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［摘要］　对电缆的剩余寿命进行评估是电缆寿命管理的关键环节，以往电缆寿命评估的方法中有 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ
方法和Ｗｅｉｂｕｌｌ分布模型。 对这两种方法分别进行分析，特别是确定 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ模型中激活能的计算，以及应
用Ｗｅｉｂｕｌｌ分布模型对电缆寿命进行评估。 最后以实际电缆的状态监测数据，对简化的 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ模型进行仿
真，说明所提出的方法是有效的。
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1　前言
电力电缆在高电场、高温等恶劣的条件下长期

使用，绝缘材料会产生绝缘性能降低的问题，它将影
响电缆寿命。

对电缆进行寿命管理，主要的问题不仅是判断
电缆的绝缘状态，还要对电缆的剩余寿命进行评估，
这是寿命管理的关键环节。 电缆设计寿命一般约
３０ ａ，但是随着运行环境的不同，电缆的剩余寿命可
能也不同。

用于进行材料或设备寿命评估的方法通常有两

类。 一是统计方法，利用运行中材料或者设备的统
计数据来判断剩余寿命，这类方法需要在整个设备
的服役周期内，不断的跟踪和采集数据，并判断设备
或材料的状态；二是加速试验方法，利用实验室条件
对待测试试品进行加速老化试验，从而进行寿命评
估。 相对来说，由于电气设备的运行周期一般较长，
而且对电缆等设备的状态较难评估，所以第一类方
法用的较少。 第二类方法虽然成本较高，但是较为

成熟，采用也较多。
加速寿命试验的基本思想是利用高应力下的寿

命特征去外推正常应力水平下的寿命特征。 其关键
在于建立寿命特征与应力水平之间的关系，由此就
可以实现外推正常应力水平下寿命特征的目的。 这
种寿命特征与应力水平之间的关系就是加速模型，
又称加速方程。

加速模型分为数学和物理两种。 数学加速模型
通常适用于多环境因素的加速寿命试验，通过寿命
特征与应力因素的多项式回归来建立。 物理加速模
型是通过与失效机理相关的物理原理推导而得到，
其数学表达形式为已知，只是模型参数待定。 因此，
基于物理加速模型的加速寿命试验的基本任务是通

过试验对模型参数进行辨识。
在数学加速模型的基础上，建立电缆老化的物

理加速模型，即认为电缆老化的数学加速模型已经
建立，根据众多的环境和监测数据确定物理加速模
型参数。 这些数学加速模型，如 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ 模型［１］ 、
Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布［２］

等，已经建立，并且被广泛使用［ ３ ～６］ 。
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2　Arrhenius模型
2．1　基本原理

产品发生特性退化直至失效，是由于构成其物
质的原子或分子因化学或物理原因随时间变化而发

生了不良的变化（反应）。 当这种变化使器件的一
些特性发生变化，反应的结果积累到一定的程度时
就会发生失效。 失效就是产品寿命的终结。 所以反
应速度越快，失效寿命越短。

１８８９ 年，Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ在研究温度对酸催化蔗糖水
解转化反应的基础上总结出：某产品的性能退化速
率与激活能、温度关系为

抄M
抄t ＝A０ ｅｘｐ（ －ΔE／（kT）） （１）

其中 M 为产品某特征值的退化量；抄M／抄t 表示
在温度 T（热力学温度）时的退化速率； k 为玻尔兹
曼常数； A０ 为常数； t 为反应时间；ΔE 为失效机理
激活能（ ｅＶ），同一类元器件在同一种失效模式时
ΔE 为常数。

激活能 ΔE 是晶体中晶格点阵上的原子运动到
另一点阵或间隙位置时所需的能量，是反映温度应
力对产品寿命影响的一种指标，激活能是产品从正
常的未失效状态向失效状态转换过程中存在着势

垒，如图 １ 所示，E 取最大峰值与正常状态之差，即
横坐标上部为正常状态，而横坐标下部为退化状态。
激活能越小，产品失效的物理过程越容易进行；激活
能越大，加速系数越大，越容易被加速而失效。

图 1　产品失效过程
Fig．1　The process of product failure

Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ认为，对于某一确定反应来说，激活
能是不随温度变化的常数，这就保证了加速寿命试
验的可行性。 事实上，当温度大于 ５００ Ｋ 时，激活能
不再为常数。 对于电子产品来说，温度应力一般不
会超过 ５００ Ｋ。

目前，美国对电容器、二极管、微电路、运算放大
器、印制电路板、半导体器件、晶体管等元器件的加

速试验给出了激活能。 但这些公布的激活能只是在
特殊材料、工艺或失效模式等情况下得出的。 如何
评估一个由不同材料组成的系统的激活能，目前还
不能确定。 即使是已公布的激活能数值也可能是个
误导，这些值在特定的应力或失效模型的情况下是
常数，但实际上，激活能会随产品批次的不同和同批
不同类的产品而不同。 此外，同一产品的不同失效
模式也会使激活能发生变化。 因此，使用已公布的
数值并不一定合适。 如果要使用基于先前信息的激
活能的数值，那么就必须考虑设计更改所引起的激
活能的变化情况。

令元器件初始状态的退化量为 M１ ，对应的时间
为 t１ ；另一种退化量为 M２ ，对应时间为 t２ 。 当 T 为
常数时，从 t１ 到 t２ 的累计退化量为

M２ －M１ ＝∫t２

t１
ｄm ＝∫t２

t１
A０ ｅｘｐ －ΔE／（kT） ｄt

（２）
得

M２ －M１ ＝A０ ｅｘｐ －ΔE／（kT） （ t２ －t１） （３）
令

t ＝ t２ －t１ （４）
得

t ＝M２ －M１
A０

ｅｘｐ ΔE／（kT） （５）
当退化量 M２ 达到某个值 M p 时，则认为该器件

失效，由此会影响到由它们所构成的设备的性能参
数或工作情况。 这时的时间差是从时间 t１ 开始的
延续寿命 L，即

ｌｎ L ＝ｌｎ Mｐ －Ｍ１
Ａ０

＋ΔＥ
ｋＴ （６）

令

A ＝ｌｎ Mｐ －M１
A０

，B ＝ΔE
k （７）

得

ｌｎ L ＝A ＋B／T （８）
其中 A，B 为待定参数。

式（８）是线性化的寿命与温度关系模型，符合
化学反应的器件的 L 与 T 关系。 该模型表明，寿命
特征的对数是温度倒数的线性函数。

美国对电容器、二极管、微电路、运算放大器、印
制电路板、半导体器件、晶体管等元器件的加速试验
给出了激活能。 但这些公布的激活能只是在特殊材
料、工艺或失效模式等情况下得出的。 如何评估一
个由不同材料组成系统的激活能，目前还不能确定。
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即使是已公布的激活能数值也可能是个误导，这些
值在特定的应力或失效模型的情况下是常数，但实
际上，激活能会随产品批次的不同和同批不同类的
产品而不同。 此外，同一产品的不同失效模式也会
使激活能发生变化。 如果要使用基于先前信息的激
活能数值，必须考虑设计更改所引起的激活能的变
化情况。
3　在电缆寿命评估中的应用

原则上，Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ 方程适用于那些简单的、不
连续的物理或化学反应。 Ｔ．Ｗ．Ｄａｋｉｎ 针对绝缘材料
损坏这一复杂过程，率先用 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ 方程来评价和
测试

［ ７， ８］ 。
将 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ方程用于电缆老化数据的处理，发

现预测的寿命比实际的寿命要短，这主要是因为计
算中采用电缆的标称温度，而不是实际温度。
3．1　特征值的选择

能够代表电缆绝缘状态的性能参数只能是泄露

电流、介质损失正切等参数，这些参数必须是经过处
理的、能够反映电缆绝缘状态变化的量，即为实时监
测数据长期的趋势变化分量。 MＰ 值的确定可以从

上面的关联分析中得到，也可以根据经验进行确定，
当泄露电流或者介质损失正切达到此临界值时，电
缆绝缘彻底失效，必须退出运行，并更换电缆。

由上述分析可见，如果采用电缆的标称温度，预
测的寿命要比实际寿命短，选择电缆的实际工作温
度作为计算时的温度，此温度与性能参数值一一对
应，为同一时段的测量数据。
3．2　激活能的计算

对于电缆设备的寿命评估来说，同一类元器件、
同一种失效模式的激活能认为是一个常数，可以从
电缆的加速老化试验中，根据已有的 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ 曲线
确定。

上述方法有时难以进行。 此外，如果在整个电
缆服役期间采用同一个激活能常数进行计算可能会

产生较大的误差。 由式（３）得
ｌｎ （M２ －M１） ＝ ｌｎ A０ －ΔE／（kT） ＋ｌｎ （ t２ －t１）

（９）
由此得到

ΔE ＝－［ ｌｎ （M２ －M１ ） －ｌｎ A０ －ｌｎ （ t２ －t１）］kT
（１０）

在计算过程中，M２ ，M１ 可以为任意选择的 ２ 个
时段的泄露电流或介质损失角测量值，根据此测量

值的退化程度进行激活能的计算。 也可以进行多次
计算，对得到的激活能再进行数据处理和挖掘，从而
选取最合理的激活能。
4　Weibull分布
4．1　电缆绝缘击穿的基础理论

有多种方法可以对电缆的寿命进行评估，
Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布是一种描述链形弱点破坏现象的统计
理论，即整个产品最薄弱环节破坏，则整个产品失
效，电缆产品绝缘的击穿正是弱点击穿。 经过大量
研究和试验，得出了电缆在一定强度下的击穿几率，
从而可以变相地的求出电缆的寿命。 采用步进应力
加速寿命试验来预测电缆的无故障寿命也是一种被

采用的方法。 压制成型电缆的击穿分布规律可用二
维 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布来描述：

F（V， t） ＝１ －ｅｘｐ ［ －c（ t／t０） a（V／V０ ） b］ （１１）
其中 F（V， t）表示在场强 V 作用下经时间 t 后的电
缆击穿概率，V 表示场强，c 为系数，由实际数据确
定，a， b分别为时间和击穿电压的概率函数的形状
参数。 在固定时间或固定电压的情况下，可分别得
到击穿电压和时间的概率函数分别为

F（V） ＝１ －ｅｘｐ ［ －c（V／V０ ） b］ （１２）
F（ t） ＝１ －ｅｘｐ ［ －c（ t／t０ ） a］ （１３）

如果取相同的累计击穿概率，可得
１ －ｅｘｐ（ －cV b t a） ＝ ｃｏｎｓ ｔａｎ t （１４）

即

Vt n ＝ ｃｏｎｓ ｔａｎ t （１５）
其中 ｃｏｎｓ 为恒值，n ＝ a／b 为电缆的寿命指数。 经
过模拟电缆的可靠性试验求取 n 值，就可以得到任
意场强下电缆的寿命。 式（１５）中电缆击穿场强与
时间的关系称为 V －t特性，即迭加电场（击穿电场）
随击穿时间基本上成直线降低。
4．2　V － t特性的推广

除了电场场强之外，电缆绝缘的老化与环境因
素，如湿度、温度等的依赖性很大，包括温度、湿度的
依赖性在内的电缆老化的 V －t 特性，采用概率方
法，将电缆绝缘击穿的最短时间为

∫t

０
（γV） n

DL
ｄt ＝１ （１６）

其中 γ＝ H －H ｔ
１００ －H ｔ

，DＬ ＝１１５ ×２５．１ n，H ｔ ＝２０ ％ＲＨ
为电缆发生老化时的相对湿度， H 为相对湿

度。
通过式（１６），按照电缆的各系数、运行状态（电

44 　中国工程科学



场强度、温度、湿度）所确定的期间，即可推断出产
生绝缘击穿时的最短寿命。

电缆击穿寿命指数求取的方法有多种，如恒定
电压法、残余电压法、传统的求 a， b 参数法及逐级
升压累加法等，用这些方法求取电缆寿命指数都是
在加速试验的基础上得到的。 根据统计规律，采用
寿命指数为

n ＝１ ２５０ －５T
２７３ ＋T （１７）

5　在线监测电缆剩余寿命的求取
电缆的剩余寿命是一个累加结果，如果外界环

境温度过高或者湿度过大，则电缆的剩余寿命要大
大缩短。 但是，在电缆的服役过程中，环境因素 T，
H 以及场强 V 是不断变化的，是时间 t 的函数，所以
式（１６）实际上为

∫t０ γ（ t）V（ t） n

DL（ t） ｄt ＝１ （１８）
根据以往的监测数据，可以将电缆的运行周期

划分为几个时间段，如按照季节划分，可以分为夏
季、冬季等，按照负荷水平分，可以分为大方式、小方
式等，如果按照使用的年限划分，则可以分为 ５ ａ，
１０ ａ等。 如果将电缆的服役周期划分成 M 段，根据
不同的时段，式（１８）可以变化为
∫t１

０
［γ（ t１）V（ t１ ）］ n

DL（ t１ ） ｄt ＋∫t２

t１

［γ（ t２ ）V（ t２ ）］ n

DL（ t２ ） ｄt ＋

∫t３

t２

［γ（t３）V（t３）］ n

DL（ t３） ｄt ＋… ＋∫t

tM－１
［γ（ t）V（ t）］ n

DL（ t） ｄt ＝１
（１９）

在每一时段中，可以认为参数 T，H 以及场强 V
都是固定不变的常数，这样可以较准确地得到电缆
的剩余寿命。

对于最后一个时段，由于是未发生的状态，还没
有监测数据，所以只能采取预测技术，其参数的选取
可以参照已经发生的各个时段的参数进行选取。
6　仿真分析

几十年来，根据国际上对电缆用高分子材料的
试验研究和运行经验，得出电缆在一定工作范围内，
热寿命的化学反应大多数情况符合公式

ｌｎ ＝a ＋b／T （２０）
式中 为产品在工作温度 T 条件下的工作寿

命，a， b 为待定系数。
式（２０）和式（８）的形式是相同的，已使用了几

十年，在很多情况下验证是有效的。 有关国外电站
设计规范规定，要求在正常情况下，电力电缆在额定
温度长期工作时，其使用寿命达到 ４０ ａ 以上，可以
用试验验证给予证明。 电力电缆的实际使用温度大
部分低于额定温度，由加速老化试验得到的试验数
据，并应用式（２０）推导得到的寿命将具有足够的安
全性。

电缆用高分子材料，可用断裂伸长率（绝对值
５０ ％ ）或用断裂伸长率保留率 （相对值 ３０ ％ ～
５０ ％）来衡量其热老化程度，并以此来推算热寿命。
大多数高分子材料的原始断裂伸长率大于 １００ ％，
在相同试验实测数据下，用断裂伸长率保留率推算
寿命的结果，比使用断裂伸长率更安全。

采用数据挖掘方法来进行寿命预测也是基于以

上的经验公式，并进一步添加影响寿命的变量，如电
流、电压、介质损失正切、温度、实际使用时间等，以
此来提高寿命预测的准确性。 具体步骤如下。

１）对实际电缆每间隔一段时间就进行常规的
检测，得到的数据用经验公式估算出电缆的寿命；

２）实时监测间隔时间段内通过电缆的电流、电
缆两端的电压以及电缆的工作温度，将数据与 Ｓｔｅｐ１
计算所得的评估寿命合并按照如电流、电压、ｔａｎ δ、
温度、实际使用时间、寿命排列成完整数据；

３）用决策树、关联分析以及关联分析等数据挖
掘方法进行分类，寻找寿命与其他变量之间的关系，
最终得到一个有别于经验公式而效果不亚于经验公

式的新寿命预测方法。
基于一个实际的电缆状态监测数据，采用 ＳＰＳＳ

软件，按照上述步骤对这些数据进行分析，按照式
（２０）建立多组方程，再采用最小二乘法进行计算，
从而得出待定系数 a和 b。 试验温度及线性回归曲
线如表 １ 及图 ２ 所示。

表 1　试验温度终止时间
Table1　Terminate time of test temperature

试验温度／℃ １８０ １６５ １５０ １３５
终止时间／ｈ ７５ ３８０ １ ０００ ４ ０００

由计算结果可得 a ＝２ ０７１．５６２， b ＝－６．９４０，
n ＝４ 时，R ＞０．９５，说明有明显的相关性。
7　结语

对电缆的寿命进行评估有很多方法，这些方法
基本上都采用标称参数，计算结果不能令人满意。
以热寿命的化学反应公式为例，根据实际测量的参
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数来对电缆的寿命进行评估，由于实测参数经过了
各种技术手段的处理，能够反映电缆工作的实际情
况，因此计算结果更加接近于实际值。

图 2　线性回归曲线和所求参数
Fig．2　The curve and parameter

of linear regression
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