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0 引言

交联聚乙烯（XLPE）电力电缆具有机械性能好、
绝缘性能优异、传输容量比同截面油纸绝缘电缆大、
生产工艺简便、便于大规模生产等优点，在电力系统
中的应用日益广泛[ 1 ]。研究和运行经验表明，电树枝
化是制约 XLPE 电力电缆安全性和运行寿命的核心
问题 [ 2 ]，因此迫切需要深入研究 XLPE 电缆电树枝
的引发与发展机理。
目前国内外对聚合物中的电树枝化已经展开了

大量的基础研究工作， 在某些方面已取得了阶段性
的成果。但研究工作还需要继续深入，主要因为聚合
物电树枝是一种极其复杂的电腐蚀现象， 影响它的
因素有很多。研究者把外施电压、温度、机械应力、频
率等作为电树枝的影响因素进行了电树枝生长特性

的研究 [ 3-7]，研究表明交流电压幅值、半波和交流叠
加冲击都会影响树枝的引发和生长 [ 2 ，8]。笔者研究了
在 12 、15 kV 的工频交流电压下， 起始升压速度为

0.1、1 kV/s 的两种情况中 XLPE 电缆中树枝生长的
局放起始时间和电树枝形态变化， 结果表明升压速
度对树枝生长有较大的影响， 高的升压速度会加速
电树枝的引发，并且影响电树枝的后期形态。

1 实验系统

1.1 实验样品与电极
实验采用型号为 YJV22-3×95, 8.7/15kV XLPE

电缆作为实验样品。具体制作步骤为：在去铠甲的三
相 15 kV XLPE 电缆中截取 0.9 m 的电缆段，切削电
缆的两个端头，露出 25 mm 线芯，去除 190 mm 外半
导体屏蔽层，揭开电缆外层铜带，取长 2.8 mm、曲率
半径 5 μm奥氏体不锈钢针沿电缆径向插入 2.5 mm，
恢复铜屏蔽层，用 AB 胶涂抹于铜带缝隙处，使其密
封，样品结构见图 1。 电缆线芯直径 11.5mm，内半导体
屏蔽层厚 0.5 mm，XLPE绝缘层厚 4.8 mm，外半导体
屏蔽层厚 0.55 mm，铜带紧贴外屏蔽层，针尖到内半
导体屏蔽层的距离为 2.8 mm。
由于电缆样品两端头应力比较集中， 为了防止
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两端产生局部放电影响实验结果， 实验采用一套充
油的电极系统来对两端头进行均压处理， 其结构见
图 2。采用玻璃钢（FPR）圆筒 2作为外壳，顶部开口，
玻璃钢筒两端采用圆型不锈钢板 1与其契合形成密
封箱， 一个中间开槽的圆柱型铜电极 3位于箱体内
部中心， 通过一个螺纹杆穿过不锈钢板与外部均压
罩 6相连，电缆样品插在两圆柱电极中，外层铜带通
过铝合金出油阀 7接地，实验时在箱体中灌入 25号
变压器油。

1.2 实验路线
该实验通过检测局部放电来监测电缆中的电树

枝发展，因此采用数字化的局部放电检测方法，实验
线路见图 3。调压器 、变压器 、10 kΩ 保护电阻和
1 000 pF 的耦合电容组成一个 50 kV/50 kV·A 无晕
局部放电电源系统， 传感器为铁氧体罗戈夫斯基线
圈（带宽 50 kHz～15MHz），局放信号经过 10～100倍
的程控放大和 100 kHz 的高通滤波后， 利用 LeCroy
Wavepro7100 示波器 （带宽 1 GHz ，最高采样率
20 GS/s）进行观测和采集存储。

1.3 观测系统
加压结束的 XLPE 电缆样品， 利用切片机将电

缆切成 1～3 mm 的薄片后，利用带摄像头的数码体
式显微镜进行拍照观测，电树枝观测系统见图 4，主
要由体式显微镜（最大放大倍数 300 倍）、CCD 镜头

或数码相机和计算机组成。

2 试验结果

制作 4 个电缆样品进行实验 ，样品 a 和 c 在
0.1 kV/s 升压速度下分别均匀升压至 12 kV 和 15 kV
稳定，样品 b 和 d 在 1 kV/s 升压速度下分别均匀升
压至 12 kV 和 15 kV， 观测并记录局部放电的起始
时间，结果见表 1，局放起始 10 min后停止加压并切
片观测电树枝图片，结果见图 5。

3 分析与讨论

3.1 电树枝的引发
电树枝的形成需要经过两个阶段， 一个是潜伏

期即引发期，另一个是生长发展期，电树枝是在潜伏
期之后开始的。电树枝的引发伴随着一系列的复杂、
多变的微观变化过程，包括热电子的形成、空间电荷
的入陷与脱陷、电致发光与光降解等等 [ 2 ，9]，现在一
般认为电树枝的引发与注入到聚合物中的电荷有

关， 聚合物的断链和自由基的形成是电树枝开始引
发的标志[ 2 ]。潜伏期之前检测不到局部放电，电树枝
引发后在树枝通道中会产生局部放电， 因此可以近
似将局部放电的起始作为电树枝的起始， 对比表 1结
果可以看到在 12 kV和 15 kV下，升压速度由 0.1 kV/s
提高到 1 kV/s， 局部放电的起始时间大大的缩短，即
较高的升压速度加速了电树枝的形成， 这表明在升
压过程中，较高的升压速度产生的电压波动加速了针
尖电荷的注入与抽出，这种强力的电荷的注入抽出对
树枝引发产生了影响，从而较快地形成了电树枝。

1———线芯
2———内屏蔽层
3———XLPE 绝缘
4———外屏蔽层
5———铜带
6———针缺陷

图 1 样品结构
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图 2 电极系统结构

1———不锈钢板
2———FPR外壳
3———铜电极
4———电缆样品
5———绝缘油
6———防晕罩
7———出油阀
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表 1 实验结果
样品 升压速度/（kV·s－1） 电压值/kV 局放起始时间/s 树枝形态
a 0．1

12
9 063 纯枝状

b 1.0 2 456 密枝状

c 0．1
15

643 纯枝状

d 1.0 247 稠密枝状

（d）（b） （c）（a）
图 5 电树枝照片
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表 2 电树枝分形维数
样品 分形维数

a 1.22
b 1.37
c 1.25
d 1.49

对于实际运行的 XLPE 电缆， 电树枝的潜伏期
一般都比较长，其发展时间相对可以忽略，因此电树
枝的起始可以作为电缆运行寿命的终点，文[10]利
用预击穿局部放电（PPD）方法来检测 XLPE 电缆的
“弱点击穿”， 从局放起始时间变化可以看到电压的
快速改变将会加速电树枝的形成， 因此运行中的
XLPE 电缆在电压的快速变化作用下会加速电缆中
电荷转移，从一定程度上加速电树枝的形成，影响电
缆的安全和使用寿命， 这个结果与交流叠加冲击 [ 8 ]

下得到的结果是相同的。
3.2 电树枝的发展
从图 5可以看出，升压速度的变化，树枝形态随

之发生了变化， 样品 b在树枝引发后迅速发展出两
个主分支，样品 d生长出更多的小分支。在一般情况
下，可用分形维数 D 描述电树枝的形状，在三维欧
氏空间中，对于开式结构分枝树，1<D<2；对于具有
紧密结构的丛形或球形电树枝，2≤D≤3；但是通常
试验得到的是 2维照片， 对于 2维照片， 该值位于

1～2 之间，接近 1 时为枝状电
树枝，接近 2 时为丛林状电树
枝，中间状态为混合状。 通过
盒子维数法 [ 11 -13]可以计算得

到各样品的分形维，见表 2。
12 kV 下分形维为 1.22 和 1.37，15 kV 下电树

枝分形维为 1.25 和 1.49，升压速度的提高使电树枝
的分形维变大。由于升压结束后电压值稳定，此时外
界环境对电树枝的生长影响较小， 所有电树枝形态
变化的主要原因是升压速度改变加速了电荷的注

入，改变了空间电荷的动态分布过程，使电树枝起始
后初期发展过程改变， 进而影响了电树枝的最终形
态，这说明电树枝的起始形态与后期发展相关联，电
树枝的发展是一个受外部环境作用、 内部条件影响
的非线性动力发展过程， 这也是电树枝生长过程复
杂多变的原因。 其发展过程见图 6。

电树枝引发后形成树枝管道， 管道内残留物的
电导[ 2 ]及周围的空间电荷分布与外施电场等因素影

响局部放电， 局部放电产生的高温和高气压使原树
枝管道局部微击穿， 材料的聚集态与机械应力影响
微击穿的方向[ 6 ]，微击穿后新的树枝管形成，电树枝

如此循环生长，直致树枝通道贯穿电极而击穿。

4 结论

（1）在工频电压下，电压值快速变化会加速应力
集中点的电荷注入速度，从而加速电树枝的引发速度。

（2）初期电荷的注入速度会影响空间电荷的分
布，改变电树枝的起始形态，电树枝的起始形态会影
响其后期形态， 电树枝的发展过程是一个复杂的非
线性动力发展过程。

（3）在实际运行的 XLPE 电缆中，频繁的电压快
速变化过程会加速电树枝的形成， 影响电缆的运行
寿命。
该研究是建立在电缆中存在电场应力集中区域

的基础上，对于电缆中在不存在应力集中情况下电缆
劣化和寿命特性还有待对空间电荷影响的深入研究。
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