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摘 要：低频电缆作为柔性低频交流输电系统中的关键设备，其绝缘介质在低频电压下的特性对电缆的设计和运行具

有重要意义。为了研究低频电压下交联聚乙烯（XLPE）电树枝的生长及局部放电特性，设计并搭建了不同频率下电树

枝生长实时观测和局部放电同步测量系统，探究了XLPE试样分别在 20、30、40、50 Hz频率下电树枝的引发、生长及局

部放电特性。结果表明：电压频率对XLPE电树枝生长及局部放电特性的影响有明显规律性。在 20～50 Hz范围内，

随着频率的降低，XLPE的起树电压略有升高，但电树枝生长速度加快，损伤面积增加，局部放电量和放电次数增大，放

电相位分布基本不变。
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Abstract: Low-frequency cable is a key equipment in the flexible low-frequency AC transmission system, and the 

characteristics of insulation medium under low-frequency voltage are of great significance to the design and operation of 

cable. In order to study the growth and partial discharge characteristics of electrical tree in cross-linked polyethylene under 

low-frequency voltage, a real-time observation system for electrical tree growth at different frequencies and a synchronous 

measurement system for partial discharge were designed and constructed. The initiation, growth, and partial discharge 

characteristics of electrical tree in XLPE samples were investigated at four frequencies of 20, 30, 40, and 50 Hz. The results 

show that the influence of voltage frequency on the growth and partial discharge characteristics of electrical tree in XLPE 

has obvious rules. In the range of 20 − 50 Hz, with the decrease of voltage frequency, the tree starting voltage of XLPE 

increases slightly, but the growth rate of electrical tree is accelerated, the damage area increases, the amount and number of 

partial discharge increase, and the partial discharge phase is basically unchanged. 

Key words: cross-linked polyethylene; electrical tree; partial discharge; flexible low-frequency AC transmission

0　引 言

柔性低频交流输电技术是一种基于电压源型

换流器的新型交流输电技术，其兼顾了工频输电与

直流输电的优点，是交、直流输电技术的有益补充，

对海上风电送出、海岛互联、城市电网的发展等具

有重要意义[1-2]。“分频输电”技术由我国王锡凡院士

于 20世纪 90年代首次提出[3]，经过国内外学者 30余

年的深入研究，2021年，世界首个 20 Hz柔性低频输

电工程落点浙江杭州。低频电缆作为柔性低频输

电系统中的关键输变电设备之一，其绝缘介质在低

频环境中的绝缘特性对电缆的设计和运行维护至

关重要。目前，针对电缆主要绝缘材料XLPE在低

频电压下的绝缘特性缺乏深入研究。因此，探究

XLPE在低频电压下的电树枝生长及局部放电特性

对确保低频电缆的安全稳定运行具有重要意义。

基金项目：国网浙江省电力有限公司科技项目资助

(5211DS22000D)。
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国内外学者对聚合物的电树枝生长和局部放

电特性等方面开展了大量研究，并取得了诸多研究

成果[4-13]。陈向荣等[14-16]研究指出不同温度与电压稳

定剂对XLPE电树枝生长和局部放电有显著影响。

刘贺晨等[17-18]对直流叠加交流时XLPE电树枝生长

与局部放电特性开展了深入研究，指出当直流电缆

中含有交流分量时会对其绝缘造成威胁。周远翔

等[19]研究了硅橡胶电树枝分形维数等老化特征与局

部放电量和放电次数等特征的对应关系。N A 

AWANG等[20]对添加有机蒙脱土的硅橡胶电树枝生

长和局部放电特性开展了研究，结果表明纳米复合

材料的添加可以有效抑制电树枝生长阶段的局部

放电。

在柔性低频输电系统中，电缆运行于 20 Hz的

低频电压下，XLPE作为其主要绝缘材料，频率的降

低将对XLPE的绝缘特性造成影响。已有学者研究

了不同频率下电缆绝缘的电树枝老化特性。周远

翔等[21]分析了 XLPE 在 50 Hz～90 kHz 下电树枝的

生长特性，指出电树枝的起始形态与频率密切相

关。聂琼等[22-23]在频率为 50 Hz～130 kHz的电压作

用下对硅橡胶电树枝的引发特性进行了分析，结果

表明电树枝的起树电压随频率的升高而降低。鲍

明晖等[24]研究了高频电压下XLPE电树枝的形态特

性，提出纯藤枝状电树枝只在高频电压下出现。以

上研究都是针对频率为 50 Hz及以上的电压作用下

绝缘材料电树枝的生长特性进行的探讨，但对低频

20 Hz电压下XLPE绝缘特性的研究还鲜有报道，对

20～50 Hz频率段电压作用下 XLPE电树枝的生长

规律和局部放电特性缺乏深入研究。

基于此，本研究搭建了频率可控的 XLPE电树

枝-局部放电实时观测采集平台，利用针-板电极模

拟低频下电缆中的场强集中区域，获得 20、30、40、

50 Hz频率下XLPE电树枝的引发电压、生长过程及

局部放电特征参量，描述电树枝的形态特征，研究

频率对XLPE电树枝的引发、生长以及局部放电影

响的规律，以期为低频电缆运行维护与状态评估提

供基础试验支持。

1　试 验

1.1　试样制备

试验所用原料为浙江万马公司生产的 220 kV

过氧化物交联聚乙烯绝缘料，型号为 WMY4201

EHV(YJ-220)。首先将盛有此原料的模具放置于平

板硫化机上，升温加压至 110℃、15 MPa以消除绝缘

料中的气泡，然后继续升温保压至 175℃、15 MPa，

保持 30 min 使绝缘料充分交联，最后保持压力不

变，以 7～9℃/min 的速率冷却至室温，得到尺寸为

130 mm×20 mm×6 mm的样片。将此样片放置于特

制模具中，加热至 130℃保持 5 min 使之软化，以     

10 mm等间隔插入 10根针电极，恒温保持 5 min以减

小插入过程中残存的机械应力，然后以 7～9℃/min

的速率冷却至室温。在试样底部粘贴铜箔以构成

针-板电极，并在裸露的针电极处均匀涂抹热熔胶

以避免试验过程中发生闪络。试样结构及针电极

尺寸如图1所示。

1.2　试验系统

本试验搭建了电树枝生长和局部放电同步观

测系统，其结构如图 2所示。为了防止沿面闪络和

增强观测效果，将试样固定于装有二甲基硅油的玻

璃容器中，使硅油没过试样 1 cm 以上。通过 20～

50 Hz变频电源和无局部放电变压器对试样施加不

同频率的电压，在加压过程中，使用水平固定在试

验台上的显微镜观测系统电树枝的引发和生长过

程并进行记录，通过保定赛瑞电力科技有限公司生

产的 SR-400型局部放电特高频检测仪对局部放电

信号进行采集，采用 Labview软件对局部放电数据

进行处理，试验系统满足 IEC 60270-2015 的要求。

试验全程在屏蔽室内完成，以减少外界信号的

干扰。

图1　试样结构及针电极示意图

Fig.1　Schematic diagram of specimen structure and 

needle electrodes

图2　试验观测系统

Fig.2　Experimental observation system
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1.3　试验方案

对XLPE试样分别施加频率为 20、30、40、50 Hz

的电压，采取逐级加压法，从 5 kV开始加压，升压步

长为 1 kV，升压速率为 1 kV/s，每级电压保持 1 min，

直至显微镜观察到针尖有电树枝引发或特高频检

测仪检测到明显大于环境噪音的局放信号时停止

加压，记录此时的电压作为试样电树枝的引发

电压。

为了探究XLPE在不同频率下电树枝的生长情

况及局部放电特性，在不同频率下分别施加有效值

为 14、16、18 kV 的电压，恒压观测 30 min。采用

CCD相机每 1 s对电树枝形态进行一次采集。采用

局放记录系统每 1 s对局部放电信号进行一次存储。

试验温度为（23±1）℃，为减小试验误差以保证结果

的准确性，每种频率下至少测试15组。

2　试验结果

2.1　电树枝引发特性

采用二参数威布尔分布对不同频率下XLPE试

样的起树电压数据进行概率统计分析，取 63.2%对

应的电压为起树电压，结果如图 3所示。由图 3可

知，20、30、40、50 Hz 下 XLPE 的起树电压分别为

15.46、15.07、14.90、14.81 kV。即XLPE的起树电压

在 20～50 Hz 内随频率的下降略有升高，XLPE 在

20 Hz时的起树电压比50 Hz时升高了约4.3%。

2.2　电树枝生长特性

对XLPE试样在不同频率下分别施加有效值为

14、16、18 kV的电压，试验发现在 3种电压下电树枝

的形态差异不大，试验结果具有相似性。以有效值

为 16 kV电压为例，分别在 20、30、40、50 Hz频率下

生长 1、10、30 min时的电树枝形态如图 4所示。由

图 4可知，在 16 kV电压作用下，加压 1 min时，随着

频率的降低，XLPE电树枝通道颜色更浅，电树枝通

道更长更细，且分布更加分散，其中 20 Hz 下与 50 

Hz 下的 XLPE 电树枝对比尤为明显。加压 10 min

(a)1 min时电树枝生长形态

(b)10 min时电树枝生长形态

(c)30 min时电树枝生长形态

图4　不同频率下生长1、10、30 min时的电树枝形态

Fig.4　Electrical tree morphology growing at different 
frequencies for 1, 10, and 30 min

图3　不同频率下XLPE起树电压的二参数威布尔分布图

Fig.3　Two-parameter Weibull distribution of XLPE electrical 

tree initiation voltage at different frequencies
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时，XLPE电树枝生长范围增大，其形貌均为丛状，

随着频率的降低，电树枝的生长范围更大，生长颜

色更浅，丛状电树枝外围存在更多分支，分布更加

分散，损伤面积更大。加压 30 min时，XLPE电树枝

生长范围在 10 min基础上继续扩大，其形貌同样均

为丛状，且随频率变化表现出与 10 min 时相同的

特征。

本文采用电树枝的长度和宽度描述其生长特

性，将针尖轴线方向上电树枝的最远距离定义为电

树枝的长度，将垂直于轴线方向上电树枝的最大距

离定义为电树枝的宽度。图 5为不同频率下XLPE

电树枝的长度与宽度随时间的变化情况。由图 5可

见，同一频率下，XLPE 电树枝的长度在加压 0～2 

min内保持较高速度的增长，随后其增长速率有所

减缓；而电树枝的宽度在加压 0～4 min内保持较高

速度的增长，电树枝长度保持高速生长的时间更

短，且最终电树枝长度小于宽度，形状呈椭圆形。

对比不同频率下 XLPE电树枝生长情况可知，

在 20～50 Hz范围内，随着频率的降低，电树枝长度

和宽度的增长速率都更快。加压 30 min 时，50 Hz

下 XLPE 电树枝的长度和宽度分别为 0.91 mm 和

1.20 mm；40 Hz下电树枝的长度和宽度分别为 1.07 

mm和 1.31 mm；30 Hz下电树枝的长度和宽度分别

为 1.11 mm和 1.46 mm；20 Hz下电树枝的长度和宽

度分别为 1.22 mm 和 1.63 mm。低频 20 Hz 下的电

树枝长度和宽度增长最为明显，分别比工频 50 Hz

时增长了34.1%和35.8%。

2.3　电树枝局部放电特性

伴随着 XLPE电树枝的生长，试验实时记录了

不同频率下局部放电的特征参量。局部放电相位

分析图谱（phase-resolved partial discharge，PRPD）是

应用最广的局部放电特征分析模式，展示了相位、

放电量与放电次数之间的关系。图 6为电压有效值

为 16 kV，分别在 20、30、40、50 Hz下采集 30 min时

的 PRPD 图谱。图 7 为电树枝生长 30 min 时，不同

频率下放电相位和放电次数的关系图。

由图 6可知，在同一电压下，正、负半周局部放

电的图形基本上是一致的，均类似于“翼形”，且放

电量小的脉冲数多于放电量大的脉冲数。在不同

频率下，对比 20、30、40、50 Hz下XLPE电树枝局部

放电的特征可以看出，随着频率的降低，相对放电

量和脉冲放电次数均逐渐增大，在 PRPD图谱中表

(a)电树枝长度随时间变化情况

(b)电树枝宽度随时间变化情况

图5　不同频率下XLPE电树枝的长度与

宽度随时间的变化情况

Fig.5　Variation of XLPE electrical tree length and width with 

time at different frequencies

图6　不同频率下电树枝生长30 min时PRPD图谱

Fig.6　PRPD spectra after electrical tree growing for 
30 min under different frequencies

图7　不同频率下电树枝生长30 min时放电相位与

放电次数的关系图

Fig.7　Relationship between discharge phase and 
discharge number after electrical tree growing for 

30 min under different frequencies
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现为更高更尖、颜色更深的“翼形”。表 1为不同频

率下电树枝生长 1、10、30 min 时的最大相对放电

量。由表 1可知，30 min时，最大相对放电量随频率

的降低而增大，低频 20 Hz时的最大相对放电量比

工频 50 Hz 时增大了 11.1%。表 2 为不同频率下电

树枝生长 1、10、30 min时的最大放电次数。由表 2

可知，最大放电次数也随频率的降低而增大。在 30 

min时，低频 20 Hz正极性时的最大放电次数比工频

50 Hz时增大了 159%，低频 20 Hz负极性时的最大

放电次数比工频50 Hz时增大了118%。

在放电相位方面，从图 7可以看出，不同频率下

放电相位分布基本重叠，正极性的放电相位集中在

0°～105°和 335°～360°，负极性的放电相位集中在

155°～275°，放电主要分布在一、三象限，由于针尖

有异号电荷的注入，发生强烈的电荷复合，进而产

生局部放电。局部放电并未在电压最大的 90°和

270°附近产生，表明XLPE电树枝内的局部放电是

由外加电场和电树枝内空间电荷构成的复合电场

决定的[25]。

3　分析与讨论

在交变电压作用下，电荷由针尖向 XLPE介质

内部反复注入和抽出，其携带的能量作用于介质，

造成电致损伤[26]。在负半周时，获得能量的电子从

针尖注入介质传导带内，高速撞击聚合物分子链，

导致XLPE分子链断裂；同时，注入的电子也可能与

空穴复合，此过程伴随着能量的释放，这部分能量

被传导带中的电子吸收形成热电子，这些热电子在

交变电压的作用下不断高速撞击材料分子链，造成

XLPE分子链断裂，其过程如图8所示。

在正半周时，空穴从针尖注入介质传导带内，

可能与入陷的电子发生复合，此过程同样伴随着能

量的释放与热电子的形成，与负极性时情况相同。

考虑 XLPE 结晶状态对 XLPE 电树枝引发的影响，

XLPE介质内部分为结晶区和无定形区，由于无定

形区XLPE分子链排列相对分散，其化学键与机械

强度相对较弱[27]。因此，在高能电子和热电子的撞

击下，针尖附近无定形区的聚合物分子链最先断

裂，大量电荷聚集造成电场畸变继而引发局部放

电，放电通路得以发展，最终引发电树枝。

在 XLPE电树枝引发阶段，外加电场的大小和

方向随频率呈周期性变化，在 20～50 Hz范围内，随

着频率的降低，针尖交替注入和抽出电荷的频率减

慢。虽然针尖注入和抽出电荷的次数减少，但是仍

应考虑空间电荷对电场的影响，由文献[28]可知，频

率的降低提高了XLPE内部空间电荷的密度，加深

了电荷进入绝缘层的距离。因此，在 20～50 Hz范

围内，随着频率的降低，一方面，针尖交替注入和抽

出电荷的次数减少，不利于电树枝的引发，使得

XLPE电树枝引发电压略有升高。但另一方面，空

间电荷进入更深的陷阱有利于正、负电荷复合，导

致低密度区域的形成，同时电荷难以脱陷致使空间

电荷在XLPE内部积聚，短期来说能够形成空间屏

蔽层抑制电树枝引发，但最终会引发电场畸变，促

进电树枝后续生长。

在 XLPE电树枝生长阶段，对电树枝生长与局

部放电特性进行分析，在XLPE电树枝生长初期，其

生长十分迅速，由图 4 和图 6 可知，电压的频率越

低，局部放电的放电量和放电次数越多，XLPE电树

枝通道的生长速度越快，与文献[29]中对XLPE试样

施加高频 5.0～7.5 kHz电压时得到的结果一致。在

XLPE电树枝生长一段时间后，电树枝生长速度逐

渐放缓，形成较均匀的丛状。由图 4(b)～(c)和图 6

可知，与电树枝生长初期相似，电压的频率越低，局

部放电的放电量和放电次数越多，电树枝损伤面积

表2　不同频率下电树枝生长1、10、30 min时的

最大放电次数

Tab.2　The maximum discharges number after electrical tree 
growing for 1, 10, and 30 min under different frequencies

极性

正极性

负极性

时间/min

1

10

30

1

10

30

频率/Hz

50

49

53

59

49

63

82

40

48

102

102

62

116

100

30

100

115

131

102

139

146

20

112

139

153

113

165

179

图8　热电子的作用过程

Fig.8　Action process of a hot electron
表1　不同频率下电树枝生长1、10、30 min时的

最大相对放电量

Tab.1　Maximum relative discharge after electrical tree 
growing for 1, 10, 30 min under different frequencies

时间/min

1

10

30

频率/Hz

50

1.036

0.978

1.010

40

1.056

0.998

1.008

30

1.119

1.061

1.070

20

1.153

1.090

1.122

70
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越大，形成的丛状越不均匀。低频 20 Hz下与工频

50 Hz下的电树枝形态对比尤为明显。低频 20 Hz

下的丛状电树枝整体颜色较浅，且外围有许多外延

的分支，而工频 50 Hz下的丛状电树枝整体颜色较

深，外围相对均匀，基本没有外延的分支。由此可

见，相对于工频 50 Hz，低频 20 Hz下电树枝生长过

程中局部放电过程更加强烈，更加有利于电树枝的

生长。同时，低频 20 Hz下的电树枝外围更加稀疏，

树枝间距较大，相互之间屏蔽作用更弱，使得电树

枝外围电场强于电树枝密集区域，经历一段滞长期

后，这些区域更容易形成枝状电树枝，引发绝缘

击穿。

4　结 论

（1）电树枝引发阶段，在 20～50 Hz的频率范围

内，XLPE电树枝的起树电压随电压频率的降低略

有升高。XLPE 在 20 Hz 时的起树电压比 50 Hz 时

升高了约4.3%。

（2）当电压有效值为 14～16 kV 时，在 20～50 

Hz的频率范围内，XLPE电树枝的形状为丛状，且电

压频率越低，电树枝的生长速度越快，损伤面积越

大。低频 20 Hz 下电树枝的长度和宽度分别比 50 

Hz时增长了34.1%和35.8%。

（3）电树枝生长阶段，在 20～50 Hz的频率范围

内，随着频率的降低，局部放电量和放电次数均逐

渐增大，在PRPD图谱中表现为更高更尖、颜色更深

的“翼形”。

参考文献：

[1]    赵国亮,陈维江,邓占锋,等 .柔性低频交流输电关键技术及应用

[J].电力系统自动化,2022,46(15):1-10.

[2]    林进钿,倪晓军,裘鹏 .柔性低频交流输电技术研究综述[J].浙江

电力,2021,40(10):42-50.

[3]    王锡凡,王秀丽,滕予非 .分频输电系统及其应用[J].中国电机工

程学报,2012,32(13):1-6,184.

[4]    SU J G, DU B X, LI J, et al. Electrical tree degradation in high-

voltage cable insulation: Progress and challenges[J]. High Voltage,

2020,5(4):353-364.

[5]    SCHURCH R, ARDILA-REY J, MONTANA J, et al. 3D charac‐

terization of electrical tree structures[J]. IEEE Transactions on  

Dielectrics and Electrical Insulation, 2019,26(1):220-228.

[6]    彭苏蔓 ,祝曦 ,吴建东 ,等 . 温度和电场对 XLPE 与纳米 MgO/

XLPE电树枝生长过程中局部放电特性的影响[J].中国电机工

程学报,2020,40(12):4033-4043.

[7]    顼佳宇,崔翔,李学宝,等 .工频电压下有机硅凝胶的电树枝发展

规律及其局部放电特性[J].高电压技术,2021,47(5):1796-1804.

[8]    吕立翔,杨卓然,姚天翼,等 .芳香族化合物含量对交联聚乙烯绝

缘电树枝及局部放电特性的影响[J]. 高电压技术 ,2023,49(5):

1-9.

[9]    GAO C F, YU Y L, WANG Z, et al. Study on the relationship    

between electrical tree development and partial discharge of 

XLPE cables[J]. Journal of Nanomaterials,2019,4(11):1-10.

[10]    郑书生,张宗衡,孔举,等 .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[J].绝缘材料,2023,56(3):70-76.

[11]    张宗衡,郑书生,吴诗优 .针尖曲率半径对XLPE电树枝生长及

局部放电特性的影响[J].绝缘材料,2022,55(8):52-58.

[12]    杨敏,王新,童小忠,等 .环氧树脂/Al2O3纳米复合材料直流电树

枝及局部放电特性研究[J].绝缘材料,2021,54(6):49-55.

[13]    牛铭康,王磊,应宇鹏,等 .硅橡胶中电树枝各阶段形态及局部

放电特性研究[J].绝缘材料,2018,51(8):31-36.

[14]    陈向荣,洪泽林,朱光宇,等 .高温下电压稳定剂对交联聚乙烯

电树枝化及局部放电特性的影响[J].电工技术学报,2023,38

(3):577-586.

[15]    陈向荣,张梦甜,孟繁博,等 .电压稳定剂对交联聚乙烯电树枝

特性的影响[J].高电压技术,2022,48(6):2159-2167.

[16]    陈向荣,徐阳,王猛,等 .高温下 110kV交联聚乙烯电缆电树枝

生长及局部放电特性[J].高电压技术,2012,38(3):645-654.

[17]    LIU H C, LIU Y P, LI Y D, et al. Growth and partial discharge 

characteristics of electrical tree in XLPE under AC-DC compo- 

site voltage[J]. IEEE Transactions on Dielectrics and Electrical 

Insulation,2017,24(4):2282-2290.

[18]    刘云鹏,刘贺晨,李演达,等 .直流叠加交流电压下交联聚乙烯

中电树枝特性研究[J].电工技术学报,2018,33(3):601-608.

[19]    周远翔,刘睿,张云霄,等 .硅橡胶电树枝老化显微图像与局部

放电特性对应关系[J].高电压技术,2015,41(1):132-139.

[20]    AWANG N A, ARIEF Y Z, YAHYA S, et al. Experimental inves‐

tigation on partial discharge characteristics of epoxy- nanocom‐

posite as high voltage insulation material[C]//2014 IEEE Interna‐

tional Conference on Power and Energy. Kuching, Malaysia:

IEEE,2014(11):146-149.

[21]    周远翔,聂琼,邢晓亮,等 .频率对高密度聚乙烯电树老化特性

的影响[J].高电压技术,2008(2):220-224.

[22]    NIE Q, ZHOU Y X, CHEN Z Z, et al. Effect of frequency on 

electrical tree characteristics in silicone rubber[C]//IEEE 9th    

International Conference on theProperties and Applications of 

Dielectric Materials. Harbin, China: IEEE,2009:513-516.

[23]    聂琼,周远翔,陈铮铮,等 .频率对硅橡胶起树电压及电树枝形

态的影响[J].高电压技术,2009,34(1):141-145.

[24]    鲍明晖,尹小根,何俊佳 .高频电压下交联聚乙烯中电树枝的形

态特性[J].中国电机工程学报,2011,31(34):184-191.

[25]    廖瑞金,周天春,刘玲,等 .交联聚乙烯电力电缆的电树枝化试

验及其局部放电特征 [J]. 中国电机工程学报 , 2011,31(28):

136-143.

[26]    李长云,王伟,王翰林 .基于微逾渗理论的电树枝引发和生长特

性[J].中国电机工程学报,2021,41(13):4720-4731.

[27]    郑晓泉, Chen G, DAVIES A E.交联聚乙烯电缆绝缘中的导电

和非导电型电树枝[J].中国电机工程学报,2004,24(3):145-149.

[28]    XU Z, HE D X, LIU H S, et al. Study on the influencing factors 

of space charge dynamic behavior in XLPE insulation under    

alternating current electric field[J]. Journal of Physics D:        

Applied Physics,2022,55(24):245302.

[29]    郝春艳,郭军科,贺欣,等 .高频交流电压下XLPE的电树枝形貌

特征及生长机理分析[J].绝缘材料,2018,51(3):53-57.

收稿日期：2023-04-20；修回日期：2023-07-07。

作者简介：刘云鹏(1976-)，男（汉族），安徽六安人，教授，主要从

事特高压输电技术、电气设备在线检测和外绝缘方面的研究；通

信作者：刘贺晨（1989-），男（汉族），河北衡水人，副教授，主要从

事新型工程电介质材料的研发及评估研究。

7171




