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摘 要：传统的基于失效寿命数据的固体电介质绝缘可靠性评估方法，试验时间长、失效数据少且难以获取。

针对这一问题，本文研究了基于加速性能退化试验数据的可靠性评估方法。首先，采用平均电荷密度作为性

能退化特征量，分别在 140、160、180 kV/mm场强条件下进行加速性能退化试验，获取性能退化数据。其次，

计算得出各场强条件下交联聚乙烯（XLPE）绝缘材料的伪失效寿命并确定其统计分布。最后，结合虚拟增广

理论对伪失效寿命数据进行扩充，利用统计分析方法对扩充后的数据进行分析。结果表明：采用加速性能退

化试验方法进行XLPE绝缘可靠性评估，经理论计算得到样本可靠度、失效分布密度函数、平均寿命等性能可

靠性指标。结合加速寿命模型理论推导出 20 kV/mm稳定场强条件下该XLPE绝缘材料的预期寿命为 15.3

年，且到达预期寿命时可靠度为0.445 1。
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Abstract: The traditional insulation reliability evaluation method based on failure life data for solid dielectric need

long test time, and the failure data is little and difficult to obtain. In view of this issue, a reliability assessment

method based on the test data of accelerated performance degradation was studied in this paper. Firstly, the average

charge density was used as the characteristic parameter of performance degradation, and accelerated performance

degradation tests were conducted to obtain performance degradation data under 140 kV/mm, 160 kV/mm, and 180

kV/mm of field strength, respectively. Secondly, the pseudo-failure life of XLPE insulation material under different

field strengths was calculated, and its statistical distribution was determined. Finally, the pseudo-failure life data

was expanded in combination with the virtual augmentation theory, and the expanded data was analyzed by

statistical analysis methods. The results show that the performance reliability indicators such as sample reliability,

failure distribution density function, and average life can be obtained through using accelerated performance

degradation test method to assess the reliability of XLPE insulation. In combination with the accelerated life model

theory, the life expectancy of the XLPE insulating material is 15.3 years under 20 kV/mm of stable field strength,

and the reliability when reaching the expected life is 0.445 1.
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0 引 言

绝缘材料的性能决定着电力电缆是否能正常

运 行 ，交 联 聚 乙 烯（cross-linked polyethylene，

XLPE）绝缘材料具有良好的耐热性、较高的绝缘电

阻和耐压强度，电气性能优良。对XLPE绝缘材料

进行老化评估有助于预测电缆更换的时间，节省电

缆维护成本。电、热等应力会加速XLPE的寿命失

效，加速寿命试验是研究其失效原理、评估失效寿

命的有效方式，但随着绝缘技术、生产工艺的提升，

XLPE电缆绝缘材料这类长寿命产品在传统的加速

寿命试验中容易表现出零失效或者极小概率失效

的情况，从而导致试验时间加长、试验经费增加等

问题，使得在可靠性试验方法的发展上有了一定的

局限性。因此，有必要开展基于加速性能退化数据

的可靠性评估方法研究。

传统的加速寿命试验需要记录大量失效数据，

而针对XLPE绝缘材料这类长寿命、高成本产品要

做到大样本、长时间试验并不现实，而加速性能退

化试验能有效解决这类问题[1]。原理是在强应力下

表征性能退化的特征量累积达到某一阈值就会导

致产品失效，在不同时刻性能特征量退化数据基础

上进行分析处理，利用统计分析手段对其可靠性进

行评估。

对于加速性能退化数据可靠性评估问题，国内

外已经做了大量的研究工作。文献[2]结合 Monte

Carlo法对性能退化数据进行分析处理并推断出产

品的伪失效寿命；文献[3]则对性能退化轨迹的建立

提出了方法及流程；文献[4]就性能退化轨迹和性能

退化量分布分别进行了可靠性评估方法研究，并利

用加速性能退化数据对碳膜电阻器的可靠性进行

了评估；文献[5]利用函数模型对某电子产品加速退

化轨迹进行了拟合；文献[6]利用一种极大似然分析

方法对性能退化数据进行了处理；文献[7]对产品性

能退化轨迹模型进行估计并推导出产品的寿命；文

献[8]对性能退化数据的应用和可靠性建模进行了

深入研究；文献[9]利用加速退化试验数据对给定失

效阈值的产品进行退化轨迹建模，并对其可靠性进

行了评估。

本文首先介绍性能退化的概念与基于加速性

能退化数据可靠性评估的优势，随后基于伪失效寿

命分布法分析性能退化试验获取的XLPE绝缘材料

性能退化数据，利用文中所提及方法对该XLPE绝

缘材料可靠性进行评估，并推导出电力电缆稳定运

行场强条件下该绝缘材料的预期寿命。

1 模型的建立与分析

1.1 性能退化数学统计模型

在 1993 年 LU C J 等[2]就提出了基于性能退化

数据分析的通用数学模型，如式（1）所示。

Dij = T ( tij,Φ (γ i,φ i j) ) + ξ ij （1）

式（1）中：Dij 是第 i组试验样本在测试 tj 时刻表现出

的表征性能退化的特征量测试值；T ( tij,Φ (γ i,φ i j) )为

实 际 退 化 量 值 ，γ i、φ i j 为 相 应 参 数 ；ξ ij 是 与

T ( tij,Φ (γ i,φ i j) )相互独立且服从正态分布的测量误

差。一般地，以式（1）中的Dij = T ( tij,Φ (γ i,φ i j) )为性

能退化轨迹模型。

加速性能退化试验是对性能退化过程的规律

性进行量化，其机理性、退化规律、分布模型与性能

退化试验数据分析相同。性能退化模型的试验样

本很难通过物理失效分析方法得到，一般情况下需

要结合现有的数学模型和优化分析手段通过拟合、

优化得到所需的退化轨迹模型。

对于绝大多数具有性能退化特点的试验样本，

其退化轨迹可用式（2）～（5）4类数学模型进行有效

拟合[10]。

线性退化模型：D ( t ) = θ ⋅ t + ψ （2）

幂函数模型：D ( t ) = ψ ⋅ tθ （3）

对数函数模型：D ( t ) = θ ⋅ ln t + ψ （4）

指数函数模型：D ( t ) = ψ ⋅ eθ ⋅ t （5）

式（2）～（5）中：D(t)为试验样本退化试验特征量在 t

时刻的性能退化检测值；θ与ψ为未知参数，可以通

过试验数据拟合求得。

性能退化轨迹模型的建立主要包括拟合模型

的选择、拟合优度的评价以及模型参数的估计。本

研究利用平方误差和（sum of squared error, SSE）对

拟合模型的拟合优度进行评估，其数学表达式如式

（6）所示。

SSE =∑
i = 1

n

( Dij - D̄ )2 （6）

式（6）中：SSE为平方误差和，即试验误差大小的偏

差平方和，反映测量数据点与拟合函数之间的偏差

总量，其值的大小表示拟合效果的优劣；Dij是 j时刻

第 i组样本性能退化量的检测值；D̄是其拟合函数对

应值。

1.2 伪失效寿命分布法

在前文确定的轨迹模型中求取其伪失效寿命
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值，再根据伪失效分布法检验其分布的合理性。伪

失效分布法通过建立试验样本加速退化特征量数

据与时间的函数关系，利用加速退化轨迹模型表示

样品伪失效寿命值与施加应力之间的关系[11]。具体

步骤如下：

（1）对试验样本进行加速退化试验，并记录退

化数据，根据试验要求制定加速退化失效阈值。然

后利用已知性能退化轨迹数学模型对记录数据进

行非线性最小二乘法拟合[12]，评价出最优拟合度数

学模型并求解模型参数。

（2）结合失效阈值，获取伪失效寿命数据并对

其进行分布假设性检验。一般对于电力设备，特别

是 XLPE 绝缘材料而言，其寿命分布通常符合

Weibull分布、正态分布或者对数正态分布[13]。

（3）结合虚拟增广理论确定样本寿命分布，对

XLPE绝缘材料寿命进行可靠性评估。

1.3 虚拟增广样本数据方法

在对成本昂贵、寿命较长的产品进行老化试验

时往往很难得到大样本失效数据，而利用小样本数

据虚拟增广方法对样本数据进行扩充能很好地解

决样本数据不足的缺点[14]。设 n为增广后的样本数

据检测量，Ā为增广前试验样本数据量的均值。虚

拟增广样本数据前后均值 Ā应保持相等，且增广后

试验样本数据的标准差ω与增广之后类似样本的

标准差相等[15]，即满足式（7）。

ì

í

î

ïï
ïï

1
n∑i = 1

n

Ai = Ā

1
n - 1∑i = 1

n

( Ā - Ai)
2 = ω2

（7）

为使增广后数据更为合理，建议用式（8）所示

增广公式对原始数据进行增广。

Ai = Ā ± (α1 × ( i - 1)α2 + λ )ω ; i = 1,...n/2 （8）

式（8）中：α1与 α2为控制系数（根据经验自行设定）；

λ为待定系数；n为需要增广的样本数据量。

1.4 加速老化模型的建立

在加速试验过程中，性能退化试验和寿命试验

失效原理相同。加速性能退化试验是在加速寿命

试验基础上，选取材料某种性能（如表征空间电荷

积聚特性的平均电荷密度）作为变量，获取试验过

程中的特征量退化数据。由于加速性能退化数据

分析获得的寿命为伪失效数据，但其失效机理符合

加速寿命试验，可以使用加速寿命模型分析方法对

性能退化数据分析进行推广[16]，具体模型如式（9）

所示。

ln L = a + bΦ ( s ) （9）

式（9）中：L为特征寿命；Φ ( s )为应力水平；a、b为性

能参数，可由高斯-马尔可夫定理求取其最佳线性

无偏估计值。

2 加速性能退化数据的统计分析

2.1 空间电荷效应对XLPE绝缘老化的影响

电力设备特别是XLPE电缆，由于微孔、气隙等

影响，在电场的作用下，不同老化程度的绝缘材料

内部电子被绝缘层内的陷阱捕获，导致电荷在绝缘

层内积聚而形成空间电荷[17]。

平均电荷密度的变化特性能有效反映交联聚

乙烯的老化程度[18]，可利用平均电荷密度的变化量

作为电缆绝缘材料性能退化特征量对其寿命进行

评估分析。平均电荷密度可以根据式（10）获取。

q ( t ) =
1

x1 - x0
∫
x0

x1

|ρ ( x,t )|dx （10）

式（10）中：q ( t )为某时刻空间电荷平均电荷密度；x0

与 x1为电极位置；ρ ( x,t )是 t时刻样本厚度方向上位

置 x处的空间电荷密度。

2.2 试验设计及伪失效寿命数据获取

采用电声脉冲（pulsed electro-acoustic，PEA）法

对试验样本的空间电荷进行测试，具体试验装置如

图 1所示，在试验中选取电场强度作为加速试验条

件，结合恒定应力试验方法对交联聚乙烯材料压片

进行性能退化试验[19]。

首先，选取长宽均为 2 cm、厚度为 0.06 mm、型

号为LS4258DCE的XLPE绝缘材料压片，经缺陷挑

选选择 27片，将其分为A、B、C 3组，每组各 9片，经

干燥、脱气处理后分别在 140、160、180 kV/mm场强

条件下进行PEA试验。图 2为不同场强条件下空间

图1 PEA空间电荷测试装置

Fig.1 PEA space charge testing device

9797



绝缘材料 2021,54(7)陈新岗等：基于加速性能退化数据的XLPE绝缘可靠性评估

电荷密度分布图。

其次，重复完成各组压片试验，分别记录各场

强条件下的PEA测试数据。因为设备、人为等因素

可能会造成试验误差较大，所以试验结束后选择剔

除掉误差较大的试验组数据。

最后，结合式（10）计算各组平均电荷密度值，

选择各组数据的平均值作为当前试验组测试值并

截取期间某一段间隔时刻试验数据进行分析处理。

数据分布如图3所示，部分数据如表1所示。

图 4为不同场强条件下各平均电荷密度的拟合

结果。不同老化程度、不同生产制作工艺的 XLPE

绝缘材料，其内部空间电荷分布特性会有不同，无

法准确确定其失效阈值。因此本试验采用同一批

次、老化程度相近的XLPE绝缘材料压片进行加速

性能退化试验。

根据交联聚乙烯交联程度，综合考虑样本厚度

与其杂质质量分数情况，其阈值选用加速退化试验

中首先达到本批次样本失效寿命时其内部平均电

荷密度的 Weibull统计结果值（115.62 C/m3）作为伪

失效寿命失效阈值[20]，再结合不同拟合模型（如表 2

所示）分别计算出 140、160、180 kV/mm场强条件下

样本的伪失效寿命分别为 107 914.3、106 713.2、

12 700.0 s。

(a)140 kV/mm

(b)160 kV/mm

图2 某时刻不同场强条件下空间电荷密度分布

Fig.2 Space charge density distribution under different

field intensity conditions at a certain time

图3 不同场强条件下平均电荷密度均值分布

Fig.3 Mean value distribution of average charge density

under different field intensity

表1 部分不同场强条件下XLPE绝缘材料

加速退化试验性能退化数据均值

Tab.1 Part mean values of performance degradation

data of XLPE insulation materials under different field

intensity conditions

时间/s

500

600

700

800

900

1 100

1 200

1 300

1 400

1 500

平均电荷密度/(C·m-3)

140 kV/mm

70.527

71.023

71.019

71.106

71.016

71.070

71.165

71.256

71.312

71.335

160 kV/mm

70.661

76.654

76.569

76.485

78.683

80.726

80.308

80.420

80.531

81.155

180 kV/mm

77.014

77.373

77.568

78.060

78.446

79.064

79.341

79.586

79.747

80.222
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(c)180 kV/mm

图4 各场强条件下平均电荷密度均值拟合曲线

Fig.4 Mean value fitting curve of average charge

density under each field intensity

3 XLPE绝缘可靠性评估

3.1 伪失效寿命虚拟增广样本分布选取

利用虚拟增广数据容量的方法将寿命数据增

广到 n=15，结合 1.3节理论依据将所得伪失效寿命

数据均值设定为 Ā，增广数据标准差ω为已知。增

广后的数据如表3所示。

得到样本伪失效数据后需要对其进行分布检

验。失效数据分布包括正态分布、Weibull分布、对

数正态分布等常用分布[21]。分别对所得伪失效寿命

数据进行分布检验，如图 5所示。在各分布假设图

中，越接近直线则表示该假设分布越接近可行分

布。结合 MATLAB 软件工具对各分布进行 Kol‐
mogorov-Smienov（K-S）检验，结果如表4所示。

表 4中，H的数值表示是否接受假设，1为拒绝，

0则为接受；P为服从假设分布的概率值，K、C为观

测值。

根据假设检验结果可知，该失效寿命数据均服

从表 4中的 3种概率密度分布，其中服从Weibull分

布的概率最高，因此本研究选择Weibull分布作为该

XLPE 绝缘材料试验样本失效寿命数据分布是合

理的。

3.2 可靠性评估

依据Weibull分布试验数据可靠性分析方法，结

合加速寿命模型的分析，对分布拟合后的非线性曲

线进行时间尺度变换，再结合求极值分布参数的最

佳线性无偏估计法分别对其极值参数进行求解[22]，

对增广寿命数据进行加速寿命模型推广，结果如式

（11）所示。

ì

í

î

ïï
ïï

μ̂ =∑
i = -7

7

D (n,r,j )ln tij = 20.08

δ̂ =∑
i = -7

7

C (n,r,j )ln tij = 2.35
（11）

式（11）中：D ( r,n,j ) 是最优线性不变估计系数；

C ( r,n,j )是最优线性无偏估计系数，可查表获得[23]。

求得 Weibull 分布尺度与形状参数的点估计 η̂ =

exp ( μ̂ )和 m̂ = gr,n·δ̂
-1，其中 gr,n 是样本对应估计 m̂的

偏修系数。

根据服从 Weibull 分布的 XLPE 绝缘材料性能

退化数据分析，可以对其试验样本的可靠度 R ( t )、

失效概率密度函数 f ( t )、平均寿命时间L ( t )等性能

指标进行求解，具体求解方法如式（11）所示。

由于本研究选用 Weibull 分布作为 XLPE 绝缘

绝缘材料失效寿命数据分布，存在式（12）所示

关系。

表3 虚拟增广之后伪失效寿命数据

Tab.3 Pseudo-failure life data after virtual augmentation

A1

0.06

A2

0.12

A3

0.18

A4

0.24

A5

0.36

A6

0.60

A7

0.96

A8

1.00

A9

1.06

A10

1.12

A11

1.18

A12

1.24

A13

1.36

A14

1.60

A15

1.85

表2 各拟合模型曲线函数及参数估计

Tab.2 Curve functions and parameter estimates of each fitting model

拟合函数

幂函数

对数函数

指数函数

线性函数

140 kV/mm

SSE

0.115 4

0.115 2

0.139 3

0.139 1

θ

7.455×10-3

0.530

7.77×10-6

5.526×10-4

ψ

67.55

67.45

70.53

70.53

160 kV/mm

SSE

15.582 7

14.884 5

23.404

22.609 9

θ

8.110×10-3

7.906

1.026×10-4

8.111×10-3

ψ

70.11

24.9

70.55

70.11

180 kV/mm

SSE

0.150

0.162

0.082

0.076

θ

3.720×10-2

2.917

4.110×10-2

3.160×10-3

ψ

60.94

58.67

75.54

75.48
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R ( t ) = exp ( -( η̂ ⋅ t -1 )m̂)

= exp ( -(71277.1 × t -1 )1.42795 )
（12）

式（12）中：R ( t ) 为试验样本可靠度，其函数曲线如

图6所示。

失效概率密度函数如式（13）所示，该函数曲线

如图7所示。

f ( t ) =
m̂

η̂
(

t

η̂
) m̂ - 1 exp ( -(

t

η̂
) m̂) =

1.42795
71277.1

×

(
t

71277.1
)0.42795 ⋅ exp ( -(

t
71277.1

)1.42795 )

（13）

由图 7 可以看出，加速性能退化试验初期，

XLPE绝缘材料由于气隙、微孔等原因，在场强作用

下，绝缘内部空间电荷迅速注入、积聚导致电树枝

的形成[24]，且电树枝呈扇状随场强畸变程度向外扩

散，故性能下降较快。然而一段时间后，电树枝扩

散达到滞长阶段，使其扩散减缓，所以性能下降趋

势变得平缓[25]。

预期平均寿命如式（14）所示。

L ( t ) = exp (
GH - IM

EG - I 2
+

EM - IH

EG - I 2
Φ͂ ( s ) ) × Γ (1 +

1

m̂
)

= 5.282 × 108 × 0.911

（14）

式（14）中：GH、IM、EM、IH、EG、I2函数值可以在文

献 [23]中查到；Φ͂ ( s ) 为 20 kV/mm 稳定场强条件。

计算求得该 XLPE绝缘材料在 20 kV/mm稳定场强

条件下的预期平均寿命为 4.81×108(s)≈15.3年，结合

式（12）可以计算出平均寿命的可靠度为R=0.445 1。

4 结 论

（1）选取平均电荷密度作为性能退化量，利用

加速退化试验获取能表征性能退化的特征量数据，

图7 电缆绝缘材料失效概率密度函数曲线

Fig.7 Failure probability density function curve of

cable insulation material

(a)正态分布假设概率图

(b)对数正态分布假设概率图

(c)Weibull分布假设概率图

图5 各个分布假设概率图

Fig.5 Hypothetical probability plots for each distribution

表4 各分布假设检验结果

Tab.4 Test results of each distribution hypothesis

Weibull分布

正态分布

对数正态分布

H

0

0

0

P

0.966 7

0.932 3

0.931 0

K

0.096 3

0.113 6

0.108 5

C

0.412 5

0.412 5

0.412 5

图6 XLPE绝缘材料可靠度曲线

Fig.6 The reliability curve of XLPE insulation material
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再结合已有的数学经验模型对退化试验数据进行

拟合，能有效解决物理失效数据获取较难，且时间

较长的缺点。

（2）针对XLPE绝缘材料多样本试验难度大、成

本消耗快等问题，本文在利用伪寿命分布方法的加

速退化试验基础上，结合虚拟增广理论对试验样本

可靠性进行评估 ，得到其伪失效寿命分别为

107 914.3、106 713.2、12 700.0 s。

（3）理论推算得到试验用 XLPE绝缘材料样本

在稳定场强 20 kV/mm条件下运行 15.3年达到预期

失效寿命，且达到失效寿命时的可靠度为 0.445 1，

即当该材料达到平均寿命时间时，仍有 44.51%处于

未失效状态。
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