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摘 要：本文在重复脉冲电压下，对风力发电机用浸渍树脂与绝缘带的层状复合绝缘进行了电树枝生长特性

试验，研究了脉冲电压重复率对环氧改性不饱和聚酯树脂与聚酰亚胺薄膜补强云母带复合绝缘试样中电树

枝引发特性、形态特征以及生长曲线的影响，分析了电树枝沿绝缘带界面的生长特性。研究表明：在重复率

分别为 500、1 000、2 000 Hz和峰值为 7 kV的双极性方波脉冲电压下，复合绝缘试样中的电树枝均呈枝状，且

树枝较为稀疏；电树枝生长至绝缘带后将沿界面横向延伸，阻碍了电树枝径向生长，从而大幅延长了试样击

穿的时间；随着脉冲重复率的增加，复合绝缘试样中电树枝的引发时间缩短、引发率提高、分支增加、放电通

道变细、分形维数近似不变和平均径向生长率增大。
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Abstract: Under repetitive impulse voltage, tests of the growth characteristics of electrical tree were conducted on

laminar composite insulation consist of impregnating resin and insulating tape for wind turbine generator. The

effect of impulse voltage repetitive rates on the electrical tree initiation characteristics, morphological features, and

growth curve of the insulation composited by epoxy modified unsaturated polyester resin with polyimide film

reinforced mica tape was studied. The growth characteristics of electrical tree extending feature along the interface

of insulating tape was analyzed. The results show that under the bipolar square wave impulse voltage with the peak

voltage of 7 kV and the repetitive rates of 500 Hz, 1 000 Hz and 2 000 Hz, respectively, the electrical trees in

samples are all branch-shaped and the branches are relatively sparse. The electrical tree extends laterally along the

interface when it grows to the insulating tape, hindering the radial growth of the electrical tree, increasing the

breakdown time of the sample. With the increase of the repetitive rate of the impulse, the initiation time of the

electrical tree is shortened, the initiation rate is promoted, the branches increases and its discharge channels

收稿日期：2021-09-10 修回日期：2021-11-16

基金项目：国家自然科学基金面上项目（51477133）、陕西省重点研发计划项目（2021GY-129）

作者简介：段志强（1974-），男（汉族），陕西西安人，教授级高级工程师，主要从事风力发电机的设计与制造。

88



绝缘材料 2022,55(6) 段志强等：风力发电机用层状复合绝缘的重复脉冲电树枝生长特性研究

becomes thinner, the fractal dimension is almost unchanged, and the average radial growth rate increases.
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0 引 言

随着风力发电机组向大功率、高电压方向发

展，风力发电机的绝缘强度也逐步提高，其主绝缘

大多采用玻璃丝带、聚酯薄膜、粉云母带或多种绝

缘材料制成的复合绝缘带包绕，由绝缘浸渍漆通过

真空压力浸渍技术（vacuum pressure impregnation，

VPI）浸渍，再经高温固化而成[1]。这种由多种材料

复合而成的绝缘体系，具有层状、非匀质的结构特

点，虽然从设计上提高了风力发电机的绝缘强度，

但因其工艺的复杂性，不可避免地会在电机主绝

缘、匝间绝缘等处产生绝缘薄弱点。

电树枝是导致高压设备中高分子绝缘材料劣

化的重要原因，可能从裂纹、气隙、空洞或杂质粒子

存在处等局部电场不均匀的缺陷中引发[2]。永磁直

驱风力发电机定子和双馈风力发电机转子依靠高

频开关器件实现变频控制，导致线圈主绝缘长期承

受高频重复脉冲电压的冲击，加上机械振动和高温

等因素的联合作用，电树枝易从绝缘薄弱点或缺陷

处引发并快速发展，影响以复合材料为主绝缘的风

力发电机性能，威胁风力发电机的安全稳定运行。

因此，研究风力发电机用层状复合绝缘材料在重复

脉冲电压条件下的电树枝特性，对研究风力发电机

绝缘微观破坏机理以及主绝缘材料的选择具有重

要意义。

浸渍漆是保证电机绝缘系统高可靠性的关键

材料，要求其性能可靠、工艺适应性良好、安全环

保。环氧改性不饱和聚酯树脂类浸渍漆因其良好

的性能和成本优势，广泛应用于风力发电机绝

缘[3-4]。近年来，国内外学者对环氧树脂的电树枝特

性进行了广泛研究。有的侧重于通过掺杂纳米粒

子抑制电树枝的生长[5-8]、在不同温度下对环氧树脂

中电树枝生长特性进行对比分析[9-12]，以及研究直流

偏压[13-14]、谐波频率[15]对环氧树脂电树枝生长特性

的影响；还有的侧重于研究环氧树脂在脉冲电压下

的生长特性。G C STONE 等[16]研究了重复电压浪

涌下环氧树脂电老化和电致发光效应，发现电树枝

破坏速度随电压幅值的增加而加快；当脉冲电压重

复率增大时，电树枝引发所需要的脉冲数量增加，

但是电致发光的总量与引发电树枝所需要的脉冲

数无关。欧阳文敏等[17]记录了环氧树脂在重复频率

脉冲下的电树枝特性，结果表明高频下丛林状电树

枝明显增多，材料的引发电压随频率上升而降低。

DU B X 等[18-19]研究了脉冲电压幅值、重复率、极性

和占空比等一系列因素对电树枝引发生长特性的

影响，发现当脉冲电压重复率或者占空比增加时，

电树枝的长度和分形维数往往会变大，并且大部分

树枝的形态会发生变化。文献[20-21]分别研究了

重复脉冲占空比、脉冲电压频率对环氧树脂中电树

枝生长的影响，并且与工频电压下的电树枝进行了

对比，发现工频电压下电树枝更容易呈现单枝状，

脉冲电压下电树枝能够更快引发并且广泛呈现多

枝状；当重复脉冲电压幅值或者频率增加时，电树

枝更易生长，电树枝主干变粗，这主要与电荷的注

入和脱陷有关。 ZHANG C 等[22]在频率为 50 Hz～

20 kHz的双极性方波脉冲电压下，对环氧树脂中电

树枝的生长机理进行了研究，测量发现电树枝的介

电功率损耗随频率增加而增大，将环氧树脂中电树

枝生长特性归因于介电功率损耗、空间电荷和局部

放电在双极方波场下的协同效应。

以上研究均在环氧树脂单一绝缘介质中进行，

而对类似电机主绝缘结构的层状屏障多相绝缘介

质中的电树枝引发和生长研究大多在工频电压下

进行[23-26]，关于层状复合绝缘在重复脉冲电压下的

相关研究较少。文献[27-30]在不同幅值的工频电

压及不同重复率和波形的脉冲电压下，研究了以环

氧、亚胺改性聚酯漆配合多种绝缘带的复合材料中

的电树枝生长特征，对比了电压幅值、电压波形、脉

冲重复率、复合材料构成等条件因素对电树枝形态

及发展的影响，发现电树枝在重复脉冲电压下引发

更快，且大多呈单支状快速生长至绝缘带，在不同

绝缘带附近呈现的形态差异较大；脉冲电压重复率

的升高会促进电树枝的引发和生长，因为重复率的

上升增加了树枝通道内的放电次数。

环氧改性不饱和聚酯浸渍漆与聚酰亚胺薄膜

补强云母带复合绝缘体系被广泛用于大型风力发

电机线圈主绝缘中，本研究分别在重复率为 500、

1 000、2 000 Hz，峰值电压为 7 kV 的双极性方波脉

冲电压下，对上述复合绝缘材料构成的试样进行电
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树枝试验，分析脉冲电压重复率对风力发电机用层

状复合绝缘耐电树枝化能力的影响。

1 试 验

1.1 试样制备

本研究采用的T1168浸渍漆是由环氧改性不饱

和聚酯、特种固化剂和活性稀释剂等配置而成的无

溶剂浸渍树脂，具有优异的贮存稳定性和浸渍工艺

性，对中胶和少胶云母带均适用，且具有固化后机

械强度高、耐热性好、电气绝缘性能好、介质损耗小

等优点，广泛适用于 F、H级大中型高压电机真空压

力整体浸渍和其他耐冷媒电机、电器绕组的浸渍。

为了观测T1168浸渍漆配合聚酰亚胺薄膜补强

云母带使用时电树枝的生长特性，模拟风力发电机

绕组绝缘系统中浸渍漆和绝缘带的层状屏障结构，

设计并制作了长度为 15 mm、宽度为 10 mm、厚度为

4 mm的复合绝缘试样。试验采用针-板电极模拟缺

陷在绝缘中造成的应力集中现象，如图 1[24]所示。

为保证浸渍漆、绝缘带和地电极之间紧密贴合，制

样时首先将绝缘带水平铺置在模具底部、将针电极

插入模具夹口，再将 T1168浸渍漆反复抽真空 3次

去除内部气泡后，注入预先置有针电极和绝缘带的

模具中，再将整个磨具反复抽真空，确保浸渍漆与

针电极、绝缘带之间不存在气隙。最后在 170℃下

固化 8 h，得到层状试样，并对试样底部喷金作为试

样地电极。

针尖附近最大电场强度的计算公式为式（1）。

Emax =
2U

r ln (1 + 4d/r )
（1）

式（1）中：Emax为针尖附近最大电场强度；U为针尖上

所施加的电压幅值；r为针尖曲率半径；d为针尖到

板电极的距离。

式（1）表明，针尖的曲率半径以及针尖与板电

极之间的距离均会影响电树枝尖端的电场强度。

针尖曲率半径越小，试验周期越短，因此为缩短试

验周期，选取针尖曲率半径 r为 3 μm 的不锈钢针，

保持针尖到板电极的距离为（1.5±0.3）mm，其中针

电极尖端与绝缘带间的距离约为1 mm，绝缘带与板

（地）电极之间的距离约为0.5 mm。

1.2 试验装置

电树枝引发和生长实时显微观测平台主要由

试样装置盒、电源系统和显微镜图像记录系统构

成，如图 2[27]所示。显微镜图像记录系统主要包括

体视显微镜、LED冷光源、摄像头和计算机，其中摄

像头安装在显微镜上，并通过数据线与外部计算机

相连。试样装置盒由硅油器皿和试样电极组成，

LED 冷光源通过硅油器皿底部的透光玻璃为试样

观测提供透射光，试样电极由聚四氟乙烯、铜电极

和弹簧组成。为模拟风力发电机的实际工况，采用

双极性重复方波脉冲电源为试样施加电压，进行电

树枝试验。

1.3 试验方法

试验时，将试样固定在试验装置盒中并以硅油

浸没，以防止外部放电和沿面闪络，每次试验都应

更换洁净的硅油并对电极和试验盒进行清洗，以防

止硅油中的细小纤维对电树枝试验图像的采集造

成影响。试样的针电极通过高压线与脉冲电源输

出端相连，试样盒的地电极严格接地，脉冲电压上

升时间约为 40 ns，幅值 Up为 7 kV，重复率在 500～

2 000 Hz可调，脉冲重复率为 500 Hz时的波形如图

3所示。

为保证试验数据的准确性，每个重复脉冲电压

重复率下，至少选取 5个试样进行电树枝试验。从

试样施加电压开始到击穿，利用实时观测平台每隔

30 s 采集一次照片，分析电树枝引发时间、形态特

征、生长曲线以及在绝缘带上的界面生长特性。

图1 复合绝缘试样和电极

Fig.1 Structure of composite insulation

sample and electrode

图2 电树枝实时显微观测平台

Fig.2 Real-time microscope observation platform

for electrical tree
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2 结果与分析

2.1 电树枝的引发特性

定义电树枝径向长度为 10 μm时电树枝引发，

则电树枝引发时间为从施加电压至电树枝引发所

用时间，引发率为在规定时间内引发电树枝的试样

数量与总试样数量之比。在重复率分别为 500、

1 000、2 000 Hz的峰值为 7 kV的双极性方波脉冲电

压下，各试样中电树枝的引发时间和 90 min内引发

率如表 1所示。从表 1可以看出，随着脉冲电压重

复率的增加，浸渍漆中电树枝的引发时间缩短、引

发率提高，这表明电树枝的引发随着脉冲电压重复

率的提高变得更加容易。

分析认为，一方面是因为强电场作用下针尖附

近会感应出麦克斯韦电-机械应力，当此应力达到

一定程度时会在绝缘的微观薄弱点产生裂纹，进而

发展为可以引发电树枝的缺陷，达到一定电场强度

时，缺陷处便会发生局部放电，引发电树枝[2]。试验

用双极性方波脉冲电源的电压上升时间为纳秒级，

而电机用聚合物的力学弛豫时间在毫秒级，因此绝

缘材料的应变跟不上电致应力的改变，聚合物材料

在相同时间内受到的脉冲个数随着脉冲重复率的

增加而增多，使得电-机械应力的破坏作用更加明

显。另一方面，随着脉冲重复率的增加，相同时间

内电荷的注入-抽出频率提高，这就使得相同时间

内针尖附近承受的电子轰击更加频繁，加速电树枝

的引发[32]。因而，在以上两方面因素的共同作用下，

电树枝在更高的脉冲重复率下会在更短的时间内

引发，且引发率更高。

2.2 电树枝的形态特征

图 4为环氧改性不饱和聚酯浸渍漆复合试样中

的电树枝生长形态。从图 4可以看出，3种脉冲重复

率下电树枝均呈现枝状，且树枝通道较为稀疏。在

500 Hz和 1 000 Hz的脉冲重复电压下，电树枝基本

呈藤枝状，放电通道较粗；而在 2 000 Hz下，电树枝

分支明显增加，放电通道较细。这主要与电荷的注

入和抽出过程随脉冲电压重复率的增加变得更为

频繁有关，使得电树枝尖端的局部放电次数增加[33]。

局部放电对电树枝通道的促进方向具有随机性，而

其带来的局部高压以及局部高温等现象更加剧烈，

加剧了电场的畸变，使得电树枝的形状随着脉冲电

压重复率的增加变得更加复杂。

分形维数（D）反映了复杂形状在空间中的占有

率，可以用来表示电树枝生长形态的复杂程度以及

电树枝对材料的破坏程度。一般来说，分形维数较

(a)500 Hz (b)1 000 Hz

(c)2 000 Hz

图4 不同重复率下浸渍漆中电树枝形态

Fig.4 Typical features of electrical trees under

different repetitive rates

表1 不同重复率下电树枝的引发时间和引发率

Tab.1 Initiation time and rate of electrical tree branches

under different repetitive rates

项目

引发时间/min

平均引发时间/min

90 min内引发率/%

脉冲电压重复率/Hz

500

72

130

141

95

75

102.6

40

1 000

38

42

95

88

94

71.4

60

2 000

23

36

34

15

20

25.6

100

图3 双极性方波脉冲电压波形

Fig.3 Waveform of bipolar square wave voltage
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小的电树枝为枝状结构，分形维数较大的电树枝为

丛状结构。为更加具体地描述电树枝的形态特征，

本研究采用盒计数法计算电树枝的分形维数，具体

方法如下：将显微镜拍摄的电树枝图片进行灰度化

处理，然后将灰度化后的图像转换成黑白二色图。

通过长度为a的方格来划分图像，a=2i，i=1，2，3…，a

的值小于图像的长度。统计出所有方格中包含电

树枝的格子数Na，得到（a，Na）。变换方格边长 a的

取值，针对不同的 a，将得到一系列的Na，将一系列

的（a，Na）取对数后进行线性拟合，得到的直线斜率

即为分形维数，如式（2）所示。

D = lim
a → 0

lg Na

lg (1/a )
（2）

不同脉冲重复率下各个试样中电树枝的分形

维数均随加压时间的增加而增大，选取各个试样击

穿前的电树枝图像，计算其分形维数。同一频率

下，对 5个试样击穿前的图像进行分形维数的计算，

并取分形维数的平均值和方差作图，图 5为 3个脉

冲频率下环氧改性不饱和聚酯浸渍漆中电树枝分

形维数的变化范围。

从图 5可以看出，在 3种脉冲电压重复率下，环

氧改性不饱和聚酯浸渍漆试样中电树枝分形维数

变化较小、形状特征相似，说明试验所用频率范围

不足以完全改变试样中电树枝的形态结构类型。

可见，电树枝在非晶聚合物中的发展，不仅与聚合

物材料本身结构有关，还与外施电压和环境因素有

很强的相关性。

2.3 电树枝的生长曲线

定义电树枝沿径向的最大生长距离为径向长

度 r，径向长度 r随时间 t的变化率为电树枝的径向

生长速率 v1。在重复率为 500、1 000、2 000 Hz，幅值

为 7 kV的脉冲电压下，得到环氧改性不饱和聚酯复

合试样中电树枝的径向长度随时间的变化，如图 6

所示。从图 6可以看出，电树枝的径向长度 r随加压

时间的延长而增大。

对电树枝的径向生长曲线进行线性拟合，计算

不同脉冲电压重复率下电树枝的平均径向生长速

率，统计得到 500、1 000、2 000 Hz下电树枝的平均

径向生长率分别为 18.9、45.2、72.6 μm/min。可以看

出，电树枝引发后生长速度较快，随脉冲电压重复

率的增加，电树枝的平均径向生长速率明显增大，

但两者并不呈线性关系。这是因为电树枝的发展

过程与电荷的注入-抽出有密切的关系，通道内获

得充足能量的电荷会攻击聚合物的分子链并引发

局部放电。当脉冲电压的重复率增加，电荷的注

入-抽出过程更加频繁，使得有更多的热电子撞击

聚合物大分子链，局部放电的次数增加，同时产生

了更多的气体，局部高压和局部高温的联合作用促

进了电树枝的发展[32]。与此同时，随着重复率的增

加，电压正、负半个周期的变化时间缩短，每个周期

内电子的加速过程变短，使得单个电子在每个周期

获得的能量减少，从而单个电子在每个周期产生的

局部放电的幅值减小[33]。在两个方面的相互作用

下，电树枝的径向生长速率与脉冲电压重复率并非

呈严格线性关系。

2.4 电树枝沿绝缘带界面的横向延伸特性

电树枝自针尖引发后，先在不饱和聚酯漆中生

长至绝缘带，随后沿着绝缘带横向延伸，需经过较

长时间的停滞后，试样才发生击穿，击穿时间明显

比纯浸渍漆的长。在不同重复率的双极性方波脉

冲电压作用下，环氧改性不饱和聚酯浸渍漆配合聚

酰亚胺薄膜补强云母带复合试样中电树枝沿绝缘

带界面横向延伸的典型特征图像如图7所示。

图6 不同重复率下电树枝径向长度变化

Fig.6 Radial length of electrical trees under

different repetitive rates

图5 分形维数随重复率的变化

Fig.5 Fractal dimension varies with repetitive rates

92



绝缘材料 2022,55(6) 段志强等：风力发电机用层状复合绝缘的重复脉冲电树枝生长特性研究

从图 7可以看出，复合材料中的绝缘带对电树

枝的生长起阻碍作用，且绝缘带的耐电强度比浸渍

漆强。电树枝生长至绝缘带后，因绝缘带的阻碍作

用使其沿着绝缘带界面横向延伸，并且电树枝通道

的颜色逐渐加深，直径逐渐变大。浸渍漆中未生长

至绝缘带的分支会加速发展至绝缘带，待分支生长

到绝缘带后，其直径也开始逐渐加大，颜色变深。

在电压的持续作用下，电树枝的树干宽度逐渐增

加，这表明电树枝对聚合物的破坏面积逐渐增大。

定义电树枝沿绝缘带横向延伸长度 d为沿针-

板电极中轴线方向距离绝缘带 50 μm内，电树枝在

平行于板电极方向（横向）的最大长度，电树枝沿绝

缘带横向延伸速率 v2为延伸长度 d随时间的变化速

率。绘制不同脉冲电压重复率下电树枝沿绝缘带

横向延伸长度d随时间变化的曲线，如图8所示。

从图 8可以看出，电树枝生长至绝缘带的前 50

min内，电树枝沿绝缘带的横向延伸速率 v2与脉冲

电压重复率呈正相关，但电树枝沿绝缘带横向延伸

的最终长度与重复率无明显相关性。这是因为不

同重复率下电树枝的形态特征不同，使得电树枝生

长到绝缘带时的初始横向延伸长度不同。此时，已

经生长至绝缘带的电树枝沿着绝缘带横向延伸，仍

未生长至绝缘带的电树枝分支开始加速生长，最终

也会生长至绝缘带，造成绝缘带与浸渍漆界面处电

树枝沿带生长的差异性较大。

3 结 论

（1）随脉冲电压重复率增加，复合试样中电树

枝引发时间缩短、引发率提高，平均径向生长速率

增大，表明在研究的重复率范围内，浸渍漆的耐电

树能力随脉冲电压重复率的增加而减弱。

（2）在 3种脉冲电压重复率下，复合试样中的电

树枝均呈枝状，且树枝较为稀疏。随重复率提高，

电树枝分支增加、放电通道变细，分形维数变化较

小，说明试验重复率范围不足以完全改变环氧改性

不饱和聚酯复合试样中电树枝的形态结构类型。

（3）绝缘带对电树枝生长具有阻碍作用，电树

枝生长至绝缘带后沿界面横向生长，大幅延长了试

样击穿的时间，说明复合绝缘的耐电树能力相对纯

浸渍漆更强。
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