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摘 要：电树枝是电力电缆中常见的绝缘劣化类型，电树枝的生长会引发绝缘材料性能的改变，从而威胁电

缆的安全运行。而传统的检测方法往往无法实现对电缆内微小电树枝劣化区域的有效检测。本研究选用 10

kV单芯交联聚乙烯（XLPE）电缆，在其绝缘中引入电树枝缺陷并测量了不同树枝生长阶段的绝缘电导率、内

外半导电层间等效电容数值，采用宽频阻抗谱测量及傅里叶逆变换方法对设定的电树枝劣化区域进行测量

及定位。结果表明：电树枝的生长使电缆绝缘电导电流明显提高，电树枝累积损伤的增加使内外半导电层间

电容值增大，由于电导及电容数值的变化，使电树枝劣化段的波阻抗畸变。应用宽频阻抗谱及傅里叶逆变换

方法实现了对于电树枝劣化区域的准确定位，同时电树枝的不同生长阶段会影响阻抗谱及傅里叶逆变换谱

图中畸变点的幅值。
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Influence Mechanism of Electrical Tree on Impendence Spectrum
of 10 kV Cables and Their Location Method
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Shijiazhuang 050021, China)

Abstract: Electrical tree is a common type of insulation deterioration in power cables. The growth of electrical

trees will change the performance of insulating materials, thereby threatening the safe operation of cables.

However, traditional detection methods are often unable to realize effective detection of the tiny electrical trees

deteriorated area in cable. A 10 kV single-core cross-linked polyethylene (XLPE) was selected, and electrical tree

defects were introduced into its insulation. The insulation conductivity and equivalent capacitance between the

inner and outer semiconducting layers at different growth stages of electrical trees were measured, and the

electrical trees deteriorated area was tested and located by broadband impedance spectroscopy and inverse Fourier

transform method. The results show that the growth of electrical trees increases the conduction current of the cable

insulation significantly. The increase of electrical tree cumulative damage makes the capacitance value between the

inner and outer semiconducting layers increase. Due to the change of conductivity and capacitance, the wave

impedance of the electrical tree deteriorated area distorts. Using the broadband impedance spectroscopy and

inverse Fourier transform methods can realize the accurate location of the electrical tree deteriorated area. At the

same time, the different growth stages of electrical tree will significantly affect the amplitude of distortion points in

the impedance spectroscopy and inverse Fourier transform spectrum.
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0 引 言

电力电缆是传输电能的主要方式之一，随着城

市电缆化的发展，在大城市中架空线路逐渐被电力

电缆所取代，因此电力电缆运行的安全问题不容忽

视。电缆在长时间运行下可能出现受潮、杂质渗

入、水树枝等局部缺陷，进而导致电缆绝缘内部局

部电场强度集中，引发绝缘破坏。目前电力电缆绝

缘的主要材料是以交联聚乙烯（XLPE）为主的聚合

物[1]，其在极不均匀电场下，容易产生电树枝劣化。

随着时间的推进，电树枝将从起树点不断向相对电

极生长，最终导致整个绝缘材料击穿。因此，检测

电缆中电树枝劣化的情况，是保障电缆安全运行的

关键。

目前，关于电缆电树枝老化监测的主要手段包

括超低频介质损耗测试[2-3]、局部放电测试[4]和行波

法测试[5-7]等。超低频介损测试主要依据的原理是：

电树生长后绝缘内部出现导电性通道，导致介质损

耗因数随着电导型电流增加，从而可以用于评估电

缆的老化情况；局部放电测试则利用高频电流传感

器（HFCT）采集电树枝缺陷产生的局部放电信号，

从而实现在线绝缘监测。但上述两种监测方法均

存在灵敏度不高、易受外部信号干扰的问题。在行

波法测试中，测试设备向电缆发射入射信号，并收

集通过电缆反射回设备的信号，对入射、反射信号

进行比较发现电缆绝缘内部的缺陷。该方法操作

简单、抗干扰能力较强、对电缆的损伤较小，但测试

过程中发射的信号在电缆内部传输时存在较大的

衰减和色散，可能会影响测试结果。单端宽频阻抗

谱法（BIS）是利用行波法的思想，将扫频信号发射

至电缆中，保证信号不会在电缆中传输时因为某个

频段的衰减造成测试的失效，同时其兼具行波法的

优点。因此研究 BIS 法测试判断电缆的电树枝劣

化，并探究其中的原理具有重要的意义。

目前国内外有很多学者研究了BIS法在绝缘状

态监测中的应用。BIS可以测试同轴电缆的绝缘层

过热[8]、过度弯曲[9]、局部受潮[10]、γ射线辐照[11]等绝

缘劣化，并通过快速傅里叶逆变换（IFFT）将频域信

号换算至时域实现对故障定位。在 BIS 定位算法

中，可以利用加窗、对频谱信号插值[12]等计算方法提

高定位的精度。有学者利用计算软件对于BIS进行

了仿真，并对电缆中间接头接地、开路、电缆局部受

潮等故障展开实验研究，分析了 BIS 定位的可行

性[13-15]。但是目前缺少对于BIS测试电树枝劣化的

研究，尤其缺少电树枝故障如何改变BIS的机理性

分析。

本研究通过测试电树枝劣化前后电缆切片的

电气参数，分析电树枝对于BIS的影响机理，并结合

实际电缆的测试结果，研究该方法对于含电树枝电

缆检测的实用效果。

1 单端宽频阻抗谱理论

在 BIS 测试中，扫频信号的频率能够达到 100

MHz以上，该信号波长很短，当入射信号的波长远

小于传输线的长度时，信号在传输线上能够完成多

个周期的振荡，可用微元分布参数来描述传输线的

性质，如图1所示。

求解传输线的微分方程得到不同位置电压V和

电流 I的解，通过V和 I的比值得到不同位置的阻抗

谱，如式（1）所示。

Zx = Z0 (
1 + ΓLe-2γx

1 - ΓLe-2γx
)

ΓL =
ZL - Z0

ZL + Z0

γ = ( R + jwL ) (G + jwC )

Z0 =
R + jwL
G + jwC

（1）

式（1）中：Z0为电缆的特征阻抗；γ为电缆的传播系

数；ГL为电缆的反射系数，其与电缆末端（定义信号

入射的一端为首端）的负载值（ZL）和特征阻抗有关，

当电缆末端开路时，电缆末端的负载可以看作无穷

大，此时电缆的阻抗谱只与Z0和 γ有关，即反映电缆

自身的电气参数，因此阻抗谱可以作为电缆绝缘缺

陷的判断依据。而在电缆微元电气参数中，R 和 L

为电缆的等效电阻、电感，由导体的性质决定，G和

C为电缆的等效电导、电容，由绝缘的性质决定，因

此分析电树枝如何影响阻抗谱参数，需要先分析电

树枝的生长对于电导参数G和电容参数C的影响。

图1 传输线微元分布模型

Fig.1 Transmission line element distribution model
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2 实 验

2.1 试样制备

为实现对于含电树枝电缆绝缘样品不同性能

的测量及表征，采用如下方法制备不同的测量用试

样。本研究所用的XLPE绝缘均取自 10 kV单芯电

缆，型号为 YJLV-35，XLPE 绝缘厚度约为 4.5 mm。

电缆在剥除外护套和铜屏蔽层后外径约为 17 mm，

线芯外径约为8 mm。

2.1.1 体电导电流测量试样

为实现对于不同电树枝生长阶段绝缘电导特

性的测量，设计了采用外半导电层作为保护电极的

电导特性测量系统，试样结构如图 2所示。测量电

极的宽度为 2 mm，保护电极由电缆外半导电层构

成，两侧保护电极的宽度为 1 mm，保护电极与测量

电极之间的距离为1 mm，此设计在保证保护电极与

被测XLPE绝缘紧密贴合的同时防止了表面泄漏电

流对体电导特性测量准确性的干扰。

为实现电树枝缺陷的引入，在测试电极等间距

插入 8根针电极，针尖曲率半径为 3 μm±0.5 μm。针

电极与内半导电层间距为2 mm。

2.1.2 内外半导电层间电容测量试样

为实现对于不同老化阶段电缆内外半导电层

之间电容变化特性的测量，将电缆绝缘切片（3 mm

厚度）分割为 8片扇形区域，每个扇形区域内插入针

电极用以实现电树枝的引发，针尖与内半导电层间

距设置为2 mm。

2.1.3 电树枝劣化定位试样

为实现长距离电缆内的单端宽频阻抗谱测量，

截取 10 m长电缆，将其两端剥出 10 cm主绝缘。为

设置电树枝劣化区域，在距离测量端 6.5 m 处扎入

电树枝引发用针电极，针尖距离内半导电层距离设

置为2 mm，针电极数量为50。

2.2 电容测试平台搭建

考虑高频信号在长距离电缆中的衰减特性，本

文单端宽频阻抗谱测量中选用的频段为 100 kHz～

150 MHz。为掌握此频段内微元长度电缆电容参数

变化规律，采用网络分析仪（NA7632A，德力）中的

电容测量组件对含有不同生长阶段电树枝试样的

电容值进行测量。测量过程中内外半导电层经鳄

鱼夹及N接头连接网络分析仪的 1端口。测量连接

电路如图 3所示。电容测量前先对试样施加工频电

压（10 kV）以诱导电树枝，电树枝引发实验中针电

极连接高压，内半导电层接地，实验中分别测量了 5

组试样不同电树枝生长时间（0、10、20、30、45、60

min）的电容参数。

2.3 电导电流测试平台搭建

采用如图 4所示的电导测试系统，测试过程中

高压直流电源连接试样的内半导电层，测试电极经

保护电阻连接皮安表（B2981A，Keysight），为实现

表面电流的隔离，使用导线将两保护电极短接并且

接地。由于测试过程中被测试样内部含有电树枝，

为防止测试过程中引发局部放电影响电流测试结

果，经多次局部放电监测确定电导特性测试电压

为+3 kV。电导电流测试前，先将针电极及内半导

电层分别连接工频高压电源（9 kV）及地电极，在试

样内引发电树枝。之后分别测试电树枝生长时间

为 0、10、20、30、40、50 min 时的体电导电流。采用

3 000 s时的 100组测试结果作为各时间试样电导特

性的表征数据，并以其平均值作为试样的特征电导

图3 电容参数测试平台

Fig.3 Capacitance parameter test platform

图2 体电导测量试样

Fig.2 Bulk conductivity measurement sample
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电流。

2.4 单端阻抗谱测试平台搭建

为实现对于 10 m长电缆样品内电树枝缺陷的

定位以及测量，采用图 5所示电路进行测试。为减

小网络分析仪测量端口与电缆端头之间的连接线

对于测量信号的干扰，本实验采用N接头延长线实

现电缆端头与网络分析仪的连接，且设定延长线与

连接鳄鱼夹的长度为 10 cm。测量频段设定为 100

kHz～150 MHz，采样点为10 000个。

电树枝缺陷诱发实验中，需拆除N接头及鳄鱼

夹，将针电极及电缆导体分别连接至 10 kV工频电

压及地电极，实现电缆绝缘内电树枝缺陷的引入。

分别在电树枝生长时间为 0、20、40、60 min 的测定

电缆单端阻抗谱。

3 结果与讨论

3.1 不同电树枝长度对电容C的影响规律

实验结果表明，在 10 kV工频交流电压下，获得

的电树枝形态大部分为树枝状，典型电树枝随加压

时间变化的形态如图 6所示，可以看出其形状呈现

明显的树枝状结构，其树枝长度及通道宽度随时间

增加均呈现逐渐增长的趋势。

当电树枝生长时，聚合物被击穿会产生空心的

放电通道。已有学者指出，不同形态及颜色的树枝

通道可能具有导电或半导电特性[16]，因而伴随着其

生长区域及破坏面积的变化，内外半导电层间的电

容值必然会受影响。而较深颜色的电树枝更多的

展现为导电性，颜色较浅且形状细长的电树枝更可

能展现为非导电性[17]。电树枝生长过程中树枝通道

区域可等效为独立的电容，实现与XLPE原有电容

的串并联等效。而电树枝区域等效电容的数值与

树枝区域面积直接相关。因此，为体现电树枝对绝

缘的破坏面积，可采用累积损伤面积实现对于树枝

破坏区域的表征。累计损伤的求解方法为通过颜

色识别实现对于深色电树枝区域的像素数量统计，

以像素数量体现不同生长时刻电树枝的破坏面积。

被测试样在不同电树枝生长时间的电容值如

图 7所示。由图 7可知，随着测量频率的升高，同一

试样电容值在 50 MHz频率以下表现出迅速衰减的

趋势，50～150 MHz频率段则呈现出趋近饱和的趋

势。且随着电树枝生长时间的增加，同一频率下的

电容值呈现明显的上升趋势。图 8为 100 MHz频率

下的电容值与电树枝累积损伤面积关联曲线。由

图6 典型电树枝形态

Fig.6 Typical electrical tree morphology

图5 单端宽频阻抗谱测试平台

Fig.5 BIS test platform

图4 电导参数测试平台

Fig.4 Conductance parameter test platform

图7 不同电树枝生长时刻的电容值

Fig.7 Capacitance value at different treeing time
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图 8可知，随着电树枝生长时间的增加，累计损伤面

积呈现明显增加，其对应的电容值则由最初的 0.45

pF增长至 60 min时的 0.8 pF。上述结果表明，累计

损伤面积的增加会明显提高电缆内外屏蔽层间的

等效电容。即电树枝的生长会对微元长度（约

3 mm）范围内的电容值产生明显影响，使得传输线

公式中的微元参数C发生变化，进而导致该处阻抗

谱的相应改变。

3.2 不同电树枝长度对电导G的影响规律

在电树枝影响电导率的实验中，同时设置了 8

组针-板电极结构。实验过程中发现，8组针-板电

极结构引发的电树枝在 1 h 内的生长趋势较为一

致，其最大电树枝长度约为 500 μm。为获得电树枝

对绝缘电导特性的影响规律，测试了不同时刻的电

树枝平均长度并获得了不同平均长度下的体电导

电流，结果如图9所示。

由图 9可知，当试样内无电树枝缺陷时，其电导

电流约为 5 pA，随着电树枝长度的增加，其电导电

流迅速升高。然而，电导电流并非随着电树枝平均

长度呈线性增长，这是由于随着树枝长度的增加，

其树枝宽度也会发生变化，且在电树枝区域内形成

更多的电树枝通道，这些通道通过其内壁与针电极

连接，进而实现与半导电测量电极的连接。因此，

若树枝通道中存在导电性通道，这些通道会使测量

电极向高压电极等效延伸，且使其与XLPE绝缘的

接触面积增加，因此测得的电导电流将会明显上

升。因此，树枝长度为 150～200 μm时电导电流增

加较快，可能是该时间内产生了大量的导电性通道

所致。

3.3 电导G和电容C对单端阻抗谱的影响规律

对于含电树枝的 10 m电缆试样，可以等效为两

段完好段电缆和一段故障段电缆的串联，串联等效

模型如图10所示。

计算该模型下的单端阻抗谱，需要从开路端逐

段计算。其中，完好段的传输系数 γh和特征阻抗 Zh

利用未劣化的电缆微元电气参数计算，而故障段的

传输系数 γd和特征阻抗Zd则利用劣化后的微元电气

参数计算，根据上文的讨论结果，电导和电容在电

树枝劣化处数值会大幅增加。计算图 10的阻抗谱

时先计算完好段 1的阻抗谱，其中 l1是故障段的首

端位置，Г1是该电缆段的反射系数，由于电缆末端开

路，负载 ZL约等于正无穷，因此反射系数约等于 1。

完好段1的阻抗谱如式（2）所示。

Z1 = Zh (
1 + Γ1e

-2γhl1

1 - Γ1e
-2γhl1

)

Γ1 =
ZL - Zh

ZL + Zh

≈ 1

（2）

将 Z1作为中间故障段电缆的负载，代入反射系

数 Г2中，得到 0至 l2段电缆的阻抗谱，其中 l2是故障

段电缆末端的位置，如式（3）所示。

Z2 = Zd (
1 + Γ2e

-2γd ( l2 - l1 )

1 - Γ2e
-2γd ( l2 - l1 )

)

Γ2 =
Z1 - Zd

Z1 + Zd

（3）

同理将 Z2作为完好段 2的负载，得到全缆的单

图9 不同电树枝长度时的电导电流值

Fig.9 Conductance current value under

different electrical tree length

图10 故障电缆分析模型

Fig.10 Faulty cable analysis model

图8 100 MHz下的电容值与累计损伤面积

Fig.8 Capacitance value versus cumulative

damage area at 100 MHz
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端阻抗谱，其中 l是电缆的总长，Г3是该段电缆的反

射系数，如式（4）所示。

Z = Zh (
1 + Γ3e

-2γh ( l - l2 )

1 - Γ3e
-2γh ( l - l2 )

)

Γ3 =
Z2 - Zh

Z2 + Zh

（4）

通过上述分析，存在电树枝缺陷的阻抗表达式

是故障段传输系数 γ、特征阻抗 Z0、电缆长度、电缆

故障点首末端位置 l1、l2的函数。通过分析阻抗谱函

数的信息，不仅可以得到故障位置，还可以得到故

障的严重程度。当电导G和电容C增加时，传输系

数 γ增大，特征阻抗Z0减小，阻抗谱的幅值和相位也

会发生相应的变化，通过软件对电缆中心段发生电

树枝故障的情况进行了仿真，根据前文的实验，将

电导增大系数设置为 10，电容增大系数设置为 2，仿

真参数设置如表1所示，仿真结果如图11所示。

从图 11仿真结果得到，阻抗谱每两个周期发生

一次突变，突变的结果主要体现在相位左移和幅值

减小两个方面。为确定上述分析的准确性，需要进

一步实验测量电树枝劣化前后整缆单端阻抗谱并

对其进行分析。

3.4 电树枝对整缆单端阻抗谱的影响及其定位

从网络分析仪得到的电缆阻抗谱数据为复数，

通过复数可以提取幅值谱和相角谱。而电树枝生

长过程对阻抗谱的幅值和相角都会产生影响，由于

幅值谱相对相角谱较为敏感，本研究主要分析在电

缆 6.5 m 处插入 50 根针电极后，加压 0、20、40、60

min的幅值谱变化，结果如图 12所示。从图 12可以

看出，电树枝生长过程中，阻抗幅值谱表现为不断

衰减。其中，低频段的衰减比高频段明显，在 7.864

MHz 频率处，幅值从 0 min 时的 2 032 Ω衰减至 60

min 时的 1 847 Ω，这与前一节的计算结果一致，说

明通过阻抗幅值谱可以辨别电缆内部的电树枝劣

化现象，电树枝劣化越明显，阻抗幅值谱的衰减中

高度越大。但是该方法得到的阻抗幅值谱仍然无

法定位电树枝生长的空间位置，需要对阻抗谱的数

据进行进一步处理。

定位需要得到测试函数与故障点位置之间的

关系，因此需要将测得的频谱函数转换到空间域函

数中。得到定位谱图的步骤如下：

（1）将测试得到的阻抗谱复数数据进行共轭计

算，并延拓到负频域中，得到信号的频域函数；

（2）将延拓后的数据进行 IFFT计算，得到信号

与时间的函数，即信号的时域函数；

（3）将该函数与电磁波在 XLPE中的传播速度

（有学者指出电磁波在XLPE中的传播速度约等于

0.58倍光速[18]）相乘，得到信号的空间域函数；

（4）将电树枝生长前的信号空间域函数作为参

考信号，测量电树枝不同生长阶段的信号空间域函

数，并将其与参考信号相除求得比值，得到不同生

长阶段的定位谱图。

表1 不同电阻电容下阻抗谱仿真参数

Tab.1 Simulation parameters of impedance spectrum

under different resistance and capacitance

参 数

线芯内径/m

线芯外径/m

铜的电导率/(S/m)

测试电缆长度/m

故障点位置/m

XLPE电导率/(S/m)

XLPE介电常数

故障点电导增大系数

故障点电容增大系数

数 值

0.01

0.02

5.96×107

100

45～55

1×10-17

2.3

10

2

图11 仿真电缆阻抗幅值谱

Fig.11 The amplitude spectra of

BIS for simulated cable

图12 电树枝不同生长阶段宽频阻抗幅值谱

Fig.12 The amplitude spectrum of BIS at

different growth stages of electrical tree
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图 13是加压 20、40、60 min后的定位谱图。从

图 13可以发现，在 6.5 m处定位谱图出现一个明显

的阻抗不匹配点，与事先设定的插入针电极位置符

合。完好段定位谱值都在 1上下浮动，即电缆阻抗

信号的空间域函数未发生较明显的改变，而故障点

处的定位谱值达到 1 000 以上，说明此时电缆阻抗

信号的空间域函数已经发生了严重的畸变，阻抗出

现不匹配的情况，并随着电树枝的生长，阻抗的不

匹配程度逐渐增加。在加压 20 min时，电树枝长度

及累计损伤较小，树枝的劣化程度不足以严重影响

电缆的电导、电容，此时故障点的定位谱值为

780.86；而在加压 40 min 时，该点的定位谱值为

2 353.39，此时电树枝快速生长，阻抗谱可以明显识

别到电树生长的位置；在加压 60 min时，该点的定

位谱值为8 520.01，说明电缆已经严重劣化。

由此可知，上述测量及定位方法可以实现

10 kV电缆内电树枝缺陷的有效测量和定位，在电

缆运检工作中具有较高的应用前景。

4 结 论

本文使用 10 kV电缆绝缘试样开展了多种电树

枝老化实验，测量了电树枝生长对电缆绝缘微元参

数G及C的影响规律，并应用单端宽频阻抗谱测量

了电树枝不同生长阶段的阻抗谱，利用傅里叶逆变

换实现了对于电树枝劣化区域的定位，得出以下

结论：

（1）绝缘内电树枝的生长会使电缆绝缘电导电

流明显升高，从而使传输线方程中的电导 G 发生

变化。

（2）电树枝引发的绝缘累计损伤面积的增加会

使电缆内外半导电层间的等效电容变大，从而影响

传输线方程中的微元参数C。

（3）使用单端宽频阻抗谱方法，结合傅里叶逆

变换算法，可以有效实现对 10 m长度电缆中电树枝

劣化区域的定位，且畸变点的幅值随电树枝生长明

显增加。
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