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老旧 XLPE电缆绝缘状态评估方法及其应用
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摘　要：主绝缘交联聚乙烯（cross-linked polyethylene, XLPE）材料的老化程度对电力电缆系统的稳定运行影响显

著。文中首先对未投运电缆的 XLPE 绝缘进行加速老化实验，结合其宏观性能及微观结构的变化特性，提出抗氧剂

指数可作为老旧 XLPE 电缆绝缘状态的评估参数，然后将该方法应用于已投运 25、30 a 的 XLPE 电缆绝缘老化评

估。结果表明：老化过程中，XLPE 的力学、热学、电学性能及其分子与晶体结构的劣化呈现先慢后快的规律，并存

在变化拐点；而 XLPE 的抗氧剂指数随老化时间单调下降，无拐点，因此可作为评估老旧电缆老化程度的有效参

数。尽管已投运 25、30 a 的 XLPE 电缆的宏观性能及微观结构参数分别处于未投运 XLPE 电缆绝缘加速老化曲线

的拐点前后，但较未投运 XLPE 电缆绝缘的测试结果均变化不大。然而，这两类电缆的抗氧剂指数存在显著差异。

已投运 25 a 的 XLPE 电缆绝缘内部抗氧剂指数距拐点较远，电缆尚未进入性能快速劣化阶段；而已投运 30 a 的

XLPE 电缆绝缘内部的抗氧剂已耗尽，老化状态已处于性能快速劣化阶段，其运行状态须引起高度关注。文中研究

结果可为制定实际运行电缆老化程度的标准化评估方法提供参考。

关键词：交联聚乙烯（XLPE）；老旧电缆；加速老化；抗氧剂；临界时间；状态评估

中图分类号：TM215.1 文献标志码：A 文章编号：2096-3203（2026）03-0020-08
  

0    引言

电力电缆是现代电力传输的动脉，交联聚乙烯

（cross-linked polyethylene,  XLPE）由于其优异的性

能而被广泛用作电缆的主绝缘材料[1-8]。然而，电缆

在运行过程中长时间受环境因素影响，主绝缘材料

XLPE发生电学、力学、热学性能的劣化，降低了其

对超常规甚至常规运行条件的适应能力，最终可能

引发故障，威胁电力系统的稳定性[9-11]。目前，国内

最早一批投运的 XLPE电缆运行时间已超 30 a[3]，
其长期运行后的绝缘老化状态亟待明确，且目前国

内普遍将 XLPE电缆绝缘断裂伸长率小于 50% 作

为失效判断依据[12-13] ，可靠性不足。因此，提出一

种可靠的 XLPE电缆绝缘老化状态评估方法并将

其应用于老旧电缆的绝缘状态评估，对电力系统的

稳定运行意义重大。

电缆在正常工作过程中，受缆芯电流热效应以

及环境高温影响，主绝缘 XLPE长期处于较高温

度，导致其性能逐渐劣化。实际上，XLPE老化所导

致的电缆功能失效是电缆长期运行中最常见的故

障类型之一[14-17]，已有许多学者对 XLPE老化过程

中的性能变化开展研究。文献[18] 研究了 XLPE老

化过程中介电性能与结构变化的规律及其联系，发

现较高温度条件会导致结晶劣化，进而引起介质损

耗因数增大。文献[19]通过测试 XLPE老化过程中

的空间电荷和热特性变化，发现老化导致结晶度下

降，同时浅陷阱密度不断增加，从而削弱了绝缘击

穿性能。文献[20]在 100 ℃ 和 160 ℃ 下对 110 kV
电缆 XLPE绝缘进行加速老化实验 ，研究发现

XLPE热学和力学性能的劣化与结晶区被破坏有

关。文献[21]研究了温度对 XLPE电缆机械性能的

影响，结果表明，随着温度升高，XLPE绝缘介质分

子链运动会加剧，机械性能不断下降。文献[22]研
究发现 XLPE加速老化过程中各项性能呈现先慢

后快的变化趋势，在老化后期出现明显的拐点。文

献[22-23]对 XLPE电缆切片进行加速老化实验，研

究 XLPE电缆绝缘中抗氧剂含量随老化时间的变

化规律，发现剩余抗氧剂含量可作为快速评估

XLPE老化状态的有效指标。综上可知，现有研究

主要基于 XLPE电缆片状试样在加速老化过程中

各项性能的变化规律，提出了可用于评估 XLPE老

化状态的有效参数，但尚未明确提出实现 XLPE绝

缘老化状态评估的方法，也未将其应用于老旧

XLPE电缆绝缘的状态评估中。

文中针对某厂家生产的 XLPE电缆绝缘试样开

展 155 ℃ 的加速老化实验，并对不同老化程度的试

样进行拉伸测试、热重测试、交流击穿测试、差示
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扫描量热测试、红外光谱测试以及等温表面电位衰

减测试，分析其宏观性能及微观结构随老化时间的

变化规律，提出基于抗氧剂指数的 XLPE电缆绝缘

老化状态评估方法，并将其应用于已投运 25、30 a
电缆的老化评估中。文中研究可为制定老旧电缆

老化程度的标准化评估方法提供参考。 

1    试样制备与实验
 

1.1    试样制备

文中对 XLPE电缆绝缘层进行环切加工，以获

取 0.5 mm厚、100 mm宽的正方形片状试样。首

先，对未投运 XLPE电缆片状试样进行加速老化实

验。为保证研究结果的可靠性，随机抽取 10根不

同电缆厂家生产的未投运 XLPE电缆片状试样进

行性能测试，结果如表 1所示。可以看出，不同电

缆的性能差异较小，因此选取其中一根电缆进行加

速老化实验，分析 XLPE试样的老化规律。然后，

对已投运 25、30 a的 XLPE电缆片状试样直接开展

性能测试。
 
 

表 1    不同厂家未投运 XLPE 电缆测试结果
Table 1    Test results for non-operational XLPE cables

in different manufacturers
 

电缆
编号

断裂
伸长率/%

热裂解活化能/
（kJ·mol−1）

交流击穿场强/
（kV·mm−1）

1 605.3 298.4 73.5

2 620.7 284.6 76.9

3 611.0 280.9 74.9

4 597.3 312.8 79.7

5 625.1 268.6 72.1

6 599.2 286.5 74.3

7 627.4 264.3 72.6

8 607.8 283.1 75.1

9 610.2 304.9 78.2

10 613.1 275.2 70.4
 

× ×

XLPE电缆在正常运行时温度可达 90 ℃；

在短时过载时可达 130 ℃，短路故障时甚至可达

250 ℃[24]。根据 IEC 60216标准，文中设置老化温度

为 155 ℃[25]。将尺寸为 100 mm 100 mm 0.5 mm的

XLPE电缆绝缘试样悬挂在老化烘箱中，在不同老

化时间点取出，具体老化实验方案如表 2所示。 

1.2    实验方法 

1.2.1    拉伸测试

按照国标 GB/T 1040—2006对 XLPE试样进

行拉伸测试，试样为哑铃型，厚度为 0.5 mm。采用

美斯特工业系统的 5 kN CMT-4503万能电子拉力

机，设置拉伸速率为 100 mm/min。每种试样进行

5次测试并取平均值。 

1.2.2    热重分析测试

采用进口 TGA/DSC3+型同步热分析仪对 XLPE
的热失重过程进行表征。测试在氮气气氛下进行，

记录试样质量随温度的变化，得到热重（TG）测试

曲线。 

1.2.3    交流击穿测试

采用国产 HJC-100 kV型击穿试验仪对 XLPE
试样进行工频击穿场强测试。图 1为击穿实验系

统。实验以 2 kV/s 的速率连续升压直至试样击穿，

整个实验在室温下进行。考虑到击穿测试数据的

分散性，对每种试样进行 8~10次击穿测试，保证每

种试样至少有 8个有效数据。所得结果通过两参

数威布尔分布进行统计处理。
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图 1   工频击穿实验系统
Fig.1    Power-frequency breakdown test system

  

1.2.4    差示扫描量热测试

采用进口 822e型差示扫描量热仪，在氮气气

氛下对 XLPE试样进行测试，获得其熔融和结晶

过程。 

1.2.5    傅里叶变换红外光谱测试

测试所用仪器为 Nicolet iN10型傅里叶变换红

外光谱仪，采用透射模式和衰减全反射模式测试，

测量的波数范围为 4 000~500 cm−1，扫描次数为 32，
背景光谱为未放置试样时空气的红外光谱。 

1.2.6    等温表面衰减电位测试

采用如图 2所示的等温表面衰减电位（isoth-
ermal surface potential decay, ISPD）测试系统在室温

下测试 XLPE试样的表面电位衰减曲线[26]。向针

 

表 2    XLPE 加速老化实验方案

Table 2    Experimental scheme for XLPE
accelerated aging

 

老化周期 老化取样时间/h

1 72

2 144

3 216

4 288

5 360

6 432

7 504
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电极施加−13 kV的直流电压，向栅电极施加−3 kV
的直流电压，加压时间为 3 min。加压后将试样移

动至探头正下方，记录表面电位衰减情况，衰减时

间为 3 h，测试温度为 24 ℃。
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图 2   表面电位衰减测试系统
Fig.2    Surface potential decay test system

  

2    实验结果与分析
 

2.1    基于抗氧剂指数的 XLPE 老化评估方法

开展未投运 XLPE电缆绝缘加速老化试样的拉

伸、热重、击穿、差示扫描量热测试及红外测试，得

到 XLPE宏观性能及微观结构随老化时间的变化规

律，如图 3所示。为量化 XLPE试样中羰基含量的

变化，采用羰基指数说明热氧老化产物含量随老化

时间的变化规律。该指数定义为 1 850~1 690 cm−1

范围内羰基吸收峰面积与 1 480~1 450 cm−1 范围内

吸收峰面积的比值[27]。
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图 3   XLPE 电缆各性能参数随老化时间的变化规律
Fig.3    Aging time dependence of various performance

parameters of XLPE cable
 

可以看出，在整个老化过程中，断裂伸长率、热

裂解活化能、交流击穿场强、结晶度及羰基指数均

存在两个明显不同的变化阶段。文中将这两个阶

段的分界点定义为“老化拐点”。由图 3可知，所有

性能与结构参数的快速劣化拐点出现在老化开始

后 360 h。在拐点之前，各参数缓慢变化，而在拐点

之后，其值迅速且显著下降，表明 XLPE的性能与

微观结构在短时间内发生严重劣化。因此，文中将

拐点之后的老化阶段定义为 XLPE电缆绝缘的快

速老化阶段。

通过红外透射模式测试 XLPE试样的抗氧剂含

量。文中所用 XLPE电缆绝缘中的抗氧剂种类均

为抗氧剂 300，其含量通过 3 513 cm−1 处特征峰的

吸光度进行表征[22]。XLPE加速老化试样的红外光

谱如图 4所示，可以得到，未老化时 XLPE的吸光

度为 0.026，表明抗氧剂存在；随着老化时间增长，

抗氧剂 300的羟基振动峰吸光度逐渐减小，表明抗

氧剂含量逐渐减少。
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图 4   XLPE 电缆抗氧剂 300 波段红外光谱
Fig.4    Infrared spectroscopy of antioxidant

300 in XLPE cable
 

为排除电缆生产时用料的固有误差及 XLPE片

状试样厚度的影响，采用内标法引入抗氧剂指数表

征试样内部的抗氧剂含量。由于 2 040~2 000 cm−1

区间内的吸收峰强度与试样老化程度无关[22]，故选

取该处的吸收峰作为内标峰。通过式（1）计算抗氧

剂指数。 

α = A3540∼3480/A2040∼2000 （1）

α式中： 为抗氧剂指数；A3540~3480 为 3 540~3 480 cm−1 范

围内吸收峰的面积积分；A2040~2000 为 2 040~2 000 cm−1

范围内内标峰的面积积分。

由图 4可知，3 540~3 480 cm−1 范围内的吸收峰

面积随着老化时间逐渐下降，表明抗氧剂确实在老

化过程中不断被消耗。进一步计算试样的抗氧剂

指数随老化时间的变化曲线，如图 5所示。显然，

抗氧剂指数随老化时间逐渐下降，至 360 h时降至

未老化时的 27%。值得注意的是，与上文所述各性

能参数的变化规律不同，抗氧剂指数的衰减过程并

不存在明显拐点。

综上所述，在老化初期（即拐点之前），XLPE的

电学、热学、力学性能及其分子与晶体结构参数变
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化并不明显，无法明确各参数距离拐点的位置，因

而无法有效评估 XLPE的老化状态。相比之下，抗

氧剂含量在老化过程中呈单调下降趋势，且不存在

变化拐点，可以作为评估 XLPE老化状态的有效参

数。因此，文中提出一种基于抗氧剂指数的 XLPE
电缆绝缘老化状态评估方法，通过老旧 XLPE电缆

绝缘的抗氧剂指数在其加速老化曲线中所处的区

间来评估 XLPE电缆绝缘的老化状态。 

2.2    已投运 25、30 a 电缆的老化评估

文中以已投运 25、30 a电缆为例，将 2.1节所

提 XLPE电缆绝缘老化状态评估方法应用于两电

缆的老化评估中。两条电缆由同一电缆公司生产，

型号相同，且在同一线路运行，均采用隧道敷设方

式。电缆运行记录表明，两条电缆在运行期间未记

录到严重的绝缘缺陷报告或故障跳闸事件。电缆

整体结构完整，未见明显机械损伤或水分侵入痕

迹。图 6为已投运 25、30 a的 XLPE电缆绝缘的宏

观与微观测试结果同 XLPE加速老化曲线的对比。

由图 6可以得到，已投运 25、30 a的 XLPE电

缆试样的断裂伸长率分别为 547% 和 457%，与拐点

处的断裂伸长率 509.1% 相差不大；热裂解活化能

分别为 288.7 kJ/mol和 208.6 kJ/mol，接近拐点处试

样的热裂解活化能 293.6 kJ/mol；交流击穿场强分别

为 78 kV/mm和 66.3 kV/mm，接近拐点处的击穿场

强 74.9 kV/mm；结晶度分别为 28.9% 和 20.5%，与

拐点处的结晶度 25.3% 相差不大；羰基指数分别为

0.307和 0.587，接近拐点处的羰基指数 0.416。以上

结果表明，已投运 25、30 a的 XLPE电缆绝缘的电

学、热学、力学性能及分子与晶体结构均与拐点处

相差不大，验证了只凭断裂伸长率等宏观性能参数

及羰基指数等微观结构参数无法实现 XLPE电缆

绝缘的老化状态评估。

已投运 25、30 a的 XLPE电缆绝缘，其抗氧剂

指数分别为 0.258和 0.111。已投运 25 a的 XLPE
电缆绝缘的抗氧剂指数位于整个加速老化曲线的

中间区域，处于老化拐点（360 h）之前，说明剩余抗

氧剂含量较充足，绝缘老化程度较轻；而已投运 30 a
的 XLPE电缆绝缘，其抗氧剂指数低于拐点处的抗

氧剂指数 0.155，说明试样内部的抗氧剂即将耗尽，

绝缘已进入加速老化阶段，运行状态须引起高度

关注。 

2.3    抗氧剂与 XLPE 老化特性的关联性分析

抗氧剂的耗尽是 XLPE电缆性能劣化的重要内

在因素。抗氧剂延缓老化的机理主要在于其分子

中的酚羟基。在老化过程中，酚羟基提供的氢原子

可与自由基 ROO·和 RO·反应，生成稳定的产物，从

而抑制氧化反应[28]。

结合 XLPE的断裂伸长率、热裂解活化能、交

流击穿场强、羰基指数及结晶度随老化时间的变化

规律可知，在拐点前各性能指标变化不大，这是因

为抗氧剂对 XLPE老化的抑制作用有效延缓了老

化过程。然而，抗氧剂含量并非一成不变，由图 5
可知，XLPE中的抗氧剂随老化时间逐渐消耗，进而

导致老化效应逐步加剧。在各性能变化拐点之后，
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Fig.5    Aging time dependence of antioxidant
index of XLPE cable

 

1 10 100

0

0.2

0.4

0.6

0

1

2

3

10

20

30

40

60

70

80

100

200

300

0

200

400

600

抗
氧
剂
指
数

老化时间/h

360

拐点
羰
基
指
数

结
晶
度

/%

击
穿
场
强

/

(k
V

·m
m

−1
)

热
裂
解
活
化
能

/

(k
J·

m
o
l−

1 )

断
裂

伸
长
率

/%

加速老化试样 已投运25 a电缆 已投运30 a电缆

图 6    加速老化与已投运 25、30 a 的 XLPE 电缆测试结果

Fig.6    XLPE test results of accelerated aging and the
25- and 30-year-old in-service cables

23 蒋浩月 等：老旧 XLPE电缆绝缘状态评估方法及其应用  



抗氧剂含量减少到不足以抑制 XLPE老化的水平，

老化过程因此加速，导致宏观性能与微观结构的快

速劣化。

首先，分析力学和热学性能的快速劣化过程。

XLPE的断裂伸长率与其内部大分子链的柔性密切

相关，而柔性又与大分子链的构象数呈正相关。在

XLPE的结晶区，大分子链的构象数 G计算表达

式为： 

G = mx+ ly ≈ mx （2）

式中：x为无定形区 XLPE大分子链中 C—C单键

的数量；y为结晶区部分 XLPE大分子链中 C—C
单键的数量；m为无定形区 XLPE大分子链中每个

C—C单键内旋转位置数：l为结晶区部分 XLPE大

分子链中每个 C—C单键内旋转位置数。

随着 XLPE绝缘老化程度的加深，其内部的抗

氧剂逐渐耗尽，氧化反应加剧，分子链大量断裂，使

得无定形区 XLPE大分子链中 C—C单键数量减

少，XLPE大分子链的构象数减小，进而柔性降低，

故断裂伸长率大幅度减小。而分子链的大量断裂

还会导致 XLPE分子量明显下降以及分子量分布

均匀性变差，使 XLPE的热降解在更低、更宽的温

度范围内发生[23]。

其次，分析电学性能的快速劣化过程。XLPE
为半结晶材料，其结晶区分子链规则折叠、结构致

密，而无定形区分子链无序排列、结构疏松。因此，

对 XLPE材料施加电场应力时，载流子倾向于沿无

定形区和无定形区/结晶区界面移动。随着老化时

间增加，XLPE试样的部分结晶结构被破坏，结晶区

对载流子的阻碍作用减小，同时自由体积增大，使

载流子能够积聚足够的能量引发分子断链，导致击

穿性能下降。此外，抗氧剂含量的减少加速了试样

内部的氧化反应，促使酮、醛等老化产物大量生成，

进而使得羰基指数迅速上升。这些极性物质的增

多提高了载流子浓度，进一步降低了击穿场强。

最后，结合 ISPD测试分析陷阱特性的变化过

程。采用 ISPD测试未老化和老化时间分别为

216、360、432、504 h的 XLPE试样的表面电位衰减

曲线，结果如图 7所示。

根据陷阱分布模型[22, 29]，陷阱密度的分布取决

于表面电位衰减过程。因此，通过表面电位衰减过

程可以研究陷阱电荷的分布特性。研究表明，聚合

物表面电位与时间的关系可以表示为式（3）所示的

双指数函数[30]。 

V(t)=Aexp
Å
− t

t1

ã
+Bexp

Å
− t

t2

ã
（3）

式中：V(t)为 t时刻试样的表面电位；A、B、t1、t2 为
拟合参数。

通过上述 ISPD模型计算得到各 XLPE试样的

陷阱分布特性，如图 8所示。试样中存在两种主要

的陷阱，即浅陷阱和深陷阱。进一步计算两种陷阱

的能级（峰值陷阱能级）和密度（峰的强度），如表 3
所示。
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图 8   XLPE 电缆的陷阱分布曲线
Fig.8    The trap distribution curves of XLPE cable

 

 
 

表 3    XLPE 试样的陷阱能级和密度参数
Table 3    Trap energy levels and density parameters of

XLPE specimens
 

XLPE试样
老化时间

陷阱能级/eV 陷阱密度/1017 m−3

浅陷阱 深陷阱 浅陷阱 深陷阱

未老化 0.97 1.09 2.02 8.74

216 h 0.98 1.07 4.46 5.73

360 h 0.98 1.06 5.18 5.21

432 h 0.97 1.04 5.92 3.52

504 h 0.97 1.04 8.08 3.24
 

未老化时，XLPE表面以深陷阱为主，随着老化

的进行，试样的表面陷阱逐渐以浅陷阱为主，说明

老化会导致 XLPE试样从深陷阱向浅陷阱转化[31]。

图 9为 XLPE加速老化试样的羰基指数与浅陷阱密

度的对应关系，图 10为结晶度与深陷阱密度的对

应关系。由图可知，当羰基指数随老化时间增大

时，XLPE的浅陷阱密度也随之增加；而在拐点之
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后，结晶度随老化时间呈大幅下降趋势，深陷阱密

度的下降速率亦相应加快。
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实际上，XLPE的浅陷阱主要来源于羰基等老

化产物，羰基会在 XLPE中引入能级约为 0.9~1.0 eV
的浅陷阱，同时无定形区的短链、支链等也可提供

浅陷阱[31]；而深陷阱则由结晶区、无定形区/结晶区

界面以及结晶区内的化学缺陷提供[31-32]。因此，可

以认为 XLPE的浅陷阱主要源于无定形区中羰基

等老化产物的增加，而深陷阱能级和密度的减小则

与结晶度的减小有关。

综上所述，电缆长期运行后，其 XLPE绝缘内

部抗氧剂逐渐耗尽，氧化反应加剧，分子链大量断

裂，导致宏观性能、微观结构及陷阱特性均发生一

定程度的劣化。由已投运 25、30 a电缆的测试结果

可知，已投运 25 a电缆的老化程度较轻；而已投运

30 a电缆的宏观性能、分子及晶体结构参数均位于

拐点之后，表明其已处于性能快速劣化阶段，老化

状态须引起高度关注。文中研究方法可以进一步

推广至其他已投运 XLPE电缆的老化评估中。 

3    结论

文中基于未投运 XLPE电缆绝缘加速老化后的

宏观及微观性能变化规律，得到利用抗氧剂指数进

行老旧 XLPE电缆绝缘状态评估参数的方法，而后

将其应用于已投运 25、30 a的 XLPE电缆的老化评

估。主要结论如下：

（1） XLPE绝缘的宏观电气及机械性能在加速

老化过程中存在拐点，拐点前变化平缓，而拐点后

急剧劣化，较难准确评估其状态。

（2） XLPE绝缘的抗氧剂指数不存在拐点突变

现象，能够将其作为 XLPE电缆绝缘老化状态评估

的有效参数。

（3） 基于抗氧剂指数对已投运 25、30 a的 XLPE
电缆绝缘进行老化状态评估。文中已投运 25 a的

电缆绝缘内部剩余抗氧剂含量较为充足，老化程度

相对较轻；已投运 30 a的电缆绝缘内部抗氧剂含量

即将耗尽，进入加速老化期，其运行状态须高度关注。
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Condition assessment method of old XLPE cable insulation and its application
JIANG Haoyue1,2,  CHANG Kaiying1,  YI Delun1,  SUI Haoran1,  WU Kangning1,  LI Jianying1

(1.  State Key Laboratory of Electrical Insulation and Power Equipment, Xi'an Jiaotong University, Xi'an 710049, China;

2.  State Grid Shaanxi Electric Power Co., Ltd., Xi'an Power Supply Company, Xi'an 710000, China)

Abstract：The stable  operation  of  the  power  cable  system is  profoundly  affected  by  the  aging  degree  of  the  main  insulation

material cross-linked polyethylene (XLPE). In this paper, firstly, the accelerated aging experiments are carried out on the XLPE

insulation of unused cables. Based on the changes in their macroscopic properties and microscopic structures, it  is found that

the antioxidant index can be used as an evaluation parameter for the insulation condition of old XLPE cables. Then, this method

is applied to the aging assessment of XLPE in cables that have been in operation for 25 and 30 years. The results show that the

mechanical, thermal, and electrical properties of XLPE, as well as its molecular and crystalline structure, deteriorate slowly at

first  and  then  quickly  during  the  ageing  process.  The  inflection  point  of  change  can  be  observed.  The  antioxidant  index  of

XLPE decreases monotonically and continuously with the aging time. No inflection point is observed for the antioxidant index.

Therefore,  the  antioxidant  index  can  be  used  as  an  effective  parameter  for  assessing  the  aging  degree  of  old  cables.  The

macroscopic  performance  and  microstructure  parameters  of  the  25-year-old  XLPE  cable  are  positioned  before  the  inflection

point of the accelerated aging curve of the unused XLPE cable insulation, while those of the 30-year-old XLPE cable are after

the  inflection  point.  Changes  in  these  parameters  are  minimal  compared  to  the  results  of  testing  the  unused  XLPE  cable

insulation. However, their antioxidant indices differ significantly. The internal antioxidant index of the XLPE insulation in the

25-year-old cable is  far  from the inflection point.  And the 25-year-old cable insulation has not  yet  entered the stage of  rapid

performance  deterioration.  However,  the  internal  antioxidants  in  the  XLPE  insulation  of  the  30-year-old  cable  have  been

exhausted. It is in the rapid deterioration stage. Therefore, its operating status requires high attention. Based on the significant

findings of this study, standardized aging assessment method of actual operating cables may be established.

Keywords：cross-linked polyethylene (XLPE); old cables; accelerated aging; antioxidant; critical time; status assessment
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