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深圳地区10 kV退役电缆理化性能分析及与

状态评估结果的对比研究

对深圳地区退役的10 kV电缆进行材料理化性能分析，

包括XLPE绝缘层羰基指数的测量，绝缘层内水树枝的观

察，以及外半导电屏蔽与绝缘层之间剥离强度的测量。将检

测结果与采用CIGRE TB 358状态评估方法的技术得分进行

对比，显示二者间具有良好的一致性，说明材料分析结果基

本可反映电缆老化状态，同时也验证了修正后的CIGRE TB 
358状态评估方法部分的可靠性，可为完善配电电缆绝缘状

态的综合评估方法及其资产管理的方法提供参考。
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0 引言

电力电缆作为城市输配电的重要

电力设备，其需求在不断增大。随着深

圳地区配电网的迅速发展，电缆的使用

量和负荷水平大幅度增加，配电电缆故

障也随之增多。近年来深圳地区电网发

生的电缆类故障已经占总故障比例的

50%，其中建筑施工、安装工艺不当、

主绝缘老化及材质问题是电缆发生故障

的主要原因，由此引起电缆线路的运行

维护需要投入的人力、财力显著增加[1]。

那么合理地安排预防性试验，进行电缆

等级的分类，从而促进电缆维护的有序

进行，优化电缆资产管理策略，成为越

来越被关注的方向。

早在1980年初，一些发达国家就开

始对交联聚乙烯（XLPE）电缆的老化评

估进行研究，尝试建立状态维护体系[2]。

国家电网公司和南方电网公司近年来也

分别发布相应的配电网设备状态评价

导则 [3-4]。但是国内的这种打分评估主要

是从电缆运维技术方面入手，没有涉及到

经济及策略的影响。2008年，国际大电网

（CIGRE）技术工作组提出了综合考虑技

术、经济和策略三方面因素的现役地下电

缆剩余寿命管理方法，经过修改后尝试运

用于深圳地区10 kV电缆的状态评估是较

为合适的[5-6]，但该CIGRE TB 358的方法在

提出过程中尚未经过真实电缆材料的实验

分析验证。随着电缆运行年限的增加，电

缆材料在电、热、力学和环境应力下逐渐

发生劣化老化已经被证实，因此有必要进

一步通过实验室的材料分析结果来验证该

评估方法与结果可靠与否。

本文挑选深圳地区经过状态评估的六

段10 kV退役电缆样段，进行实验室材料

理化性能分析，实验科目包括XLPE绝缘

材料羰基指数的测量，绝缘外半导电屏蔽

与绝缘层剥离力的测量和绝缘层内水树枝

的观察。将材料分析结果与状态评估结果

对比分析，验证状态评估结果的可靠性。

1 试样及实验方法

1.1 试样

挑选经过状态评估的六段试样进行

材料理化性能分析，如表1所示。其中，	 关键词/Keywords

配电电缆·

羰基指数·

剥离强度·

水树枝·

状态评估·

表1    10 kV退役电缆试样

试样编号 年限 截面积/mm2 试样说明

1# 15年 300 5 m带接头

2# 15年 300 2 m本体

3# 16年 240 2.5 m带接头

4# 19年 300 6 m带铠装接头

5# 19年 300 6 m带铠装接头

6# 20年 300 2 m靠近接头部位
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1#～3#试样运行年限为15～16年，4#～6#试样运行

年限为19～20年。同时，因6#试样材料有限，仅进

行了绝缘切片水树枝观察实验。

1.2 实验

（1）XLPE绝缘材料羰基指数的测量

采用IRPrestige－21型傅里叶变换红外光谱仪

测量XLPE绝缘材料切片的羰基指数，波数范围为

400～4 000 cm－1。羰基指数常用来表征材料热氧

老化的严重程度，其值可表示为

 
（1）R = A1720

A2010
式中，R为羰基指数；A1720为羰基吸收峰的面积；

A2010为不随氧化变化的吸收峰的面积。

（2）XLPE绝缘层水树枝的观察

在水树枝观察实验中，沿电缆径向切取试

样，厚度控制为0.8～1.0 mm，每种电缆取样30

片。水树枝染色液的配置如下。A溶液：2.5 g亚甲

基蓝＋1 000 mL蒸馏水；B溶液：4.0 g氢氧化钠＋

100 mL蒸馏水。将这A、B两种溶液充分混合搅拌

制成水树枝染色溶液。在70 ℃水浴中，持续染色

48 h后进行观察。观察使用的仪器为BX51－P偏光

显微镜，采用透射光式，温度为室温，放大倍数

为40～400倍。

（3）半导电外屏蔽与绝缘层之间剥离强度的测量

按照GB/T 12706.2—2008的规定，从电缆上

取下长度为300 mm的绝缘线芯，使用JSL－500N

电子拉力机测量外屏蔽层与绝缘层之间的剥离强

度，实验步骤如下。

1）在试样的挤包绝缘层屏蔽表面上从试样

的一端到另一端向绝缘纵向切割成两道彼此相隔

（10 mm±1 mm）相互平行的深入绝缘的切口。

2）沿平行于绝缘线芯方向（剥离角近似于

180°）拉开长50 mm、宽10 mm的条形带后，将绝

缘线芯垂直地装在拉力机上，用一个夹头夹住绝缘

线芯的一端，而10 mm条形带加载另一个夹头上。

3）施加使 1 0  m m条形带从绝缘分离的拉

力，剥离速度为300 mm/min，拉开至少100 mm的

距离。

最后记录外屏蔽层与绝缘层之间的剥离强

度（粘贴在一起的材料，从接触面进行单位宽度

（cm）剥离时所需要的最大力，单位为N/cm）。

2 实验结果分析与对比研究

2.1 实验结果及分析

（1）XLPE绝缘材料羰基指数的测量

羰基指数的测量结果如图1所示，结果表明

1#、4#和5#试样的羰基指数大于2#、3#试样，说明

1#、4#和5#试样的热氧老化情况较2#和3#严重。

（2）XLPE绝缘层水树枝的观察

限于篇幅，图2举例给出退役电缆绝缘层典型

的水树枝观察结果。在放大40倍的情况下，1#、

2#试样水树枝数量和尺度均较小（见图2 a）；

3#～6#试样水树枝较为密集，尺度也较大（见图

2b、图2c）。

为了定量分析水树枝观察结果，本文统计了

图2    放大40倍下10 kV退役电缆绝缘切片内的水树枝

（a）2# （b）4# （c）6#

图1    10 kV退役电缆绝缘层羰基指数测试结果
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1#～6#试样的水树枝密度x1，水树枝最大长度x2以

及观察范围内的水树枝平均长度x3，如表2所示。

其中水树枝密度的计算方法如图2所示。在观察视

野范围内自左上至右下选取6个边长为1 mm的正方

形框，计算方框内单位面积内水树枝数量（大于

10 μm）。水树枝平均长度为所有方框内水树枝的

平均长度。

表2    10 kV退役电缆绝缘切片内的水树枝统计结果

试样

编号

水树枝密度

x1/(1/mm2)

水树枝最大长度

x2/(μm)

水树枝平均长度

x3/(μm)

1# 1.50 148.90 56.20

2# 0.83 64.60 10.44

3# 6.00 155.60 109.13

4# 5.83 100.40 80.94

5# 5.17 237.50 66.54

6# 6.17 425.50 126.15

主成分分析法是将多指标化为少数几个综合

指标的一种统计分析方法。为了确定x1、x2和x3三

个因素在判断水树枝情况时所占权重的大小，使

用Minitab软件进行主成分分析计算权重，发现前

两个主成分的累积贡献率已经达到96.7%。若用一

个参数X来表示电缆试样的水树枝情况，基于主成

分分析法确定x1、x2和x3的权重系数后表达为

X = 0.19x1 +0.50x2 +0.31x3             （2）

依据式（2）计算出图3所示的六种试样的水

树枝情况X。可看出1#、3#、5#和6#试样较2#、4#试

样水树枝情况较严重；其中6#试样尤其显著，主要

因素有三点，即取自接头部位、运行年限大于20

年及大小驳接可靠性差。3#试样虽然运行年限较

4#～6#试样短，但其敷设方式为直埋敷设，深圳为

多雨潮湿地区，绝缘层更易进水，进而使得水树

枝现象严重。

（3）半导电外屏蔽与绝缘层之间剥离强度的测量

剥离强度的结果如表 3 所示，符合 G B / T 

12706.2—2008规定。老化前后，剥下挤包半导电

屏蔽的剥离力应在4～45 N之间。结果显示，4#、

5#试样的剥离强度为1#～3#试样的一半，说明长年

限运行对电缆绝缘层与绝缘屏蔽之间的剥离力有

较大的影响。

表3    10 kV退役电缆绝缘外屏蔽与绝缘层之间的剥离强度

试样编号 剥离强度/(N/cm)

1# 21.67

2# 35.50

3# 25.50

4# 8.33

5# 12.17

2.2 实验结果与状态评估结果对比分析

使用CIGRE TB 358经过修正后的电缆状态评

估方法在对1#～5#配电电缆状态作出评判时综合考

虑了技术指标、经济指标和策略指标三个方面的

内容，对所考虑对象的三个指标分别设置相关问

题进行各指标的评判后，使用加权平均的方法计

算出最终分数Y，即

 
（3）Y = (aA+bB+ cC)

(a+b+ c)
0�Y�1

式中，A、B和C分别为技术、经济和策略指标的分

数；a、b和c分别为三项指标的的权重因子。最终

分数Y越高，代表其状态越差，反之良好。最终评

估得分如表4所示。详细的评分方法介绍见前述文

章《基于CIGRE TB 358的配电电缆状态评估与寿

命管理方法研究》。考虑到实验测试结果是针对

技术评估方面的内容，主要对比实验结果与技术

表4    依据修正后CIGRE TB 358方法的10 kV退役电缆状态

评估结果

试样编号 年限 技术得分（A） 最终评估得分（Y）

1# 15年 0.29 0.30

2# 15年 0.35 0.26

3# 16年 0.22 0.45

4# 19年 0.37 0.38

5# 19年 0.37 0.38
图3    各电缆绝缘层试样水树枝情况比较
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性得分之间的关系。结果显示其技术性得分1#～3#

试样低于4#和5#试样。

羰基指数，水树枝情况与外屏蔽剥离力可以

反映老化程度，最终技术性得分与实验结果都如

式（4）所示，以其单项结果最大值为基准归一

化。然后计算1#～3#各项结果平均值和4#～5#各项

结果平均值，最终对照结果如图4所示。运行了20

年左右的电缆（4#、5#）相比运行了15年左右的电

缆（1#～3#），其技术性得分较高，其各项实验指

标均要略差一些，羰基指数较高，水树枝情况较

严重，外屏蔽剥切力较小。

 
（4）���� =

��

�������

4#、5#试样的羰基指数较1#～3#高一些，与其

运行年限有一定正相关性。但是并非完全与运行

年限相关，例如1#试样运行15年，但是羰基指数处

于较高的水平，说明电缆的老化状态不仅与运行

年限相关，与其长年运行的环境、敷设方式和负

荷情况都有关系。

剥离力测试结果显示年限对于电缆的绝缘层

与屏蔽层之间的粘合性是有很大影响的，运行年

限越久，剥离强度越小。

水树枝可以反映配电电缆运行过程中电缆的

绝缘进水情况严重与否，从而反映其绝缘状态的

好坏，3#～6#试样水树枝状况严重，绝缘状态较

差，而2#试样水树枝观察结果显示其绝缘进水较

少，其绝缘状态较为优良，1#试样水树枝密度虽然

较小，但是其尺度并不小，整个水树枝情况略严

重，与其羰基指数结果一致。

实验结果在反映老化情况的同时也验证了评

估结果的可靠性，建议未来可考虑将其纳入技术

评估指标的范畴。

4 结束语

从深圳地区10 kV退役电缆材料的理化性能分

析入手，分析了XLPE绝缘材料的羰基指数，绝缘

层水树枝情况，外半导电屏蔽层与绝缘层之间的

剥离强度，通过以上三个参数计算电缆老化状态

的实验评估分值，并与之前的CIGRE TB 358状态

评估技术部分分值结果作了对比分析，得出以下

结论。

1）五段电缆的修正后CIGRE TB 358方法状态

评估结果中技术得分与实际退役电缆样本实验结

果基本一致，运行了20年左右的电缆（4#、5#）相

比运行了15年左右的电缆（1#～3#），其各项实验

指标均要略差，相应的修正后CIGRE TB 358技术

得分也略高。

2）本文中退役电缆，XLPE绝缘层羰基指

数，绝缘层内部的水树枝情况，外屏蔽层与绝缘

层之间的剥离强度都可以从不同的方面反映电缆

绝缘老化的状态。
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