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摘 要：为了更好地研究交联聚乙烯（XLPE）电缆的绝缘老化特性，需在实验室条件下对其进行老化试验，本

文总结了目前对XLPE电缆的绝缘老化试验及其检测技术的研究进展。首先对交联聚乙烯电缆的常见老化

类型和现象进行了介绍，阐述了目前对于水树老化和电树老化生长机理及影响因素方面的研究成果；其次介

绍了在实验室条件下对XLPE电缆进行加速老化试验的方法和该试验对电缆的影响；然后对目前电缆绝缘老

化的检测方法进行了简要分类，介绍了各种方法的原理、适用条件和优缺点以及各个阶段绝缘检测的特点和

适用方法；此外，总结了目前对于水树老化和电树老化的抑制方法和原理；最后对电缆绝缘老化相关问题进

行了探讨，展望了未来研究的发展方向。
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Abstract: In order to research the insulation ageing characteristics of cross-linked polyethylene (XLPE) cables, it

is necessary to perform ageing tests under laboratory conditions. In this paper, the current research progress on

insulation ageing tests and detection techniques of XLPE cables was reviewed. Firstly, the common ageing types

and phenomena of XLPE cables were introduced, and the current research results on the growth mechanism and

influencing factors of water tree ageing and electrical tree ageing were elaborated. Secondly, the accelerated ageing

test methods for XLPE cables under laboratory conditions and their effect on cables were introduced. Then, the

current detection methods of cable insulation ageing were briefly classified, the principle, applicable conditions,

and advantages and disadvantages of each methods and the characteristics and application method of each

insulation detection stage were introduced. Finally, the problems related to cable insulation ageing and their future

research directions were discussed.
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0 引 言

随着我国国民对用电需求的不断增加，电力电

缆的重要性也日益提高。其中，相比于传统电缆，

交联聚乙烯（XLPE）电缆不仅具有优异的电气性

能，还具有更好的力学性能和耐老化性能，这使其

成为应用最广泛的电缆[1]。

绝缘层是电力电缆的重要组成部分之一，其作

用是承受电压，保证电力电缆线芯与外部环境的电

气隔离。实际使用中，在多种因素的共同作用下，

绝缘发生老化，性能逐渐降低，最终导致绝缘失效
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而引发故障。业界研究表明，除了安装不当和外部

损坏外，电缆绝缘老化是造成电缆断电的主要

原因。

因此，为了保障输电系统的安全可靠，需要在

实验室条件下对电缆绝缘材料进行老化试验，以便

对XLPE电缆绝缘老化有更加深入的研究。本文归

纳总结了XLPE电缆绝缘常见的老化方式、相应的

实验室老化试验以及电缆绝缘的状态监测方法，并

对目前国内外XLPE电缆绝缘老化试验的研究进展

进行了论述。

1 电缆绝缘的老化方式及影响因素

由于早期经验的缺失，电缆在生产制造、安装

铺设和运行维护中都不可避免地存在些许缺陷，而

电缆运行时长期遭受各种外界条件的影响，导致其

绝缘性能下降发生老化。其中最主要的老化方式

是水树老化和电树枝老化[2]。

1.1 水树老化

水树老化是指在交流电场和水分的作用下，电

缆的绝缘材料内部发生降解的现象[3]。在周围环境

的作用下，绝缘层中会发展出一些微通道，形成水

树，当水树生长到一定程度时，会迅速转变成电树

枝，形成放电，加速绝缘老化，最终导致绝缘层被击

穿[4]。为了减小乃至避免实际工程中水树老化的危

害，学者们一直在对水树的诱发原因、生长规律和

尺寸形状等进行研究。

尽管目前仍未能全面解释水树枝的诱发原因，

但电场和水分的长期作用是主导因素。研究发现，

水树老化现象在直流电场下几乎不会出现，大多是

出现在交流电场环境中，有学者认为，交变电场的

频率变化会导致电缆绝缘材料产生疲劳，这可能是

水树枝产生的根本原因[5]。但水树老化的原因太过

复杂，温度、离子浓度、机械外力和自身材料结构均

会对其发展产生影响。

1.1.1 温度对水树老化的影响

温度与水树的生长及水树向电树的转换有着

密切联系，研究表明在高温下水树生长速率会提

高[6]，主要是由于温度的上升促进了材料力学性能

的降低、微孔的扩大以及水和盐离子的扩散等，这

是由分子的热运动决定的[7]。而在低温下，水树枝

的生长也会得到一定程度的促进[8]，这主要是由分

子链的取向行为决定的[9]。

此外，相较于恒温条件，温度的交替变化也会

加速水树生长。文献[10]表明，在一定温度范围内

（0～60℃或更高）反复进行温度循环时，XLPE分子

链会发生取向-解取向的循环过程，从高温到低温

时，水树生长加速，温度再次升高，水树的生长速率

也会进一步提高。在低温条件下，水树的枝干清

晰，随着温度的升高，水树逐渐变粗变密，在高温条

件下，水树连成一片[11]。因此，若电缆处在温度交替

变化的环境下，可能会出现绝缘中水树生长更为快

速的情况。

1.1.2 离子对水树老化的影响

离子对XLPE电缆绝缘中水树的生长也有着重

要影响。在相同的条件下，相比于自来水环境，含

有Cl-、SO4
2-等离子的水会使XLPE电缆更容易产生

水树枝，且水树枝的生长速度是自来水环境下的 3

～4倍，因此水树在 NaCl、KCl、FeCl3、FeSO4等溶液

中的生长速度会明显加快[12]。

电缆绝缘材料中水树的形貌各有不同，溶液中

离子的迁移速度越快，水树就越容易生长。而离子

在XLPE材料中的迁移速度和离子浓度与离子半径

相关，离子的浓度越大、半径越小时，离子迁移速度

就越快，对水树生长更有利[13]。文献[14]表明，溶液

中阳离子的半径越小，水树长度就越长。文献[15]

从水合离子的扩散模型方面进行研究，发现离子半

径越大，迁移到材料内部的离子通量越小，水树长

度越短。

文献 [16]研究发现向 KCl 溶液中添加 HCl 或

KOH 会加速水树的生长，因为溶液中 H+和 OH-增

加。文献[17]研究了XLPE电缆绝缘在不同酸碱环

境下水树的生长机理，发现酸性环境和碱性环境均

能促进水树的生长，其中酸性环境的促进作用更明

显。如果溶液的离子浓度相同，中性溶液中的水树

长度最短但间隙最大，分枝最明显。这是因为在电

场作用下，H+和OH-的离子运动更剧烈，会引起更严

重的分子链断裂现象。

1.1.3 机械应力对水树老化的影响

机械应力也是影响水树生长的因素之一。即

使在同一根电缆上，绝缘层受到的机械应力也会因

为位置的不同而存在差异。与静态参考电缆相比，

在具有最大机械应变的位置发现水树枝的密度明

显更高[18]。研究发现水树枝的密度和生长速率随着

机械张力的增加而显著增加，而机械压力则会抑制

水树生长，这是由于机械张力可以增大XLPE绝缘

材料中细长微孔的密度，而机械压力会减小这种微
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孔洞的密度[19]。

绝缘层中出现倾斜水树的重要原因就是XLPE

材料的力学取向。文献[20]研究了在不同温度条件

下机械应力对电缆绝缘中水树生长的影响，发现当

电缆温度升高时，施加有机械应力的绝缘材料更容

易发生力学取向，使得水树枝倾斜生长，且沿着取

向方向，水树枝生长速率明显提高。

1.1.4 绝缘材料对水树老化的影响

XLPE电缆绝缘材料的交联度和结晶度等也会

对水树的生长有影响。文献[21]表明，交联度的提

升可以使电缆的耐水树枝能力显著提高。文献[22]

表明，虽然交联反应会使XLPE材料的结晶度下降，

但反应形成的三维网状结构也会限制水树生长，且

相比于结晶度，三维网状结构对水树的影响更明

显。文献[23]深入研究了交联度和结晶度对水树生

长的作用机制，结果表明，在 0～90% 交联度范围

内，水树的生长是交联和结晶共同作用的结果。交

联度在 0～80%内，交联度起着主要影响作用，交联

度越高，水树的尺寸越小；但当交联度高于 80%时，

结晶度对水树的影响将大于交联度，水树尺寸随着

结晶度的下降而增加。

1.2 电树老化

电缆绝缘中的杂质、气泡或突起等缺陷会造成

局部电场集中而导致局部电击穿，形成树枝状放电

通道，业界学者将这种现象称为电树老化[24-25]。电

树枝从引发到生长是一个十分复杂的电腐蚀现象，

电缆状态、介质种类、微观结构等都会对其产生影

响。电树枝一旦形成，就会在电场的作用下不停地

发展，直到完全击穿绝缘层，形成贯穿的放电路

径[26]，使交联聚乙烯电缆绝缘层失去原有的绝缘能

力，最终导致停电等运行事故。绝缘被击穿的时间

并不固定，从几微秒到几个月都有可能，但无论多

长时间，电缆绝缘被击穿之前都会产生电树枝[27]。

电树枝的引发和生长过程与很多因素有关，外

加电压和频率、温度、机械应力、空间电荷等因素都

会对其造成影响。

1.2.1 电压对电树枝的影响

XLPE 电缆在运行时，一直处于变化的交流电

压下，不同的电压类型对于电树枝的引发和发展有

着显著影响。

文献[28]研究发现电树的起始电压与升压速率

有关，且两者呈负相关，升压速率越快，电树枝的起

始电压就越低，更易产生电树枝，需要注意的是，在

负极性直流电压下电树的起始电压较高。对电缆

施加不同的电压直至绝缘被击穿，获得电树枝击穿

通道的形态不一样[29]，产生枝状电树枝的电缆绝缘

最快被击穿，其次是密枝状电树枝，最后是丛状电

树枝。随着外施电压的增大，电树枝的引发时间缩

短，电缆绝缘的击穿时间减少，电树枝的平均生长

速度减慢。

外施电压频率也会对电树枝的生长结构产生

一定影响，文献[30]发现在低频下存在三类电树枝，

分别为枝状、枝状与丛林混合状以及纯丛林状电树

枝；而在高频作用下，电缆绝缘只能生成稠密枝状

电树枝。

虽然在恒定的直流电场下[31]，XLPE 绝缘表现

出相当好的性能，电树枝的引发电压较高，生长速

度缓慢，但如果将电缆接地或对其施加脉冲电场，

则有可能使其在较低的电压下产生电树枝[32]。

以往研究表明，接地条件下，直流预压的时间

和电树枝的引发率关联不大，但极性却对电树枝的

生长状况有着很大的影响。当外部条件相同时，正

极性直流电场下电树枝的引发率和平均生长速度

均大于负极性，且电树枝的生长速度会随着直流电

压的增加而表现出明显的增大趋势[33]。

若外施电场为交流叠加冲击电压，当预加的交

流电压小于且单独作用下电树枝起始电压的 40%

时，XLPE中电树的冲击起晕电压仅由所加的冲击

电压决定，与交流电压无关；但当交流电压上升至

阈值以上时，冲击起晕电压就会随着所加交流电压

的增加而减小[34]。

1.2.2 温度对电树枝的影响

文献[35]表明，电树枝的生长速度与温度整体

呈正相关，但是在负极性直流电压的作用下，只有

当温度达到 90℃后，电树枝的引发速率才会随着温

度的升高而加快；而在正极性电场下没有阈值，电

树枝生长速度随着温度上升而增加。此外，电树枝

的引发时间也与温度有关，温度越高，电树枝越容

易被引发，如果电缆运行温度超过 110℃，则在很短

时间的电场作用下也会产生电树枝[36]。而在低温环

境下，电缆绝缘中电树枝的生长速度受到抑制，且

温度越低抑制作用越明显[37]，随着电树枝的生长，温

度对电树枝的抑制作用也会增强[38]。

1.2.3 机械应力对电树枝的影响

电树枝生长与交联聚乙烯电缆中的机械应力

也有关系。文献[39]研究发现经历过机械压力作用
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的交联聚乙烯的电树枝起始电压低于没有经历过

机械压力作用的交联聚乙烯，同时电树枝的引发时

间也缩短。机械应力的存在使得交联聚乙烯中部

分分子的化学键被物理应力拉伸变形或者断裂，导

致原有交联聚乙烯结构发生变化，改变了其原有的

电气性能。

文献[40]研究发现与不存在机械应力的交联聚

乙烯相比，尖端周围存在机械应力的交联聚乙烯中

电树枝引发时间更短，生长速度更快。当存在内部

机械应力时，低频状态下的电树枝部分具有类似松

枝状的结构，高频状态下则均为稠密枝状结构；如

果不存在内部机械应力，则电树枝通常为枝状或枝

状加丛林状的复杂结构。

1.2.4 空间电荷对电树枝的影响

空间电荷对于电树枝的引发起着主要作用。

外施电压的极性和频率都会对空间电荷的产生、分

布、运动造成影响。在外施电场作用下，电缆绝缘

被注入空间电荷，空间电荷能够削弱针尖处的最大

电场强度，该作用随着空间电荷含量的增加而增

加，此外，空间电荷产生的电场也随其密度的增加

而增加，当空间电荷积累到一定程度时，会在变动

电压的作用下短时间内快速释放，引发电树枝。根

据这一推断，可以解释电树枝引发的许多实验结

果。研究空间电荷的形成、分布、运动规律是进一

步定量研究电树枝引发机理的关键[41]。

1.2.5 其他因素对电树枝的影响

电树枝的影响因素还包括气压和纳米颗粒填

充等。文献[42]研究了局部气压对XLPE电缆电树

枝生长特性的影响，结果表明，在低温下，气压变化

对电树枝的引发无明显作用，且气压的升高会抑制

电树枝的生长；在高温下，气压的变化促进了电树

枝的引发与生长。

不同的纳米颗粒填充对电树枝的影响也不同，

文献[43]研究发现在正极性电压下添加纳米 MgO

颗粒可以阻碍针尖处同极性电荷的注入与抽出，进

而阻碍电树枝的引发。纳米颗粒填充对电树枝的

影响未来可以应用到抗电树电缆绝缘材料的研究

开发上。

2 实验室条件下的绝缘老化试验

为了便于在短时间内获取电缆绝缘老化数据，

研究其老化规律，需要在实验室内进行加速电缆绝

缘老化的试验，加速老化试验的难点在于将实验室

条件下电缆的寿命与运行条件下的寿命相关联[44]。

目前研究者仍然无法完全了解绝缘老化的根本机

理，很难在实验室对绝缘实际老化过程进行模拟再

现，而且有些外界环境条件很难用物理量进行

表征。

2.1 水树老化试验

在自然条件下，水树的生长过程十分缓慢，为

了加速得到XLPE电缆绝缘中的水树，需要在电缆

绝缘中培养水树。实验室往往通过水针电极法来

制造人工缺陷，即在电缆表面采用针扎等方法制造

缺陷，然后将其放入溶液中培养水树。近年来，尽

管关于水树老化的研究不断加深，但加速水树老化

的基本方法还是相同的。

对于电缆绝缘层的切片样本，可以直接在表面

制造缺陷，然后将其浸没在水中，通过加压来实现

老化[45]；对于块状的绝缘层样本，常用的方法就是水

针法，即在样本上钻孔，在中间插入电极进行老

化[46]；对于直接截取的有一定长度的电缆样本，则需

剥离外部铠装，在电缆绝缘层上通过针刺来制造缺

陷，然后将其浸入一定浓度的NaCl溶液中，并在缆

芯端加压，达到加速水树老化的目的[47]；对于不易浸

入溶液中的电缆，可采用注射的方法，将装有NaCl

溶液的注射器倒插入电缆绝缘层的缺陷中，在缆芯

端加压，注射器针头并联接地[48]。这些方法都是利

用了缺陷导致电场畸变的原理，在电场和溶液的共

同作用下加速水树枝的生长。

文献[49]在水针电极法的基础上，采用热循环

和热冲击分别对XLPE材料进行处理，使用显微镜

对水树枝的尺寸形态进行观测，统计其引发率，同

时对其力学性能和交联度进行测定，结果表明，经

过热处理的XLPE电缆力学性能明显下降，水树枝

的尺寸变大。

对于缩短水树培养的时间，水针电极法是目前

应用较多的一种方法，但也存在不足之处。首先，

大多数针头的材质是金属，电导率和相对介电常数

较高，因此在电场作用下，针尖位置容易产生电树

枝，导致电缆绝缘被击穿，试验失败。其次，针扎过

程中会对周边材料产生机械挤压，使其产生微小空

隙，即使拔出针头，残余的机械应力也会对试验结

果产生影响。此外，针扎的深度和斜度很难精确控

制，致使水树枝的形态差异较大，实验室环境下制

造的水树多为单株，与实际情况中成片的水树有一

定差异。最重要的是，实际运行的电缆绝缘中几乎
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不存在这么大的针尖缺陷[50]。

文献[51]抛弃了传统的利用针扎来制造缺陷的

方法，使用砂纸打磨剥去半导体外屏蔽电缆的主绝

缘表面制造缺陷作为引发水树枝的起点，并施加高

频高压加速培养水树，以水树的生长速率来反映电

缆的老化程度。

对于砂纸打磨产生的缺陷，尺寸较小，距离具

有一定的随机性，更符合实际情况。此外，还能较

大程度地避免水树枝向电树枝转化造成绝缘碳化，

以及针尖对绝缘的残余机械应力影响，同时培养出

的水树形态也更多样，既有单株也有连成一片的水

树，更符合实际运行过程中的形貌和特征，有助于

进一步研究水树枝的形成机制。

为了进一步加快水树的老化，不断有学者在原

有基础上进行改进，结合水树产生的影响因素，还

可以通过控制某一因素达到加速老化的目的，如

水-热联合老化、改变加压频率、改变离子浓度等，

这些都可以根据实际试验情况进行调整。

2.2 电树老化试验

目前绝大多数对电树枝的引发与生长特性的

研究都是在实验室中进行的。实验室中为了加快

电树枝的引发与生长，一般采用在电缆绝缘材料中

人为制造明显缺陷的方法。电树枝引发实验中所

采用的电极结构根据研究目的和对象的不同也有

所不同，常用的有针-板结构和短电缆结构。

其中，针-板结构应用最为广泛，文献[52]在电

缆绝缘试样加热状态下，将涂有一层聚乙烯的针电

极直接插入剥除的电缆绝缘层中，与电缆的线芯构

成电极系统，这种结构可以更加方便地观测到电树

枝的生长过程，且更易操作；文献[53]首先将针电极

放在两个片状材料之间，通过加压加热得到带针试

样，针电极和地电极之间存在高低差，这种结构下

的针电极可以更紧密地贴合材料，但实施工艺较复

杂，对材料和针电极的要求也更高。针-板电极结

构中，电场方向与板电极垂直，并不符合电缆实际

运行过程中的电场分布，因此试验结果有一定

误差。

与针-板结构不同，短电缆结构的试样采用实

际电缆。文献[54]通过将金属针插入聚乙烯电缆中

来制造缺陷，模拟电树老化时的电场应力集中，并

且使用充油电极系统来平衡试样两个端头的压力，

防止在电缆表层出现局部放电。使用实际电缆来

模拟电树枝老化现象，其电场分布与针-板结构相

比更符合实际情况，因此短电缆结构的试验结果更

真实可信，但该方法不能实现实时监测，只能在试

验后观测电树枝的生长情况。

早期加速电老化试验多通过对电缆样品施加

不同条件的电压来获取电缆老化信息。文献[55]对

高压直流电缆切片在高直流电场下进行电老化试

验，结果表明随着电老化程度的加深，样品内较浅

陷阱向较深陷阱转变，并得到了老化程度与陷阱密

度、陷阱深度的关系。随着电树老化机理研究的深

入，不少研究者通过施加多种不同方式的外界应力

来加快绝缘内部电树生长，从而获取绝缘缺陷在老

化过程中对电缆造成的破坏。相对于单纯对电缆

样品施加电应力进行老化，通过扎针等方式对电缆

造成一定的人工缺陷，更能够在短时间内获取老化

结果。

文献[56]研究表明，XLPE电缆绝缘中电树枝的

引发场强随缺陷尖端半径的减小而增大，但两者并

不是呈线性变化，达到一定的阈值后，曲率半径再

减小，引发场强便不再增大。文献[57]考虑了线芯

直径、缺陷尺寸和绝缘厚度分布等因素，研究发现

缺陷尺寸分布的均值和标准差也会对电树枝的引

发造成影响，减小这两项数值，会使电缆绝缘耐电

树枝起始的可靠性得到提高，其中又以减小标准差

起到的作用更大。

2.3 老化试验对电缆的影响

除了了解如何在实验室条件下加速老化之外，

还应该了解老化试验会对电缆带来怎样的影响。

文献[58]针对实际运行10年以上的退役高压电

缆，以DSC方法对其绝缘老化状态进行分析。结果

发现，相较于全新的电缆，退役电缆由于在运行过

程中受到电、热以及氧的联合作用，其熔程变宽，材

料的结晶度、晶体大小和尺寸分布均发生改变，晶

体结构的完整性下降。反映到宏观力学性能上，即

表现为绝缘材料的交联度、断裂能、弹性模量等均

降低，而断裂强度略有增加。

文献[59]研究了加速水树老化试验和电老化试

验对交联聚乙烯绝缘材料理化性能的影响。试验

结果表明，两种试验样品中的羰基指数均随着老化

程度的增加而增大，其中水树老化试验样品的生长

速率更快。对于绝缘的结晶度，电老化试验样品先

升高后降低，而水树老化试验样品则呈下降趋势。

此外，老化使得两种样品的热稳定性都变差。

文献[60]研究了加速老化对交联聚乙烯绝缘材
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料力学和结构性能的影响。结果表明，在整个测试

期间，交联度的值几乎恒定；拉伸强度、断裂伸长率

和结晶度随时间延长而降低；电应力和热应力的强

度越大，观察到的老化程度越大；在实验室条件下，

短期的水树老化会影响电缆的结晶度，拉伸强度和

断裂伸长率等特性没有明显变化；电缆加速老化约

3 000 h时，拉伸强度和断裂伸长率仍处于标准允许

的范围内。

XLPE绝缘的击穿电压会随着样品厚度的增加

而增加，但其关键的影响因素可能是体积而不是厚

度[61]。文献[62]研究了热处理对水树老化 XLPE绝

缘的影响，结果发现XLPE绝缘样品经过热老化后，

材料中产生大量微孔，力学性能下降，晶体尺寸增

加且不均匀化。文献[63]通过将针嵌入电缆绝缘的

方式制造电树，施加高频电压进行测试。局部放电

测量结果表明，除了温度和机械应力对击穿时间有

一定影响之外，空间电荷在决定电树的形状和绝缘

击穿时间方面起着主导作用。

3 电缆的检测方法

一旦电缆绝缘出现老化，会使整个电网的安全

运行产生隐患，为保证电缆运行过程中的安全可

靠，应当及时判断电缆绝缘的劣化程度，识别缺陷

点的位置，以进行合适的维修或者更换。因此电缆

的绝缘监测是必不可少的。

目前对于中低压电缆的检测技术有离线和在

线两种方式[64]，而对于更高电压等级的电缆，则仅采

用离线方式[65]。国内外研究单位[66-68]提出了多种对

于XLPE电缆状态监测与绝缘性能检测的方法，如

表1所示。

根据以往的统计结果，学者们发现电缆运行过

程中的故障率与运行时间有关，不同阶段具有不同

的特征，如图 1所示[69]，在运行的前 1～5年为早期失

效期，主要损坏原因是生产和铺设时所引入的缺

陷；投入使用后的 5～25年为意外故障阶段，该阶段

的故障率较低，主要损坏原因是外部环境所导致的

电缆绝缘老化；电缆运行 25 年以上进入绝缘老化

期，电缆绝缘的老化会导致电缆性能下降。

在不同的时期，适用的绝缘检测方法不同，早

期的故障是由质量缺陷引起的，更适合采用绝缘耐

压试验，并结合局部放电试验；在意外故障阶段，则

更多采用在线监测方法，如温度监测、护层电流监

测等，辅以基于介电特性的检测方法；在绝缘老化

表1 检测方法分类

Tab.1 Classification of detection methods

类型

耐压试验

在线监测

方法

基于介电

特性的

检测方法

基于陷阱

特性的

检测方法

新式无损

检测方法

其他

试验方法

直流耐压试验

交流耐压试验

变频谐振耐压试验

0.1 Hz超低频电压耐压试验

千赫兹级振荡波电压耐压

试验

局部放电试验

护层电流监测

温度监测

直流叠加法

交流叠加法

直流分量法

绝缘电阻法

介质损耗因数法

空间电荷法

热刺激电流法

电流积分法

极化-去极化电流法

X射线检测

超声波检测

TM电磁波谱检测技术

差示扫描量热法(DSC)

傅里叶红外光谱法(FTIR)

核磁共振法（NMR）

微观形貌观测法

特点

离线、具有破坏性

离线、具有破坏性

离线、具有破坏性

离线、具有破坏性

离线、具有破坏性

在线、非破坏性

在线、非破坏性

在线、非破坏性

在线、非破坏性

在线、非破坏性

在线、非破坏性

在线、非破坏性

离线、在线、非破坏性

离线、在线、非破坏性

离线、具有破坏性

离线、非破坏性

离线、非破坏性

在线、非破坏性

在线、非破坏性

在线、非破坏性

在线、非破坏性

在线、非破坏性

在线、非破坏性

在线、离线、具有破坏性

图1 电缆运行时间图

Fig.1 Cable running time chart
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期，电缆绝缘材料整体的性能和结构都显著劣化，

此时可采用微观形貌观测法和基于陷阱特性的检

测方法。

3.1 耐压试验

直流耐压试验适用于检测比较明显的缺陷，缺

点是在试验过程中，容易使电缆中空间电荷的含量

增加；交流耐压试验为离线检测，针对轻微缺陷的

效果更好，缺点是会造成电缆绝缘状况恶化，且检

测设备的质量和体积较大，很难移动；变频谐振耐

压试验主要适用于绝缘中出现空隙，以及施工不当

导致的残留缺陷，若绝缘中产生电树枝，则不能使

用该方法；0.1 Hz超低频电压耐压试验为离线检测，

针对电缆整体的绝缘情况，缺点是时间长，可能导

致新的缺陷产生，损伤电缆；千赫兹级振荡波电压

耐压试验主要针对局部缺陷，是离线检测，与交流

电的等效性好，检测时间短且不会形成新的缺陷，

并已有统一的测试标准。

3.2 在线监测试验

局部放电试验：该方法针对整体电缆，通过监

测电缆的局部绝缘材料是否发生非贯穿性的放电

现象即局部放电，并进行特征提取和分析，从而判

断是否存在局部缺陷，进而分析电缆的绝缘老化情

况。该方法具有较为完整的测量方法，被认为是目

前电缆绝缘状态评估的最佳方法，在实际工程中应

用广泛[70]。但目前故障点定位的效果仍不理想，提

高传感器的灵敏度、加强抗干扰技术、抑制噪声，是

推广局部放电试验方法应用的关键。

护层电流监测：主要适用于金属护套破损、腐

蚀、交叉互联箱进水等电缆外绝缘的故障监测，但

由于多回路电缆铺设方式增多，测量的电压与电缆

型号、线路长度、排列方式、负载电流、周边环境等

因素都有关系，在实际应用中，护层电流的获得方

法与电缆绝缘情况的对应关系仍亟待研究。

温度监测法：用于局部及整条电缆的温度监

测。电缆正常工作的温度最高为 90℃，通过监测电

缆的运行温度，可获得载流量信息及局部温度变

化。目前分布式光纤测温技术（DTS）可实时在线监

测电缆的温度，该技术的优点是对于异常温度变化

点位置的定位准确且灵敏，能有效记录温度的变化

趋势，缺点是需提前将光纤布置在电缆内，且容易

受到周围环境温度和湿度的影响。

3.3 基于介电特性的检测方法

介质损耗因数法：绝缘体泄漏电流和电缆电压

之间的相位差 δ又叫做介质损耗角，通过计算介质

损耗角正切值得到电缆绝缘的介质损耗因数 tanδ，

tanδ与电缆老化程度成正比，tanδ越小代表电缆的

绝缘性能越好，当 tanδ>1%时，可以认为绝缘不良。

该方法的优点是适用范围较广，使用时不需要考虑

电缆的电压等级，能有效预防工频信号和外界杂散

电流的干扰，测量结果精准。缺点是只能反映电缆

绝缘的整体老化情况，对局部缺陷反应不灵敏，且

对检测设备的精准度要求较高。

直流叠加法：将低压直流电源与接地电压互感

器的中性点相串联，在电路中叠加直流电压，测量

流经电缆绝缘的直流电流，判断绝缘老化情况。该

方法可针对整体电缆，优点是可以有效消除单向杂

散电流对监测数据造成的影响，有较强的抗干扰

性；缺点是只能用于评估绝缘的老化状况，与电缆

的剩余使用年限没有直接联系，而且只适用于低压

系统，无法检测高压系统中较小的直流分量。

直流分量法：将微电流测量装置接入电缆接地

线，通过测量电缆接地线中泄漏电流的直流分量来

反映电缆的水树老化情况。直流分量越大则表示

电缆绝缘中水树越严重。该方法的优点是比较安

全，测量时不与带电的电缆线芯相接触，且不需要

连接其他电源；缺点是只能根据直流分量的变化来

判断绝缘是否发生老化，需要积累大量的数据，而

且由于电缆屏蔽层对地电势的影响，干扰很大，检

测精度不高。

交流叠加法：原理是将 101 Hz的交流电压叠加

到已施加电压上，通过对产生的 1 Hz特性的电流信

息进行分析，得到电缆绝缘的老化情况。该方法针

对整体电缆，优点是检测过程简便易操作，抗干扰

性强且检测精度高，缺点是缺乏实际工程应用和评

估标准。

绝缘电阻法：由于电缆老化后形成的集中导电

通道会使绝缘电阻明显减小，传导电流明显增大，

而暂态的吸收电流迅速减弱，因此线缆绝缘的老化

程度能够利用上述数据的变化规律来表达。该方

法针对整体电缆绝缘，优点是目前已有相关评估标

准，缺点是无法反映局部劣化情况。

3.4 基于陷阱特性的检测方法

空间电荷法：当电缆绝缘发生老化后，材料中

的陷阱密度会发生变化，被陷阱捕获的自由电荷会

形成空间电荷，而绝缘中空间电荷的分配也会发生

变化，该方法就是根据这些变化来判定电缆的老化

12
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程度，主要反映电缆整体老化情况，缺点是目前尚

未形成统一的测试方法及诊断标准。

热刺激电流法：在直流电压的施加过程中，一

部分电荷会被绝缘内的陷阱捕获，而光、热等外界

激励能使被捕电荷从陷阱中脱陷，通过外界或者自

建电场的作用形成电流或衰减的电位，对其加以整

理分析，可提取到试样的陷阱参数，并以此来反映

电缆整体老化情况。

电流积分法：施加电压，使用积分电容器来检

测样品中的电荷特性，测量分析绝缘材料中的电荷

含量和运输参数等电荷动态特性变化与试样绝缘

状态之间的关联，以此来反映绝缘老化情况。该方

法对于片状试样和整体电缆同样适用，反映的是电

缆整体老化状态，目前尚无统一的诊断标准。

极化/去极化电流法（PDC）：XLPE电缆发生老

化时，绝缘内部会产生新的陷阱，流经该区域的电

流在极化/去极化电流测试中会发生改变。通过对

电缆进行多次连续的PDC测试，统计分析其电导率

变化情况，能够掌握电缆绝缘材料的介电特性和老

化程度。该方法是一种无损检测方法，针对片状试

样和整体电缆皆可，能够较准确地反映电缆的劣化

程度，但无法准确判断出老化的具体类型，目前已

有判断依据和诊断标准。

4 预防和修复方法

针对XLPE电缆绝缘中的水树老化和电树老化

问题，未来的预防和修复方法主要有以下几种：

（1）在电缆结构设计过程中，可采取措施改变

交联方式来预防老化的产生。该方法通过抑制引

发的必要生长条件来达到预防老化的目的，例如，

对于水树枝，为了降低电缆绝缘层的水分含量、微

孔数量及尺寸，可以将交联方式从湿法改为干法；

对于电树枝，可以在基体结构上通过控制聚合物的

结晶度和球晶尺寸来限制其发展。

（2）在制造工艺上，可采取对材料进行超净化

处理的措施，消除局部的电场集中。在电缆的挤出

过程，可采用“三层共挤”工艺，同时挤出电缆的绝

缘层和绝缘屏蔽层，减少界面微孔缺陷，防止绝缘

层与外界杂质相接触。此外，绝缘后处理工艺也能

起到抗水树、电树老化的作用，其作用原理是减少

在绝缘层中的应力残存[71]。

（3）在电缆绝缘材料的选择上，使用抗水树交

联聚乙烯（TR-XLPE），或改变绝缘材料的性质以防

止水分在电场的作用下进行迁移，从而抑制水树生

长[72]；对于电树枝，可以使用乙烯-丙烯酸共聚物

（EAA）改性XLPE电缆，减少绝缘中空间电荷的积

累，以达到降低电树枝形成概率的目的[73]。

（4）针对已经产生老化的电缆，可以使用绝缘

修复技术，主要方法是向电缆线芯中注入绝缘修复

液。对于水树老化，第一代修复技术主要是采用含

有硅烷和催化剂的修复液体，当其渗透到绝缘层

后，会与水树区域中的水发生反应形成有机聚合

物，填充水树空腔，以实现绝缘修复[74]，该技术能将

老化电缆的寿命延长 10～15年，但中长期使用效果

并不好且修复效率不高。在此基础上，第二代修复

技术进一步考虑了更多外界因素的影响，如电场、

应力、紫外光和局部放电等，在绝缘修复液中添加

有机成分，使得修复效果和修复效率得到提升[75]。

但对于电树老化，由于绝缘材料的碳化损伤等是不

可逆的，无法完全进行修复，但修复液也可以起到

抑制电树枝引发的作用，预防电缆绝缘中水树枝向

电树枝的转换，提升老化电缆的抗电树性能。另

外，还可以通过添加电压稳定剂，例如苯偶酰类电

压稳定剂、噻吨酮类电压稳定剂等来延缓电树枝的

生长[76]。此外，还有基于纳米颗粒复合填充的修复

技术，能够增强电缆的绝缘性能[77]。

5 结束语

电缆绝缘的状态会影响整个供电系统的安全

与稳定运行。学者们从多种因素的综合作用来考

虑，根据实验室条件下的电缆绝缘老化试验，开发

出许多物理模型和模拟方法，并将他们投入到对电

缆绝缘状态的研究与检测中，目前已取得了一定

成果。

在电缆的在线监测方面，目前已经可以满足对

电缆各种绝缘参数的检测和评估，但仍存在着研究

对象的电压等级单一、运行年限较短、试验次数较

少等问题，所得数据和结论缺乏说服力和代表性，

因此投入实际运行的在线监测产品并不多见。此

外，多数研究仅针对中低压电缆，对于 110 kV及以

上的XLPE电缆缺乏足够的数据支持，尤其是现场

条件下与实验室条件下电缆绝缘老化结果的对比。

但局部放电检测和在线监测仍是主要方向，未来可

以在以下几点展开研究：

（1）针对XLPE电缆中的水树，可以通过改变交

联方式、增加电缆绝缘材料与绝缘屏蔽层的隔绝
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性、抑制水分在电场下的迁移、填充水树区域等方

式进行抑制和解决。

（2）除了掌握树枝的生成原因和机理之外，未

来的研究应侧重于对实际运行电缆的在线无损监

测。借助电缆绝缘在线监测的实践经验和研究数

据，结合多种检测手段来适应不同环境，有效定量

地分析电缆的可靠性，及时发现潜在故障，分析电

缆老化的趋势，发展在线的、非破坏性的、更加直观

的检测手段。

（3）需要考虑提取方法、试样来源及规格、测试

环境等外部条件的不相同，进一步积累大量数据，

建立常用试验参数与电缆绝缘老化程度之间的关

联，并提供每种方法评估的判据或标准。

（4）水树枝和电树枝存在时，都伴随着绝缘材

料局部介电性能的改变，将该部分特征参数的变化

规律应用到电缆绝缘监测技术上，也是未来研究的

方向。此外，将该技术与深度学习相结合，实现智

能化的检测，克服各种监测手段单一使用的局限

性，提高测量结果的准确性，积累操作经验，建立相

关行业标准，是未来发展的迫切需求。
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