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ABSTRACT: High-voltage cable is the key power equipment 

for urban power transmission grids, as well as for the 

transmission of offshore wind power to the land power grid and 

the large-scale utilization of renewable energy. However, 

crosslinked polyethylene insulating material has become the 

bottleneck for the production of high-voltage cables in China. 

The entire process for the production and application of 

high-voltage cable crosslinked polyethylene insulating 

materials involves multiple steps, multiple structures, and 

multiple properties. In this paper, four key properties and five 

basic scientific issues of high-voltage cable used crosslinked 

polyethylene insulating materials were proposed. The purpose 

is to promote the research on the basic theory of high-voltage 

cable crosslinked polyethylene insulating material, as well as to 

promote the independent research and development of 

high-voltage cable crosslinked polyethylene insulating 

materials. 
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摘要：高压电缆是城市输电网的关键电力装备，是海上风电

输送到陆地电网、实现新能源大规模利用的关键电力装备。

然而，高压电缆用交联聚乙烯绝缘料是我国高压电缆生产的

“卡脖子”关键电工材料。高压电缆交联聚乙烯绝缘料的生

产与应用全流程涉及多步骤、多结构、多性能。该文梳理高 
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压电缆交联聚乙烯绝缘料的 4 个关键性能，凝练出高压电缆

交联聚乙烯绝缘的 5 个基础科学问题。通过基础问题探讨，

旨在推进我国高压电缆交联聚乙烯绝缘料基础理论的研究

及自主研发进程。 
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0  引言 

电力能源是城镇化和工业化的基础。我国电能

80%以上消费在城市，城镇化战略使得城市用电量

占比和地下能源综合通道建设日益增加[1]。高压交

流电缆是城市地下能源通道的关键电力装备。国家

电网有限公司统计数据显示，截至 2021 年 7 月，

国家电网公司在运的 66kV 电压等级及以上高压电

缆回路长度约 3.7 万 km，已有 10 个城市超过

800km。按照“2060 年前实现碳中和”的国家战略

要求，海上风电等新能源将会大规模发展。截至

2021 年 6 月底，全国海上风电累计装机规模超过

1110 万 kW，海上风电总容量超过德国，仅次于英

国[2]。高压直流电缆是海上风电并网的核心电力装

备。因此，高压电缆对我国电力能源的高质量发展

至关重要，也对我国能源战略具有重大意义。 

我国电线电缆行业产值世界第一，位居国内制

造业第二，仅次于汽车行业。2020 年，电线电缆行

业产值约为 1.2 万亿元人民币，占当年 GDP 比重高

达 1.18%。2018 年，电线电缆出口额达到 215 亿美

元[3]。近年来，随着城市电缆化进程的推进和新能

源利用工程的建设，交流电缆输电电压等级由   

110、220kV 向 330、500kV 发展，直流电缆输电电



4248 中  国  电  机  工  程  学  报 第 42 卷 

压等级由160、320 向500kV 发展[4-5]。高压电缆

输电线路年平均增长率超过 10%，电缆行业发展前

景广阔。 

交联聚乙烯绝缘是高压电缆的主要绝缘形式。

然而，长期以来，我国 110kV 电压等级以上电缆生

产所需交联聚乙烯绝缘料和半导电屏蔽料依赖进

口、受制于人，对我国电力电缆发展和城市输电安

全构成极大威胁[6]。国外电缆绝缘料供应商主要为

美国的陶氏化学和欧洲的北欧化工，国内市场被它

们垄断。国外以北欧化工为代表的电缆绝缘料生产

企业发展历史长，交联聚乙烯交流绝缘电压等级于

1973 年达到 84kV，2001 年达到截止目前最高的

525kV 等级，并随后在多国电缆工程中应用。北欧

化工与 ABB 公司合作于 2014 年推出新一代交联聚

乙烯直流电缆绝缘料，制造出525kV/2.6GW 直流

电缆系统产品，并通过了试验验证。陶氏化学的交

联聚乙烯绝缘料牌号众多，研发历史悠久，也在国

内获得了广泛的使用，其产品可以达到 500kV 电压

等级。韩国韩华也研制出 220kV 电压等级的电缆绝

缘料。 

近几年，国外电缆绝缘料供货不稳定，影响国

内高压电缆工程建设，电缆绝缘料成为高压电缆生

产的“卡脖子”关键电工材料。因此，高压电缆交

联聚乙烯绝缘料的自主研发与生产，是我国高压电

缆生产迫切需要解决的关键问题。 

国内部分企业开展了 110和 220kV电压等级电

缆绝缘料研发。例如，中国石化燕山石化公司已经

建成一条可实现从乙烯生产、聚合到复配过程连续

生产的 110kV 电缆绝缘料生产线。扬子–巴斯夫石

化公司可以生产低密度聚乙烯基料。江苏德威与浙

江万马在国产低密度聚乙烯基料基础上研制出

220kV 交联聚乙烯绝缘料。目前，220kV 交联聚乙

烯交流绝缘通过了预鉴定试验，并开展示范应用；

535kV/3GW 高压直流电缆系统通过型式试验，正

在张北500kV 柔性直流输电工程中示范应用，但

尚未有连续生产的验证和工程应用数据。交联聚乙

烯电缆绝缘料的研发与生产方面国内外差距显著，

因此我国正在加快推进电缆绝缘料的国产化进程。 

本文结合高压电缆交联聚乙烯绝缘的生产过

程，分析了低密度聚乙烯基料流变性能，交联聚乙

烯绝缘料脱气性能、耐焦烧性能以及交联聚乙烯绝

缘电气绝缘性能的研究现状和研究趋势，并提出与

这些性能紧密相关的基础科学问题。 

1  高压电缆交联聚乙烯绝缘料关键性能  

探讨 

高压电缆交联聚乙烯绝缘料是电力电缆最重

要的电工材料。高压电缆交联聚乙烯绝缘的生产过

程如下：乙烯在高温高压条件下由引发剂引发自由

基反应聚合为低密度聚乙烯基料；聚合反应在管式

法工业装置中进行，聚合速率快、温度高

(170~300℃)、压力超高(180~350MPa)[7]；基料经复

配过程引入交联剂和抗氧剂，成为交联聚乙烯绝缘

料；绝缘料挤出成型后经交联反应成为电缆绝缘，

再经长达 1~2 周的脱气过程去除交联副产物，最终

加工成成品电缆。流程如图 1 所示。 

乙烯

低密度聚乙烯基料

交联聚乙烯绝缘料

交联聚乙烯绝缘

自由基聚合

添加剂共混

挤出成型

交联、脱气

引发剂、调节剂

交联剂、抗氧剂

交联副产物

 
图 1  高压电缆交联聚乙烯绝缘生产流程图 

Fig. 1  Flow chart of the high-voltage cable crosslinked 

polyethylene insulation production 

高压电缆交联聚乙烯绝缘料的关键性能主要

有以下 4 点： 

1）低密度聚乙烯基料的结构与流变性能。 

交联聚乙烯绝缘料的流变性能主要由低密度

聚乙烯基料的流变性能决定[8]，反映其可加工性，

并一定程度受复配体系的影响。低密度聚乙烯基料

流变性能是指其黏度随温度与剪切速率变化而改

变的特性。电缆绝缘料在高温和剪切作用下挤出

时，要求其高温剪切黏度低，以降低挤出温度与压

力、提高绝缘层表面光滑度；而挤出成型后的降温

过程中要求高温零切黏度高，以提高电缆绝缘层的

同心度。例如，150℃下进口基料零切黏度为

4.45104Pa·s，而国产基料为 3.81104Pa·s[9]。国产

低密度聚乙烯基料高温剪切黏度高、高温零切黏度

低，流变性能差，造成挤出压力大、挤出表面光滑

度不高、绝缘层易偏心等。 

低密度聚乙烯基料流变性能主要取决于分子

链结构，即相对平均分子质量、相对分子量分布、

支化度、长支链与短支链结构等[8,10-11]。低密度聚

乙烯分子链示意图如图 2 所示。相对平均分子质量

越大，黏度越大[12]；相对平均分子质量接近时，相

对分子量分布越宽，流动性越好；相对平均分子质 
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图 2  低密度聚乙烯基料分子链示意图 

Fig. 2  Schematic diagram of  

the low-density polyethylene molecular chain  

量和相对分子量分布接近时，流变性受控于支化结

构。不同牌号低密度聚乙烯基料的分子链结构差异

很大[13]。以相对分子量分布为例，国产低密度聚乙

烯基料较北欧化工和陶氏化学基料高。以长支链数

为例，国产低密度聚乙烯基料高分子量区的长支链

数与进口电缆绝缘料接近，而低分子量区长支链数

目明显较少。 

相对平均分子质量、相对分子量分布、长支链

与短支链等分子链结构决定于自由基聚合反应机

理和动力学过程。当前，国内外学者对自由基聚合

反应的机理和动力学过程已经开展了较为广泛的

研究，并提出一些管式反应器稳态模型的建模思路

与方法[14-16]。在模拟聚合物分子的结构性质时提出

了多元众体平衡方程，但其计算成本极高。较为常

用的模拟低密度聚乙烯分子量分布的方法主要包

括 Monte Carlo 法[11]和二维固定轴心法[17]，但是尚

未在工程系统性建模上运用。此外，也有研究者借

助于一些过程模拟软件如 Aspen Polymer Plus[18]、

gPROMS[19]、Fluent 等进行建模，但其缺乏反应机

理支撑。目前还缺少全面完整的高压聚乙烯反应器

动态模型，以实现计算预测温度、压力、引发剂、

调节剂以及其他各种设计与操作变量对分子链结

构的调控。需要从管式法自由基反应和动力学入手

研究低密度聚乙烯基料分子链结构的精确控制，设

计开发具有优异挤出流变特性的低密度聚乙烯基

料，研究提升基料分子链结构批次稳定性的关键技

术和工艺，提升高压电缆交联聚乙烯绝缘的成型质

量和相关物理性能。 

2）交联聚乙烯绝缘料脱气性能。 

交联聚乙烯绝缘料脱气性能是指交联聚乙烯

绝缘在脱气工艺中除去内部交联副产物的能力。脱

气性能的优劣体现在脱气时间长短和残余交联副

产物含量高低两方面，直接关系到电缆生产效率以

及电缆绝缘性能。一方面，电缆绝缘层脱气处理所

需要的时间相比其他电缆加工环节而言，在整个电

缆制造时间中占比最大，约占 50%~70%。 

国内外脱气性能研究以脱气过程表征为主。例

如，以失重法或高效液相色谱法分析交联副产物从

电缆绝缘中的脱除过程，或者模拟交联副产物扩散

速度，预测脱气时间以提升脱气效率[20-21]。北欧化

工和陶氏化学两家公司生产的最新牌号的电缆绝

缘料所需脱气时间明显减少，脱气时间相比旧牌号

绝缘料缩短了 40%~50%[20]，可使电缆的生产效率

大幅提升。 

另一方面，脱气性能改善能够提升电缆交联聚

乙烯绝缘的纯净度，优化电缆绝缘性能。交联聚乙

烯绝缘料脱气性能与交联剂密切相关。例如，北欧

化工高压电缆绝缘料的交联剂含量约 1.6%，而国产

高压电缆绝缘料为 1.75%~2%[22]，所需脱气时间长，

生产效率低，纯净度低，电缆绝缘介电损耗大。 

交联反应过程不仅与复配体系相关，还受低密

度聚乙烯基料的分子链结构影响[23]，如乙烯基团、

分子量、分子链支化程度等。乙烯基团可以显著提

升交联效率，可在较短的时间内获得较高的凝胶含

量；分子量的影响表现为较高的数均分子量可增加

交联网络结构的交联密度。因为短分子链难以引入

交联体系，降低了获得高凝胶含量的可能性，而长

分子链增加了交联网络结构中束缚与缠结；长链支

化度高的分子链线团占据体积小，更倾向于在线 

团内部发生交联反应，形成分子内交联点，对有效

交联网络并没有贡献，会削弱交联聚合物的网络   

强度[24-25]。 

提升脱气性能的核心问题在于保证交联聚乙

烯绝缘热、力学性能的基础上提升交联剂作用效

率、降低交联剂用量、改善电缆绝缘脱气性能，从

而提高高压电缆生产效率，优化交联聚乙烯绝缘纯

净度，并提高高压电缆交联聚乙烯绝缘性能。因此

需要揭示交联剂复配与低密度聚乙烯基料聚集态

结构的关联、交联反应效率与基料分子链结构的关

联，进一步优化绝缘料交联剂复配配方和复配工

艺，并提出基料链结构改进方案。此外，针对目前

过氧化二异丙苯交联剂可引发焦烧现象并需要脱

气处理的局限性，国外学者开展的新型交联方式研

究也具有借鉴意义[26-27]。例如，通过两种接枝聚乙

烯共聚物组成的混合材料[27]，该材料在 120~140℃

温度范围内不发生交联反应，而当温度高于 150℃

时发生交联反应而不产生任何副产物。 

3）交联聚乙烯绝缘料耐焦烧性能。 

交联聚乙烯绝缘料耐焦烧性能是指抑制其挤
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出过程中过早交联、生成凝胶现象的能力。电缆

绝缘料耐焦烧意味着挤出过程中允许温度波动程

度更大，高温加工时间更长，加工窗口更宽，可

加工性更好[28]。此外，电缆绝缘料耐焦烧可降低

凝胶含量。一方面，避免了凝胶产物堵塞挤出滤

网，增加了电缆挤出长度，提升了电缆生产效率；

另一方面，残留在电缆主绝缘中的凝胶少，局部

缺陷少，有利于提升绝缘介质内部结构的均匀性，

改善电气绝缘性能。 

实验室一般采用电缆绝缘料在固定高温和剪

切作用下转矩随时间的变化趋势分析其耐焦烧性

能，将转矩由最小值增加 10N·m 所需时间值来定量

化表征耐焦烧性能。测试结果表明，北欧化工电缆

绝缘料转矩提升 10N·m 的时间较长，陶氏化学电缆

绝缘料次之，而某批次国产电缆绝缘料时间最短，

耐焦烧性能较差。这反映出国产电缆绝缘料连续挤

出加工时间较短，电缆生产效率低，可能存在绝缘

内部结构不均匀，电缆绝缘性能不足的风险。 

绝缘料复配过程中引入的抗氧剂能捕获自由

基，抑制挤出过程中的焦烧现象，但同时也将抑制

挤包成型后的交联反应，降低交联效率，造成绝缘

层交联度下降[29-31]。而过多使用抗氧剂将造成交联

聚乙烯电气绝缘性能的变化，尤其是直流场下的绝

缘性能[32]。可见，提升耐焦烧性能的关键在于从提

升抗氧剂作用效率，改善电缆绝缘料复配体系与复

配工艺。国外研究表明，使用新型有机抗氧化辅助

料、交联剂和交联辅料，调节抗氧剂和交联剂的协

同作用，可提高电缆绝缘料的耐焦烧性能，避免挤

出过程中发生焦烧现象[28]。2,2,6,6–四甲基哌啶氧化

物及其衍生物等的硝基自由基能够“捕获”自由基，

生成聚合物烷氧基胺，降低了抗氧剂在低温下由于

材料热氧老化造成的消耗，提高了抗氧剂的利用效

率，同时有效抑制了电缆绝缘料在挤出过程中的焦

烧[30]。此外，新型交联过氧化物(过氧化异丙烯基二

异丙苯)和新型辅料(2–甲氧基–4–烯丙基苯基烯丙基

醚)的使用显著提高了电缆绝缘料的耐焦烧性能，减

少了电缆绝缘料中的交联副产物，提高了电缆绝缘

料的生产效率[26]。因此，从提升抗氧剂作用效率等

方面入手，改善电缆绝缘料抗氧剂复配体系与复配

工艺，从而提升电缆绝缘料耐焦烧性能是优化高压

电缆交联聚乙烯加工性能和绝缘性能的关键。 

4）交联聚乙烯绝缘电气绝缘性能。 

交联聚乙烯绝缘的电气绝缘性能关键指标包

含了介电损耗、介电常数、电导率、击穿场强等。

相比北欧化工电缆绝缘料，国产电缆绝缘料各介电

参数不足的原因包括：首先，国产电缆绝缘料化学

纯净度低，表现为极性基团、交联副产物和抗氧剂

等含量高；其次，每千克国产电缆绝缘料中 100m

尺寸以上的杂质约有 2~5 个，而进口电缆绝缘料没

有大于 100m 的杂质。微米级杂质的引入将导致击

穿场强显著下降。此外，各个电性能参数均与交联

聚乙烯绝缘分子链结构和聚集态结构相关[32-35]，例

如链结构将直接影响电缆绝缘的电–机械击穿温度

特性，分子量为 2500 的低密度聚乙烯，球晶尺寸

为 17~20m，其直流击穿场强仅为 250kV/mm，而

分子量为 37000 的低密度聚乙烯，球晶尺寸仅为

6~8m，直流击穿场强高达 430kV/mm[36]。 

目前多种技术途径的电缆绝缘料研发工作往

往以电气绝缘性能的提升为目标[37]，尤其以提升直

流电气绝缘性能为主。直流电缆绝缘料研究中强调

抑制电荷注入[38]、调控电导率特性[39]、优化直流接

地电树枝特性[40]、获得高击穿场强[41]等。就电气绝

缘性能而言，高压交流电缆绝缘和高压直流电缆绝

缘差异明显，表现在电场分布特性、电热老化特性、

电树枝特性等方面。电导温度依赖特性、空间电荷

特性及其耦合关系等是决定交联聚乙烯直流绝缘

性能的基础，而介电常数、介电损耗、介电强度等

是决定交联聚乙烯交流绝缘性能的基础。高性能电

缆绝缘研发需要首先明确上述多种介电特性与交

联聚乙烯绝缘多级结构和杂质缺陷的量化关系。 

电树枝化是交流高压电场下造成电气绝缘击

穿的主要形式，能够直接反映高压电缆交联聚乙烯

绝缘的老化特性和长期服役性能。电树枝引发与生

长主要受交联聚乙烯结构和杂质缺陷的影响[34]。杂

质缺陷或屏蔽层凸起是电树枝引发的关键位置。国

产电缆绝缘料杂质含量高、挤出绝缘表面不光滑、

绝缘/屏蔽层界面凸起等缺陷数量多，造成电缆绝缘

电树枝引发概率高，电气绝缘性能不足。然而，随

着高压电缆电压等级不断提升，电缆绝缘微米级杂

质与屏蔽层凸起缺陷位置外仍可以发现电树枝现

象。国内外对电树枝研究局限在电树枝引发与生长

过程的物理机制，重点关注结晶结构、抗氧剂与其

他改性填料(电压稳定剂[42-43]、纳米填料[41])对电树

枝的影响。没有从抑制电树枝角度，对交联聚乙烯

链结构提出要求，无法指导低密度聚乙烯基料分子

链结构设计和复配体系设计。因此，需要从乙烯聚
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合和复配过程入手，研究提升电缆绝缘料纯净度、

减少电缆绝缘料缺陷数量的方法，揭示电树枝与电

缆绝缘料链结构的关联，提升电缆绝缘耐电树枝能

力，提高高压电缆交联聚乙烯绝缘性能。 

综上所述，我国高压电缆交联聚乙烯绝缘料自

主研发的关键是基料链结构与流变性能、脱气性

能、耐焦烧性能和电气绝缘性能。 

2  高压电缆交联聚乙烯绝缘料基础科学问

题探讨 

上文论述了高压电缆交联聚乙烯绝缘料的四

大关键性能(即流变性能、脱气性能、耐焦烧性能和

电气绝缘性能)。实现这些性能的提升是电缆绝缘料

自主研发工作中的关键任务，也是重要挑战。基于

关键性能的分析，本文凝练出 5 个基础科学问题，

如图 3 所示。 

中

中

重大需求

科学问题

关键性能

高压电缆交联聚乙烯绝缘料自主研发

     流变性能

脱气性能

     耐焦烧性能

电缆绝缘性能

     分子链结构设计和控制

     流变行为与设计理论

     交联和流变耦合机理

     抗氧化和交联耦合机理

     电缆绝缘性能与多级结构和杂质缺陷的关联

 

图 3  高压电缆交联聚乙烯绝缘料自主研发的 

基础科学问题 

Fig. 3  Scientific issues of research on XLPE insulating 

materials for high-voltage cable 

2.1  低密度聚乙烯分子链结构设计和控制 

交联聚乙烯绝缘料的流变性能与低密度聚乙

烯分子链结构直接相关。同时，分子链结构还决定

了其可交联性以及添加剂复配过程，影响分子链交

联网状结构和结晶结构。我国目前采用进口管式法

工业装置，经超高压高温反应合成制备低密度聚乙

烯基料，这对装置的安全稳定运行要求极高。国内

相关化工企业不掌握关键专利技术，缺乏生产运行

过程安全操作边界工艺技术研究基础，而对低密度

聚乙烯的多参数工艺调整必然引发巨大的安全生

产风险性，不能对基料进行全面系统的工艺条件优

化。这些制约了低密度聚乙烯基料的分子结构优化

与性能提升。 

针对低密度聚乙烯分子链结构设计和控制这

一科学问题，首先要综合加工性能和电气绝缘性能

需求，明确低密度聚乙烯基料分子链结构的优化方

案。然后，结合模拟仿真计算、小试装置试验、反

应控制技术等方面开展研究工作。需要开展的研究

包括：构建低密度聚乙烯分子链结构与自由基聚合

基元反应的关联；低密度聚乙烯合成的实验研究；

高压低密度聚乙烯管式法聚合工艺的模拟计算方

法；管式反应器各区转化率控制技术；控制低密度

聚乙烯链结构的关键技术和工艺等。 

2.2  电缆绝缘料流变行为与设计理论 

电缆绝缘料的分子链设计需要以优异的流变

性能获得目标分子链结构。同时，流变性能也影响

着电缆绝缘料的复配过程，即影响抗氧剂的添加过

程。针对电缆绝缘料流变行为与设计理论这一科学

问题可以开展如下研究工作：构建电缆绝缘料低密

度聚乙烯基料分子链结构与流变行为的关联；研究

低密度聚乙烯基料流变行为与复配过程关联的机

理；研究电缆绝缘料应用周期内熔体黏弹特性和动

态成型中的流动状态，提出电缆绝缘料挤出流变行

为理论，进而设计符合不同电压等级电缆挤出加工

工艺的流变行为；研究绝缘料挤出动态成型调控方

法及其对绝缘成型后多级结构的影响规律与机制。 

2.3  电缆绝缘料交联和流变耦合机理 

优化设计电缆绝缘的复配体系，精准控制电缆

挤出动态成型过程，需要关注电缆绝缘料交联和流

变的耦合机理，针对这一科学问题可以开展如下研

究工作：掌握交联剂扩散迁移对交联的作用规律和

机理；研究交联剂在电缆绝缘料中的扩散特征与长

时稳定性；揭示交联与流变的耦合作用机制，从分

子链结构层面研究流变特性与交联特性的相互影

响作用；研究交联流变耦合提高交联效率的理论，

研究提升交联剂交联效率的理论方法。 

2.4  电缆绝缘料抗氧化和交联耦合机理 

改善电缆绝缘料的焦烧特性，优化电缆绝缘料

复配体系，提升电缆绝缘料的可加工性，需要关注

电缆绝缘料抗氧化和交联耦合机理，针对这一科学

问题可以开展如下研究工作：研究电缆绝缘料抗氧

化机理；研究绝缘料挤出过程中的产热规律，厘清

内生固相杂质与基料流变行为的关联；阐明复配体

系中抗氧剂扩散和迁移的微观机制，揭示抗氧剂微

观行为与电缆绝缘料耐焦烧性能的关联，研究提高

电缆绝缘料耐焦烧性能的理论和方法；研发新型抗

焦烧复配体系；研究交联和抗氧化在分子层面的匹
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配机制，研究交联与耐焦烧的耦合机理及两者同时

提高的理论。 

2.5  电缆绝缘性能与交联聚乙烯多级结构和杂质

缺陷的关联 

高压电缆交联聚乙烯绝缘料研发的目标是使

得最终高压电缆绝缘的性能优异。随着高压电缆电

压等级和传输容量的提升，不能仅凭增加聚烯烃绝

缘厚度实现整体性能提升，否则将造成电缆散热问

题和电缆生产、安装问题，交联聚乙烯承受的平均

工作电场不断增强，对交联聚乙烯绝缘料性能提出

了极高的要求。因此，需要建立电缆绝缘性能与交

联聚乙烯多级结构和物理化学杂质缺陷的关联，探

索交联聚乙烯绝缘性能强化方法。掌握分子链结

构、聚集态结构、各类结构缺陷和不同尺度杂质对

交联聚乙烯绝缘电荷输运特性、电场分布特性、介

电强度、长期耐老化特性和电树枝引发与生长过程

的影响机制具有重要意义。如上文所述，交联聚乙

烯的多级结构和杂质缺陷与自由基聚合、添加剂复

配、挤出成型、交联与脱气过程等息息相关。因此，

厘清电气绝缘性能与交联聚乙烯多级结构和杂质

缺陷的关联，是对高性能电缆绝缘料研发与生产中

各个环节提出具体需求的理论基础。 

3  结论 

本文梳理了高压电缆交联聚乙烯绝缘的关键

性能，提出相关的基础科学问题。 

1）交联聚乙烯绝缘料的流变性能是影响高压

电缆绝缘成型质量的关键性能，主要受低密度聚乙

烯基料流变性能和复配体系影响。而基料流变性能

受控于分子链结构，因此需要研究的基础科学问题

是低密度聚乙烯分子链结构设计和控制、电缆绝缘

料流变行为与设计理论。 

2）电缆绝缘料脱气性能和耐焦烧性能是关乎

其可加工性能优劣和生产效率高低的关键性能，也

会影响电缆绝缘层的电气绝缘性能。需要研究的基

础科学问题是电缆绝缘料交联和流变耦合机理、抗

氧化和交联耦合机理。通过优化复配体系、提高交

联效率等，可实现脱气性能和耐焦烧性能的提升。 

3）交联聚乙烯绝缘的电气绝缘性能是保障高

压电缆安全可靠运行的关键性能，构建其与交联聚

乙烯多级结构和杂质缺陷的关联，是提升电气绝缘

性能的基础科学问题。 

4）高压电缆交联聚乙烯绝缘研究对应于电缆

绝缘料生产和应用的全流程，涉及多尺度结构和多

种物理性能，突破这些基础科学问题，是实现各项

关键性能协同提升的基础。 
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High-voltage cable is the key power equipment for 

urban power transmission grids, as well as for the 

transmission of offshore wind power to the land power 

grid and the large-scale utilization of renewable energy. In 

recent years, the domestic crosslinked polyethylene 

insulation technology has been extensively studied and 

has achieved rapid development. 

The entire process for the production and 

application of high-voltage cable crosslinked 

polyethylene insulating materials involves multiple steps, 

multiple structures, and multiple properties. In this paper, 

four key properties were proposed, namely the molecular 

structure and rheological properties of the low-density 

polyethylene base materials, the degassing performance, 

the scorch resistance, and the insulation properties of the 

crosslinked polyethylene insulation materials, as shown 

in Fig. 1. The paper reviews the current research status 

and research trends related to these properties. 

As shown in Fig. 1, five basic fundamental 

scientific issues are proposed, namely the design and 

regulation of the low-density polyethylene molecular 

structure, the rheological behavior and its design theory 

of low-density polyethylene, the coupling mechanism of 

the crosslinking and the rheology in crosslinkable 

polyethylene, the coupling mechanism of the 

anti-oxidation and the crosslinking in crosslinkable 

polyethylene, and the correlation of the insulation 

performance and the multilevel structure as well as 

impurity defects. The importance of these issues and the 

research work that needs to be carried out in the future 

are put forward. 

The purpose is to promote the research on the basic 

theory of high-voltage cable used crosslinked 

polyethylene insulating materials, as well as to promote 

the independent research and development of the 

advanced high-voltage cable. 

中
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materials used in high-voltage cable
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Fig. 1  Important properties and fundamental issues of the crosslinked polyethylene insulating materials used in high-voltage cable 


