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摘要  聚合物材料因其优异的介电性能被广泛应用于电气绝缘设备中。但长期带电运行会使

得其内部缺陷处产生的电树枝快速发展，造成材料的绝缘击穿。数值模拟方法能为研究固体绝缘

材料内部电击穿过程提供参考，然而现有的模拟方法依旧存在模型参数难以获得和校准的问题，

其结果很难得到实际应用。考虑到电树枝损伤累积增长的唯象规律符合反幂定律，该文基于反幂

定律建立局部电损伤方程，进一步结合有限元计算建立电树枝模拟方法，研究反幂定律模型参数

（电压耐受指数 n、累积损伤阈值 DC 及材料分散性）对模拟结果的影响规律，提出一种模型简单、

参数可实验获取的电树枝模拟方法，并开展电树枝老化实验对模拟方法的有效性进行验证。结果

表明，该方法能够基于实验获取的材料参数对电树枝进行模拟，对电树枝形态和生长规律的模拟

效果良好。 
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0  引言 

聚合物材料由于其优良的介电性能，被广泛应

用于国内外功率电子器件和输配电系统中 [1-3]。然

而，绝缘材料内部在机械应力、热效应、电应力等

因素的长期耦合作用下，易引起电树枝生长，将造

成材料内部损伤劣化，并最终导致贯穿性放电造

成危害。因此，抑制固体绝缘材料在设备运行工况

下内部的电树枝发展，是保障设备安全稳定运行

的重要途径，掌握长期作用下绝缘材料的介电击穿

行为及其影响因素，并以此研究分析电气设备绝缘

损伤发展规律，对提升系统绝缘的可靠性具有重要

意义 [4]。  
电树枝是材料内部电老化的体现，也是造成材

料绝缘失效的重要原因，由于材料制作过程中内部

会不可避免地形成气隙、杂质 [5]等缺陷，使得其局

部电场分布不均，进一步引起树枝状的放电通道。

电树枝一旦形成便易快速发展，造成材料绝缘的整

体击穿。近些年来，国内外学者对绝缘材料的电树

枝生长特性进行了广泛的研究。文献[6-9]探究了温

度对绝缘材料中电树枝生长的影响，实验结果表明

电树枝的生长速度在高温条件下，相比于低温条件

有更明显的优势。杜伯学等[10-11]研究了脉冲激励作

用下绝缘材料电树枝的生长特性，并且分别探究了

脉冲幅值、重复频率、极性及脉宽对其电树枝生长规

律的影响，发现当重复频率增加时，电树枝更易生

长且形态往往会发生改变。何东欣和黄路等[12-13]研

究发现，脉冲边沿时间对电树枝生长有明显的影响，

且脉冲边沿时间越短，越容易产生电树枝。 
尽管现有的实验并未系统地解释绝缘材料内部

电树枝演化的理论体系，但通过数值模拟方法也能

为提升系统绝缘的可靠性提供参考。最早的电树枝

模型为 L. Niemeyer、L. Pietronero 和 H. J. Wiesmann
提出的基于分形理论的 NPW 模型，该模型中电树

枝的生长是按离散步长进行的，其生长概率与局部

电场强度相关，但也会受到材料微观结构和缺陷分

布等因素的影响[14]。在 NPW 模型的基础上，H. J. 
Wiesmann 和 H. R. Zeller 通过引入生长临界场强和

电树通道内部的结构内电场，形成 WZ 模型，能够

更准确地模拟固体电介质中的分形击穿现象和各

种放电结构类型 [15]。NPW 模型和 WZ 模型将电树

枝简化为按离散步长的突变生长模式，这与实际绝

缘局部击穿前存在自由基引发电树枝渐进变化的实

际不符[16-19]。基于此，Chen Longqing[20]将 J. W. Cahn
和 S. M. Allen 等[21-22]提出的相场模型（Phase Field 
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Model, PFM）引入电树枝模拟，使得能够通过能量

泛函最小化过程求解电树枝的渐进生长过程[23-26]。

然而，相场模型的一些关键参数，如临界能量密度、

界面能和动力学系数等，难以从实验中直接获得，

仅能通过模型校核实现特定材料的微观电树枝模

拟，无法实现从材料参数测试到复杂结构电树枝预

测的工程性任务。因此，亟须提出一种模型简单、

参数可实验获取的电树枝模拟方法，提升电树枝模

拟的工程适用性。 
反幂定律是直接根据固体电介质寿命数据建立

的唯象电损伤模型[27]，描述了电损伤随时间渐进增

长的规律，其模型简单，参数可实验获取。考虑到

电树枝渐进生长的本质是局部电损伤的发展过程，

电树枝生长动力学方程也应服从反幂定律。因此，

本文基于反幂定律建立局部电损伤方程，进一步结

合有限元计算建立电树枝模拟方法，分析反幂定律

模型参数对模拟结果的影响规律，并开展电树枝实

验验证该方法的有效性。本文提出的方法具有模型

简单、参数可实验获取的优点，有更加广泛的工程

应用价值。 

1  基于反幂定律的电树枝模拟方法建立 

1.1  反幂定律模拟电树枝的理论基础 
聚合物固体电介质电损伤规律服从反幂定律，

表示为 

 ( )dnD E t t= ∫  （1） 

式中，D 为累积电损伤；E(t)为随时间变化的电场强

度；t 为电场持续时间；n 为电压耐受指数。 
根据式（1）可知，电介质内部 D 将随着电场持

续时间 t 的增长而增大，D 越大则固体电介质的电

老化程度越高。当 D 达到某一失效阈值 DC 后，电介

质绝缘性能完全劣化，电介质发生击穿，达到其寿命

末期。假设电场为不随时间变化的恒定电场 E，那么

根据式（1）可推导电介质的电寿命 L 服从式（2）。 

 C 0
d

L n nD E t LE= =∫  （2） 

式（2）即为学术界常用的绝缘电寿命反幂模型，

根据式（2）描绘的聚合物电介质反幂寿命曲线如图 1
所示。 

反幂定律是直接根据固体电介质寿命数据建立

的唯象模型，其描述了固体电介质整体电损伤积累

直至贯穿性树枝通道产生的物理过程，其中 n 描述

了电损伤增长速度与电场强度间的关系，DC 描述了

电损伤发展成贯穿性树枝通道所需要累积损伤总量。 

 
图 1  聚合物反幂寿命曲线 

Fig.1  Inverse life curve of polymer  

不同的材料和微观结构具有不同的 n 和 DC，从而产

生不同的寿命曲线。聚合物内电树枝发展是未贯穿的

局部树枝通道，若将聚合物分为有限个单元方块，则

绝缘未贯穿的树枝通道可以看作单元内电损伤累积

直至单元内产生贯穿性树枝通道的过程，即每个有限

单元的电损伤过程应服从反幂定律，这是反幂定律

能够描述电树枝的理论基础。不同的单元由于分子

链、化学缺陷等材料差异，以及非晶、结晶、物理缺

陷等微观结构差异，从而具有不同的反幂模型。根据

反幂定律可知，各单元在相同电场强度下产生树枝

通道所需的时间不同，树枝无法一直沿着电场强度

最大方向生长，从而产生分叉，引起电树枝老化。 
1.2  基于反幂定律的电树枝模拟基本方程 

根据反幂定律，可将电树枝生长过程作以下描

述：固体介质内部可分为若干个有限元，用 p 表示

有限元的空间位置。当外部施加电压时，每个有限

元内都承受一定的电场，使得每个有限元内都产生

了电损伤 D(p, t)。假设 D(p, t)生长规律符合式（3）
所示的反幂定律，则电场强度 E(p, t)越高，D(p, t)增
长越快。空间中电场集中位置 px 的电损伤 D(px, t)
率先达到材料失效阈值 DC，使得该有限元发生相

变，从绝缘状态转换为导电或半导电状态，产生局

部损伤，萌生电树枝。随后电树枝尖端重复以上过

程不断生长。 

  ( , )= ( , )dnD p t E p t t∫  （3） 

式（3）描述的电损伤增长符合电场越集中的位

置越易产生电树枝的规律。同时，式（3）能够描述

历史电场对有限元内电损伤的累积规律，满足电树

枝生长导致电场分布变化情况下的损伤计算，如

图 2 所示。 
引 入 一 个 描 述 有 限 元 区 域 内 相 变 的 变 量

η(p, t)。当 η(p, t)=0 时，表示有限元区域内材料处于

良好绝缘状态，未进入电树枝区域；当 η(p, t)=1 时，

表示有限元区域内电损 
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图 2  电场分布变化情况下的损伤计算 

Fig.2  Damage calculation under varied electric field 

distribution 

伤已达到失效阈值，材料处于导电或半导电状态，

完全失效；当 0＜η(p, t)＜1 时，表示有限元区域内

电损伤已开始积累，处于老化但未失效的绝缘或半

导电状态，属于过渡区域。符合上述条件的函数很

多，本文采用式（4）描述相场变量 η(p, t)与电损伤

D(p, t)之间的关系[25]。 

 
7 6

C
C C

( , ) ( , )( , ) 6 7 0 ( , )D p t D p tp t D p t D
D D

η
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

= − +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

≤ ≤ （4） 

假设完好的有限元区域内部电导率为 σI，达到

失效阈值区域内的电导率为 σD，则建立有限元区域

逐渐劣化时的电导率模型为 

 [ ]D I( , ) ( , ) 1 ( , )p t p t p tσ η σ η σ= + −  （5） 

1.3  材料分散性基本方程 
材料的微观性能并非均匀的，例如聚乙烯内部

存在晶相、非晶相、缺陷（均匀分布）等多种结构，

其中晶相的耐电损伤能力更强，导致电树枝更易在

非晶相或缺陷处发展。电树枝发展路径会受到材料

微观分散性的影响，因此需要建立方程描述材料电

损伤发展的分散性。 
失效阈值 DC 描述了材料失效所需电损伤的总

量，微观上易失效的非晶相、界面、缺陷等结构的

DC 较小；反之，不易失效的晶相、交联网格等结构

的 DC 较大。因此微观上失效阈值是空间变量的分

布函数，即 DC(p)。由于 DC(p)为对数坐标系下的分

布[28]，因此本文假设 ln[DC(p)]服从正态分布，其概

率密度 fDC 表达式为 

 [ ]{ }2
C

DC 2

ln ( )1 exp
22π

D p
f

μ
σσ

⎧ ⎫⎪ ⎪−
⎨ ⎬= −
⎪ ⎪⎩ ⎭

 （6） 

式中，μ 和 σ分别为 ln[DC(p)]的均值和标准差。 
1.4  计算方法 

考虑电树枝生长过程一般为局部高电场下电损

伤缓慢发展的过程，介质内部泄漏电流较低，产生

的热效应较小，难以引起介质内的温度分布产生显

著变化，因此本文忽略热效应带来的影响，不计算

温度场分布，仅计算电场分布。 
以准静态电场方程计算介质内电场分布，即 

 
( ) ( )e =0

t
σ ϕ ε ϕ

ϕ

∂⎧∇⋅ ∇ + ∇⋅ ∇⎪
∂⎨

⎪ = −∇⎩E
 （7） 

式中， eσ 为电导率；ε为介电常数；ϕ为电势；E 为

电场强度矢量。该方程描述了准静态电荷的电场分

布，能够准确地计算交流（静电荷）以及直流（运

动电荷）下的电场分布。采用该方程可使电树枝模

拟方法能够适用于交流和直流电应力。 

2  仿真模型的建立 

2.1  二维模型建立 
联合准静态电场方程组、电树枝模拟方程组、

材料分散性方程，建立二维针-板几何模型如图 3 所

示。本仿真中聚合物部分的长度和宽度均为 2 mm。

聚合物底端接地，顶端中间位置插入针电极。针电

极直径为 0.01 mm，高度为 0.2 mm，其插入聚合物

中的高度为 0.1 mm，针尖圆角为 0.005 mm。 

       
图 3  二维几何模型 

Fig.3  2D geometric model 

2.2  仿真参数设置 
进行电树枝仿真模拟时，设定模型边界条件：

针电极边界为阳极，电压设置为 10 kV；聚合物底

端为阴极接地；周围边界设置为电绝缘。聚合物材

料仿真介电参数见表 1。 
表 1  材料仿真介电参数 

Tab.1  Simulation parameters of materials 

参  数  数  值  

电导率/(S/m) 1×10−12 

相对介电常数  2.3 
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2.3  电树枝模拟 
基于有限元计算工具即可模拟电树枝的生长过

程。采用该方法模拟的电树枝发展过程及其发展过

程中对电场线分布的影响过程如图 4 所示。 

 
图 4  电树枝随时间的发展过程 

Fig.4  The development process of electrical tree over time 

3  模型参数对聚合物电树枝生长模拟的

影响分析 

3.1  电压耐受指数 n 对电树枝生长的影响规律 
电损伤的增长率 g(p, t)可用 D(p, t)对时间的偏

导表示为 

 
( , )( , )= ( , )nD p tg p t E p t
t

∂
=

∂
 （8） 

即 g(p, t)与 n 呈指数关系。因此，若失效阈值 DC

保持不变，n 值越大，有限元相变时间越短，则电

树枝生长速度越快，电树枝的生长速度也与 n 呈指

数关系。  
如图 4 所示，电树枝某条路径的顶端位置为电

场集中点，此处电场强度高，易产生电损伤从而使

得电树枝沿着该路径继续生长。若电树枝沿着电场

最高的方向生长的能力越强，则其越容易沿着原有

路径生长，可称之为顶端优势 d。d 可以用电树枝顶

端损伤增长率 gmax 与绝缘平均损伤增长率 gave 的比

值表示，即  

 max max

ave ave

n
n

n

g Ed k
g E

= = =  （9） 

式中，Emax 为电树枝顶端的最大电场强度；Eave 为绝

缘平均电场强度；k 为电场畸变率。可见，电树枝顶

端优势与 k 和 n 值相关，在相同的 k 作用下，n 值

越大，电树枝越容易沿着原有路径继续生长，此时

其分叉少，树枝纤细；反之，n 值越小，电树枝分叉

增多，而树枝变粗。 
在针-板电极结构下开展不同 n 值的电树枝模

拟仿真如图 5 所示，其余模型参数与边界条件保持

一致。当 n=1.5 时，树枝枝干粗且分叉多，形态接

近水树枝形态；当 n≥2 时，树枝枝干随着 n 值增

加而变细，且由于顶端优势的不断增强，树枝分叉

逐渐减少。  
图 6 为不同 n 值的电树枝模拟仿真过程中，树 

 
图 5  不同 n 值的电树枝模拟仿真 

Fig.5  Simulation of electrical tree with different n 

 
图 6  电树枝 n 值对电树枝生长速率的影响 

Fig.6  The influence of the nof electrical tree on  

the growth rate of electrical tree 
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枝沿电场方向的增长速率，可见随着 n 值的增加，

电树枝生长速率呈指数级上升。 
综上所述，n 值对电树枝生长模拟存在两方面

影响：一方面，n 值决定了电树枝的生长速率；另一

方面，n 值影响了电树枝的形态，n 值越大，电树枝

顶端优势越强。 
3.2  失效阈值 DC 对电树枝生长的影响规律 

有限元完成绝缘到半导电状态相变所需时间可

定义为其寿命 L(p)，则 L(p)服从 

  

( )

C0
( , )d ( )

L p
g p t t D p=∫  （10） 

假设 g(p, t)不随时间变化，则有限元平均相变

速度为 

 
C

1 ( )
( ) ( )

g p
L p D p

=  （11） 

根据 DC(p)服从正态分布假设，若其标准差 σ不
变，均值 μ 越大，有限元相变速度越慢，电树枝生

长越慢，即电树枝生长速度与 μ 成反比。 
在针-板电极结构下，开展不同 μ 值的电树枝模

拟仿真如图 7 所示，其余模型参数与边界条件保持

一致，并提取电树枝平均生长速率与 μ 的关系如图

8 所示。可见，μ 对电树枝生长形态的影响较小，但

对生长速率存在较大的影响，μ 与生长速率确为反

比关系，μ 越大则电树枝生长越慢。 

 
图 7  不同 μ 值的电树枝模拟仿真 

Fig.7  Simulation of electrical tree with different μ 

 
图 8  失效阈值均值 μ 对电树枝生长速率的影响 

Fig.8  The influence of mean failure threshold μ on the 

growth rate of electrical tree 

3.3  材料分散性参数对电树枝生长的影响规律 
在针-板电极结构下，开展不同 σ的电树枝模拟

仿真如图 9 所示，其余模型参数与边界条件保持一 
致，并提取电树枝平均生长速率与 σ的关系如图 10
所示。可见，σ对电树枝生长形态存在影响，随着 σ
的增大，电树枝发展随机性增强，电树枝分叉数量

逐渐变多，但由于顶端优势并未发生变化，电树枝

粗细保持不变。同时 σ 对电树枝生长速率也存在影

响，随着 σ 的增大，生长速率先下降后增加。这表

明当 σ 较小时，材料分散性的增大能适当地阻碍电

树枝的发展，这是由于分散性增大使得材料内的稳

定结构增多，并且这些结构致密，电树虽然在薄弱

结构内发展但会遇到稳定结构的阻碍；当 σ较大时， 

 
图 9  不同 σ 值的电树枝模拟仿真 

Fig.9  Simulation of electrical tree with different σ 
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图 10  标准差对电树枝生长速率的影响 

Fig.10  The influence of standard deviation on the growth 

rate of electrical tree 

材料分散性的增大使得内部稳定结构变得越来越稀

疏，此时电树枝越来越容易沿着薄弱结构发展。 

4  模拟效果实验验证 

为了验证本文提出的电树枝模拟方法的有效

性，本节通过寿命实验获取环氧树脂样品的模型参

数，进一步采用这些参数进行针-板电极结构下的电

树枝模拟，同步开展相同结构下的电树枝老化实验，

对比分析实验与模拟的电树枝生长规律的一致性。 
4.1  参数实验获取 

为获取电树枝模拟所需要的必要参数，选择环

氧树脂为绝缘材料，设计如图 11 所示的针-板电极

样品，针尖曲率半径为 5 μm。将针-板电极固定，两

者间距设置为 1 mm，然后将环氧 A、B 组分混合并

充分搅拌后，浇注到针-板电极模具中，随后在室温

下固化 24 h，获得环氧树脂针-板电极样品。 

 
图 11  针-板电极样品示意图 

Fig.11  Schematic diagram of needle-plate  

electrode sample 

为提高实验效率，采用步进应力寿命实验，获

取环氧树脂针板电极样品的 n，以及 DC 的分布参数

μ 和 σ。步进应力实验参数设置见表 2，共设计三组

步进应力实验，每组实验重复 9 次。参数设计方法

参考文献[28]，三组实验的起始电压 U0、升压步长

ΔU 相同，时间步长 Δt 不同。 
表 2  步进应力试验参数 

Tab.2  Step stress test parameter 

参  数  数  值  

起始电压 U0/kV 5 

升压步长 ΔU/kV 2 

时间步长 Δt/s 10, 100, 1 000 

通过步进应力实验，基于文献[28]方法，获得针-
板电极环氧树脂样品的寿命曲线如图 12 所示。从寿

命曲线中提取反幂模型参数 n=9.01。进一步计算所

有样品的累积损伤 lnDC，并拟合正态分布如图 13 所

示，获得 μ=27.8，σ=1.74。 

 
图 12  针-板电极样品寿命曲线 

Fig.12  Sample life curve of needle-plate electrode 

 
图 13  针-板电极样品 lnDC 分布特性 

Fig.13  Distribution characteristics of lnDC in needle-plate 

electrode samples 

4.2  电树枝模拟与实验验证 
建立与图 11 相同的针-板电极几何模型，基于

本文方法和实验获取的模型参数，开展电树枝模拟

仿真计算。同时，采用图 11 所示针-板电极样品，

开展电树枝模拟实验。仿真与实验中电压均设置为

10 kV。仿真与实验获得的电树枝生长规律分别如图
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14 和图 15 所示。 

 
图 14  针-板电极样品电树枝模拟规律 

Fig.14  Simulation law of electrical tree of needle-plate 

electrode sample 

 
图 15  针-板电极样品电树枝实验生长规律 

Fig.15  Growth law of electrical tree experiment of 

needle-plate electrode sample 

对比仿真与实验获得的电树枝整体形态可知，

实验获得的电树枝枝干纤细且分叉较少，在 40 min
时共观察到 5 条树枝主干。仿真获得的电树枝通道

同样枝干纤细，分叉较少，在 40 min 时共观察到 4
条树枝主干。可见，仿真与实验获得的电树枝整体

形态相似，表明仿真能够通过实验参数对电树枝形

态进行模拟。 
实验过程中，电树枝生长存在平台期，即最先从

针尖生长出来的电树枝发展到一定长度后存在停滞

现象，随后从针尖或其他位置生长出新的电树枝。如

图 15 中，在 0～10 min 时，1 条电树枝沿着电场方

向不断生长，但在 10～20 min 时，该电树枝并未发

生明显生长，而是从针尖新长出更多的电树枝。仿真

同样模拟出了这种平台现象，在 0～10 min 时生长的

电树枝，在 10～20 min 出现停滞，转而其他电树枝

开始生长。可见，仿真能够模拟电树枝的生长规律。 

5  讨论 

图 16 对比了本文提出的模型和其他典型电树

枝仿真模型对于二维微米片复合材料中电树枝发展

的仿真结果。由图 16 可知，三种模型均能够模拟微

米片对电树枝的阻挡和诱导作用，但在电树枝生长

方式和参数获取方面有一定的区别。 

 
图 16  本文提出模型与其他电树枝仿真模型效果对比 

Fig.16  Comparison between the model proposed in this 

paper and other electrical tree simulation models 

本文模型和相场模型为连续模型，电树枝在空

间区域中连续渐变生长；而 WZ 模型为离散模型，

其电树枝按预设的离散步长突变生长。实际电树枝

的产生是一系列物理化学过程演变的结果，一般认

为电树枝尖端电场强度高，易引起局部放电或电荷

注入/抽出，从而引起此处聚合物分子链断链，自由

基逐步累积，降低该区域的密度或引起炭化，进而

产生树枝化通道。显然，本文模型和相场模型的渐

变生长过程更符合电树枝生长的物理化学机制。 
本文模型的关键参数，如电压耐受指数、累积

损伤阈值等，都有成熟的实验获取方法，可基于材

料参数正向地预测电树枝生长。而相场模型的关键

参数，如临界能量密度、界面能和动力学系数等，

尚无成熟的实验获取方法，目前仅能通过实际电树
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枝结果进行模型校核，逆向地进行模拟。因此，本

文模型更适用于难以获得电树枝发展规律的情况，

如材料透明度低、绝缘结构复杂等，可通过标准样

品的材料级测试预测电树枝发展。而相场模型更适

用于易获得电树枝发展规律的材料级模拟。 

6  结论 

针对当前研究中聚合物绝缘电树枝数值模拟仿

真中模型参数难以获得和校准的问题，本文提出了

基于反幂定律的聚合物电树枝生长数模拟研究方

法。该方法依据寿命数据建立的唯象模型，采用反

幂定律描述电树枝的发展规律，建立了基于反幂定

律的聚合物电树枝有限元仿真模型，分析了模型参

数对聚合物电树枝生长模拟的影响，并开展了相关

的实验。可以得出以下结论： 
1）建立了一种简单、参数可实验获取的电树枝

模拟方法，经过实验验证表明该方法能够实现基于

材料参数的电树枝有效模拟。 
2）在本文方法中，电树枝形态与电压耐受指数、

累积损伤标准差相关，电树枝生长速率与电压耐受

指数、累积损伤均值相关。 
通过本文提出的方法，能够有效地模拟电树枝

的生长，且模型参数能够通过实验获得。后续的研

究将结合本文提出的方法聚焦于解释复合电介质和

复杂绝缘结构下的电树枝生长机制及其对绝缘可靠

性的影响规律。 
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Numerical Simulation of Polymer Electrical Tree Growth Based on 

Inverse Power Law 
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Abstract  Polymer materials are widely used in power electronics and power transmission and distribution 
systems because of their excellent dielectric properties. However, under the long-term coupling effect of 
mechanical stress, thermal effect, electrical stress and other factors inside the insulation material, it is easy to cause 
the growth of electrical trees, which will cause internal damage and deterioration of the material, and eventually 
lead to the harm caused by penetrating discharge. The numerical simulation method can provide reference for 
improving the insulation reliability of the system. However, some key parameters of the existing model are difficult 
to obtain directly from the experiment, and can only be realized through the model verification to achieve the 
microscopic electrical tree simulation of specific materials, and can not achieve the engineering tasks from material 
parameter testing to complex structure electrical tree prediction. Therefore, this paper aims to propose a method 
of electrical tree limb simulation with simple model and parameters that can be obtained by experiment, so as to 
improve the engineering applicability of electrical tree limb simulation. 

The inverse power law is a phenomenological model directly based on the lifetime data of solid dielectric, 
which describes the physical process of the accumulation of electrical damage in solid dielectric to the generation 
of penetrating tree channels, and has the theoretical basis for describing the growth of electric treees. Therefore, 
this paper analyzes the physical relationship between the parameters of the inverse power model and the growth 
law of electrical trees, establishes the basic equation of local electrical damage based on the inverse power model, 
and establishes the electric tree simulation method based on the inverse power model combined with the electric 
field calculation and the material dispersion equation. Further, a sample of pin-plate electrode is used to 
demonstrate how to simulate the electrical tree by testing the basic parameters of the material. The experimental 
verification of the simulated results of electric treees is carried out, and the simulated growth law of electric treees 
is compared with the experimental growth law of electric treees. Finally, the difference between the proposed 
method and the phase-field simulation and WZ model is compared. 

The final results show that the method proposed in this paper can effectively simulate the electrical trees by 
using the experimental material parameters. The simulated electrical trees in this paper agree with the experimental 
results in terms of morphology and growth law. In this method, the shape of electrical trees is correlated with 
voltage tolerance index and cumulative damage standard deviation, and the growth rate of electrical trees is 
correlated with voltage tolerance index and cumulative damage mean. Compared with the phase-field simulation 
and WZ model, the proposed method can simulate the gradual growth of electrical trees, and the model parameters 
can be obtained experimentally. 

Keywords：Polymer, electrical tree, inverse power law, insulation, numerical simulation 

（编辑  李  冰）  




