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摘 要：随着海上风电的快速发展，高压XLPE海缆在海洋输电系统中承担着传输电能的重任。为了研究热氧老化对

高压XLPE海缆频域介电特性的影响，本文在 135℃下对XLPE试样进行加速老化试验，分别对不同老化程度的高压海

缆XLPE试样进行频域介电特性测试。在分析实测试样介电特性时，发现有大量电导损耗和极化损耗相互叠加于中低

频域内，影响了应用频域介电特性评估高压XLPE海缆绝缘老化状态的准确性。针对这一问题，本文推导出分离介电

响应数据中电导损耗和极化损耗的方法。最后探究电导损耗对模型参数辨识精度的影响，并提出表征老化程度的特

征参数。结果表明：高压XLPE海缆的频域介电曲线随着老化程度加深而向高频方向移动，且低频段内弥散现象越发

明显；将复介电常数虚部中的电导损耗去除后能够提高Havriliak-Negami（H-N）模型参数辨识的精度；提取的特征参数

弛豫强度∆ε和高频介电常数 ε∞能够表征高压海缆XLPE绝缘的老化状态，可实现高压XLPE海缆绝缘老化的评估。
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Abstract: With the rapid development of offshore wind power, high-voltage XLPE submarine cables are palying critical role 

in transmitting electricity in the marine transmission system. In order to investigate the effect of thermal oxygen ageing on 

the frequency domain dielectric properties of high-voltage XLPE submarine cables, XLPE samples were conducted 

accelerated ageing experiments at 135℃ , and the frequency domain dielectric properties of XLPE samples with different 

ageing degree were tested. When analyzing the dielectric properties of measured samples, we found that a large amount of 

conductance loss and polarization loss were superimposed in the low and medium frequency domains, which seriously 

affected the accuracy of applying frequency domain dielectric properties to assess the ageing state of high-voltage XLPE 

submarine cable insulation. To slove this problem, a method for separating conductance loss and polarization loss in 

dielectric response data was deduced. Finally, the effect of conductance loss on the accuracy of model parameter 

identification was explored, and a characteristic parameter to characterize the ageing degree was proposed. The results show 

that the frequency domain dielectric curves of high-voltage XLPE submarine cables shift towards high frequency as the 

ageing progresses, and the low-frequency dispersion phenomenon becomes more apparent. The accuracy of H-N (Havriliak-

Negami) model parameter identification can be improved by removing the conductance loss in the imaginary part of 

complex dielectric constant. The relaxation strength ∆ ε and high-frequency dielectric constant ε∞ could characterize the 

insulation ageing state of high-voltage XLPE submarine cables, which can realize the assessment of insulation ageing for 

high-voltage XLPE submarine cables.
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0　引 言

在我国制定“2030碳达峰”“2060碳中和”的战

略背景下，清洁能源得到了快速发展，风电场逐渐

从陆地走向近海，海上风电呈现出高速发展态势[1]。

海底电缆作为海洋向陆地输送电能的通道，在保障

海陆电能互通中扮演着重要的角色。交联聚乙烯基金项目：国家自然科学基金资助项目（51577105）。
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（XLPE）海缆因其优异的电气性能和力学性能，且

易于在海底复杂环境下安装敷设、便于检修维护等

优点，被广泛应用于海洋输配电线路中[2]。高压

XLPE海缆采用导体层间纵包半导电阻水带的阻水

结构，半导电阻水带是海缆区别于陆缆的特征之

一。但在高压、温度场作用下，半导电阻水带中会

有极性分子注入海缆绝缘层，在绝缘层中形成空间

电荷，影响海缆的绝缘状态[3]。此外，在实际工作中

高压XLPE海缆运行环境恶劣，受到电、机械应力和

化学腐蚀等联合作用的影响，使其主绝缘介质

XLPE在长期工作后发生劣化，进而造成严重的电

力事故。因此，开展高压XLPE海缆绝缘特性的研

究，对保障海洋输电系统的稳定运行具有十分重要

的应用价值。

目前，对电力电缆绝缘状态的诊断主要是通过

测量电气绝缘指标（体积电阻率、电气强度等）、理

化指标（熔融温度、结晶度、基团吸收峰等）和力学

指标（断裂伸长率等）进行评估[4-8]。然而上述方法

所提供的绝缘信息单一，测量的是电缆的局部绝缘

状态，且对电缆具有破坏性，不能真实反映电缆的

绝缘状态。频域介电谱法（FDS）具有非破坏性、抗

干扰能力强且可表征电缆整体绝缘状态的优点，被

广泛应用于电缆绝缘状态评估中。国内外学者探

究了老化温度、电老化和水树老化等因素对电缆的

影响，通过解析测得的频域介电谱数据，提取对各

老化因素敏感的特征参量，以此表征电缆绝缘的老

化状态[9-12]。

介电响应作为聚合物材料电气性能的特征指

标，与材料本身的极化与电导有关。许多研究学者

尝试使用物理介电模型拟合电介质的频域介电响

应曲线[13-16]，获取模型参数与各老化因素之间的联

系。但在测量介电响应数据时，发现低频段内存在

大量电导损耗，电导损耗和极化损耗共同叠加在此

频段内。而经典的介电模型只对介电响应过程中

的极化损耗进行解释，因此学者针对电导损耗对频

域介电响应的影响开展了大量研究。文献[17]首次

提出了介电模量的概念。Y OHKI[18]研究发现无定

型材料的介电模量谱在低频段比其频域介电谱能

更好地描述介电松弛过程。文献[19]分析了不同受

潮程度油纸绝缘样品的介电模量谱，发现介电模量

可在一定程度上减弱电导损耗对介电响应的影响，

能够更好地表征受潮油纸绝缘的低频弛豫过程。

但介电模量本质上只是一种转化方法，并不能完全

消除电导损耗对介电响应的影响。研究学者又尝

试在经典介电模型上进行改进，以描述介电响应中

的电导损耗部分。文献[20]运用极化率与直流电导

率叠加形成的Cole-Cole修正模型探究改变测试温

度对 500 kV海缆主绝缘频域介电特性的影响，研究

发现测试温度的改变对修正模型中 6个介电特征量

的影响较大。文献[21]在 Davidson-Cole 介电模型

的基础上加入跳跃电导率和直流电导率，利用混合

蛙跳算法拟合实测数据，获取了评估油纸绝缘状态

的特征参数。然而，上述介电响应中的电导损耗均

是通过参数拟合得出，具有一定的局限性。因此，

亟需寻找表征介电响应中极化和电导信息的方法。

鉴于以上问题，本文首先推导出分离介电响应

数据中电导损耗和极化损耗的方法；随后基于加速

热老化试验制备 4 组不同劣化程度的高压海缆

XLPE试样，分析不同热氧老化时间对其频域介电

谱的影响机制和规律；分离实测介电响应数据中的

电导损耗和极化损耗，探究电导损耗对模型参数辨

识精度的影响；最后基于参数辨识结果，提出弛豫

强度∆ε和高频介电常数 ε∞作为定量表征高压XLPE

海缆老化程度的老化特征参数，实现高压XLPE海

缆绝缘的老化评估。

1　理论介绍

1.1　介电响应与介电常数

对电介质施加交变电场时，通过测量电介质的

介电响应电流，可得到表征电介质绝缘状态的相对

介电常数与施加电压 U(ω)、响应电流 I(ω)的关系，

如式（1）所示。

I (ω )
jωU (ω )C0

=
IC + IR

jωU (ω )C0

= ε∗ (ω ) = ε′ (ω ) - jε″(ω )（1）

式（1）中：U(ω)为施加的交变电压；I(ω)为响应电流，

由容性电流（IC）、阻性电流（IR）两部分组成，其与复

介电常数实部和虚部有关；C0 为真空几何电容；       

ε*(ω)为复介电常数，ε′(ω)与 ε″(ω)分别为复介电常数

的实部与虚部；ω为外加交变电场的角频率。

1.2　理论推导与分析

当对电介质施加交变电场时，电介质内部同时

存在电荷传导与结合过程，即电导过程和极化过

程。电导是由于电介质中的载流子扩散形成的，极

化则是由于电介质内部沿电场方向感应出宏观偶

极矩形成的[22]，通常认为复介电常数虚部与电导和

极化两个过程有关，如式（2）所示。

ε″(ω ) = ε″σ (ω ) + ε″P (ω ) （2）

式（2）中，εP″(ω)、εσ″(ω)分别为复介电常数虚部中的

极化与电导。

对于介电响应中的极化部分，通常应用介电模
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型对电介质中的极化进行解释分析，其中经典介电

模型中的Havriliak-Negami模型对于描述高分子聚

合物的介电响应具有较好的效果[22]，故本文选用该

介电模型解释高压XLPE海缆介电响应中的极化部

分。电介质中的极化可表示为式（3）。

ε∗P (ω ) =
εs - ε∞

[ ]1 + ( jωτ )α
β

+ ε∞ （3）

式（3）中：参数 α和 β与弛豫时间分布相关，且满足 0

<α<1，0<β<1；τ为驰豫时间；εs为静态介电常数；ε∞为

光频介电常数。将复介电常数极化部分分为实部

和虚部两个部分，如式（4）～（5）所示。

εP ′ (ω ) =
Δε cos ( βθ )

é
ë
êêêê ù

û
úúúú1 + 2 (ωτ )α cos (α

π
2

) + (ωτ )2 α

β
2

+ ε∞（4）

εP″ (ω ) =
Δε sin ( βθ )

é
ë
êêêê ù

û
úúúú1 + 2 (ωτ )α cos (α

π
2

) + (ωτ )2 α

β
2

（5）

式（4）～（5）中：εp′(ω)为H-N模型实部；εp″(ω)为H-N

模型虚部；∆ε为介电弛豫强度；θ可表示为式（6）。

θ = arctan
(ωτ )α sin (α

π
2

)

é
ë
êêêê ù

û
úúúú1 + (ωτ )α cos (α

π
2

)
（6）

在电介质的介电响应中，除了极化过程外，还

存在载流子主导的电导过程。式（4）～（5）只对介

电响应过程中的极化部分进行分析，而未考虑到电

导损耗对介电损耗的影响。电介质中的电导如式

（7）所示。

ε∗σ =
σ0

jωε0

（7）

式（7）中：σ0为直流电导率；ε0为真空介电常数。从

式（7）可知，电导过程会影响复介电常数虚部的大

小。极化和电导过程共同影响复介电常数的虚部，

若直接应用式（4）～（5）解析实测电介质的介电特

性，则未考虑到实测介电数据中的电导部分，使得

式（4）～（5）描述实测介电特性会出现较大的误差。

由上述分析可得，将电导与极化两个过程分

离，可以达到更好地描述电介质的介电响应过程的

目的。经推导后，复介电常数虚部部分的极化部分

如式（8）所示。

ε″p (ω ) = ( ε′p (ω ) - ε∞ ) tan ( βθ ) （8）

将复介电常数虚部部分的极化部分剔除便可

以得到电导部分，则电导部分的表达式如式（9）

所示。

ε″σ (ω ) = ε″(ω ) - ( ε′p (ω ) - ε∞ ) tan ( βθ ) （9）

由于高压XLPE海缆试样的频域介电曲线会因

其内部老化产物响应极化、电导的程度不同而出现

明显差异。为了更加准确地分析不同老化程度海

缆试样的介电特性，可以采用本节推导方法将实测

介电数据中的电导和极化部分分离。

2　试 验

2.1　海缆绝缘老化样品的制备

试验选取 220 kV XLPE 海缆为原材料制备试

样。首先，剥去海缆两端的绝缘层及内外半导电层

直至露出缆芯。其次，剥去海缆中段的海缆保护

套，露出绝缘屏蔽层和海缆绝缘层（XLPE层）。使

用电缆切片机将海缆绝缘层切成厚度为（0.5±0.05）

mm的片状试样，并对试样进行如下预处理：将试样

切割后置于 40℃干燥环境中静置 24 h，然后进行 48 

h脱气干燥处理，并用酒精清除试样表面的灰尘和

其他污物。

按照 IEC 60216:2013《电气绝缘材料耐热性》中

的规定，选择 135℃作为加速老化温度。老化设备

选用 401B 型热老化试验箱。基于 IEC 60811-1-4:

2000，分别在老化时间为 0、144、288、576 h 时对试

样进行取样分析。

2.2　频域介电响应测试

频域介电谱测试平台如图 1所示。频域介电响

应试验由美国Megger公司生产的 IDAX-300型绝缘

测试仪完成，设置输出交流电压值为 140 V，测试频

率范围为 10-3～103 Hz。将测量电极连接至海缆绝

缘屏蔽层，高压电极连接至缆芯；在海缆试样两端

的交联聚乙烯绝缘表面上添加铜环并接地，以免泄

漏电流影响试验结果[23]。

2.3　力学性能测试

GB/T 11026.1—2016中规定可以借助绝缘材料

断裂伸长率（EAB）的变化情况来评估材料的绝缘

状态，特别规定当绝缘材料的断裂伸长率降低为初

图1　频域介电谱测试平台

Fig 1　FDS experimental platform
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始值的 50% 时，便可认为该绝缘材料已失效。因

此，测量不同老化程度高压海缆XLPE的断裂伸长

率，便可对海缆的绝缘状态进行评估。

使用冲片机将老化后的XLPE片状试样制作为

GB/T 2951.1—1997 规定的哑铃状试样，如图 2 所

示。将制作完成的哑铃片放入老化箱进行加速老

化试验。采用HB-B01-1型电脑式拉力试验机测试

断裂伸长率，每组XLPE哑铃片试样测量 5次，取平

均值作为最终结果。

3　结果与讨论

3.1　不同老化时间下海缆绝缘试样的频域介电谱

曲线

图 3(a)为不同老化时间下海缆绝缘试样的复介

常数实部图，可以看出在低频段（0.001～10 Hz）内，

ε′-f曲线随着频率的减小上升趋势愈发明显，这是由

于在频率较低时，试样中各种极化（瞬时、松弛极

化）都得以建立[24]。在 10～1 000 Hz频段内，随着频

率的增大，松弛极化渐渐跟不上交变电场的变化，

故表征电介质极化强度的复介电常数实部逐渐减

小并趋于稳定。

图 3(b)为不同老化时间下海缆绝缘试样的复介

常数虚部图，可以看出在 0.001～0.1 Hz低频段内，

ε″-f 曲线均随频率减小而急剧增大，且在 0.001 Hz

到达全频段最大值。在低频段内，试样的极化过程

得以充分完成，而电导损耗与频率成反比[25]，所以电

导损耗随频率的减小持续增大。热氧老化 144 h后

的试样 ε″-f曲线斜率接近于-1，出现明显的低频弥

散现象，根据 Jonscher的普适弛豫理论，可得出在此

频段内是由载流子主导的极化体系[24-26]。ε″-f曲线

在0.1～1 Hz频段均出现了明显的损耗峰，这主要是

因为随着频率的升高，电导损耗持续减小，电场变

化频率松弛时间接近，松弛极化不断增大，所以在

0.1～1 Hz频段内 ε″-f曲线趋于平行坐标轴。

此外，从图 3还可以看出，老化初期的试样频域

介电曲线与初始状态接近；热氧老化时间对试样的

高频和低频介电特性都有影响，尤其在低频段内更

为突出，出现了明显的弛豫峰；随着老化程度加深，

试样的频域介电曲线呈规律性向高频移动，频域介

电曲线中的弛豫峰随老化时间的增加也越发明显。

这是因为XLPE试样由非极性大分子链组成，极性

较弱，在老化初期试样中的抗氧化剂参与热氧反

应，减缓了老化的进程，所以在老化初期试样的频

域介电曲线较未老化状态下变化不大。随着老化

的进行，在热氧化环境下非极性分子断裂降解为羰

基等极性基团，致使试样内的极性基团和极性离子

数量不断增多[27]。在外加电场作用下，试样内部的

极化和电导过程加强，试样的频域介电曲线随着老

化时间的增加向高频方向移动。

3.2　不同老化时间下海缆绝缘试样的电导和极化

损耗分析

在上节中分析得出试样中的电导损耗主要集

中在低频段，电导损耗对于介电响应的影响也主要

集中在此频段内。因此根据 1.1节中的电导和极化

损耗分离的方法，将测得的复介电常数虚部在低频

段内（0.001～1 Hz）进行分离，得到不同老化时间下

海缆绝缘试样复介电常数虚部的极化损耗和电导

损耗曲线，如图 4所示。由图 4(a)可知，试样的极化

损耗曲线随着老化程度的加剧逐渐向上方移动，这

是由于热氧老化致使试样中积聚了很多极性基团

和离子，在外加电场的作用下，大量的极性基团和

离子参与极化过程，使试样的极化损耗不断增大[27]。

(a)复介电常数实部

(b)复介电常数虚部

图3　不同老化时间下海缆绝缘试样的频域介电测试曲线

Fig.3　Frequency domain dielectric test curves of submarine 

cable insulation samples with different ageing time

图2　哑铃片试样尺寸图

Fig.2　Size diagram of dumbbell sample
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由图 4(b)可知，介电常数虚部的电导损耗随频

率减小而快速上升。在低频段内随着频率减小，各

个老化试样的电导损耗曲线间距逐渐增大，这主要

是因为随着老化时间的增加，试样中的载流子增

多，电导损耗在此频段内迅速增大[26]。

在 0.001～1 Hz频段内复介电常数虚部中电导

损耗和极化损耗的变化情况如图 5所示。从图 5可

以看出，在同一老化时间下，随着频率的减小，试样

复介电常数虚部中的电导损耗逐渐取代极化损耗

占据主导地位；在同一频域下，电导损耗和极化损

耗也会随着老化时间的增加而不断上升。普适弛

豫定律[26]指出，在介电响应过程中，低频段内是由载

流子体系主导，载流子在外加电压的频率较低时，

介质中大量的电荷会跃迁，致使电导损耗随频率的

减小而增大，与本文中的计算结果一致。

值得注意的是，在电介质频域介电谱分析文献

中通常将低频段内的极化损耗忽略不计，但对于

XLPE海缆试样，低频段内极化损耗也占据复介电

常数虚部中的相当一部分，不可忽略不计。

3.3　电导损耗对模型参数辨识结果的影响

为分析 H-N 介电模型中各参数与海缆绝缘试

样老化程度的关系，将试验测得的复介常数 ε*-f数

据代入式（4）和式（5）。为确保拟合结果的准确性，

使用最小二乘法进行参数拟合，建立实测值 ε′、ε″与

拟合值 ε′m、ε″m的约束函数K，使K达到最小，K的计

算如式（10）所示，拟合曲线如图6所示。

K =∑( )( )ε′ - ε′m
ε′

2

+ ( )ε″ - ε″m
ε″

2

（10）

从图 6可以看出，拟合曲线与实测介电曲线在

低频段存在较大差异，说明H-N介电模型并不能准

确地描述实测高压XLPE海缆试样的介电特性。从

(a)极化损耗

(b)电导损耗

图4　不同老化时间下海缆绝缘试样复介电常数虚部的

极化损耗和电导损耗曲线

Fig.4　Polarization loss and conductance loss curves in 

imaginary part of complex permittivity of submarine cable 

insulation samples under different ageing time

图5　不同老化时间下海缆绝缘试样在低频段内的

电导损耗和极化损耗变化情况

Fig. 5　The change of conductance loss and polarization loss 

of submarine cable insulation samples under different ageing 

time in low frequency band

(a)复介电常数实部

(b)复介电常数虚部

图6　不同老化时间下海缆绝缘试样的

实测复介电常数及拟合曲线

Fig.6　Measured complex permittivity and fitting curves of 

submarine cable insulation samples under different ageing time
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3.2节中的分析可知，实测试样的频域介电常数虚部

在低频段内存在大量电导损耗，且极化损耗和电导

损耗共同叠加于低频段内，而在参数辨识中只对介

电响应过程中的极化损耗进行分析，从而导致在低

频段内介电曲线拟合效果不理想。

针对上述 H-N 介电模型因实测复介电常数虚

部中含有大量电导损耗而无法准确表征试样内部

极化特性的问题，本文将实测复介电常数实部和虚

部去除电导损耗后的极化损耗部分进行参数辨识，

结果如图 7所示。由图 7可知，去除电导损耗后的

拟合曲线与实测值较为贴近，H-N模型能准确地描

述介电响应中的极化部分。

为了定量表征拟合值（εm）和实测值（ε）之间的

拟合精度，进一步区分电导损耗对H-N模型重构效

果的影响，引入重合度指标Hε表征重构效果，如式

（11）所示。

Hε′ = 1 - ∑( ε′m - ε′ )2

∑ε′ 2

Hε″ = 1 - ∑( ε″m - ε″)2

∑ε″2

（11）

式（11）中，Hε′和 Hε″分别代表复介电常数实部和虚

部的重合度[28]。

试样频域介电曲线的拟合重合度如表 1所示。

由表 1可以看出，对于未老化试样，电导损耗对其复

介电常数实部和虚部曲线的拟合重合度影响十分

有限；随着老化程度加深，各老化试样介电曲线的

拟合重合度越来越低。这是因为随着试样中的极

性分子数量增多，在低频段内试样中的电导损耗在

实测复介电常数虚部中所占比例显著上升，严重影

响参数辨识的精度，造成介电曲线的拟合效果越来

越差。

在对实测介电曲线去除电导损耗后，试样介电

曲线的拟合重合度得到显著提高。经上述分析可

知，去除电导损耗后能够明显改善H-N模型的参数

辨识精度，可更准确地表征试样内部的极化过程。

3.4　老化特征参数的提取

对复介电常数实部和虚部在去除电导损耗后

得到的极化损耗部分进行参数辨识，结果如表 2

所示。

由表 2可知，海缆绝缘试样老化状态会影响H-

N介电模型中的弛豫强度∆ε和高频介电常数 ε∞。随

着试样老化程度加深，试样单位体积内的极性基团

数量不断增多，高频介电常数 ε∞与弛豫强度∆ε分别

在 2.5～3.0内和 0.2～1.3内逐渐增大；形状参数 α、β

和弛豫时间常数 τ无明显变化规律。将H-N介电模

型参数辨识结果与试样老化时间（T）进行拟合，拟

合结果如图 8所示，得到特征参数与老化时间（T）之

间的函数关系如表3所示。

(a)复介电常数实部

(b)复介电常数虚部

图7　不同老化时间下海缆绝缘试样在去除电导损耗后的

复介电常数拟合曲线

Fig.7　Fitting curves of complex dielectric constant of 

submarine cable insulation samples under different ageing 

time after removing the conductance loss

表1　试样频域介电曲线的拟合重合度

Tab.1　Coincidence degree of fitting for frequency domain 

dielectric curves of samples

老化时间/h

0

144

288

576

未去除电导损耗的

拟合重合度

Hε′

0.990

0.985

0.977

0.955

Hε″

0.859

0.737

0.549

0.324

去除电导损耗后的

拟合重合度

Hε′

0.988

0.996

0.997

0.992

Hε″

0.964

0.942

0.951

0.974

表2　H-N参数辨识结果

Tab.2　H-N parameter identification results

老化时间/h

0

144

288

576

EAB/%

515.85

485.65

345.56

255.64

ε∞

2.582

2.651

2.833

2.968

∆ε
0.388

0.530

0.862

1.242

α

0.268

0.307

0.344

0.316

β

0.996

1.000

0.893

0.977

τ

23.948

18.693

101.491

205.576
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由表 3可知，不同老化程度海缆绝缘试样的参

数 ε∞、∆ε与老化时间（T）之间存在着拟合度较高的

线性关系，拟合度均超过 0.96。因此，可将高频介电

常数 ε∞、弛豫强度∆ε作为评估海缆绝缘状态的特征

参数。

4　结 论

本文通过测量各组热氧老化高压海缆XLPE试

样的频域介电谱，分析热氧老化时间对其频域介电

特性的影响规律，推导出分离介电响应中的电导损

耗和极化损耗的方法，探究了电导损耗对模型参数

辨识精度的影响，提出了表征老化程度的特征参

数，得出如下结论：

（1）随着老化程度的加深，试样的频域介电曲

线呈规律性向高频移动，且其低频弥散现象越发

明显。

（2）随着老化程度的加深，分离得到的电导损

耗和极化损耗不断增加；由于试样中极性载流子的

数量增多，电导损耗在低频段迅速上升并占据主导

地位。

（3）将复介电常数虚部中的电导损耗去除后，

可大幅改善模型参数辨识的精度，使H-N模型能够

更好地描述试样的极化过程。

（4）根据参数辨识的结果，发现弛豫强度∆ε和
高频介电常数 ε∞均与海缆试样的老化时间（T）之间

呈现良好的关联性。因此，可提取∆ε和 ε∞作为评估

高压XLPE海缆绝缘老化的特征参数。
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