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加速热老化对 500 kV 超高压直流交联聚乙烯电缆
电树枝生长及局部放电特性的影响
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摘　 要:为了研究加速热老化对 500 kV 超高压直流(EHVDC)交联聚乙烯(XLPE)电缆电树枝生长
及局部放电特性的影响,制备了横切和环切试样,通过电树枝实时显微观测及局部放电测量系统,
研究 3 种温度下 XLPE 试样的电树枝引发和生长及局部放电特性,并结合差示扫描量热法、电导率
测试和分子动力学计算分析了加速热老化的影响。 加速热老化显著降低了 XLPE 试样的起树电压
和电树枝引发时间,提升了电树枝的生长速度,增大了局部放电量和脉冲重复率。 加速热老化后试

样的氧化诱导期和结晶度均降低,表明抗氧化剂含量的下降导致试样内部分子链在热氧环境下断
裂,无定形区增大,且试样的电导率在加速热老化后增加、活化能降低。 分子动力学计算结果表明,
老化后试样的自由体积增加。 无定形区的扩展和链间空隙的增大导致试样内部的载流子迁移通道
增多,降低了载流子迁移势垒,进而出现活化能的降低和电导率的升高,从而导致试样局部电场强
度升高,电树枝加速引发,出现更多分支结构。
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Effect of accelerated thermal ageing on propagation and partial discharge
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Abstract:To study the effect of accelerated thermal ageing on the propagation and partial discharge char-
acteristics of electrical trees of 500 kV extra high voltage direct current (EHVDC) cross-linked polyethy-
lene (XLPE) cable, cross-cut and ring-cut samples were prepared. Electrical tree initiation and growth
experiments were conducted at three temperatures, using a real-time electrical tree observation system and
partial discharge measurement setup. Combined with differential scanning calorimetry, conductivity tests
and molecular dynamics simulations to analyze the effect of accelerated thermal ageing. Accelerated ther-



mal ageing significantly reduces the tree initiation voltage, shortens initiation time, increases tree growth
rate, and elevates both partial discharge magnitude and pulse repetition rate. The oxidation induction
time and crystallinity decrease after ageing, in dicating molecular chain scission and enlarged amorphous
regions due to antioxidant depletion, led to conductivity increase and activation energy decrease. Molecu-
lar dynamics simulations show an increase in the fraction of free volume. The expansion of amorphous re-
gion and enlarged inter-chain gaps enhance charge transport channels and reduce energy barriers, leading
to higher partial electrical field strength, faster tree initiation, and more complex electrical tree branching
structure.
Keywords:accelerated thermal ageing; extra high voltage direct current cable; cross-linked polyethy-
lene; electrical tree; partial discharges; free volume

0　 引　 言

交联聚乙烯 ( cross-linked polyethylene,XLPE)
因其优异的绝缘性能、耐温性能和力学性能,成为

500 kV超高压直流(extra high voltage direct current,
EHVDC)电缆的主流绝缘材料。 随着近年来海上风

电、跨海能源互联及海洋资源开发的快速发展,在大

容量、长距离的高压直流输电中,XLPE 挤出绝缘电

缆逐步成为海洋输电系统的核心[1]。 工况条件下,
由于谐波、负载波动等干扰,直流电缆实际承受交直

流复合电场。 交流电压下电极极性以一定频率交替

反转,导致空穴与电子在缺陷区域发生周期性的注

入和抽出,高能载流子快速迁移同时产生物理冲击

和能量释放,因此相较于直流,谐波作用下电缆内部

更容易产生电树枝[2]。 较高的电压等级和载流量,
以及长期运行过程中电缆所处的复杂服役环境都会

导致 XLPE 的热老化,严重威胁运行安全。 因此,研
究加速热老化对 500 kV EHVDC XLPE 电缆内电树

枝生长及局部放电特性的影响,对于我国大容量深

远海超高压直流电缆输电工程的安全运行有着重要

意义。
热老化是电缆服役中常见的老化之一,目前国

内外学者在热老化对 XLPE 材料、低电压等级的电

缆 XLPE 绝缘的理化性能以及电学性能的影响方面

已开展大量研究[3 - 4]。 陈祎林等[5]研究发现高温运

行引起材料结晶区和无定形区比例变化,导致介电

常数升高和击穿场强下降。 朱梦瑶等[6] 指出热老

化会加剧 XLPE 内部缺陷处的电场畸变效应,提高

局部放电风险。 闫群民等[7] 提出高温热老化导致

晶粒边界无序度提升,从而调节陷阱深度和载流子

跃迁速率。 此外,部分学者对应力、频率以及不同材

料混合等因素对电树枝以及局部放电特性的影响进

行了一定的研究。 Hu 等[8] 发现机械应变对 XLPE
中电树枝的最终形貌有显著影响,压缩应变会使电

树枝宽度呈线性增长。 彭苏蔓等[9] 提出纳米粒子

可有效延缓电树枝扩展、抑制局部放电强度,增强热

电稳定作用。 可以看出,目前现有研究中针对已投

入生产和使用的成品 XLPE 电缆绝缘中电树枝的引

发、生长及其局部放电特性的研究较少,因此亟待开

展加速热老化对成品 XLPE 电缆内电树枝生长及局

部放电特性的影响研究,将为实际应用中电缆的运

维和状态评估提供实验依据和参考。
本文选择 500 kV EHVDC XLPE 电缆作为研究

对象,通过车床横切和环切电缆得到环形和薄片试

样,随后取部分同批试样在 110 ℃条件下进行为期

20 天的加速热老化,得到老化前后的 XLPE 试样。
通过自主设计的高温循环电树枝实时观测及局部放

电测量系统,研究老化前后 XLPE 试样在不同温度

下电树枝生长及局部放电特性。 通过差示扫描量热

法(differential scanning calorimetry,DSC)测试、电导

率测试结合分子动力学仿真计算,得到加速热老化

前后 XLPE 试样的结晶度、氧化诱导期(oxidation in-
duction time,OIT)、电导率、活化能和自由体积的变

化,研究 XLPE 试样电学、理化特性对其电树枝生长

及局部放电特性的影响。

1　 实验方法

1. 1　 试样制备

选取 500 kV EHVDC XLPE 电缆样段,抽出缆芯

后,利用卷料切削车床对电缆样段进行横切和环切,
经清洗、干燥后获得两类试样:厚度 5 mm 的空心圆

环状横切试样与厚度 0. 20 mm 的环切试样。 横切

试样用于进行电树枝实验与 DSC 测试,环切试样用

于电导率测试。 取同批次部分试样置于真空烘箱
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110 ℃加速热老化 20 天。 试样和电极的结构尺寸

如图 1 所示,电树枝实验以典型针 -板电极系统,针
电极的直径 Φ = 1 mm,针尖圆锥角 θ = 30°,针尖

曲率半径 r = (5 ± 1) μm。 使用特制模具将处理

好的不锈钢针插入 XLPE 试样中,控制电极间距为

(2 ± 0. 2)mm。 将试样在模具中保持 5 min 以释放

残留应力。

图 1　 试样和电极的结构尺寸

Fig. 1　 Structure and size of the sample and electrode

1. 2　 实验系统

本文使用由高温循环电树枝实时观测系统和局

部放电测量系统组成的实验系统。 局部放电测量系

统电路拓扑如图 2 所示。 高压供电采用两级结构,
调压器 T1和工频升压变压器 T2串联。 测量回路以

C1和 C2构成电容式分压器,经耦合电容 Cc捕获试样

的局放脉冲电流,串联保护电阻 R0,检测阻抗 Z 作

为 MPD 600 局放测量系统的信号输入,上位机完成

最后的数据采集。

图 2　 局部放电测量系统

Fig. 2　 Partial discharge test system

图 3 为高温循环电树枝实时观测系统,温控由

高温循环装置及耐高温软管实现,循环泵驱动热硅

油在器皿外敷管道内连续流动以保证温度均匀。 本

实验设定 30、50 和 70 ℃三种不同的环境温度,当器

皿内温度计达到目标值并稳定 30 min 后开始实验。
实验时试样置于环形器皿并完全浸没于硅油中,通
过显微镜实时观测电树枝生长过程。

图 3　 高温循环电树枝实时观测系统

Fig. 3　 High temperature cycled electrical tree real-time
observation system

1. 3　 实验方法

电树枝观测及局部放电测量:本文在实验前均

对局部放电信号进行标准化校准去噪,以 50 V / s 升

压至有效值 10 kV 后停止,环境为 0. 1 MPa、60%RH。
当局放量 > 20 pC 且显微镜观察到针尖电树枝长

度≥10 μm,此时电压记为起树电压并记入一次放

电行为。 其中,电树枝的长度定义为电树枝三维结

构中电树枝最远端和针尖的距离。 每组取 10 个有

效样本并以双参数威布尔分布统计。 随后在 30、50、
70 ℃下进行生长实验,均外加 10 kV,观测时间和次

数分别为 16 min (4 min /次)、6 min (3 min /次)、
3 min(1. 5 min /次)。 实验设定在局部放电量阈值

大于等于 20 pC 时视为一次放电行为。 每个温度条

件至少重复 10 次,共累计超过 60 组有效实验。
氧化诱导期:将约 10 mg 试样置于流速为

50 mL / min的氮气氛围中,从室温以 10 ℃ / min 加热

至 200 ℃并计时为 T1。 随后恒温 5 min,气氛换为

氧气,流速不变,DSC 曲线上出现显著氧化放热峰

时记为氧化诱导终点。 OIT 定义曲线中氧化放热峰

最大斜率切线和曲线水平段延长线交点 T2和 T1的

差值。
差示扫描量热法:在氮气氛围以 10 ℃ / min 速

率将 10 mg 试样从 30 ℃ 升温至 150 ℃ 并保持

3 min,随后冷却至 30 ℃后再次升温至 150 ℃,通过

第二次加热曲线进行分析得到结晶度。 试样的结晶

度[10]表达式为

χ =
ΔHm

ΔH0
× 100% 。 (1)

式中:ΔHm为测试中得到的试样的熔融焓;ΔH0为聚

乙烯在结晶度为 100%时的熔融焓。
电导率测量:将三电极装置和 XLPE 试样均置

于恒温烘箱中以抑制环境噪声干扰。 实验在 30、50
和 70 ℃的温度下依次进行电场强度为 10、20、30 及
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40 kV / mm 的测试。 试样极化时间均为 30 min,去
极化时间均为 20 min,取极化最后 30 s 的平均值计

算试样的电导率。

2　 实验结果

2. 1　 电树枝引发

30、50 与 70 ℃下老化前后的试样的电树枝起

始电压分布和起始电压概率威布尔分布如图 4 所

示。 由图可知,不同温度下老化后试样的起树电压

均低于未老化的试样。 未老化试样在 30 ℃下的起

树电压为 7. 45 kV,当温度升高至 50 ℃时试样的起

树电 压 降 至 6. 35 kV, 70 ℃ 时 起 树 电 压 降 至

5. 82 kV。老化后的试样在 30 ℃ 下的起树电压为

5. 63 kV,50 ℃时降至 4. 84 kV,70 ℃时降至 4. 45 kV。
通过对比分析两种试样在不同温度下的起树电压

可知,老化后试样的起树电压在 30 ℃ 时降低了

24. 4% ,50 ℃ 时降低了 23. 8% ,70 ℃ 时降低了

23. 5% 。 可见,加速热老化降低了试样的起树电压,
并且随着环境温度的升高,加速热老化对起树电压

影响有所减小。
2. 2　 电树枝生长

不同温度下的老化前后电树枝生长过程如图 5
所示。 由图可知,30、50 和 70 ℃下老化前后试样内

的电树枝均呈枝状结构。 分析可知,温度的升高对

于电树枝生长有明显的促进作用,50 ℃和 70 ℃时,
电树枝生长的速度较 30 ℃时加快。 相较 30 ℃下,
50 ℃下的电树枝针尖周围的分支更多,但通道直径

较小,最长分支集中在电场方向上的一个主干通道。
在 30 ℃下,老化后试样的电树枝主干通道上的分支

更多,且主干通道更长。 随着生长时间的增加,老化

后试样的电树枝生长速度和其长度都显著大于未老

化试样,但未老化试样的主干通道上的分支相对更

粗,且主要集中在少数较长的主干通道上。 50 ℃
时,在同等生长时间下老化后试样的电树枝分布面

积更大且主干通道的生长更快。 70 ℃时老化后试

样的电树枝分支比未老化试样更多,在距离针尖约

100 μm 的 45°范围内更加密集,由于电树枝的三维

立体结构,局部呈略微阴影状。 未老化的试样在同

等生长时间下极少出现单独的较长通道,而老化后

的试样在电场方向上出现了多支较长的单独的电

树枝。
电树枝生长的分时段统计结果如表 1 所示。 可

知在各个温度下,老化后试样的电树枝长度整体大

于未老化的试样。 在 30 ℃条件下,4 min 时老化前

后电树枝长度差 9. 80 μm,随时间延长至 16 min 时

差值扩大至 69. 76 μm,老化后试样的平均生长速度

较未老化提高 9. 3% ; 50 ℃时,3 min 老化后试样的

电树枝长度较未老化试样大 72. 16 μm,6 min 时差

值增至 98. 86 μm,老化后试样内电树枝的生长速度

较未老化试样提高 13. 9% ;70 ℃下,1. 5 min 时老化

前后电树枝长度差 19. 20 μm,3 min 时老化前后的

电树枝长度差值有所缩小,为 10. 71 μm,对应老化

后试样生长速度较未老化仅提升 1. 3% 。 这表明,
随着温度的升高,加速热老化对电树枝长度的影响

有所减弱。

图 4　 不同温度下的起树电压概率威布尔分布图

Fig. 4 　 Weibull distribution of electrical tree initiation
voltage at different temperatures
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图 5　 不同温度下的老化前后电树枝生长过程

Fig. 5　 Growth process of electrical treesunder different
temperatures before and after ageing

2. 3　 局部放电

不同温度下局部放电量平均值 Q 和脉冲重复

率 n 随生长时间的变化曲线如图 6 所示。

表 1　 不同温度下电树枝生长统计结果

Table 1　 Statistical results of electrical tree growth at dif-
ferent temperatures

温度 /

℃

时间 /

min

平均电树枝

长度 / μm

平均生长速度 /

(μm·min - 1)

未老化 老化后 未老化 老化后

30

4 387. 74 397. 54 96. 94 99. 39

8 625. 31 687. 82 78. 16 85. 98

12 698. 38 721. 26 57. 37 60. 11

16 747. 11 816. 87 46. 07 51. 05

50
3 548. 03 650. 19 182. 68 216. 73

6 712. 81 841. 67 118. 80 140. 28

70
1. 5 425. 68 444. 88 425. 68 444. 88

3 843. 09 853. 80 421. 55 426. 90

根据不同的温度环境,分别取合适的时段统计

试样的放电行为,在 30 ℃ 下每 2 min 统计一次,
50 ℃每 1 min 统计一次,70 ℃每 0. 5 min 统计一次,
每个时段统计试样在该时段内的局部放电量平均值

Q 和脉冲重复率 n,得到两者随时间变化的规律曲

线。 由图 6 可知,试样的局部放电特性同时受生长

时间和温度影响。 老化前后试样的平均局部放电量

均随电树枝生长时间的延长而增加,且随温度的升

高其增长速率也随之升高。 30 ℃下老化后试样的

平均局部放电量在 16 min 内从 175. 87 pC 增至

511. 39 pC,50 ℃ 时在 6 min 内从 220. 73 pC 增至

674. 43 pC,而 70 ℃时仅 3 min 从 452. 73 pC 增至

794. 34 pC。 同时,老化后试样的平均局部放电量

始终高于未老化试样,但二者之间的差异随温度升

高而减小,表明高温环境对热老化的效果有一定减

弱。 其中 30 ℃时未老化试样的平均放电量在 12 ~
16 min 期间出现显著上升,和老化后试样几乎相同,
对应上述中未老化试样放电通道更粗的结果。 老化

后试样的脉冲重复率在各温度下均高于未老化试

样,且随生长时间的增加逐步上升,其中 30 ℃时老

化前后试样的脉冲重复率在最后一个时段中增幅为

24. 3% ,而 70 ℃时仅为 1. 3% 。 50 ℃时脉冲重复率

随生长时间的增长相对其他两个温度时较为平缓,
但老化前后的差值更大,一定程度上导致了老化后

试样中电树枝分支更多的结果。 70 ℃时,出现短时

间内的显著上升,和电树枝生长中分支更加密集的

结果相符。
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图 6　 不同温度下试样平均局部放电量和脉冲重复率的

时间变化规律

Fig. 6 　 Average partial discharge and pulse repetition

rate at different temperatures

2. 4　 氧化诱导期与结晶特性

为了表征 XLPE 试样中的抗氧化剂在加速热老

化过程中的消耗过程,通过 DSC 法测量了老化前后

试样的 OIT,其结果如表 2 所示。 由表可知,加速热

老化后 XLPE 试样的 OIT 下降了 52. 97% ,出现显著

下降但并未降至 0,说明抗氧化剂在老化过程中发

生快速分解,且老化后的 XLPE 试样中仍有抗氧化

剂残留。

表 2　 老化前后 XLPE 的 OIT

Table 2　 OIT of XLPE samples before and after ageing

试样类型 OIT / s

未老化 773. 4

老化后 363. 7

为得到老化前后 XLPE 试样的结晶特性,对其

进行 DSC 测试,结果如图 7 所示。 由 DSC 曲线可

知,老化前后的 XLPE 试样仅有一个晶体熔融峰,均
未出现分峰现象。 老化后试样的熔融峰朝低温方向

移动,即其熔融温度略有降低。 老化后试样的熔融

峰面积相较未老化时有所减小,试样的结晶度从未

老化的 33. 8%降低至老化后的 29. 7% ,这表明抗氧

化剂含量的下降导致试样的抗氧化能力减弱,其内

部分子链更易发生断裂导致无定形区占比增加。

图 7　 老化前后 XLPE 试样的 DSC 曲线

Fig. 7　 DSC curve of XLPE samples before and after

ageing

2. 5　 电导率和活化能

电导率和电场强度与单位面积内的载流子数

量和有关。 为表征热老化对 XLPE 试样导电性能改

变的影响,进行了电导率测试,其结果如图 8 所示。
由图可知,老化前后 XLPE 试样的电导率均随测

试场强和温度的升高而增大,同时不同温度和电场

强度下老化后试样的电导率均大于未老化试样。
在 40 kV / mm 下,电导率在 30 ℃ 时由未老化的

2. 21 × 10 - 15 S / m 增至老化后的 5. 91 × 10 - 15 S / m,

在温度升高至 70 ℃ 时,由 1. 30 × 10 - 13 S / m 增至

2. 40 × 10 - 13 S / m, 可知其高温高场下变化更为

明显。
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图 8　 不同温度下老化前后的电导率

Fig. 8 　 Conductivity under different temperatures be-

fore and after ageing

活化能可定量表征电树枝在 XLPE 中引发和生

长所需克服的能量势垒,反映其内部分子的稳定性。
基于化学动力学原理,通过测量不同温度下的电导

电流,由 Arrhenius 方程计算得到老化前后 XLPE 试

样活化能 Ea的变化[11]为

lnσ = -
Ea

RT + lnA。 (2)

式中:σ 为电导率;R 为摩尔气体常数;T 为绝对温

度;A 为指前因子,为常数。
表 3 为老化前后 XLPE 在 30、50 和 70 ℃ 下,

不同电场强度作用的活化能计算结果。 由表可

得,活化能均随着电场强度的升高而降低,而老化

后 XLPE 试样在高场强下的活化能降低更为明显,
且老化后XLPE 试样的活化能全部低于未老化试

样。 其中,未老化试样在 40 kV / mm 下的活化能和

10 kV / mm 下的活化能差值为 0. 17,大于老化后试

样的差值 0. 14,表明在高场强下老化后试样内部的

势垒降低更为明显。

表 3　 老化前后 XLPE 试样活化能

Table 3　 Activation energy of XLPE samples before and af-
ter ageing

试样

类型

活化能 / eV

10 kV / mm 20 kV / mm 30 kV / mm 40 kV / mm

未老化 0. 88 0. 86 0. 78 0. 71

老化后 0. 78 0. 73 0. 67 0. 64

3　 分析与讨论

XLPE 在加速热老化下主要存在两种化学反

应,一种为老化初期在抗氧化剂充足的情况下,分子

链因高温的作用发生断裂而产生自由基,抗氧化剂

通过主动和自由基发生反应来抑制其发展,从而在

此过程中被持续消耗;另一种为抗氧化剂消耗后,热
氧降解引发 XLPE 分子链断裂,导致其内部结晶区

被破坏[12]。 DSC 结果显示老化后试样的结晶度相

较未老化试样下降 4. 1% ,同时试样的 OIT 在老化

后减少了 409. 7 s。 当抗氧化剂含量减少,其在高温

环境下更易发生热氧反应,促使聚合物主链断裂或

产生不规则交联结构。 这种氧化引起的链段破坏和

结构紊乱削弱了分子链在冷却过程中有序排列形成

晶体的能力,从而造成结晶度下降[13 - 14]。 这两个结

果共同表明,该温度下的加速热老化对于 XLPE 试

样主要作用为造成其内部分子链断裂,结晶区被破

坏引起无定形区比例扩大。
加速热老化对 XLPE 绝缘的影响是微观和宏观

共同作用的结果,聚合物中自由体积的大小及其分

数作为连接宏观与微观表征间的关联,具有重要的

意义。 电缆中的 XLPE 绝缘通过聚乙烯分子的交联

形成网状立体结构,利用软件对其进行简化,使分子

系统总能量达到较低水平,构建了 H 型 XLPE 分子

模型。 基于量子力学基础,采用分子动力学模拟方

法,通 过 硬 球 探 针 法 对 自 由 体 积 进 行 定 量 计

算[15 - 17]。 构建的 XLPE 晶胞结构如图 9 所示,自由

体积分数定义为自由体积和总体积之比。 结果表

明,自由体积由未老化的 2 432. 72 Å3 上升至老化后

的 2 632. 21 Å3,自由体积分数由 11. 21% 增加至

12. 13% ,说明加速热老化的过程使分子间相互作用

力减弱,进而使得分子链的排列趋于松散,相互之间

自由空间增大。

图 9　 老化前后的 XLPE 晶胞结构

Fig. 9　 Unit cell structure of XLPE before and after

ageing

7第 2 期刘嘉浩等:加速热老化对 500 kV 超高压直流交联聚乙烯电缆电树枝生长及局部放电特性的影响



自由体积的增大会显著影响载流子在试样内部

的迁移行为,较大的自由体积为其运动提供了更多

可行路径[18]。 因此,载流子的运动阻力降低,部分

载流子在强电场作用下获得更高动能,可能对分子

链造成冲击和破坏,从而形成更多可供其迁移的连

续通道,宏观上表现为电导率显著升高[19]。 电导率

的升高实质上反映了电荷迁移所需克服的势垒,即
活化能的降低。 由实验结果可知,各个条件下老化

后 XLPE 试样的电导率均大于未老化试样,活化能

在各个电场强度下均有所降低,这一变化使试样内

部更容易产生空间电荷,引发局部电场畸变,进而促

进电树枝的引发和生长以及局部放电。 此外,自由

体积增大和结构松弛使得电场更容易集中于针尖模

拟的凸起缺陷区,从而降低电树枝引发的电压阈值。
随着电树枝通道的扩展,载流子迁移路径进一步增

多,局部放电行为在通道尖端和分支处重复。 同时,
局部放电产生的热量也在相应的区域进一步加速高

温对试样本身绝缘性能的影响。
电树枝的引发本质上源于针电极尖端导致的局

部电场畸变,对于 XLPE 空间电荷注入的临界场强

为 285 kV / mm,根据 Mason 公式计算针电极尖端的

最大场强[20]为

Emax =
2Up

rln 1 + 4d
r( )

。 (3)

式中:Up为交流电压的峰值;r 为针尖曲率半径,r =
5 μm;d 为针板电极间距,d = 2 mm。

电树枝引发实验中起树电压结果普遍在有效值

4. 45 ~ 7. 45 kV 区间内,由式(3)计算得到最大场强

区间为 341. 17 ~ 571. 18 kV / mm,远超上述临界场

强,验证了实验的准确性。 此外,老化后的试样在相

同生长时间下普遍呈现出更长的电树枝长度和更多

的分支通道,50 ℃时老化后试样的电树枝分支通道

更多但间距变化不明显,脉冲重复率随时间增长较

少但老化前后的差值更大。 这种现象也印证了加速

热老化使 XLPE 试样内部形成了更多载流子迁移路

径,从而加快电树枝更多分支的发展过程。 电树枝

在 70 ℃下出现分支更密集,间距更小,脉冲重复率

短时间内上升,这和自由体积计算得到的结果中分

子链之间的空隙变大的结论相符。 此外,在 70 ℃
下,老化前后试样在电树枝引发、生长上的差异均相

较 30、50 ℃有所缩小,这可能是由于高温本身所引

起的热效应增强,使未老化试样中的载流子也能获

得足够动能而克服势垒,引发电树枝结构的发展。
同时,高温下 XLPE 分子链的热运动增强、链间作用

力减弱,一定程度上模拟了老化后结构松弛的效果,
从而出现老化前后宏观表现上的趋同。

4　 结　 论

本文通过电树枝引发和生长实验、局部放电测

量、DSC 测试、电导率测试等方法,研究了加速热老

化对 500 kV 超高压直流交联聚乙烯电缆电树枝生

长及局部放电特性的影响,得到以下结论:
1)电树枝生长和局部放电实验表明,各温度下

加速热老化均导致 XLPE 试样起树电压下降、局部

放电量和脉冲重复率上升。 实验中电树枝均为枝

状,电树枝生长速度随温度和老化时间呈正相关。
和 30 ℃下相比,50 ℃下电树枝形态上分支数量更

多,但直径较小,局部放电量和脉冲重复率提升最

大。 70 ℃下老化后试样电树枝分支更密集,但生长

速度仅提升 1. 3% ,老化前后的平均局部放电量和

脉冲重复率差异均减小。 说明在高温环境下,加速

热老化对电树枝生长的促进作用有所减弱。
2)加速热老化后试样的 OIT 和结晶度均下降,

抗氧化剂被大量消耗,对热氧反应的抑制效果减弱,
导致分子链发生断裂,结晶区破坏,无定形区扩大。
加速热老化后 XLPE 试样的电导率在高温高场下增

加更明显。 在各温度下的活化能均低于未老化试

样,且在高场强下降幅更大。 分子动力学仿真结果

表明,加热后 XLPE 分子的自由体积分数增大,链间

空隙增大,分子链间相互作用力减弱,揭示了加速热

老化过程中,微观化学变化对产生宏观电学性能影

响的原因。
因此,加速热老化促进了 500 kV EHVDC XLPE

电缆电树枝的引发和生长,增加了局部放电的电荷

量和频率,其理化特性和电导特性的变化不利于电

缆长期的安全运行。
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