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不同敷设方式的服役 XLPE 电缆绝缘结构及
性能劣化规律研究

张瑞祥, 马摇 耿, 权胜利
(中国铁路西安局集团有限公司 西安高铁基础设施段, 陕西 西安 710000)

[摘摇 要] 本文以 110 kV XLPE 电力电缆为研究对象,比较了直埋、排管、电缆沟敷设方式下电缆服役 13 年的情况。
为了对 XLPE 绝缘材料的劣化规律进行表征,本文采用了傅里叶红外光谱(FTIR)、差式扫描量热(DSC)、扫描电子

显微镜(SEM)、热重分析(TG)、宽频介电谱和工频击穿试验等多种研究手段。 结果表明:服役 13 年的 XLPE 电缆

绝缘相比未服役电缆在微观结构和宏观性能上均出现明显劣化,具体表现为 XLPE 分子链发生断裂, 詤詤C O、 詤詤C
C、—OH 等极性基团增多,直埋、排管敷设时熔融温度、结晶度较低,电缆沟道敷设时熔融温度、结晶度较高,球晶形

态均遭到破坏;3 种不同敷设方式下的 XLPE 电力电缆介电常数及介电损耗均上升,工频击穿场强下降。 其中,排
管敷设的电缆绝缘在结构和性能上具有更快的劣化速率,直埋敷设次之,电缆沟道敷设劣化速率最慢。 产生上述

差异的原因在于沟道敷设电缆的散热条件最好,在施加电流相同的情况下,电缆运行温度最低,排管敷设电缆散热

条件最差,电缆运行温度最高。
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师,主要研究方向为高电压与绝缘。

摇 摇 XLPE 电力电缆因具有电气、理化性能优良,重
量较轻,易于安装和维护,传输容量大等优点而广泛

应用于交、直流输电系统[1 - 3]。 在 XLPE 电缆运行

过程中,电缆绝缘所能承受的长期运行最高温度为

90 益 [4 - 5];当中低压电缆发生短路故障时,XLPE 绝

缘的温度会在短时间内升高至 150 益 [6];当高压电

缆发生短路故障时,电缆绝缘温度可升高至 250
益 [7]。 XLPE 电缆在实际运行时,电缆承受的温度

过高引起的热老化可能会损坏 XLPE 绝缘,影响绝

缘性能,导致电缆寿命大为降低[8]。
随城市化进程的加快,地下电缆敷设方式逐渐

代替了架空线路方式[9]。 直埋敷设、排管敷设和电

缆沟道敷设是典型的电缆敷设方式。 其中,直埋敷

设方式施工方便,电缆散热条件好,电缆载流量高,

投资少,但在挖掘地面时电缆容易被损坏;排管敷设

方式抵抗外力破坏的能力较强,能较好地保护电缆,
施工方便,但投资较大,管道中间隙小,热阻较大,影
响电缆的传输容量;而电缆沟道敷设方式维护电缆

方便快速,沟道内空气流动较好,散热能力强,电缆

载流量较高[10 - 11]。 从电缆热老化的角度考虑,不同

敷设方式下电缆散热、传热机理不同,温差的存在会

使热量向温度较低方向散发。 热传导、热对流、热辐

射是自然界热量传递的 3 种基本方式[12]。 直埋敷

设电力电缆的传热方式为固体的热传导,排管敷设

和电缆沟道敷设方式电缆和其壁之间的空气层热量

传递是上述 3 种传热方式的耦合,排管、电缆沟外土

壤、排管内电缆本体通过热传导方式实现传热。
对于上述 3 种敷设方式的电缆,国内外学者主

要针对电缆的载流量计算方面进行了仿真研究。 电

缆沟道电缆载流量较高的原因为沟道内部空间比较

大,空气对流较强,因而散热能力强,同时热量还可

以通过很薄沟道盖板直接向空气中扩散,而排管敷



设管内空气层比较薄,空气流动受限,空气热阻又比

较大,且热量还需要向直埋敷设电缆一样通过土壤

向地表和远处的土壤扩散,故排管敷设电缆载流量

最低[13 - 14]。 所以在电缆规格相同、施加电流相同的

情况下,不同敷设方式的电缆承受不同的老化温度。
XLPE 电缆绝缘的结构和性能在经历热老化时会逐

渐劣化,劣化是由氧化反应引发的热氧降解所造成,
而自动氧化反应是聚合物热氧降解的主要特征,也
是热氧降解的核心[15]。 热老化对 XLPE 电缆绝缘

结构和性能的影响,国内外学者已开展大量的研究,
结果表明 XLPE 绝缘在热老化过程中发生的氧化反

应导致 XLPE 分子链断裂,使 XLPE 试样的结晶度

和熔融温度下降[16],介电性能下降[17],以及机械性

能下降[18],其中,羰基为氧化反应和分子链断裂的

主要产物[19]。 经历 160 益热氧老化后的 XLPE 交流

击穿场强将大幅下降,并且由于 XLPE 材料长期处

于高温条件下,材料会发生反复高温形变过程,其机

械性能也将大幅下降。 在 XLPE 电缆在运行期间,
电缆绝缘因承受的温度过高,其劣化是不容忽略的。
文献[20]中研究了直埋敷设下电缆绝缘的老化规律,
发现电缆绝缘外层相较于内层老化更严重,表明电

缆绝缘受到碱性环境影响因素较大。 目前行业内关

于 XLPE 研究基本集中在单一敷设方式对材料老化

影响,但是电缆的不同敷设方式对电缆绝缘老化产

生的影响却鲜有研究。
本文选取了服役年限均为 13 年的直埋、排管、

电缆沟道 110 kV XLPE 电力电缆,首先对其绝缘试

样进行了微观结构和宏观性能的表征;其次,通过对

试验结果和仿真计算结果的综合分析,探讨了在不

同敷设方式下 XLPE 电缆绝缘微观结构和宏观性能

劣化存在差异的原因。

1摇 试验方法及仿真模型搭建

1郾 1摇 试样的制备

采用切片机对服役 13 年后的 110 kV 直埋、排管、
沟道敷设方式以及未经老化的 XLPE 电缆绝缘层进行

切片取样。 所得的试样厚度为 0郾 5 mm,并经过清洁处

理,以减小试验过程中表面杂质对结果的干扰。
1郾 2摇 试验方法

1)FTIR 测试:采用日本 IR Prestige -21 型傅立

叶红外光谱仪,波数范围设置为 4 000 ~ 500 cm - 1,
对 XLPE 样品进行 FTIR 测量。

2)DSC 测试:采用 DSC-300L 型差示扫描量热

仪对 XLPE 电缆绝缘进行熔融温度和结晶度的测

试。 试验在 N2气氛中进行,将约 5 mg 的 XLPE 样品

放入坩埚中,温度的变化范围为 20 ~ 140 益,升温速

率为 10 益 / min,再将温度降至 20 益,得到 DSC 一次

曲线。
3)SEM 测试:采用日本 KEYENCE VE-9800 型

扫描电子显微镜对 XLPE 试样中的球晶形态进行观

察。 为了清晰地观察球晶的大小和形态,将采用

98%浓硫酸和高锰酸钾粉末按照 20 颐 1的质量比配

置腐蚀液对试样的无定形区进行腐蚀处理。 当试验

结束后,从腐蚀液中取出试样,使用超声波清洗设备

对其表面进行清洁并烘干。 最后,在试样的一面使

用离子溅射仪喷射约 10 nm 厚的金电极。
4)TG 测试:采用 DZ-TGA101 型热重分析仪对

XLPE 材料的热学性能变化进行研究。 试验将在 N2

气氛中进行,将约 5 mg 的 XLPE 试样加热至 50 ~
600 益,升温速率为 20 益 / min。 通过测量试样质量

随温度变化的曲线,得到 TG 曲线。 对 TG 曲线进行

一次微分,得到 DTG 曲线,用以描述试样失重率与

温度之间的关系。
5)宽频介电谱测试:采用 Concept 80 型 Novo鄄

control 宽频介电谱仪对 XLPE 试样进行介电响应特

性测试。 设备测试电路原理如图 1 所示。 为了消除

边缘电容 Cedge和杂散电容 Cs的影响,在测试之前需

要对 XLPE 试样进行约 20 nm 厚度的金喷镀处理,
其中一面金电极直径约为 16 mm,另一面金电极直

径为 25 mm。 试验时,施加交流小信号电压幅值为 1
V,试验频率范围为 0郾 1 ~ 106 Hz。

图 1摇 宽频介电谱测试系统等效电路图

Fig. 1摇 Equivalent circuit diagram of broadband
dielectric spectrum testing system

摇

6)工频击穿试验:本文采用国产 GJW-100 kV
型击穿设备对工频击穿电压及场强进行测试,其电
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图 2摇 工频击穿电路图

Fig. 2摇 Power frequency breakdown circuit diagram
摇

路图如图 2 所示。 为减少沿面放电现象的发生,试
验中采用直径为15 mm 的球-球电极。 为避免各种

形式的放电对试验数据造成干扰,XLPE 试样被浸

泡在变压器油中进行击穿试验。 升压过程采用

1 kV / s 的升压速率,持续加压直至 XLPE 试样被击

穿。 由于击穿试验结果具有一定的离散性,同一

XLPE 试样进行了 8 次以上的有效试验,数据处理

摇 摇

采用了两参数 Weibull 分布函数。
1郾 3摇 电缆本体模型

电缆本体模型如图 3 所示,电缆各部分结构参

数如表 1 所示。

图 3摇 电缆本体结构模型

Fig. 3摇 Cable body structure model
摇

表 1摇 电缆结构、尺寸及导热系数

Table 1摇 Cable structure, size, and thermal conductivity

结构名称 厚度 / mm 半径 / mm 导热系数 / (W·m - 1·K - 1) 相对介电常数

铜导体 — 15郾 10 400郾 0 1 伊 105

导体屏蔽层 1郾 30 16郾 45 0郾 4 100

绝缘层 17郾 9 33郾 00 0郾 285 7 2郾 3

绝缘屏蔽层 1郾 00 33郾 95 0郾 4 100

半导电无纺布带 4郾 50 37郾 50 0郾 142 9 2郾 4

金属屏蔽层 8郾 00 45郾 50 160郾 0 1 伊 105

外护套层 5郾 50 51郾 00 0郾 166 7 8郾 0

2摇 结果与讨论

2郾 1摇 服役前后 XLPE 电缆绝缘的分子结构表征

为表征不同敷设方式对 XLPE 电缆绝缘分子结

构劣化的影响,本文采用傅立叶变换红外光谱(FT鄄
IR)对样品进行测试,以揭示分子结构和官能团等

数据的变化。 如图 4 所示,对红外波段为 500 ~
4 000 cm - 1的 XLPE 试样进行了分析。 结果显示,直
埋、排管和沟道 3 种敷设方式下服役 13 年的 XLPE
试样与未服役电缆相比,FTIR 曲线发生明显变化,
吸收峰强度显著增加。 在不同敷设方式中,直埋和

电缆沟道方式的 FTIR 吸收峰强度差异较小,而排

管方式下的吸收峰强度更高。 在 FTIR 曲线中,波
数为 888 cm - 1、3 362 cm - 1和 3 500 cm - 1处显示出明

图 4摇 未老化试样及服役 13 年试样的 FTIR 曲线

Fig. 4摇 FTIR curves of unaged samples and samples
in service for 13 years

摇

显的吸收峰, 詤詤分别对应 CH2 振动、分子内缔合羟

基—OH 振动和二聚分子间缔合。 长期服役导致

75

张瑞祥等: 不同敷设方式的服役 XLPE 电缆绝缘结构及性能劣化规律研究



XLPE 试样内部不饱和键数量增加。 与直埋和排管

方式相比,电缆沟道方式下的不饱和键数量较少。
电缆的敷设方式不同会影响其散热形式和能

力,在使用过程中,电缆的温度过高会导致 XLPE 绝

缘材料受到热氧降解。 羰基指数可以更好地反映这

种劣化情况。 图 5 表示了未老化和不同敷设方式下

羰基吸收峰的变化规律。

图 5摇 未老化试样及服役 13 年试样的羰基吸收峰

Fig. 5摇 Carbonyl absorption peaks of unaged samples
and samples served for 13 years

摇

从图 5 中可以看出:XLPE 老化会导致羰基指

数增高,表明热老化会引起羰基指数升高;而排管

敷设羰基峰最高,表明其热老化程度相较其他 2
种敷设方式更严重;电缆沟道敷设峰值最低,老化

程度最轻。

图 7摇 未老化试样及服役 13 年试样的 R1R2 詤詤C CH2及—OH 键

Fig. 7摇 R1R2 詤詤C CH2 and —OH bonds of unaged and 13 year old specimens

根据图 6 显示的数据,在电缆的未老化状态和

不同敷设方式下,羰基指数随着使用 13 年后逐渐增

加。 在 3 种敷设方式中,排管敷设方式的羰基指数

最高,为 1郾 25;直埋方式次之,为 1郾 16;电缆沟道敷

图 6摇 未老化试样及服役 13 年试样的羰基指数

Fig. 6摇 Carbonyl index of unaged samples and samples
in service for 13 years

摇

设方式最低,为 1郾 12。 相较于未老化试样,这些数值

分别增加了 101郾 61%、87郾 10%和 80郾 65%。 这种差异

可能是由于电缆沟道内部空间较大,空气对流快,散
热效果好,热量可以直接通过顶部盖板传导到外部;
直埋方式可以通过土壤将热量传导到周围和地表,而
排管内部的气隙较小,空气对流能力有限,导致散热

困难。 因此,沟道敷设方式下的 XLPE 电力电缆受热

老化程度最低,直埋方式次之,排管方式最高。
分别计算 888 cm - 1吸收峰面积和 3 500 cm - 1吸

收峰面积与内标峰面积的比值。 根据图 7(a)的结

果显示,排管敷设 XLPE 内部含有最多的 R1R2C =
CH2,达到 0郾 81;直埋敷设方式次之,为 0郾 68;而电

缆沟道敷设方式下含量最少,为 0郾 54。 这表明,在
相同的服役时间内,排管敷设 XLPE 受到的电老化

程度最为严重,而电缆沟道敷设受到的电老化程度

最轻。 根据图 7(b)的数据,相同年限下,直埋敷设、
排管敷设和电缆沟道敷设方式下 XLPE 内部的
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—OH 键含量均比未老化试样有所增加。 直埋敷设

方式下 XLPE 试样的—OH 键含量最高,这可能是因

为直埋方式下 XLPE 电缆更容易受到土壤中水分的

影响,在电场作用下产生大量水树并伴随着—OH
键的生成。 电缆沟道敷设下的 XLPE 试样—OH 键

含量介于直埋敷设和排管敷设之间,这可能是因为

电缆沟道敷设环境较潮湿,可能会有水汽生成,但相

对于直埋敷设,潮湿程度稍低,因此—OH 键含量也

较低。 排管敷设方式下的 XLPE 试样—OH 键含量

最少,这是因为排管敷设下电力电缆受到外部排管

保护,难以接触到环境中的水分,因此—OH 键含量

最低,电老化程度也最小。
2郾 2摇 服役前后 XLPE电缆绝缘的晶体熔融特性表征

为了表征不同敷设方式下 XLPE 电缆绝缘晶体

熔融结构,采用 DSC 测试方法对不同敷设方式

XLPE 电缆绝缘试样进行测试,得到 DSC 测试曲线

如图 8 所示。 根据图 8 中的 DSC 熔融曲线,可以观

察到 2 个明显的吸收峰,分别为峰 1 和峰 2。 峰 1 出

现在 70 ~ 100 益的温度范围内,代表着热历史效应;
而峰 2 则在 100 ~ 120 益的温度范围内,代表着晶体

的主要熔融过程。 通过计算这 2 个峰的面积比值,
可以得到 XLPE 试样的结晶度参数,进而对其内部

绝缘晶体结构进一步分析。

图 8摇 未老化试样及服役 13 年试样的 DSC 曲线

Fig. 8摇 DSC curves of unaged samples and samples
in service for 13 years

摇

图 8 中,对于 4 种试样,峰 1 温度分别为 84郾 13 益、
83郾 68 益、82郾 69 益、86郾 53 益 (根据 origin 中坐标读

取出的数值,存在的误差可以忽略不计)。 未服役

试样中观察到的峰 1 可能由于挤塑过程中存在压

力,XLPE 内部晶体结构受到损坏,或残余应力导致

晶体结构不完整。 在 3 种不同的敷设方式下,观察

到的峰 1 的变化情况各不相同。 在直埋和排管敷设

方式下,峰 1 的温度相对于未服役试样有所降低,而
在电缆沟道敷设方式下,峰 1 的温度有所升高。 对

于峰 2,4 种试样的温度分别为 107郾 45 益、107郾 36 益、
106郾 46 益、108郾 57 益,变化规律与峰 1 类似。

不同敷设方式下 XLPE 电缆内部的散热情况不

同。 排管敷设方式由于散热困难而热老化程度较

深,晶体结构受损,小分子物质增多,因此峰 2 的温

度下降最为显著。 相反,电缆沟道敷设方式能提供

更好的绝缘保护,具有更大的内部空间和良好的散

热性,短期低温热老化有助于晶体结构完善,因此峰

2 的温度略有提高。
通过式(1)计算不同敷设方式下 XLPE 试样的

结晶度(X),并进一步表征其晶体结构。 图 9 展示

了未老化及不同敷设方式下 XLPE 试样结晶度的变

化。 从图 9 中可以看出,3 种不同敷设方式下的

XLPE 试样结晶度与未服役试样相比有不同程度的

变化。 电缆沟道敷设方式的试样的结晶度相对未老

化试样有轻微提升,而直埋和排管敷设方式的试样

则呈现不同程度的下降。

X =
驻Hm

驻H0
伊 100% (1)

式中,驻Hm为 XLPE 试样的熔融热焓;驻H0为 XLPE 完全

结晶时的熔融热焓,通常在数值上取 287郾 3 kJ / mol。

图 9摇 未老化试样及服役 13 年试样的结晶度

Fig. 9摇 Crystallinity of unaged samples and samples
in service for 13 years

摇

上述现象出现的原因,可能是电缆沟道敷设方

式导致 XLPE 试样的结晶度在老化过程中出现不同

程度的变化。 在电缆沟道内部空间大、空气对流速

度快的情况下,电缆本体温度升高时能够及时散热,
试样处于较低温或常温状态。 由于在生产过程中内

部晶体不完善,低温会导致晶体重新熔融并重新结

晶,从而提高结晶度。 而直埋敷设方式下,土壤的散
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热能力相对较差,导致试样的结晶度降低。 排管敷

设方式下,管内空间过小,散热困难,导致试样的结

晶度下降幅度最大。 此外,热氧老化也会加速主链

结构的断裂速度,进一步影响试样的结晶度。

2郾 3摇 服役前后 XLPE 电缆绝缘的球晶形态表征

通过 SEM 测试方法对不同敷设方式 XLPE 试

样的球晶形态进行观察,图 10 为不同敷设方式下

XLPE 试样的 SEM 图片。

图 10摇 未老化试样及服役 13 年试样的 SEM 图片

Fig. 10摇 SEM images of unaged samples and samples that have been in service for 13 years
摇

摇 摇 从图 10 可以看到,未服役 XLPE 样品中的球晶

比较完整,并且在 XLPE 样品中的分布比较均匀;采
用直埋法制备的 XLPE 样品,其球晶形貌仅有一小

部分被破坏,其球晶形貌基本维持在球状;排管法铺

设 XLPE 样品的整体球晶数目有所增加,但其边缘

部分的球晶结构不能维持其完整形貌,并且其数目

较直埋法时有所增加;电缆通道铺设 XLPE 样品,其
内部晶区更加紧密,晶区球晶数目显著增加,几乎覆

盖了整幅图像,其形貌类似于原始样品,并保持了良

好的完整性。
图 11 是不同敷设方式中的球状晶粒大小的统

计情况。 从图 11 中可以看出,电缆沟敷设法的

XLPE 样品含有 65 颗以上的球晶,其次是直接埋入

的样品有 63 颗,排管的样品最小有 54 颗;其中 10
~ 15 滋m 范围内数量最多,排管有 38 颗,直埋 37
颗。 分别用最多的 2 个区段的球晶大小与统计的球

晶数目做商,得到的数据是:5 ~ 15 滋m 区间中排管

敷设法球晶最多,占统计总数的 87郾 04% ;直埋敷设

球晶尺寸处于 10 ~ 20 滋m 球晶数量最多,占统计数

量的 82郾 54% ,由此可以看到,在直埋式管道样品的

整体球晶尺寸要大于排管式。 而电缆沟敷设中,尽
管各区间内球晶的数目是固定的,但各区间内球晶

的数目差异却小于排管敷设,且与直埋式一样,处于

10 ~ 20 滋m 的 球 晶 数 量 最 多, 占 统 计 总 数 的

81郾 54% 。

图 11摇 不同敷设方式试样球晶尺寸统计

Fig. 11摇 Statistics of spherical crystal size of samples
with different laying methods

摇

此外,还对每种敷设方法下的球晶平均尺寸进

行了计算,其结果显示在图 11 中。 从图上看,排管
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敷设的球晶平均尺寸最小,其次为直埋式,电缆沟道

法最大。 结果表明,在长期服役过程中,由于管材老

化严重,球晶结构发生了严重的破坏,从而影响了球

晶的平均尺寸;直埋方式时可将热能从土体中向外

释出,因此其老化程度比排管法小,且球晶结构保持

相对完整,平均球晶尺寸较大。 与之相比,电缆沟道

的铺设方式,由于占据了较大的空间,空气的流动速

度更快,热量的散发速度也更快,因此受到的影响也

最小,球晶结构也最完整,平均球晶尺寸也最大。
2郾 4摇 服役前后 XLPE 电缆绝缘的热性能测试

为了表征不同敷设方式 XLPE 试样热性能变

化,采用 TG 测试方法对不同试样进行试验。 图 12
(a)所示为 TG 曲线,将其进行一次导数取值后得到

图 12(b)所示的 DTG 曲线。 TG 曲线与 DTG 曲线分

别表征 XLPE 试样失重过程与 TG 峰所对应的失重

过程。

图 12摇 未老化试样及服役 13 年试样的 TG 与 DTG 曲线

Fig. 12摇 TG and DTG curves of unaged samples and samples in service for 13 years
摇

摇 摇 从图 12 可以看出,直埋敷设和电缆沟道敷设的

TG 曲线与未服役电缆样品无明显差别,而排管敷设

的电缆 TG 曲线则向较低的温度方向偏移,并且

DTG 曲线峰在 400 ~ 500 益区间出现,并且相较于未

老化 XLPE 试样的曲线峰分布的温度范围更广且峰

型弥散,表明排管敷设方式下试样的失重发生在更

宽、更低温度范围内。 上述结果表明,电缆沟道敷设

与直埋方式下的电缆在运行中,当导体温度升高时,
即可以较快的速度散热,使热降解持续过程缩短,使
聚合物热性能得以更好的保持。 而排管敷设因管内

空间小,空气对流困难且释放热量过程缓慢,所以受

热降解过程时间长。 期间, XLPE 的大分子链易从

弱键断裂,使其分子链破坏,从而使材料的热学性能

迅速退化。 结果表明,经过 13 年的使用,电缆沟敷

设方式的 XLPE 试样的热学性能保持最佳,直埋敷

设次之,排管敷设最差。
2郾 5摇 服役前后 XLPE 电缆绝缘的介电性能测试

2郾 5郾 1摇 介电常数的频率依赖特性

采用宽带介电谱测试方法对 XLPE 试样进行测

量,以研究不同敷设方式对其介电响应特性的影响。
图 13(a)显示了常温下不同敷设方式 XLPE 试样的

介电常数随频率 f 变化的曲线。 由图 13( a)可知,
排管敷设方式试样的介电常数上升最高,约为

2郾 58;直埋敷设方式试样次之,约为 2郾 53;电缆沟道

敷设方式试样上升最少,约为 2郾 49。 结果表明,不
同敷设方式会导致 XLPE 试样的热氧降解程度不

同,不同敷设方式下 XLPE 试样的介电常数随频率

变化的规律相似。 老化过程中,分子链可能在高温

下发生断裂,同时在热氧降解过程中会生成一些含

有羰基极性基团,如酮基、羧酸等。 这些极性基团的

转向极化在低频下与电压极性转变速度相符,因此

老化程度越高,介电常数越大。 相反,在高频下,极
性基团在转向极化过程中难以跟上电压极性变化的

速度,因此介电常数的增加相比于高频下更为缓慢。
图 13(b)是不同铺设方式 XLPE 样品室温介电

损耗角正切 tan啄 与频率 f 之间的关系曲线图。 类似

于图 13(a),在 10 - 1 ~ 102 Hz 时,tan啄 发生了明显的

变化,但在高频段几乎没有发生变化。 低频时,
XLPE 样品不同敷设方式较未老化试样的损耗增长

幅度有差异,其中,排管敷设最大,直埋敷设次之,电
缆沟道敷设增幅最少,这是因为在低频段,材料的电

导电流对 tan啄 有很大的影响,并且电导损耗在低频
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图 13摇 未老化试样及服役 13 年试样的 着忆与 tan啄 随频率 f 的变化曲线

Fig. 13摇 The variation curves of 着忆 and tan啄 with frequency f for unaged specimens and specimens in service for 13 years
摇

损耗中起着主导作用。 不同铺设方法中,排管铺设

法由于在使用过程中很难迅速冷却,故热氧老化导

致材料劣化加剧、分子链断裂情况严重且电导电流

增加,故低频区损耗高于电缆沟敷设和直埋敷设

2 种方式的损耗。 以上结果表明在相同的服役年限

下 XLPE 绝缘电缆的介电损耗角的正切值与敷设方

式有关。
2郾 5郾 2摇 工频击穿场强

采用双参数 Weibull 分布方法,对不同敷设方

式 XLPE 试样的工频击穿电压数据进行了分析,得
出了不同敷设方式 XLPE 试样的 Weibull 分布曲线,
如图 14 所示。

图 14摇 未老化试样及服役 13 年试样的Weibull 分布曲线

Fig. 14摇 Weibull distribution curves of unaged specimens
and specimens in service for 13 years

摇

尺度参数及现状参数是 Weibull 分布的两个特

征参数。 尺度参数代表了击穿场强,决定了曲线比

例;现状参数被称为 Weibull 斜率,决定了曲线形

状,与材料质量有关,可以描述材料失效机理。 从图

14 中提取出尺度参数 琢 和现状参数 茁,如表 2 所示。

表 2摇 不同敷设方式 XLPE 试样的尺度参数 琢和

现状参数 茁
Table 2摇 Scale parameter 琢 and current parameter 茁 of

XLPE samples with different laying methods

试样 未老化 直埋敷设 排管敷设 电缆沟道敷设

a 99郾 32 89郾 38 73郾 82 94郾 19

茁 4郾 74 8郾 08 15郾 74 9郾 91

摇 摇 表 2 表明,直埋敷设、排管敷设和电缆沟敷设试

样的工频击穿场强分别为 89郾 38 kV / mm、73郾 82 kV /
mm、94郾 19 kV / mm。 对比来看,在电缆沟道敷设

XLPE 试样的工频击穿场强最大,排管法上的劣化

最严重,其工频击穿场强也最小。

3摇 结论

1)在服役过程中 XLPE 电缆绝缘的微观结构和

宏观性能出现明显劣化。 具体表现为 XLPE 分子链

发生断裂, 詤詤C O、 詤詤C C、—OH 等极性基团增多,相
比之下,直埋、排管敷设时熔融温度、结晶度较低,电
缆沟道敷设时熔融温度、结晶度较高,球晶形态均遭

到破坏,介电常数及介电损耗均上升,工频击穿场强

下降。
2)3 种敷设方式下,排管敷设的电缆绝缘在结

构和性能上具有更快的劣化速率,直埋敷设次之,电
缆沟道敷设劣化速率最慢,可能与敷设方式的散热

差异有关。
3)采用 Weibull 分布参数法得到了 3 种敷设方

式的工频击穿场强,直埋敷设、排管敷设和电缆沟敷

设时,工频击穿场强分别为 89郾 38 kV / mm、73郾 82
kV / mm、94郾 19 kV / mm,表明电缆沟道敷设试样的劣
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化程度最小,工频击穿场强最大。
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Study on the degradation law of insulation structure and performance
of XLPE cables in service with different laying methods

ZHANG Ruixiang, MA Geng, QUAN Shengli
(China Railway Xi蒺an Bureau Group Co. , Ltd. , Xi蒺an High speed Rail Infrastructure Section, Xi蒺an 710000, China)

Abstract: In this paper, the 110 kV XLPE power cable is taken as the research object, and the service
of the cable for 13 years under different laying methods is compared. In order to characterize the
deterioration of XLPE insulating materials, this paper used a variety of research methods, such as Fourier
transform infrared spectroscopy ( FTIR), differential scanning calorimetry ( DSC), scanning electron
microscopy ( SEM), thermogravimetric analysis ( TG), broadband dielectric spectroscopy and power
frequency breakdown test. The results show that the microstructure and macroscopic properties of XLPE
cable insulation in service for 13 years are significantly degraded compared with those in non鄄service
cables, as follows: XLPE molecular chains are broken, 詤詤polar groups such as C O, 詤詤C C and —OH
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are increased, the melting temperature and crystallinity are lower in direct burial and drain laying, and
the melting temperature and crystallinity are higher in cable trench laying. The dielectric constant and
dielectric loss have increased, and the frequency breakdown field strength has decreased. Among them,
the structure and performance of the cable insulation laid in the row pipe has a faster rate of deterioration,
the direct burial laying is the second, and the cable trench laying has the slowest rate of deterioration.
The reason for this difference is that the trench laid cable has the best heat dissipation conditions and the
lowest cable operating temperature with the same applied current, while the duct laid cable has the worst
heat dissipation conditions and the highest cable operating temperature.
Key words: XLPE; thermal aging; laying method; microstructure; direct burial laying; duct laying;
cable trench laying
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Harm of uranium鄄containing wastewater and research
progress of important processing technology

MA Mengyue1, YANG Shiyi2*
(1. State Key Laboratory of Nuclear Resources and Environment, East China University of Technology, Nanchang 330013, China;

2. CGN Cangnan Nuclear Power Co. Ltd. , Wenzhou 325800, China)

Abstract: The rapid development of nuclear energy has generated a large amount of low鄄concentration
uranium鄄containing wastewater, and U (VI) in water will cause harm to human body and ecological
environment. With the emphasis on environmental protection in China, research and development of
green, low鄄cost, and efficient water treatment technologies for removing U(VI) in water has become a
key direction. This study investigates and evaluates various prevalent U ( VI ) water treatment
technologies, encompassing methods such as chemical precipitation, evaporation concentration, ion
exchange, membrane filtration, extraction processes, electrochemical treatment, photocatalysis,
phytoremediation, and adsorption. Through the detailed analysis and problem elucidation, this research
aims to offer technical and theoretical insights for enhancing U(VI) treatment in water.
Key words: uranium removal; wastewater treatment; precipitation; evaporation; ion exchange;
membrane treatment; combined treatment; phytoremediation 蒉

46

有色设备摇 2024 年第 4 期


