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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。

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。本标准涉及的专利信息由起草单位

提供，具体见附件《专利披露清单》，专利许可事宜由相关方

自行协商

本文件由上海市塑料工程技术学会提出。

本文件由上海市塑料工程技术学会标准化委员会归口。

本文件起草单位：

本文件主要起草人：

本标准版权归上海市塑料工程技术学会所有。未经事先书

面许可，本标准的任何部分不得以任何形式或任何手段进行复

制、发行、改编、翻译、汇编或将本标准用于其他任何商业目

的。非商业目的的引用、复制需注明标准编号、发布机构及原

文出处
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66kV及以下交流电力电缆用可交联聚乙烯抗水树绝缘料

1 范围

本文件规定了额定电压 66kV 及以下交流电力电缆用可交

联聚乙烯抗水树绝缘料的使用特性、产品型号和产品表示方法、

技术要求、试验方法、检验规则、包装、标识、运输和贮存。

本文件适用于以低密度聚乙烯为基础树脂，通过加入水

树抑制剂、抗氧剂等助剂经混合塑化造粒而成的具有长寿命、

耐水树、交联型的绝缘化合物。

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/T 1040.3-2018 塑料拉伸性能的测定 第 3 部分：薄

膜和薄片的试验条件

GB/T 1408.1-2016 绝缘材料电气强度试验方法 第 1 部

分：工频下试验

GB/T 1409-2006 测量电气绝缘材料在工频、音频、高
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频（包括米波波长在内）下电容率和介质损耗因数的推荐方法

GB/T 2951.11-2008 电缆和光缆绝缘和护套材料通用试

验方法 第 11 部分：通用试验方法厚度和外形尺寸测量 机械

性能试验

GB/T 2951.12-2008 电缆和光缆绝缘和护套材料通用试

验方法 第 12 部分：通用试验方法 热老化试验方法

GB/T 2951.21-2008 电缆和光缆绝缘和护套材料通用试

验方法 第 21 部分：弹性体混合料专用试验方法-耐臭氧试验-

热延伸试验-浸矿物油试验

GB/T 5470-2008 塑料冲击法脆化温度的测定

GB/T 31838.2-2019 固体绝缘材料 介电和电阻特性 第

2 部分：电阻特性（DC 方法）体积电阻和体积电阻率

JB/T 10437-2024 电线电缆用可交联聚乙烯绝缘料

T/CEEIA 514-2021 66kV-220kV 交流电力电缆用可交联

聚乙烯绝缘

3 术语和定义

水树长度：水树枝的最大长度称为水树长度。

水树相对长度：相同实验条件下抗水树绝缘料的水树长

度 L1 和同电压等级非抗水树绝缘料的水树长度 L2 之比称为水

树相对长度。

4 使用特性
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适用电缆导体长期运行允许的最高工作温度为 90℃，短路

（最长持续时间 5s）时最高工作温度为 250℃。

5 产品型号和产品表示方法

5.1 产品型号

5.1.1 系列代号

“TR”代表抗水树（Tree Resistant），“YJ”代表交

联聚乙烯（XLPE）

5.1.2 额定电压等级代号

10kV------10

35kV------35

66kV------66

5.1.3 型号组成

产品型号按“系列代号——额定电压等级代号”顺序组

成。

系列代号

额定电压等级代号
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5.2 产品表示方法

产品由产品型号及名称表示。产品型号及名称见表 1。

表 1 66kV 及以下可交联聚乙烯抗水树绝缘料产品型号

及名称

产品型号 产品名称

TR-YJ-10 10kV交流电力电缆用可交联聚乙烯抗水树
绝缘料

TR-YJ-35 35kV交流电力电缆用可交联聚乙烯抗水树
绝缘料

TR-YJ-66 66kV交流电力电缆用可交联聚乙烯抗水树
绝缘料

6 技术要求

6.1 外观

绝缘料应为塑化良好和色泽均匀的圆柱状颗粒，直径为

（3～6）mm，高为（2～4）mm。颗粒料外表不应有目力可见的

粉末状物质，颗粒不应粘连。

6.2 机械物理性能和电气性能

绝缘料交联后试片的机械物理性能和电气性能应符合表 2

规定。

表2 绝缘料的机械物理性能和电气性能要求

序号 项目 单位

性能要求

TR-YJ-
10

TR-YJ-
35

TR-YJ-
66

1 拉伸强度 MPa ≥17.0 ≥17.0 ≥17.0
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2 断裂伸长率 % ≥420 ≥420 ≥420

3

冲击脆化性能 温
度

— — — —

——温度：76℃ — — — —

——失效数/试样
数

个
≤

15/30
≤

15/30
≤

15/30

4 空气烘箱热老化 — — — —

4.1 试验条件： — — — —

——温度：（135
±2）℃

— — — —

——时间：168h — — — —

4.2 试验结果： — — — —

——拉伸强度变
化率

% 不超过
±20

不超过
±20

不超过
±20

——断裂伸长率
变化率

% 不超过
±20

不超过
±20

不超过
±20

5 热延伸 — — — —

5.1 试验条件： — — — —

——温度：（200
±2）℃

— — — —

—— 负 载 ：
0.2MPa

— — — —

5.2 试验结果： — — — —

——负荷下伸长
率

% ≤80 ≤80 ≤80

——冷却后永久
变形率

% ≤5 ≤5 ≤5

6 凝胶含量 % ≤80 ≤80 ≤80

7 20℃时相对介电
常数（50Hz），

— ≤2.35 ≤2.35 ≤2.35
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8 20℃时介质损耗
因数（50Hz），

—
≤

1×10-3

≤
1×10-3

≤
5×10-4

9 20℃时体积电阻
率

Ω·m ≥
1×1014

≥
1×1014

≥
1×1014

10 90℃时体积电阻
率

Ω·m ≥
1×10

10

≥
1×10

10

≥
1×10

10

11 介电强度E kV/mm ≥25 ≥25 ≥35

12 水树试验 — — — —

12.1 试验条件： — — — —

——温度：（25
±2）℃

— — — —

——时间：15天 — — — —

——电源：5kV，
8.8kHz

— — — —

—— 溶 液 ：
0.1mol/LNaCl 溶
液

— — — —

12.2 试验结果： — — — —

——水树特征长
度

mm ≤
0.300

≤
0.300

≤
0.300

——水树相对长
度

% ≤60 ≤60 ≤60

6.3 杂质尺寸与含量

各型号绝缘料的杂质尺寸与含量应符合表3规定。

表3 不同型号绝缘料杂质尺寸与含量

杂质 尺寸范围
最大允许数量/个

TR-YJ-10 TR-YJ-35 TR-YJ-66

50μm≤d＜ — — 100
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100μm

每千
克样
品

100μm≤d
＜125μm — — 10

e

125μm ≤d
＜250μm — 5 0

d≥250μm — 0 0

注：d 为杂质的最大尺寸，杂质的类型为不透明杂质。

6.4 基础树脂

应对作为基料的聚乙烯树脂进行性能评价，性能评价项

目应至少包含密度、熔融指数、分子量分布、结晶度、枝化率

(长支链，短支链和支化分布)。

应对聚乙烯树脂的性能进行检测。检测项目应至少包含

结晶度、密度和熔融指数。

相同型号绝缘料采用的聚乙烯树脂的密度和熔融指数基

准值应相同，聚乙烯树脂密度波动应在（0.920 ±0.010）

g/cm3范围内：熔融指数波动应在（2.0±0.1）g/10min 范围内。

6.5 工艺技术要求

制造商应采用合适的生产工艺，工艺文件应规定系统中

使用水、气的净化指标，确定关键区域的洁净要求(至少应包

含上料口、包装口、检测区域、储存区域)、关键控制点的控

制要求(滤网、环境、在线监测)、关键工艺指标，建立可靠的

质量管理体系。

在确保基料质量的前提下，对基料的包装和运输应采取
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合适的措施，以防带入意外的杂质。

生产环境应完整闭环清洁并采用净化措施，系统内采用

微正压，关键区域环境应满足 GB/T 25915.1-2010 中的 6 级，

采用 GB/T 25915.3-2010 规定的方法监测。

在生产过程中，应采用 7.12 的方法连续监测绝缘料的杂

质尺寸与含量。应保存绝缘料的杂质尺寸与含量检测结果及过

程控制记录。

6.6 其他要求

若用户有要求，制造厂应提供绝缘料的挤出温度范围、

流变特性、交联工艺参数以及其基料的熔体流动速率等数据。

7 试验方法

7.1 外观检查

应在自然光线下用正常目力检查绝缘料外观。

7.2 试样制备

如无特殊要求，试片采用模压法制备。取绝缘料颗粒适

量，在（120±5）℃的平板硫化机中不加压预热（10～15）

min；然后转移至温度为（180±2）℃的平板硫化机上加压交

联 15min，液压机的压强应保持不小于 15MPa。最后小心移至

常温平板硫化机上加压冷却至室温取片，压机液压应保持

15MPa。试片应平整光洁、厚度均匀、无气泡。

7.3 试样厚度
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试样厚度应符合各试验项目的规定。

7.4 拉伸强度和断裂伸长率试验

拉伸强度和断裂伸长率试验应按 GB/T 1040.3-2006 规定

进行，试样为 5 型哑铃片，厚度为（1.0±0.1）mm，拉伸速度

为（250±50）mm/min。

7.5 冲击脆化性能试验

冲击脆化温度试验应按 GB/T 5470-2008 规定的 A 法进行，

试片厚度为（2.0±0.1）mm，每组取不切口试样 30 个进行试

验。

7.6 空气烘箱热老化试验

进行空气烘箱热老化试验的有效试片应不少于 5 片，在

表 2 规定的老化条件下，按 GB/T 2951.12-2008 中 8.1 规定进

行老化处理，按 7.4 规定进行拉伸强度和断裂伸长率试验。

7.7 热延伸试验

热延伸试验应按 GB/T 2951.21-2008 中第 9 章规定进行，

试样为 GB/T 2951.11-2008 图 12 规定哑铃试件，厚度为（1.0

±0.1）mm。

7.8 凝胶含量试验

凝胶含量试验应按 JB/T 10437-2024 附录 A 规定进行。

7.9 体积电阻率试验

体积电阻率试验应按 GB/T 31838.2-2019 规定进行，试

片厚度为（1.0±0.1）mm，试验温度为（20±1）℃及（90±
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1）℃，试验电压为 1kV。测（90±1）℃体积电阻率时所用电

极和样品应在试验温度中恒温 1h。

7.10 介电强度试验

介电强度试验应按 GB/T 1408.1-2016 规定进行，应采用

对称电极，电极直径为 25mm，电极边缘的圆弧半径为 2.5mm。

试片厚度为（1.0±0.1）mm，试验用绝缘油的相对介电常数应

接近 2.3，并有足够的介电强度，起始试验电压为零，从 0 到

6kV 可用较快的速率升压，从 6kV 起直至击穿，升压速率应不

大于 3kV/s。

7.11 介质损耗因数和相对介电常数试验

介质损耗因数和相对介电常数试验应按 GB/T 1409-2006

规定进行，试片厚度为（1.0± 0.1） mm，试验温度为

（20±1）℃，试验电压为 1kV，试验频率为 50Hz。

7.12 杂质尺寸与含量

杂质尺寸与含量应按 JB/T 10437-2024 附录 B 进行试验，

试验时应保证取样、转移过程和实验室符合绝缘料生产时要求

的洁净度。

7.13 水树试验

（0.1mol/L NaCl 溶液，5kV，8.8kHz，15 天）老化试验，

试片预处理（75℃±1）℃真空干燥 48h、扎孔参数（不锈钢

针尖端半径 （4±1）μm、夹角 30°），水树试验应按附录 A

的规定进行。
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8 检验规则

8.1 检验分类

8.1.1 出厂试验

每一批次产品交货时应进行出厂试验，出厂试验为抽样

试验（代号 S）。每一批次产品应由制造商

检验部门进行抽样试验，检验合格方可出厂。

8.1.2 型式试验

型式试验是对产品质量进行的全面考核，即对本标准规

定的技术要求全部项目进行型式试验（代号 T）。

有下列情况之一时，应进行型式试验：

a）新产品或老产品转厂生产的试制定型鉴定；

b）正式生产后，若材料（包括聚乙烯树脂及相关助剂）

出现变更时；

c）产品长期停产后（超过 3 个月），恢复生产时；

d）出厂试验结果与上次型式试验结果有较大差异时；

8.1.3 试验项目和试验类别

试验项目和试验类别应符合表 4 规定。

表4 试验项目和实验类别

序
号

试验项目 试验类别 序
号

试验项目 试验类别

1 外观检验 S T 8 介质损耗因 S T
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数

2 拉伸强度 S T 9 相对介电常
数

S T

3 断裂伸长率 S T 10 体积电阻率 S T

4 冲击脆化性
能

— T 11 介电强度 S T

5 空气热老化 — T 12 杂质含量 S T

6 热延伸 S T 13 水树试验 — T

7 凝胶含量 — T

8.2 组批和抽样规则

单位设备连续生产同一规格的产品为一个批次，检验单

位最大不超过单位设备 24h 的产量，不足 24h 产量的批次仍作

为一个检验单位。

一组试验样品应采用连续取样或从同一批次产品的 3 个

包装单位中随机抽取（确保取样器械、环境及操作方法不污染

包装内的材料），经混合后制备试样。

批次和抽样规则也可由供需双方协商一致后确定。

8.3 合格判定

表 4 中所有试验项目的试验结果均应符合 6.1～6.3 的规

定。

检验有任意一项不合格时，应对不合格试验项目进行 2

倍抽样试验，如仍不合格，则判定该批量产品为不合格品。

9 包装、标识、运输和贮存
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9.1 包装

绝缘料应采用防潮包装，内袋用增强型聚乙烯薄膜袋，

置于坚固的箱内，箱底应带有托盘。包装净重一般为 600kg，

不允许有负公差。也可采用制造方和用户双方同意的其他包装

方式。

9.2 标识

包装表面应标明生产厂名、厂址、产品名称、型号、批

号、制造日期、有效使用期及防潮标识。包装箱上应附有产品

合格证或合格标签；每批产品应附有出厂检验报告。

也可采用供需双方同意的其他标识。

9.3 运输

绝缘料运输过程中不应受到日晒雨淋和浸水等不正常条

件的损害。

9.4 贮存

绝缘料应贮存在清洁、干燥、通风的库房内，贮存温度

建议在（0～35）℃。

绝缘料自生产之日起贮存期应不超过 12 个月。
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附录 A

（资料性附录）

抗水树绝缘材料水树老化试验方法

A. 1 范围及说明

本测试方法通过在电缆料中人为地制造圆锥形的孔洞

来模拟、放大电缆介质中存在的缺陷，然后在潮湿的环境

下通入高频高压的正弦交流电流来加速水树的引发和生长，

从而快速鉴定出绝缘电缆料的抗水树特性。（参考文献[1]，

[2]）

A.2 加速水树老化试验条件

0.1mol/L 氯化钠溶液，5kV，8.8kHz，室温，试片

表面采用扎孔方式制造缺陷（针应由不锈钢制成，针尖端

半径为（4± 1）μm，夹角 30°，建议外形直径为

（0.7~1.0）mm）

A.3 水树老化试验装置（参考文献[3] ）

A.4 压片

试片要求表面光滑，厚度在（5.5±0.1）mm，试验平
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面大于 PE 管外径，试样数不少于 3 个。

A.5 试片预处理

将片子放进真空干燥箱中，在温度（75±1）℃、真

空度为（0.09±0.01）MPa 的条件下抽真空处理 48 小时，

以对片子进行干燥、脱挥，同时消除热历史对实验结果的

影响。

A.6 扎孔
用锥形针头在试片上均匀的打 9 个孔，一排三个，每

个孔间距 0.5mm，保留绝缘厚（3.0±0.1）mm，绝缘厚指孔

底至对面电极表面的距离，这些孔充当绝缘中的缺陷，它们

将是水树枝生长的起点。

A.7 试验槽杯子

将中空的绝缘管一端均匀涂上密封绝缘胶，与打好孔

的一面试片粘接，另一面粘贴导电金属薄膜，并静置一夜固

化。

A.8 电极

将试验槽杯子在真空的条件下注入约占绝缘管容积

4/5 的试验溶液（0.1mol/L NaCl），以构成高压电极。

A.9 试验

将填充 NaCl 溶液的试验槽杯子，盖上塑料盖，并由此

引入高压引线，然后调节电源，输出电压为 5kV、频率为

8.8kHz 的正弦交流电流。定期向试样中补充蒸馏水，使试

验溶液的液面保持同一高度，即保持浓度恒定，实验时间为
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15 天。

A.10 水树切片观察及计算

试片缺陷处切成薄片厚度（0.25～0.65）mm，所有薄

片可经过亚甲基蓝染色后（参考文献[4] ），在光学显微镜

下观察水树形态并记录水树长度，计算水树相对长度，水树

相对长度（%）＝L1/L2× 100%。其中在相同实验条件下抗

水树绝缘料的水树长度为 L1，普通绝缘料的水树长度为 L2，

两者之比称为水树相对长度。
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