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摘 要：热塑性聚丙烯材料具有优异的电气性能和热性能，且生产过程无需交联和脱气，能耗低、可回收，与交联聚乙

烯相比具有良好的环境友好性，是生产电力电缆的最佳材料之一。本文以聚丙烯材料为讨论对象，介绍了聚丙烯材料

的基本结构和物理性质及其与电气性能的关系；着重论述了共聚改性、共混改性、化学改性和纳米颗粒改性等手段对

聚丙烯材料结构、力学、热学和电气性能的影响；并对国内外聚丙烯电缆的研究进展和应用情况进行了综述；最后从聚

丙烯材料的生产制备技术、结构与性能的关系以及改性手段等方面，对聚丙烯材料的未来发展进行了展望。
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Research progress of polypropylene materials in 

application of power cables
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(Tianjin New Power System Engineering Research Center, Tebian Electric Apparatus Technology Investment 
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Abstract: Thermoplastic polypropylene materials have excellent electrical properties and thermal properties, and their 

production process does not require cross-linking and degassing, with low energy consumption and recyclability. Compared 

with cross-linked polyethylene, it is environmentally friendly and one of the best materials for the production of power 

cable. Taking polypropylene materials as the discussion object, the basic structure and physical properties of polypropylene 

and their relationship with electrical properties were introduced in this paper. The effects of copolymerization modification, 

blending modification, chemical modification, and nano particle modification on the structure, mechanical, thermal and 

electrical properties of polypropylene were reviewed. The research progress and application of polypropylene cables at home 

and abroad were introduced. Finally, the furure development of polypropylene materials were summaried and prospected 

from the production and preparation technology of polypropylene, relationship between structure and properties, and  

modification techniques.
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0　引 言

随着城市化进程的不断推进，电力电缆的需求

与日俱增，作为输配电系统中重要的组成部分，电

力电缆的未来发展显得尤为重要。自 20世纪 60年

代开始，聚乙烯（PE）电缆因其优异的性能，被作为

电力电缆的首选材料。为了使电力电缆能满足各

种复杂实际情况下的应用，在过去的几十年里，用

于改进聚乙烯（PE）电缆绝缘材料力学性能、热学性

能和电性能的各种改性技术如催化、共聚、共混、纳

米改性和加入添加剂等发展迅速。然而，这些方法

对PE热力学性能的改善有限。例如，交联反应可以

改善 PE的热力学性能，使得低密度聚乙烯（LDPE）

电缆的工作温度从 70℃提高到 90℃。然而，交联也

会带来不利的影响：一是可回收性差，不符合环保

节能理念；二是交联和脱气过程容易在电缆制备和

操作使用过程中引起安全问题；三是电缆生产时间

较长且能耗较高[1]。目前我国 96%以上高压电缆均

为交联聚乙烯（XLPE）电缆，其中许多XLPE电缆已

达服役寿命，面临难以回收处理的难题。在环保节

能理念成为全球性趋势的新环境形势下，XLPE电

缆已不符合绿色环保现代化可持续发展的理念，研

发能够替代XLPE的聚丙烯电缆已成为全球电力行

业的发展趋势。

自 21世纪以来，聚丙烯（PP）基热塑性材料因其

较高的温度稳定性和良好的可回收性引起了人们

的广泛关注。与XLPE相比，PP材料不仅具有较高

的工作温度（110℃以上），而且还有制造加工方便、
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成本较低、生产效率高、电缆长度不受限等优点，在

电力电缆行业中具有很高的应用价值，因此，PP作

为一种极具发展前景的材料，开始受到学术界和工

业界的重点关注[2-6]。然而，PP材料应用于电缆中还

存在一些问题：①PP材料硬度高、结晶度高、柔韧性

差，力学性能无法满足电缆要求；②PP材料对氧气

很敏感，分子链上容易发生链增长、链断裂现象，耐

老化性能差；③PP材料导热性能差，易造成绝缘层

内外温差过大，引起电场畸变，诱发绝缘层发生局

部放电和电树枝放电，加速电缆绝缘老化。因此，

要实现 PP电缆安全稳定可靠运行，需对 PP绝缘材

料的力学性能、导热性能和介电性能等进行有效地

改善。

近年来，随着研究的进一步深入，改性 PP作为

热塑性绝缘材料在电力电缆领域的应用取得了阶

段性的进展。本文主要介绍 PP的结构及其与性能

之间的关系，论述共聚改性、化学改性、共混改性和

纳米粒子改性对PP材料力学、热学和电学性能的影

响，综述 PP 基热塑性电力电缆绝缘材料的研究

进展。

1　聚丙烯的结构和性能

电力电缆绝缘材料的应用需要满足一定的力

学、热学和电气性能。力学性能方面，要求材料具

有良好的柔韧性、断裂伸长率、耐低温冲击性以及

一定的机械强度。热学性能方面，需要材料具有高

热变形温度、高熔融温度、高运行温度和良好的热

稳定性。电气性能方面，交流电缆的要求为低介电

常数、低温度依赖性、低介质损耗和高击穿强度；而

直流电缆的电气性能要求则明显不同，主要要求是

低电导率且对温度和电场变化不敏感、高击穿强度

以及空间电荷的分布、数量和运输不会造成大的电

场畸变。

PP材料不同的立体结构、晶体结构、热处理和

聚集态结构等都会影响其力学、热学和电气性能。

因此，根据电力电缆绝缘材料的应用要求，探究材

料的基本性质和聚集态结构与各方面性能的关系，

对指导人们在材料的制备、不同构型的选择和改性

及制备高性能电力电缆绝缘料方面具有重要的

意义。

1.1　聚丙烯的基本结构与性质

PP的主链上存在大量不对称的碳原子，主链上

甲基排列的不同导致 PP形成了 3种不同的立体结

构。当甲基分别在主链一侧出现、主链两侧交替出

现、主链两侧随机出现时，会分别构成等规 PP

（iPP）、间规 PP（sPP）和无规 PP（aPP），3种空间构型

如图 1所示[7]。其中 iPP和 sPP能形成多种晶体结构

形式（如α、β和 γ），其高立构规整性赋予了材料高的

结晶性能，而 aPP是一种非晶材料，通常没有实际应

用。PP 的性能与晶型有关，其中 α-PP 具有较高的

强度和刚性，但延展性和热稳定性较差，而 β-PP比α

-PP具有更高的冲击强度和热稳定性，但韧性和刚

度较低。除了晶型外，球晶的尺寸和尺寸分布也会

影响PP的性质，需要注意的是，iPP和 sPP的聚集态

结构对它们的热处理都很敏感，当熔化的 iPP和 sPP

快速淬火到低温时，可能观察不到球晶形态，这会

对 iPP的性质产生重大影响。

采用聚三甲基烯丙基硅烷（TMAS）或乙烯基环

己烷（VCH）包覆催化剂作为高效成核剂可以制备

不同晶型的 iPP，iPP被TMAS和VCH包覆后可分别

形成 α和 β晶型，而且可以通过减小球晶尺寸对 iPP

的聚集态结构产生很大的影响[8]。一般缓慢结晶的

α-PP具有较高的强度和较低的延展性，而缓慢结晶

的 iPP-VCH（α）和 iPP-TMAS（α和 β）具有较强的延

展性。淬火后的 iPP不是α相而是中间相，其延展性

和柔韧性明显增强；而淬火后的 iPP-VCH 和 iPP-

TMAS均为 α相。所以，球状晶体是获得刚性和韧

性 iPP材料的关键。

聚丙烯大分子链上叔碳原子的存在会导致 PP

的热稳定性比 PE低，在这种情况下，辐照和过氧化

物会导致链断裂而不是交联[7,9-10]。此外，iPP在与铜

接触时容易被降解老化，且 iPP的刚度和脆性高，低

温抗冲击性和耐老化性（热和电）较低。这些缺点

可以通过共聚、共混、纳米技术和新的加工技术来

(a)iPP

(b)sPP

(c)aPP

图1　聚丙烯的3种空间构型

Fig.1　Three molecular geometries of various polypropylene
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克服，使PP基聚合物适用于电力电缆绝缘。

1.2　聚集态结构对聚丙烯电气性能的影响

PP中的非晶态区域，特别是球晶边界对高能载

流子的容忍度较低，会形成易发生电击穿的薄弱区

域。当球晶尺寸较大、尺寸分布较窄时，非晶态结

合部变窄，更容易发生击穿[11]。研究发现，PP的球

晶尺寸与击穿时间和击穿电压呈负相关关系[12]。D 

W KIM等[13]研究了热处理对 iPP击穿强度的影响，

他们将结晶度为 52%的商用 iPP薄膜加热到 180℃，

保持 2 h，然后以 1℃/min的速率冷却到室温。与原

始 iPP相比，热处理后的 iPP击穿强度要低得多，其

原因很可能是球晶尺寸的增大，但不能排除为 iPP

的热降解。冷却速率对 iPP的球晶尺寸有很大的影

响。随着冷却速率的增加，iPP 的球晶尺寸减小。

但 sPP的球晶尺寸几乎不受冷却速率的影响，其尺

寸总是比 iPP小得多。因此，热处理对 sPP的击穿强

度影响不大。

与PE一样，PP的分子链不含极性基团，其介电

常数（约为 2.2）主要来源于电子极化。在这种情况

下，聚集态结构对 PP介电常数的影响很小。PP的

导电机理可能与温度有关，在低于 70℃的温度下，

离子不能被热激活，电导的主要机理是电极注入。

在高温下，离子可以被热激活，电导的主要机理是

离子跳跃[14-15]。如图 2[14]所示，离子的跳跃距离主要

受球晶尺寸的影响，这是因为较浅的陷阱位于球晶

边界，球晶尺寸的增加减少了电荷捕获陷阱，导致

离子的跳跃距离减小，电导率增加。由于 iPP的热

处理使球晶尺寸明显增大，iPP的电导率可以增加

两个数量级以上；相比之下，sPP的热处理会使球晶

尺寸的边际增大，因此电导率的增幅要低得多[13]。

iPP 的结晶度也会影响离子跳跃距离，K IKEZAKI

等[15]研究发现在 20 μm厚的 iPP薄膜中，离子跳跃距

离随着结晶度的增加而减小，当 iPP薄膜的结晶度

从 50.5% 增加到 78% 时，离子跳跃距离从 10 nm 减

小到 4.5 nm，表明结晶度的增加导致离子跳跃迁移

的非晶态区域减少。这一机理与上述球晶尺寸对

离子跳跃距离的影响是一致的。

相比聚集态结构，结晶度对电性能的影响更为

复杂[15]，目前的研究还没有完全了解 iPP或 aPP的结

晶度与击穿强度的关系[11]。其中一种观点认为，只

有结晶度足够高或非晶态区足够小时，结晶度才起

重要作用，该假设与H MIYAUCHI等[16]的研究结果

一致，他们制备了结晶度分别为 75%、82% 和 90%

的高结晶度 HDPE 薄膜，研究发现在 70℃以下，

HDPE 薄膜的直流击穿强度随着结晶度的增加而

降低。

2　聚丙烯材料的改性研究

聚丙烯材料符合全球性的环保节能理念，并且

具有优异的电气性能，比如高电气强度和高体积电

阻率，因而具有巨大的发展和应用潜力。但是研究

表明，PP存在耐电性能及热老化性能差、耐低温冲

击性能差、硬度高、结晶度高、柔韧性差等缺点，严

重制约了聚丙烯在电力电缆中的应用。因此，国内

外众多学者在 PP材料的优化改性方面做了大量的

图2　球晶、电导率、电流密度随温度的变化

Fig.2　Changes of spherulite, conductivity, and current density with temperature
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研究。其中采用烯烃共聚改性的 PP材料柔性和低

温脆性等力学性能有很大的改善；化学改性的聚丙

烯具有很好的绝缘性能；共混改性的聚丙烯具有较

好的力学性能和较高的电气强度；添加纳米颗粒对

聚丙烯进行改性，可以有效提高共混物的断裂伸长

率和电气强度。

2.1　聚丙烯的共聚改性

丙烯与乙烯、丁烯等烯烃可共聚合成 PP 共聚

物，PP共聚物可分为无规共聚物和嵌段共聚物。PP

共聚物与 iPP相比具有更好的抗冲击性能、电性能

和加工能力，但熔点较 iPP低。HUANG X等[17]比较

了 iPP、乙烯-丙烯嵌段共聚物、乙烯-丙烯无规共聚

物和乙烯-丙烯-丁烯无规共聚物的热学、力学和电

气性能。结果表明 iPP和乙烯-丙烯嵌段共聚物的

熔点高，机械强度高，但脆性高，击穿强度低，易形

成空间电荷。两种无规共聚物具有良好的柔韧性、

较高的熔点、较高的击穿强度和有限的空间电荷注

入，是很有前途的电缆绝缘材料。C D ROSA 等[18]

证明了 PP共聚物的力学性能与加工方法有很强的

相关性，其中挤拉成型法制备的无规共聚物和嵌段

共聚物的抗拉强度和断裂伸长率均高于模压成型

法制备的无规共聚物和嵌段共聚物。由于缺少单

体含量的详细信息和共聚物的精确大分子结构，目

前的研究还处于初级阶段，仅研究了戊烯摩尔分数

为3%～50%的丙烯-戊烯共聚物的力学性能和热性

能，缺乏电气性能的研究报道。戊烯含量极低的共

聚物柔性可以显著提高，在含有3.2%～8.8%摩尔分

数戊烯的情况下，共聚物的断裂应变高于 1 000%，

但是当戊烯摩尔分数为 3.2%时，共聚物的熔点会显

著降低。所以只需少量的戊烯含量就足以提高 iPP

的延展性，但是应仔细控制共聚过程，以获得适合

电缆绝缘应用的共聚物[18]。

I L HOSIER 等[19]研究了乙烯质量分数分别为

2.2%、3.4%、4.9%和 10%时，乙烯-丙烯无规共聚物

的力学、热学和电气性能。结果表明，随着乙烯含

量的增加，共聚物的熔点降低，弹性增大。当乙烯

含量较低时，淬火试样的击穿强度不受乙烯含量的

影响，乙烯含量低的样品经 125℃等温结晶后，其击

穿强度明显低于淬火样品，而乙烯含量高的试样击

穿强度对热处理不敏感。因此，有必要降低乙烯单

体的含量，以降低机械模量，增加柔韧性，降低击穿

强度对热处理的依赖性。I L HOSIER 等[20]还研究

了乙烯含量高（乙烯质量分数分别为 2%、12% 和

40%）的乙烯-丙烯共聚物和丙烯-丁烯共聚物（丁烯

质量分数为 12%）的性能，并将两种共聚物与 iPP和

sPP 进行了比较，如图 3 所示。结果表明含 40% 乙

烯的共聚物表现出橡胶态的物理性质，而 iPP和含

12% 乙烯的共聚物在高温结晶后表现出脆性断裂

行为，击穿强度极低。其中丙烯-丁烯共聚物的断

裂伸长率比乙烯-丙烯共聚物有所提高，击穿强度

与 sPP相当，而且其击穿强度对热处理不敏感。

2.2　聚丙烯的化学改性

通过支链和分子的接枝，可以在PP的非极性主

链上引入官能团，这些支链和分子可以通过改变PP

的聚集态结构、电荷输运和热老化性能来改善PP的

热学、力学和电气性能。马来酸酐接枝PP可以增强

PP与其他无机填料之间的界面相互作用，这一策略

也被用于提高 PP与其他极性聚合物的相容性。这

是因为马来酸酐是一种极性分子，它能调节PP中的

局部电场分布，诱发新的电荷陷阱，进而改变 PP的

电气性能。ZHA J W等[21]采用马来酸酐与PP接枝，

发现 PP的球晶尺寸随着马来酸酐接枝比的增大而

减小，马来酸酐接枝PP对空间电荷注入和积聚具有

抑制作用，如图 4所示。当马来酸酐质量分数较低

时，会使PP的介电常数和介质损耗增加，并使PP的

室温体积电阻率降低一个数量级。ZHOU Y等[22]研

究发现，马来酸酐接枝 PP可以抑制空间电荷积聚，

使击穿强度提高了 13.5%，同时还降低了电导电流。

马来酸酐接枝PP的陷阱密度峰值是PP的 4.4倍，表

明马来酸酐诱导了大量的深层陷阱，这可能是马来

酸酐接枝PP电气性能改善的原因。需要注意的是，

马来酸酐接枝到 PP通常是通过熔体反应在过氧化

物的存在下实现的，过氧化物会导致 PP的链断裂，

而未反应的马来酸酐可能会影响PP的长期性能。

由于PP主链中叔碳原子上的质子不稳定，在光

照和加热作用下会与叔碳原子分离，导致 PP降解，

使其具有较低的热氧化稳定性。引入抗氧化剂是

延缓PP热氧化老化的有效方法，但是低分子量的抗

氧化剂会从PP本体迁移到表面，使得抗老化效果随

着时间的推移而降低。ZHOU Y等[22]和 ZHANG G

等[23-25]利用 Steflich酯化反应将抗氧化剂接枝到 PP

的主链上，使PP的热氧化稳定性显著增强。需要注

意的是，受阻酚基团的接枝会轻微提高PP的介电常

数，接枝 1.7%摩尔分数受阻酚基团的 PP介电常数

从纯PP的 2.2提高到 2.8。进一步研究表明，受阻酚

基团中的亚甲基单元可以相互交联，从而提高了PP

的抗氧化性和机械强度[23]。纯 PP、商用 PP 和经

1.0%摩尔分数受阻酚基团接枝的 PP氧化诱导时间

分别为 15、60、500 min。由于PP的主链可以接受受

阻酚基团的高度接枝，引入受阻酚基团接枝PP也可

以提高PP的热氧化稳定性。

4
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2.3　聚丙烯的共混改性

克服 PP的刚性和脆性对电缆的大规模生产和

使用具有重要意义。共混是一种改善 PP力学性能

高效经济的方法，也适合于大规模的工业化生产[26]。

图3　不同条件下共混物的SEM显微照片和电击穿性能

Fig.3　SEM micrographs and electrical breakdown properties of blends under different conditions

图4　在65 kV/mm外加电场下不同样品的空间电荷分布及室温下的偏光显微镜照片（厚度为30 μm）

Fig.4　Space charge distribution in the samples under 65 kV/mm and polarization microscope photos at 

room temperature (with the thickness of 30 µm)
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目前，较为常见的共混改性弹性体主要有乙丙橡胶

（EPR）、三元乙丙橡胶（EPDM）、苯乙烯-丁二烯-苯

乙烯嵌段共聚物（SBS）、聚苯乙烯-聚乙烯-聚丁烯-

聚苯乙烯共聚物（SEBS）、聚烯烃弹性体（POE）、乙

烯-1-辛烯嵌段共聚物（OBC）、乙烯-醋酸乙烯共聚

物（EVA）等，其中 POE、EPR、EPDM在 PP改性方面

应用较多。近年来，由于OBC材料具有独特的嵌段

结构，成为目前研究的热点。

I L HOSIER 等[20]研究了 iPP/sPP 共混物和 iPP/

乙烯-丙烯共聚物共混物的热学、力学和电气性能。

结果表明，iPP与乙烯-丙烯共聚物（乙烯质量分数

为 40%）具有良好的相容性，共混物保持了 iPP的高

熔点。快速冷却 iPP与乙烯-丙烯共聚物（质量为 1∶

1）的共混物具有良好的柔韧性和高击穿强度，在电

缆绝缘应用中显示出很高的潜力。

C D GREEN等[27]评估了 iPP和乙烯-丙烯共聚

物（乙烯摩尔分数分别为 9%、12%和 15%）作为电缆

绝缘材料的可能性。当共混体系中乙烯-丙烯共聚

物的质量分数为 50%，共聚物中乙烯的摩尔分数为

9%时，共混体系的击穿强度最高，在 30℃和 120℃

下，50 Hz 时的交流击穿强度分别达到 140 kV/mm

和 120 kV/mm。共聚物还具有良好的热力学性能，

因为共混物具有较高的温度模量，例如在 120℃时，

共混物的模量与 70℃时的XLPE相当。同时对 5组

绝缘厚度为3.5 mm、导体截面面积为25 mm2的模型

电缆进行了评估，结果表明 iPP/共聚物共混电缆在

400 kV电压范围内均未发生失效，而 5组绝缘厚度

为 4.34 mm的XLPE电缆在 400 kV电压范围内均发

生失效。1.3 m长的 iPP/共聚物共混绝缘电缆，在弯

曲半径为 6 cm 的条件下，击穿强度仍高于 270 

kV[27]。DANG B等[28]研究了不同共聚物（40%质量

分数）和 iPP共混的聚集态结构和电气性能，如图 5

所示。结果表明，乙烯-丙烯共聚物（PEC，乙烯质量

分数为 16%）和乙烯-辛烯共聚物（EOC，乙烯质量

分数为 86.4%）与 iPP 之间存在部分相容性，在 iPP

中呈海岛状分布。其中乙烯-丙烯共聚物的分布更

为均匀，对 iPP聚集态结构的影响较小。而乙烯-辛

烯共聚物增加了 iPP中球晶的数量，大幅减小了球

晶的尺寸。 iPP/乙烯-辛烯共聚物的陷阱密度是

iPP/乙烯-丙烯共聚物的 17.7 倍，抑制了 iPP/乙烯-

辛烯共聚物的空间电荷注入，减小了电场畸变。

2.4　改性聚丙烯和聚丙烯共混物纳米粒子

当纳米粒子均匀分散在PP基料中时，可以通过

分子间作用力或者化学键形成过渡区域，该过渡区

域的物理化学特性与基体和纳米粒子的物理化学

特性不同，可以影响材料的电荷运输特性。当纳米

粒子少量掺杂时，可以作为成核剂影响基体结晶行

为，进而影响其电气性能。常见的纳米粒子有

MgO、SiO2、Al2O3、TiO2等，选择合适的纳米粒子来

提高PP的电气性能和其他性能是一个巨大的挑战。

ZHOU Y 等[29] 研究了不同纳米颗粒（MgO、

TiO2、ZnO 和 Al2O3）对 iPP 电性能的影响，如图 6 所

示。结果表明，MgO和 ZnO纳米颗粒降低了 PP的

介质损耗，而TiO2纳米颗粒提高了 PP的介质损耗，

Al2O3纳米颗粒对 PP的介质损耗影响不大。除 iPP-

TiO2纳米复合材料外，其他纳米复合材料的体积电

阻率均高于 iPP。然而，iPP-TiO2纳米复合材料在电

导率和介质损耗增加的情况下，对空间电荷表现出

明显的抑制作用，直流击穿强度增强幅度最大。例

如，当 TiO2质量分数为 1%时，iPP-TiO2纳米复合材

料的击穿强度提高了 43%。这一结果表明，短时击

穿强度数据可能不能直接用于评价纳米复合材料

的长期性能。

无机纳米颗粒通常与非极性聚丙烯不相容，使

得纳米颗粒难以均匀分散。对纳米粒子表面进行

修饰不仅是为了实现均匀分散，也是为了调整纳米

粒子与 PP基体之间的界面区域。T KRENTZ 等[30]

图5　不同共混体系的偏光显微镜图片

Fig.5　POM images of different blending systems

6
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分别将蒽和聚十八烷基丙烯酸酯接枝到二氧化硅

纳米颗粒表面，研究了改性纳米颗粒对PP形貌和电

性能的影响。结果表明，纳米粒子的分散取决于基

体和改性剂之间的相互作用，而这又受接枝聚十八

烷基丙烯酸酯的长度和接枝密度的影响。蒽改性

的二氧化硅纳米颗粒可使复合材料的直流和交流

击穿强度提高 16%以上，聚十八烷基丙烯酸酯改性

的二氧化硅纳米颗粒可使复合材料的直流击穿强

度提高 28%以上。相比之下，未经改性的纳米颗粒

不能提高 iPP的击穿强度。M TAKALA等[31-32]研究

表明，三甲基硅烷修饰的二氧化硅纳米颗粒使复合

材料的交流和直流击穿强度分别提高了 19.9% 和

52.3%[31]，质量分数为 3%的八甲基聚倍半硅氧烷使

复合材料的交流击穿强度提高了 22%[32]。通过添加

BN、AlN 和 Al2O3来提高 PP 的热导率也有研究[33]。

但是，由于大的界面声子散射，纳米粒子的引入只

能使PP的导热系数微小提高，而代价是电绝缘性能

的劣化，如介电常数和介质损耗的增加，击穿强度

和体积电阻率的降低[34]。

一些多环芳香族化合物具有较低的电离势和

较高的电子亲和能，可以通过碰撞降低高能电子的

能量，并通过产生稳定的阴离子和阳离子自由基来

耗散高能电子的能量，这些化合物称为电压稳定

器，通常用于提高介电聚合物的击穿强度。据报

道，苯苄基型稳压器含量在 10 mmol/kg 左右可使

XLPE的交流击穿强度提高 70%以上[35]。采用硫杂

蒽酮和富勒烯衍生物作为稳压器，可以有效提高

XLPE的交流击穿强度，在硫杂蒽酮含量为 0.3%和

富勒烯衍生物含量为 0.5 mmol/kg时，XLPE的交流

击穿强度分别提高了55%和30%[36]。尽管击穿强度

明显增强，但在加工和使用过程中，低质量分子电

压稳定器从绝缘内部迁移到绝缘表面可能会失去

增强作用，导致击穿强度增强的效果有限。GAO Y 

等[37]通过 click化学反应将稳压器嫁接到纳米颗粒

上，利用无机纳米颗粒和稳压器的协同效应克服了

它们的迁移。与原始的和经硅烷处理的二氧化硅

纳米颗粒相比，稳压器功能化的二氧化硅纳米颗粒

在抑制 PP纳米复合材料空间电荷和增强直流击穿

强度方面表现出最佳效果。接枝稳压器的 SiO2-PP

纳米复合材料击穿强度的大幅提高可能来自三个

方面：一是接枝稳压器提高了纳米粒子与PP基体的

界面相容性；二是引入稳压器的电子亲和度高、电

离势低；三是纳米粒子的存在使PP的球晶尺寸显著

减小[37]。

击穿强度是开发绝缘材料中研究最广泛的电

气参数。研究表明，适当地引入纳米颗粒可以提高

聚合物的交流击穿强度或直流击穿强度。在 iPP这

样由纳米颗粒填充的半结晶聚合物中，纳米颗粒对

聚集态结构的影响一直被认为是一个主要因素。

然而，纳米复合材料电气性能的提高可能还存在其

他因素[30]。LI S T等[38-41]研究认为纳米颗粒诱导的

电荷陷阱是调整纳米复合材料电性能的关键，他们

将PP和PE纳米复合材料击穿强度的增强归因于陷

阱密度和陷阱水平的增加。

由于纳米粒子的比表面积高，通常以少量的质

量分数来添加，而添加少量纳米粒子对 iPP的柔韧

性改善效果有限，因此纳米粒子需要修饰改性，以

显著增强 iPP共混物的柔韧性[42-43]。DIAO J等[44]分

别研究了聚甲基硅氧烷、二甲基二氯硅烷和辛基硅

烷修饰的二氧化硅纳米颗粒对 iPP/POE共混物电气

性能的影响。结果表明，聚甲基硅氧烷修饰的纳米

粒子对空间电荷注入的抑制效果最好，相应纳米复

合材料的击穿强度高于未添加纳米颗粒共混物的

击穿强度。ZHOU Y等[45-46]研究了MgO和ZnO纳米

颗粒对 iPP/POE 共混物电气性能的影响，如图 7 所

示。结果表明 MgO 和 ZnO 能提高 iPP/POE共混物

的直流击穿强度，抑制空间电荷的注入，同时纳米

粒子能略微提高共混物的介电常数和介质损耗。

综上可知，经过各种手段改性的PP材料综合性

能有了极大的提高，相比交联聚乙烯，改性 PP在性

能上有独特的优势，必将引领未来电缆绝缘的发展

方向，展现出强大的生命力。表 1归纳总结了各种

改性方式的情况。

图6　不同纳米颗粒的聚丙烯复合材料的SEM图和

直流体积电阻率

Fig.6　SEM images and DC volume resistivity of PP 

nanocomposites with different nanoparticles

77



绝缘材料    2023,56(8)高 鹏等： 聚丙烯材料在电力电缆应用中的研究进展

3　聚丙烯电缆国内外发展现状

国外，欧洲和日本对环保型聚丙烯电力电缆研

究较早，20 世纪 60 年代美国 Himont 公司（现为

Montell公司）首先开发出共聚聚丙烯（co-PP）作为

电线电缆绝缘材料。但聚丙烯电缆的低温抗冲击

性能较差，对聚丙烯电缆的寿命带来不利影响，因

此尚未获得广泛认可。

意大利和荷兰是应用改性聚丙烯电缆最早和

最多的欧洲国家，2005年意大利首次进行聚丙烯电

缆生产，并于 2006 年首次安装铺设 3×185 mm2 12/

20 kV 聚丙烯电缆。2007 年荷兰安装铺设 3×240 

mm2 6/10 kV聚丙烯电缆。2008年意大利发布国标

CEI 20-86，2012年荷兰发布国标NEC 20A。意大利

普睿司曼公司的代表性热塑性聚丙烯电缆产品为

P-Laser，该聚丙烯电缆目前已可用于 525 kV和 600 

kV高压直流系统。西班牙和芬兰分别在 2013年和

2015年引进 P-Laser电缆技术。普睿司曼也承接了

德国在 270 km路段铺设±525 kV高压直流电缆（P-

Laser）项目，作为连接北部丰富的风力发电地区与

南部高电力消耗的密集城区的重要通道，在 2021年

底已完成前期 20 km电缆的生产。英国、挪威、巴西

和俄罗斯等国相继评估测试 P-Laser聚丙烯环保电

缆，未来有望开展广泛应用。截至目前，欧洲已安

装了超过 4万公里的聚丙烯电缆，并在德国、英国、

荷兰、西班牙等多个国家开展工程应用。

在国内，许多高校、电缆企业与研究机构也在

密切关注聚丙烯电缆的发展，并陆续推出聚丙烯电

缆。2018年，上海交通大学和上海电气集团华普电

缆公司合作开发了改性聚丙烯绝缘低压交流电力

电缆，并通过了型式试验。2020年，该聚丙烯电缆

在国内实现首次挂网试运行，该电缆材料是基于表

面修饰型纳米氧化镁填料对聚丙烯进行改性，具备

较好的低温力学性能和良好的电气性能。截至

2022年 1月，该条 8.7/10 kV聚丙烯电力电缆已成功

挂网运行 2周年。清华大学与国网、中石化等公司

深度合作，通过对聚丙烯进行接枝改性等方法，研

发出适用于中压直流电缆的聚丙烯电缆料。宁波

东方利用该电缆料开发了非交联环保聚丙烯电缆，

在智能配网电缆和工程线缆系统领域进行产品推

广。雷清泉院士团队开展了中高压聚丙烯绝缘电

力电缆及其内外屏蔽材料与应用的研究。此外，上

上电缆与西安交大、上缆所等联合开展了聚丙烯绝

缘电力电缆标准的编制工作，其自主开发的聚丙烯

电缆也在研制中。2022年国家电网和南方电网均

开启了 110 kV聚丙烯电缆的研究项目。以上研究

项目说明了聚丙烯电缆的应用潜力与市场规模。

4　结束语

虽然 PP基热塑性绝缘材料的高压电力电缆已

成功生产，但对热塑性绝缘材料的结构和性能关系

的认识仍有不足，未来可以从聚丙烯材料的生产制

表1　聚丙烯材料的不同改性方式及其改性种类

Tab.1　Different modification methods and types of 

polypropylene materials

改性方式

共聚改性

共混改性

化学改性

纳米粒子

常见改性种类

无规、嵌段共聚

乙烯-丙烯共聚

聚烯烃弹性体(POE)

乙丙橡胶(EPR、EPDM)

苯乙烯类(SBS、SEBS)

乙烯-1-辛烯嵌段共聚物(OBC)

乙烯-醋酸乙烯共聚物(EVA)

熔融接枝马来酸酐(MAH)

氧化镁(MgO)

二氧化硅(SiO2)

氧化铝(Al2O3)

二氧化钛(TiO2)

(a)击穿强度的威布尔分布图

(b)不同MgO含量的MgO/PP/POE纳米复合材料的

击穿强度

图7　不同MgO含量的MgO/PP/POE纳米复合材料的

击穿强度

Fig.7　Breakdown strength of MgO/PP/POE nanocomposites 

with different contents of MgO nanofiller
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备技术、结构与性能的关系以及改性手段等方面开

展研究，总结如下：

（1）热塑性绝缘材料应满足电力电缆生产、运

输、安装和长期使用过程中的热学、力学和电气性

能要求，生产过程和成本也是热塑性绝缘材料能否

大规模应用的重要影响因素。许多报道的热塑性

绝缘材料可以满足电力电缆应用中的一个或几个

要求，但可能无法满足全部性能要求。目前的研究

主要集中在热塑性绝缘材料的电气性能方面，未来

需要对热塑性绝缘材料的全面性能进行评价，特别

是对其长期老化性能的研究。

（2）在保持 iPP优良电气和热力学性能的同时，

提高其柔韧性和耐低温性是发展热塑性电力电缆

绝缘的有效途径，其中丙烯与其他烯烃的共聚可能

为较突出的技术。但从电力电缆绝缘技术的角度

来看，共聚方法、单体种类及其含量对共聚物性能

的影响还没有得到充分的研究，未来应更多地关注

iPP及其相关材料。

（3）杂质在高电场下会诱导载流子，可能导致

高电导电流、高介质损耗和空间电荷积聚。在低电

场下能提高电缆性能的添加剂和纳米粒子在高电

场下可能成为杂质，导致绝缘的快速热老化和电老

化。因此，在研制高压电力电缆绝缘时，研制更稳

定的绝缘材料就显得尤为重要。

（4）虽然 PP 共混绝缘中压交流电缆已使用多

年，但对PP基绝缘材料在高工作温度下的爬电行为

和水树行为还不完全了解，因此需要对PP基电缆绝

缘材料的高温爬电行为和水树行为进行更深入的

研究。

（5）随着可再生能源需求的增加，挤出型聚合

物高压直流电缆将在未来的电网中发挥更重要的

作用。由于纳米粒子在调整聚丙烯绝缘空间电荷

行为、温度依赖性和电导率方面具有很大的潜力，

PP基热塑性纳米复合材料在未来的高压直流电缆

绝缘中可能具有广阔的前景。

参考文献：

[1]    HUANG X Y, ZHANG J, JIANG P K, et al. Material progress to‐

ward recyclable insulation of power cables. Part 1: Polyethylene-

based thermoplastic materials: Dedicated to the 80th birthday of 

professor Toshikatsu Tanaka[J]. IEEE Electrical Insulation Maga‐

zine,2019,35(5):7-19.

[2]    BELLI S, PEREGO G, CAIMI L, et al. P-Laser: 10.000 km of in‐

stalled cables based on a worldwide new technology[C]//8th Inter‐

national Conference on Insulated Power Cables. Paris, France: 

SEE,2011.

[3]    黄兴溢,张军,江平开 .热塑性电力电缆绝缘材料:历史与发展[J].

高电压技术,2018,44(5):1377-1398.

[4]    黄兴溢,江平开 .聚合物绝缘与功能电介质材料的若干研究热

点述评[J].绝缘材料,2016,49(9):1-9.

[5]    欧阳本红,黄凯文,赵鹏,等 .电力电缆聚丙烯材料的研究进展[J].

绝缘材料,2022,55(8):6-15.

[6]    于凡,闫轰达,林子春,等 .非交联型聚丙烯基电缆料的制备及性

能研究[J].绝缘材料,2022,55(9):35-39.

[7]    YOSHINO K, DEMURA T, KAWAHIGASHI M, et al. Applica‐

tion of a novel polypropylene to the insulation of an electric pow‐

er cable[J]. Electrical Engineering in Japan,2004,146(1):18-26.

[8]    DE ROSA C, AURIEMMA F, TARALLO O, et al. The "nodular" 

α form of isotactic polypropylene: Stiff and strong polypropylene 

with high deformability[J]. Macromolecules, 2017, 50(14): 5434-

5446.

[9]    MIYASHITA Y, DEMURA T, UEDA A, et al. The application of 

novel polypropylene to the insulation of electric power cable (2)

[J]. IEEJ Transactions on Fundamentals and Materials, 2003, 123

(8):797-803.

[10]    KURAHASHI K, MATSUDA Y, MIYASHITA Y, et al. The 

application of novel polypropylene to the insulation of electric 

power cable(3) [J]. IEEJ Transactions on Fundamentals and 

Materials,2004,124(4):331-336.

[11]    KRISHNAKUMAR B, GUPTA R K, FORSTER E O, et al. AC 

breakdown of melt‐crystallized isotactic polypropylene[J]. Jour‐

nal of Applied Polymer Science,1988,35(6):1459-1472.

[12]    SAITO N, IKEZAKI K. Electrical charging characteristics of 

spherulitic polypropylene[J]. Japanese Journal of Applied Phys‐

ics,1989,28(3R):418.

[13]    KIM D W, YOSHINO K, INOUE T, et al. Influence of morpho- 

logy on electrical properties of syndiotactic polypropylene com‐

pared with those of isotactic polypropylene[J]. Japanese Journal 

of Applied Physics,1999,38(6R):3580.

[14]    KIM D W, YOSHINO K. Morphological characteristics and 

electrical conduction in syndiotactic polypropylene[J]. Journal 

of Physics D: Applied Physics,2000,33(4):464.

[15]    IKEZAKI K, KANEKO T, SAKAKIBARA T. Effect of crystal‐

linity on electrical conduction in polypropylene[J]. Japanese 

Journal of Applied Physics,1981,20(3):609.

[16]    MIYAUCHI H, YAHAGI K. Electronic breakdown in polyethy- 

lene film in room temperature range[J]. The transactions of the 

Institute of Electrical Engineers of Japan. A,1972,92(1):36-45.

[17]    HUANG X, FAN Y, ZHANG J, et al. Polypropylene based ther‐

moplastic polymers for potential recyclable HVDC cable insula‐

tion applications[J]. IEEE Transactions on Dielectrics and Elec‐

trical Insulation,2017,24(3):1446-1456.

[18]    ROSA C D, SCOTI M, AURIEMMA F, et al. Mechanical pro- 

perties and morphology of propene-pentene isotactic copolymers

[J]. Macromolecules,2018,51(8):3030-3040.

[19]    HOSIER I L, COZZARINI L, VAUGHAN A S, et al. Propylene 

based systems for high voltage cable insulation applications[J]. 

Journal of Physics: Conference Series,2009,183(1):012015.

[20]    HOSIER I L, VAUGHAN A S, SWINGLER S G. An investiga‐

tion of the potential of polypropylene and its blends for use in re‐

99



绝缘材料    2023,56(8)高 鹏等： 聚丙烯材料在电力电缆应用中的研究进展

cyclable high voltage cable insulation systems[J]. Journal of Ma‐

terials Science,2011,46(11):4058-4070.

[21]    ZHA J W, WU Y H, WANG S J, et al. Improvement of space 

charge suppression of polypropylene for potential application in 

HVDC cables[J]. IEEE Transactions on Dielectrics and Electri‐

cal Insulation,2016,23(4):2337-2343.

[22]    ZHOU Y, HU J, DANG B, et al. Mechanism of highly improved 

electrical properties in polypropylene by chemical modification 

of grafting maleic anhydride[J]. Journal of Physics D: Applied 

Physics,2016,49(41):415301.

[23]    ZHANG G, NAM C, CHUNG T C M, et al. Polypropylene co‐

polymer containing cross-linkable antioxidant moieties with 

long-term stability under elevated temperature conditions[J]. 

Macromolecules,2017,50(18):7041-7051.

[24]    ZHANG G, LI H, ANTENSTEINER M, et al. Synthesis of func‐

tional polypropylene containing hindered phenol stabilizers and 

applications in metallized polymer film capacitors[J]. Macromo- 

lecules,2015,48(9):2925-2934.

[25]    ZHANG G, NAM C, PETERSSON L, et al. Increasing polypro‐

pylene high temperature stability by blending polypropylene-

bonded hindered phenol antioxidant[J]. Macromolecules,2018,51

(5):1927-1936.

[26]    AURIEMMA F, RUIZ DE BALLESTEROS O, DE ROSA C, et 

al. Tailoring the mechanical properties of isotactic polypropyl‐

ene by blending samples with different stereoregularity[J]. Mac‐

romolecules,2011,44(15):6026-6038.

[27]    GREEN C D, VAUGHAN A S, STEVENS G C, et al. Thermo‐

plastic cable insulation comprising a blend of isotactic polypro‐

pylene and a propylene-ethylene copolymer[J]. IEEE Transac‐

tions on Dielectrics and Electrical Insulation, 2015, 22(2):

639-648.

[28]    DANG B, HE J, HU J, et al. Large improvement in trap level 

and space charge distribution of polypropylene by enhancing the 

crystalline-amorphous interface effect in blends[J]. Polymer In‐

ternational,2016,65(4):371-379.

[29]    ZHOU Y, HU J, DANG B, et al. Effect of different nanoparticles 

on tuning electrical properties of polypropylene nanocomposites

[J]. IEEE Transactions on Dielectrics and Electrical Insulation, 

2017,24(3):1380-1389.

[30]    KRENTZ T, KHANI M M, BELL M, et al. Morphologically de‐

pendent alternating ‐ current and direct ‐ current breakdown 

strength in silica-polypropylene nanocomposites[J]. Journal of 

Applied Polymer Science,2017,134(1):44347.

[31]    TAKALA M, RANTA H, NEVALAINEN P, et al. Dielectric 

properties and partial discharge endurance of polypropylene-sili‐

ca nanocomposite[J]. IEEE Transactions on Dielectrics and Elec‐

trical Insulation,2010,17(4):1259-1267.

[32]    TAKALA M, KARTTUNEN M, SALOVAARA P, et al. Dielec‐

tric properties of nanostructured polypropylene-polyhedral oligo‐

meric silsesquioxane compounds[J]. IEEE Transactions on Di‐

electrics and Electrical Insulation,2008,15(1):40-51.

[33]    HUANG X, JIANG P, TANAKA T. A review of dielectric poly‐

mer composites with high thermal conductivity[J]. IEEE Electri‐

cal Insulation Magazine,2011,27(4):8-16.

[34]    ZHOU Y, HU J, CHEN X, et al. Thermoplastic polypropylene/

aluminum nitride nanocomposites with enhanced thermal con‐

ductivity and low dielectric loss[J]. IEEE Transactions on Di‐

electrics and Electrical Insulation,2016,23(5):2768-2776.

[35]    JARVID M, JOHANSSON A, BJUGGREN J M, et al. Tailored 

side‐chain architecture of benzil voltage stabilizers for enhanced 

dielectric strength of cross ‐ linked polyethylene[J]. Journal of 

Polymer Science Part B: Polymer Physics, 2014, 52(16): 1047-

1054.

[36]    JARVID M, JOHANSSON A, KROON R, et al. A new applica‐

tion area for fullerenes: Voltage stabilizers for power cable insu‐

lation[J]. Advanced Materials,2015,27(5):897-902.

[37]    GAO Y, HUANG X, MIN D, et al. Recyclable dielectric poly‐

mer nanocomposites with voltage stabilizer interface: Toward 

new generation of high voltage direct current cable insulation[J]. 

ACS Sustainable Chemistry & Engineering,2018,7(1):513-525.

[38]    MA C, MIN D M, LI S T, et al. Trap distribution and direct cur‐

rent breakdown characteristics in polypropylene/Al2O3 nanodi‐

electrics[J]. Acta Physica Sinica,2017,66:067701.

[39]    MIN D M, WANG W W, LI S T. Numerical analysis of space 

charge accumulation and conduction properties in LDPE nanodi‐

electrics[J]. IEEE Transactions on Dielectrics and Electrical In‐

sulation, 2015,22(3):1483-1491.

[40]    LI S T, MIN D M, WANG W W, et al. Linking traps to dielectric 

breakdown through charge dynamics for polymer nanocompos‐

ites[J]. IEEE Transactions on Dielectrics and Electrical Insula‐

tion,2016,23(5):2777-2785.

[41]    LI S T, MIN D M, WANG W W, et al. Modelling of dielectric 

breakdown through charge dynamics for polymer nanocompos‐

ites[J]. IEEE Transactions on Dielectrics and Electrical Insula‐

tion,2016,23(6):3476-3485.

[42]    江平开,孙小金,黄宇,等 .纳米氧化镁聚丙烯复合绝缘材料的

制备及其性能[J].高电压技术,2017,43(2):355-366.

[43]    操卫康,李喆,张蓓,等 .纳米MgO填充浓度和表面处理对纳米

MgO/PP理化特性的影响[J].绝缘材料,2016,49(7):14-19.

[44]    DIAO J, HUANG X, JIA Q, et al. Thermoplastic isotactic poly‐

propylene/ethylene-octene polyolefin copolymer nanocomposite 

for recyclable HVDC cable insulation[J]. IEEE Transactions on 

Dielectrics and Electrical Insulation,2017,24(3):1416-1429.

[45]    ZHOU Y, HE J, HU J, et al. Surface‐modified MgO nanoparticle 

enhances the mechanical and direct‐current electrical character‐

istics of polypropylene/polyolefin elastomer nanodielectrics[J]. 

Journal of Applied Polymer Science,2016,133(1):42863.

[46]    DANG B, LI Q, ZHOU Y, et al. Suppression of elevated temper‐

ature space charge accumulation in polypropylene/elastomer 

blends by deep traps induced by surface-modified ZnO nanopar‐

ticles[J]. Composites Science and Technology,2017,153:103-110.

收稿日期：2022-10-26        修回日期：2023-01-02

作者简介：高鹏（1989-），男（汉族），山东菏泽人，工程师，博士，

研究方向为高压绝缘材料。

10


