电缆信息

Tab.1 The information of the returned cables

电缆编号

电缆1

电缆2

电缆3

横截面/mm2

300

300

240

长度/m

4.2

4.2

4.2

运行信息

事故处理退运电缆，运行22年

运行15年后的退运电缆

运行20年后的退运电缆
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C三相均为严重老化状态，其中C相老化最为严重，

三相的Δtanδ、时间稳定性、tanδ平均值均大幅超过

IEEE Std 400.2-2013标准中的严重老化标准值（80×

10-3、0.5×10-3、50×10-3）。电缆 2 的 A、B 两相为严重

老化状态，C 相为老化状态。其中 B 相 Δtanδ为

78.63×10-3，大幅超过老化标准值 5×10-3；时间稳定性

为 0.33×10-3，超过老化标准值 0.1×10-3；tanδ平均值

为 58.41×10-3，超过严重老化标准值 50×10-3。电缆 3

的A、B两相为老化状态，C相为严重老化状态，C相

Δtanδ为 74.68×10-3，大幅超过老化标准值 5×10-3，时

间稳定性为 4.67×10-3，超过严重老化标准值 0.5×

10-3，tanδ平均值为 67.72×10-3，超过严重老化标准值

50×10-3。分别选择每根电缆中老化最严重的一相

作为修复对象，即电缆 1的C相、电缆 2的B相、电缆

3的C相。

2 退运电缆绝缘修复

采用图 2所示修复系统对退运电缆进行修复，

修复 24 h后评估修复效果。通过该修复系统可以

将修复液注入到电缆的缆芯内并渗透至绝缘本体。

所采用的修复液是一种新型有机-无机复合的修复

液，已经在实验室证明了该修复液能够有效修复加

速水树老化电缆，提升其绝缘性能[15-18]。

3 结果与讨论

3.1 修复前后绝缘微观结构分析

3.1.1 SEM观测

为了对退运电缆内、外半导电层交界处绝缘的

连续片状老化层进行分析，分别取其内半导电层侧

绝缘与外半导电层侧绝缘在液氮中冷冻淬断，然后

在SEM下观察，分析退运电缆三相绝缘层微观形貌

(a)新样本

(b)电缆1

(c)电缆2

(d)电缆3

图1 电缆三相绝缘切片的显微结构观察

Fig.1 The microstructure observation of three-phase

insulation sections of cables

表2 退运电缆修复前VLF介损测试结果

Tab.2 The VLF dielectric loss test results of the returned

cables before repairing

线路

电缆1

电缆2

电缆3

电缆相

A

B

C

A

B

C

A

B

C

Δtanδ

/(×10-3)

22.14

103.20

102.85

55.44

78.63

56.26

22.75

39.10

74.68

时间稳定性

/(×10-3)

3.42

1.11

1.55

5.67

0.33

0.23

0.40

0.25

4.67

tanδ平均值

/(×10-3)

20.32

55.04

85.06

44.67

58.41

35.57

15.13

35.61

67.72

图2 退运电缆绝缘修复系统

Fig.2 The insulation repairing system of returned cables
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的差异。为了形成对照，还采用新电缆样本进行比

较，放大倍数为 5 000倍，观测结果如图 3所示，其中

左图为外半导电层侧绝缘，右图为内半导电层侧绝

缘。从图 3可以看出，新电缆样本的整个断面平整，

没有发现明显的微孔。电缆 2的内、外半导电层侧

XLPE绝缘均未发现尺寸较为明显的微孔，整体绝

(a)新样本

(b)电缆1修复前

(c)电缆1修复后

(d)电缆2修复前

(e)电缆2修复后

(f)电缆3修复前

(g)电缆3修复后

图3 新电缆与退运电缆修复前后SEM比较结果

Fig.3 SEM comparison results of the new cable and the

returned cables before and after repairing

缘老化现象并不明显。而在电缆 1的内、外半导电

层侧以及电缆 3 的外半导电层侧均存在着少许微

孔，微孔尺寸小于1 μm，表明XLPE绝缘层发生了一

定程度的老化；修复后的电缆绝缘中微孔数量和尺

寸均小于未修复样本，表明修复液可有效填充水树

微孔。

3.1.2 IR分析

采用 IR分析退运电缆修复前后绝缘层中化学

成分的变化，切片绝缘厚度约为 100 μm，分析部位

分别为靠近内半导电层和外半导电层的XLPE绝缘

层。图 4为新电缆绝缘层与 3根退运电缆修复前后

绝缘层的 IR分析结果对比图。由图 4可知，新电缆

样本中的红外吸收峰主要有 5个，依次出现在波数

为 719、1 375、1 470、2 849、2 917 cm-1处。本研究分

析的 3根退运电缆样本都在 820 cm-1处出现了苯环

吸收峰，这是由于XLPE绝缘交联过程中的交联剂

可能采用了过氧化二异丙苯。

由于电缆绝缘老化过程中往往伴随着支链、端

基的断裂及氧化，导致XLPE绝缘材料的聚合度逐

渐下降。因此，电缆绝缘整体劣化越严重，其红外

光谱在 2 750～3 000 cm-1处的峰值越弱，且表征其

聚合度的 719 cm-1处吸收峰也减弱。而支链断裂

后，末端的亚甲基最终以甲基的形式存在，因而在

1 375 cm-1 处-CH3 的变形振动峰出现一定程度的

增强。

退运电缆修复前后的 IR 分析结果表明，修复

前，3根退运电缆在 3340 cm-1和 1643 cm-1处存在微

弱的O-H键伸缩振动峰和弯曲振动峰，说明这些退

运电缆相较于新电缆样本，其绝缘内部含水量有所

上升。此外，退运电缆在运行过程中可能存在着一

定程度的氧化，其分子链中的亚甲基被氧化为羰

基，因而在 1 741 cm-1处观察到较为明显的 C=O 键

的吸收峰。

而在修复后，电缆 1 中出现了 Si-O 键（1 259

5757



绝缘材料 2021,54(5)罗阳帆等：基于电缆绝缘寿命扩展技术的现场退运电缆修复效果研究

cm-1）的吸收峰，表明修复液渗透至XLPE绝缘内部。

红外光谱中 3 340 cm-1和 1 643 cm-1处O-H键的伸缩

振动峰和弯曲振动峰、1 741 cm-1处C=O键的特征吸

收峰均存在着不同程度的降低，这是由于修复液在

电缆绝缘中的渗透和反应过程中不断消耗绝缘内

部水分，导致表征水分的羟基吸收峰明显降低。羰

(a)新样本

(b)电缆1修复前

(c)电缆1修复后

(d)电缆2修复前

(e)电缆2修复后

(f)电缆3修复前

(g)电缆3修复后

图4 新电缆和退运电缆修复前后 IR分析结果

Fig.4 IR analysis results of the new cable and

returned cables before and after repairing

键吸收峰的降低是由于修复液包含无机成分，抗氧

化性能有所提升。上述结果表明采用有机-无机复

合修复液对退运电缆进行修复后，电缆的绝缘性能

可能有所提高。

3.2 修复前后电缆的宏观电气性能分析

3.2.1 VLF介损测试结果

对 3根退运电缆的修复相进行修复 24 h后，其

VLF介损测试结果如表 3所示。从表 3可以看出，

修复后电缆 1的Δtanδ和 tanδ平均值均从严重老化

状态降为老化状态，分别下降了 86.51×10-3和 68.64×

10-3，下降幅度分别为84.11%和80.70%；而时间稳定

性也从严重老化状态降为正常状态，下降了 1.52×
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10-3，下降幅度为98.06%。

修复后电缆 2 的 Δtanδ为 18.44×10-3，虽仍超过

老化标准值，但比修复前下降了 60.19×10-3，下降幅

度为 76.55%；时间稳定性为 0.07×10-3，由老化状态

降为正常状态 ，下降了 0.26×10-3，下降幅度为

78.79%；tanδ平均值为 10.27×10-3，由严重老化状态

降为老化状态，下降了 48.14×10-3，下降幅度为

82.42%。

修复后电缆 3 的 Δtanδ为 29.71×10-3，虽仍超过

老化标准值，但下降了 44.97×10-3，下降幅度为

60.22%；时间稳定性为0.54×10-3，虽仍超过严重老化

标准值，但已接近严重老化标准值 0.5×10-3，下降了

4.13×10-3，下降幅度为 88.44%；tanδ平均值为 23.07×

10-3，由严重老化状态降为老化状态，下降了 44.65×

10-3，下降幅度为65.93%。

根据VLF介损测试结果可知，3根退运电缆的

修复相得到了修复，绝缘性能均得到了较大的

提升。

3.2.2 击穿电压测试结果

采用逐步升压法对修复前后的退运电缆进行

测试，首先使用交联电缆切片机从电缆轴向上切取

一定大小的薄片样本，然后对修复前后的样本进行

逐级耐压实验，具体升压过程如图5所示。

考虑到实验过程中，由于样本数量的限制，并

且样本的击穿具有一定的随机性与分散性，采用双

参数微布尔分布来对试样的击穿电压进行统计处

理，并以击穿概率为 63.2%时的数值作为击穿电压

的表征值[20]。退运电缆修复前后的击穿电压测试结

果如表4所示。

以退运电缆 1为例，其击穿概率与施加电压的

关系如图 6所示。由图 6可知，在击穿概率为 63.2%

时，修复前电缆 1的击穿电压为 16.3 kV，而修复后

的击穿电压提高至 20.5 kV。因此，采用本研究的电

缆绝缘寿命扩展技术能够修复严重老化的电缆，延

长电缆使用寿命。

4 结 论

本研究提出了适用于现场退运电缆的绝缘寿

命扩展技术，通过有机-无机复合修复液对退运电

缆进行了绝缘修复，得到主要结论如下：

（1）修复后电缆内的水树微孔被修复液与水分

反应得到的填充物所填充，抑制了水树的发展，同

时起到了预防作用。

（2）VLF介损测试结果表明修复后的电缆绝缘

水平得到了恢复，击穿电压测试也表明修复后电缆

的耐压水平得到了提高。证明本研究的电缆绝缘

寿命扩展技术能够修复严重老化的电缆，延长电缆

使用寿命。
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