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摘 要：为得到二维微米片取向角度对复合电介质中电树枝生长特性的影响规律，基于分形介质的WZ模型，

研究了不同微米片取向角度、生长概率指数、放电阈值电压下，电树枝的生长和分形维数特性。分析了二维

微米片取向角度变化引起电场强度变化的原因，并解释了微米片对电树枝生长的影响机制。结果表明：当微

米片沿垂直于电场方向取向时，电树枝的分形维数最大，且最不容易击穿。随着微米片与电场方向形成的夹

角减小，电树枝的分形维数和击穿时间均减小。随着生长概率指数或阈值电压增大，电树枝的分形维数减

小，且对不同取向角度微米复合电介质中电树枝分形维数的影响增大。当微米片取向角度为垂直于电场方

向时，电场分布相对比较均匀，随微米片取向角度增大，电场集中在微米片两端，且相邻微米片越接近的地方

场强越集中。
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Abstract: In order to obtain the influence of orientation angle of two-dimensional microsheet on the growth

characteristics of electrical tree in composite dielectrics, on the basis of WZ breakdown model of fractal media, we

studied the growth and fractal dimension characteristics of electrical tree under different microsheet orientation

angles, growth probability index, and discharge threshold voltage. The change of electric field caused by the

change of two-dimensional microsheet orientation angle was analyzed, and the influence mechanism of microsheet

on the growth of electrical tree was explained. The results show that when the microsheet is oriented perpendicular
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to the electric field, the electrical tree has the largest fractal dimension and is most difficult to breakdown. With the

decrease of the angle formed by microsheet and electric field direction, both the fractal dimension and breakdown

time of electrical tree decrease. With the increase of the growth probability index or threshold voltage, the fractal

dimension of electrical tree decreases, and the influence on the electrical tree fractal dimension in microcomposite

dielectrics with different orientation angles increases. When the orientation angle of microsheet is perpendicular to

the electric field, the electric field distribution is relatively uniform. With the increase of microsheet orientation

angle, the electric field concentrates at the both ends of microsheet, and the closer the adjacent microsheet, the

more concentration the electric field.

Key words: WZ model; two-dimensional microsheet; electrical tree; orientation angle; electric field distribution

0 引 言

电力电缆输电具有受外界影响小、供电可靠性

高、土地资源利用率高等优点，成为了城市电网增

容改造、大规模新能源并网消纳等的重要电力传输

方式[1-3]。随着我国电力工业的飞速发展，电网电压

等级和输送容量日益增加，对电缆的绝缘可靠性提

出了更大的挑战。电树枝老化是聚合物材料中常

见的老化方式之一，已被证实为电力电缆绝缘破坏

的重要方式[4-5]。研究表明，电压、温度等对电树枝

老化特性有显著影响，电树枝老化问题成为了制约

电力电缆向更高电压、大容量发展的瓶颈之一[6-7]。

如何提高电缆绝缘材料的耐电树枝老化性能

是研究的热点，目前抑制电树枝老化的方法主要包

括：①改进电缆结构，均匀化电缆绝缘层电场分布；

②电缆绝缘材料超净化处理；③改进电缆材料配

方，例如添加电压稳定剂和无机微米颗粒等[8]。自

1994年英国学者T J LEWIS首次提出纳米电介质以

来[9]，电介质材料的纳米改性技术被认为是未来提

高绝缘材料电气性能最有可能取得突破进展的研

究方向[10]。针对抑制绝缘材料中的电树枝老化现

象，国内外学者利用纳米改性技术进行了相关研

究，主要以交联聚乙烯（cross-linked polyethylene，

XLPE）、环氧树脂（epoxy resin，ER）、硅橡胶（sili‐

cone rubber，SIR）等绝缘材料为基体，通过向基体中

掺杂 SiO2
[11-13]、ZnO[14-15]、Al2O3

[14-16]等球状纳米颗粒，

发现纳米颗粒的引入能够有效提升电树枝的起始

电压，并抑制电树枝生长。

然而，研究同样发现，要实现较为有效的抑制

电树枝效果，往往需要添加较高质量分数的球状纳

米颗粒[17]，这主要是由于低添加量下球状纳米颗粒

对电树枝生长路径的阻挡有限。ZHU M X等[18]提

出添加片层状纳米粒子并对纳米片进行取向排列，

可实现在较低添加量下，提高纳米填料阻挡电树枝

生长的效果。杨丽君等[19]发现经电场诱导后的低密

度聚乙烯/蒙脱土材料与诱导前相比具有更高的起

树电压和更低的电树枝引发率。MA T T等[20]发现

在硅橡胶中添加质量分数为 1.0%的未取向蒙脱土

能够使电树枝长度减小 33.3%，而仅添加质量分数

为 0.5%的取向蒙脱土就能达到相同的效果。可以

看到所添加粒子的取向状态对绝缘材料中电树枝

的生长特性有显著的影响。与纳米片相比，由于微

米片具有更大的阻挡面积，因此可以利用微米片取

向排列来提高复合材料阻挡电树枝生长的效果，然

而针对微米片取向相关的调控机制仍未明晰。

目前的研究多是通过添加不同粒径、含量的粒

子去进行实验分析，试错成本高，而仿真作为实验

的一种有效补充方法，可为实验开展提供较好的理

论指导。本研究利用分形介质击穿模型中的WZ模

型，选择针-板电极，建立不同取向角度的微米复合

电介质模型，仿真分析微米片取向角度、生长概率

指数、放电阈值电压对微米复合电介质中电树枝分

形维数和生长特性的影响规律。结合有限元分析，

分析不同取向角度微米复合电介质中的电场分布

特性，进而讨论微米片取向角度对电树枝生长特性

的影响机制，以期为后续粒子选型、材料制备等试

验方面提供理论指导。

1 仿真实验

1.1 电极结构

本研究搭建了二维针-板电极模型结构，如图 1

所示。其中，每一小格边长为 5 μm，不考虑针电极

外形和材料的影响，将针电极视为 1条线段。在针

电极上加入上极板，设置上极板与针电极的电势φ=1，

下极板为地电极电势φ=0。

1.2 WZ模型

WZ模型是电树枝模拟中最常用的模型之一，

H J WIESMANN等[21]在NPW模型的基础上新引入
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了放电阈值场强 Ec和电树通道内部结构电场 Es两

个参数，建立了WZ模型。WZ模型认为，电介质击

穿存在一个阈值场强Ec，只有当待发展点的场强大

于 Ec时，该点才可以成为电树点，并且电树通道内

部并不是等电势的。WZ模型中放电的发展服从概

率分布P(i)，如式（1）所示。

P ( i ) =
(|Ei′ - Ei| - Ec )

η

∑(|Ei′ - Ei| - Ec )
η

（1）

式（1）中：Ei′为可能发展的放电点的场强；Ei为与可

能发展点连接的电树点场强；Ec为放电发展的阈值

场强。

WZ 模型的参数有两个，电场强度 E 和放电生

长概率指数 η。生长概率指数 η是反映电树枝生长

受电场分布影响程度的关键参数之一，电树枝是在

生长概率最大点处生长，这点将电树枝生长的决定

性过程变成随机过程，给出统计意义上的分支可能

性。当生长概率指数 η变化时，电树枝的分形维数

D会随之变化，证实了这一点。

目前，有学者已经利用WZ模型仿真模拟了交

流电压下不同局放量[22]、不同针尖曲率半径以及不

同针板间距下[23]对应的电树枝形态，研究发现实验

得到的电树枝形态及其分布特性与利用WZ模型进

行仿真模拟得到的结果较为相似，进一步说明了

WZ模型应用于交流电压下电树枝生长特性的仿真

研究是具备一定合理性的。

1.3 仿真步骤

（1）电位计算

由于在仿真中电树枝的发展是步进式的，且是

等步长的，因此可以将电场分布计算简化为电势分

布计算。坐标为（i，j）节点的电势 φi,j由二维离散后

的拉普拉斯方程求出，如式（2）所示。

φ i,j = 1/4 (φ i, j - 1 + φ i - 1, j + φ i, j + 1 + φ i + 1, j) （2）

结合初始边界条件，通过多次迭代可得到整个

电介质中的电势分布情况。

（2）计算待发展点成为电树点的概率

引入一个判断过程，若待发展点与电树点之间

的电压差大于放电阈值电压，由公式（1）求出发展

概率，否则该待发展点成为电树点的概率为0。

（3）计算分形维数D

设 r为单位长度，N(r)为以 rD为单位的测量值，

其可由D的定义求得，如式（3）所示[24]。

N ( r ) ∝ r -D ⇒ D = lim
r → 0

ln N ( r ) / ln (1/r ) （3）

因为本模型选用针-板电极结构，由数个二维

小方格构成，设上下极板的距离为 s，则单位长度 r=

1/s，电树枝所占的总格数N与 s服从指数关系，如式

（4）所示。

N ∝ r -D ⇒ N ∝ sD （4）

当 s远大于 r时，由式（3）可求得分形维数D，如

式（5）所示。

D = lim
r → 0

ln N/ ln s （5）

此时结束运行，具体仿真流程如图2所示。

1.4 不同取向角度微米复合电介质仿真

将WZ模型应用于填充不同取向角度微米复合

电介质中，构建微米片垂直于电场方向排列（即微

米片呈 0°排列）的对象，且以微米片中心点为基准，

沿逆时针分别旋转 30°和 60°，构建不同取向角度的

微米片排列对象。将未填充微米片和填充的微米

片呈 0°、30°、60°及未取向的复合电介质分别编号

为AP、A0、A30、A60、AR。

整个仿真区域横向长度为 1 000 µm，纵向宽度

为 500 µm，微米片的长度为 100 µm，宽度为 5 µm。

其中基体和微米片所用的材料分别是环氧树脂（ER）

和氮化硼（boron nitride，BN），相对介电常数分别为

图2 仿真流程图

Fig.2 Simulation flow chart

图1 针-板电极模型结构示意图

Fig.1 Schematic map of the needle-plate

electrode model structure
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3.6和5.0，体积电阻率分别为1016 Ω·cm和1018 Ω·cm。

2 仿真结果与讨论

2.1 不同运行时间下电树枝的生长情况

仿真得到30、60、150 min时刻AP样品和A0样品

中电树枝的生长情况，如图 3所示。定义电树枝最

远点到上极板的垂直距离为电树枝的长度，可得到

AP样品在 30、60、150 min时刻电树枝的长度分别为

300、350、425 μm，而 A0样品的电树枝长度分别为

240、280、375 μm。可见 A0样品中电树枝的长度在

不同时刻均小于AP样品，说明引入垂直于电场方向

定向排列的微米片可以有效抑制电树枝发展。这

是因为与AP样品相比，A0中微米片的引入作为屏障

阻碍了电树枝朝纵向生长，如图 3(b)所示，电树枝在

遇到A0中微米片时分为两个支路并且趋于横向生

长，使得电树枝的宽度增加，长度减小，从而延缓了

电树枝到达地电极的时间，所以在相同时刻A0样品

中电树枝的长度要小于AP样品。

2.2 微米片取向角度对电树枝生长特性的影响

粒子的形状和分布会影响复合电介质的性能[25]，

因此仿真研究不同取向角度的微米片对电树枝生

长特性的影响，电树枝从针尖处发展到地电极的生

长情况如图 4所示。由图 4(a)可以看到，AP样品中

横向生长的电树枝分支较少。引入未取向微米片

后，由于微米片具有较好的阻隔作用，电树枝在遇

到微米片时，需要绕开微米片进行生长，因此增加

了电树枝生长路径的长度，如图 4(b)所示。从图 4

(c)～(e)可以看到，当电树枝遇到A0样品中定向排列

的微米片时，电树枝的生长路径明显地被分裂为 2

个主通道，并且形成了许多朝横向生长的小分支。

为定量分析图 4中不同取向角度微米复合电介

质中电树枝生长通道的变化规律，研究并记录了电

树枝从针尖处发展到地电极时的分形维数 D 和所

需要的时间 tb。在相同条件下，将每种材料仿真3次

的结果求平均值，结果如表1所示。

分形维数 D 是反映电树枝曲直和密集程度的

一个重要参数，D越大说明电树枝的结构越复杂，分

支较多；击穿时间 tb是体现电介质耐电树性能的一

个重要指标，tb越大说明材料的耐电树性能越好。

从表 1可以看出，分形维数D的排列顺序为D（A0）>

D（AR）>D（A30）>D（AP）>D（A60），击穿时间 tb的排列

(a)AP样品

(b)A0样品

图3 不同运行时间下的电树枝生长特性

Fig.3 The growth characteristics of electrical tree at

different operating times

(a)AP样品 (b)AR样品 (c)A0样品

(d)A30样品 (e)A60样品

图4 不同取向角度微米复合电介质电树枝生长特性

Fig.4 Electrical tree growth characteristics of micro-

composite dielectrics with different orientation angles
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顺序与之相对应。其中A0样品的分形维数D比AP

样品的大 6.76%，A0样品的击穿时间 tb比 AP样品的

增长120.83%。

随着微米片取向角度的增大，电树枝的分形维

数D和击穿时间 tb均减小，其中A30样品的 tb仅比AP

样品的大 6.55%，说明 A30样品中取向角度为 30°的

微米片对提升复合电介质的耐电树性能不显著。

当微米片取向角度增大到 60°时，A60样品的分形维

数D和击穿时间 tb均小于AP样品，说明A60样品的耐

电树性能不如AP样品。这是因为随着微米片取向

角度的增大，微米片沿平行于电场的方向转动，微

米片取向角度越接近平行于电场的方向，微米片会

形成一个抑制电树枝朝横向生长的通道，使得微米

片阻挡电树枝生长的有效面积减小，导致微米片阻

挡电树枝生长的效果变差，甚至不如未添加微米片

的样品。

2.3 生长概率指数对电树枝生长特性的影响

在WZ模型中，电树枝的生长并不是直接取决

于局部场强，而是在满足成为电树枝的条件下往发

展概率最大的地方生长。生长概率指数 η影响着各

个点的生长概率，因此本研究选取η=0.5、1.0、1.5，仿

真在不同 η下 AP样品和 A0样品中电树枝的生长情

况，结果如图 5所示。从图 5可以看出，η的值越小，

电树枝越密集且分支越多。这是因为 η的值越小，

电树枝的生长对局部场强的依赖性越小，电树枝就

越密集[26]。极端情况下，当 η=0时，电树枝的生长与

电介质中的电场分布情况无关，电树枝可以朝任意

方向生长。η的值越大，电树枝的生长对局部场强

的依赖性就大，电树枝会朝场强最大的方向发展，

即发展的方向比较固定，电树枝的分支减少。

生长概率指数 η对不同取向角度微米复合电介

质电树枝分形维数D和击穿时间 tb的影响如图 6所

示。从图 6可以看出，无论 η取值如何，分形维数D

的排列顺序均为 D（A0）>D（AR）>D（A30）>D（AP）>D

（A60），击穿时间 tb的变化规律与之相对应。当 η=

0.5、1.0、1.5时，各复合电介质的分形维数D相差分别

为 2.12%～4.92%、2.29%～5.38%、3.03%～6.17%，可

见随着 η增大，各复合电介质的分形维数D差距增

大。这也是因为 η越大，电树枝的生长受复合电介

质内部局部场强的影响越大。

2.4 阈值电压对电树枝生长特性的影响

WZ模型中电介质击穿存在一个阈值电压，且

只有施加的电压超过放电阈值电压，电介质内部才

可能出现放电，因此阈值电压是反映电介质内部绝

缘水平的一个重要参数。为简化计算，令KC为放电

阈值电压和外施电压的比值，用KC来反映阈值电压

的大小[27]。图 7为阈值电压对电树枝特性的影响。

由图 7可以看到，当KC=0.01时，AP和A0样品中的电

树枝比较密集，分支较多，随着KC增大，电树枝的分

支显著变少。这是因为阈值电压越高，电介质中符

合电树枝发展条件的待发展点数量越少[27]。

阈值电压对不同取向角度微米复合电介质中

电树枝分形维数D的影响如图 8所示。从图 8可以

看出，当 KC=0.04时，分形维数 D 最大为 1.324 1，最

表1 不同微米复合电介质的分形维数和击穿时间

Tab.1 Fractal dimension and breakdown times of

different micro-composite dielectrics

材料类型

AP样品

AR样品

A0样品

A30样品

A60样品

分形维数D

1.364 7

1.411 5

1.456 9

1.382 5

1.351 6

击穿时间 tb/h

3.360 0

5.210 0

7.420 0

3.580 0

3.110 0 (a)AP样品

(b)A0样品

图5 生长概率指数对电树枝特性的影响

Fig.5 Influence of growth probability index on the

characteristics of electrical tree
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小为 1.219 1，各复合电介质的分形维数 D 相差

1.03%～6.81%；当 KC=0.03 时，分形维数 D 最大为

1.419 7，最小为 1.264 6，各复合电介质的分形维数

D 相差 3.03%～6.16%。这说明在电介质内部绝缘

水平较好的情况下，添加不同取向角度的微米片对

电树枝形态的影响比较大。这是由于KC越大，电介

质中符合电树枝发展条件的待发展点数量越少，即

电介质内部中缺陷点的数量就越少，此时不同取向

角度微米片对电树枝生长形态的影响起主导作用。

当 KC越小，例如在 KC=0.01 时，分形维数 D 最大为

1.430 0，最小为 1.376 3，各复合电介质的分形维数

D相差仅为 1.19%～3.90%，这说明在电介质内部绝

缘水平较差的情况下，添加不同取向角度的微米片

对电树枝形态的影响较小。这是由于KC的值越小，

电介质中符合电树枝发展条件的待发展点数量越

多，即电介质内部中缺陷点的数量越多，此时缺陷

对电树枝生长形态的影响起主导作用，而引入不同

取向角度的微米片对电树枝生长形态的影响

有限。

2.5 不同类型微米复合电介质的电场分布

微米复合电介质中的电场分布情况是影响电

树枝生长的一个关键因素，利用有限元分析COM‐

SOL 软件计算不同取向微米复合电介质中的电场

分布情况，结果如图9所示。

BN微米片的相对介电常数高于ER基体材料，

因此引入微米片会导致材料内部电场畸变。如图 9

(a)所示，当微米片取向角度为 0°时，A0样品中微米

片周围的电场分布相对比较均匀，如表 2所示，最大

电场强度为 2.217 2×107 V/m。一方面，主要是A0样

品中取向角度为 0°的BN微米片阻挡电树枝生长的

有效面积最大，延长了电树枝到达地电极之前的生

长长度，从而延缓了电树枝到达地电极导致绝缘失

图8 阈值电压与分形维数的关系

Fig.8 The relationship between threshold voltage and

fractal dimension

(a)AP样品

(b)A0样品

图7 阈值电压对电树枝特性的影响

Fig.7 The influence of threshold voltage on the

electrical tree characteristics

(a)生长概率指数与分形维数的关系

(b)生长概率指数与击穿时间的关系

图6 生长概率指数与分形维数和击穿时间的关系

Fig.6 The relationships between growth probability index

and fractal dimension and breakdown time
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效的时间。杨丽君等[19]通过在聚乙烯中添加取向后

的蒙脱土纳米片，同样发现当纳米片取向角度为 0°

时，电树枝结构较为紧密，且生长缓慢。另一方面，

均匀的电场不容易使得电树枝进一步发展。

随着微米片取向角度增大，其阻挡电树枝生长

的有效面积随之减小，从图 9(b)～(c)发现电场主要

集中在 BN 微米片的两端，且 A30和 A60样品的最大

电场强度均大于A0样品，因此A30和A60样品的耐电

树枝性能均不如A0样品。同时发现相邻微米片越

接近的地方场强越集中，A60样品中相邻两个微米片

之间的距离要比A30样品中的小，使得A60样品中的

最大电场强度大于A30样品，并且A60微米片阻挡电

树枝的有效面积小于A30微米片，因此A60样品的耐

电树枝性能不如A30样品。

当微米片未取向时，仿真发现AR样品的耐电树

枝性能优于AP样品。为验证该仿真结果，在实验室

中以ER为基体，掺杂粒径为 10 µm未取向的BN微

米片，施加电压频率为 8 kV、2 kHz作为电树枝的生

长电压，研究电树枝的生长情况，结果如图 10所示。

从图 10可以看出，在 1 min时刻，ER材料中电树枝

形态明显为树枝状，并且生长规模较大，而在 BN/

ER复合材料中电树枝形态则较为短小，电树枝通道

颜色变深。经统计，ER 材料和 BN/ER 复合材料的

电树枝长度分别为 534.75 µm 和 344.37 µm，与 ER

材料相比，BN/ER复合材料中的电树枝长度缩短了

35.6%，从而验证了引入未取向的二维微米片阻挡

电树枝生长的效果优于未添加的。

3 结 论

（1）当微米片取向角度为垂直于电场方向时，

电树枝的分形维数和击穿时间最大，微米复合电介

质的耐电树枝性能最好；随着微米片与电场方向所

形成的夹角减小，电树枝的分形维数和击穿时间均

减小，耐电树枝性能变差。

（2）随着生长概率指数或阈值电压增大，电树

枝分支减少、分形维数减小，并且对不同取向角度

微米复合电介质中电树枝分形维数的影响增大。

（3）当微米片取向角度为垂直于电场方向时，

电场分布相对比较均匀，随微米片取向角度增大，

电场集中在微米片两端，且相邻微米片越接近的地

方场强越集中。
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