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摘 要：电树枝在XLPE电缆故障中是一种常见现象，在电缆运行过程中可能会存在电压的波动，然而鲜有报道电树枝

起树后电压幅值对其生长形貌和局部放电特性的影响。本文研究了电树枝起树后不同电压幅值下电树枝生长形貌和

局部放电特性的差异。结果表明：施加电压越高，电树枝的形貌趋向发展为丛状电树枝，施加电压越低，电树枝的形貌

趋向发展为枝状电树枝或单枝状电树枝；在较高电压下的最大局部放电强度试验可用于预测击穿故障，而在较低电压

下很难通过局部放电强度预测电树枝的生长；电树枝的放电间隔Δt最大值随着加压时间的增加而变长，放电的间歇性

也更加明显，电树枝放电间隔与电树枝的生长联系紧密，当电树枝生长停滞时才有概率出现局部放电的间歇性，电树

枝处于生长时局部放电几乎不会停滞。
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Abstract: Electrical tree is a common phenomenon in XLPE cable fault, and there may be voltage fluctuation during cable 

operation. However, there are few reports on the influence of voltage amplitude on the growth morphology and partial 

discharge characteristics after electrical tree is initiated. In this paper, the difference of growth morphology and partial 

discharge characteristics under different voltage amplitudes after electrical tree initiated was studied. The experimental 

results show that when the applied voltage is higher, the electrical tree morphology tends to develop into a cluster tree, and 

when the applied voltage is lower, the electrical tree morphology tends to develop into a dendritic tree or a single branched 

tree. The maximum partial discharge intensity test at higher voltage can be used to predict breakdown fault, but it is difficult 

to predict the growth of electrical tree at lower voltage through partial discharge intensity. The maximum discharge interval 

of electric tree becomes longer with the increase of voltage applied time, and the intermittent discharge is more obvious. The 

discharge interval of electric tree is closely related to the growth of electrical tree. The intermittent partial discharge occurs 

only when the growth of electrical tree is stagnant, and the partial discharge hardly stagnates when the electrical tree is 

growing.
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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）电缆故

障中，电树枝是导致电缆击穿的主要原因之一[1-2]。

即使现在的制作工艺水平已经有很大提高，但电缆

在运输、安装和运行过程中难以避免引入微小缺

陷，如尖刺、气隙等，导致局部场强集中，缺陷长期

发展可能会出现电树枝[3]，并最终导致电缆击穿。

国内外学者对电树枝的引发机理、生长以及检测等

方面展开了大量研究[4-7]。局部放电检测被认为是

故障缺陷最有效的检测方式之一，电树枝的生长与

局部放电具有非常紧密的联系。

刘贺晨[8]研究了在正、负直流和交流电压下电

树枝的生长，结果表明在直流电压下由于空间电荷

的影响，场强被削弱，使直流电压下的起树电压显

著高于交流电压下的起树电压，电树枝的生长速度

也显著减小。廖瑞金等[9]研究了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基金项目：北京市自然科学基金资助项目（3192037）
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度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弱。J V CHAMPION等[10]通

过对环氧树脂混合物中生长的电树枝进行光学检

查和局部放电测量，可以区分两种基本的树枝结

构，即导电树和非导电树。CHEN X R 等[11]通过共

焦拉曼探针光谱和扫描电子显微镜（SEM）研究了

XLPE电缆绝缘中电树枝的导电和非导电特性，结

果表明在低电压水平下生长的电树枝与在高电压

水平下生长的电树枝表现出不同的电学性质。鲍

明晖[12]研究了不同电压下针板电极间距极短的情况

下电树枝的生长特性，但并未将局部放电与电树枝

的生长特性联系起来。现有的研究鲜有关注低电

压对电树枝形貌和局部放电的影响，但电缆在实际

运行中由于操作过电压、雷电等因素的影响，难以

避免电压复杂的波动，因此研究不同低电压对电树

枝发展和局部放电的影响具有实际的意义。

本文制作了针-板XLPE模型，研究在交流电压

下电树枝起树后电压幅值对生长形貌和局部放电

特性的影响，以期为电缆的电树枝检测以及电压波

动下电树枝的发展提供参考。

1　试 验

1.1　试样制备

以往学者制作试样时通常是直接将钢针缓慢

插入加热软化的XLPE片中，此做法的缺点是会引

入机械应力、微小气隙，对电树枝的产生特性造成

影响。本文试样由青岛华电电缆公司制作，使用制

造 110 kV XLPE电缆的工艺制作，先提前制作好模

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，并将硫化温度设为 170℃，达到 170℃后继

续采用逐级加压方式分别在 5 MPa、10 MPa下保持

3 min，然后将压力调为 15 MPa，保持 30 min，使

XLPE充分交联，最后将温度和压强降至常温常压，

将试样切割成图 1中的尺寸大小，使用铜粉导电胶

将地电极与试样粘连，尺寸图和实物图分别如图 1

(a)、(b)所示。为了避免试样在接线、试验过程中因

为外界的机械应力导致针尖处出现裂纹影响试验

结果，通过在金属电极上预留两个直径为 4 mm 的

小孔制作模具将 XLPE 颗粒挤压成形，将 XLPE 层

和上端金属固定，以此保证钢针不受摇动，形成“一

体化”的模型，如图 1(a)和图 2所示。其中针-板的

距离为 3 mm，针尖的曲率半径为 20 μm，角度为

30°，钢针的直径为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 3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。局部放电仪来自德国

Double Lemke，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开展，经

过对干扰源的排除，噪声信号水平为0.5 pC以下，后

文的局部放电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部放电检测造成影响。

1.3　试验方法

电荷注入-抽出理论是电树枝产生机理之一[13]，

载流子从金属电极克服势垒注入XLPE中对分子链

进行撞击。在升压的过程中，载流子被加速撞击材

料，产生电树枝的概率更大，因此本试验加压过程

中采用缓慢升压的方式。通过前期大量的试验发

现针尖曲率半径大时大概率形成丛状电树枝，曲率

(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　试验前针尖形貌图

Fig.2　Shape diagram of needle tip before test
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半径小时大概率形成枝状电树枝。因此可以通过

控制针尖曲率半径大小来产生枝状电树枝或丛状

电树枝。通过前期实验发现，针尖曲率半径为 20 

μm的试样大概率产生丛状电树枝，因此本试验选用

针尖曲率半径为 20 μm的试样研究电树枝起树后电

压幅值对生长形貌和局部放电特性的影响。在实

验过程中，逐级升高电压，每个电压下保持至少 20 

min，观察是否起树和局部放电，达到起树电压后，

立即将电压分别降低至起树电压的 100%、80%、

60%和40%，并分别保持恒压进行长时间观察，直至

击穿。每个电压下分别进行10次重复性试验。

2　结果与分析

2.1　不同电压下电树枝的形貌变化

使用针尖曲率半径为 20 μm的试样开展多次试

验，快速起树的平均电压为 15.5 kV。在出现电树枝

后立即降低电压，分别降低至 15.5 kV（保持在起树

电压）、12.4 kV（80%起树电压）、9.3 kV（60%起树电

压）和 6.2 kV（40%起树电压），在 4个不同电压下分

别进行 10 次重复性试验，排除试验结果的偶然现

象，选取最具代表性的试验结果。保持在起树电压

下电树枝从开始记录到击穿的时间为 9.75 h，由于

在较低电压下电树枝的生长速率较为缓慢，其余 3

种不同电压幅值下电树枝从开始记录至击穿的总

时间分别为12.5、19、26 h。

施加电压 3 min时不同电压下的电树枝形貌如

图 4所示，施加电压分别为起树电压（15.5 kV）、80%

起树电压（12.4 kV）、60%起树电压（9.3 kV）和 40%

起树电压（6.2 kV）。由图 4 可知，保持在起树电压

和 80% 起树电压下，电树枝的形貌均为丛状电树

枝；在 60% 起树电压下，电树枝的形貌为枝状电树

枝；在 40% 起树电压下，电树枝的形貌为单枝状电

树枝。在施加电压 3 min内，不同电压幅值下电树

枝的生长速率均较快，丛状电树枝的电树面积远大

于枝状电树枝和单枝状电树枝，丛状电树枝的生长

速率反而小于单枝状电树枝。此阶段电树枝的生

长速率呈施加电压越低电树枝生长速率越快的

趋势。

图 5 为施加电压 4 h 时 4 种电压下电树枝的形

貌。由图 5可知，15.5 kV 和 12.4 kV 电压下的丛状

电树枝面积显著增大，特征越来越明显，但 12.4 kV

电压下的树枝末端（红色圈）出现明显的枝状电树

枝特征；9.3 kV和 6.2 kV电压下的电树枝长度无明

显变化，但 9.3 kV下的树枝末端（红色圈）和 6.2 kV

下树枝根部（红色圈）均在变黑变粗。

图 6 为施加电压 9 h 后 4 种电压下电树枝的形

貌。由图 6可知，此时电树枝的长度发展迅速，15.5 

kV电压下电树枝末端（红色圈）生长出枝状电树枝，

电树枝差不多生长至地电极，临近击穿；12.4 kV电

压下电树枝的末端枝状化（红色圈）更为明显，并且

图3　实验回路

Fig.3　Experimental circuit

图4　施加电压3 min时4种电压下电树枝的形貌

Fig.4　Morphology of electrical branches under 

four voltages applied for 3 min

图5　施加电压4 h时4种电压下电树枝的形貌

Fig.5　Morphology of electrical branches under 

four voltages applied for 4 h
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电树枝的分叉数不断增加，并沿电场方向快速生

长；9.3 kV电压下枝状电树枝的特征越来越明显，并

且电树枝的末端也在变黑变粗；6.2 kV电压下电树

枝仍为单枝状电树枝，并且电树枝长度明显变长。

图 7为施加电压 18 h时 9.3 kV和 6.2 kV电压下

的电树枝形貌，15.5 kV和 12.4 kV电压下的电树枝

已击穿。由图 7 可知，枝状电树枝（9.3 kV）临近击

穿，电树枝的末端（红色圈）已长出视野外；单枝状

电树枝（6.2 kV）的树干变得更黑更粗，电树枝长度

明显变长，并且在施加电压26 h后发生击穿。

实验表明在电树枝起树后，随着施加电压幅值

的降低，电树枝的形貌分别为丛状电树枝、丛枝混

合状电树枝、枝状电树枝、单枝状电树枝。

2.2　电树枝生长长度和局部放电的关系

图 8和图 9分别为 4种电树枝的生长长度和平

均放电量随加压时间的变化图。由图 8～9可知，在

施加电压 1 h时，4种电压下（15.5、12.4、9.3、6.2 kV）

的电树枝生长迅速，电树枝长度分别为 1.27、0.80、

0.76、0.68 mm，并且平均放电量随电树枝的生长逐

渐增大，对应的放电量分别为 227、110、30、13 pC；

在施加电压 1～6 h内，较低电压下的电树枝生长出

现了明显的停滞现象，且施加电压越低其停滞时间

越长，其中在 15.5 kV（起树电压）和 12.4 kV（80%起

树电压）电压下的电树枝继续生长，停滞现象不明

显，9.3 kV（60% 起树电压）和 6.2 kV（40% 起树电

压）电压下的电树枝生长停滞现象明显，此时间段

内 15.5 kV 电压下的平均放电量随时间持续增长，

而在 12.4、9.3、6.2 kV 电压下电树枝的平均放电量

随时间呈下降趋势。在施加电压 6～12 h 内，15.5 

kV和 12.4 kV电压下的电树枝继续生长直至击穿，

对应的平均放电量均在 50 pC以上；9.3 kV和 6.2 kV

电压下的电树枝生长较为缓慢，对应的平均放电量

均在 25 pC以下，且在 6.2 kV电压下，电树枝存在 4 h

的停止生长状态。在施加电压 12～26 h内，9.3 kV

和 6.2 kV电压下的电树枝达到地电极（电树枝长度

为 3.0 mm）时，但并未立即发生绝缘击穿，而是经过

一段时间 t1后发生绝缘击穿，并且电树枝的施加电

压越低，其 t1越长，与之对应的平均放电量总体呈下

降趋势，均在30 pC以下，局部放电检测信号微弱。

试验发现随着电树枝施加电压的不断降低，电

树枝的发展长度和最大局部放电大小不再相关；在

较高电压下的平均局部放电强度试验可用于预测

图8　4种电树枝的长度随加压时间的变化

Fig. 8　Variation of length of four kinds of electrical branches 

with applied voltage time

图9　4种电树枝的平均放电量随加压时间的变化

Fig.9　Variation of average discharge of four kinds of 

branches with applied voltage time

图6　施加电压9 h时4种电压下电树枝的形貌

Fig.6　Morphology of electrical branches under 

four voltages applied for 9 h

图7　施加电压18 h时60%和40%起树电压下

电树枝的形貌

Fig.7　Morphology of electric branches under 60% and 

40% of tree voltage applied for 18 h
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击穿故障，而在较低电压下很难通过局部放电强度

预测电树枝的生长。

2.3　不同电压下电树枝的局部放电停滞现象和停

滞时间变化

每次局部放电后残余的电荷会对下一次放电

造成影响，此影响可以通过两次邻近的放电间隔Δt

来描述。上文提到随着加压时间的延长放电呈现

间歇性，电树枝的放电停滞时间随着加压时间的增

加而变长，其中15.5 kV和12.4 kV电压下，电树枝的

局部放电存在微弱的放电停滞现象，而在 9.3 kV和

6.2 kV电压下，电树枝的局部放电存在较明显的放

电停滞现象。

在加压过程中放电间隔 Δt最大值的变化如图

10所示。由图 10可知，4种电树枝在前 2 h均不存

在放电的间歇性，随着加压时间增加，放电间隔 Δt

最大值逐渐增大。在 15.5 kV（起树电压）和 12.4 kV

（80%起树电压）下，放电间隔Δt最大值分别为 27 s

和 60 s，分别位于加压 6 h和加压 10 h时；而随着电

树枝逐渐向地电极生长，生长速度加快，因间歇性

的特点逐渐消失，放电趋于稳定。在 9.3 kV（60%起

树电压）下，加压 8～10 h时，放电间隔 Δt最大值迅

速增大，由 46 s增加到 121 s。图 11为在 9.3 kV电压

下加压 10 h时记录的 30 min内数据，可以看出其放

电量均在 12 pC 以下，放电间隔 Δt最大值约为 120 

s。随着加压时间的增加，放电间隔 Δt最大值在加

压14 h时增加到最大值178 s。

在 6.2 kV（40%起树电压）下，加压 8～12 h时，

放电间隔Δt最大值迅速增大，由 66 s增加到 190 s，

图 12为在 6.2 kV电压下加压 12 h时记录的 10 min

内数据，可以看出其放电量均在 12 pC以下，放电间

隔Δt最大值约为190 s。随着加压时间的增加，放电

间隔 Δt最大值在加压 18 h 时增加到最大值 253 s。

试验发现此放电间隔与电树枝的生长联系紧密，当

电树枝停滞时才有概率出现局部放电的间歇性，电

树枝处于生长时局部放电几乎不会停滞。

3　讨 论

采用商用有限元软件COMSOL Multiphysics对

场强的分布进行仿真。图 13为针尖曲率半径为 20 

μm 的试样在 15.5 kV 电压下的电场分布。由图 13

可知，施加电压为 15.5 kV（有效值）时的针尖处最大

场强为 50.6 kV/mm。同时仿真得到 12.4、9.3、6.2 

kV电压下针尖处的最大场强分别为 40.1、30.1、20.0 

kV/mm。已有研究表明，XLPE 电荷注入阈值场强

约为10 kV/mm[14]。3种低电压下电树枝针尖处最大

场强均远大于XLPE电荷注入阈值场强，因此上述 3

种低电压下的电树枝均可生长发展。

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[13]，绝缘材料的分子链不断受到载

流子的撞击造成断裂，不断累积形成微孔。电场强

度的大小决定了载流子所受的电场力大小，从而影

响对材料的破坏程度，因此在电压降低后，电树枝

的发展速度减小，电压越低时，电树枝的击穿时间

越长，如图9所示。

施加的电压等级越高，试样针尖附近高场强的

区域越大，载流子的轰击作用越强，对材料的破坏

图12　40%起树电压下加压12 h时放电量-时间图

Fig.12　Discharge-time diagram under 40% of 

tree voltage for 12 h

图10　加压过程中的放电间隔Δt最大值变化

Fig.10　Maximum change of discharge interval 

during applied voltage process

图11　60%起树电压下加压10 h时放电量-时间图

Fig.11　Discharge capacity-time diagram under 60% of 

tree voltage for 10 h
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面积越大，因此更大概率发展为丛状电树枝。图 14

为 4种电压下的电场强度仿真图，图中最外侧电场

线（红色线）向内的区域电场强度均高于20 kV/mm，

可以看出随着电压等级的降低，针尖处电场强度高

于 20 kV/mm 的面积逐渐减小，当电压等级降低为

6.2 kV时，只有针尖最顶端处（红色线）的电场强度

高于20 kV/mm。由于电树枝的施加电压较低，针尖

处的高场强区域面积随着施加电压的降低而减小，

进而载流子的轰击面积减小，载流子对材料的轰击

作用减弱。因此可以解释随着施加电压的降低，电

树枝的形貌分别为丛状电树枝、丛枝混合状电树

树、枝状电树枝、单枝状电树枝。

本仿真未考虑电荷的影响，实际运行中应考虑

电荷对场强的影响。基于双极性载流子输运模型

的原理，电介质中的带电粒子为电子和空穴，阳极

注入空穴，阴极注入电子[15]，工频电压的正、负半周

针尖处电荷分布示意图如图 15 所示。由图 15 可

知，正半周时针尖处场强E+=E0-E1，其中E0为外加场

强，E1为空穴在针尖处产生的场强；负半周时针尖处

的总场强E-=E0-E2，其中E2为电子在针尖处产生的

场强。由于电子的迁移率比空穴大，电子注入的深

度比空穴略深[15]。空间电荷均会对针尖处的电场强

度造成削减，但由于交流电场下电荷的积累量没有

直流电场下那么显著[16]，故对电场强度产生的影响

较小，可以近似忽略空间电荷对场强造成的影响。

电树枝的生长受到局部放电[17]、材料形态[18]等

多种因素的影响，其中电树枝通道电导率的变化在

低电压（9.3 kV和 6.3 kV）下对电树枝形貌及其生长

速度具有明显影响[19]。对于图 6中的电树枝，当电

树枝发展到中后期时，局部放电量小于 20 pC，电树

枝生长缓慢，电树枝的主干通道停止向对面电极生

长。这是由于电树枝主干通道在局部放电的长时

间劣化作用下，材料被碳化，通道电导率增大，抑制

了主干通道内的局部放电[19]。随着电树枝主干通道

颜色加深，局部放电出现长时间的放电停滞现象，

并且施加电压越低，放电间隔Δt最大值越大。随着

加压时间的增加，主干通道表面产生了不均匀分布

的导电生成物，造成局部场强集中，导致在主干通

道周围生长出新的微小树枝。随着新树枝的生长，

局部放电再次出现。实验结果表明当电树枝的施

加电压降低后，电树枝并不会停止生长，电树枝仍

然会击穿贯通引发故障。

4　结 论

本文研究了电树枝起树后电压幅值对电树枝

的生长形貌和局部放电特性的影响，分别在 4种电

压下（15.5、12.4、9.3、6.2 kV）恒压长时间观察电树

枝的形貌和局部放电的变化，得到以下结论：

（1）在电树枝的起始发展阶段，15.5 kV 和 12.4 

kV电压下电树枝的形貌均为丛状电树枝，9.3 kV电

压下电树枝的形貌趋向发展为枝状电树枝，6.2 kV

电压下电树枝的形貌趋向发展为单枝状电树枝，其

中在 80%的起树电压（12.4 kV）下，电树枝在后期生

长出枝状电树枝；随着施加电压的逐渐降低，电树

枝的形貌逐渐由丛状电树枝转向枝状电树枝。

图13　15.5 kV电压下电场强度仿真

Fig.13　Simulation of electric field intensity under 

15.5 kV voltage

图15　工频电压的正、负半周针尖处电荷分布示意图

Fig.15　Schematic diagram of charge distribution at tip under 

positive and negative half-cycle of power frequency voltage

图14　4种电压下电场强度仿真图

Fig.14　Simulation diagram of electric field intensity 

under four voltages
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（2）施加电压较高时，电树枝的最大局部放电

强度与电树枝的生长长度呈正相关，当电树枝的施

加电压逐渐降低，即在低电压下，电树枝的最大局

部放电强度与生长长度不相关。因此在较高电压

下的最大局部放电强度试验可用于预测击穿故障，

而在较低电压下很难通过局部放电强度预测电树

枝的生长。

（3）电树枝的放电间隔Δt最大值随着加压时间

的增加而变长，放电的间歇性也更加明显，电树枝

放电间隔Δt与电树枝的生长联系紧密，当电树枝生

长停滞时才有概率出现局部放电的间歇性，电树枝

处于生长时局部放电几乎不会停滞。
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