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摘 要：本文综述了目前丙烯基电缆研发中的聚丙烯改性手段、电缆研发及投运情况以及聚丙烯电缆相关的规程规

范，根据聚丙烯电缆研发现状，总结了聚丙烯电缆将来运行中可能遇到的问题并提出研究建议，为聚丙烯电缆后续的

研究与商业应用提供参考。

关键词：聚丙烯；电缆；开发；商业应用；进展

中图分类号：TM215  DOI:10.16790/j.cnki.1009-9239.im.2023.07.001

Progress in development and commercial application of 

polypropylene based cable

ZHI Yanli1, LI Juncai2, DENG Zhixiang3, PAN Jianbing3, YAN Nianping3

(1. State Grid Jiangxi Electric Power Co., Ltd., Nanchang 330077, China; 

2. Tsinghua Shenzhen International Graduate School, Shenzhen 518055, China; 

3. State Grid Jiangxi Electric Power Research Institute, Nanchang 330096, China)

Abstract: In this paper, the modification methods of polypropylene, the development and operation of polypropylene cables, 

and the existing regulations and specifications of polypropylene cables were reviewed. According to the research and 

development status of polypropylene cables, the problems that may be encountered in the future operation of polypropylene 

cables were summarized and research suggestions were put forward, which can provide reference for the subsequent 

research and commercial application of polypropylene cable.
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0　引 言

经济的发展使得社会对电能的需求与依赖快

速增长。传统的架空线输电方式易受到环境、占地

面积大等因素的限制，难以满足城市配电的需求，

电力电缆输电方式在越来越多的领域中替代架空

线输电。目前，以交联聚乙烯（XLPE）电缆为代表

的挤包绝缘电缆被广泛用于 170 kV电压等级以下

的电力传输[1]，并在许多领域取代绕包型油纸绝缘

电缆[2]，而海底电缆受到维护成本、电压等级等因素

的限制，主要采用的还是绕包型油纸绝缘电缆。在

高压挤包电缆领域，欧洲与日本相继成功研制了运

行电压为 420 kV和 525 kV的XLPE电缆，目前已有

多条XLPE电缆投运与多个XLPE高压直流输电工

程在建[3]。由于气候变暖导致海平面上升等环境问

题敦促各国加强对环境保护的重视，各行各业都需

要迫切转型。作为电网架构的重要组成部分，电缆

的环境兼容性、报废后的处理和回收利用也有了更

高的要求。XLPE是热固性材料，退运后只能掩埋

或焚毁处理，对环境造成不良影响，与“碳达峰、碳

中和”目标以及可持续发展理念不符。为此，研发

可以替代XLPE电缆的新型环境友好电缆成为关注

与研究的重点。采用热塑性材料作为绝缘是新型

电缆的重要发展方向，可以在实现产品寿命终期后

回收利用的同时，简化工艺流程进而降低电缆制造

过程中的能源消耗与温室气体排放。热塑性绝缘

材料的基材包括聚乙烯（PE）、聚丙烯（PP）、热塑性

橡胶等，将它们用于电缆绝缘的研究可追溯到上世

纪，在不断探索的过程中，聚丙烯被认为是最有望

用作热塑性电力电缆绝缘的基料之一。

1　丙烯基电缆料、电缆及商用情况

1.1　电缆用聚丙烯材料的改性方法

1972年，Uniroyal化工首次对聚烯烃基热塑性

橡胶（polyolefin based thermoplastic rubber materi‐基金项目：国家电网公司科技项目（52182020008Y）

1



绝缘材料    2023,56(7)支妍力等： 丙烯基电缆研究开发及商业应用进展

als，TPR橡胶）进行现场评估，讨论其在电线电缆行

业中的应用机会与商业效益。评估结果表明，热塑

性 TPR 橡胶的电气性能与力学性能良好，电气强

度、体积电阻率较高，柔韧性接近EPDM橡胶，具有

加工简单、高回弹、比大多数商用橡胶质量轻等特

点，有望用作较低电压等级的电缆绝缘[4]，但TPR橡

胶的抗撕裂能力差、在外力作用下易破损等特点限

制了其在电缆领域的应用。

聚丙烯最早出现在 20 世纪 50 年代，其具有耐

高温、电气强度高、介质损耗低、造价便宜等优点，

被广泛用于医疗、建筑、电气等领域。但聚丙烯柔

韧性较差、在低温情况下容易发生脆断、与铜接触

易降解的特点使聚丙烯不能直接用作电缆绝缘。

为了提升聚丙烯的综合性能，需要对聚丙烯材料进

行物理改性与化学改性，改性手段包括共混、共聚、

纳米改性、接枝改性等[5]。

将聚丙烯与弹性体共混是一种有效提高聚丙

烯柔韧性的手段[6]，其中熔融共混具有操作简单、改

良效率高等优点，适用于工业化生产领域。对于弹

性体增韧改性聚丙烯，Bucknall团队提出“银纹-剪

切带”理论[7]：弹性体与聚丙烯形成的“海-岛”结构

使材料在受到外力作用时产生银纹与剪切带，它们

能够吸收与消耗部分外力带来的冲击，提高聚丙烯

抵御外力冲击的能力。

共聚改性是将聚丙烯与乙烯等烯烃共聚，可以

改善聚丙烯的抗冲击能力、延展性、可加工性等，共

聚物可划分为嵌段共聚物与无规共聚物。HUANG 

X Y等[8]研究了丙烯-乙烯嵌段共聚物、丙烯-乙烯无

规共聚物和丙烯-乙烯-丁烯三元无规共聚物的热

学性能、力学性能、电学性能。结果表明，嵌段共聚

物具有与等规聚丙烯（i-PP）相近的熔点，但电气强

度较低、脆性高；无规共聚物的熔点较 i-PP 明显降

低，约为 139℃，但其断裂伸长率较 i-PP与嵌段共聚

物明显提升。另外，不同的加工方法对聚丙烯基共

聚物的综合性能影响显著，采用拉挤法制备的共聚

物比压力成形法制备的共聚物具有更高的断裂伸

长率以及拉伸强度。

纳米改性的主要作用是提高聚丙烯材料的介

电性能，部分研究中发现，添加纳米颗粒也有利于

提高聚丙烯的力学性能。20世纪 90年代，T J LEW‐

IS[9]提出纳米电介质理论，为后续一系列纳米改性

材料研究奠定基础。用于丙烯基材料改性的纳米

颗粒有 MgO、TiO2、Al2O3、ZnO、SiO2等
[10-11]，研究指

出，纳米颗粒与聚合物基体的界面上存在大量深陷

阱，深陷阱能够捕获载流子，从而降低载流子的迁

移率，提高材料的体积电阻率。另外，随着纳米颗

粒质量分数的增加，材料的直流电气强度、空间电

荷抑制能力等介电性能通常呈先增大后降低的

趋势。

聚丙烯与改性聚合物的分子极性存在差异，为

了获得相容性良好的改性丙烯基材料，可通过接枝

改性引入官能团与支链到聚丙烯的非极性主链上，

常用的接枝改性单体有马来酸酐及其衍生物[12]。接

枝马来酸酐的作用是向聚丙烯分子中引入羧基，提

高丙烯基材料与极性聚合物的相容性，以得到分散

更加均匀的聚丙烯复合材料。另外，通过接枝改性

可获得与纳米改性相近的效果，且可避免纳米颗粒

团聚带来的负面影响，使得材料的综合性能更加稳

定可靠，兼顾改性的科学性与工程可实施性[13]。

以上 4类改性手段均可有效提升聚丙烯的综合

性能，改性效果对比见表 1。从表 1可以看出，与传

统XLPE相比，改性聚丙烯的力学性能较差，但热稳

定性与电气性能具有显著优势。另外，接枝改性的

总体效果优异，应用前景良好，且具有适用于大规

模工业化生产的特点，是一种极具发展价值的技术

路线。

1.2　电缆研制

聚丙烯按照结构可分为等规、间规、无规聚丙

烯，开发新型电缆的相关研究主要围绕等规与间规

聚丙烯展开，研究者经过多年对材料改性的探索，

部分研究工作已经推进到研制论证电缆运行可行

性的原型电缆。

C D GREEN 等[14]首先研究了质量分数为 20%

的高密度聚乙烯（HDPE）与质量分数为 80%的低密

度聚乙烯（LDPE）共混物的电气性能和力学性能，

并测试了共混物分别在 23、64、97℃条件下的电气

表1　各种改性方法效果对比

Tab.1　Effect comparison of various modification methods

项目

改性

过程

电荷

积聚

电气

强度

力学

性能

面临

问题

改性方法

接枝改性

接枝引入

官能团

抑制

提高

改善低温脆性

与韧性

副产物、残留

单体难去除

共混改性

与弹性体/

烯烃混合

加剧

提高

改善低温脆性

与韧性

相界面导致

电气性能降低

共聚改性

与烯烃单体

共聚

抑制

提高

改善低温脆性

与韧性

加入烯烃单体

导致熔点降低

纳米掺杂

掺杂纳米颗粒

抑制

提高

改善韧性

纳米颗粒团聚

导致电气性能

降低
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强度。结果表明，在 97℃时，共混物的电气强度较

前两种温度明显降低，即聚乙烯不适合用于高温工

况下。相比乙烯基材料，丙烯基材料具有更高的熔

点，能在更高温度下保持良好的电气性能，其中 i-PP

的熔点达到 170℃，但明显的球晶边界使其硬度过

高、加工性变差。另外，球晶边界对高能载流子的

承受能力较低，易形成电击穿弱点。当球晶尺寸较

大、分布较密时，容易发生击穿，且球晶尺寸与电气

强度呈现负相关的趋势。

C D GREEN等[15]设计并制备了 i-PP以及丙烯-

乙烯共聚物作为绝缘的微型电缆，并进行极端弯曲

试验以检验电缆导体-半导电层-绝缘界面的完整

性。结果表明，丙烯-乙烯共聚物作为微型电缆绝

缘时，界面接触良好，具有比XLPE电缆更高的电气

强度，但绝缘的低温力学性能与聚乙烯添加量之间

的关系难以推导，仅通过增加聚乙烯含量来解决聚

丙烯的低温脆性比较困难。

K KURAHASHI等[16]采用均相茂金属作为催化

剂制备间规聚丙烯（s-PP），然后采用乙烯-辛烯共聚

物（POE）、极低密度聚乙烯（V-LDPE）与 s-PP共混首

次制出以 s-PP为绝缘的电压等级为 22 kV和 600 V

的电力电缆。结果表明，与 i-PP 相比，s-PP 球晶较

小，结晶度更低，在电气性能与力学性能方面具有

更大优势，也有更好的抗铜降解能力。为了进一步

验证电缆长期运行的可靠性[17]，对根据 JEC 3408-

1997研制出的 22 kV s-PP绝缘电力电缆进行为期 3

个月的加速劣化试验以评估电缆的使用寿命。结

果表明，该电缆具有超过 30年的使用寿命，且相比

XLPE电缆能更有效地抑制水树生长。

随着聚丙烯电缆研究工作的推进，研究者们也

逐步对聚丙烯电缆的配套设施进行研究，如电缆接

头等。CHEN J等[18]对 35 kV 聚丙烯电缆模制接头

与预制接头进行了电热耦合仿真。结果表明，模制

接头由于没有应力锥与活动界面，等电位线分布更

加均匀，与电缆本体基本一致，安全隐患更小。同

时他们对电缆接头可能出现的杂质、突起以及气隙

缺陷进行进一步研究。结果表明，聚丙烯需要具备

一定的硬度，以在接头内部形成良好的界面[19]。另

外，在江西首条中压聚丙烯电缆工程施工过程中，

发现中压聚丙烯电缆存在半导电屏蔽难以剥离的

问题。该条中压聚丙烯电缆半导电沿用XLPE电缆

结构，只将绝缘层更换为聚丙烯，半导电屏蔽层材

料为添加炭黑的聚丙烯。制作电缆接头首先需要

去除半导电屏蔽，该条电缆的半导电屏蔽材料与绝

缘层融为一体，需要在加热环境下才能去除，与

XLPE电缆相比，聚丙烯电缆在制作接头时去除半

导电层需要更长时间，如图 1所示。为了确保供电

质量、方便运维工作，开发适用于聚丙烯电缆的新

型环保可剥离半导电屏蔽材料十分重要。根据江

西某 10 kV丙烯基电缆工程建设经验，梳理了丙烯

基电缆研制亟需解决的关键问题及研制目标，如表

2所示。

1.3　商业应用

目前对丙烯基电缆的研究停留在绝缘料阶段。

在商业化应用方面，聚丙烯电缆已经在欧洲获得了

较大规模应用，国内则处于起步阶段。

意大利普瑞斯曼集团基于 PP开发出的新型热

塑性绝缘化合物高性能热塑性弹性体（HPTE）是热

塑性电缆领域的重要突破[20]。基于HPTE制备出的

P-Laser电缆，是世界上第 1种商业化用于电网的生

态可持续电缆。相比XLPE电缆，P-Laser电缆的制

备工艺简单、碳排放量低，可以与已有的输变电设

备兼容运行。截至 2010 年，P-Laser 电缆已生产超

过 3 000公里。与目前的XLPE电缆生产工艺相比，

P-Laser电缆无需交联、脱气等环节，简化了生产流

程。2016 年，普瑞斯曼完成了 525 kV 和 600 kV 改

性直流P-Laser电缆的研发，处于国际领先地位。

图1　江西某工程中压聚丙烯电缆去除半导电屏蔽

Fig.1　Removing the semiconducting shield of medium 

voltage polypropylene cable for a project in Jiangxi

表2　聚丙烯电缆研制亟需解决的关键问题

Tab.2　Key problems urgently need to be solved in the 

development of polypropylene cable

研制环节

电缆料改性

配方

半导电

屏蔽层

工业生产

关键问题

改性手段机理研究，数值

仿真，工作温度、电气性

能、力学性能的权衡

研制可剥离的丙烯基

半导电材料

优化工艺，降低副产物产

率，减少杂质引入

研制目标

综合考虑成本、性能、加工

难度，选择最切实可行的

技术方案

减少电缆敷设与维护施工

时间，保障供电质量

实现电缆原料的自主化生

产，确保不同批次电缆性

能的稳定性
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德国能源走廊项目中，普瑞斯曼负责敷设

2 300 km电缆，涉及 Suedlink、A-Nord、Suedostlink 3

条 525 kV高压直流输电工程，其中 Suedlink工程中

采用的是XLPE电缆，A-Nord与 Suedostlink工程中

由普瑞斯曼负责的部分使用新开发的 525 kV改性

P-Laser电缆，这也是丙烯基电缆在高压直流领域一

次重要的大规模应用。

除了P-Laser电缆，普瑞斯曼还将丙烯基材料应

用到电潜泵电缆绝缘，进一步拓宽聚丙烯在电缆中

的应用范围。

近年来，随着新型聚丙烯电缆研制与试运行工

作的推进，我国也逐渐在聚丙烯电缆领域拥有一席

之地。2016年，上海华普电缆与上海交通大学合作

开发了适用于 35 kV以下等级电力电缆的聚丙烯绝

缘材料；2018年 2月，该团队成功开发出环保型 PP

绝缘电缆，10月，该电缆通过中国电力企业联合会

的新产品技术鉴定，填补了国内聚丙烯电缆的

空白[21-22]。

2020年 1月，国内首条改性聚丙烯绝缘A类阻

燃性电力电缆（规格为 ZA-PPV-8.7/10 kV，3×400 

mm）在上海挂网试运行，电缆结构如图 2所示。电

缆总长度为 478 m，采用预制式终端及中间接头，负

责为徐汇中心区域某新建小区及周边商户供电。

另外，东方电缆等电缆行业主要企业也在积极研发

新型聚丙烯电缆。

总而言之，聚丙烯电缆代表了新一代环境友好

型电缆的发展趋势，工艺流程的简化、电压等级以

及运行温度的提高让聚丙烯电缆具备足够的市场

竞争力，结合“碳达峰、碳中和”的背景，聚丙烯电缆

的推广应用进程势在必行。

2　丙烯基电缆检测规程规范

目前，全球范围内丙烯基电缆制造及运行仍处

于起步阶段，相关产品检测、运维检修标准规范体

系尚未建立。在聚丙烯电缆的现行有关规程规范

中，IEC 60811-607:2012《电气和光纤电缆-非金属材

料的测试方法》规定了电缆非金属材料各项性能指

标的测试方法，被广泛用于各种类型的电缆。其

中，对聚乙烯、聚丙烯等热塑性材料涉及的测试包

括耐应力开裂性能、长期稳定性、熔体流动指数、空

气中热老化后卷绕试验、高温处理后的拉伸强度和

断裂伸长率等测试[23-25]。另外，IEC 60811-607:2012

还介绍了测试炭黑在聚乙烯与聚丙烯中分散程度

的方法[26]。在研发聚丙烯电缆过程中，为了增强绝

缘层与半导电层的相容性，研究者们更倾向使用丙

烯基材料研制半导电层配方，而不是沿用常用于

XLPE 电缆半导电层的乙烯-醋酸乙烯脂共聚物

（EVA）、乙烯丙烯酸丁酯（EBA）材料，该标准对评价

电缆半导电层的综合性能有一定的借鉴与参考

意义。

IEEE 1017.3-2021《指定潜水泵电缆的推荐做

法-聚丙烯绝缘》规定了用于向潜水泵电机提供三

相交流电力的三芯圆形和扁平型油井电缆的技术

要求，适用于相间电压低于 8 kV、导体运行温度为

-10～96℃的运行工况[27]。对聚丙烯老化性能要求

为：在铜导体存在的情况下置于 121℃条件下老化 1

星期，其抗张强度与断裂伸长率的保留率要高于

75%。另外，在弯曲半径为电缆总直径的 7倍时，电

缆铠装不能发生分离。

通信电缆方面，EN 50290-2-25:2014《通信电缆 

第 2-25部分：通用设计规则和结构-聚丙烯绝缘化

合物》规定了用于通信电缆的聚丙烯绝缘化合物性

能的最低要求，包括最高使用温度、熔体流动指数、

抗张强度、断裂伸长率、收缩试验、低温弯曲试验

等[28]。EN 50290-2-38:2014《通信电缆 第 2-38部分：

通用设计规则和结构同轴电缆用聚丙烯绝缘》则规

定了用于同轴的聚丙烯绝缘化合物的要求，针对新

一类聚丙烯作出了要求，这类聚丙烯专为高抗压性

能与优良介电性能的同轴电缆而设计。这类聚丙

烯具有更大的硬度，但运行温度为-10～70℃时，氧

化诱导期也有所降低。另外，该标准还规定聚丙烯

电缆绝缘料基于阿伦尼乌斯理论的预测寿命应高

于 20 000 h，需要在-30℃或-15℃条件下进行低温

弯曲试验[29]。

国内目前尚无专门用于聚丙烯电缆的国家标

准、行业标准。团体标准方面，华普电缆等单位制

定了中国电器工业协会团体标准 T/CEEIA 591—

2022《额定电压 6 kV（Um=7.2 kV）到 35 kV（Um=40.5 

kV）热塑性聚丙烯绝缘电力电缆》，为国内首个聚丙

烯电缆标准，该标准于 2022年 6月 24日开始执行。

图2　ZA-PPV-8.7/10 kV电缆

Fig.2　ZA-PPV-8.7/10 kV Cable
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上海交通大学等单位制定了上海市塑料工程技术

学会团体标准 T/SHPTA 014—2021《额定电压 6 kV

到 35 kV电力电缆用改性聚丙烯绝缘及屏蔽材料》，

其中规定了用于 6～35 kV电压等级电缆绝缘的改

性聚丙烯与应用于电缆半导电层的聚丙烯、导电炭

黑混合材料的多项力学、电学、抗老化性能的最低

要求以及试验方法、包装、运输与贮存流程等内容。

对于聚丙烯电缆退运后的处理流程，可参照

GB/T 23685—2009《废电器电子产品回收利用通用

技术要求》相关规定[30]，尽可能实现资源利用最大

化、环境污染最小化。

表 3为现行聚丙烯电缆的相关标准。从表 3可

以看出，目前针对电力用丙烯基电缆的标准较少，

远不足以指导电缆选型、入网检测、运维检修等工

作。因此，在丙烯基电缆商业推广同时，需着力加

快相关标准研究及制修订。

3　丙烯基电缆运行状态的评估

为保障电缆的正常运行，需要对电缆的运行状

态以及剩余寿命等信息进行评估。随着运行年限

的增加，电缆的电气强度、局部放电、介质损耗等指

标会逐渐下降，电缆的检测与状态评估工作也主要

围绕这些指标展开。

3.1　电缆状态检测方法

电缆的电气性能检测可分为离线检测与在线

检测，离线检测包括绝缘电阻、局部放电、击穿试验

等。绝缘电阻是电缆绝缘性能指标判断的典型依

据，反映电缆的整体绝缘水平，缺点是测试结果受

环境影响较大，难以准确测出电缆的局部缺陷。局

部缺陷可通过局部放电测出，电缆在长期运行过程

中，局部放电会促进绝缘材料劣化并导致局部放电

更易发生，加速电树生长，最终导致绝缘击穿，故局

部放电量可作为绝缘优劣的判据，用来检测电缆绝

缘的局部缺陷发展水平[31]。击穿试验是判断电缆绝

缘水平最直接的检测方法，在绝缘老化过程中，电

缆内部微孔缺陷的大小与数量都随着时间推移而

增大，造成自由体积增大，电子可在自由体积中获

得更高的能量，从而更容易破坏绝缘的分子链结

构，使电气强度降低，造成击穿[32]。通过对直流与交

联击穿试验的结果作概率统计分析可得到电缆的

整体耐压水平。

在线监测手段包括温度、护层电流、局部放电

监测等。局部放电目前被 CIGRE、IEEE、IEC 多家

权威机构认为是最适合评价电力电缆绝缘的测试

方法，在线监测局放的关键问题在于如何提高传感

器抗干扰能力，实现局部放电点准确定位及放电模

式识别[33]。温度监测涉及点式测温与分布式光纤测

温，其中点式测温主要在电缆线路的重要部位进行

测温，而分布式光纤测温则可实现对数公里电缆的

温度监测[34]。护层电流与电缆绝缘性能存在一定的

联系，绝缘击穿前，常有护层电流增大的现象。

非电气性能方面，电缆绝缘的拉伸强度与断裂

伸长率随着电缆热老化时间的增加均呈降低趋

势[35]。另外，氧化诱导期（OIT）、熔融温度、羰基指

数等也可反映电缆的热老化程度，这些测试方法通

常在实验室条件下进行，需要的样品量很少。研究

表3　现行聚丙烯电缆有关标准

Tab.3　Current relevant standards for polypropylene cables

标准名称

IEC 60811-607《电气和光纤电缆-非金属材料的

测试方法》

IEEE 1017.3-2021《指定潜水泵电缆的推荐

做法-聚丙烯绝缘》

EN 50290-2-25《通信电缆 第2-25部分：通用设计

规则和结构-聚丙烯绝缘化合物》

EN 50290-2-38《通信电缆 第2-38部分：通用设计

规则和结构同轴电缆用聚丙烯绝缘》

T/CEEIA 591—2022《额定电压6 kV（Um=7.2 kV）

到35 kV（Um=40.5 kV）热塑性聚丙烯绝缘电力电

缆》

T/SHPTA 014—2021《额定电压6 kV到35 kV电力

电缆用改性聚丙烯绝缘及屏蔽材料》

GB/T 23685—2009《废电器电子产品回收利用

通用技术要求》

规范内容

聚丙烯等材料性能测试方法

向潜水泵电机提供三相交流电力的三芯圆形

和扁平型油井电缆的技术要求

用于通信电缆的聚丙烯绝缘化合物的性能

最低要求

用于同轴的聚丙烯绝缘化合物的要求

额定电压6 kV（Um=7.2kV）到35 kV（Um=40.5 

kV）热塑性聚丙烯绝缘电力电缆技术要求

用于6kV至35kV电压等级电缆绝缘的改性

聚丙烯性能最低要求

聚丙烯电缆退运后的回收处理要求

标准类别

国际标准

国际标准

欧洲标准

欧洲标准

中国电器工业协会团体

标准

上海市塑料工程技术学

会团体标准

国家标准

适用对象

电气和光纤电缆

电力电缆

通信电缆

通信电缆

电力电缆

电力电缆

各类电缆
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表明，OIT与熔融温度在电缆长期老化后降低，羰基

指数与热氧老化程度正相关[36]。

根据普瑞斯曼等单位现有电缆运行经验分析，

聚丙烯电缆与传统的XLPE电缆在状态检测方法方

面是兼容的，聚丙烯电缆适用于已有的标准评价

体系。

3.2　电缆寿命评估方法

早期电缆寿命评估方法模型主要有Weibull分

布模型和Arrhenius模型等。其中Weibull分布模型

依赖击穿场强，如式（1）所示，而Arrhenius模型主要

考虑温度的影响，如式（2）所示。

P ( E,T ) = 1 - e[-c ( E/E0 )a (T/T0 )b ] （1）

式（1）中：P为电缆施加电场E后经过时间 T时发生

击穿的概率；a为概率函数；b为形状系数；c为常数；

T0为当前电缆在场强E0下的寿命期望最小值。

K (T ) = A0 exp [-Ea / ( RT ) ] （2）

式（2）中：K为化学反应常数；A0为指前因子；Ea为活

化能；R为气体常数；T为热力学温度。

Weibull分布模型和Arrhenius模型都是单因素

评估模型。然而，造成电缆老化的因素包括电、热、

机械作用等，仅靠单一指标难以建立准确有效的电

缆老化模型。为此，需要对多个指标进行综合评

价，得到合理的电缆老化状态评估体系。

常用的多参量评估方法有线性加权法和模糊

诊断法。其中，线性加权法根据专家经验，给电缆

各项指标赋予一定权重以及评分标准，对各指标进

行单独打分然后乘以各自权重进行累加，得到最终

的综合分数，其运算过程简单，但对专家经验依赖

性大。另外，当一些单一指标超出范围时，需要立

即采取停电检修措施，不适合继续用线性加权法。

此时，可以采用模糊诊断法对电缆状态进行继续评

估，如模糊层次分析法（FAHP）。相比线性加权法，

模糊诊断法只需要人为比较各指标间的重要程度，

无需给定精确的权重，其关键在于选取与老化状态

具有紧密关系的性能指标作为特征参量。近年来，

神经网络发展迅猛，群体智能算法等新技术在模糊

诊断法中有所应用。在大量统计数据的基础上，还

可开发基于历史数据与试验数据的电缆老化数据

管理库，建立电缆运行状态与各指标的关系。这种

方法在XLPE电缆上已有许多应用。

目前，国内聚丙烯电缆配方与选型多处于研发

与挂网试运行阶段，离商业化应用还有距离，因此

聚丙烯电缆从投运到退运完整生命周期的运行数

据十分有限。为此，对聚丙烯电缆的状态监测与寿

命评估需要借鉴目前已有的各类电缆运维中的检

测手段，结合聚丙烯电缆自身特点、运行环境以及

实际运行中出现的问题制定合理有效的状态评价

和寿命评估方法。

4　丙烯基电缆运行需重点关注的突出问题

在电缆生产与敷设过程中，面临拉伸与弯折等

情况。安装与运行过程中，电缆的最小弯曲半径通

常在 10～20倍电缆外径之间[37]，弯曲会造成电缆外

侧面产生拉伸，对于柔韧性较差的丙烯基材料，需

注意拉伸带来的影响。在弯曲产生的拉伸应力作

用下，丙烯基材料的晶体结构受到破坏，在电缆内

部会产生裂纹等缺陷[38]，进而降低电缆的电气性

能[39]。另外，电缆处于拉伸状态时，水树与电树的生

长速度较未拉伸状态快，为电缆安全运行带来隐

患[40]。为此，需要结合已有的标准与聚丙烯电缆的

实际情况确定合理的弯曲半径。

发展丙烯基材料的重要原因是其具有较好的

温度耐受能力，有望在更高电压等级与传输容量下

运行。电压等级的提高需要更厚的绝缘层进行匹

配，而绝缘厚度增加，半结晶高聚物绝缘在挤出过

程中外层会先于内层完成冷却，而外侧体积保持不

变，导致在外层-内层之间产生应力作用[41]，后续内

层冷却收缩的过程中容易产生微孔等缺陷，且内层

结晶度较外层低，容易形成不均匀大球晶，当其承

受更高的工作场强时，容易发生击穿。因此，提高

运行电压等级需要建立在改良挤出工艺、电缆绝缘

更加均匀的前提之上。

丙烯基材料的低温性能同样也需要关注，受到

不同配方的影响，丙烯基材料的脆化温度为-35～

5℃，在我国东北、新疆、西藏等中高纬度地区，冬季

气温会低于-50℃，给聚丙烯电缆的应用带来严峻

挑战[42-43]。一方面需要继续研究如何降低丙烯基材

料的脆化温度，另一方面针对不同地区的气候特

点，选用的丙烯基绝缘材料配方应有所调整，确保

环境温度在电缆运行的工作温度范围，以避免电缆

因低温脆断造成严重的停电事故。除了低温环境，

电缆材料的紫外光老化性能以及与铜导体接触时

的耐铜老化性能也影响其是否能长期稳定运行，也

是丙烯基电缆实现应用前需要解决的问题。

最后，由于未交联，PP电缆的短路温度较低，作

为热塑性材料，温度远高于熔点时，聚丙烯会很快

融化，可能会造成电缆变形、绝缘层厚度变化等，即

使是熔点最高的等规聚丙烯（约为 180℃），短路温

度也难以达到目前规定的 250℃，这也是电缆实现

规模应用前需要研究并协调兼顾的因素。

6
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5　结束语

聚丙烯熔融温度高、绝缘性能良好、具有热塑

性，可回收再利用，是环保电缆的理想基料。但未

经改性的聚丙烯材料存在机械韧性不足、导热能力

低以及容易发生电树枝老化等缺点。目前聚丙烯

电缆应用仍处于起步阶段，没有达到大规模应用阶

段，基料、工艺、施工、运维检修各阶段仍有问题亟

待解决：

（1）在基料研制方面，共混、接枝、共聚等改性

手段可有效改良聚丙烯的性能，但在改性过程中，

各种性能提升技术路线之间往往存在冲突，例如共

混弹性体可改善材料的力学性能，但会降低电气强

度。为此，需要关注不同改性手段、填料种类与含

量对材料的影响，平衡材料的电气性能与力学

性能。

（2）在工艺开发方面，需要考虑改性手段在规

模化生产中的可行性以及生产环节的工艺把控，选

择合适的改性材料与工艺进行研发，并在模拟实际

运行的情况下完成各项性能指标的型式试验，为正

式投运奠定基础。

（3）在规程规范方面，欧洲已实现聚丙烯电缆

商业化应用多年，敷设里程处于领先地位，在规程

规范方面也相对完善，相比之下，国内目前处于起

步阶段，还需长时间的经验累积，在借鉴国外的同

时，还需要根据电缆运行的实际情况，制定合理有

效的标准规范。

（4）在电缆运行评价方面，为保障聚丙烯电缆

可靠运行，需要通过离线检测和在线检测，基于电

气性能、力学性能等指标，通过线性加权法、模糊评

价法、建立数据库等手段构筑综合性能评价体系。

（5）聚丙烯电缆处于弯曲状态的结构与性能变

化、绝缘厚度增加时挤出过程中内、外温差可能导

致的不均匀现象以及如何提高允许的短路温度、能

否将丙烯基电缆用于我国冬季温度低于-50℃的中

高纬度地区，这些方面也需要关注。
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