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摘 要：基岩磨损、船舶锚害、护套腐蚀等外部因素会导致海缆绝缘直接暴露在海水环境中，严重影响海底电缆

安全稳定的运行。该文以交联聚乙烯(XLPE)绝缘为研究对象，研究海水环境对 XLPE 绝缘性能的影响，首先搭建

了加速海水腐蚀试验平台，开展了不同时间 XLPE 切片加速海水腐蚀试验；继而通过工频击穿电压试验，分析了

海水对试品击穿特性的影响；接着通过傅里叶红外光谱、差示扫描量热试验，分析了绝缘材料理化特性；最后搭

建海水腐蚀 XLPE 绝缘分子动力学模型，结合试验结果揭示了海水环境下的 XLPE 绝缘材料的腐蚀机理。结果表

明：由于高温导致的重结晶作用，在海水的持续作用下，XLPE 试样的结晶度会先小幅度升高再逐渐下降，因此

导致击穿电压也先升高再降低；随着海水腐蚀时间的增加，海水的渗透作用导致 XLPE 体系部分化学键断裂，分

子链被破坏，且 XLPE 体系带隙减小，使得电子从价带跃迁至导带所需的能量减少，这也是 XLPE 绝缘性能下降

的重要原因。最后基于海水腐蚀 XLPE 的分子动力学仿真与试验结果，提出了一种考虑温度、时间的海水腐蚀交

联聚乙烯击穿场强预测模型，根据该预测模型可以有效的预测海水环境下交联聚乙烯击穿场强。研究结果对揭示

海底极端环境下交联聚乙烯绝缘失效机理及寿命预测有重要参考价值。 
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Abstract：External factors such as bedrock wear, ship anchor damage, and sheath corrosion can lead to direct exposure of 
submarine cable insulation to the seawater environment, seriously affecting the safe and stable operation of submarine ca-
bles. This article takes cross-linked polyethylene (XLPE) insulation as the research object to study the influence of 
seawater environments on the insulation performance of XLPE. Firstly, an accelerated seawater corrosion test platform 
was established, and XLPE slices were subjected to accelerated seawater corrosion experiments at different time. Second-
ly, the impact of seawater on the breakdown characteristics of the sample was analyzed through power frequency 
breakdown voltage experiments. Thirdly, the physical and chemical properties of insulation materials were analyzed 
through Fourier transform infrared spectroscopy and differential scanning calorimetry experiments. Finally, a molecular 
dynamics model for seawater corrosion of XLPE insulation was constructed, and the corrosion mechanism of XLPE insu-
lation materials in seawater environment was revealed based on experimental results. The results show that, due to the 
recrystallization caused by high temperatures, the crystallinity of XLPE samples will first increase slightly and then grad-
ually decrease under the continuous actions of seawater, resulting in an increase and then a decrease in the breakdown 
voltage. As the corrosion time of seawater increases, the permeation of seawater causes partial chemical bond breakage 
and molecular chain disruption in the XLPE system, and the band gap of the XLPE system decreases, resulting in a de-
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crease in the energy required for electrons to transition from the valence band to the conduction band. This is also an im-
portant reason for the decline in the insulation performance of XLPE. Finally, based on the molecular dynamics 
simulation and experimental results of seawater corrosion of XLPE, a prediction model for the breakdown field strength 
of cross-linked polyethylene in seawater corrosion considering temperature and time is proposed. Based on this prediction 
model, the breakdown field strength of cross-linked polyethylene in seawater environment can be effectively predicted. 
The research results have important reference value for revealing the failure mechanism and life prediction of cross-linked 
polyethylene insulation in extreme underwater environments. 
Key words：XLPE; submarine cable; insulation performance; molecular dynamics simulation; prediction model 
 

0 引言 

我国经济已经由高速增长阶段转向高质量发

展阶段，能源安全是国家安全的重要支撑[1-2]。近年

来，我国提出构建全球能源互联网和海洋发展战略，

海底电缆作为能源传输的重要环节，大量应用在海

上风能、潮汐能等清洁能源发电项目及岛屿、洲际

之间联网工程项目中。交联聚乙烯绝缘凭借其优异

的性能被大量使用在海底电缆中，自 2013 年我国第

一条 200 kV 高压交联聚乙烯海缆在舟山安装完成

至今已有 11 年[3]。 
海底电缆所处的复杂敷设环境和简单的敷设

方式使得其与陆地电缆相比更易遭受损伤，如海水

腐蚀、船舶锚害、渔网拖拽、基岩磨损等。在基岩

磨损、锚害等外部因素下，海缆绝缘会直接暴露在

海水中，严重影响运行寿命[4-5]，目前已发生了多次

击穿跳闸故障，例如 2011—2019 年间舟山供电公司

35~500 kV 海缆共跳闸 26 条次，其中基岩引起的跳

闸共 8 条次，占比高达 31%，而船舶锚害引起的跳

闸为 7 条次，占比 27%[6]。基岩磨损、船舶锚害、

动物活动都有可能对海缆的铠装造成损伤使绝缘直

接暴露在海水中。因此，研究海水腐蚀后 XLPE 绝

缘材料的微观结构和宏观性能变化，了解海水腐蚀

对电缆绝缘运行寿命的影响机理，可以指导海缆运

维工作，并对海缆性能提升具有重要意义。 
与常规受潮环境相比，海水腐蚀有含盐量大、

电导率高的特点。研究表明，含盐环境会急剧加速

绝缘材料的失效过程。例如，文献[7]从表面特性，

击穿场强以及沿面放电特性等方面对硅橡胶性能变

化进行研究，研究表明盐雾溶液会对硅橡胶的分子

链造成破坏，导致其性能下降。文献[8]根据不同温

度、不同老化时间下的多芯软导体(BVR)电线绝缘

电阻组织，利用 Arrhenius 公式推算出正常环境温度

以及盐雾环境下的使用寿命，为盐雾环境下 BVR
电线的维护与检修提供参考。文献[9]针对盐雾对污

秽绝缘子的闪络特性的影响进行了深入研究，研究

发现绝缘子闪络电压随着盐雾浓度增加而下降。文

献[10]通过对硅橡胶在空气、海水、纯水湿热盐雾

等环境中的老化试验，发现在拉伸状态下水汽对硅

橡胶性能有明显影响。 
上述研究表明含盐环境会急剧加速绝缘材料

老化，但是目前针对海缆运行特殊环境影响的研究，

主要考虑的是铠装层的腐蚀。例如，文献[11]研究

了海底电缆铜铠装在感应电流下的腐蚀规律。文献

[12]研究了铝护套在 3.5 %NaCl 溶液中的腐蚀现象，

并且在腐蚀 10 h 时护套出现孔洞。文献[13]对海缆

无氧铜铠装层进行了为期 90 天的腐蚀行为研究，发

现随着时间的增加铜铠装遭受严重的腐蚀。由此可

见，铠装层被腐蚀破坏时间仅需数十天甚至更短，

再加上前文所述的外力破坏因素可知，海缆绝缘存

在直接暴露在海水腐蚀环境中的普遍现象。 
目前，海水腐蚀后 XLPE 绝缘性能变化及失效

机理尚待深入研究。因此，本文开展了 XLPE 绝缘

切片的加速海水腐蚀试验、傅里叶红外光谱、差示

扫描量热材料特性测试和工频击穿电压电气性能测

试，系统性分析了海水腐蚀对 XLPE 绝缘的影响机

制；最后建立了海水腐蚀 XLPE 分子动力学仿真模

型，结合实验和仿真结果从微观角度揭示了海水环

境下 XLPE 材料绝缘的性能变化过程及腐蚀机理，

并基于分子动力学仿真与试验结果，提出了一种考

虑温度、时间的海水腐蚀交联聚乙烯击穿场强预测

模型，研究结果可为海水环境下 XLPE 绝缘寿命评

估及绝缘改性提供重要依据。 

1  击穿特性试验 

1.1  试样制备及试验方法 

为加速海水腐蚀 XLPE 绝缘老化，选取 100 ℃
高温进行人工加速海水腐蚀。采用江南电缆厂所生

产的 XLPE 电缆，切取 0.8 mm 厚绝缘切片，用无

水乙醇清洗表面污垢，配置质量浓度为 35 g/L(3.5%)
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氯化钠溶液中模拟海水环境，然后放入恒温烘箱中，

温度设定为 110 ℃，待 12 h 后溶液温度稳定在

(97±3) ℃，将 XLPE 切片置于模拟海水中进行加速

腐蚀试验，试验装置如图 1 所示。试样腐蚀时间分

别取 0 h、400 h、800 h、1 200 h。腐蚀结束后，用

无水乙醇溶液对试样表面进行清洗，并置于室温环

境下 24 h，待表面残余乙醇溶液完全挥发。 
对腐蚀后的试样进行工频击穿电压测试，试验

采用匀速升压法，以 200 V/s 的升压速率进行升压，

记录样本击穿时的电压值。 
1.2  试验结果及分析 

图 2 为不同海水腐蚀时间下 XLPE 试样的工频

交流击穿强度威布尔分布概率图。由图可以看出在

海水腐蚀 0 h 到 400 h 时，击穿场强由 89.04 kV/mm
升高至 91.76 kV/mm，随后击穿场强逐渐降低至

1 200 h 的 72.54 kV/mm，降低了 21%。由此可见，

随着海水腐蚀对 XLPE 绝缘的击穿场强有着显著影

响。相较于文献[14]中 100 ℃热老化，海水腐蚀

XLPE 击穿场强下降速度更快。因此，为进一步了

解海水腐蚀 XLPE 绝缘老化特性，对其进行材料特

性测试。 

2  海水腐蚀 XLPE 材料特性分析 

2.1  傅里叶红外光谱(FTIR)测试 

采用 Nicolet IS10 型红外光谱仪，对 XLPE 试

样进行测试分析，得到了主要官能团的吸收峰，其

波数范围为 500~4 000 cm−1[15]。 
通过红外光谱测试可以对试样中所含官能团

的数量变化进行分析，腐蚀前后的 XLPE 试样测试

结果如图 3 所示。从图 3 中可以看出，在波数 720、
1 460、2 850、2 910 cm−1处出现了 4 个明显的吸收

峰，分别对应亚甲基的(—CH2)不同振动形式[16-17]。 
为了定量分析不同试样之间的差别，采用内标法

排除试样厚度对测试结果的影响，即计算 FTIR 光谱

图中待研究的吸收峰面积与内标峰面积的比值。选用

2 010 cm−1峰作为内标峰，该峰为 1 303 cm–1 (非结晶

结构吸收峰)与 720 cm–1(亚甲基面内摇摆振动，受结

晶情况影响)的合频振动峰，其稳定可靠，符合内标峰

的要求。引入亚甲基指数对不同腐蚀时间的试，样进

行定量分析，亚甲基指数 R 可表示为： 

 x

2010

AR
A

=  (1) 

式中：Ax为所要分析的亚甲基吸收峰面积；A2010为 

 

图 1  加速海水腐蚀试验装置 

Fig.1  Test apparatus for accelerated seawater corrosion 

 

 

图 2  不同海水腐蚀时间的 Weibull 击穿概率图 

Fig.2  Weibull breakdown probability diagram for  

different seawater corrosion time 

 

 

图 3  不同海水腐蚀时间下的 FTIR 谱图 

Fig.3  FTIR spectra of different seawater corrosion time 

 
2 010 cm−1处吸收峰面积。 

根据式(1)可以计算得到 4处吸收峰的亚甲基指

数如表 1 所示，由表 1 中亚甲基指数变化情况可知
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XLPE 绝缘在海水的作用下，分子链被破坏，亚甲

基官能团减少，使得亚甲基含量随着腐蚀时间的增

加而减小。 
2.2  差示扫描量热(DSC)测试 

采用德国耐驰 STA449F3 型同步热分析仪对

XLPE 试样中的晶体熔融情况进行测试。测试条件

为：升温范围为 30~200 ℃，升温速率为 10 ℃/min。 
从图 4 可以看出不同腐蚀时间的 XLPE 试样呈现出

两个吸收峰，除峰 1 外，在 95 ℃附近出现了一个面

积较小的峰 2，随着海水腐蚀时间的增加，峰 2 面

积逐渐增大，并且向着高温方向移动。这是因为

XLPE 试样中存在部分未交联或微交联的部分，在

腐蚀的高温过程中发生了后交联过程，导致该部分

的交联度得到提升，使得其熔点逐渐升高。而峰 1
面积随着腐蚀时间的增加先增大，在 400 h 时达到

最大值，随后逐渐减小。 
对于 XLPE 来说，为了表征不同海水腐蚀时间

下样品的结晶度，根据结晶度计算式： 

 m
c

f

= 100%HX
H

Δ
×

Δ
 (2) 

式中：Xc 为结晶度；ΔHm 为熔融热焓；ΔHf 为标准

焓，通过查表得 ΔHf=287.3 J/g[18]。当熔融焓峰前后

基线不一致时，可以作峰前、后沿最大斜率点切线，

分别交于前、后基线延长线，连结两交点组成峰底

线如图 4 所示。 
由表 2 可以看出，随着腐蚀时间增加至 400 h 

XLPE 试样的结晶度略微升高至 30.82%，但随着腐

蚀时间的延长，XLPE 结晶度逐渐降低至 1 200 h 的

23.51%，相较于 400 h 的 30.82%降低了 23.72%。 
击穿场强也呈现先升高后降低的趋势，这与文

献[19]中击穿场强变化趋势相同，由此分析其在加

速海水腐蚀过程中 XLPE 样品一直处于 100 ℃高温

环境中，高温会使 XLPE 内部发生重结晶行为，在

腐蚀初期，重结晶作用占主导因素，使得 XLPE 的

绝缘性能有所提高，因此在 400 h 时击穿场强略微

升高。但随着海水腐蚀时间的增加，XLPE 绝缘晶

体结构被破坏，结晶度逐渐降低，因此击穿场强逐

渐降低。 
综上，随着海水腐蚀时间的延长，亚甲基官能

团的含量也在逐渐减少。但由于加速试验的高温环

境导致 XLPE 结晶度在 400 h 时略微升高，随后逐

渐降低。因此，海水会因为渗透作用而影响内部分

子结构。 

表 1  不同吸收峰亚甲基指数变化 

Table 1  Changes in methylene index at different absorption 

peaks 

吸收峰/cm−1 
亚甲基指数 

0 h 400 h 800 h 1 200 h 

720 261.79 250.13 221.12 198.57 
1 460 228.86 216.08 188.24 166.86 
2 850 523.58 496.58 442.24 397.17 
2 910 543.26 509.56 450.13 423.69 

 

 

图 4  不同海水腐蚀时间 XLPE 试样的 DSC 曲线 

Fig.4  DSC curves of XLPE samples with different seawater 

corrosion time 

 

表 2  不同海水腐蚀时间下的样品结晶度 

Table 2  Crystallinity of samples under different seawater cor-

rosion time 

海水腐蚀时间/h Tm/℃ ΔHm/(J·g−1) Xc/% 

0  112.97 83.62 29.11 

400 112.17 88.55 30.82

800 114.14 70.42 24.51

1 200 114.03 67.53 23.51

3  基于分子动力学的腐蚀微观机理分析 

3.1  XLPE 海水腐蚀分子动力学模型 

上述试验测试结果表明在海水腐蚀初期 XLPE
绝缘击穿场强会略微升高，但随着海水腐蚀时间的

进一步增加，击穿场强会大幅度降低，XLPE 绝缘

的电气性能严重下降。为进一步明确腐蚀的微观机

理，采用分子模拟软件建立 XLPE/海水复合模型，

通过理论模拟计算，直观的了解分子变化，从而分

析海水环境对 XLPE 的影响机制。 
运用 Forcite 经典分子力学模块进行建模，根据

Kang 等人的研究发现，选取 10~15 个重复单元构成 
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图 5  交联聚乙烯/海水复合模型 

Fig.5  Model of cross-linked polyethylene/seawater composite 

 

的聚合物分子即可满足模拟精度，因此所建立的体

系中聚乙烯单链由 15 个碳原子组成，同时将交联活

性碳原子标记为绿色，得到 XLPE 单链[20]。利用

Amorphous 模块建立聚乙烯无定形区模型，体系密

度设置为 0.9 g/cm3，单链数量为 50，并采用周期性

边界条件[21]。利用 Foricite 模块中的几何优化和退

火功能将体系优化至稳定构型。选择 NVT 系综，

将退火得到的体系温度升高至 350 K，时长为

100 ps ，随后选择 NPT 系综，压强设置为

1.01×10−4 GPa，温度为 350 K，时长为 100 ps，充

分驰豫后对该体系进行交联反应。 
导入 perl 脚本对模型进行交联反应，设置反应

截断半径为 0.35~0.50 nm[22]。反应结束后对得到的

XLPE 模型进行退火、几何优化处理，并进行充分

驰豫，此时温度设置为 373.15 K，最终得到最接近

真实条件 XLPE 模型。由于在海水中 NaCl 是以离

子方式存在的，因此模拟海水模型中紫色为钠离子，

绿色为氯离子。 
3.2  海水环境下 XLPE 的微观机理分析 

对复合模型进行 5 次循环的退火处理，并进行

几何优化，随后对其进行分子动力学模拟，模拟海

水对 XLPE 的作用过程。模拟时间为 300 ps，系综

选为 NVT，力场为 COMPASSII，温度设置为

373.15 K，分别取 100 ps、200 ps、300 ps 模拟结果

如图 6 所示。 
由图 6 可知随着模拟时间的增加，越来越多的

水分子、钠离子、氯离子向 XLPE 内部渗透。 
利用 Forcite 模块中的 energy 功能对分子动力 

 

模拟时间 100 ps   模拟时间 200 ps   模拟时间 300 ps 

图 6  分子动力学模拟结果 

Fig.6  Results of molecular dynamics simulation 

 
学模拟前后体系进行能量计算，体系的能量包括成

键相互作用能、非键相互作用能及约束作用能[23]。

为了与 NaCl 溶液腐蚀结果进行对比，构建相同分

子数量的纯水/XLPE 复合模型进行 300 ps 分子动力

学模拟，在能量计算时将其他分子去除，仅对 XLPE
体系进行能量分析。得到分子动力学模拟前 XLPE
体系键伸缩能 EBond1=615.85 kJ/mol，经过 300 ps 模
拟后，在水溶液作用下的 XLPE 体系键伸缩能 EBond2

降低至 607.68 kJ/mol，而海水溶液作用后的 XLPE
体系键伸缩能 EBond3降低至 595.57 kJ/mol，由此可

见，溶液中的 NaCl 使体系键伸缩能降低更多，说

明 NaCl 会加剧化学键的断裂。 
为了便于统计海水腐蚀 XLPE 绝缘分子链断裂

情况，根据断裂后分子链含碳原子数不同，将其定

义为 Cx片段，因此分别统计 C1-3，C4-9分子链片段。

图 7 为海水腐蚀环境下不同含碳分子链片段随模拟

时间的变化情况。统计结果显示，C1-3 小分子链片

段数量明显多于 C4-9大分子链片数量。且在模拟初

期，C1-3 小分子链片段数量急剧增多，随后数量变
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为波动上升，而 C4-9大分子链片数量段持续波动升

高。因此可知，在 XLPE 绝缘老化过程中，由于海

水的腐蚀作用，随着时间的增加，分子间化学键被

破坏，产生大量的小分子链片段，以及少量大分子

链片段。 
综上，结合材料特性分析可知，在海水的作用

下，XLPE 体系键伸缩能降低，说明部分化学键断

裂，导致部分分子链断裂，晶体结构受到破坏，因

此结晶度也在海水腐蚀 400 h 后逐渐降低；分子链

的断裂也会导致其官能团含量有所减少，这也是傅

里叶红外光谱中亚甲基指数逐渐降低的原因。因此

海水腐蚀 XLPE 绝缘机理示意图如图 8 所示，海水

渗透至 XLPE 表层，对其分子结构造成破坏，导致

分子链发生断裂。 
运用Castep模块中的 energy功能对不同模拟时

间 XLPE 体系进行计算，选择 LDA 泛函，该模块

采用基于密度泛函方法的量子力学计算方法，分析

其能带图中导带最低点和价带最高点之间的能量

差，也就是带隙。带隙越小，电子由价带被激发跃

迁至导带所需的能量越少。由于体系中分子数过多，

进行量子力学模拟计算量太大，因此将模型简化，

只保留小部分 XLPE 体系。动力学模拟后 XLPE 体

系的带隙由 5.824 eV 逐渐降低至 5.427 eV，降低

6.82%。因此电子跃迁所需要的能量减小，其导电

性能增强，绝缘性能下降。因此，海水腐蚀后 XLPE
带隙会变小，电子更容易被激发，在电场的作用下，

更容易产生电子崩；并且吸附在表面和扩散到内部

的水和 NaCl 的离子也会使 XLPE 导电性能增强，

在这两个因素同时影响下，导致XLPE 击穿场强降低。 

4  考虑海水腐蚀的 XLPE 击穿场强预测模型 

对于聚合物而言其绝缘性能与自由体积有关，

根据自由体积击穿理论，聚合物中的无定形区分子

链间的空着的体积，这些体积以“孔穴”的形式分

散分布，即自由体积。当海水腐蚀 XLPE 绝缘时，

由前文分析可知，绝缘结构被破坏，分子键断裂产

生大量的小分子链片段，以及少量大分子链片段。

这种分子链断裂破坏了原有的分子间相互作用和排

列方式，导致空间排列的松散，断裂后的小分子链

在空间中的排列变得更为松散，分子链之间的距离

相对增大，从而在整体上增加了材料的自由体积。

且断裂过程中会产生一些微小的空隙或裂缝，这些

空隙进一步增加了材料的自由体积。当海底电缆运 

 

图 7  分子链片段随模拟时间的变化情况 

Fig.7  Changes in molecular chain fragments over  

simulation time 

 

 

图 8  海水腐蚀 XLPE 绝缘机理图 

Fig.8  Diagram of seawater corrosion mechanism for XLPE 

insulation 

行时，电子在外加电场作用下，会在无定形区的最

大平均自由行程中加速，获得能量。当这些能量达

到一定程度时，导致电流急剧变大，最终发生击穿。

自由体积的大小会影响电子的平均自由程 lx，自由

体积的增大会导致电子平均自由程的增加，进而增

加碰撞后产生电离的概率，最终导致击穿场强降低。

因此自由体积击穿模型[24]为： 

 u
d

x

E
E

l e
=  (3) 

式中：Ed为击穿场强；Eu为材料的势垒常数；e 为

电子电量；lx为最长自由路程，表达式[24]如下： 

 ( )( )
1/3

x 0 u
g

= ln 1+2 Fl x a ft
f

⎛ ⎞
+ ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (4) 

式中： 0x 为分子驰豫时间为无穷时的自由路径长

度；a 为系数；f 为分子热运动频率；tu为施加电压
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时间；F 为自由体积分数；fg 为玻璃化温度时自由

体积占比，一般取 2.5%。 
为得到 XLPE 体系自由体积变化情况，对

XLPE/海水复合体系进行 300 ps 分子动力学模拟，

温度为 100 ℃，每隔 25 ps 输出一帧分析模型中粒

子运动情况，分析并统计侵入 XLPE 体系中的粒子

数量，根据不同模拟时间粒子侵入 XLPE 体系情况

构建新的混合模型，并对其进行自由体积计算。粒

子侵入数量及自由体积分数如表 3 所示。 
结合分子模拟得到的自由体积分数以及实验结

果对模型参数在合理范围内进行取值，其中 Eu、x0

和 a 由实验数据拟合得到；根据由 WLF 方程和

Arrhenius 方程可知，f 与温度相关，为简化计算，

在本文中取 f=1 Hz；在聚合物中一般取 fg=2.5[25]。

因 此 得到参 数 为 Eu=0.45 eV ， x0=3×10−9 m ，

a=2×10−12 m，f=1 Hz，tu=10 s，fg=2.5。根据该自由

体积击穿模型得到未腐蚀 XLPE 的模拟击穿场强为

与实验结果相差仅 1.47%，证明了该模型的准确性。

为得到海水腐蚀时间与击穿场强之间的关系，先对

100 ℃ XLPE 模拟击穿场强 Eθ与模拟时间 t0 进行

线性拟合得到： 
 00.031 2 88.11E tθ = − +  (5) 

由于实验所得海水腐蚀 400 h 样品击穿场强略

有升高，且在实际环境中，海底电缆被破坏后，海

水腐蚀对绝缘的影响长期存在，为避免该数据影响

预测模型精度，因此将该数据忽略；且加速海水腐

蚀试验，试样浸泡在模拟海水中，试样两侧同时受

到盐溶液的侵入，而在实际运行中，仅仅绝缘外侧

受到侵害，因此可认为在该单一条件下，腐蚀速度

加速了 2 倍；模拟时间与实验时间尺度不同，因此

引入时间修正系数 n，结合式(5)与试验结果取时间

修正系数 n 为 4.2： 
 04.2t t=  (6) 
式中：t 为海水腐蚀时间，h；t0 为模拟时间。最终

得到在 100 ℃下海水腐蚀时间 t 与模拟击穿场强 Eθ

的关系为： 
 0.007 43 88.11E tθ = − +  (7) 

根据此方法便可得到不同温度下海水腐蚀时

间与击穿场强之间的关系，分别取 100、80、60、
40、20 ℃ 5 组数据进行线性拟合，参数见表 4。 

根据图 9 中数据可知，温度对绝缘老化速率有

着重要的影响，因此采用在寿命评估中重要的理论 

表 3  100 ℃下不同模拟时间粒子侵入情况 

Table 3  Particle ingress at different simulation times under 

100 ℃ 
 模拟时间/ps 钠离子个数 氯离子个数 水分子个数 自由体积分数/%

0 0 0 0 12.42 
25 0 1 3 12.99 
50 1 1 4 12.99 
75 0 1 5 13.18 
100 1 1 5 13.22 
125 1 2 6 14.28 
150 1 2 7 14.44 
175 2 2 8 14.96 
200 2 3 9 15.18 
225 2 3 10 15.35 
250 3 3 11 16.46 
275 3 4 13 17.07 
300 3 4 15 17.37 

 
表 4  不同温度海水腐蚀时间与击穿场强关系公式系数 

Table 4  Coefficients of the relationship formula between sea-

water corrosion time at different temperatures and breakdown 

electric field strength 
温度/℃ 斜率 截距 R2 

100 −0.031 20 88.11 0.973 
80 −0.023 07 87.84 0.991 
60 −0.014 97 88.04 0.985 
40 −0.007 96 87.72 0.988 
20 −0.004 51 87.77 0.993 

 

 

图 9  不同温度模拟时间与击穿场强数据拟合图 

Fig.9  Data fitting diagram of breakdown electric field strength 

versus simulated time at different temperatures 

 
基础 Arrhenius 来描述： 

 ( ) e
B
Tk T A

−
=  (8) 

式中：k 为反应速率；T 为温度，K；A 为相关常数；
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B 为 C/R，是与活化能 C 相关的常数，其中 R 为气

体常数。由于老化环境不同，因此将 C/R 整体为系

数B，斜率为反应速率 k。通过拟合得到A 和B 的值之

后式(8)为： 

 ( )
2 708.47

11.59e Tk T
−

= −  (9) 

预测模型最后一项常数取表 3 中截距的平均

值，因此便可得到考虑温度、时间的海水环境下

XLPE 击穿场强预测计算式： 

 
2 708.47

11.59e +87.9TE t
−⎛ ⎞

= −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (10) 

式中：E 为击穿场强，kV/mm。由于 XLPE 绝缘长

期工作温度过高则会对绝缘材料造成严重破坏，因

此该预测模型 T 温度取值应为 293.15 ~373.15 K。 
为了进一步验证本文仿真模型的有效性，进行

验证试验，将样品浸泡在 25 ℃、浓度 3.5%的模拟

海水中，持续腐蚀 4 380 h、8 750 h，击穿场强变化

情况如表 5 所示。 
由表 5 中结果可知，腐蚀 4 380 h 预测模型与

实验结果相差 2.59%，腐蚀 8 750 h 预测模型与实验

结果相差 4.44%，证明了该模型的准确性。 
文献[26]中得到在交联聚乙烯电缆在 75 ℃下

绝缘击穿场强下降 50%所需时间为 12.76 年。根据

文献[27-28]可知，正常运行时海底电缆导体温度与

绝缘外层温度相差 30~40 ℃，且当海缆受到损害绝

缘直接暴露在海水中时，绝缘外层散热较快，温差更

大，因此可认为当导体温度为 75 ℃时，绝缘外层温度

为 20 ℃，根据式(10)击穿场强预测公式可得出击穿

场强下降 50%所需时间为 4.41 年，其寿命大大降低。 

5  结论 

1）在高温的作用下，XLPE 绝缘由于重结晶效

应其结晶度会先小幅度升高，因此击穿场强也略有

升高；但是随着海水腐蚀时间的增加，XLPE 分子

链结构逐渐被破坏，结晶度逐渐降低，击穿场强也

随之降低，降低幅度可达 21%。 
2）由分子动力学模拟分析可知，XLPE 体系在

NaCl 溶液作用下，体系键伸缩能由 615.85 kJ/mol
降低到 595.57 kJ/mol，说明部分化学键已经断裂。

并且在分子动力学模拟后，XLPE 体系带隙由

5.824 eV 减小至 5.427 eV，使 XLPE 体系中电子更

容易被激发，这也是导致其绝缘性能下降的重要 
原因。 

表 5  试验击穿场强与预测击穿场强结果对比 

Table 5  Comparison of experimental and predicted break-

down electric field strengths 

海水腐蚀 
时间/h 

验证实验击穿 
场强/(kV·mm−1) 

本文预测模型击穿

场强/(kV·mm−1)
相对误

差/% 

4 380 84.33 82.14 2.59 
8 750 73.35 76.4 4.44 

 
3）基于海水腐蚀 XLPE 绝缘的分子动力学仿

真与试验结果，提出了一种考虑温度、时间的海水

腐蚀交联聚乙烯击穿场强预测模型。并且根据预测

模型得到当海底电缆受到损害绝缘层直接暴露在海

水中时，XLPE 绝缘击穿场强下降 50%仅需 4.41 年，

电缆运行寿命大大降低。该预测模型可为海底电缆

受损伤后绝缘的寿命评估提供一定参考。 
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