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摘 要：由于交联聚乙烯（XLPE）主绝缘较低的导热系数与海水较低的温度，极易在海底电缆绝缘内形成较大的温度

梯度，温度梯度的形成将导致XLPE聚集态及介电特性的径向差异，从而影响电树枝劣化过程。为掌握温度梯度下

XLPE的电树枝特性，搭建了 10～90℃内的温度梯度电树枝实验平台，测量了不同温度梯度下XLPE的电树枝起始及

生长特性。结果表明：不同温度梯度下的针尖电场变化及XLPE聚集态改变会影响电树枝的起始电压，且随着温度梯

度的增大，电树枝的主形态呈现出藤枝状、丛林-藤枝混合状及丛林状之间的渐变特性。
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Research on electrical tree characteristics of submarine cable XLPE 

insulation under temperature gradient

WEI Min, ZHOU Luchuan, WANG Baisen

(Marine Oil Production Plant of Shengli Oilfield Company, Sinopec, Dongying 257000, China)

Abstract: Due to the low thermal conductivity of XLPE main insulation and low temperature of seawater, it is easy to form 

a large temperature gradient in submarine cable insulation. The formation of temperature gradient will cause a radial 

difference in the aggregation and dielectric properties of XLPE, so as to influence the electrical treeing deterioration process. 

In order to study the electrical tree characteristics of XLPE under temperature gradient, a temperature gradient electrical tree 

experimental platform in the range of 10−90℃ was built, and the initiation and growth characteristics of electrical tree under 

different temperature gradient were measured. The results show that the changes of needle tip electric field and XLPE 

aggregation under different temperature gradient will affect the initial voltage of electrical tree. With the increase of 

temperature gradient, the main structure of electrical trees presents gradual change characteristics of rattan-branch tree, bush-

rattan tree, and bush tree.
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0　引 言

近年来，随着大陆架海域石油与天然气开采量

的不断增加，海洋资源开发和空间利用规模的不断

扩大，海洋工程已成为解决当下能源危机的重要手

段。其中，海洋石油与天然气的开发和利用对全球

经济可持续发展起着至关重要的作用。据统计，海

洋石油资源约占全球石油资源总量的 34%，而探明

率只占到 30%；分布于大陆架的油气资源则约占全

球海洋油气资源的 60%。在海洋油气的开采过程

中，电力作为海上油气平台的主要动力能源，关系

着海上平台生产生活的顺利进行，其稳定性、安全

性和经济性成为近年来研究的重点和热点[1-2]。

由于海上平台难以就近产生足够的电力，大部

分海上平台需依赖陆地电网的电力输送。而由于

海上输电难以实现架空线等方式，为实现远距离的

电力安全输送，海底电缆成为最有效的途径。随着

绝缘材料技术的发展与电缆制造工艺水平的提升，

海底电缆普遍采用交联聚乙烯（XLPE）作为主要绝

缘材料。由于海底电缆为典型的容性结构，任何一

处绝缘的破坏都将导致整个绝缘系统的失效，研究

表明导致绝缘失效的主要原因为材料内产生的电

树枝劣化[3-4]。

电树枝劣化是指发生在绝缘内部，由于放电形

成的树枝状放电通道，其主要由电缆绝缘内杂质、

电缆外力破坏、水树枝缺陷等引发。电树枝是一种

发展较缓慢的绝缘劣化，其形成后将极大地威胁整

个电缆系统的安全运行[5]。温度一直以来被认为是

影响电树枝劣化的重要因素，温度的升高会使基金项目：中国石油化工股份有限公司科技项目（319019-4）
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XLPE内电树枝起始电压降低并且会引发丛林状电

树枝[6-7]，在较低的温度下（<0℃），电树枝的起始概

率及生长速率将随着温度的降低而减小[8]。而在实

际的电缆运行状态下，其绝缘材料内并非均一的恒

定温度场，而是存在由缆芯向外的径向温度梯度分

布[9-10]，这一温度梯度在直流电缆中将会极大影响绝

缘内电场分布，因此学者们对直流电缆绝缘在温度

梯度下的特性开展了研究[11-13]。研究表明 SiR材料

链段松弛以及低密度区电荷密度上升会导致针尖

温度较高时电树枝的起始概率升高，且更容易形成

密集、短小的枝干结构[14]；直流-冲击复合电场及直

流谐波复合电场下的XLPE内电树枝生长特性均受

温度梯度影响而呈现出不同的形态及生长速率，导

致这一现象的主要原因是不同温度下的空间电荷

动态特性不同[15]。而交流电压下的电场分布与材料

的介电常数变化相关，因此温度梯度也可能通过影

响材料的介电常数而导致电场分布的差异，进而影

响材料中的电树枝特性。已有研究发现在 0～        

-196℃内的温度梯度会引起XLPE在不同温区内的

电树枝形态发生改变[16]，而更高温度区间内的交流

电树枝特性研究则较少。在海上平台供电系统中，

海底电缆外部为恒温的海水，其内部导体温度则与

电缆载流量呈正相关，由于平台产能的不断扩大，

电缆的载流量一般较大，使得电缆长时间处于接近

最大负荷状态，从而使得其缆芯温度与护套温度存

在较大差异，形成较大温度梯度，这一温度梯度将

导致设计中均一的绝缘性能，例如介电常数、载流

子迁移特性等发生改变，随着绝缘各区域温度的不

同，对温度极为敏感的电树枝将在不同温差下呈现

出较大差异的生长特性，而目前对于 10 kV海底电

缆绝缘在温度梯度下的电树枝特性研究较少。

本研究搭建大温度梯度下的 10 kV 海底电缆

XLPE绝缘电树枝劣化实验平台，获得不同温度梯

度下交流电树枝的生长特性，分析其起始电压、生

长速度、形态与击穿概率等与温度梯度的关联性，

并结合XLPE介电特性及聚集态特性的温度相关性

分析电树枝生长机理。

1　实 验

1.1　电树枝试样制备及电极设置

选取 10 kV海底电缆作为实验样品。为清晰地

观测到电树枝的生长过程，在实验开始前将电缆进

行横向切片，切片厚度为 3 mm，切片后去除外部铅

封及铜屏蔽层。在电力电缆运行过程中，电缆内部

存在的绝缘缺陷可能导致电树枝的生成，其直接原

因为内部缺陷导致的电场畸变。为实现对于局部

电场畸变的模拟，选用针电极作为高压电极，试样

制作过程中将针电极由内半导电层扎入XLPE绝缘

层，针尖位置距离外半导电层 2 mm，如图 1 所示。

实验过程中针电极接高压，外半导电层接地。

依据运行标准[17]，XLPE 绝缘电缆允许的短时

最高运行温度约为 90℃，而海水温度约保持为 4℃，

因此设置高温区温度最高为 90℃，考虑铅封等作

用，将绝缘外侧的低温区温度设置为 10℃。为防止

高压电源放电，实验中使用陶瓷加热片进行高温区

的加热及温度控制，控制误差为±2℃，使用循环油

浴实现低温区的控制，油管为塑料管，温度控制误

差为±2℃，如图 1所示。实验过程中整个试样置于

显微镜下，以冷光源及工业CCD同步开展电树枝生

长过程的录制。

1.2　温度梯度设置

为实现对温度梯度的模拟，分别对针电极和地

电极温度实现单独控制，实验过程中保持高温区的

温度为 30～90℃，间隔 10℃，设置低温区温度为

10℃，如表 1所示。实验过程中由于针电极自身较

高的热导率，加热 5 min后针尖温度可上升至与高

温区接近的温度。因此，实验中首先分别对高低温

区加热，使其温度到达设定值，5 min后开始对试样

加压开展电树枝实验。为保证实验数据的重复性，

每个温度梯度下进行15组电树枝生长实验。

1.3　电压设置

试验电压采用 50 Hz工频电压，经升压器施加

至针电极。在电树枝起始电压测试过程中，升压速

率设置为 200 V/s，连续升压至 6 kV后以 200 V梯度

升压，每个梯度升压完成后等待 30 s以观测是否有

电树枝生成。当在显微镜内观测到长度大于 20 μm

的电树枝通道时，认为已有电树枝生成，以此时的

电压作为电树枝的起始电压。

在电树枝生长实验中，将电压升压至 8 kV，同

步记录电树枝生长过程。为掌握不同温度梯度下

图1　电缆切片试样及电极设置

Fig.1　Cable slice sample and electrode setting
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的电树枝特征，记录电树枝产生后 60 min时的电树

枝形态作为该温度梯度下的典型树枝形态。为分

析XLPE在不同温度梯度下的击穿特性，以电树枝

产生后120 min时的击穿概率作为击穿特征参数。

1.4　性能测试

1.4.1　电导率测试

为分析不同温度下 XLPE的电导率特性，使用

图 2所示的三电极系统测量不同温度下XLPE切片

的电导率，皮安表型号为Keysight B2981A。被测试

样直径为 8 mm，厚度为 500 μm，测量过程中施加电

场为3 kV/mm，温度为0～90℃，温度间隔为10 ℃。

选取 3 000 s时的稳定电流数据作为电导率计

算的依据，并依据公式（1）计算出不同温度下XLPE

的电导率。

σ =
I
U
⋅ l

πr2
（1）

式（1）中：U 为施加电压；I 为测试电流；l 为试样厚

度；r为测量电极半径。

1.4.2　宽频介电谱测试

为获得不同温度下 XLPE的相对介电常数，采

用NOVOCONTROL Concept 80型宽频介电阻抗谱

测试系统测量 10～90℃下XLPE的相对介电常数，

频率范围为0.1 Hz～10 MHz。

1.4.3　差示扫描量热测试

采用梅特勒-托利多 822E 型差示扫描量热仪

（DSC）测试电缆XLPE绝缘的结晶及熔融特性。测

试样品质量为 4.3 mg，温度范围为 10～140℃，变温

速度设定为 10℃/min。测试过程采用氮气保护，流

速为50 mL/min。

2　结果及分析

2.1　不同温度下XLPE材料特性

图 3 为不同温度下 XLPE 的电导率测试结果。

由图 3可知，当温度由 0℃升高至 90℃时，XLPE的

电导率呈现单调递增特征，其数值跨度达 1个数量

级，这表明高温下XLPE内会激发出更多的载流子，

XLPE电导率的变化将影响温度梯度下的电荷迁移

特性。

图 4为不同温度下XLPE的相对介电常数。从

图 4可以看出，在 0.1 Hz～10 MHz内，XLPE的相对

介电常数随温度升高而小幅增大，且在低频段（10 

Hz以下）增大趋势较为明显。该变化与高温下增多

的载流子在低频下积聚所引发的电极极化及界面

极化有关[18-19]。

图 5为不同温度下XLPE的DSC测量结果。由

图 5中熔融曲线可知，当XLPE温度升高至 50℃时，

XLPE的吸热曲线开始缓慢上升，在 76℃时出现第

一个熔融峰，该峰值归因于工厂脱气工艺中形成的

小尺寸晶粒的熔融[20]，当温度升高至 105℃时出现

图3　不同温度下XLPE的电导率

Fig.3　Conductivity of XLPE at different temperatures

表1　温度梯度设置

Tab.1　Temperature gradient setting

℃

温度梯度

20

30

40

50

60

70

80

高温区温度

30

40

50

60

70

80

90

低温区温度

10

10

10

10

10

10

10

图4　不同温度下XLPE的相对介电常数

Fig.4　Relative permittivity of XLPE at different temperatures

图2　电导率测试装置

Fig.2　Conductivity testing device
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最大峰值，这表明当温度逐渐升高到一定程度时，

XLPE晶区开始出现较为剧烈的分子热运动，分子

热运动的出现将逐渐破坏晶区的致密结构。

2.2　不同温度梯度下的电树枝起始特性

根据第 1节中实验方案开展电树枝起始特性研

究，获得不同温度梯度下的电树枝起始形态及起始

电压等特征。

2.2.1　电树枝起始形态

不同温度梯度下的电树枝生长 60 s后的起始形

态如图6所示。

从图 6可以看出，XLPE电树枝起始后 60 s时刻

的电树枝形态具有明显的差异。随着温度梯度的

增大，起始电树枝分枝数呈现明显的增多趋势，其

分枝由最初的树枝状发展至多枝状。导致这一形

态变化的主要原因为不同温度下XLPE的结晶状态

发生了改变。在温度梯度为 20℃和 50℃时，电树枝

起始段均为树枝状，而随着温度梯度增大，晶区开

始出现部分熔融，XLPE内的绝缘薄弱区增多[6]，初

始电树枝生长过程中的新通道生成方向更加随机，

因此出现了图 6(c)所示的大量树枝通道交错的

现象。

2.2.2　电树枝起始电压

图 7为不同温度梯度下的电树枝起始电压。从

图 7可以看出，随着温度梯度的增大，电树枝的起始

电压呈非线性变化特征。当温度梯度由 20℃增大

至 40℃时，电树枝起始电压由 7.2 kV升高至 7.8 kV

达到最高值。之后随着温度梯度的增大，电树枝起

始电压开始呈现减小趋势。在电树枝起始机理中，

电荷尤其是电子的注入与抽出是引发电树枝的主

要原因[21]。在交流电压的负半周，大量电子由针电

极注入XLPE内，由于XLPE内存在深陷阱，部分电

子入陷进而形成空间电荷，随着外施电压的极性变

化，这些入陷的电子将在正半周电场的作用下获得

足够能量从陷阱中脱出，并加速向针电极抽出。在

注入-抽出过程中，具有较高动能的电子在运动过

程中不断撞击XLPE分子链，导致其发生断裂并在

针尖附近产生低密度区。随着低密度区的增大，外

施高压将在此区域产生局部放电进而形成初始电

树枝，完成电树枝的引起。电树枝起始电压的差异

主要由针尖电场的改变及温升导致的XLPE分子聚

集态变化引发。由于不同温度下XLPE的介电常数

发生了变化，且在 50 Hz频率下的 10～50℃温度范

围内略有升高，从而使得相同电压下针尖处的电场

随温度升高而略有降低，而由这一温度区间内的

DSC曲线可知，分子链热运动特性并未发生明显改

变，因此电场的降低成为导致电树枝起始电压升高

的主要原因。随着温度的进一步升高，XLPE分子

链自身的热运动逐渐成为影响电树枝起始电压变

化的主要因素，在 60～90℃温度范围内，XLPE分子

链段的热运动逐渐加剧，且晶区开始熔融[22]，在这一

过程中自由体积将发生膨胀，从而导致在相同电场

下电子获得更高的加速度，使分子链更容易被破

坏，这也是温度梯度为 50～80℃时电树枝起始电压

降低的主要原因。

由上述分析可知，在电树枝起始的过程中，由

于介电常数差异引起的电场分布不均与由于XLPE

聚集态变化引起的自由体积变化共同影响了电树

枝的起始电压特性，导致了其非线性变化特征。而

图7　不同温度梯度下的电树枝起始电压

Fig.7　Initial voltage of electrical tree under different 

temperature gradients

          (a)20℃                         (b)50℃                    (c)80℃

图6　不同温度梯度下的电树枝起始形态

Fig.6　Initial morphology of electrical tree under different 

temperature gradients

图5　DSC测量结果

Fig.5　DSC test results
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在上述两个原因中，聚集态变化是导致电树枝起始

电压在高温区减小的主要原因。

2.3　不同温度梯度下的电树枝生长特性

2.3.1　电树枝形态分布

在本研究中主要出现了 3种电树枝形态，分别

为主干数量较少的藤枝状电树枝（如图 8(a)所示）、

树枝通道较细且较为密集的丛林状电树枝（如图 8

(b)所示）及丛林-藤枝混合状电树枝（如图 8(c)所

示）。其中藤枝状电树枝主要由几个较少的藤状主

干构成，各枝干间距离较远，未出现彼此重叠；而在

丛林状电树枝中，无法区分主干，各通道彼此重叠

形成浓密的树枝区域；随着温度梯度的变化，某些

电树枝并不是单一结构，很多温度梯度下出现了几

种树枝形态的复合结构，针尖附近为丛林状，地电

极附近为藤枝状。

随着温度梯度的变化，在 60 min时刻试样内的

电树枝形态出现变化，3种电树枝形态的占比随温

度梯度的变化如表 2所示。由表 2可知，在温度梯

度为 20℃、30℃时，试样内的电树枝以藤枝状为主，

占比 90%以上。而随着温度梯度增大，单一藤枝状

电树枝占比逐渐减小，同时出现了较多的丛林及丛

林-藤枝混合状电树枝，可见针尖附近温度的升高

明显改变了树枝形态，而地电极附近较低的温度则

限制了低温区电树枝形态的变化。当针尖温度升

高至 70℃及以上时，藤枝状电树枝形态消失，电树

枝以丛林-藤枝混合状为主。

以往研究表明，XLPE 中的温度差异会导致不

同类型电树枝的生成[23]。在较低的温度下，XLPE

中较常见的树枝类型为树枝状与藤枝状；在高温下

的电树枝形态则具有明显差异，大多数呈现短而密

集的丛林状形态。但在温度梯度条件下，随着电树

枝的生长，其最前端树枝将穿越不同的温区，在这

些温区内，XLPE由于温度的差异而处于不同的聚

集态，使得树枝通道的形成规律不同。因此在

XLPE 整体温度都较低的温度梯度（20～30℃）内，

不同温区的跨度较小，XLPE具有接近的聚集态结

构，电树枝的生长并不会随着温区的变化形成不同

的形态，整体呈现出明显的均一藤枝状结构。随着

针尖附近温度的升高，使得初始电树枝通道增多的

同时，也会使后续的电树枝生长呈现出明显差异，

温度的升高有利于通道内局部放电导致的新树枝

通道的形成，这些树枝通道交叠呈现浓密的丛林状

特征，开始在针尖附近出现丛林状电树枝区域。而

随着丛林状电树枝生长，其树枝边缘将进入温度较

低的区域，此时某些丛林状电树枝边缘将随机产生

一个或多个藤枝状结构，且在较低温度区域持续生

长，因此在温度梯度为 40～80℃时，XLPE中出现了

大量的丛林状电树枝及丛林-藤枝混合状电树枝。

2.3.2　电树枝生长特性

不同温度梯度下XLPE的电树枝生长趋势具有

明显差异。本研究统计了 60 min内各树枝形态的

典型生长趋势，取其不同生长时间的垂直方向最长

树枝为电树枝长度参数，得到如图 9所示的各类型

电树枝生长趋势。

从图 9可以看出，丛林状电树枝在 60 min时的

电树枝长度最小，约为 600 μm，在电树枝开始生长

的 10 min内，丛林状电树枝生长速度较快，之后电

图9　各类型电树枝生长趋势

Fig.9　Growth trend of various types of electrical tree

        (a)藤枝状                  (b)丛林状        (c)丛林-藤枝混合状

图8　3种典型电树枝形态

Fig.8　Three typical electrical tree morphologies

表2　不同温度梯度下的电树枝类型占比

Tab.2　Proportion of electrical tree types under different 

temperature gradients

%

温度梯度/℃

20

30

40

50

60

70

80

藤枝状

100

90

50

20

20

0

0

丛林状

0

0

30

30

30

40

40

丛林-藤枝混合状

0

10

20

50

50

60

60
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树枝生长几乎停滞，进入滞长期。导致这一生长趋

势的原因是丛林状树枝前端轮廓较整齐，各树枝前

端电场较为均匀，这一均匀的电场将抑制通道内局

部放电的产生，从而减缓电树枝长度的继续增长。

此外，电树枝新通道的形成原因较多，大多数学者

认为局部放电产生的高能电子及通道内气体、高温

等是促进电树枝生长的主因，而丛林状电树枝内所

有通道均与针尖位置互通，内部腔体空间较大，使

得通道内无法形成较高的局部气压[24-25]。因此，较

为均匀的电场与内部较低的气压是丛林状电树枝

生长缓慢的主要原因。在具有较高温度的针尖附

近，初始电树枝呈现丛林状，其较为缓慢的生长速

度使其前端无法进入温度较低的XLPE区域，无法

形成新的藤枝状结构。

而在某些丛林状电树枝内，当其前端某一电树

枝在形成过程中生成较长的树枝通道时，其尖端较

高的场强将使其内部发生剧烈的局部放电，而这一

部分区域处于较低的温区，新生成的电树枝将与温

度梯度为 20～30℃时的形态接近，呈现出明显的藤

枝状结构，从而出现丛林-藤枝混合状电树枝。由

于藤枝状部分是在丛林区域边缘开始生长，因此这

一树枝形态并未出现明显的滞长期，在 60 min内长

度持续增长。丛林-藤枝混合状电树枝的生长趋势

表明不同温区的聚集态及电场分布是引起电树枝

生长速度变化的重要原因。在温度较为均一的温

度梯度（20～30℃）内，试样内温度变化不大，电场

分布差异较小，使得藤枝状电树枝最终长度明显短

于丛林-藤枝混合状电树枝。

与丛林-藤枝混合状电树枝类似，单一的藤枝

状结构电树枝生长无明显的滞长期，60 min时其长

度约为 1 400 μm，这与已有研究中的藤枝状结构电

树枝生长趋势类似[26-27]。

2.3.3　电树枝击穿特性

为进一步分析不同温度梯度下的电树枝击穿

概率，本研究进行了 120 min的电树枝实验，以观测

这一时长内的电树枝击穿情况。图 10为不同温度

梯度下的电树枝击穿概率，每种温度梯度下的试样

数量为 10。从图 10可以看出，随着试样内丛林状电

树枝的增多，120 min 时电树枝的击穿概率明显降

低，而温度梯度为 20～60℃时，电树枝击穿概率较

高，这是由于藤枝状电树枝生长速度快，在 120 min

内较易生长至地电极而发生击穿。

3　结 论

本研究搭建了不同温度梯度下XLPE的电树枝

测试平台，获得了各温度梯度下的电树枝特征，并

统计了电树枝类型，分析了电树枝生长趋势，得到

以下主要结论：

（1）不同温度梯度下 XLPE中电树枝的起始特

征明显不同，较高的针尖温度将形成通道数量较多

的初始电树枝。

（2）不同温度下的 XLPE材料聚集态及介电特

性差异使得电树枝起始电压不同，在本研究温度范

围内，温度梯度为 40℃时，XLPE具有最高的电树枝

起始电压。

（3）在本研究温度范围内，实验中共出现 3种电

树枝类型，温度梯度为 20～30℃时主要为藤枝状电

树枝，随着针尖温度的升高逐渐出现丛林-藤枝混

合状及丛林状电树枝，最终藤枝状电树枝消失。
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