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交联聚乙烯高压电缆绝缘性能提升技术探讨

鲍启伟

无锡江南电缆有限公司，江苏宜兴，214251；

摘要：交联聚乙烯高压电缆绝缘性能研究聚焦基材特性与生产工艺参数两大核心影响因素，系统剖析纯度、分子

量分布、交联度及挤出温度、冷却速率等关键指标的作用机制。研究采用绝缘基体材料精准改性与运行工况下性

能维持延寿两项核心技术，通过等离子体参数调控、纳米填料引入等手段优化绝缘性能，并结合 110kV 电缆实际

案例验证技术有效性。研究明确了各影响因素与绝缘性能的关联规律，建立了技术参数量化控制体系，为高压电

缆绝缘性能提升提供了理论与实践支撑。
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1交联聚乙烯高压电缆绝缘性能的核心影响因

素

1.1基材特性

交联聚乙烯基材特性是奠定电缆绝缘性能的核心

根基，其纯度直接决定绝缘介质的击穿场强水平。一旦

基材内部残留微量杂质或催化剂残渣，就会显著削弱绝

缘材料的耐电晕能力，甚至直接成为局部放电的起始源

头；基材的分子量分布深刻左右绝缘层的结构均匀性，

较窄的分子量分布能够有效保障绝缘材料内部应力分

布均衡，大幅降低因结构缺陷引发的绝缘劣化风险，而

宽分子量分布则极易促使材料内部形成力学与电学性

能薄弱的区域；交联度更是基材特性中不可忽视的关键

指标，适度交联可显著增强绝缘材料的热稳定性与机械

强度，确保电缆在高压工况下稳定运行，过度交联会让

材料脆性攀升、抗冲击性能下降，交联不足则会导致绝

缘层耐热性欠缺，无法满足高压电缆长期工作的核心要

求。各类特性相互协同又彼此制约，共同构成了绝缘性

能的基础保障体系。

1.2生产工艺参数

生产工艺参数通过精准调控绝缘层的微观结构，直

接保障电缆绝缘性能的稳定表现。挤出成型温度的把控

尤为关键，过高温度会引发交联聚乙烯基材的热氧化降

解，破坏材料分子结构的完整性，过低温度则会导致基

材熔融不充分，使成型的绝缘层内部残留气泡、熔接痕

等致命缺陷；冷却速率的均匀性同样对绝缘性能产生决

定性影响，冷却速度过快时，绝缘层表面与内部会形成

较大温差，进而产生显著内应力，后续使用中极易引发

微裂纹扩展，冷却速度过慢则会延长基材的氧化时间，

降低绝缘纯度；交联工艺的温度、压力与时间的协同匹

配度直接决定绝缘层的交联质量，温度不足或压力不够

会导致交联反应不彻底，时间过长又会造成材料过度交

联，这些参数的细微偏差都会通过绝缘层的微观结构缺

陷，最终传导至高压电缆的绝缘可靠性上，引发性能波

动。

2交联聚乙烯高压电缆绝缘性能提升技术

2.1绝缘基体材料精准改性技术

2.1.1技术概况

绝缘基体材料精准改性技术以等离子体与材料表

面的相互作用为管控核心，通过精准调控放电参数，实

现材料表面微观形貌与化学成分的定向重构。具体而言，

等离子体中的高能粒子轰击材料表面时，会引发化学键

断裂并生成活性自由基，进而通过接枝反应引入特定官

能团，或通过前驱体分解沉积功能性薄膜，技术人员需

严格控制等离子体功率密度、气体组分及处理时间，避

免过度刻蚀造成材料本体损伤，工程师则要做好多尺度

结构与性能的协同优化。

2.1.2技术应用

在实践过程中，该技术应用需兼顾表面微观结构与

宏观电气性能的同步提升，微观层面可通过等离子体刻

蚀构建微纳米级粗糙结构，延长电子爬电距离并抑制局

部放电，化学层面可引入浅陷阱能级加速表面电荷消散，

借助深陷阱阻碍载流子迁移以降低电场畸变率。技术人

员需结合材料本体特性设计方案，针对交联聚乙烯电缆

绝缘材料，可采用等离子体接枝含硅基团同步提升疏水

性与耐电晕性，对于环氧树脂复合材料，则通过等离子

体诱导氧化铝填料表面活化增强界面结合强度，提高沿

面闪络电压。整个改进过程中，工程师需实时监测表面
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接触角、陷阱分布及电荷迁移率等参数，确保改性效果

符合设计预期。

2.1.3技术参数

工艺参数的量化控制与性能指标的闭环反馈同样

关键，等离子体处理功率需依据材料导热系数与熔点设

定，处理聚乙烯时功率应低于 50W/cm2以防热变性，处

理陶瓷材料时可提升至 200W/cm2增强刻蚀效率；气体

组分需根据目标官能团选择，引入含氟基团采用 O2/CF4
混合气体，沉积氧化硅薄膜则选用 SiH4/N2O；处理时间

通过表面电阻率衰减曲线确定，当电阻率下降至初始值

的 10%时立即终止，防止过度改性导致泄漏电流增加。

改性后需通过空间电荷测试仪验证陷阱密度占比是否

超过 60%，借助工频耐压试验确认闪络电压提升率达标，

未达标则调整参数或重复流程直至满足要求。

2.2运行工况下绝缘性能维持与延寿技术

2.2.1技术原理

运行工况下绝缘性能维持与延寿技术的核心原理，

是基于电-热-机械多物理场耦合作用的深度分析，通过

阻断绝缘材料内部微观缺陷的扩展路径实现性能延寿。

电场作用下，绝缘材料中的杂质、气隙等缺陷会引发局

部放电，导致材料分子链断裂与氧化降解；运行电流产

生的焦耳热会加速热老化进程，机械应力则可能诱发微

裂纹扩展。该技术通过引入 SiO₂、Al₂O₃等纳米复合填

料构建陷阱能级，捕获局部放电产生的电子与空穴以抑

制空间电荷积累；通过表面改性、超声分散等优化填料

分散工艺，确保填料均匀分布，避免团聚造成局部电场

集中；同时采用氮化硼填充环氧树脂等高导热基体材料

提升散热效率，降低热老化速率。多物理场的协同作用

能够显著延缓绝缘材料的老化进程，有效延长电缆服役

寿命。

2.2.2技术应用

运行工况下绝缘性能维持与延寿技术的实践应用，

需结合在线监测与主动干预技术，构建完整的闭环控制

体系。在线监测系统要实时采集绝缘材料的局部放电信

号、温度分布及介质损耗因数等关键参数，通过频谱分

析与模式识别算法提取放电脉冲幅值、温度梯度等特征

量，借助机器学习模型评估绝缘健康度指数等状态指标。

当监测数据超过预设阈值时，系统自动触发主动干预措

施：针对局部放电超标区域，采用脉冲电场注入技术修

复微观缺陷，通过高压脉冲产生的电场力促使材料分子

重排、填补气隙；针对温度异常区域，启动半导体制冷

片等局部冷却装置降低热应力；针对介质损耗超标区域，

注入含硅氧烷的液体纳米修复剂，通过化学反应修复分

子链断裂。干预完成后需重新采集数据验证修复效果，

持续完善闭环控制流程，确保绝缘性能稳定。

2.2.3技术参数

运行工况下绝缘性能维持与延寿技术的关键，在于

监测阈值与干预时序的科学量化设定。局部放电监测阈

值需依据材料类型与运行电压等级确定，例如交联聚乙

烯电缆的局部放电脉冲幅值阈值可设为 5pC，当连续 10
个周期内脉冲数超过该阈值时立即触发修复；温度监测

阈值要结合材料热导率与散热条件设定，如环氧树脂绝

缘子的表面温度梯度阈值可设为 2K/cm，超过该值时启

动冷却装置；介质损耗因数阈值需参照材料初始值设定，

如 XLPE电缆的 tanδ阈值可设为 0.001，超过时注入纳

米修复剂。干预时序需根据劣化速率动态调整，对于局

部放电频率每周增长 20%的快速劣化情况，需立即执行

修复操作；对于温度梯度每月增长 0.5K/cm的缓慢劣化

情况，可延迟至下一个维护周期执行。修复后需持续监

测 24小时，若参数未恢复至阈值以下，需重复干预流

程直至达标，确保绝缘性能长期稳定。

3应用案例分析

3.1绝缘基体材料精准改性

本案例针对某 110kVXLPE高压电缆绝缘层出现的

表面疏水性下降、局部放电起始电压偏低问题，采用等

离子体精准改性技术开展绝缘基体优化，技术人员以

“定向引入含硅官能团、构建微纳米粗糙结构”为核心

目标，制定全流程量化操作方案。首先技术人员采用无

水乙醇超声清洗电缆绝缘试样表面，去除油污与杂质后，

将试样置于真空等离子体处理腔体内，启动低频等离子

体发生装置并设定腔体真空度为 5Pa，确保处理环境无

杂质干扰。

随 后 技 术 人 员 根 据 XLPE 材 料 导 热 系 数

0.33W/(m·K)、熔点 120℃的特性，将等离子体功率密

度设定为 35W/cm²，该参数既避免了功率过高导致的材

料热变性，又能保证高能粒子具备足够动能轰击材料表

面。气体组分选用 SiH₄ 与 N₂ O的混合气体，其中 SiH
₄ 体积分数为 8%、N₂ O体积分数为 92%，两种气体

通过质量流量控制器精准通入腔体，流速分别控制为

15sccm与 175sccm，以此确保沉积氧化硅薄膜的纯度与

均匀性。

处理过程中技术人员通过实时监测表面电阻率衰

减曲线把控处理时间，当表面电阻率下降至初始值的

10%时，立即终止等离子体放电，整个处理时长控制为

45s。改性完成后，技术人员采用接触角测量仪对试样
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表面进行检测，结果显示接触角从改性前的 75°提升至

112°，证明疏水性显著提升；通过空间电荷测试仪检

测发现，改性后浅陷阱密度占比从 35%提升至 68%，深

陷阱密度占比维持在 22%，符合理论要求的陷阱密度占

比超过 60%的标准；借助工频耐压试验验证，试样沿面

闪络电压从改性前的 45kV 提升至 60kV，提升率达到

33%，满足 110kV电缆绝缘的设计要求。

整个实施过程中，技术人员同步监测腔体内部温度，

确保温度始终低于 XLPE材料的热变形温度 90℃，避免

材料本体性能受损；工程师通过扫描电子显微镜观察试

样表面微观形貌，确认形成了平均粒径为 200nm的微

纳米级粗糙结构，该结构能够有效延长电子爬电距离，

进一步佐证了等离子体精准改性技术在调控材料表面

微观形貌与化学成分方面的有效性。

3.2运行工况下绝缘性能维持与延寿技术应用

本案例针对某运行中的 110kVXLPE高压电缆线路，

该线路在前期巡检中发现局部放电信号异常、局部区域

温度梯度偏大，技术团队采用运行工况下绝缘性能维持

与延寿技术构建闭环控制体系，实现绝缘性能的动态维

持与延寿。首先技术人员在电缆接头、终端等易劣化部

位布设超声波局部放电传感器与光纤测温传感器，同时

在电缆本体选取3个监测截面布设介质损耗因数监测探

头，所有传感器均接入在线监测系统，实现局部放电脉

冲幅值、温度分布及介质损耗因数的实时采集。

根据该 110kVXLPE电缆的材料特性与运行电压等

级，技术人员设定核心监测阈值：局部放电脉冲幅值阈

值为 5pC，温度梯度阈值为 2K/cm，介质损耗因数（tan
δ）阈值为 0.001；同时设定干预时序判定标准，局部

放电频率每周增长 20%以上为快速劣化，温度梯度每月

增长 0.5K/cm以上为缓慢劣化。在线监测系统运行第 3
周时，监测到电缆中间接头位置的局部放电脉冲幅值连

续 12个周期达到 6pC，且局部放电频率较上周增长 25%，

属于快速劣化情况，系统自动触发主动干预流程。

针对局部放电超标问题，技术人员启动脉冲电场注

入装置，设定注入电压幅值为 15kV、脉冲频率为 1kHz、
注入时长为 30min，通过高压脉冲产生的电场力促使接

头内部 XLPE材料分子重排，填补微观气隙缺陷；同时

监测到该区域表面温度梯度达到 2.3K/cm，超过设定阈

值，系统同步启动半导体制冷片局部冷却装置，设定制

冷功率为 80W，冷却目标温度为环境温度+5℃。冷却装

置运行 1h后，温度梯度降至 1.8K/cm，脉冲电场注入完

成后，技术人员通过在线监测系统重新采集数据，发现

局部放电脉冲幅值降至 3pC，低于阈值要求，但介质损

耗因数仍维持在 0.0012，未达到阈值标准。

基于此，技术人员启动第二阶段干预措施，通过电

缆预留注入口注入 5wt%含硅氧烷的液体纳米修复剂，

注入压力控制为 0.3MPa，注入量根据电缆截面积计算

为每米 0.5mL，修复剂通过化学反应与 XLPE材料中断

裂的分子链结合，实现分子链修复。注入完成后，系统

持续监测 24h，数据显示介质损耗因数降至 0.0008，温

度梯度稳定在 1.5K/cm，局部放电脉冲幅值维持在 3pC
以下，所有参数均恢复至阈值以下。

后续跟踪监测 3个月内，该区域绝缘参数未出现反

弹，局部放电频率每周增长控制在 5%以内，温度梯度

每月增长 0.2K/cm，均处于稳定状态，证明通过在线监

测与主动干预的闭环控制，有效阻断了 XLPE电缆绝缘

材料的微观缺陷扩展，实现了绝缘性能的维持与延寿，

同时验证了理论中“电-热-机械多物理场协同干预可延

缓老化进程”的核心原理。

4结束语

总体来说，交联聚乙烯高压电缆绝缘性能研究揭示

了基材特性与生产工艺参数对绝缘性能的协同制约规

律，明确了精准改性与工况维持两类技术的核心作用机

理。研究形成的等离子体改性参数量化标准、运行工况

监测与干预阈值体系，为绝缘性能调控提供了科学依据。

两类核心技术的案例验证表明，通过微观结构优化与多

物理场协同干预，可有效延缓绝缘老化进程。
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