
绝缘材料 2021,54(10)廖建平等：海底电缆用烷基苯绝缘油的性能研究进展

海底电缆用烷基苯绝缘油的性能研究进展

廖建平 1，楚金伟 1，高 帆 1，陈宇飞 1，张 晨 2，俞思铭 2，李华强 2，钟力生 2

（1. 南方电网公司特高压输电公司检修试验中心，广东 广州 510405；

2. 西安交通大学 电力设备电气绝缘国家重点实验室，陕西 西安 710049）

摘 要：以十二烷基苯（DDB）为代表的烷基苯合成绝缘油是一种广泛应用于充油海缆中的液体介质，目前国

内受限于充油电缆技术发展的停滞，对于该类型绝缘油的应用与研究较为缺乏。本文以十二烷基苯为例，介

绍了海底电缆用烷基苯绝缘油在理化、电气、老化以及生物毒性方面的性能特点。
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Abstract: Alkylbenzene insulating oil, represented by dodecylbenzene, is a kind of liquid medium that widely

used in oil-filled submarine cables. Due to the stagnation of the development of oil-filled cable technology in

China, the application and research of this type of insulating oil is relatively scarce. This paper introduced the

physical and chemical, electrical, ageing, and biological toxicity of dodecylbenzene insulating oil for submarine

cables.
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0 引 言

海底电缆指敷设在海洋或河流水底的电缆，用

于向海岛、海洋石油或天然气开采平台等被水域孤

立的地区输送电力。1954年瑞典架设了世界上第

一条商业运行的海底电缆，此后跨海输电工程有了

长足发展，海底电缆的线路长度、电压等级、输送容

量等提升迅速，且涵盖交、直流两种输电方式。目

前国外架设的海底电缆电压等级超过 500 kV，敷设

长度超过 40 km，水深达 400 m，单回输送功率超过

1 400 MW。我国跨海输电始于 20世纪 80年代，第

一条应用长距离高压海底电缆的输电工程为 1986

年的珠江-虎门海底电缆工程，由日本住友公司承

建。1989年我国自行建设了浙江舟山海底直流工

程。2009年南方电网公司建设了广东至海南电网

联网工程，电压等级为 500 kV，线路长度为 32 km，

一期输送容量达 600 MW，为国内截至目前电压等

级最高、输送容量最大的海底电缆工程[1]。

跨海输电工程电压等级与输送容量的提升，对

海底电缆性能提出了更高要求。海底电缆的应用

环境与陆缆相差很大，受到海底地形地貌，海水腐

蚀、深水压强、洋流力学以及海陆线缆转换等诸多

因素影响，对结构设计提出了更高要求。目前国内

外已投运的海底电缆主要采用 3种结构形式，分别

为油浸纸绝缘电缆、充油电缆以及交联聚乙烯
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（XLPE）绝缘电缆，而 500 kV以上的海底电缆全部

采用充油电缆形式。大量工程经验表明，在长距

离、超高压、大容量输电场合下，充油电缆是较为可

靠的选择[2]。

我国电缆技术路线主要以聚合物绝缘电缆为

主，其典型代表为交联聚乙烯电缆，而国外特别是

欧美国家与日本大量采用充油电缆。我国在海底

电缆设计与制造领域尚存在欠缺，国内高电压等级

跨海输电所用的充油电缆与绝缘油均来自国外，为

掌握相关技术，有必要开展充油海缆结构与材料方

面的研究。

1 充油电缆技术简介

充油电缆技术起步较早，其结构与交联聚乙烯

绝缘电缆类似[3]，但在绝缘层材料与线芯结构上有

很大差别。充油电缆的绝缘由固体与液体共同承

担，通过充入绝缘油来消除绝缘层中形成的气隙，

从而达到提高工作场强的目的[4]。目前应用于海底

电缆的一般是自容式充油电缆。

自容式充油电缆从内至外由线芯、绝缘层、半

导电屏蔽层、护套、加强层、聚乙烯套管、防蛀蚀护

层、聚丙烯塑料丝垫层、钢丝铠装组成，根据芯数不

同分为单芯与三芯两种形式。单芯电缆的线芯为

中空结构，在线芯中央设置供绝缘油流动的油道，

油道尺寸由电缆的电压等级决定；三芯电缆的线芯

为实芯，采用 3根芯外绝缘层与电缆护套之间的间

隙作为油道。充油电缆的绝缘层一般采用粘性浸

渍纸绝缘或聚丙烯薄膜木纤维复合纸绝缘（PPLP），

PPLP为新型复合材料，采用牛皮纸-聚丙烯薄膜-牛

皮纸三层叠加结构，其绝缘性能与损耗相较于传统

浸渍牛皮纸更具优势，但成本也更高。充油电缆通

过向油道内充入绝缘油作为补充绝缘及应力释放

的介质，通常充入绝缘油时会保持较高的油压，这

样在护套发生破损时可以防止潮气侵入，较大的油

压也能够提高绝缘层的工频电气强度。为实现绝

缘油的及时补充，敷设自容式充油电缆时需要安装

绝缘油补充设备，通常包括重力供油箱、压力供油

箱、油泵以及油道压力监测装置等。充油海缆深处

海底，其外部通常会承受较大压力，因此电缆的护

套也应选取有较高机械强度的材料，一般选取铅或

铝合金作为护套材料，考虑到与绝缘油的相容性，

目前较多设计采用铝合金护套。

自容式充油电缆依靠浸渍纸与绝缘油配合发

挥绝缘作用。当负荷发生变化时，油道温度会随之

变化，温度升高时油道内的绝缘油膨胀流出，胀出

的绝缘油经油道流入供油箱；温度下降时绝缘油收

缩，供油箱中的绝缘油经油道又返回绝缘层，填补

层间空隙。该绝缘机制能及时释放电缆内部因负

荷变化引起的形变所带来的应力，避免内部压力过

大造成机械老化甚至直接损坏电缆，也能消除绝缘

层的气隙，提高了绝缘强度。充油海缆护套发生破

损时可以不立即断电，只要不断向油道充入绝缘

油，维持住油压与绝缘，电缆就可以继续工作，为调

度与抢修争取时间。

2 充油海缆用烷基苯绝缘油的组成与制备

烷基苯是目前海底电缆广泛采用的一种绝缘

油，其结构为带有侧链的单环芳香烃，工业生产中

通过化学合成制得。通常使用的烷基苯绝缘油侧

链上的碳原子数为 12个，称为十二烷基苯（DDB）。

十二烷基苯为无色透明液体，分子量为 246，目前海

缆中所用绝缘油多为十二烷基苯占主要成分的烷

基苯混合油，其中十二烷基苯占 50% 以上，其余为

侧链碳原子数为10～13个的烷基苯。

烷基苯根据侧链上有无支链可分为硬质与软

质两种。硬质烷基苯的侧链有支链，其红外光谱在

1 380 cm-1处显示出双吸收峰；软质烷基苯侧链上无

支链，又称直链烷基苯，其红外光谱在 1 380 cm-1处

显示单吸收峰[4]。两种烷基苯在国内外均有使用，

主要差别在于生物降解性，其余性能相近，其中软

质烷基苯生物降解性较好。

硬质烷基苯工业上一般制备方法：使用四聚烯

烃在氟化氢催化条件下与苯进行烷基化反应，再去

除氟化氢与残余的苯，其中间馏分即为硬质烷基

苯，通过蒸馏去除轻馏分，提取后经白土精制即可

得到绝缘用的烷基苯。软质烷基苯的合成方法主

要有氯化法与烯烃法两种。氯化法是将长链正构

烷烃氯化后再与苯进行烷基化反应，制得所需直链

烷基苯；烯烃法以石蜡为原料经高温裂解得到 α-烯

烃，将 α-烯烃在氧化铝催化条件下与苯进行烷基化

反应，制得所需直链烷基苯。氯化法制得的产品中

易残留氯元素，影响电气性能，因此一般采用烯烃

法[5]。烷基苯的合成过程较之矿物绝缘油的处理过

程要简便，但由于目前国内充油电缆市场较小，用

作电缆绝缘的烷基苯未能形成规模生产，成本

较高。
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3 充油海缆用烷基苯绝缘油的性能优势

早期国外充油电缆主要使用低黏度矿物绝缘

油作为液体介质，伴随石油化工领域的发展，20世

纪 60 年代起黏度更低的烷基苯合成油受到关注。

起初烷基苯仅用作改性剂与矿物绝缘油联合使用，

后伴随生产成本的下降，烷基苯逐渐取代矿物油成

为充油电缆用液体介质，此外烷基苯在 750 kV高压

电抗器套管中也有应用。

在充油海缆这一应用背景下，烷基苯绝缘油相

对于矿物油具有诸多性能上的优势。表 1对比了某

国产 750 kV充油电缆用烷基苯绝缘油与矿物绝缘

油的理化性能。从表 1可以看出，烷基苯具有较低

的黏度、优异的电气性能，且其吸水性强于矿物绝

缘油。

在选择充油海缆的液体绝缘介质时，黏度是需

要重点考察的物理性能。充油海缆既依靠绝缘油

流入并填充绝缘层中的空隙来提高绝缘强度，也依

靠绝缘油流出来消除温差所导致的内部应力。充

油海缆的绝缘层为浸渍纸包绕多层结构，层间缝隙

很小，且海缆结构设计中不包含类似充油变压器中

油路强迫循环的辅助流动装置，这就要求充油海缆

所使用的液体绝缘介质具有较低的黏度，使其在低

流速时依然能够在小间隙中顺畅流动。但黏度过

低也会引起挥发性大、闪点低等问题。综合考量

下，十二烷基苯在保证性能稳定的同时具有最低的

黏度，满足充油海缆用绝缘液体介质的性能要求。

十二烷基苯的介电常数约为 2.2，与矿物绝缘油

相近，体积电阻率及介质损耗也与矿物绝缘油相

当，能够与常用的牛皮纸良好配合。十二烷基苯拥

有比矿物绝缘油更高的电气强度，在 GB/T 507—

2002所规定标准电极2.5 mm间隙下，十二烷基苯的

击穿电压超过 70 kV[5-6]，高于大部分矿物绝缘油，意

味着相同结构的充油电缆使用十二烷基苯较之矿

物绝缘油能够提高工作场强。

在海底电缆正常运行工况下，十二烷基苯的析

气系数为负值，且随温度升高而继续减小[6]。文献

[5]报道十二烷基苯对氮、氩、水蒸气等也具有吸收

性。良好的析气性使得十二烷基苯一方面能够减

少油中的游离气泡，避免“气桥”的生成，从而降低

损耗、提高工作场强；另一方面也能及时吸附绝缘

油因局部放电或过热分解产生的各种可燃气体，避

免油道中可燃气体积累，提高设备安全性。文献[6]

报道硬质烷基苯的析气性优于软质烷基苯，且两种

烷基苯的析气系数均为负值，远优于不加抗氧剂的

矿物绝缘油。这是由于烷基苯中芳香烃的占比较

矿物油高，而芳香烃能够吸附各类气体。

国内学者研究发现，十二烷基苯的吸潮与脱潮

能力均强于矿物绝缘油，相同含水量下的电气强度

要高于矿物绝缘油。这是由于十二烷基苯能够吸

收更多因充油电缆绝缘层老化所产生的水分，减缓

游离水析出导致的损耗增加，抑制电缆的老化

过程[6]。

十二烷基苯与矿物绝缘油的互溶性良好，研究

结果表明二者能够以任何比例互溶。该特性一方

面可用于添加改性，文献[10]报道了向矿物绝缘油

中添加少量十二烷基苯，能够改善析气性、降低凝

点；另一方面也可利用该特性进行电缆换油，十二

烷基苯的电气强度优于矿物绝缘油，其密度、黏度

等理化性能与矿物绝缘油近似，因此可在不改变电

缆结构的情况下直接替换长期运行电缆中性能劣

化的矿物绝缘油。康奈尔大学曾在修复 345 kV充

油电缆时使用十二烷基苯替换原本充入的矿物绝

缘油，替换后电缆运行状况良好[6]。但混油目前主

要在研究阶段，工程应用案例较少，这主要是出于

运行维护的考量。绝缘油混合必然会改变成分，原

本针对单一绝缘油制定的运行维护方案未必适用

于混合后的新油，工程实际中仍需谨慎对待混油

操作。

表1 烷基苯与矿物绝缘油性能对比

Tab.1 Performance comparison of dodecylbenzene and

mineral oil

项目

外观

密度(20℃)/(g/cm3)

运动黏度(40℃)/(mm2/s)

闪点(闭口)/℃

倾点/℃

酸值/(mgKOH/g)

介质损耗因数/(×10-4)

体积电阻率/(Ω·m)

电气强度/(kV/mm)

国产烷基苯

无色透明

0.859

3.53

146.5

-60

0.002

3.8

6.71×1012

29.44

矿物绝缘油

无色透明

0.895

8.50

140.0

-25

0.001

3.0

1.00×1013

24.00
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4 充油海缆用烷基苯绝缘油的老化特性

老化是所有电力设备面临的重要问题，充油海

缆也不例外。电缆长期运行后，浸渍纸与绝缘油会

因长期电、热应力作用发生老化分解[7]，产生低分子

量芳香烃、气体、水、X蜡等老化产物，这些产物积累

会引起损耗上升、电缆工作场强降低、绝缘性能下

降甚至失效等问题。充油海缆装设于海底，相较于

陆上电缆发生故障时维修更为困难，因此掌握充油

电缆材料的老化特性对于有效评估电缆寿命尤为

关键。

十二烷基苯自身的理化性能与热性能较为稳

定。文献[6]报道了十二烷基苯的老化试验研究，将

约 170 mL油样盛放于 200 mL的敞口瓶中，在 115℃

下老化 96 h，老化后油样的性能检测结果见表 2。

从表 2可以看出，烷基苯老化前后介质损耗因数与

酸值均未出现数量级变化，将老化时间延长至 2倍

与 3倍后，油样除颜色泛黄外，介质损耗因数与酸值

依然稳定，老化前后的黏度也几乎不变。文献[8]报

道了老化温度为 135℃、老化时长为 72～336 h下烷

基苯的老化实验研究，得出类似结论。

充油海缆内的绝缘油会与电缆内部多种材料

接触，这就要求在选材时不仅需要考虑绝缘油本身

的老化特性，还需要考察长期运行中电缆中的各种

固体材料是否会加速绝缘油老化。韦华达等[6]研究

了十二烷基苯与铝、铜、镀锡铜线、钢以及耐油橡胶

等材料共同老化后的介质损耗因数、酸值及颜色变

化，老化温度为 115℃，时间为 96 h，结果见表 3。从

表 3可以看出，该老化条件下除耐油橡胶外，其余材

料的加入并不会使十二烷基苯的老化程度发生明

显变化，这些材料对其老化过程影响很小，且十二

烷基苯中不含硫，对金属材料无腐蚀性。需要注意

的是十二烷基苯与橡胶相容性很差，加入橡胶后会

出现老化加速现象。文献[5]报道了十二烷基苯与

聚丙烯相容性也很差，会引起聚丙烯溶解与溶胀，

这都是由于烷基苯中芳香烃含量高，对聚合物的溶

解能力较强。因此，在使用时应避免烷基苯与充油

海缆外层聚合物接触，以免发生腐蚀。

英国学者 I HOSIER 等[9]通过紫外光谱与微水

含量分析，研究了更高温度下十二烷基苯与铜接触

后的老化情况。其老化温度为 135℃，老化时间为

72～336 h，油样为 35 mL，置于 50 mL 的玻璃容器

中，容器口用托盘遮挡避免过分蒸发，油样中放入

厚度为 0.1 mm、表面积为 22.4 cm2的铜片，事先对铜

片表面进行打磨以消除氧化层。结果表明，该老化

条件下铜会对烷基苯的老化起到促进作用。加入

铜的油样老化 72 h后与不加铜的油样老化 168 h后

的紫外光谱吸收峰值相当，用紫外光谱分析加入铜

的油样，发现进行 72 h老化后其紫外光谱在波长为

680 nm处出现了能够表征羧酸铜的吸收峰，证明铜

与烷基苯接触后发生了老化腐蚀[9-11]。从微水含量

角度来看，未加铜的烷基苯中微水含量几乎不随老

化时间增加而改变，但加入铜会引起微水含量随老

化时间增加而上升。研究还发现加入铜后工频下

十二烷基苯的介电常数几乎不随老化时间增加而

变化，与无铜时一致，但介质损耗与电导在加入铜

片后会随老化时间增加而上升。十二烷基苯老化

后的电气强度受铜影响很大，取老化前后油样 8 mL

表2 115℃下十二烷基苯老化前后介质损耗因数、

酸值与颜色

Tab.2 Loss, acid value, and color of dodecylbenzene

before and after ageing at 115℃

老化时间/h

0

96

192

288

介质损耗因数(100℃)

0.000 8

0.001 0

0.001 0

0.001 2

酸值/(mgKOH/g)

0.003 4

0.003 4

0.003 4

0.003 4

颜色

无色透明

无色透明

无色透明

微黄

表3 十二烷基苯与不同材料共同老化前后测试结果

Tab.3 Test results of dodecylbenzene with different

materials before and after ageing

老化条件

老化前

不加材料

加铝

加镀锡铜线

加铜

加钢线

加铝及镀锡铜线

加铝及铜

加丁腈橡胶

介质损耗因数

(100℃)

0.000 8

0.001 0

0.000 9

0.001 1

0.000 9

0.000 8

0.004 4

0.130 3

0.103 4

酸值

/(mgKOH/g)

0.003 4

0.003 4

0.003 4

0.003 0

0.004 3

0.004 1

0.005 6

0.113 0

0.110 0

颜色

无色透明

无色透明

无色透明

无色透明

无色透明

无色透明

浅黄

浅黄

红黄
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在 1 mm间隙球-球电极系统内分别进行击穿测试，

烷基苯不与铜接触老化 336 h后，油样的电气强度

由老化前的 14 kV/mm 下降至老化后的 9 kV/mm，

分散性变化不大；油样与铜接触仅老化 72 h后，油

样的电气强度便下降至 7 kV/mm，且分散性变大。

这可能与铜老化后有固体颗粒析出有关，这些颗粒

在电场牵引下会形成小桥，放电会使固体小桥发

展，从而引起电气强度下降。此外铜的加入并不会

影响黏度，老化前后烷基苯绝缘油的黏度没有明显

变化。

除了金属的催化作用外，氧化是引起绝缘油老

化的另一重要原因。充油海缆绝缘层所用的浸渍

纸由纤维素构成，长期运行后在电热应力下会发生

分解，产生 CO、CO2、H2O 等含氧副产物，从而引起

绝缘油与线芯油道的氧化，导致老化加剧[12]。二苄

基二硫（DBDS）是绝缘油中常用的一种抗氧化剂，

I HOSIER等[9]通过紫外光谱研究了加入DBDS对烷

基苯绝缘油的影响。结果表明，在接触空气与铜的

情况下，未加入DBDS的油样老化 72 h后在 680 nm

处出现了明显的表征羧酸铜的吸收峰，而加入

DBDS 的油样则在老化 168 h 后才出现该峰，说明

DBDS确实能够延缓铜氧化所引发的老化现象。但

另一方面DBDS会引入硫元素，硫会与铜发生硫化

反应。该研究还对比了铜片参与时加入与不加入

DBDS对十二烷基苯老化性能的影响，结果发现加

入DBDS的油样老化后出现铜片变黑现象，且电气

强度明显下降，说明加入DBDS确实会导致油中铜

件的硫化[9]。日本学者 H KAWARAI等[13]也发现电

缆油纸上的硫化铜与油中DBDS和铜的反应有关。

硫化反应同样会加速老化导致绝缘油性能下降。

因此在选择抗氧剂时，应注意抗氧剂的组成成分，

避免引入硫元素等影响油品。

I HOSIER 等[10]研究了矿物绝缘油与十二烷基

苯混合后的老化特性，老化温度为 135℃，老化时间

为 36～288 h。该研究通过红外光谱检测烷基苯与

空气接触并老化后的油样，发现在 800～1 400 cm-1

处出现了表征 O-H 键与 C-O 键的吸收峰，而加入

10%矿物绝缘油后进行老化，油样中表征O-H键的

吸收峰几乎消失，表征 C-O键的吸收峰明显减弱，

加入 25% 矿物绝缘油并老化后油样中表征氧化的

峰几乎消失。该研究中添加的矿物绝缘油中不含

抗氧剂，说明矿物绝缘油本身可作为氧化抑制剂添

加至十二烷基苯中进行改性。研究还发现添加少

量矿物绝缘油能够延缓烷基苯的老化，且不会对烷

基苯的酸值、水分与介质损耗等性能造成明显影

响。当烷基苯中有铜存在时，向烷基苯中添加 10%

矿物绝缘油，能够有效抑制绝缘油因老化引起的酸

值与水分含量上升，当矿物绝缘油的添加量达 25%

时，还能够有效抑制老化引起的损耗上升。而更高

添加量并不能起到进一步的老化抑制作用。

5 充油海缆用烷基苯绝缘油的毒性研究

一种绝缘材料能否投入实际运用，既要考虑性

能因素，也需要考虑安全因素。我国过去曾使用过

的一些液体绝缘介质如聚氯联苯等，虽然具有优异

的介电性能，但因严重毒副作用，最终还是在产业

升级中被淘汰。烷基苯在制备、运输、电缆制造以

及电缆维修等环节中均有可能与生产、运输或施工

人员发生直接接触，有必要详细评估其安全性。此

外充油海缆敷设于海底，若电缆发生破损，油道内

的正压会将绝缘油挤压入海中造成污染，泄漏发生

后绝缘油对海洋环境的影响特别是毒性影响，也有

必要进行深入研究。因此对十二烷基苯的毒性研

究应包括对人的影响以及对海洋环境的影响两个

方面。

韦桂秋等[14]通过试验研究了十二烷基苯对发光

细菌、海洋微藻、鱼类、对虾、多毛类以及贝类等海

洋生物的急性与慢性生物毒性，结果表明十二烷基

苯仅对小型甲壳类生物表现出极强毒性，对上述其

余海洋生物的毒性甚微。岑贞锦等[15]研究表明十二

烷基苯对海洋生物的效应浓度值介于饱和溶解浓

度的 17.07%～100%，水中十二烷基苯浓度在饱和

溶解浓度的 6.25%以下时，不会对试验生物的存活

产生明显可见的毒性影响。需要注意的是实验室

环境与实际环境存在一定区别，当发生海中泄漏

时，需要根据泄漏源情况、泄漏范围以及扩散速度

等综合评估实际毒害作用。

岑贞锦等[15]开展了小鼠 14 天急性经口毒性试

验，研究十二烷基苯绝缘油对哺乳类生物的毒性影

响。结果表明海缆绝缘油对小鼠的经口毒性计量

大于 5.56 mL/kg体重。小鼠给药后 24 h即恢复，14

天内未出现死亡，按工业化学品毒性分级属无急性

毒性，按食品安全的毒性剂量分级为相对无毒。该

结 果 与 其 他 一 些 关 于 烷 基 苯 低 毒 性 的 报 道

一致[14,16]。

赵刚等[16]研究了十二烷基苯在海水中的降解

率，研究表明十二烷基苯在天然海水中 28天能够降

解 44.0%，在活性淤泥菌作用下 28 天降解率为

75.9%，其生物降解率远高于矿物绝缘油，对环境较

为友好。

综上所述，十二烷基苯对人与环境的毒性较

弱，可以认为是一种较为安全的液体介质。
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6 结束语

烷基苯绝缘油具有低黏度、高电气强度、析气

性良好及凝点低等性能优势，同时具有良好的老化

特性，但与铜共同使用时存在老化加速现象，需要

添加抗氧剂进行调节。另外可以加入矿物绝缘油

改善其老化性能。生物毒性方面，已有研究表明烷

基苯对人体及海洋环境均未见明显毒性，且软质烷

基苯能够有效降解，对环境友好。

我国自 20世纪 80年代开始探索充油电缆相关

领域，学者们对包括烷基苯在内的充油电缆绝缘材

料开展了大量基础研究工作，国内电缆制造与化工

企业也积极推进充油电缆的国产化进程，制造出

275 kV电压等级以上的充油电缆及适用于 330 kV

的电缆油[11]。但随着以交联聚乙烯绝缘电缆为代表

的聚合物绝缘电缆技术普及，充油电缆技术路线逐

渐边缘化，相关研究与生产陷入停滞。目前我国充

油海缆多数为国外引进的技术与产品，而国内外的

工程经验表明充油电缆未被淘汰，仍具有其独特的

技术优势，特别是在高电压等级的海底电缆场合，

应当予以必要的重视。
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