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摘 要：本文利用逐步升压法系统测量了交联聚乙烯（XLPE）及其纳米复合材料在不同温度下的耐压特性。

提出了一种计算Crine模型关键参数的新方法，并基于逐步升压法的试验结果，计算了XLPE及其纳米复合材

料在不同温度下老化的活化能和电荷加速距离。结果表明：随着温度的升高，两种材料的特征击穿时间均降

低。在相同温度和时间步长下，XLPE纳米复合材料的特征击穿电压和特征击穿时间均高于XLPE，在高压下

XLPE纳米复合材料比XLPE拥有更长的老化寿命。两种材料的老化活化能和电荷加速距离均随温度的升高

而增大；在相同温度下XLPE纳米复合材料的老化活化能和电荷加速距离均小于XLPE。利用Crine模型的活

化能和电荷加速距离比反幂模型或指数模型的老化寿命指数能更加直观地反映出绝缘材料的耐老化性能。
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Abstract: In this paper, the withstand voltage characteristics of cross-linked polyethylene (XLPE) and its

nanocomposites at different temperatures was systematically measured by step voltage rising method. A new

method for calculating the key parameters of the Crine model was proposed, and the activation energy and charge

acceleration distance of XLPE and its nanocomposites at different temperatures were calculated on the basis of the

experimental results of step voltage rising method. The results show that the characteristic breakdown time of both

the materials decreases with the increase of temperature. At the same temperature and time step, the characteristic

breakdown voltage and breakdown time of XLPE nanocomposites are higher than that of XLPE, and the electrical

ageing life of XLPE nanocomposites is longer than that of XLPE under high voltage. With the increase of

temperature, the ageing activation energy and charge acceleration distance of the two materials increase. Under the

same temperature, both the ageing activation energy and charge acceleration distance of XLPE nanocomposite are

smaller than that of XLPE. It is more intuitive to reflect the ageing resistance of insulating materials by activation

energy and charge acceleration distance on basis of Crine model than the ageing life index on basis of the inverse
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power model or exponential model.
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0 引 言

XLPE 电缆由于具有结构简单且坚固、输送电

量大、耐受高温能力强、维护方便等优点，正逐步取

代油纸绝缘电缆而广泛应用于高压交直流输电[1-6]。

XLPE在高压直流作用下会积聚大量的空间电荷，

从而使绝缘内部场强畸变，威胁高压直流电缆的安

全运行。为解决这一问题，国内外学者采用了多种

方法对空间电荷进行抑制，其中纳米复合材料在空

间电荷抑制方面表现优异[7]。但目前纳米复合材料

在高压直流下的长期老化特性研究较少。

国内外学者根据电老化的数学统计规律，提出

了经验模型来反映绝缘材料老化的规律，如 Dakin

模型、反幂模型等。这类经验模型形式简单，能反

映绝缘材料老化的特征规律，广泛应用于工业检

测、老化寿命评估的研究[8-10]。但这类经验模型无法

直接反映绝缘材料老化的内在机理，如反幂模型的

老化寿命指数是一个经验参数，无明确的物理含

义，无法与材料本身的物理、化学特性之间相联系。

为解决这一问题，国内外学者从微观物理过程

入手，陆续建立了多种物理模型，包括Lewis动力学

模型[11]、DMM 空间电荷模型[12]和 Crine 热力学模

型[13]。其中Lewis模型认为材料老化是化学动态过

程，载流子在电场作用下运动并获得能量，通过碰

撞电离破坏材料的局部结构，旧原子间的物理和化

学键反复断裂，并重新组成新的结构；DMM模型认

为空间电荷在绝缘材料老化中发挥重要的作用，并

提出了基于空间电荷效应的老化寿命模型；Crine模

型认为材料的老化是热活化的过程，材料发生老化

需要克服一定的能量势垒[13]。

获取绝缘材料的老化寿命指数或其他老化寿

命模型关键参数需要对绝缘材料进行加速老化试

验，常用的方法包括恒定耐压法和逐步升压法。目

前应用最广泛的是利用恒定耐压法获取老化寿命

模型的关键参数[14]。恒定耐压法可靠性较高，但耗

时长、效率低、数据分散性大，在低电压下往往难以

获取有效的数据。逐步升压法基于累积老化寿命

模型，认为绝缘材料的老化破坏不可逆且具有累积

效应。与恒定耐压法相比，逐步升压法具有时间

短、效率高、数据分散性低的优点。逐步升压法由

于存在多级升压过程，其求解较为复杂。有研究发

现质量分数为 1%的 SiO2交联聚乙烯纳米复合材料

能很好地抑制高压直流和温度梯度协同作用下的

空间电荷积聚[15]。针对 XLPE 及其纳米复合材料，

文献[16-17]提出了利用逐步升压法求解反幂模型

老化寿命指数，并获得了XLPE及其纳米复合材料

在恒定温度及温度梯度下的反幂模型和指数模型

老化寿命指数，研究结果发现温度越高、温度梯度

越大，XLPE及其纳米复合材料在直流下的老化寿

命指数越大。

本研究结合以往的逐步升压法获取的XLPE及

其纳米复合材料在不同温度及温度梯度下的老化

数据，基于Crine模型进行分析，探讨纳米填料影响

XLPE纳米复合材料老化性能的作用机制。

1 基于逐步升压法的Crine模型求解方法

如前所述，Crine模型认为绝缘材料的老化需要

克服一定的能量势垒[13]，电荷可以在一个长度为 λ

的微腔中加速，从电场中获得能量 eλE，有一定概率

会对绝缘材料造成损伤。由此得到绝缘材料的老

化寿命 t满足式（1）[18]。

t ≈ h
2kT

e
∆G0

kT csch ( eλE
kT ) （1）

式（1）中：T为开尔文温度（K）；k为玻尔兹曼常数；h

为普朗克常数；E为电场强度（V/m）；∆G0为老化的

活化能（J）；λ为XLPE中微腔平均长度（m）。

在高电场作用下，式（1）的最后一项可以简化，

式（1）可以转化为式（2）。

t ≈ h
2kT

e
∆G0 - eλE

kT （2）

对式（2）两边同时乘 e
eλE
kT ，得到式（3）。

te
eλE
kT ≈ h

2kT
e
∆G0

kT （3）

式（3）中，老化活化能∆G0和微腔平均长度（电荷加

速距离）λ是绝缘材料的本征参数，可以认为取值固

定。令 K=
eλ

kTd
，其中 d 为试样厚度（m）；U=Ed；L=

h
2kT

e
∆G0

kT 。当温度恒定时，K和L为定值。式（3）可化

简为指数模型，如式（4）所示。

teKU = L （4）

因此Crine模型关键参数的求解转换为指数模

型关键参数的求解。逐步升压法的电压随时间呈

梯状增加，并在每一步电压下持续固定时间，直至

绝缘材料发生击穿。逐步升压法的加压过程如图 1

所示，其中 td为每一步电压的耐压时间（时间步长），
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Vr为电压步长，ti为升压时间，tf为最后一步电压施加

时间。

为了得到 Crine 模型的物理参数，需要进行不

同持续时间的试验，如式（5）所示。

ì

í

î

ïï
ïï

La = tda∑eKUi + tfae
KUbda

Lb = tdb∑eKUi + tfbeKUbdb

Lc = tdc∑eKUi + tfce
KUbdc

（5）

式（5）中：tda、tdb和 tdc分别是 a、b和 c 3组试验的不同

持续时间步长（对应图 1 中的 td）；Ubda、Ubdb和 Ubdc分

别是 a、b和 c 3组试验的击穿电压（图 1中 tf所对应

的电压）。式（5）左边是总的老化积累量，右边第一

项为达到击穿电压之前每一步电压的老化积累量

的和，右边第二项为最后一步老化积累量。事实

上，还应考虑升压过程造成的老化，升压过程可以

看作是随时间直线上升的电压，因此在 3种不同步

长下对式（4）左边求积分，得到式（6）。

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

Lsa = ∫
0

Ubda - U1

kv teKU ( t )dt =
(eKUbda - eKU1 )

Kkv

Lsb = ∫
0

Ubdb - U1

kv teKU ( t )dt =
(eKUbdb - eKU1 )

Kkv

Lsc = ∫
0

Ubdc - U1

kv teKU ( t )dt =
(eKUbdc - eKU1 )

Kkv

（6）

式（6）中，kv为升压速率（V/s）。

将式（5）和式（6）相加得到式（7）。

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

La = tda∑eKUi + tfae
KUbda +

(eKUbda - eKU1 )
Kkv

Lb = tdb∑eKUi + tfbeKUbdb +
(eKUbdb - eKU1 )

Kkv

Lc = tdc∑eKUi + tfce
KUbdc +

(eKUbdc - eKU1 )
Kkv

（7）

直接求解上述方程组非常困难。为了简化计

算，可在一定范围内预设K值，利用式（7）计算得到

La、Lb、Lc的取值。将得到的老化寿命累积 La、Lb、Lc

和预设的K值代入式（4），两侧取对数得到式（8）。

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

ln ( )La = ln ( )ta + KUa

ln ( )Lb = ln ( tb ) + KUb

ln ( )Lc = ln ( )tc + KUc

（8）

由式（8）可以看出，老化寿命 t的对数和电压U

呈线性关系。上式 3组数据在对数坐标图上呈现出

3条直线，如图2所示。

图 2中 3条直线代表在 3组不同的持续时间下

获得的试验数据，因给定了相同的老化指数K，故 3

条直线相互平行。在理想情况下，3条直线应该是

重合的，而在实际试验条件下，试验结果具有一定

的误差和分散性，因此由真实试验数据得到的 3条

直线不会重合。通过改变K的值，寻找 3条直线分

离度最低的 K 值，即可作为老化寿命指数真值 K0。

为方便描述，将图 2对数坐标下所示的直线定义为

不同时间步长下的。

3条老化特征线间的分离度可采用直线间距离

的绝对值之和或直线间距离的方差（分组数大于 2

时，才计算方差）来表征。针对图 2的情况，两条老

化特征线之间的垂直距离dab可以表示为式（9）。

dab = cosα·| ln ( )Lb

K
-

ln ( )La

K | =
| ln Lb - ln La|

K 2 + 1
（9）

式（9）中，α为直线与横坐标的夹角（°）。

直线间距离的绝对值之和（sum）和方差（Var）

可以表示如式（10）～（11）所示。

sum = ∑dij （10）

Var = ∑d 2
ij （11）

式（10）～（11）中，dij为直线 i 与直线 j 之间的距离。

分离度随K值的变化规律是先减小，到达最小值后

再增大。针对本文所测数据，通过在大范围内取

值，发现 K 的取值范围为 0.000 1~0.000 8。在此范

图1 逐步升压法

Fig.1 Step-up method

图2 对数坐标下的结果分析

Fig.2 Analysis of results in logarithmic coordinates
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围内扫描K值，使 sum和Var取值最小的K值即为特

征值。

2 试 验

2.1 试样制备

本研究采用两种不同的交联聚乙烯（XLPE）材

料，分别是万马 101B和基于 101B的质量分数为 1%

的 SiO2纳米复合材料。其中纳米 SiO2颗粒经过表

面聚酯包覆，以提高其在XLPE中的分散性。

将两种 XLPE 的原材料颗粒经平板硫化机在

120℃下热压制成板状试样，热压时间为 20 min，之

后提高平板硫化机温度至 180℃完成材料的交联。

根据试验要求在平板硫化机上压制成厚度约为 0.3

mm的试样，之后将试样放到平钢板上自然冷却成

形。所有试样在试验前均在真空 80℃条件下静置

48 h，以去除试样内部交联残留物和副产物。

2.2 老化试验装置

温度可控的逐级升压法老化试验装置如图 3所

示。图 3中电极是以铝为材料的柱状电极，电极直

径为 5 cm，倒角半径为 2 mm，并且电极浸泡在高/低

温循环浴中，下电极处的凹槽设计是为了排除空气

对试验的影响，XLPE试样和铝电极要全部浸泡在

凹槽的硅油中。材料的上下表面直接接触铝电极，

铝电极导热系数很大，认为铝电极的温度即为高/低

温循环浴系统的温度，因此材料的上下表面温度即

是循环浴的温度，通过设置上下电极循环浴系统的

温度来控制铝电极的温度，完成不同温度下的逐步

逐级升压试验。

2.3 老化试验方法

加压测试之前，首先将循环浴的温度升至设定

温度，保持 30 min以上，以确保电极和试样的温度

达到设定温度，并保持稳定。根据以往经验，取 10

kV为加速老化试验的起始电压，分别以 1、5、25 min

为时间步长，以 5 kV为电压步长进行升压，升压速

率为 1 000 V/s，直至试样击穿，记录击穿时间和击

穿电压值。

3 结果与讨论

3.1 不同温度下XLPE的老化特性

XLPE在不同温度下（20、40、60℃）的加速老化

试验的详细结果见文献[16]。研究发现利用逐步升

压法测得的击穿时间满足 Weibull分布[16]。求取不

同温度和不同时间步长下所测数据Weibull分布的

尺度参数（特征击穿时间），并计算与特征击穿时间

对应的特征击穿电压和最后一步击穿时间，所得结

果如表 1所示。从表 1可以看出，在相同温度下，随

时间步长的增加，XLPE的特征击穿时间延长，但对

应的特征击穿电压下降。这是由于时间步长增加，

XLPE在低压下耐受的时间延长。而对比相同时间

步长的情况，随着温度的升高，XLPE的特征击穿时

间下降，且对应的特征击穿电压也相应下降。由此

可以看出，随着温度的升高，XLPE的整体老化寿命

呈现下降趋势。

利用表 1中数据求取的特征击穿电压和特征击

穿时间，通过在一定范围内选取K值，代入式（7）计

算老化累积量 L。利用式（9）求取设定的 K值下老

化特征线间的间距 d。再利用式（10）～（11）求取老

化特征线间的距离之和与方差。通过在一定取值

图3 老化试验装置

Fig.3 Ageing experimental device

表1 XLPE在不同温度下的特征老化参数

Tab.1 Characteristic ageing parameters of

XLPE at different temperatures

温度

/℃

20

40

60

时间步长

/min

1

5

25

1

5

25

1

5

25

特征击穿

时间/s

479.4

1 978.1

8 377.5

332.9

1 378.6

5 581.9

329.3

1 365.0

6 080.7

特征击穿

电压/kV

45

40

35

35

30

25

30

25

25

最后一步时间

/s

24.4

148.1

852.5

7.9

158.6

1 066.9

4.3

145.0

60.7
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范围内扫描 K值，获得不同温度下 XLPE老化数据

分离度随K值的分布图如图4所示。

由图 4可以看出，某一温度下老化特征线间的

距离之和与方差随K值变化趋势相同，都是先减小，

在达到最小值后又增大，且距离之和与方差达到最

小值时的K值取值基本相同。由此求得的K值和对

应的老化积累值L如表 2所示。由表 2可以看出，随

着温度的升高，K的取值不断增大，L的取值先减小

后增大。

将所求得 K值和 L值代入式（12）～（13）中，可

以求得 λ和ΔG0，所求值如表3所示。

λ=
kTdK

e
（12）

∆G0=kT·ln(
2kTL

h
) （13）

从表 3可以看出，活化能ΔG0和电荷加速距离 λ

都随温度的升高而增大。这一结果与以往基于

Crine模型的分析结果一致。CAO L等[19]发现环氧

树脂的老化自由能 ΔG0 随温度升高而增大。B

MARUNGSRI 等[20]通过电热联合老化分析，指出

XLPE的 ΔG0随温度的升高而增大。J L PARAPAL

等[18]同样在研究中发现 XLPE 的 ΔG0和 λ都随温度

的升高而增大，并指出绝缘材料的电老化是一个热

激发的过程，温度会影响活化能和电荷加速距离的

取值。温度升高会增加XLPE链段（尤其是无定形

区）的移动，一方面会使局部的自由体积增加，使电

荷加速距离增加；另一方面链段在较高温度下的重

新排列会促使XLPE分子链向局部有序化发展，使

局部的熵降低，而使老化的热激发过程需要更多的

能量[21]。

3.2 不同温度下XLPE纳米复合材料的老化特性

文献[16]同样测量了 XLPE 纳米复合材料（na‐

no-XLPE）的老化特性，利用相同方法可计算得到

XLPE纳米复合材料的K值和L值如表 4所示，利用

式（12）～（13）计算得到的电荷加速距离 λ和活化能

ΔG0值如表 5所示。从表 4～5可以看出，XLPE纳米

复合材料的 K 值、L 值、电荷加速距离 λ和活化能

ΔG0随温度的变化趋势均与XLPE相同，即随温度升

高，参数的取值越大。由表 5和表 3对比可以看出，

在相同温度下，XLPE纳米复合材料的 λ和ΔG0的均

小于XLPE。

(a)20℃

(b)40℃

(c)60℃

图4 不同温度下XLPE老化数据分离度随K值的变化

Fig.4 Variation of XLPE ageing data resolution with

K value at different temperatures

表2 不同温度下XLPE对应的K值和L值

Tab.2 K and L values corresponding to XLPE at

different temperatures

温度/℃

20

40

60

K

3.365×10-4

4.232×10-4

5.555×10-4

L

1.548 3×108

5.013 7×107

1.741 6×108

表3 不同温度下XLPE对应的 λ和ΔG0值

Tab.3 λ and ΔG0 values corresponding to XLPE at

different temperatures

温度/℃

20

40

60

λ/nm

2.56

3.43

4.79

ΔG0/eV

1.24

1.29

1.41
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3.3 XLPE与其纳米复合材料寿命特征的对比分析

由式（2）可以看出，ΔG0反映的是材料老化的难

易程度，其取值越大，绝缘材料的老化越难，材料的

寿命越长；λ是电荷在电场下的加速距离，反映电场

对于材料老化的影响程度，其取值越大，材料在特

定电场作用下的寿命就越短。XLPE纳米复合材料

的ΔG0和 λ均小于XLPE，反映出其老化比XLPE更

容易，同时反映出老化过程中，电场对其老化的加

速作用弱于XLPE。为更深入地分析两种材料的老

化特性，对公式（2）两侧取对数，得到式（14）。

ln t = ln ( h
2k ) - ln T +

∆G0 - eλE

kT
（14）

从式（14）可以看出，绝缘材料寿命的对数与温

度、电场老化活化能和电荷加速距离相关。为更直

观地对比XLPE及其纳米复合材料在不同温度下的

老化特性，根据表 3和表 5所得参数，绘制了两种材

料在不同温度下的寿命特征曲线，如图5所示。

由图 5可以看出，XLPE及其纳米复合材料的寿

命在不同温度下均随电场强度的增加而缩短。这

与反幂模型和指数模型描述的电老化一般规律相

符。而如图 5 所示，无论 XLPE 还是其纳米复合材

料，在相对高电场强度下（40 kV/mm以上），其寿命

都随着温度的升高而缩短；但在低电场强度下，低

温下的寿命并不一定比高温下更长。这可能是由

于所测数据量有限，对于活化能的求解可能存在一

定误差。

值得注意的是，由图 5还可以看出，在低电场强

度（30 kV/mm）下，XLPE纳米复合材料的老化寿命

短于XLPE；而在高场强下（大于 40 kV/mm），XLPE

纳米复合材料的寿命长于XLPE。这一结果与 LEI

W Q等[21]的研究结果相同。该研究也因此对XLPE

纳米复合材料在低压下的长期老化性能提出质疑。

由 式（14）可 以 看 出 ，图 5 纵 轴 截 距 等 于

ln ( h
2k ) - ln T +

∆G0

kT
。由于 XLPE 纳米复合材料的

ΔG0小于 XLPE，根据 Crine 模型 XLPE 纳米复合材

料在低电场强度下的寿命短于XLPE。以往大部分

研究关注XLPE纳米复合材料在高压下的击穿和空

间电荷特性，报道的结果大多显示XLPE纳米复合

材料的综合性能优于 XLPE[7,15-17,21-22]，这与图 5 中所

示，XLPE纳米复合材料在高压或高电场强度下的

老化寿命长于XLPE一致。但XLPE纳米复合材料

在低电场强度下老化寿命不及XLPE的原因，目前

尚不明了。这可能是纳米填料带来的负面影响造

成的，如纳米填料局部团聚、纳米填料与本体绝缘

界面间存在缺陷等。其具体原因仍有待进一步

验证。

图 5中直线的斜率为
-eλ
kT

，λ取值越大，老化寿

命随电场强度的增大而下降越快。因此XLPE纳米

复合材料在高电场强度下的寿命长于XLPE。根据

以往的研究，纳米填料对空间电荷的抑制是由于纳

米填料在绝缘材料中引入大量的深陷阱，束缚了电

荷的输运和迁移[12]。这在宏观上表现为：加压时空

间电荷尤其是异极性电荷的积聚量减少；去压时电

荷消散速率降低。而在 Crine 模型的分析中，表现

为宏观的电荷加速距离减小，电场强度对于电老化

的促进作用减弱。利用Crine模型对绝缘材料电老

化的分析，可以与绝缘材料内部空间电荷的积聚特

性建立起联系。而深陷阱对Crine模型中电荷加速

距离的影响机制仍有待进一步研究。

由以上分析可以看出，相较于反幂模型，Crine

模型可以通过对比两者的老化活化能和加速距离，

图5 XLPE及其纳米复合材料在不同温度下寿命特征曲线

Fig.5 Life characteristics curves of XLPE and its

nanocomposites at different temperatures

表4 不同温度下XLPE纳米复合材料对应的K值和L值

Tab.4 K and L values corresponding to XLPE

nanocomposites at different temperatures

温度/℃

20

40

60

K

2.223×10-4

2.963×10-4

3.555×10-4

L

6.206 7×106

1.041 1×107

1.150 6×107

表5 不同温度下XLPE纳米复合材料对应的 λ和ΔG0值

Tab.5 λ and ΔG0 values corresponding to XLPE

nanocomposites at different temperatures

温度/℃

20

40

60

λ/nm

1.69

2.40

3.06

ΔG0/eV

1.16

1.25

1.34
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更加直观地反映不同绝缘材料的老化寿命特征。

然而无论是反幂模型，还是Crine模型，其击穿数据

均是在高电场强度下获得。目前缺少在低电场强

度下的老化寿命数据，难以判断低电场强度下绝缘

材料的老化寿命是否与高电场强度下保持相同的

规律。因此利用反幂模型和Crine模型做出的低电

场强度下的推论仍有待验证。

需要注意的是，Crine 模型得到的老化活化能

ΔG0和电荷加速距离 λ是由该模型计算得到的宏观

视在参数。由于目前缺乏更深入的研究，还无法直

接与其他相关研究（如电荷输运模型、陷阱理论、电

荷注入模型等）中的特征能量建立直接的联系。尤

其是活化能ΔG0和电荷加速距离 λ随温度增加而增

加的内在机理，仍有待后续进一步的研究。

4 结 论

本研究利用逐步升压法分别测量了XLPE及其

纳米复合材料在不同温度下的老化寿命。试验结

果发现，随着温度升高，两种材料的老化寿命均缩

短，但相同温度下XLPE纳米复合材料的老化寿命

要长于XLPE。本研究提出基于逐步升压法数据求

解 Crine 模型关键参数的新方法，计算结果发现

XLPE纳米复合材料的活化能和电荷加速距离均低

于XLPE。这反映了在低压下XLPE纳米复合材料

的老化速率高于XLPE；在高压下XLPE纳米复合材

料的老化速率低于 XLPE。XLPE及其纳米复合材

料的老化活化能和电荷加速距离均随温度升高而

增大，但其内在机理并不明了，仍有待后续进一步

研究。
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