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前 言

本文件按照 GB/T 1.1—2020《标准化工作导则 第 1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规

定起草。

本文件由中国电力设备管理协会电缆及连接件专业委员会提出。

本文件由中国电力设备管理协会归口。

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。

本文件主要起草单位：国网天津市电力公司电力科学研究院、国网电力科学研究院有限公司、国

网天津市电力公司、天津大学、中国电力科学研究院有限公司、国网福建省电力有限公司电力科学研

究院、国网上海市电力公司电力科学研究院、国网辽宁省电力有限公司电力科学研究院、国网江苏省

电力有限公司南京供电分公司、国网江西省电力有限公司电力科学研究院、远东电缆有限公司、远东

海缆有限公司、宁波东方电缆股份有限公司、特变电工电气装备集团有限公司、江苏亨通高压海缆有

限公司、浙江万马高分子材料集团有限公司、远程电缆股份有限公司。

本文件主要起草人：宋鹏先、高凯、孟峥峥、李忠磊、李季、张翀、杨黎明、朱晓辉、唐庆华、

朱智恩、杨泽超、李文鹏、郑钟楠、隽永飞、周瑜晓、杨卓然、卢雨欣、徐静、周锋、王方舒、许茂、

江贞星、陈文卿、刘永光、周柏杰、李隆基、蔡凡一、魏占朋、梅文杰、邓天宇、丁旋、李旭、于洋、

朱明正。

本文件为首次发布。
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高压电缆交联聚乙烯绝缘剩余寿命工程评估技术导则

1 范围

本文件规定了测定电压等级为 66 kV～500 kV交流电缆的交联聚乙烯绝缘剩余寿命评估的试

验方法，包括电极系统和周围媒质、试样要求、电气试验设备、升压方式、剩余寿命评估方法、

试验程序。

本文件适用于电压等级为 66 kV～500 kV交流电缆的交联聚乙烯绝缘剩余寿命评估，其他电

压等级的交流电缆交联聚乙烯绝缘剩余寿命评估可参照执行。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引

用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修

改单）适用于本文件。

GB 2536 电工流体 变压器和开关用的未使用过的矿物绝缘油

GB/T 1408.1—2016 固体绝缘材料电气强度试验方法 第 1部分：工频下试验

GB/T 5471塑料 热固性塑料试样的压塑

GB/T 10580 固体绝缘材料在试验前和试验时采用的标准条件

GB/T 17037.3 塑料 热塑性塑料材料注塑试样的制备 第 3部分：小方试片

GB/T 21218 电气用未使用过的硅绝缘液体

GB/T 29310 电气绝缘击穿数据统计分析导则

GB/T 34987 威布尔分析

GB/T 41632 绝缘液体 电气用未使用过的合成有机酯

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1

电气击穿 electric breakdown

当试样承受电应力或电热联合应力作用时，其绝缘性能严重损失，由此引起试验回路电流促

使相应的回路断路器动作。

3.2

击穿时间 breakdown time

在连续升压试验和恒定电压试验中，在规定的试验条件下，试样从承受电压的起始时刻到发

生电气击穿整个过程的时间。

3.3

闪络 flashover

在电应力或电热联合应力作用下,试样和电极周围的气体或液体媒质绝缘性能丧失，由此引起
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的试验回路电流促使相应的回路断路器动作。

注:出现碳化通道或试样内穿孔，则表明发生击穿，否则为闪络。

3.4

剩余寿命 residual life

在规定的电场强度和温度下，交联聚乙烯电缆绝缘从当前状态到发生永久性绝缘失效的持续

时间。

注：对未投运电缆，剩余寿命为理论服役年限；对已投运电缆，剩余寿命为可继续安全运行的年限。

3.5

电缆绝缘卷切机 cable insulation winding and cutting machine

用于从成品电缆绝缘上连续切取同心圆筒状绝缘薄片的专用设备。

注:卷切机通过固定电缆导体中心轴、控制旋转速度和进刀精度，实现绝缘层的高精度螺旋切割，以制备厚度

均匀、表面平整的片状试样，满足击穿试验的样品要求。

4 电极系统和周围媒质

4.1 电极系统

4.1.1 通则

4.1.1.1 金属电极宜选用上下两个不等直径或等直径的柱状金属电极，不宜使用球-板电极或球-球

电极。

4.1.1.2 金属电极应始终保持表面清洁、光滑和无缺陷。对片状绝缘材料进行试验时，电极装置应

垂直于试样表面，且上下两电极平行。

4.1.1.3 金属电极材料可选用经表面抛光处理的钨铜、黄铜或不锈钢。为了在击穿时尽量减小电极

损伤，宜采用钨铜电极或不锈钢电极。

4.1.1.4 接到电极上的导线既不应使得电极发生倾斜或其他移动或使得试样上压力变化，也不应使

得试样周围的电场分布受到显著影响。

4.1.2 不等直径电极

根据 GB/T 1408.1—2016中 5.2.1.1的要求执行。

4.1.3 等直径电极

根据 GB/T 1408.1—2016中 5.2.1.2的要求执行。

4.2 周围媒质

4.2.1 通则

4.2.1.1 试样应在为防止闪络而选取的气体或液体媒质中试验。

4.2.1.2 周围媒质在试验过程中与交联聚乙烯试样不应有显著的相互作用，如在试验过程中引起溶

胀。应选取对试验材料影响较小的媒质。

4.2.1.3 周围媒质应具有良好的热稳定性，在 0 ℃~100℃温度范围内不应发生物理相变或化学反
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应。

4.2.1.4 气体媒质宜采用干燥空气，液体媒质宜采用符合 GB 2536的变压器油、GB/T 21218 的硅

液体、GB/T 41632的酯液体。

4.2.2 干燥空气媒质

4.2.2.1 采用干燥空气作为媒质时，可在设计合理的干燥箱中进行，相对湿度应小于 10 %。干燥

箱应有足够大的体积来容纳试样和电极。

4.2.2.2 干燥箱内应装有空气循环装置，保证干燥箱内各个位置温度均在设定温度±2℃范围内。

4.2.2.3 试验开始前可采用热电偶、红外测温装置或其他测量温度的装置对各个试样温度进行测量，

保证试验过程中各个试样温度均在规定温度±2℃范围内。

4.2.2.4 应保证各个试样周围媒质的温度在规定温度的±2℃内并保持稳定至少 30 min后，方可开

始试验。

4.2.2.5 对于试验电压大于 10 kV的试样，不宜采用干燥空气作为媒质。

4.2.3 液体媒质

4.2.3.1 采用变压器油、硅液体、酯液体作为媒质时，应保证其具有足够的电气强度以免发生液体

媒质的放电甚至闪络。

4.2.3.2 进行高温下的试验时，将电极与样品置于盛有液体媒质的容器中，并将盛液容器置于烘箱

内，也可置于液体媒质作为热传递介质的恒温浴中。

4.2.3.3 烘箱应具有良好的空气循环，恒温浴应具有良好的液体循环措施。试验开始前可采用热电

偶、红外测温装置或其他测量温度的装置对媒质温度进行测量，保证试验过程中各个试样温度均在

规定温度±2℃范围内。

4.2.3.4 应保证各个试样周围液体媒质的温度在规定温度的±2℃内并大体保持稳定至少 30 min后，

方可开始试验。

4.2.3.5 当多个试样同时进行试验时，宜将每个试样分别置于不同盛液容器中。

5 试样要求

5.1 通则

5.1.1 试样应采用片状，试样厚度应不小于 0.30 mm。

注：试样厚度应为下列之一：a）试样表面取 10个位置测量厚度的平均值；b）试样击穿点附近直接测得的厚度。

5.1.2 试样厚度应保持均匀，对于平均厚度小于等于 1.00 mm的片状试样，任一位置厚度应处于平

均厚度±0.02 mm范围之内；对于平均厚度大于 1.00 mm的片状试样，任一位置厚度应处于平均厚度

±0.05 mm范围之内。

5.1.3 试样表面应光滑，应无目视可见的刀痕、划痕。

5.1.4 试样可为正方形、长方形、圆形，试样中心位置应与电极中心位置对中。

5.1.5 对于不同厚度的试样，试验结果不能直接对比。

5.2 试样准备

5.2.1 对于注塑成型试样，按 GB/T 17037.3进行制备，设定料筒温度为 140 °C±10 °C，注塑压
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力宜采用 40 MPa~50 MPa，注塑时间宜采用 5 s~10 s，样品注入后保持模具温度为 170 °C ~200 °C，

填充压力为 70 MPa~80 MPa，并持续 4 min完成交联过程。

注：适用于评估绝缘材料击穿性能。

5.2.2 对于压塑成型试样，按 GB/T 5471进行制备，设定平板硫化机温度为 110 ℃~115 ℃，待

粒料完全熔融后将材料压制成片状试样，保持压强 15 MPa~20 MPa，温度为 180 ℃，持续 15 min

完成交联过程。

注：适用于评估绝缘材料击穿性能。

5.2.3 对于成品电缆试样，宜采用电缆绝缘卷切机。除对样品选取位置另有说明外，宜选用距离

导体侧的电缆绝缘层约 1/3厚度附近的样品。

5.2.4 对于注塑或压塑成型试样，宜将试样悬挂于温度为 70℃、真空度 100 Pa的真空干燥箱中进

行脱气处理，时间不少于 24 h；对于成品电缆切片试样，可不进行脱气处理。

5.2.5 干燥处理

参照 GB/T 10580对试样进行干燥处理，干燥温度不低于 70℃，相对湿度小于 10 %，处理时间

不少于 24 h。

6 电气试验设备

6.1 电压源

6.1.1 采用一个调压器供给一个升压变压器来获得试验电压。试验电压应在试验过程中保持稳定，

误差范围为±3 %。

6.1.2 对于使用推荐的电极情况下，电压源应具有 40 mA以上的输出电流容量。电源容量范围为：

试验电压为 10 kV及以下时，其容量不小于 0.5 kVA；试验电压为 10 kV~100 kV时，其容量不小于

5 kVA。

6.1.3 调压器应使试验电压变化在±20 V/s以内，在升压过程中无过冲现象，在恒压过程中无电压

突变现象。

6.1.4 调压器可使用手动调节或自动调节，对于快速升压过程宜采用自动调节。

6.1.5 试验回路应装有过流保护继电器装置，使其控制断路器在试样击穿时切断试验回路。

6.1.6 为限制在试样击穿时由电流或电压冲击引起的损伤，应将一个具有合适值的电阻与电极串联。

电阻值的大小应取决于电极所允许的损伤程度，电阻值宜取 1 MΩ。

6.2 电压测量

6.2.1 记录交流电压的有效值作为电压值。

6.2.2 测量电压值，可采用高压探头、分压器或电压互感器接到电极或相邻导线上，电压测量回路

的总误差应不超过测量值的 5 %。

6.3 击穿时间测量

6.3.1 记录试样从承受电压的起始时刻到发生电气击穿所经过的时间。

6.3.2 可采用连接于变压器低压侧的计时器测量击穿时间，从电压开始施加时刻开始计时，并在试

样过流保护继电器装置动作时自动停止计时。

7 升压方式
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7.1 短时击穿试验

将试验电压由零开始以均匀速度上升直至试样击穿。根据试样厚度选择合适的升压速率（0.2

kV/s、0.5 kV/s、1 kV/s、2 kV/s），以确保试样在短时间内击穿。

当有特殊需求时，可采用其他升压速率。

7.2 长时击穿试验

7.2.1 长时击穿试验电压的选择

按 40 %~80 %的短时击穿电压施加于试样上，进行长时击穿试验的样品厚度应与短时击穿试验

样品厚度一致。

如不确定试样长时击穿电压的击穿时间，则建议试验电压由高向低进行，即首先按 80 %的短时

击穿电压施加于试样上，如被试样品的击穿均发生在 3600 s之内，则应更换被测试样，并按表 1规

定的台阶逐级降低电压，直至试样击穿时间的平均值或Weibull分布特征值≥3600 s，则该电压为长

时击穿试验电压的最大值 。Weibull分布特征值计算参考 GB/T 34987执行。

按表 1规定的台阶逐级降低电压，选择其他试验电压。

当有特殊需求时，也可采用更小的电压台阶。

表 1 试验电压台阶

起始电压 U0，kV 电压台阶，kV

U0≤1.0 10%U0

1.0<U0≤2.0 0.1

2.0<U0≤5.0 0.2

5.0<U0≤10.0 0.5

10.0<U0≤20.0 1.0

20.0<U0≤50.0 2.0

50.0<U0≤100.0 5.0

7.2.2 长时击穿时间

每个电压下应至少获得 10个试样的有效击穿时间，可用多个试样击穿时间的平均值或Weibull

分布特征值作为该电压下的击穿时间。

当试验并非用于例行的质量控制时，应做较多次重复试验，具体次数根据材料的分散性和所用

统计分析方法确定。

7.3 击穿判定

宜采用电流作为断路器的动作标准。对于断路器动作后的试样，应检查电极区域内是否存在

击穿通道，如试样无击穿点或击穿点位于电极区域以外，则该试样击穿时间为无效数据。

8 剩余寿命评估方法

8.1 试验条件的选取
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获得至少 3个电压、3个温度下绝缘试样击穿时间的平均值或Weibull分布特征值，为表征交联

聚乙烯绝缘试样在宽温度范围内的长时可靠性，试验温度宜选择 30℃、50℃、70℃，90 °C可根据

情况选做。

8.2 单一电应力寿命评估

交联聚乙烯绝缘单一电应力寿命评估按式（1）计算。

� = ��−� （1）
式中：

t ——击穿时间，单位为秒（s）；

E——击穿场强，单位为伏每米（V/m）;

C——常数，取决于电缆绝缘材料以及其它因素的影响，通过试验来确定；

n——电寿命指数，反映该温度和电压下绝缘长时可靠性。

8.3 电热联合应力寿命评估

交联聚乙烯绝缘电热联合应力寿命评估按式（2）计算。

0 0

1 1 1 1M N B
T T T Tt AE e

    
                  （2）

式中：

E——击穿场强，单位为伏每米（V/m）；

T——温度，单位为开尔文（K）；

t——交流电场 E 和温度 T 条件下的交流电缆绝缘特征击穿时间，单位为秒（s）；

T0——室温，单位为开尔文（K）；

A、B、M 和 N——常数。基于试验结果获得寿命模型中 A、B、M 和 N 参数。

根据电缆绝缘层的实际工作电场强度和温度，采用公式（2）进行电缆绝缘寿命评估。

9 试验程序

9.1 短时击穿试验

试验按如下程序进行：

a）采用注塑、模塑或电缆卷切方法制备绝缘试样；

b）对被试样品进行实验前的处理；

c）将处理后的被试样品装入符合 4.1要求的电极中，安装过程中防止损坏试样；

d）将电极与试样放置于符合 4.2要求的周围媒质中，使试样达到试验温度并保持稳定；

e）测试被试样品的短时击穿电压，具体为：按照 7.1升压方式测得 10~15个试样短时击穿电压，

并按照 GB/T 29310对试样短时击穿电压进行数据统计分析，宜选取Weibull分布概率为 63.2 %的

击穿电压作为被试样品的短时击穿电压。

9.2 长时击穿试验

试验按如下程序进行：

a）采用注塑、压塑或电缆卷切方法制备绝缘试样；
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b）对被试样品进行实验前的处理；

c）将处理后的被试样品装入符合 4.1要求的电极中，安装过程中应防止损坏试样；

d）将电极与试样放置于符合 4.2要求的周围媒质中，使试样达到试验温度并保持稳定；

e）基于被试样品的短时击穿电压，确定长时击穿试验电压，使多个试样击穿时间的平均值或

Weibull分布特征值不应小于 3600 s。按照 7.3的方法判定试样是否发生击穿，并在每个电压下应至

少获得 10个试样的有效击穿时间并记录，可用多个试样击穿时间的平均值或Weibull分布特征值作

为该电压下的击穿时间；

f）获得电气强度与击穿时间之间的关系，或电气强度的自然对数值与击穿时间的自然对数值之

间的关系；

g）按照 8.2和 8.3中的方法评估交联聚乙烯电缆绝缘的电寿命指数和电热联合应力剩余寿命。

全
国
团
体
标
准
信
息
平
台


	前 言
	高压电缆交联聚乙烯绝缘剩余寿命工程评估技术导则
	1　范围
	2　规范性引用文件
	3　术语和定义 
	电气击穿 electric breakdown
	击穿时间 breakdown time
	闪络 flashover
	剩余寿命 residual life
	电缆绝缘卷切机 cable insulation winding and cutting machi

	4　电极系统和周围媒质
	4.1　电极系统
	4.1.1　通则 
	4.1.2　不等直径电极
	4.1.3　等直径电极
	4.2　周围媒质
	4.2.1　通则
	4.2.2　干燥空气媒质
	4.2.3　液体媒质
	5　试样要求
	5.1　通则
	5.2　试样准备
	6　电气试验设备
	6.1　电压源
	6.1.1　采用一个调压器供给一个升压变压器来获得试验电压。试验电压应在试验过程中保持稳定，误差范围
	6.1.2　对于使用推荐的电极情况下，电压源应具有40 mA以上的输出电流容量。电源容量范围为： 试
	6.1.3　调压器应使试验电压变化在±20 V/s以内，在升压过程中无过冲现象，在恒压过程中无电压突
	6.1.4　调压器可使用手动调节或自动调节，对于快速升压过程宜采用自动调节。
	6.1.5　试验回路应装有过流保护继电器装置，使其控制断路器在试样击穿时切断试验回路。
	6.1.6　为限制在试样击穿时由电流或电压冲击引起的损伤，应将一个具有合适值的电阻与电极串联。电阻值

	6.2　电压测量
	6.2.1　记录交流电压的有效值作为电压值。
	6.2.2　测量电压值，可采用高压探头、分压器或电压互感器接到电极或相邻导线上，电压测量回路的总误差

	6.3　击穿时间测量
	6.3.1　记录试样从承受电压的起始时刻到发生电气击穿所经过的时间。
	6.3.2　可采用连接于变压器低压侧的计时器测量击穿时间，从电压开始施加时刻开始计时，并在试样过流保

	7　升压方式
	7.1　短时击穿试验
	7.2　长时击穿试验
	7.3　击穿判定
	8　剩余寿命评估方法
	8.1　试验条件的选取
	8.2　单一电应力寿命评估
	8.3　电热联合应力寿命评估
	9　试验程序
	9.1　短时击穿试验
	9.2　长时击穿试验

