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摘5要"文中对两回 99" V=退役高压交联电缆进行 9D" P预鉴定试验!目的在于研究不同运行年限的退役高压交

联电缆老化前后的空间电荷行为差异!并评估电缆重新投入实际运行的可靠性" 通过电声脉冲#+$K$法测量试验

前后绝缘层交联聚乙烯#L̀+$$试样的空间电荷分布!结合傅里叶红外光谱#H0BI$实验*L射线衍射#LIA$实验

揭示试样的微观结构*聚集态结构状态变化与空间电荷的迁移*积聚和消散过程的潜在关系" 实验结果表明&实际

运行 9G P的电缆绝缘由于存在大量杂质使得空间电荷的积聚严重!老化试验后!杂质的减少和淬火反应使得空间

电荷的积聚降低且消散过程加快%实际运行 3! P的电缆绝缘空间电荷的积聚和消散过程缓和!老化试验后!由于绝

缘降解作用和晶态结构的破坏使得空间电荷的积聚加剧且消散过程变得缓慢"
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!"引言

交联聚乙烯 "'),RR?%*.V&T \,%2&(12%&.&! L̀+$#

是晶相和非晶相共存的高分子聚合物!由于其优异

的电%热和机械性能!被广泛用作电缆绝缘材

料
,9-;.

$ L̀+$晶态结构与无定型态结构在形态%

导电率和介电常数上存在较大差异!使得 L̀+$绝

缘能带结构异于整体连续晶体的能带结构!主要表

现为 L̀+$绝缘的禁带较宽!达到 D 9̂" &=+L̀+$

绝缘的导带与价带较窄且极其不连续+能带结构中

存在大量的局域态$ 由于导带与价带的不连续性

以及局域态的存在!载流子在能带上的位置分布形

成了深浅陷阱组成的局域态密度分布$ 在电缆长

期运行过程中!电%热%机械应力和环境因素综合作

用会引起 L̀+$微观结构和聚集态结构的变化!形

成不同能级的(陷阱)

,#.

$ 陷阱根据能级的深度可

具体分为深陷阱和浅陷阱!深%浅陷阱数量的多少

直接影响载流子的迁移速率以及空间电荷的积聚%

消散过程
,G.

$ 一般认为!L̀+$绝缘中的深陷阱多

由结晶区中的化学陷阱提供
,<-D.

!而浅陷阱多由无

定形区中存在的羰基">-8#%碳碳双键">->#%羟

基"-8@#等化学缺陷以及 L̀+$短链%链的分支%

交叉结合点等物理缺陷提供
,4.

$ 载流子在迁移过

程中很容易被陷阱俘获形成空间电荷!空间电荷的

积聚和消散过程会使得绝缘中的局部电场发生畸

变!文献,9".发现低密度聚乙烯"%,-T&.R*(2\,%2?

&(12%&.&! À+$#的击穿场强与绝缘内部的异极性电

荷运动%老化过程会使得异极性电荷密度增大!且

电荷的快速迁移会导致局部电场突然增强!严重影

响电缆绝缘的寿命$ 文献,99 ― 9!.研究发现!当

L̀+$绝缘空间电荷积聚量使得电场畸变达 #":

时!电缆的寿命将减小至初始寿命的 9EG$ 文献,93

― 9;.发现电缆在实际运行过程中会使得 L̀+$绝

缘发生不同程度的劣化!绝缘内部的微观结构和聚

集态结构的差异直接影响到绝缘的外特性!如拉伸

强度%电导率%介质损耗%变色等!最终决定了电缆

的使用寿命$ 因此!研究 L̀+$绝缘微观分子链结

构和聚集态晶体结构差异对空间电荷行为的影响!

对保障电缆长期可靠运行至关重要$

预鉴定试验是为了考察交流电缆长期运行安

全可靠性问题而提出的试验验证体系!广泛应用于

额定电压 9#" #̂"" V=挤出绝缘及附件中$ 文中将

预鉴定试验方法应用于实际运行 9G P和 3! P的

99" V=高压交联电缆中!目的在于观察退役电缆在

严苛的试验条件下 L̀+$绝缘性能变化状况!通过

试验前后绝缘的微观结构和聚集态结构变化研究

直流电场下绝缘内部空间电荷的行为变化!进而确

定绝缘内部的绝缘状态!最终全面评估两回退役电

缆重新投入运行的可行性$

#"实验条件及方法

#$#"试样准备

采用 ! 根退役的高压 L̀+$电缆作为试验对

9#9



象!实际运行时间分别为 9G P和 3! P!具体情况如

表 9所示$ 其中!3

9G?"

!3

3!?"

分别为实际运行 9G P和

3! P的电缆试样+?

`

为电压等级+3

>

为导体横截面

积+)

B

为绝缘厚度+^

+

为运行年限$ 在电热循环老化

试验前!观察发现 ! 根电缆回路的外护套和绝缘层

无破损!未有进水现象$

表#"试验电缆情况

&.0=1#"&1C8*/+7.0=1C.<4=1

试样 ?

`

EV=

3

>

ENN

!

)

B

ENN ^

+

3

9G?"

99" G3" 9DC# 9444-!"9#年

3

3!?"

99" <"" 94CD 94D#-!"9G年

55对上述 !根退役电缆进行截取!获得各 9# N长

的试验电缆!进行为期 9D" T 电热循环加速老化试

验!试验的电压设置为 9C<0

"

即 9"DCD V="其中!0

"

k

G; V=#!每 !; 1为一轮热循环!加热时间至少 D 1!

冷却时间 9G 1!并且保证导体温度在 4" 4̂# t保持

至少 ! 1$ 在试验过程中未出现绝缘击穿状况!试样

3

9G?"

和 3

3!?"

在加速老化试验后的电缆试样分别命名

为 3

9G?9D"

和 3

3!?9D"

$

将加速老化试验前后 ;根电缆的绝缘沿轴向切

片!获得厚度为 "C# NN的片状试样$ 通过观察加速

老化试验前后 L̀+$试样的空间电荷行为特性!结

合傅里叶红外光谱"H,O)*&)()P.RW,)N*.W)P)&T R\&'?

(),R',\2!H0BI# 和 L射线衍射 "L?)P2T*WW)P'(*,.!

LIA#实验!探讨绝缘内部微观结构%聚集态结构变

化与空间电荷行为的潜在关系$ 在进行各项实验

前!为消除绝缘切片过程中机械应力对实验结果的

影响!将所有切片试样放置 D" t真空烘箱内抽真空

干燥 D 1$

#$;"实验方法

H0BI实验* 采用德国 M)OV&)公司生产的

=$I0$L<"红外光谱仪对 9 'N

o

9 'N

o

"C# NN的各

个 L̀+$试样进行扫描!实验波数范围设置为 G""^

3 G"" 'N

[

9

!分辨率为 9 'N

[

9

$

LIA实验*采用德国 M)OV&)AD KA=Ka>$型

号的L射线多晶衍射仪对 9 'N

o

9 'N

o

"C# NN的各

个 L̀+$试样进行扫描!实验测量角度范围设置为

#_̂ 4"_!扫描步长为 "C939_$

电声脉冲"\O%R&&%&'(),P',OR(*'!+$K#实验*采

用的+$K测试系统上下电极分别为半导电材料和

铝电极!声耦合剂为硅油!实验试样尺寸为 3" NN

o

3" NN

o

"C# NN$ 实验设置高压脉冲值为 9 V=!脉

冲宽度为 9" .R$ 先对试样施加直流电场 G V=0NN

得到参考波形!再施加 !" N*. 的 3" V=0NN的直流

电场得到极化阶段的空间电荷分布图!撤去电场后

得到 # N*.的去极化阶段空间电荷分布图$

;"实验结果与分析

;$#")&LX实验结果与分析

L̀+$主要是由>-@键组成的高分子聚合物!

亚甲基"->@

!

#是 L̀+$最具特征的基团!在红外

吸收光谱中亚甲基的吸收峰出现在波数为 <!"

'N

[

9

!波数 9 ;<9 'N

[

9

!! D#G 'N

[

9

!! 43< 'N

[

9

为对应

亚甲基摇摆震动所产生的吸收峰
,9#.

$ L̀+$在交

联过程中一般采用过氧化二异丙苯作为交联剂!其

主要分解为苯乙酮%枯基醇和 %

?甲基苯乙烯!这 3

种化合物的特征官能团分别是苯乙烯基">

G

@

#

-

>@

k

>@-#!>-8!-8@!对应的红外光谱的特征

吸收峰波数分别在 9 G"" 'N

[

9

!9 GD" 'N

[

9

!3 3<9

'N

[

9

处
,9G.

$ 在电缆长期运行过程中在热氧降解的

作用下会产生相关的热氧副产物!主要为醛基"-

>-8#%酮基"I

9

->-8#和羧基"->88@#!分别

对应红外吸收光谱中波数 9 <"9 'N

[

9

!9 <9D 'N

[

9

!

9 <;9 'N

[

9

的吸收峰$ 而波数 9 G3# 'N

[

9

对应着不

饱和基团乙烯基!也用于表征羰基的含量以及衡量

绝缘降解的程度
,9<.

$

图 9 为电热循环加速老化试验前后各试样的

H0BI!图中发现实际运行 9G P的电缆试样 3

9G?"

在波

数 9 G"" 'N

[

9

!9 GD" 'N

[

9

!3 3<9 'N

[

9

处存在很高的

吸收峰!表明绝缘内部残留大量的交联副产物$

图#"加速老化试验前后各试样)&LX

)*+$#")&LX591.7-C.<4=1019521

./3.9812.771=12.813.+*/+81C8

表 ! 为羰基指数和不饱和基指数!由表 ! 可知

该电缆绝缘的热氧化程度较低+在电热循环加速老

化试验后!绝缘内部的交联副产物挥发减少!同时

在热刺激的作用下发生一定交联二次反应!温度效

应起到的积极作用高于介质的热降解反应!使得氧

化基团减少$

!#9



表;"羰基指数和不饱和基指数

&.0=1;"(.205/?=*/31a ./3:/C.8:2.8130./3*/31a

试样 羰基指数"2

9<;9E9;<9

# 不饱和基指数"2

9G3#E9;<9

#

3

9G?"

"C"!G "C3<

3

9G?9D"

"C"9D "C9<

3

3!?"

"C"#4 "C9D

3

3!?9D"

"C";; "C!D

55实际运行 3! P的电缆试样 3

3!?"

在长期实际运

行过程中基本不存在交联副产物!故图 9 中 9 G""

'N

[

9

!9 GD" 'N

[

9

!3 3<9 'N

[

9

处的吸收峰较弱$ 从表

! 中发现羰基含量较高!表明绝缘出现一定的热氧

化降解!大分子链已遭到一定的破坏+在电热循环

加速老化试验后!热降解的作用使得介质内部的大

分子链进一步破坏!导致小分子链和氧化基团进一

步增加$

;$;"dX'实验结果与分析

采用L射线衍射仪分析电热循环加速老化试

验前后各个试样的聚集态结构变化!观察各试样在

特定试验条件下的结晶相变化$

图 !为加速老化试验前后电缆绝缘各层 LIA

谱图!2为衍射强度$ 可以发现!各个试样的 ! 个主

要结晶峰均出现在 !

*

k

!9C!!_和 !

*

k

!3CG3_处!分别

表示"99"#和"!""#晶格面$ 试验前后各个试样在

结晶峰的位置上并没有过大的移动!但峰值的强度

和吸收峰的形态有所差异!这表明加速老化试验的

过程几乎不会对试样的聚集结构产生任何新的结

晶相!但会使各个试样的结晶度和晶粒尺寸发生

变化$

图;"加速老化试验前后各试样的dX'谱图

)*+$;"dX'C41782:<591.7-C.<4=1019521

./3.9812.771=12.813.+*/+81C8

试样的结晶度可采用 @*.)*'1R&. 方法
,9D.

得到!

对各个试样的LIA谱图进行高斯分峰拟合!得到图

3的 3个拟合峰$

结晶度的具体计算为*

图B"基于R*/2*7-C1/方法的高斯拟合分峰示意

)*+$B"[.:CC*./9*88*/+5972?C8.==*/141.TC ./3

.<524-5:C -.=50? R*/2*7-C1/<18-53

1

$

"3

!

%

3

3

#

"3

9

%

3

!

%

3

3

#

S

9""] "9#

式中*

1为结晶度+3

9

为无定型峰的面积+3

!

为主结

晶峰 !

*

k

!9C!!_的面积+3

3

为次级结晶峰 !

*

k

!3CG3_

的面积$

另外!计算出绝缘对应衍射峰下的晶粒尺

寸
,94.

!具体如下*

T

"1V%#

$

+

#

L

$

',R

*

"!#

式中*T

"1V%#

为垂直于" 1V%#晶面方向的晶粒尺寸!

.N+

#

L

为 L射线波长!.N!此处实验波长为 "C9#;

.N+

$为由于晶粒细化引起的衍射峰的宽化!又称本

征增宽度!)PT!此处采用强度分布曲线最大峰值高

度一半处的宽度++为一系数!若 $为衍射峰的半高

宽!+取 "CD4$

对加速老化试验前后的各个试样通过式"9#和

式"!#得到对应的结晶度 1

%主结晶的晶粒尺寸

T

"99"#

和次级结晶的晶粒尺寸 T

"!""#

!如表 3 所示$

可以发现!加速老化试验前后绝缘各层的聚集态结

构变化差异明显$

表B"结晶度#主结晶和次级结晶晶粒尺寸参数

&.0=1B"(2?C8.==*/*8? ./3+2.*/C*S159

<.*/./3C175/3.2? 72?C8.=C

试样 1

E:

T

"99"#

E.N T

"!""#

E.N

3

9G?"

!<C;D 93C#; 9;C#D

3

9G?9D"

!DCD; 9;C!G 93C3<

3

3!?"

!4C"D 99CG< 93C<D

3

3!?9D"

!DC#! 9!CD4 93C;4

55加速老化试验前!试样 3

9G?"

结晶度较低!主结晶

和次级结晶的晶粒尺寸较大!表明绝缘内部晶体结

构间距较大!晶体结构排列分散性较大$ 对于试样

3

3!?"

!绝缘内部的结晶度较高且主结晶的晶粒尺寸

3#9 赵一枫 等*退役高压 L̀+$电缆绝缘空间电荷行为研究



较大!说明绝缘内部形成结晶结构较好$ 前者由于

绝缘内部存在大量的交联副产物!破坏了绝缘内分

子链的规整性和对称性!这些支化的杂质分子抑制

分子链规则排列形成高度有序的晶格+后者由于长

期的实际运行使得绝缘内的可挥发杂质减少!低负

荷环境对绝缘的分子链破坏并不严重!大分子链相

对完善规整!所以形成高度有序的晶体结构$

加速老化试验后!试样 3

9G?9D"

在热的激发下可挥

发杂质减少!淬火效应有助于分子链的运动!结晶

度上升且主结晶的晶粒尺寸增大!表明晶体结构更

加均匀稳定$ 对于试样 3

3!?9D"

!在长期运行过程中绝

缘的劣化使得耐热性能下降!在严苛的试验条件

下!分子链的破坏使得大量不完善部分显现!最终

导致结晶度下降!主结晶和次级结晶的尺寸增大也

表明绝缘内部的结晶结构分散性变大!小分子链或

游离基团的存在导致次级结晶增多$

;$B"空间电荷实验结果与分析

!C3C95空间电荷的积聚特性

图 ;为加速老化试验前后各试样极化阶段空间

电荷分布!图中可以看出*在极化阶段 9 !"" R时间

段内!电荷逐渐在两极内侧积聚!只有试样 3

3!?"

的异

极性电荷峰值在 D"" R达到饱和!其他试样均未达

到饱和+试样 3

9G?"

和试样 3

3!?"

的异极性电荷积聚量

在加速老化试验前后表现出相反的结果$ 其中!试

样 3

9G?"

在直流电场下!出现大量的异极性电荷!在加

速老化试验后!试样 3

9G?9D"

异极性电荷的积累减少+

试样 3

3!?"

在直流电场下的异极性电荷较少!在加速

老化试验后!试样 3

3!?9D"

异极性电荷的积累突增$

图 ;"P#在加压过程中!试样 3

9G?"

靠近电极附近

处出现异极性电荷积累!随着加压时间增加!积累

量逐渐增大!与此同时!电极处感应的电荷量也逐

渐递增$ 对比图 ;"P#%图 ;"S#可以发现!加速老化

后的试样 3

9G?9D"

在两极附近的异极性电荷量下降!试

样内部出现较为明显的正%负电荷!表明试样内部

的深陷阱有所减少!载流子迁移率提高$ 由图 ;"'#

可以发现!试样 3

3!?"

在直流电压下电极附近并没有

出现明显的异极性电荷积聚!电极处感应的同极性

电荷量变化也相对微弱!试样内部基本没有空间电

荷积聚$

在电热循环加速老化试验后!图 ;"T#中电极附

近积聚明显的异极性电荷!且电荷量随着加压时间

的增加不断扩大!试样内部出现较多的正%负电荷!

表明试验后的试样内部浅陷阱增多!加快了内部的

载流子迁移!使得内部出现一定量的空间电荷$

为了表征极化阶段下绝缘内部空间电荷的积

图E"加速老化试验前后各试样极化阶段空间电荷分布

)*+$E"'*C82*0:8*5/59C4.717-.2+1*/3*99121/8

8*<1C 3:2*/+45=.2*S134-.C1019521./3

.98128-1.771=12.813.+*/+81C8

聚特性!用单位体积电荷积聚量随时间的变化关系

研究各试样的空间电荷积聚速率和饱和状态$ 各

;#9



个试样绝缘内部的极化阶段下单位体积电荷量可

由空间电荷的电荷分布图得出!计算公式如下*

*".!9

\

#

$

!

)

"

"

"@!.!9

\

# T@

)

"3#

式中**".!9

\

#为单位体积电荷量+.为极化的时间+

9

\

为极化场强+) 为试样的厚度+

"

"@!.!9

\

#为在极

化场强9

\

下.时刻试样内部空间电荷的密度$

根据式"3#可得到电热循环加速老化试验前后

各个试样在极化阶段下单位体积电荷积聚量随时

间的变化关系!如图 #所示$

图G"极化阶段单位体积电荷量变化

)*+$G"(-./+159:/*8>5=:<1

7-.2+1*/45=.2*S134-.C1

根据图 #可以发现!试样 3

9G?"

和试样 3

3!?"

的单

位体积电荷量变化差异较大!试样 3

9G?"

的电荷积聚

量随加压时间快速增长!且电荷量的积聚在 9 !"" R

后仍未达饱和+相反地!试样 3

3!?"

的电荷积聚量随加

压时间变化不大!在 D"" R后电荷的积聚基本趋于

饱和$ 加速试验后!试样 3

9G?9D"

的电荷积聚量大大减

少!但随加压时间增加仍呈现快速增长的态势!空

间电荷的积聚达到饱和的时间有所缩短+而试样

3

3!?9D"

的电荷积聚量随加压时间的增加而快速增长!

在 9 !"" R内未能达到饱和$

结合 H0BI实验和 LIA实验结果可知*试样

3

9G?"

由于内部残留大量的交联副产物!一方面!这些

化学缺陷在一定程度上阻碍了晶态结构向更好的

方面发展+另一方面!在电场极化作用下使得杂质

发生电离!导致在极化过程中在电极处电离出较多

的异极性电荷!并且在 9 !"" R内异极性电荷远不能

达到饱和$ 在加速老化试验后!可挥发杂质在减少

的同时!淬火反应和交联剂的二次反应使得试样

3

9G?9D"

的晶体结构得以改善!与无定形区相比!结晶

区具有更加致密的结构!不利于氧气 "8

!

#的侵

入
,<.

$ 因此!羰基指数和不饱和基指数的降低使得

试样内部陷阱的数目大幅下降!异极性电荷的积聚

过程较试样 3

9G?"

平缓$ 对于试样 3

3!?"

!长期实际运

行条件使得试样内部基本不存在交联副产物或抗

氧化剂等!绝缘大分子链的破坏并不严重!因此不

饱和基指数相对较低!晶态结构相对完善均匀!结

晶度较高!所以试样内空间电荷的积聚并不明显$

在加速老化试验后!由于试样内部的缺乏交联剂和

抗氧化剂!在严苛的试验条件下加速了绝缘中晶态

结构破坏!无定形区的扩大使得 8

!

更容易侵袭!形

成大量的断链%小分子链%极性基团等缺陷和晶体

中不完善的地方为空间电荷的积聚提供场所!最终

使得试样 3

3!?9D"

在 9 !"" R内单位体积电荷积聚量远

达不到饱和$

!C3C!5空间电荷的消散特性

撤去直流电场后!各个试样内部的空间电荷逐

渐脱陷消散!通过式"3#和去极化阶段的空间电荷

分布测试结果!可绘制如图 G 的去极化阶段单位体

积电荷量变化曲线$

图H"去极化阶段单位体积电荷量变化

)*+$H"(-./+159:/*8>5=:<1

7-.2+1*/3145=.2*S134-.C1

根据陷阱能级理论
,!"-!9.

!陷阱俘获的电荷完全

脱陷时间与陷阱能级深度成指数关系*

.

A

$

9

6&

!

0H";!#

";#

##9 赵一枫 等*退役高压 L̀+$电缆绝缘空间电荷行为研究



式中* .

A

为电荷消散殆尽的时间!R+6

$

;!HQ为电荷

脱陷频率!@Y+ ;为玻尔兹曼常数+ !为实验温度!

l+ Q为普朗克常量+

!

0为陷阱最高能级$

因此!由式";#可得到陷阱的深度与消散时间

的关系如下*

!

0

$

;!%."6.

A

# "##

由图 G可知!试样 3

9G?"

内部存在较多的空间电

荷!在去极化 3"" R后仍没有达到稳态的趋势!此

时!电荷消散殆尽的时间.

A

漫长!由式"##可知陷阱

能级深度较深$ 在电热循环加速老化试验后!3

9G?9D"

内部的空间电荷大大减少!且电荷消散过程在 !;" R

处开始达到稳定!电荷消散殆尽的时间 .

A

较试验前

大大缩短!试样内的陷阱能级深度变浅$ 对于 3

3!?"

!

绝缘内部在极化阶段积聚的空间电荷并不明显!空

间电荷的消散过程在去极化阶段 !"" R后基本达到

平稳!.

A

较小!试样内部的陷阱能级深度浅$ 在电热

循环加速老化试验后!3

3!?9D"

内部空间电荷的积聚量

提高!且消散过程稍有缓慢!.

A

增大使得陷阱深度

变深$

结合 H0BI实验和 LIA实验结果有以下分析*

试样 3

9G?"

内部残留大量的交联副产物形成大量的化

学深陷阱
,!!-!#.

!使得空间电荷的消散过程缓慢!在

电热循环加速老化试验后!由 H0BI实验可知交联

副产物在热刺激的作用下挥发!深陷阱密度下降!

另外!试样二次交联作用和淬火反应带来的绝缘晶

态结构改善%物理缺陷减少也加快了电荷消散过

程$ 对于试样 3

3!?"

!其内部的陷阱多由浅陷阱组成!

一般为无定形区中存在的羰基">-8#%碳碳双键

">->#%羟基"-8@#等化学缺陷以及 L̀+$短链%

链的分支%交叉结合点等物理缺陷提供$ 在加速老

化试验后!严苛的试验条件使得试样的结晶区域减

少%无定型区扩大%大分子链加速断裂!因此试样

3

3!?9D"

内部的化学和物理缺陷增多!形成的浅陷阱增

多!空间电荷的消散过程延长$

B"结论

文中通过对实际运行 9G P和 3! P的电缆进行

长达 9D" T电热循环加速老化试验!研究对比试验

前后电缆绝缘内部微观结构变化%聚集态结构变化

与空间电荷行为规律的关系!结论如下*

"9# 试样 3

9G?"

由于残留大量的交联副产物作为

深陷阱存在于试样中!在俘获大量空间电荷的同

时!阻碍晶态结构的进一步发展!导致异极性电荷

积聚明显!空间电荷的积聚和消散达到稳态的过程

延长+

"!# 试样 3

9G?9D"

由于淬火效应和交联剂的二次

反应使得可挥发杂质减少!促进了绝缘内部结晶形

态均一化!异极性电荷的积聚大大减少!空间电荷

的积聚和消散达到稳态的过程加快+

"3# 试样 3

3!?"

在长期的投入过程中基本不存在

可挥发的杂质!内部积聚的空间电荷主要为老化降

解造成的少量断链和极化基团等浅陷阱俘获导致!

空间电荷的积聚和消散过程很快达到稳态+

";# 试样 3

3!?9D"

在严苛的试验条件下使得大分

子链进一步破坏!结晶度下降和无定型区的扩大使

得绝缘内部的断链%自由基团等不完善部分增多!

从而引入大量陷阱!使得空间电荷的积聚量突增!

电荷消散过程缓慢$

对于该实际运行 9G P的退役电缆!在实际运维

中可适当增加负荷量以达到减少绝缘中的可挥发

杂质!从而改善绝缘内部的微观结构和晶态结构+

而对于实际运行 3! P的退役电缆!其他回路依然具

有长期投入运行的潜力!但应避免长时间的过载

运行$
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