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摘 要：对国产与进口两种 220 kV电缆交联聚乙烯（XLPE）绝缘在 90℃和 135℃进行加速热老化试验，探究不同温度

和不同时间的热老化条件对XLPE绝缘理化性能、力学性能和电气性能的影响规律，评估国产和进口XLPE绝缘的热

老化寿命。结果表明：热老化引发的氧化反应导致XLPE试样中羰基峰的出现，老化温度越高，羰基峰越明显。老化

后，XLPE试样的交联程度增加，破坏了结晶区的晶体结构，使结晶度下降，导致力学性能总体上出现了劣化。老化试

样的分子链发生了断裂、降解，在电场作用下载流子运动加剧，致使交流电气强度下降。热老化寿命评估表明，国产

XLPE绝缘料的热老化寿命大于进口XLPE绝缘料。综合对比各项性能表明，国产XLPE绝缘料与进口XLPE绝缘料

水平相当。
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Abstract: The domestic and imported 220 kV cross-linked polyethylene (XLPE) cable insulation were carried out 

accelerated thermal ageing tests at 90℃ and 135℃ , and the effects of thermal ageing with different temperature and 

different time on the physical and chemical properties, mechanical properties, and electrical properties of XLPE insulation 

were investigated. The thermal ageing life of domestic and imported XLPE insulation were evaluated. The results show that 

the oxidation reaction induced by thermal ageing leads to the appearance of carbonyl peak in the XLPE sample, and the 

higher the ageing temperature, the more obvious the carbonyl peak. After ageing, the cross-linking degree of XLPE samples 

increases, which damages the crystal structure in the crystallization zone and decreases the crystallinity, resulting in the 

overall deterioration of mechanical properties. The molecular chain of the aged sample is broken and degraded, and the 

movement of carrier is intensified under the action of electric field, resulting in the decline of AC electric strength. The 

thermal ageing life evaluation shows that the thermal ageing life of domestic XLPE insulation material is greater than that of 

imported XLPE insualtion material. The comprehensive comparison of various properties shows that the level of domestic 

XLPE insulation material is equivalent to that of imported XLPE insulation material.

Key words: cross-linked polyethylene; heat ageing; physical and chemical properties; mechanical properties; electrical 

properties

0　引 言

XLPE因具有原材料来源丰富、价格低廉、电气

性能优异、介质损耗和介电常数较小等优点，作为

电缆绝缘在中高压输配电网络中得到了广泛应

用[1-3]。在电缆运行过程中，XLPE绝缘寿命会受到

热老化的影响。高压电缆正常工作温度可达到

90℃，若线路发生故障，工作温度最高甚至能够达

到 250℃[4-5]。热老化过程会改变XLPE绝缘的微观

结构与理化性能，进而对其力学性能与电气性能造

成影响[6]。因此，XLPE绝缘的热老化特性是其绝缘基金项目：南方电网公司科技项目（SZKJXM20190588）
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性能的重要指标。

国内外研究人员对XLPE电缆绝缘的热老化特

性进行了很多研究[7-9]。文献[10-11]研究发现热老

化会缩短 XLPE 绝缘寿命，降低 XLPE 绝缘的电气

性能与力学性能。欧阳本红等[12]提出了一种基于空

间电荷分布评估 XLPE 绝缘老化的方法。刘继平

等[13]分别在 125℃和 150℃高温下对XLPE绝缘进行

了 700 h的热老化试验，分析了热裂解在热老化过

程中对XLPE绝缘性能变化的作用机理。李欢等[14]

研究了XLPE电缆绝缘的热老化特性，老化温度分

别设置为 100℃和 160℃，结果表明老化温度较高

时，XLPE绝缘材料的热性能、力学性能大幅下降。

胡丽斌等[15]研究发现羰基指数能够反映绝缘老化程

度，热老化时间越长，XLPE绝缘老化越严重。目前

XLPE电缆绝缘老化的研究主要针对的是XLPE绝

缘的老化特性，关于XLPE电缆绝缘热老化过程的

劣化机理研究较少，且缺少对国产与进口XLPE电

缆绝缘热老化特性差异的研究，导致国产XLPE绝

缘的性能优化方向不清楚。

本文选取 90℃和 135℃两个老化温度对 XLPE

绝缘进行热老化试验，研究不同温度、不同时间的

热老化对国产 220 kV XLPE电缆绝缘理化性能、力

学性能和电气性能的影响规律，并与进口的相同电

压等级绝缘料的性能进行对比分析，评估国产和进

口XLPE绝缘的热老化寿命。

1　试 验

1.1　试样制备及老化试验

高压电缆用交联聚乙烯绝缘材料分别由国内

某公司提供的 110 kV 绝缘料和北欧化工生产的

LE401S XLPE绝缘料。采用平板硫化机在 180℃、

15 MPa的条件下热压 15 min获得尺寸为 100 mm×

100 mm×1 mm的试样，然后进行热老化试验。设置

热老化温度分别为 90℃和 135℃，热老化取样间隔

为 168 h（7 天），即最大热老化时长为 1 680 h（70

天）[16-17]。此外，设置未进行热老化处理的交联聚乙

烯试样作为对照组。加速热老化试验箱采用 YC-

450A型电热恒温箱，额定功率为 1 600 W，热老化箱

容积为 71 L，可实现 50～250℃温度范围内的数字

式温控调节，采用 IEC 60216-1:2013 规定的 II类强

制通风条件（换气160次/h）。

1.2　测试方法

采用 Nicolet公司 iS10型号傅里叶红外光谱仪

测试老化前后XLPE绝缘试样的红外光谱（FTIR），

波数范围为 600～4 000 cm-1，分辨率为 0.4 cm-1。采

用热老化烘箱对交联聚乙烯材料进行 90℃和 135℃

的加速热老化试验，每7天取样1次进行FTIR分析，

每种热老化温度下共取样 10次。采用Mettler Tole‐

do®公司 DSC 1/1100 SF 型 DSC 分析仪测试老化试

样的结晶、熔融特性，温度范围为 20～600℃，升温

速率为 10 K/min。体积电导率采用三电极法测试，

测试直流场强为 10 kV/mm，测试环境温度分别为

30、60、90℃，测试时间为 600 s，采样率为 1次/s。选

取测试结果最后 30个数据点的算术平均值作为试

样的平均电导电流，然后进行体积电导率计算。测

试试样在 90℃和 135℃下热老化不同时间后的交流

电气强度，试验在90℃的绝缘油中进行。

2　结果与讨论

2.1　热老化对XLPE理化性能的影响

经加速热老化后的XLPE绝缘试样外观形貌特

征如表 1所示。从表 1可以看出，在 135℃下，国产

和进口XLPE绝缘试样色泽均发生明显变化，由白

色透明状逐渐转变为黄色非透明状；而老化至 70天

时，XLPE绝缘试样色泽均变为暗红色，进口XLPE

绝缘试样颜色深于国产绝缘试样。相较 90℃下，

XLPE绝缘试样色泽改变并不显著。因此色泽由白

色改变为黄色乃至暗红色和试样透明度下降是

XLPE绝缘热老化的典型外观形貌特征。

XLPE 绝缘在热老化过程中，分子链段会发生

“自由基链式反应”，其反应过程如图 1所示。XLPE

绝缘分子主链在加热、富氧条件下，可经氧化反应

形成自由基，并同时生成过氧化产物；进一步地，过

氧化产物对 XLPE 绝缘分子主链引发质子转移反

应，进而导致分子主链产生更多的自由基。最终在

上述链式反应的作用下，XLPE绝缘发生分子链断

裂和交联点被破坏，导致绝缘内部形成大量缺陷，

绝缘性能大幅下降。因此，不同热老化时间下

XLPE绝缘中的羰基含量是反映绝缘热老化程度的

重要理化性能指标。对 90℃和 135℃下热老化不同

时间的国产XLPE绝缘试样进行FTIR测试，结果如

图2所示。

从图 2 可以看出，国产 XLPE 绝缘试样均在波

数为 2 750～3 000 cm-1处出现明显的特征峰，对应

碳氢键的伸缩振动等。图 2中右侧为 FTIR在波数

为 1 700～1 800cm-1的局部放大图，观察可见，与未

老化 XLPE 绝缘试样相比，老化 XLPE 绝缘试样在

波数为 1 720 cm-1处出现特征峰，对应羰基-C=O的

伸缩振动，表明XLPE在热老化过程中产生了羰基。

老化温度为 90℃时，羰基特征峰仅呈现小幅增大趋
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势；而老化温度为 135℃时，随老化天数的增加，羰

基特征峰显著增强，表明随着热老化程度加深，

XLPE绝缘内部羰基含量增多。

通过计算国产与进口 XLPE 绝缘在 90℃和

135℃下老化不同时间后的羰基指数研究 XLPE绝

缘热老化的特点。两种XLPE绝缘试样的羰基指数

随时间和温度的变化关系如图 3所示。从图 3可以

看出，国产XLPE绝缘试样的羰基指数随着热老化

时间的延长而增加。未老化时，国产XLPE试样中

的羰基指数非常低，仅为 0.82。135℃下老化 14天

后，羰基指数增加至 1.24，相比未老化时增加了

51.2%。135℃下老化 70天后，羰基指数急剧增加至

2.77，相比未老化时增加了 237.8%。90℃下老化 14

天后，羰基指数没有明显变化。90℃下老化 70 天

后，羰基指数增加至 1.04，相比未老化时增加了

26.8%，仍小于 135℃下老化 14 天的羰基指数。这

是由于随着温度升高，分子活性增强，加快了XLPE

绝缘的氧化反应，此外，在高温下氧气扩散更快，增

加了XLPE绝缘分子链间的氧气含量，因此高温催

化了XLPE绝缘分子链的“自由基链式反应”。由国

产与进口 XLPE 绝缘试样的羰基指数变化情况可

图1　XLPE热老化过程

Fig.1　Thermal ageing process of XLPE

表1　热老化XLPE绝缘试样外观形貌

Tab.1　Appearance morphology of thermal ageing XLPE insulation samples
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(a)90℃下

(b)135℃下

图2　90℃与135℃热老化不同时间的

国产XLPE绝缘试样FTIR测试结果

Fig.2　FTIR test results of domestic XLPE insulation samples 

ageing for different times at 90℃ and 135℃
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知，国产和进口XLPE绝缘料的羰基指数变化趋势

一致，此外，90℃下国产XLPE绝缘料的羰基指数较

进口XLPE绝缘料更低，135℃下老化前中期，国产

XLPE绝缘料与进口XLPE绝缘料的羰基指数相差

不大，并且在老化70天后，国产料羰基指数更低。

XLPE绝缘的结晶度（Χc）可以反映其内部结构

与相关理化性能，计算式如式（1）所示。

ΔXc =
ΔH
ΔH0

（1）

式（1）中：∆H为被测试样的熔融焓，单位为 J/g；∆H0

为100%结晶时试样的熔融焓，取值为287.3 J/g。

图 4为热老化温度分别为 90℃和 135℃时国产

和进口XLPE绝缘试样的结晶度随老化时间的变化

规律。从图 4 可以看出，90℃下 XLPE 绝缘试样老

化前后的熔融结晶特性变化不大。刚开始老化时

结晶度有些许上升，这是由于重结晶导致的，老化

重结晶临界时间结束后，结晶度开始下降。未老化

时的国产XLPE绝缘试样结晶度为 31.43%，90℃下

老化 70 天后试样的结晶度略有下降，为 30.43%。

135℃下老化国产 XLPE绝缘试样的熔融焓随着老

化时间的增加显著降低，老化 14天时XLPE绝缘试

样的结晶度降低至 20.39%，而老化 70 天时结晶度

发生显著下降，结晶度只有 6.71%，可见 135℃的老

化条件下结晶度的下降速率远大于 90℃时。对比

90℃和 135℃下国产与进口XLPE绝缘试样结晶度

的变化情况，表明国产和进口XLPE绝缘试样的结

晶度变化趋于一致，经过长期热老化后国产 XLPE

绝缘料的结晶度均略高于进口XLPE绝缘料，说明

国产XLPE绝缘的内部微观结构更为稳定。

老化不同阶段XLPE结晶度的下降由不同原因

引起。XLPE是由LDPE在高温与交联剂DCP作用

下发生交联反应形成的。部分 PE分子链交联形成

网状结构，产生非晶区；另一部分 PE分子链未发生

交联。在老化开始阶段，高温会引发PE分子链游离

端基的交联反应，提升绝缘交联度，进而降低了

XLPE绝缘的结晶度；随老化时间增加，XLPE绝缘

的交联结构被破坏，使结晶度下降速度减缓；在老

化 42～70天时，XLPE绝缘结晶度大幅下降，此时晶

体结构在长期高温作用下被破坏，XLPE绝缘结晶

度大幅降低。

2.2　热老化对XLPE力学性能的影响

进一步测试了国产和进口XLPE绝缘试样热老

化后的力学性能变化规律，结果如图 5～6所示。从

图 5～6可以看出，力学性能的变化规律与结晶度的

变化规律类似。在 90℃下，国产XLPE绝缘试样老

化初期的断裂伸长率略有上升，从未老化试样的

688.9%上升到 729.9%，最大拉伸强度也略有上升。

老化时间为 56 天时，断裂伸长率下降到 601.1%。

老化时间为 70天时，试样的断裂伸长率为 501.2%，

最大拉伸强度从 24.6 MPa下降到 17.6 MPa，下降了

28.5%。在 135℃下，国产XLPE绝缘试样的断裂伸

长率和最大拉伸强度下降迅速，老化 14天时，断裂

伸长率下降至 564.9%，老化 28 天时断裂伸长率下

降至 368.6%，接近断裂伸长率下降 50% 的寿命终

点，最大拉伸强度由 24.6 MPa下降到 20.5 MPa。根

据曲线估计，XLPE 绝缘试样寿命终止时间为 35.5

天。老化 42天时断裂伸长率已低于原断裂伸长率

的 50%，到达寿命终点，最大拉伸强度为 14.5 MPa，

下降了 41%。老化 70天时，断裂伸长率为 82.45%，

仅为未老化试样的 12%，最大拉伸强度为 6.3 MPa，

仅为未老化试样的 26%。从图 5～6还可以看出，国

产和进口XLPE绝缘试样的断裂伸长率与最大拉伸

强度均随老化时间降低，当老化温度为 90℃时，国

产与进口 XLPE 绝缘试样的断裂伸长率无明显差

别，但国产XLPE绝缘试样的最大拉伸强度在热老

化过程中较进口XLPE绝缘试样更大；当老化温度

为 135℃时，国产XLPE绝缘试样虽然断裂伸长率在

老化过程中略小于进口XLPE绝缘试样，但其最大

图4　热老化对国产和进口XLPE绝缘试样结晶度的影响

Fig.4　Effect of thermal ageing on the crystallinity of 

domestic and imported XLPE insulation samples

图3　国产和进口XLPE绝缘试样的羰基指数随

热老化时间变化

Fig.3　The carbonyl index of domestic and imported XLPE 

insulation samples changes with thermal ageing time

3535



绝缘材料    2023,56(7)章 彬等： 国产与进口高压电缆交联聚乙烯绝缘耐热老化性能对比分析

拉伸强度较大，在 135℃下老化 70天后，国产与进口

XLPE绝缘试样的断裂伸长率已无明显差距，而国

产XLPE绝缘试样的最大拉伸强度仍更大，表明经

过长期热老化后国产XLPE绝缘试样的力学性能优

于进口XLPE绝缘。

在 90℃下，XLPE结晶区仍保持较为完整的结

构，对自由基 R·和 O2的氧化反应有一定的阻碍作

用，因此，XLPE绝缘试样的力学性能未发生大幅下

降。在 135℃下，XLPE绝缘试样进入黏流态，分子

链变得无序分散，使得自由基 R·和 O2的氧化反应

加剧，分子结构更多地被破坏，致使XLPE绝缘试样

的力学性能大幅降低。

有研究指出，在老化初期键合作用强于断键，

而在老化中后期断键作用强于键合[18]。90℃下国产

XLPE绝缘试样老化初期的分子链断裂点与部分不

完全交联PE分子链的交联反应较强，使XLPE绝缘

交联度提升，网状结构更加坚固，同时晶体结构破

坏性较小，因此老化初期力学性能提升。同样地，

在 135℃老化初期，XLPE 绝缘的交联度有一定提

高，力学性能下降速度较慢；而在老化中后期，

XLPE 绝缘晶体与交联结构在高温作用下破坏严

重，使其力学性能快速下降。

2.3　热老化对XLPE电气性能的影响

为进一步分析热老化对交联聚乙烯电气性能

的影响，测试了 90℃和 135℃下热氧老化不同时间

的XLPE绝缘试样交流电气强度，得到 63.2%失效概

率下的电气强度如图 7(a)所示。从图 7(a)可以看出，

除 90℃下老化 14天的国产XLPE绝缘试样电气强度

略有上升外，其余绝缘试样的电气强度相比未老化

绝缘试样均有不同程度的下降，表明热老化会降低

XLPE绝缘试样的电气性能，且高温下老化试样电

气强度的下降幅度明显大于低温下的老化试样。未

老化试样的电气强度为 30.7 kV/mm，135℃老化 70天

后试样的电气强度仅为 22.3 kV/mm，下降了 27.4%。

未老化试样在不同温度下均保持了较高的电气强

度；经热老化后，电气强度下降幅度较大，归因于在

氧气和热的作用下XLPE发生热氧老化降解。随着

老化温度的升高，试样在热氧老化过程中与氧气接

触更充分且容易造成试样内部的大分子链断裂、降

解，非晶区的分子链更易受热氧老化的影响，甚至

形成局部缺陷，成为诱发击穿的薄弱点，进而导致

电气强度降低。

(a)失效概率为63.2%

(b)失效概率为1%

图7　国产与进口XLPE绝缘热试样老化前后的

交流电气强度

Fig.7　The AC electric strength of domestic and imported 

XLPE insulation samples before and after thermal ageing

图6　热老化对国产和进口XLPE绝缘试样

最大拉伸强度的影响

Fig.6　Effect of thermal ageing on the tensile strength at break 

of domestic and imported XLPE insulation samples

图5　热老化对国产和进口XLPE绝缘试样

断裂伸长率的影响

Fig.5　Effect of thermal ageing on the elongation at break of 

domestic and imported XLPE insulation samples
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在实际工业应用中，低概率下的电气强度也会

造成事故的发生，因此有必要对 1% 失效概率下试

样的电气强度进行分析。图 7(b)为失效概率为 1%

时XLPE绝缘试样的电气强度随老化时间的变化。

当老化温度为 90℃时，两种 XLPE 绝缘试样在 1%

失效概率下的电气强度均在老化时间为 14和 42天

明显下降。相比之下，国产XLPE绝缘试样在老化

前、后失效概率为 1% 时的电气强度更高。当老化

温度升高到 135℃时，老化后的两种XLPE绝缘试样

1% 失效概率下的电气强度都表现出明显的下降，

但国产XLPE绝缘试样的电气强度仍高于相同老化

时间下的进口XLPE绝缘试样。

国产与进口 XLPE 绝缘试样交流电气强度

Weibull分布的形状参数如表 2所示。从表 2可以看

出，老化 14天与 42天试样的形状参数较小，这是因

为在热老化过程中，XLPE绝缘试样的劣化存在分

散性，使其电气强度也具有更大的分散性，而在老

化 70 天时，所有试样的劣化均达到较为严重的程

度，此时所有试样的电气强度分散性变小。

在 30℃和 90℃环境下测试热老化处理后国产

和进口 XLPE 绝缘试样的体积电导率，结果如图 8

所示。从图 8(a)可以看出，30℃环境下未老化的国

产和进口 XLPE绝缘试样体积电导率分别为 2.77×

10-15 S/m 和 1.98×10-15 S/m，满足国标规定的 220 kV

高压交流电缆交联聚乙烯绝缘常温体积电导率的

要求。经 90℃热老化 70 天后，在 30℃环境下国产

和进口 XLPE 绝缘试样的体积电导率分别上升至

1.42×10-14 S/m和 1.33×10-14 S/m，相较于未老化试样

分别上升了 412.3% 和 617.1%，且体积电导率逐渐

趋于稳定。相比于 90℃热老化，135℃热老化使

XLPE绝缘试样的体积电导率显著上升；135℃热老

化 70天后，国产和进口XLPE绝缘试样在 30℃环境

下体积电导率分别上升至 2.14×10-13 S/m 和 3.22×

10-13 S/m，相较于未老化试样上升了两个数量级，表

明 135℃热老化对XLPE绝缘试样的体积电导率造

成较大影响。对比国产和进口XLPE绝缘试样的体

积电导率随老化温度和时间的变化，在老化温度为

90℃条件下，进口XLPE绝缘试样的体积电导率均

略小于国产XLPE绝缘试样，而在老化温度为 135℃

条件下，老化 28天后进口XLPE绝缘试样的体积电

导率均超过国产XLPE绝缘试样，且有进一步上升

趋势，表明国产XLPE绝缘试样具有更优异的耐热

氧老化特性。

从图8(b)可以看出，相较于30℃测试环境温度，

提高测试环境温度明显提高了绝缘试样的体积电

导率，这与载流子运动加速密切相关。国产 XLPE

绝缘试样在 90℃下的体积电导率随热老化时长的

变化趋势与 30℃测试环境温度的结果相一致。相

较于未老化的XLPE绝缘试样，135℃热老化处理 70

天后体积电导率提高了 1个数量级，而相较于相同

老化时间的 90℃热老化处理，135℃热老化处理后

的体积电导率提高不足1个数量级。

2.4　热老化寿命评估

根据上文中试样的力学性能随老化时间变化

的规律可知，老化温度为 135℃时，国产XLPE绝缘

试样的寿命终止时间为 35.5 天，基于 IEC 60216-1:

2013要求，将热加速老化采用的 II类强制通风条件

（换气 160次/h），折算为 I类强制通风条件（换气 20

表2　国产与进口XLPE绝缘试样交流电气强度

Weibull分布的形状参数

Tab.2　Weibull distribution shape parameters of AC electric 

strength for domestic and imported XLPE insulation samples

XLPE材料

国产

进口

老化温度/℃

90

135

90

135

老化时间/天

0

11.02

11.02

10.31

10.31

14

7.07

8.27

7.11

8.02

42

6.47

8.77

6.22

8.66

70

19.82

9.71

22.85

7.70

(a)30℃

(b)90℃

图8　国产和进口XLPE绝缘试样的体积电导率

Fig.8　The volume conductivity of domestic and imported 

XLPE insulation samples
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次/h）折算方法如式（2）所示[16]。

τ1 = 8 ⋅ τ0 （2）

式（2）中：τ0为 135℃下的真实热老化时间；τ1为折算

为 I类强制通风条件下的热老化时间。

基于 Arrhenius公式，将老化温度为 135℃的热

加速老化时间折算为 90℃工况温度下的等效热老

化时间，如式（3）～（4）所示。

τ2

τ1

=
exp ( )- Ea

R ⋅ T135

exp ( )- Ea

R ⋅ T90

（3）

τ2 = τ1 ⋅ exp
é

ë
ê
êê
êEa

R
⋅ ( 1

T90

- 1
T135 )ùûúúúú （4）

式（3）～（4）中：τ2为 90℃下的等效热老化时间；R为

理想气体常数，约为 8.314 472 J/(mol·K）；Ea为试验

活化能，取典型值为 100 kJ/mol；T90与 T135为热力学

温度，即T90=363.15 K，T135=408.15 K。

将 135℃寿命终止时长 τ0代入式（2）与式（4）得

到等效工况寿命 τ2，结果如表 3所示。从表 3可以看

出，国产 XLPE 绝缘试样比进口 XLPE 绝缘试样具

有更长的热老化寿命。

3　机理分析

XLPE绝缘微观结构的变化会影响其整体宏观

性能。在经过高温热氧老化处理后，不论是国产还

是进口的XLPE绝缘试样，XLPE的分子链都会发生

氧化反应，产生很多的游离基。部分游离基会继续

交联，提升XLPE绝缘试样的力学性能，但随着老化

时间的推移，更多的游离基会更倾向于破坏分子

链，导致XLPE稳定有序的晶区结构被损坏，聚合物

总体结晶度降低。

同样地，高温老化造成的分子链分解也会促使

载流子自由程的增加，载流子活动变得更加激烈，

载流子数量增多、迁移速率加快，使得XLPE绝缘试

样的电流密度增加，导致体积电导率上升了数个数

量级。由于非晶区的脆弱性，该部分的分子链更容

易发生断裂形成物理缺陷区域，其在强电场下会成

为诱发击穿的薄弱点，引起电场畸变进而降低了

XLPE绝缘的电气强度。但是因为国产XLPE绝缘

试样有着更稳定的内部微观结构，致使其受热氧老

化的影响相较于进口XLPE绝缘试样更小，所以国

产XLPE绝缘试样保持着更加优异的宏观性能，更

直观的表现就是其热老化终止寿命更长。

4　结 论

（1）对XLPE绝缘试样进行加速热老化试验，发

现热老化过程中XLPE绝缘试样色泽由白色变为黄

色乃至暗红色且试样透明度下降。此外，老化后

XLPE绝缘的晶体结构被破坏，结晶度下降，交联度

提高，相同处理条件下，国产XLPE绝缘的结晶度高

于进口XLPE。

（2）在 90℃下，国产XLPE绝缘试样的力学性能

先升高后降低；而在 135℃下老化，由于分子结构遭

到破坏，老化试样的力学性能大幅降低，但国产

XLPE绝缘试样的力学性能优于进口的XLPE绝缘

试样。

（3）热氧老化过程致使 XLPE绝缘的大分子链

断裂、降解，形成局部物理缺陷区域，进而降低了

XLPE 绝缘的交流电气强度。在相同热老化条件

下，国产XLPE绝缘试样的交流电气强度略优于进

口XLPE绝缘试样。

（4）国产 XLPE 绝缘试样比进口 XLPE 绝缘试

样具有更长的热老化寿命，说明国产 220 kV XLPE

绝缘料具有较好的耐热老化性能，可为我国实现

220 kV 高压电缆绝缘料的国产化替代奠定关键

基础。
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