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针尖曲率半径对XLPE电树枝生长及

局部放电特性的影响

张宗衡，郑书生，吴诗优

（华北电力大学 新能源电力系统国家重点实验室，北京 102206）

摘 要：电树枝在XLPE电缆中是一种常见现象，在电缆运行过程中可能会存在不同尺寸的尖刺缺陷。本文

在不同针尖曲率半径下，研究了电树枝生长形貌和局部放电特性的关系。结果表明：针尖曲率半径小的试样

在起树电压下大概率最终发展为枝状电树枝，曲率半径大的试样则大概率最终发展为丛状电树枝，丛状电树

枝的放电量大于枝状电树枝。丛状电树枝的PRPD图正、负半周均类似于“翼形”，枝状电树枝正半周的放电

形状表现为“三角形”，负半周形状表现为“翼形”。两种电树枝生长速率均表现为“快-慢-快”的特点，枝状电

树枝生长速率大于丛状电树枝，在实际电缆中枝状电树枝的危害更大。
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Abstract: Electrical tree is a common phenomenon in XLPE cable, and there may be different scales of spike

defects during the operation of cables. In this paper, the relationship between electrical tree growth morphology

and partial discharge characteristics under different tip curvature radius was studied. The results show that the

sample with small tip curvature radius will eventually develop into branch electrical tree under the tree initiation

voltage, while the sample with large curvature radius will eventually develop into cluster electrical tree, and the

discharge capacity of cluster electrical tree is greater than that of branch electrical tree. The positive and negative

half cycle of PRPD diagram of the cluster electrical tree is similar to the“wing shape”. The discharge shape of the

positive half cycle of the branch electrical tree is“triangle shape”, and the negative half cycle shape is“wing

shape”. The growth rate of the two electrical trees shows the characteristics of“fast-slow-fast”. The growth rate of

the branch electrical tree is higher than that of the cluster electrical tree, and the branch electrical tree is more

harmful in the actual cable.
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0 引 言

电树枝是电介质材料中常见的现象，在高压设

备中广泛存在，尤其在交联聚乙烯（XLPE）电缆中，

电树枝是导致电缆击穿的主要原因之一[1-2]。即使

现在的电缆制作工艺已经有了很大提高，但电缆在

运输、安装、运行过程中难以避免引入微小的缺陷，

如尖刺、气隙等，会导致电缆局部场强集中，长期发

展可能会出现电树枝[3]，并最终导致电缆击穿。

国内外学者在电树枝的引发机理、生长以及检

测等方面开展了大量研究[4-7]。廖瑞金等[8]研究了
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XLPE中电树枝的生长与局部放电的关系，结果表

明，电树枝的生长速率与局部放电的剧烈程度具有

对应关系，在电树枝生长的初期局部放电较微弱。

周远翔等[9]研究了机械应力对硅橡胶电树枝起始性

能的影响，结果表明，随着外施压力的增加，电树枝

的起树电压单调下降，出现单枝状电树枝的概率增

大，出现密集形态电树枝（松枝状和丛状）的概率减

小。局部放电检测作为电力设备状态评价的重要

手段之一，是XLPE电缆中缺陷检测的常用方法。

在实际运行中，电力设备通常面对较复杂的运

行环境，如不同的温度、电压幅值波动、电压类型差

异等，在不同工况下电树枝特性具有显著差别。聂

琼等[10]研究了电压频率对电树枝的影响，结果表明，

频率高时电树枝大概率发展为“丛状”，频率低时电

树枝大概率发展为“枝状”。现有的研究未关注针

尖曲率半径对XLPE电树枝生长及局部放电特性的

影响，在实际运行的电缆中，不同电缆缺陷会对电

缆产生不同程度的影响，因此开展不同针尖曲率半

径对 XLPE 电树枝和局部放电的影响具有实际

意义。

本文制作针-板XLPE模型，搭建XLPE电树枝

局部放电老化平台，研究不同针尖曲率半径对

XLPE电树枝形貌、局部放电的影响，对比不同曲率

半径试样的电树枝形貌和局部放电差异。

1 实 验

1.1 试样制备

本文使用的试样由青岛华电电缆公司制作，使

用制作 110 kV XLPE电缆的工艺，提前制作好模具

和高低压电极，将北欧化工生产的 110 kV XLPE颗

粒和高压电极放入模具中，将 XLPE 颗粒加热至

110℃并保持 15 min，使得 XLPE 颗粒充分熔融；逐

级增大硫化机压强，分别在 5、10、15 MPa 下保持

3 min，以达到逐渐排除 XLPE 中气泡的目的；将压

力降为 0 MPa，并将硫化温度设为 170℃，达到该温

度后继续采用逐级加压方式分别在 5 MPa 和 10

MPa 保持 3 min，最后将压力调为 15 MPa，保持 30

min，使XLPE充分交联，最后将温度和气压降至常

温常压，将其切割成图 1(a)中的尺寸大小，使用铜粉

导电胶将地电极与试样粘连。为了避免试样在接

线、实验过程中因为外界的机械应力导致针尖处出

现裂纹，影响实验结果，通过在金属电极上预留两

个直径为 4 mm的小孔，使用模具将XLPE颗粒挤压

成形，将XLPE层和上端金属进行固定，以此保证钢

针不受摇动，形成“一体化”的模型，如图 1(b)所示。

其中针-板距离为 3 mm，针尖曲率半径为 10 μm，角

度为30°，钢针直径为0.6 mm，XLPE厚度为4 mm。

1.2 检测系统

使用显微镜实时观察电树枝的光学图像，设置

每隔 2 s自动拍照，检测和加压系统如图 2所示。施

加的电压为 50 Hz交流电，检测阻抗连接在耦合电

容的下端，两者与试样并联。局放仪型号为LDS-6，

德国凯塞尔斯多夫德布尔莱姆克股份有限公司，检

测灵敏度为 0.1 pC。为了避免外界电磁信号的干

扰，实验在专业屏蔽室内进行，经过对干扰源的排

除，噪声信号水平为0.5 pC以下，后文的局放数据均

对噪声进行了滤除。为了避免试样发生沿面闪络，

将试样放在二甲基硅油中，同时避免电晕放电对局

放检测造成影响。

1.3 实验方法

电荷的注入-抽出理论是目前提出的电树枝产

生机理之一。载流子从金属电极克服势垒注入

XLPE中对分子链进行撞击，在升压过程中，载流子

被加速撞击材料，产生电树枝的概率变大，因此本

(a)尺寸图 (b)实物图

图1 针-板XLPE一体化模型

Fig.1 Needle-plate XLPE integrated model

图2 实验回路

Fig.2 Experimental circuit
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实验中加压过程采用缓慢升压。由于起树电压的

大小直接受针尖曲率半径的影响[9]，为了减小电压

对电树枝发展的影响，针尖的曲率半径不宜太小或

太大。经过多次实验，选用曲率半径为 10 μm和 20

μm的试样进行比较，当外加电压较高时，电树枝的

生长与局部放电特性一致，当外加电压较低时，电

树枝的生长与局部放电特性不一致[11]。因此，需要

观察恒压下电树枝的生长与局部放电的关系。对

比曲率半径为 10 μm 和 20 μm 的试样在起树电压

下，保持恒压并观察电树枝形貌和局部放电的差

异：每次升压 0.5 kV，在电压较低时每个电压下保持

5 min，达到 5 kV 后每个电压下至少保持 20 min。

达到起树电压后保持恒压，长时间对实验现象进行

观察直至模型击穿。

2 结果与分析

2.1 小曲率半径对电树枝生长和局部放电的影响

为了避免单次实验的随机性误差，选用同批次

试样进行多次实验，得到 10 个针尖曲率半径为 10

μm 试样的起树电压平均值为 11 kV。保持在起树

电压下，长时间对电树枝进行观察直至击穿，得到

击穿时间约为 380 min，显微镜观察的图像如图 3所

示。从图 3可以看出，电树枝的形状为“枝状”，在此

电压下电树枝刚开始发展的速率较慢。在产生电

树枝后的 30 min内生长速率变快，但电树通体颜色

较浅。随着加压时间的延长，分支逐渐增多，颜色

逐渐加深。超过 120 min后电树枝的生长速率极为

缓慢，并且发现在电树枝的主干上生长出“藤状”的

细枝。电树枝通道并不是只沿着金属针的方向延

伸，而是会出现许多分支向周围发散（图 3(e)），原因

可能是电树枝通道内部由于温度的升高，导致气体

膨胀使电树枝向周围无规律发散[12-13]。加压 360

min后已经有部分电树枝长出视野之外，此时临近

击穿（图3(f)）。

在电树枝发展过程中检测局部放电，每次累计

采集局部放电的时间为 1 min。图 4分别为产生电

树枝后 1（起始）、30、60、360 min的局部放电相位图

（phase resolved partial discharge，PRPD）。从图 4可

以看出，在起始阶段局放量最大约为 78 pC，正、负

半周的形状有一定的差异，负半周的点更加集中，

放电量主要集中在 40 pC以下，放电相位主要集中

在 0°～85°和 160°～245°，负半周的放电相位比正

半周稍大。加压 30 min和 60 min后最大放电量约

为 380 pC，放电量主要集中在 150 pC以下，放电相

位主要集中在 0°～125°和 160°～245°，正半周的最

大放电量明显大于负半周，正半周放电相位有所增

(a)起始 (b)30 min

(c)60 min (d)360 min

图4 枝状电树枝局部放电PRPD图

Fig.4 The PRPD diagram of partial discharge for

branch electrical tree

(a)起始 (b)10 min

(c)30 min (d)60 min

(e)120 min (f)360 min

图3 枝状电树枝形貌

Fig.3 The morphology of branch electrical tree
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大，且正、负半周的放电形状具有很大差异，正半周

的放电形状表现为“三角形”，负半周的放电形状表

现为“翼形”。三角形和翼形主要是PRPD图形态的

区别，三角形的放电分布相位相比于翼形更大，翼

形的点分布更加集中，但两者的最大放电量接近。

加压 360 min后放电量增大很多，最大放电量约为

840 pC，放电量主要集中在 256 pC以下，正、负半周

的点都更加密集，并且放电相位变化不大。由

PRPD图的形态判断，放电的类型主要为气隙放电

和尖刺放电。随着加压时间的延长，电树枝劣化的

体积增大，内部的气体体积增大，气体放电更加剧

烈，放电量、放电重复率均增大。

2.2 大曲率半径对电树枝生长和局部放电的影响

使用针尖曲率半径为 20 μm的试样开展实验进

行对比。经过逐级升压，得到 10个试样的平均起树

电压为 15.5 kV。电树枝发展的形貌如图 5 所示。

从图 5可以看出，电树枝的形状为“丛状”，生长速率

比枝状电树枝更慢，从起始至击穿的总时间为 585

min。丛状电树枝的颜色更深，尤其是在针尖附近

颜色最深。在起树后的 30 min内电树枝生长速率

最快，随后生长速率变慢，细微的分支向外围扩展

然后逐渐变黑。图 6为起树后 540 min时的电树枝

形貌。由图 6可以看出，在最外围有许多的细支，向

地电极方向生长的细枝更长，继续加压最后延伸至

地电极发生击穿。

实验还发现在加压的后期，电树枝的生长速率

加快，整个实验过程电树枝的生长速率表现为：快-

慢-快，在中期呈现出“停滞”的现象。主要原因是

受场强大小的影响，在起始阶段针尖附近的场强

大，在中期电树枝的导电性较差，电树枝尖端场强

较小，随着电树枝向地电极靠近，电树枝的颜色逐

渐变深，导电性加强，导致场强增大。

图 7分别为产生电树枝后 1（起始）、30、60、360

min的PRPD图。从图 7可以看出，在起始阶段放电

量最大为 200 pC，与枝状电树枝相比有一定的增

大，正、负半周的形状较为接近，放电相位主要集中

在 0°～90°和 165°～245°，放电量主要集中在 80 pC

以下。加压 30 min最大放电量约为 346 pC，放电相

位主要集中在 0°～75°和 160°～230°。加压 60 min

后最大放电量约为 450 pC，放电相位主要集中在 0°

～75°和 160°～245°。加压 360 min 后放电量最大

约为 832 pC，小于枝状电树枝，且放电量大的点较

稀疏，放电量主要集中在 316 pC以下，放电相位主

要集中在0°～65°和165°～235°。

加压 540 min后的 PRPD图如图 8所示，可以看

出，最大放电量约为 997 pC，放电量主要集中在 280

pC 以下，放电相位主要集中在 0°～50°和 160°～

235°。此外，从图 7、图 8中可以看出，丛状电树枝的

PRPD图正、负半周均类似于“翼形”，主要原因是电

树枝内的局部放电主要为气隙放电、尖刺放电，而

丛状电树枝内的气隙体积更大，气隙放电的特征更

加明显。

2.3 不同曲率半径电树枝生长速率和放电量的对

比分析

不同曲率半径电树枝最终形貌概率统计如图 9

所示。从图 9可以看出，针尖曲率半径为 10 μm 的

图6 540 min后丛状电树枝形貌

Fig.6 The morphology of bush electrical tree after 540 min

(a)起始 (b)10 min

(c)30 min (d)60 min

(e)120 min (f)360 min

图5 丛状电树枝形貌

Fig.5 The morphology of bush electrical tree
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试样有 80%的概率最终形貌发展为枝状电树枝，针

尖曲率半径为 20 μm的试样有 70%的概率最终形貌

发展为丛状电树枝。起树电压的大小受曲率半径

的影响，起树电压随着曲率半径的增大而升高。使

用枝状电树枝和丛状电树枝分别表示针尖曲率半

径为 10 μm和 20 μm所产生的电树枝。定义电树枝

长度为沿针尖方向发展的最大长度，图 10为枝状电

树枝和丛状电树枝的加压时间-电树枝长度图。从

图 10中可以看出，两种电树枝均在前 60 min内生长

较快，且枝状电树枝生长速率远大于丛状电树枝。

加压时间为 60～300 min 时，两种电树枝生长速率

变慢，枝状电树枝生长速率远大于丛状电树枝，主

要原因是在电荷积聚下两种电树枝放电通道加粗，

电树枝形貌表现为加黑，小曲率半径针尖场强更

大，电荷积聚更密，所以生长速率较快。加压时间

为 300～380 min 时，枝状电树枝快速生长，直至击

穿；丛状电树枝继续生长。加压时间为 380～585

min时，丛状电树枝生长速率变快，随着电树枝向地

电极靠近，电树枝的颜色逐渐变深，导电性加强，导

致场强增大。总体来看，两种电树枝的生长速率均

表现为“快-慢-快”，且枝状电树枝的生长速率远大

于丛状电树枝。说明在实际电缆中枝状电树枝的

危害更大。

图 11、图 12分别为枝状电树枝和丛状电树枝的

平均放电量-加压时间和最大放电量-加压时间图。

从图 11～12可以看出，加压时间为 0～30 min时，两

种电树枝的平均放电量和最大放电量均呈增大趋

势，丛状电树枝的平均放电量小于枝状电树枝的平

均放电量，最大放电量反而大于枝状电树枝。加压

时间为 60～300 min 时，两种电树枝的平均放电量

均呈增大趋势，而最大放电量呈“增大-减小-增大”

的趋势。加压时间为 380～540 min时，枝状电树枝

已击穿，丛状电树枝的平均放电量和最大放电量均

呈“减小-增大”的趋势。从危害来说，针尖曲率半

径小的电树枝缺陷因其击穿时间更短而危害

更大。

2.4 电场强度的对比分析

采用商用有限元软件COMSOL Multiphysics对

场强的分布进行仿真，得到交流电压峰值下针尖曲

率半径为 10 μm和 20 μm时试样的场强分布，如图

13 所示。从图 13(a)可以看出，施加电压有效值为

11 kV时的最大场强为 58.1 kV/mm；从图 13(b)可以

图9 不同曲率半径对电树枝最终形貌的影响

Fig.9 Effect of different curvature radius on the final

development morphology of electrical tree

图8 540min后丛状电树枝局部放电PRPD图

Fig.8 The PRPD diagram of partial discharge for

bush electrical tree after 540 min

图10 电树枝生长速率对比图

Fig.10 Comparison of growth rates of electrical tree

(a)起始 (b)30 min

(c)60 min (d)360 min

图7 丛状电树枝局部放电PRPD图

Fig.7 The PRPD diagram of partial discharge for

bush electrical tree
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看出，施加电压有效值为 15.5 kV 时的最大场强为

50.6 kV/mm。仿真的结果只能作为参考，与实际存

在一定的偏差，试样在制造过程中由于各种因素的

影响，规格并不是完全标准。虽然不同曲率半径下

施加的电压是不同的，但最大电场强度的大小是比

较接近的。针尖曲率半径大的试样在针尖处高场

强区域的面积大（如图 13(b)圆圈部分），电荷注入-

抽出造成劣化的区域更大，因此更大概率发展为丛

状电树枝。在交流电压下，电荷积聚效应不明显，

空间电荷对场强的影响较小[14]，因此电荷的注入-抽

出效应比直流电压下更显著。

3 讨 论

交流电压下载流子的注入-抽出是产生电树枝

的主要原因之一，绝缘材料的分子链不断受到载流

子的撞击造成断裂，断裂不断累积形成了微孔。由

于局部放电等因素产生了低密度区，低密度区内有

大量的“热电子”。电场强度的大小决定了载流子

所受电场力的大小，从而影响对材料的破坏程度。

电树枝在起始期发展迅速，当发展到一定长度后电

树枝前端电子能量不足，沿电场方向生长逐渐减

慢。随着电树枝向地电极靠近，电树枝的颜色逐渐

变深，导电性加强，导致场强增大，此时电树枝生长

速率变快。由此可以解释两种电树枝生长均呈

“快-慢-快”的趋势。

起树电压的大小受针尖曲率半径的影响，起树

电压随着曲率半径的增大而升高。在针尖附近最

大场强相同的前提下，曲率半径大的试样在针尖附

近高场强的区域大，载流子的轰击作用更强，对材

料的破坏面积更大，因此更大概率发展为丛状电树

枝。由于丛状电树枝比较密集，以及各电树枝尖端

电场的互相屏蔽作用和介质中空间电荷的屏蔽作

用，丛状电树枝总的生长速率会比枝状电树枝慢[16]。

不同形态电树枝产生的局部放电形态差异的

主要原因可以归结为电树枝通道体积的大小以及

场强大小。丛状电树枝通道内劣化的体积更大，通

道内气体的含量更多，气体放电更加剧烈。此外，

不同形状的电树枝导致的场强变化也存在差异，丛

状电树枝对场强具有一定的匀化作用，场强大小的

不同也会导致放电形态存在差异。

场强是电树枝产生的驱动因素之一，据现有的

研究结论，金属和绝缘材料之间电荷的注入效应存

在阈值场强[17]。不同针尖曲率半径电树枝引发时的

最大场强相近的原因可能是受阈值场强的影响，在

电树枝的仿真中也是通过与阈值场强进行比较来

(a)10 μm

(b)20 μm

图13 不同针尖曲率半径试样的电场强度分布图

Fig.13 The electric field intentsity distribution diagram of

samples with different tip curvature radius

图11 电树枝平均放电量对比图

Fig.11 Comparsion on average discharge of electrical tree

图12 电树枝最大放电量对比图

Fig.12 Comparison on maximum discharge of

electrical tree
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判断电树枝是否产生。由此可以解释曲率半径不

同的试样起树时的最大场强较为接近。

4 结 论

（1）起树电压的大小受针尖曲率半径的影响，

起树电压随着曲率半径的增大而升高。针尖曲率

半径小的试样在起树电压下大概率最终发展为枝

状电树枝，曲率半径大的试样在起树电压下则大概

率最终发展为丛状电树枝。保持在起树电压下，枝

状电树枝在 30 min内生长较快，丛状电树枝则生长

较慢，两种电树枝生长速率均表现为“快-慢-快”的

特点。枝状电树枝总的生长速率比丛状电树枝的

生长速率更快，在实际电缆中枝状电树枝的危害

更大。

（2）丛状电树枝总的放电量大于枝状电树枝，

两者同一时期的 PRPD图形状上存在一定的差异。

枝状电树枝正半周的放电形状表现为“三角形”，负

半周形状表现为“翼形”，而丛状电树枝的 PRPD图

正、负半周均类似于“翼形”。枝状电树枝的平均放

电量表现为持续增大，而丛状电树枝表现为“增大-

减小-增大”。枝状电树枝的最大放电量表现为“增

大-减小-增大”，丛状电树枝最大放电量则表现为

“增大-减小-增大-减小-增大”趋势，并存在明显的

放电停滞现象。
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