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摘 要：为了进一步研究极化去极化电流法(polarization and depolarization current, PDC)对电缆局部老化类型的诊

断方法，分析了不同局部老化类型电缆 PDC 第 3 支路参数特征及其原因。制备 8 组电缆样本，对其中 4 组样本在

140 ℃下分别进行 108、216、324 和 432 h 的热老化。对另外 4 组样本在 7.5 kV、400 Hz 电压下分别进行 20、40、
60、80 d 的加速水树老化。对老化样本进行 PDC 测试及扫描电镜观测。PDC 支路分析结果表明，热老化样本第 3
支路时间常数随时间增大，而水树样本第 3 支路时间常数随时间减小。另外，老化样本第 3 支路时间常数不对称

系数τas均高于 1 且随时间增大。扫描电镜观测结果表明，热老化样本中存在大量孤立微孔，而水树样本微孔之间

存在微裂纹。分析认为，热老化主要生成孤立微孔，导致样本局部电容增大而电阻下降较小，因而第 3 支路时间

常数随时间增大。而水树样本将生成水树通道，导致样本局部电阻显著减小，因而第 3 支路时间常数随时间减小。

根据 PDC 第 3 支路时间常数时变特征可识别局部老化类型，而结合τas 数值可进一步判断局部老化状态。若电缆

中仅存在热老化或水树老化单一老化形态，初步认为τas=1.3 可作为区分热老化及水树老化的标准。 
关键词：XLPE 电缆；局部老化；PDC 支路参数；时变特征；不对称系数；微观结构 
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Abstract：In order to further investigate the diagnostic method of the local aging type of cables by polarization and de-
polarization current method (PDC), this paper analyzes the characteristics and the reasons of the PDC third branch 
parameters of cables with different local aging types. Eight groups of cable samples were prepared, and four of them were 
subjected to a thermal aging at 140 ℃ for 108 h, 216 h, 324 h and 432 h, respectively. The other four groups of samples 
were subjected to an accelerated water tree aging for 20 days, 40 days, 60 days, and 80 days at 7.5 kV and 400 Hz, respec-
tively. PDC tests and scanning electron microscope observation were performed on the aged samples. PDC branch 
analysis results show that the time constant of the third branch of the thermal aged samples increases with time, while the 
time constant of the third branch of the water tree samples decreases with time. In addition, the asymmetry coefficient τas 
of the third branch time constant of the aged samples is higher than 1 and increases with time. The results of scanning 
electron microscopy show that there are a large number of isolated micropores in the thermal aged samples, and there are 
microcracks between the micropores of the water tree samples. The analysis shows that the thermal aging mainly gener-
ates isolated micropores, resulting in an increase in the local capacitance of the sample and a small decrease in the 
resistance, so the time constant of the third branch increases with time. The water tree sample can generate water tree 
channels, resulting in a significant decrease in the local resistance of the sample, so the time constant of the third branch 
decreases with time. According to the time-varying characteristics of the time constant of the third branch of PDC, differ-
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ent local aging types can be identified, and the local aging condition can be further judged combined with the τas value. If 
there is only a single aging form of thermal aging or water tree aging in the cable, it is preliminarily considered that 
τas=1.3 can be used as a standard to distinguish thermal aging and water tree aging. 
Key words：XLPE cable; local aging; PDC branch parameter; time-varying characteristics; dissymmetry coefficient; mi-
crostructure 
 

0 引言 

交联聚乙烯(crosslinked polyethylene, XLPE)电
缆因其优良的综合性能在我国城市配网得到大量应

用。然而随着投运时间增加，电缆逐渐进入“老龄

期”，电缆故障逐渐增加，对电网安全运行造成潜在

威胁[1]。准确诊断电缆老化类型并判断老化程度对

于提高电网运行稳定性具有重要意义[2-3]。 
极化去极化电流法(polarization and depolariza-

tion current, PDC)是目前广泛应用的电缆绝缘状态

介电响应检测方法。国内外学者陆续提出直流电导

率、低频介损、非线性系数、It(I 为极化电流，t 为
极化时间)等参数判断电缆绝缘老化状态[4-8]。然而，

上述这些参数更多反映的是电缆整体老化状态，不

能很好识别电缆的局部老化。为诊断电缆局部老化

状态，研究者对水树老化电缆进行 Debye 模型三支

路辨识，并尝试利用老化因子(陷阱参数 A、极化电

荷量参数 Q 等)、第 3 支路极化去极化时间常数不

对称系数等对电缆局部老化状态进行诊断[7-9]。研究

结果表明这些参数对于诊断电缆局部老化状态是有

效的。然而上述支路参数仅能对电缆局部老化程度

进行诊断，无法判断局部老化类型。运行电缆存在

热老化、水树老化等多种局部老化形式[10-12]，如何

利用支路参数以判断电缆局部老化类型值得进一步

研究。 
本文对热老化及水树老化电缆样本进行 PDC

测试，研究了老化样本不同老化时期 PDC 支路参数

特征及微观结构特征，提出了基于 PDC 支路参数时

变特征的电缆局部老化类型诊断方法。 

1  实验设置 

1.1  样本制作及老化 

1）加速热老化 
在型号为 YJLV223×95 型 8.7/10 kV XLPE 电缆

上截取 12 根长度为 50 cm 的单相短电缆样本，并将

样本分为 A、B、C、D 4 组，每组包括 3 根单相样

本。对于每根单相样本，去除样本外护套和铜屏蔽

层，剥除样本两端各 15 cm 的半导电层露出绝缘层

外表面，如图 1 所示。之后将样本放置在烘箱中，

设置热老化温度为 140 ℃，A—D 4 组样本热老化时

间分别为 108、216、324 和 432 h。 
2）加速水树老化 
在型号为 YJLV223×95 型 8.7/10 kV XLPE 电缆

上截取 20根 50 cm长的短电缆样本，将样本分为E、
F、G、H 4 组，每组包括 5 根单相样本。利用文献

[11]所述方法制作水树老化样本。样本中部 25 cm
处是加速水树老化区，该区域上下两侧制作约 50
个 3 mm 深的针孔缺陷。将 NaCl 溶液加入样本中部

老化区的热缩管中，溶液浓度为 1.8 mol/L，进而对

样本进行加速水树老化实验，老化温度为 25 ℃，如

图 2 所示。 
老化电压有效值为 7.5 kV，频率为 400 Hz。

E-H4 组样本老化时间分别为 20、40、60、80 d。由

后文分析可知，本文加速热老化及加速水树老化等

效老化时间接近，两种老化 PDC 测试结果具有可比

性。通过相近等效老化时间下热老化及水树老化

PDC 支路参数变化特征及规律，提出 XLPE 电缆热

老化及水树老化状况(老化类型及程度)PDC 支路参

数诊断判据。 

 

图 1  热老化样本示意图 

Fig.1  Schematic diagram of thermal aging samples 

 

 

图 2  样本加速水树老化原理图 

Fig.2  Schematic diagram of accelerated water tree aging  

of the samples 
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3）加速热老化及加速水树老化等效老化时间

分析 
为了比较加速热老化及加速水树老化等效老

化时间，将加速热老化及加速水树老化时间归结为

25 ℃下的老化时间。根据阿伦尼乌斯方程： 
 /e Ea RTk A −=  (1) 
式中：k 为化学反应速率常数；R 为摩尔气体常量，

数值为 8.3×10−3 kJ/(mol·K)；T 为热力学温度；Ea为

表观活化能(100 kJ/mol)[13]；A 为指前因子。计算得

到 140 ℃(413 K)及 25 ℃(298 K)下的化学反应速率

常数 k1与 k2之比约为 22 026。即在 140 ℃下 XLPE
化学反应速率约为 25 ℃下的 22 026 倍，可以认为

140 ℃下XLPE等效热老化时间约为 25 ℃下热老化

时间的 22 026 倍。 
相比于运行电缆中的水树老化，本文通过制作

人工针孔缺陷(缺陷深度为 3 mm，运行电缆中无针

孔缺陷)及提高老化频率实现加速水树老化。根据已

有研究，水树生长速率 V 近似与电场幅值平方 E2

和频率 f 之积成正比(V∝E2f)[14]。本文加速水树老化

频率为 400 Hz，为 8 倍工频。另外，制作针孔缺陷

将导致水树尖端电场及生长速率增大。为搞清加速

老化及运行条件下水树尖端场强，建立水树电场仿

真模型，设置针孔缺陷模拟本文加速水树老化条件

(仿真模型缆芯电压：7.5 kV/400 Hz)，去除针孔缺

陷模拟运行条件 (仿真模型缆芯电压：7.5 kV/ 
50 Hz)，水树枝用“珍珠串”模型模拟，见图 3。仿

真模型几何及电气参数如表 1 及表 2，水树尖端电

场仿真结果见图 4。 
由图 4仿真结果可知(MN为水树尖端沿电缆绝

缘径向方向)，加速老化条件下水树尖端场强约为运

行条件下的 25 倍[15-17]，得到加速水树老化水树生长

速率约为工况下水树生长速率的 5 000 倍(8×252)。
统计加速热老化及加速水树老化 25 ℃下的等效老

化时间，如表 3 所示。由表 3 统计结果可知，加速

热老化和加速水树老化等效老化时间相近。 
1.2  样本测试 

1）PDC 检测 
对热老化及水树老化样本进行 PDC 测试(在屏

蔽室测量以排除电磁干扰)，测试温度为 25 ℃，如

图 5 所示。对未老化样本同样进行 PDC 测试以作对

比分析。 
PDC 测试前将 PDC 高压端接在样本缆芯，在

样本含外半导电层的中部及两端缠绕铜屏蔽带并将 

 

图 3  水树电场仿真模型 

Fig.3  Electrical simulation model of water tree 

 

表 1  仿真模型几何参数 

Table 1  Geometric parameters of simulation model 

模型部件 尺寸/μm 

缆芯半径 5 500 
内外半导电层厚度 1 000 

绝缘层厚度 45 000 
针孔缺陷 深度：3 000，直径：900 

水树主体(扇形)长度 153 

水树通道(有针孔) 长度：45，宽度：0.1 
水树通道(无针孔) 长度：45，宽度：0.05 
水树微孔(有针孔) 长轴：6，短轴：4 
水树微孔(无针孔) 长轴：3，短轴：2 

 
表 2  仿真模型电气参数 

Table 2  Electrical parameters of simulation model 

仿真参数 电导率 γ/(S·m-1) 相对介电常数 εr 

缆芯 3.82×107 10 
绝缘层 1×10−14 2.3 

V 型缺陷 0.02 81 
水树微孔 0.01 81 

水树通道(有针孔) 0.001 20 
水树通道(无针孔) 1×10−9 10 

 
其接地(两端铜屏蔽带接地以屏蔽表面泄漏电流)。
PDC 测试电压设置为 1 kV，通过切换开关 S 进行极

化去极化电流测试(切换至 a 对应极化过程，切换至

b 对应去极化过程)。极化时间和去极化时间均设置

为 90 s[11]。 
10 kV 电缆通常是三芯电缆(图 6(a))。运行电缆

通过金属护套接地(图 6(a)中为经小电阻接地)。而 
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图 4  水树尖端场强 

Fig.4  Electric field strength at the water tree tip 

 
表 3  加速热老化及加速水树老化等效老化时间 

Table 3  Equivalent aging time of the accelerated thermal ag-

ing and accelerated water tree aging 

老化类型 老化时间/d 等效老化时间/d 

加速热老化 

4.5 99 117 
9 198 234 

13.5 297 351 
18 396 468 

加速水树老化 

20 100 000 
40 200 000 
60 300 000 
80 400 000 

 
目前的 PDC 测试通常为(分相)离线测试。测试电压

施加在单相缆芯及该相金属屏蔽层上(见图 6(b))，
测试结果主要反映单相绝缘老化状况，与电缆整体

接地方式无关。对于同一根相同老化状况电缆，电

缆接地方式对 PDC 等效电路及支路参数无影响。 
2）扫描电镜观测 
将待测电缆样本老化(热老化或水树老化)部分

绝缘截为 5 cm 长小段，沿电缆轴向将小段电缆切成

扇形柱状，并在老化部位制作 V 形小口。将样本在

液氮中浸泡 15 min，之后在老化部位脆断，对断面

老化区域进行扫描电镜(scanning electron microsco-
py, SEM)观测，SEM 仪器型号为 JSM-7500F。 

2  实验结果 

2.1  PDC 测试结果 

1）极化去极化电流 
热老化样本及水树老化样本 PDC曲线见图 7—

图 8。根据测试结果计算样本直流电导率σ0及 0.1 Hz
介损，计算结果如图 9—图 10 所示。 

 

图 5  老化样本 PDC 检测原理图 

Fig.5  Schematic diagram of PDC detection of the aged samples 

 

(a) 三芯电缆                 (b) 单相缆芯 

图 6  10 kV 电缆结构及单相 PDC 测试接线 

Fig.6  10 kV cable structure and single-phase PDC test wiring 

 

图 7  热老化样本极化去极化电流 

Fig.7  Polarization and depolarization currents of the thermal 

aged samples 
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图 8  水树样本极化去极化电流 

Fig.8  Polarization and depolarization currents of the water 

tree samples 

 

由图9及图10可见，热老化样本直流电导率σ及
0.1 Hz 介损远小于水树样本。热老化样本直流电导

率先减小后增大，其在老化初期的减小主要是由于

重结晶所致。热老化432 h 样本σ0为4.4×10−16 S/m，

和未老化样本σ0在同一数量级。而水树老化20 d 样

本σ0为6.2×10−15 S/m，比未老化样本增大一个数量

级。老化80 d 水树样本σ0为4.0×10−14 S/m，比未老

化样本增大两个数量级。此外，热老化432 h 样本

0.1 Hz 介损为0.48%，而水树老化20 d 样本0.1 Hz
介损为0.67%，此后显著增大，至老化80 d 时0.1 Hz
介损增大至7.85%。由于水树样本中存在大量水树

通道，其和水树微孔相互连通，导致样本直流电导

率显著增大[17]。而热老化样本中多为孤立微孔，因

此直流电导率增加幅度不大。由后文微观观测结果

可知，水树样本中微孔密度及尺寸远高于热老化样

本，因此其0.1 Hz 介损远高于热老化样本。 
2）支路参数 
老化电缆样本极化去极化电流可用Debye模型 

 

图 9  热老化样本电气参数 

Fig.9  Electrical parameters of the thermal aged samples 

 

 

图 10  水树样本电气参数 

Fig.10  Electrical parameters of the water tree samples 

 
等效为并联的 RC 3 支路，其中第 1、2 支路主要反

映的是未老化的 XLPE 分子链端基的偶极极化，

XLPE-半导电层界面极化及晶区-非晶区界面极化，

而第 3 支路主要反映的是因老化而导致的断裂分子

链段偶极极化、气隙-XLPE 或水分-XLPE 界面极化

过程[11,18-19]。基于 Debye 模型对老化样本进行 3 支

路参数辨识[11,18]。根据辨识结果计算第 3 支路 PDC
时间常数(包括极化时间常数τp3 及去极化时间常数

τd3)及其不对称系数τas，统计结果如表4及表5所示。

τas表达式为： 

 d3
as

p3

τ
τ

τ
=  (2) 

2.2  微观观测 

热老化及水树老化样本 SEM 观测结果分别如

图 11 及图 12 所示。 
由图 11 及图 12 可知，老化样本中存在老化微

孔，热老化样本微孔密度较小，热老化 108 h 样本 



5554 高电压技术 2025, 51(11) 

表 4  热老化样本第 3 支路时间常数及不对称系数 

Table 4  Time constants of the third branch of the thermal aged 

samples and their dissymmetry coefficients 

老化时间/h τd3 τp3 τas 

0 93.76 92.83 1.01 
108 129.23 123.08 1.05 
216 141.38 126.23 1.12 
324 167.08 144.03 1.16 
432 182.32 147.03 1.24 

 
表 5  水树老化样本第 3 支路时间常数及不对称系数 

Table 5  Time constants of the third branch of the water tree 

aged samples and their dissymmetry coefficients 

老化时间/d τd3 τp3 τas 

0 93.76 92.83 1.01 
20 67.83 50.24 1.35 
40 42.29 25.63 1.65 
60 40.62 21.84 1.86 
80 36.33 16.82 2.27 

 
微孔尺寸约 1.3 μm，热老化 432 h 后微孔尺寸增至

约 2.1 μm。水树老化样本微孔密度较大。水树老化

20 d 样本最大微孔尺寸为 0.3~0.4 μm，此时尚观测

不到水树通道。水树老化 40 d 样本水树区域最大微

孔尺寸约 0.5 μm，在靠近针孔处可观测到直径约

0.15 μm 的水树通道[20]。老化 60 d 样本水树区域最

大微孔尺寸增至约 1 μm，且靠近针孔处可观测到直

径约 0.3 μm 的水树通道。老化 80 d 时水树区域最

大微孔尺寸增至约 2 μm，且靠近针孔处可观测到直

径约 0.4 μm 的水树通道。 

3  讨论 

3.1  基于 PDC 第 3 支路时间常数时变特征的

XLPE 电缆局部老化类型诊断方法 

一般认为 Debye 模型各条 RC 串联支路分别对

应一类极化类型。本文采用前述 Debye 支路辨识方

法对热老化电缆及水树老化电缆的极化过程进行计

算，发现两种老化均对应 3 条 Debye 电容电阻串联

支路，如图 13 所示。 
图中 R0为电缆绝缘电阻，C0为电缆几何电容，

Ri为支路电阻，Ci为支路电容。3 条 R-C 支路分别

代表不同极化时间的极化类型。由于第 3 支路时间

常数随电缆老化程度增幅最大，判断该条支路对应

老化电缆主要极化过程[11]。 
由表 4 及表 5 统计结果可知，热老化样本第 3

支路时间常数随时间增大，而水树老化样本第 3 支 

 

图 11  热老化样本微观形貌 

Fig.11  Microscopic morphologies of the thermal  

aged samples 

 

 

图 12  水树老化样本微观形貌 

Fig.12  Microscopic morphologies of the water tree  

aged samples 

 

 

图 13  老化电缆三支路 Debye 模型 

Fig.13  Three-branch Debye model of aged cable 

 
路时间常数随时间减小。第 3 支路时间常数τ3(R3C3)
主要取决于局部老化区域电阻及电容之积。 

在不同老化形式下，样本绝缘微观结构将存在

不同破坏特征，导致局部老化区域电阻及电容呈现
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不同变化特征[11, 20]。热老化样本绝缘发生热氧老化

而导致晶区熔融、分子链段断裂并形成孤立微孔，

由于热老化微孔之间相互孤立，因而热老化不会显

著减小样本直流电导率[11]。在热老化过程中，断裂

分子链段末端氧化生成羰基等极性基团，导致热老

化区域电容显著增大，因此热老化样本第 3 支路时

间常数随老化时间增大。 
而对于水树老化样本，在水树老化过程中将生

成水树微孔及水树通道，其将导致样本水树区域电

容增大、电阻减小[11]。为了研究水树微观结构对第

3 支路时间常数影响，建立 Comsol 有限元仿真模型

对水树区域电阻及电容进行仿真，仿真模型同图 3，
几何及电气参数同有针孔缺陷时的水树模型参数。

水树不同生长阶段的电阻电容变化主要体现为水树

微孔的增加及水树通道的形成，为此在不同老化阶

段设置不同结构及串数的水树枝。初始阶段大量水

树微孔彼此孤立，随着老化时间增长，水树微孔逐

渐桥接连通。在不同阶段设置不同(微孔)桥接比例

的水树枝进行仿真研究。仿真结果如表 6 所示。 
由表 6 仿真结果可知，随着老化时间增加，水

树区域电阻减小、电容增大，且二者乘积呈减小趋

势，说明水树区域电阻减小幅度超过了电容增大幅

度，其根本原因是水树生长中将生成大量水树通道，

导致水树区域电阻显著下降[17]。由此可见，热老化

将导致电缆第 3 支路时间常数随时间增大，而水树

老化将导致电缆第 3 支路时间常数随时间减小。 
由此可知，利用第 3 支路时间常数时变特征可

以判断电缆老化类型。对于仅存在热老化或水树老

化的单一老化类型电缆，若电缆第 3 支路时间常数

随时间增大，可判断老化类型为热老化，而若电缆

第 3 支路时间常数随时间减小，可判断老化类型为

水树老化。此外，由于本文水树为通风型水树且进

行了加速老化，水树老化程度较高，因而上述结论

对于水树老化较为严重的电缆是适用的。 
3.2  XLPE 电缆微观结构破坏对 PDC 支路参数的

作用 

当样本中存在热老化、水树老化等局部缺陷

时，局部缺陷周围材料分子链段不同部位将发生老

化或因分子链段断裂而产生极性基团，这些分子链

段在极化过程中将发生取向极化[20]。XLPE 分子链

段取向极化与分子主链单键内旋转有关。XLPE 的

主链由 C—C 单键组成，单键由σ电子组成，电子云

分布是轴对称的，因此高分子在运动时 C—C 单键

可以绕轴旋转，称为内旋转[21](内旋转过程中各个键

之间的键角保持不变，为 109°28')，从而导致 XLPE
构象发生变化，如图 14 所示，图中 σ1、σ2、σ3均为

C—C 单键(均由 σ电子组成)，C 为碳原子，圆锥体

底面为 C 原子内旋转轨迹。 
XLPE 局部分子链段取向能力与温度有关，在

玻璃化温度 Tg(约为−5 ℃)以上，XLPE 中自由体积

增加使得局部分子链段具有足够的能量和空间以发

生运动取向或解取向[22]。无电场作用时，在分子热

运动作用下，XLPE 分子通过单键内旋转呈不规则

的蜷曲构象[21]。而在电场作用下，电场力将克服局

部分子链段热运动动能而使得局部分子链段向电场

力的方向运动取向，局部分子链段将沿电场定向排

列。此外，由于碳链上还有 H 原子或其他极性基团，

当这些原子或基团充分接近时，原子的外层电子云

之间将产生排斥力，使之不能接近。这样，单键内

旋转受到阻碍，旋转需要消耗一定的能量。即 C—
C 键的内旋转具有位阻效应，在旋转过程中会损耗

能量。 
由于高分子的结构比低分子复杂得多，无法直

接计算或测定不同构象相互跃迁的位垒 ΔE、位垒

差 Δε及分子链段取向所需克服的活化能[21]。有研究

表明，高分子在电场强度为 0.1~10 MV/m 的电场作

用下，即可发生取向行为[22]。介电谱测试实验表明 
表 6  不同阶段水树电路参数仿真结果 

Table 6  Simulation results of the circuit parameters  

indifferent periods 

老化时间/d 水树枝数/串 桥接比例/% 电阻/Ω 电容/pF τ/s 

20 3 5 9.64×1012 2.52 24.29 
40 5 10 4.25×1012 3.28 13.94 
60 8 20 4.15×1011 5.64 2.34 
80 12 35 2.15×1010 7.12 0.15 

 

 

图 14  XLPE 的内旋转构象 

Fig.14  Internal rotation conformation of XLPE 
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 (测试电压通常为数伏)，在常温较低电压下 XLPE
即可发生介电弛豫[20]。本文 PDC 测试极化电压为

1 kV，远高于介电谱测试电压，且其在电缆绝缘局

部缺陷处的场强可达 0.6 MV/m(热老化气隙 )或
11.3 MV/m(水树微孔)，因而在极化过程中 XLPE 分

子链段能够在电场作用下发生取向。在去极化过程

中，局部取向分子链段将在分子热运动作用下解取

向而回复蜷曲构象。 
如图 15(a)所示，假设一段断裂分子链段两端存

在极性基团并等效为偶极子 A 和 B，由于局部缺陷

端部存在较高电场且偶极子 A(左端)受到的电场力

更强，偶极子 A 将牵引分子链段向局部缺陷端部运

动，从而导致分子链段发生取向[23]。另一方面，局

部缺陷周围材料在老化过程中将在局部缺陷界面处

产生自由基、离子等载流子，在极化过程中这些载

流子将发生界面极化，如图 15(b)所示。在去极化过

程中取向分子链段在分子热运动作用下逐渐解取

向，而界面极化载流子也在残余电场作用下逐渐消散。 
由上述分析可知，局部老化电缆样本第 3 支路

极化(去极化)电流主要是由电缆绝缘局部缺陷周围

XLPE 断裂分子链段的取向极化(解取向去极化)、界
面极化(界面去极化，即界面电荷消散)等构成。第 3
支路极化是在局部缺陷处较高畸变电场作用下产

生，而去极化是在分子热运动或内部残余电场(远小

于极化电场)作用下产生的，由于测试温度较低

(25 ℃)，局部高电场对极化的作用强于分子热运动

及残余电场对去极化的作用，导致极化时间及去极

化时间产生不对称性，即第 3 支路去极化时间高于

极化时间。对于存在局部老化的电缆，其第 3 支路

时间常数不对称系数τas将高于 1。 
随着老化时间增长及老化程度增大，断裂分子

链段及载流子增加，此时局部缺陷处的极化时间及

去极化时间均将增加，而由于极化过程是在较高畸

变电场作用下产生的，极化容易发生，而去极化过

程是在分子热运动或内部参与电场下产生的，去极

化相对于极化更难完成，对应更长的去极化时间。

因此随着老化程度增大，去极化及极化过程的不对

称性将增强，去极化时间和极化时间之间的差别将

增大，导致τas增大。此外，由于水树老化对材料的

破坏远高于热老化，将导致更多分子链段断裂及生

成更多载流子，因此水树老化电缆样本τas显著高于

热老化电缆样本。根据 PDC 支路分析结果，若电缆

中仅存在热老化或水树老化单一老化形态，初步认 

 

图 15  局部缺陷处取向极化及界面极化 

Fig.15  Orientation polarization and interfacial polarization in 

local defects 

 
为τas=1.3 可作为区分热老化及水树老化的标准。

τas<1.3 时为热老化，而τas>1.3 时为水树老化。 

4  结论 

1）根据 PDC 第 3 支路时间常数τ3时变特征可

判断电缆局部老化类型。对于仅存在热老化或(较严

重)水树老化的电缆，若τ3随时间增大，判断为热老

化，若τ3随时间减小，则判断为水树老化。 
2）老化样本 PDC 第 3 支路时间常数τ3时变特

征与材料局部微观结构破坏紧密相关。热老化主要

生成孤立微孔并导致电容增大，导致τ3随时间增大。

水树老化将同时生成水树微孔及通道，样本电导显

著减小，导致τ3随时间减小。 
3）热老化样本及水树老化样本第 3 支路时间

常数不对称系数τas均高于 1 且随时间增大。根据τas

可进一步判断样本局部老化程度。若电缆中仅存在

热老化或水树老化单一老化形态，初步认为τas=1.3
可作为区分热老化及水树老化的标准。 
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