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电缆绝缘材料交联聚乙烯的老化及寿命调控*
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交联聚乙烯 (cross-linked polyethylene, XLPE)因其优异的力学性能和绝缘性能广泛应用于电力电缆领

域中, 但在高压电缆的运行过程中 XLPE不可避免会受到电老化、热老化和电-热联合老化的影响, 使得材料

的性能和寿命下降, 因此需要对 XLPE的老化性能和使用寿命进行调控. 本文介绍了 XLPE的结构特性和交

联机理, 系统分析了其老化过程及影响机制, 并概述了接枝、共混和纳米粒子改性等调控策略, 同时基于寿命

评估模型探究了 XLPE因老化而导致的寿命衰减问题. 最后, 展望了调控 XLPE电缆绝缘材料使用寿命策略

的未来方向, 为 XLPE电缆绝缘材料的进一步改进和长期稳定运行提供理论指导.
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1   引　言

高压直流 (high voltage direct current, HVDC)

电缆是柔性直流输电的核心元件, 在远距离供电、

跨海传输以及新能源并网等方面具有十分重要

的意义 [1–3]. 与交流输电相比 , 直流输电在容量

大、电压高、距离远等方面具有很多优点 [4]. 现如今,

HVDC电缆的发展重点是如何提高输电效率、减

少能源损耗以及提高电缆的使用寿命和可靠性. 同

时, 随着可再生能源的快速发展, 如风能和太阳能,

HVDC电缆正被广泛应用于这些能源的输电. 未

来, HVDC电缆的发展还将继续推动电力传输技

术的进步.

聚乙烯 (polyethylene, PE)因其高击穿场强、

低介电损耗、耐低温以及易于成型加工等优异的电

气绝缘特性, 已被广泛应用于电力电缆生产中 [5].

Wang等 [6–8] 分别采用熔融共混法和层层热压法

制备了一系列低密度聚乙烯 (low-density polyet-

hylene, LDPE)/纳米氧化铝 (Al2O3)复合材料, 所

制备的 Al2O3/LDPE纳米复合材料呈现出优异的

绝缘性能, 这些工作为电力电缆绝缘材料的发展奠

定了基础. 然而, PE存在两个主要缺点: 一是 PE

无法承受较高的工作温度 (最高使用温度限制为

70 ℃); 二是 PE的生产过程中必须添加抗氧剂,

以避免聚合物绝缘材料劣化.

为解决以上问题, 通过交联 PE生成具有三维网

状结构的交联聚乙烯 (cross-linked polyethylene,

XLPE), XLPE具有耐电压性能好、机械强度高和

介电损耗低等优点, 综合性能得到了显著提升 [9–11].

在满足使用条件的前提下 ,  XLPE的耐热温度

可达到 90 ℃ 以上, 使用寿命可延长至 10年以上,

Zhang等 [12] 提出了真实非均匀情况下的修正德拜

模型, 并通过非均匀和均匀老化材料的极化/去极
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化曲线 (PDC)测试结果对比, 证明了修正德拜模

型的有效性, 反映出了电缆非均匀老化的真实情

况, 这对于电缆安全可靠运行具有重要的工程应

用价值. 其次, PE在自由基结合的作用下生成了

XLPE, 交联后的 XLPE为三维网络结构, 其绝缘

层中不存在交联过程中的自由基, 不会因高温而分

解. 因此, XLPE是 HVDC电缆的首选绝缘材料.

然而, XLPE电缆绝缘材料在复杂的工作环境

下, 其绝缘老化性能容易受电、热、力、化学等因素

的影响 [13]. 由于 XLPE绝缘材料的结构特征, 其内

部存在大量陷阱来捕获电荷 [14–16], 当电荷积累量

足够多时, 可能会产生局部放电, 导致聚合物链断

裂甚至降解, 从而引起电缆的绝缘性能在宏观层面

上的失效, 造成重大的断电事故 [17]. 根据电缆的运

行年限, 电缆的寿命一般为 30年, 但许多电缆的运

行年限已经接近甚至超过了服役年限 [18]. 而产生

这种现象的原因是电缆在使用过程中的运行工况

和所受到的外界条件不同, 因而其绝缘性能也会存

在差异. 针对上述问题, 如何提高XLPE电缆绝缘材

料的耐老化性能和长寿命已成为当前国内外研究

的热点与难点. 本文首先介绍了 XLPE的结构特

性和合成机理, 但由于 XLPE较差的老化性能不

利于电缆的实际应用, 因而有必要分析电缆绝缘材

料的三种老化形式及其对应的老化模型, 论述相关

老化模型在实际应用中的寿命评估情况, 并从结构

设计方面来调控 XLPE的使用寿命, 最后提出了

XLPE电缆绝缘材料未来研究面临的挑战和问题. 

2   交联聚乙烯
 

2.1    交联聚乙烯的结构特性

交联是指聚合物链之间的分子内或分子间的

化学键合, 其反应机理是利用高能射线/交联剂

的作用, 使 C—H键断裂, 生成自由基, 从而实现

C—C交联. PE经交联后可以得到 XLPE, 如图 1

所示, XLPE是一种半结晶聚合物, 链段的相对致

密和规则部分构成结晶相, 链段的无序部分构成非

晶相 [19]. 用 XLPE替代 LDPE增强了电力电缆

绝缘层的热机械性能、热稳定性, 以及长期使用温

度从 70 ℃ 提高到 90 ℃, 同时 XLPE能够在导

体温度超过 200 ℃ 的情况下承受几秒钟的短路条

件 [20].

XLPE能够承受较高的电压和电场强度, 保证

电缆系统的安全可靠运行. 但 XLPE中含有较多

的副产物, 并且 XLPE的分子链及聚集态结构显

著影响其绝缘性能. 目前, XLPE电缆绝缘材料主

要是以改善电缆的电气绝缘性能为目的, 通过抑

制电荷注入、调控导电性能等方法来提高其电气绝

缘性能. Xing等 [21] 将茂金属聚乙烯 (metallocene

polyethylene,  MPE)作为成核剂与 XLPE共混 ,

材料共混后的晶体结构更致密, 分子间相互作用更

强, 而材料内部自由体积的减小和载流子平均自由

程的缩短, 可以减弱高能电子对分子链的损伤, 从

而抑制电树枝退化过程. Zhao等 [22] 分析了 XLPE

接枝氯乙酸烯丙酯 (CAAE)对介电性能的显著提

高及其改性机制, XLPE-g-CAAE材料表现出优异

的绝缘性能, 例如抑制空间电荷积累、降低传导电

流密度、增强 E-J 曲线临界电场以及提高介电击穿

强度.

XLPE具有良好的热稳定性, 能在高温环境下

长时间工作而性能不发生明显的衰减, 使其更好地

应用于复杂的工作环境中. Liu等 [23] 探究了 XLPE

在热老化过程中的密度、比热、热扩散率和导热系

数, 如图 2所示, XLPE的上述参数在达到老化寿

命之前没有明显变化, 这对于电缆正常使用寿命期

间绝缘层稳定的工作温度至关重要. 
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图 1    (a) PE的分子结构; XLPE的 (b)分子结构和 (c)相结构 [19]

Fig. 1. (a) Molecular structure of PE; (b) molecular structure and (c) phase structure of XLPE[19].
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2.2    交联聚乙烯的合成机理
 

2.2.1    辐照交联

辐照交联的反应机理是在辐照作用下, PE生

成的活泼氢原子持续进行攻击, 形成自由基, 使其

与大分子链的自由基位点上发生反应, 从而实现交

联的过程, 如图 3(a)所示 [24]. 紫外辐射交联工艺是

利用光引发剂使紫外线穿透绝缘壁, 并在材料内部

诱导交联, 从而可应用于高压电缆绝缘材料的交联

过程中, 与传统交联法相比, 具有加工速度快、节

约能源、产品不再热敏等优点. Zhang等 [25] 在二苯

甲酮引发剂的作用下, 研究了 PE紫外辐射交联的

反应机理, 副产物、光引发剂、电压稳定剂和抗氧

化剂可以提高材料的击穿强度, 其中芳香酮电压稳

定剂和受阻酚抗氧化剂与 PE具有较好的相容性,

能够有效地接枝到 PE链上. 

2.2.2    硅烷交联

硅烷交联首先是由过氧化物在加热条件下分

解生成自由基, 而后夺取 PE链上的氢原子, 生成

长链自由基, 再由长链自由基与硅烷上的双键发

生反应, 生成接枝 PE, 在含有水分的条件下, 接枝

PE上的硅烷基团水解, 随后水解官能团发生缩合

反应, 并生成稳定的硅氧烷键, 如图 3(b)所示 [24].

Chen等 [26] 通过硅烷交联法制备交联超高分子量

聚乙烯 (ultra-high molecular weight polyethylene,

UHMWPE), 接枝到链上的烷氧基硅烷通过水解

和缩合反应在聚合物链间产生 Si-O-Si化学交联

点, 交联材料表现出比纯 UHMWPE更好的形状

记忆效果. 
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图 2    XLPE的密度、比热、热扩散率和导热系数随老化时间的变化 [23]

Fig. 2. Variation of density, specific heat, thermal diffusivity and thermal conductivity of XLPE with aging time[23].
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图 3    交联聚乙烯的合成机理 [24]　(a)辐照交联; (b)硅烷

交联; (c)过氧化物交联

Fig. 3. Synthetic mechanism of cross-linked polyethylene[24]:

(a) Irradiation cross-linking; (b) silane cross-linking; (c) per-

oxide cross-linking.
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2.2.3    过氧化物交联

过氧化物交联法是三种交联方法中最为常见

的, 如图 3(c)所示, 通过将过氧化物在加热条件下

分解为两个自由基, 过氧化物自由基能够从 PE链

上提取氢原子, 从而将自由基位点转移至 PE, 这

种情况就能使 PE链交联在一起 [24]. Backens等 [27]

研究了过氧化物交联时间和温度对 XLPE的机械

性能、物理性能和热学性能的影响, 较高的反应温

度和较长的保温时间有利于 PE交联, 材料的综合

性能得到了显著提升. Ahmed等 [28] 采用过氧化二

异丙苯 (DCP)交联得到 XLPE, 随着 DCP的增

大, XLPE的断裂伸长率、击穿强度和电阻率增大.

因此, DCP含量对提高 XLPE的直流介电性能、

内部材料特性和力学性能至关重要. 

3   交联聚乙烯的老化特性

限制高压电缆发展的主要因素是绝缘厚度的

优化, 除此之外, 绝缘材料的老化问题也制约了高

压电缆的进一步发展. 在长时间的运行中, 长期处

于高温状态的绝缘材料会加速老化, 从而在绝缘薄

弱部位产生局部放电. 因此, 研究 HVDC电缆的绝

缘老化特征是保障电网安全、稳定、可靠运行的关

键. XLPE电缆绝缘材料主要有热老化、电老化和

电-热联合老化这三种老化形式. 

3.1    热老化

由于高压电缆在长期运行过程中会受到外界

因素的影响, 导致绝缘材料的整体和表面化学成分

发生改变. 因此, 绝缘材料的电气和机械性能会逐

步下降, 其使用寿命大大缩短 [29,30], 若这种现象以

温度为主导因素, 则称为热老化. 近年来, 研究者

通过 XLPE电缆绝缘材料的结晶度、交联度、官能

团等理化性能分析了热老化对 XLPE微观结构的

影响 [31]. 同时, 针对电缆介电性能和耐压性能的变

化, 对其宏观电气特性进行研究 [32].

热老化寿命模型 [33] 是根据 Arrhenius方程建

立的, 通过将绝缘材料的活化能、反应温度和反应

速率等物理量之间的关系进行分析, 从而评估绝缘

材料的老化程度. Arrhenius公式为 

∂M

∂t
= k = A0exp

(
− Ea

RT

)
. (1a)

由上式可以推出: 

M = A0exp
(
− Ea

RT

)
t = exp

(
lnA0 + b

1

T

)
t, (1b)

k Ea

R T

A0 b = Ea/R M

其中,    为化学反应速率 (mol/s);    为化学反应

的活化能 (kJ/mol);    为气体常数;    为绝对温

度 (K);    为指前因子;    ;    为电缆绝

缘的某特性老化量. 上式表明老化寿命的对数和老

化温度的倒数呈线性相关, 从而可以实现不同老化

温度下材料热老化寿命的预测.

王兆琛等 [34] 研究了不同老化程度下样品的电

阻特性、介电性能和击穿性能, 老化后样品的介电

常数增大, 击穿场强下降, 主要是由于热老化破坏

了分子结构, 加速了材料老化性能的下降. Kim等 [35]

探究了 XLPE电缆在不同温度下的威布尔统计参

数的变化规律, XLPE在耐高温老化时的耐压破坏

特征符合威布尔统计分布, 且威布尔统计参数的变

化与热老化程度密切相关, 可用于分析 XLPE的

绝缘性能及其老化机制. 

3.2    电老化

电老化模型 [36] 是由高压电场的作用, 电缆发

生电老化的原理建立的, 电老化定律为 

Ent = C, (2a)

E t C其中,   为电场强度;   为击穿时间, 即寿命;   为

常数.

由此可以将某一电场强度 E 下电缆绝缘的电

老化模型描述成: 

t = CE−n. (2b)

对其两边取对数: 

lnt = −nlnE + lnC, (2c)

n n其中,   为电缆寿命指数,   越大, 电缆承受电应力

的能力越强.

随着电力电缆传输电压水平的提高, 电应力

对 XLPE绝缘性能的影响日益突出 [37]. 在长时间

的电应力作用下, XLPE的分子结构被破坏, 绝缘

性能逐步降低. 当线缆内部存在诸如空气间隙、微

孔洞等缺陷时, 线缆缺损部位的电场将发生畸变,

从而引起缺陷部位的局部放电. 在强电场或湿度的

影响下 , 绝缘内部可能会产生“电树枝”或“水树

枝”, 从而导致绝缘材料的损伤 [38]. Hedir等 [39] 探

究了 XLPE绝缘材料在电老化过程中物理化学性

能的演变, XLPE的性能损失与老化时间成正相

关. 沈智飞等 [40] 通过对 10 kV XLPE电缆进行加
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速电老化实验, 证实了电老化后 XLPE的结晶区

受到破坏, 理化性能和介电性能均有所下降. 

3.3    电-热联合老化

绝缘材料在多种应力共同作用下的老化机理

与单一作用下存在明显差异, 因此有必要研究电缆

绝缘材料在实际运行过程中的多应力联合老化, 其

中电-热联合老化一直是国内外研究学者的关注重

点 [41]. 通过引入附加量构建新的老化模型, 能够充

分反应电、热两种应力的协同老化作用, 从而可以

有效避免因参数不同而导致的误差, 同时能够准确

描述两种应力间的相互关系 [42], 具体如下.

1) Simoni模型 . 根据逆幂定律和 Arrhenius

方程建立的模型, 如下所示: 

L = L0

(
E

E0

)−N

e−b∆T , (3a)
 

N = n−B∆T, (3b)
 

∆T =
1

T0
− 1

T
, (3c)

L L0 T0 E < E0

T E

E0 b

B n

式中,   为老化寿命;   为在室温  和  条

件下的寿命;   为绝对温度 (K);   为外加电场场

强;   为阈值场强;   为 Arrhenius热老化寿命方

程中的常数;   为材料系数;   为逆幂定律的寿命

指数.

2) Ramu模型. Ramu模型主要是将逆幂定律

的常数项换为温度相关的函数: 

L = c (T )E−n(T )e−b∆T , (4)

c (T ) = exp (c1 − c2∆T ) n (T ) = n1 − n2∆T

c1 c2 n1 n2

L0

式中,   ;   ;

其中,    ,    ,    ,    是常数. 将 (4)式两侧都取

自然对数, 可以发现, 当温度或电场强度中有一个

为常数时, 其寿命与温度的双对数存在线性关系,

并且生命周期和生命周期的半对数也都是线性的,

如果引进  , 那么 Simoni模型与 Ramu模型就是

一致的.

Simoni模型概述了电和热因素与绝缘寿命的

关系, 还描述了场强随时间变化的规律, 其特征是

与单因素老化模型之间存在着兼容性. 朱健 [43] 通

过电-热联合老化模型预测了聚酰亚胺材料的寿命.

其次, Ramu模型是建立在逆幂定律的基础上, 将

逆幂定律的常数与温度相关联, 以此来说明电-热

联合老化效应. 廖瑞金等 [44] 对电-热联合老化模型

进行了多元回归分析, 计算出了绝缘材料的理论预

测寿命.

Xu等 [19] 研究了 XLPE样品在 1500 h老化后

的太赫兹域介电性能. XLPE在电-热老化过程中,

其介电性能的退化和微观组分的变化引起了自由

基与氧之间的链式反应. 在老化初期, 分子链中的

弱 C—C键断裂, 这部分带有自由基的小分子成为

链式反应的起点. 由于过氧自由基极易分解, 从而

引起了自由基与 XLPE之间发生持续的氧化还

原反应, 如图 4(a), (b)所示. He等 [45] 研究了在电

和热两种因素的共同作用下, 10 kV XLPE电缆

(图 4(c))在 34.8 kV工频交流电压和 90 ℃, 103 ℃,

114 ℃ 和 135 ℃ 四种温度下加速电-热老化的机

械和介电性能. 在这四种温度下, 样品总体上的击

穿电压与老化程度的曲线呈轻微下降趋势. 

4   交联聚乙烯的寿命评估及调控

在电力系统中, XLPE材料要求能够承受高电

压和高温的应力, 其老化主要表现为分子结构的破

坏、物理性能的降低和化学性质的变化. 特别是

在高温条件下, 热老化会导致材料的劣化, 如机

械强度下降、介电性能降低等 . 因此 , 如何提高

XLPE材料的热老化稳定性和长期耐久性成为研

究的重点. 

4.1    交联聚乙烯寿命评估

XLPE绝缘材料在运行过程中一旦超过其使

用寿命, 就会带来一定的安全隐患, 因此对于其寿

命的评估是电缆绝缘材料中不可缺少的部分. 一般

来说, 对于电力电缆的长期寿命评估, 采用电压逆

幂定律和温度 Arrhenius方程的方法. 典型的加速

寿命 L(t)如下: 

L (t) = L0 · exp
[(

−∆E

k

)(
1

T0
− 1

T

)]
·
(
V

V0

)−n

,

(5)

L0 ∆E

k T0 T

V0 (E0) V (E)

n

其中,   为预期寿命;   为材料的活化能 (kJ/mol);

 为玻尔兹曼系数;   为最高工作温度;   为加速

实验温度 (K);    为工作电压 (V);    为

加速实验电压 (V);    为寿命指数. 作为一种电气

劣化条件, 如果电场太高, 绝缘击穿就会很快发生,

但实际现场情况并非如此. 如果太低, 则不会发生

绝缘击穿. Kim等 [46] 探究了不同电场和温度下材

料的极性反转寿命, 在不同的低电场条件下, 外加
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电场与极性反转周期特性的寿命指数非常大, 表明

电场温度和大小对极性反转寿命的影响不大. Roy

等 [47] 采用一种深度学习框架来自动检测 HVDC

电缆绝缘材料中的空间电荷, 均匀电场分布可以有

效提高材料的使用寿命.

Li等 [48] 基于 WOA-SVR模型, 对不同温度、

湿度和电场条件下的绝缘性能进行了准确评估, 其

评估精度分别为 92%, 97%和 98%. 其中, WOA

能够模拟鲸鱼的捕猎行为, 智能识别各种数据之间

的关系. WOA的相关计算如下: 

D = |CXrand −X (t)| , (6a)
 

X (t+ 1) = Xrand −AD, (6b)

X (t)

Xrand

其中,   为当前鲸鱼的实际位置; t 为当前迭代

次数;   表示随机选择的鲸鱼位置; A, C 为系数.

SVR是一种具有特殊计算损失的线性回归模

型, 可表示为 

f (x) =

m∑
i=1

(α∗
i − αi )k(x, xi) + b, (7)

αi α∗
i其中,   和  为拉格朗日系数.

Alghamdi等 [49] 采用 Arrhenius模型和加速热

老化相结合的方法估算了 XLPE电缆绝缘材料的

使用寿命, 其额定寿命为 7—30年. 孙建宇等 [50] 预

测了 XLPE电缆绝缘材料在不同温度下的使用寿

命, 寿命评估准确率达到了 100%. Li等 [51] 在加速

热老化条件下建立了正态线性回归, 基于Arrhenius

公式推导出热老化寿命预测方程, 并验证了该方

程的合理性. 通过该方程计算可知, HVDC电缆

XLPE绝缘材料在 70 ℃ 下的热老化寿命终点约

为 65年. 而当温度较高时在热和氧的双重作用下,

XLPE电缆的老化程度增大, 氧的存在导致 C—H
键断裂, XLPE分子链与氧结合生成羰基等官能

团, 提高了 XLPE分子的极性 (图 5(a)). 随着热老

化的持续进行, XLPE的晶区结构遭到严重的破

坏, 导致其介电常数和介电损耗增加 (图 5(b), (c)),

进而降低其击穿性能, 缩短其使用寿命. 

4.2    交联聚乙烯寿命调控策略

XLPE电缆绝缘材料在实际使用过程中, 由于

受到各种因素影响产生绝缘老化现象, 从而影响其

使用寿命以及可靠性, 因此提高 XLPE的耐老化

性能对于电力绝缘材料来说显得尤为重要. XLPE

寿命提高的目标包括提高材料的热稳定性、抗氧化

性能和抗热老化性能等, 常见的研究方法包括加入

添加剂、改变交联方式、调整材料结构和化学组成等.

在 PE基体中掺入少量纳米填料可以提高聚

合物的机械性能和热学性能 [52]. Li等 [53] 采用天然

胶乳辅助分散自制纳米氧化锌材料, 制备得到的

PE基纳米复合材料具有优异的耐热氧化老化性

能、力学性能和电绝缘性能. Wang等 [54] 发展了一
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图 4    电-热老化过程中的物理反应 (a), 化学反应 (b)和电缆结构 (c)[19,45]

Fig. 4. Physical reactions (a), chemical reactions (b) and structure of the cable (c) for electro-thermal aging process[19,45].
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种具有出色抗热老化能力的 LDPE/氧化镁纳米复

合材料, 与纯 LDPE相比, 该复合材料的起始降解

温度更低, 并且热稳定性更为优异. 其次, 纳米颗

粒的引入有效保护了材料在热老化后的基本结构

和电学性能 (图 6), 使其老化后的介电常数及直流

电导率基本无变化, 表现出远优于纯 LDPE的电

绝缘特性和使用寿命.

Zhang等 [55] 将抗氧剂 N-(4-苯胺基苯基)马来

酰亚胺 (MC)接枝到 XLPE大分子链上 (图 7), 系

统研究了不同温度下接枝 XLPE的空间电荷特性

和直流击穿强度. 抗氧剂 MC的接枝通过引入均

匀而致密的陷阱可以捕获杂质电离产生的电荷, 有

效抑制了空间电荷的累积和电场畸变, 进而提高了

接枝改性 XLPE的直流击穿强度, 特别是其高温

击穿强度. 因此, 通过在 XLPE上接枝抗氧剂可有

效改善 XLPE在高温下的电绝缘性能和耐热氧化

老化性能, 延长其使用寿命, 适用于较高电压等级

的直流电缆绝缘.

Zych等 [56] 将脲基嘧啶酮 (UPy)引入各种侧

链含羟基的 PE中, 通过多重氢键使 PE产生交联,

交联后的材料可以在 150 ℃ 以下反应挤出加工,

显著改善了 PE的热学、流变和力学性能. 然而,

UPy具有较差的热稳定性, 不利于大规模工业应

用. Caffy和 Nicolaÿ[57] 将用于自由基接枝的硝基

氧化学和作为缔合交换反应的硼酸酯复分解相结

合, 采用反应挤出法制备了具有不同交联度的类玻

璃化 PE, 证实了该聚合物具有良好的热稳定性,

并且力学性能不会产生明显变化. 此外, Mao等 [58]

通过聚乙烯接枝马来酸酐 (PE-g-MAH)与 3-氨基

–1, 2, 4-三唑 (ATA)反应熔融共混, 成功制备了具

有酰胺三唑环-羧酸单元的聚合物, 如图 8所示. 氢

键交联的引入使复合材料的力学性能和抗蠕变

性能明显提高, 同时保持了良好的热性能. 更重要

的是, 由于酰胺替唑-羧酸单元中不含脲基, 相比

UPy接枝的 PE具有更好的热稳定性.

Zhao等 [59] 通过聚乙烯 -甲基丙烯酸缩水甘

油酯 (PE-GMA)与癸二酸的反应工艺制备了基于

β-羟基酯键的类玻璃化 LDPE, 如图 9(a)所示 .
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图 5    (a)热-氧化老化过程; (b), (c) XLPE在不同老化时间下介电常数和介电损耗的变化 [51]

Fig. 5. (a)  Thermal-oxidative  aging  process;  (b),  (c)  changes  in  dielectric  constant  and dielectric  loss  of  XLPE at  different  aging

times[51].
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图 6    纯 LDPE和纳米复合材料热老化前后的图示 [54]

Fig. 6. Illustration of neat LDPE and nanocomposites before and after thermal aging[54].
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Fig. 7. Grafting and cross-linking reaction scheme of XLPE-g-MC[55].
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β-羟基酯键的引入能显著提高 PE-GMA的机械性

能 (图 9(b)), 改善了PE-GMA的绝缘性能 (图 9(c)),

综合性能的提升主要源于环氧基和羧基之间的

交联反应以及 β-羟基酯键的形成可能会降低 PE-

GMA的极性, 基于 β-羟基酯键的 LDPE聚合物在

电缆绝缘领域具有很大的应用潜力. 
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图 8    PE中通过酰胺三唑环-羧酸单元形成氢键交联的示意图 [58]

Fig. 8. Schematic illustration of formation of H-bonds cross-linking via amide triazole ring-carboxylic acid units in PE[58].
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Fig. 9. (a) Schematic diagram of preparation of LDPE vitrimers; (b) mechanical properties and (c) conductivity of PE-GMA and

EDx[59].
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5   总结与展望

HVDC电缆在城市电网、输电塔和变电站等

领域中起着关键性的作用, PE因其优良的绝缘性

能和较强的机械性能而广泛应用于电线电缆的绝

缘层和护套料中, 然而 PE存在着耐高温性能差、

耐老化性能差等缺点, 不利于电缆绝缘材料的发

展. 相比较而言, XLPE具有更高的工作温度且绝

缘性能优异, 更适用于极端环境, 但 XLPE在实际

应用过程中仍存在一些关键性问题.

1)在生产制造过程中, 为了提高 XLPE电缆

绝缘材料的高温力学性能、耐化学腐蚀性能和耐变

形性能, 需要添加抗氧剂、交联剂以及交联助剂等

成分, 但在这个过程中不可避免地会出现副产物,

造成空间场强畸变、局部绝缘劣化等问题. 尽管脱

气过程可以减少交联过程中产生的副产物, 但由于

高压直流电缆绝缘材料的厚度大, 这样不仅耗时

长、成本高, 而且不能完全除去副产物.

2) XLPE绝缘材料在暴露于各种环境中, 如

温度、污染、湿度、阳光或电离辐射等因素的作用

下, 会引起 XLPE电缆绝缘材料的化学组成和结

构产生变化, 这种电缆的老化现象会严重导致XLPE

电缆失效.

3)由于 XLPE是一种热固性材料, 在其老化

后难以回收利用, 并且在达到 XLPE的使用寿命

后, XLPE电缆绝缘材料的处理方式是填埋或焚

烧, 造成了严重的环境污染和资源浪费.

针对上述问题, 我们对 XLPE后续的发展给

出以下几点建议.

1)在当前电力需求增长及新能源不断发展的

形势下, XLPE具更好的绝缘性能和更高的耐温等

级, 未来的目标是提高 XLPE绝缘材料的生产技

术, 通过共混、添加纳米粒子等技术, 研究出纯度

更高的 XLPE电缆绝缘材料, 向着高绝缘、高可

靠、长寿命等关键问题而发展, 为我国电力设备与

电力行业的高质量发展提供新的思路.

2)目前的研究主要集中在 XLPE的寿命评估

方面, 此外, 还可以通过改变 XLPE的交联方式、

调整材料结构和化学组成, 能够有效提升其老化性

能, 但该方法存在着成本较高等问题, 因此 XLPE

在保持高绝缘、高可靠以及长寿命的同时, 降低成

本对于其发展来说也有着重要意义.

3) XLPE是一种高性能的电缆绝缘材料, 通

过对材料自身的分子结构进行设计, 在聚合物结构

中引入动态可逆键, 从而实现 XLPE的可回收和

再加工特性, 有利于促进其在环保型 HVDC电缆

绝缘材料中的发展.
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Abstract

Cross-linked  polyethylene  (XLPE)  has  been  widely  used  in  the  field  of  power  cables  due  to  its  excellent

mechanical  properties  and  insulating  properties.  However,  during  the  manufacturing  of  high  voltage  cables,

XLPE will inevitably be affected by electrical aging, thermal aging and electro-thermal combined aging, which

makes the resistance and life of the material decline. Therefore, it is necessary to enhance the aging resistance of

XLPE without affecting its mechanical properties and insulating properties, so as to extend its service life. In

this work, the structural characteristics and cross-linking mechanism of XLPE are introduced, the aging process

and influencing mechanism are systematically analyzed, and the life decay problems of XLPE due to aging are

explored by using methods such as  the temperature

Arrhenius  equation  and  the  inverse  power  law  of

voltage.  The  improvement  strategies  such  as

grafting, blending, and nanoparticle modification can

be used to enhance the thermal stability, antioxidant

properties,  and  thermal  aging  resistance  of  XLPE,

thereby  extending  its  service  life.  Finally,  the

strategies of adjusting and controlling the service life

of XLPE cable insulation materials in the future are

discussed,  which  provide  theoretical  guidance  for

further  improving  long-term  stable  operation  of

XLPE cable insulation materials.

Keywords: cross-linked polyethylene, cross-linking mechanism, aging resistance, long service life
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