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针对高压交联聚乙烯电缆绝缘试样，在 !%%%—"%%% *+ !% ,- 峰值正弦电压下，采用计算机实时显微数字摄像技

术进行了电树枝培养实验 .基于半结晶绝缘材料中电树枝生长机理和电树枝结构的分形特征，提出了一个在高频

范围定量预测电应力驱动下交联聚乙烯电缆绝缘中电树枝生长特性的动力学模型，获得了电树枝生长率方程和从

电树枝生长到击穿过程的寿命公式 .将该模型预测值与实验中获得的电树枝生长规律实验数据进行比较，其结果

有较好的一致性，表明提出的模型化方法可以应用到交联聚乙烯电缆绝缘中电树枝老化规律的定量分析研究中 .
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! E 引 言

电树枝是发生在所有高电压聚合物绝缘中直接

导致绝缘结构电气老化直至击破坏的主要过程，是

严重影响采用聚合物作为主绝缘的高压电气设备可

靠性与使用寿命的首要老化现象 . 伴随 (( ,- 及以

上电 压 等 级 交 联 聚 乙 烯（CFG;;6:9D,AB HG:IA?JI:ADA，
KLM4）高压电力电缆的广泛应用，特别是近年来交

联聚乙烯电缆电压等级迅速向 /%% ,- 的发展，受电

缆主绝缘挤出和冷却生产工艺过程的影响，厚绝缘

中的不均匀聚集态结构对电缆运行可靠性的影响正

日益突出，由于高电压等级电缆在输配电系统中的

重要地位，其主绝缘中的电树枝老化比在低电压等

级电缆绝缘中的电树枝化更具有危险性，造成停电

事故的危害也远大于后者，因此，研究厚绝缘交联聚

乙烯电缆结构中的电树枝老化特性及其影响因素无

论对于电缆生产企业的发展，还是输配电系统的可

靠性均具有重要工程参考意义 .在过去的几十年中，

尽管人们在高压交联聚乙烯电缆绝缘中电树枝老化

特性的研究方面已经投入了相当大的工作，发表了

大量的研究报道［!—0］，但是对于交联聚乙烯电缆绝

缘中电树枝生长规律的定量描述方面尚未检索到相

关文献，这主要归结于在不均匀半结晶聚集态结构

的交联聚乙烯电缆绝缘中的电树枝结构和生长规律

远比具有纯无定形结构的均质材料复杂［’—!!］、电树

枝引发和生长过程的影响因素较多所致 .目前，所能

检索到的有关聚合物电树枝生长规律的定量研究文

献，多集中在具有均匀聚集态的环氧树脂等这类无

定形高聚物材料中［!"，!)］.
对聚合物电树枝生长特性的研究是一个需要消

耗大量时间的大样本研究过程 . 本文采用计算机实

时显微数字摄像技术，对实际的交联聚乙烯电缆绝

缘样品做了大量的电树枝培养实验，研究了在不同

施压频率下交联聚乙烯电缆绝缘中电树枝的结构特

征及生长规律 .发现电缆绝缘中出现的电树枝结构

特征和生长特性与施加电压的频率有关，在低频下

（"/%% *+）能够生成多种类型的电树枝，而在高频

下（#!%%% *+）生长的电树枝结构类型则比较单一

且 有 一 定 的 规 律 性，只 能 生 成 稠 密 枝 状 电 树

枝［!&—!$］，上述实验研究，是进行数学归纳和定量研

究的基础 .本文主要根据交联聚乙烯电缆样品中电
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树枝在高频下生长的特定物理机理和电树枝结构的

分形特征，对电树枝的生长特性提出定量的描述并

通过实验结果进行验证 !

" !实验过程及结果

! "#$ 实验过程

实验采用计算机实时显微数字摄像电树枝培养

分析系统进行，该系统由一台变频高电压发生器（由

可变频高压放大器和函数信号发生器组成）和一套

长焦距显微镜数字摄像计算机系统等构成［#$］!实验

用试样为由英国 %&’()*&+ ,-(. 提供的 // 01 级交联

聚乙烯电缆样品，将电缆样品抽去缆芯，切削加工成

$ 22 厚度空心圆盘状试样 !电极采用典型的针板结

构并统一采用曲率半径为 $ 3 #!2 的钢针电极 !高
压针 电 极 与 圆 盘 状 接 地 电 极 之 间 的 距 离 控 制 为

4 22!为保持针电极与交联聚乙烯介质之间的密和

性，在插入针电极前对钢针电极进行了表面清洗和

预涂聚乙烯（5)+67’86+7*7，9:）处理，并使用专用的试

样电极加工制作模具加热试样，然后将针电极插

入［#/］!在半结晶聚合物试样中获得高清晰电树枝照

片的关键要素，一是必须采用均匀的强背景光，二是

要求样品表面尽可能的光滑，并将试样浸在具有与

聚乙烯相似折射率的绝缘油中 !

! "!$ 实验结果

整个实验过程均在室温和 #; 01 峰值正弦电压

下进行 !图 # 分别是施压频率在 #;;; <= 和 ";;; <=
情况下获得的交联聚乙烯电缆绝缘中电树枝的生长

结构照片 !在高频时由于局部放电强烈，电树枝的生

长受材料结构情况的影响较小，因而高频引发并生

长的电树枝多数情况下均为稠密的枝状电树枝 !

图 # 外施电压为高频时生长的电树枝结构图 （&）#;;; <=；（>）";;; <=

4 !电应力作用下交联聚乙烯电缆绝缘

中电树枝生长的分形动力学模型

电树枝通常是在一个高的和发散的电应力作用

一定时间后被引发的 !由于局部电场的发散以及半

结晶介质材料的非均质特征，交联聚乙烯电缆绝缘

中的电树枝生长特性变得更加复杂 !一般而论，当电

介质材料受到一定时间的电应力作用时，在针电极

的尖端会产生一个很细的管状电树枝通道，当电树

枝通道向前我动时，在电树枝通道尖端以外的区域

将会受到电应力、电荷注入与抽出，以及热的和化学

方面的影响，足以引起电树枝尖端前部和周围不可

逆损害的发生，这个发生不可逆损害的区域称作劣

化区 !劣化区的形成便是电树枝生长过程中电树枝

生长的起因［#"］，一般情况下，这个劣化区是一个以

微孔、裂缝纹或其他特征的微缺陷的总体，并且在电

树枝尖端周围的劣化区里只受到高频交流电应力的

作用 !在电树枝生长过程中，劣化区显示出以自相似

的方式发展特征，而且是从聚合物的一些初始形态

到电气损害形态的发展过程，在这种方式下电气损

害的特性本质上是与聚合物的微观结构有关 !
对电树枝生长的微观物理特性而言［#"，#?，#@］，首

先是在一个电树枝尖端前部的劣化区里由损害引起

微孔，然后这些微孔与电树枝的延伸或分枝相结合

便造成了电树枝的生长 !微孔的密度及其在劣化区
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里的分布与样品中的杂质分布特征、物理聚集形态、

几何形状以及施加电场的情况有关 ! 电树枝通道位

于两个电极之间的一定范围内，且电树枝生长的方

向是随机的 !假定在电树枝的生长过程中，在电树枝

尖端的前部至少有一个劣化区，而且这个劣化区在

施加电应力的情况下能够转变成亚微观树（微孔），

由于主电树枝与在其尖端前部的劣化区之间的相互

作用，使得电树枝的生长是一个不连续的过程 !而且

在电树枝生长的两个连续增量之间的间隔也是与整

个材料中劣化区里的微孔的随机分布有关，因此电

树枝生长的过程又是一个随机的过程，且树的结构

能够被作为一个由生长着的微孔组成的分形簇来表

示，这个分形簇是由作为若干个亚微观树的连续连

接的结果而构成 ! 根据 "#$%［&’］的报道，分形簇可通

过簇的线性尺寸 ! 和从已经形成的簇里的分枝元

素的总数 " 之间的关系来描述 !这个关系是一个具

有非整数指数 # ( 的幂律关系：

" )（! *!+）
#( ， （,）

这里 # ( 是树的分形维数，" 是已经形成的树枝结

构里生长的亚微观树（微孔）的总数，! 是树枝结构

的线性长度，而 !+ 是一个生长着的亚微观树（微孔）

的线性平均长度，$" *$ $ ) % 表示微孔的增长频率

（聚合物键的击穿率）!方程（,）已被用来把一个树作

为所有的分枝长度（在单位上等于新产生的一个分

枝的平均长度）的总合来描述一个电树枝总的绝缘

损害 !
根据 -./0 等人［&,］对无定型高聚物材料中电树

枝生长规律定量描述的动力学理论，树枝尖端前部

的劣化区里亚微观树（微孔）的增长频率 % 能够通

过计算聚合物键的破坏率来确定，根据聚合物连续

键击穿机理，在一个由生长的微孔组成的分形簇来

表示的树结构里，假定形成长度为 !+ 的一个分枝所

需要生长的微孔数为 &+，则树结构中全部的树枝化

损害率能够被确定如下：

$"
$ $ ) %

&+
) ’(

)&( )
+

123 !!"*
& +’ 4 ,’( )’(

，（&）

这里 * 是局部电场强度，"是介电常数，!"*& 表示

当微孔通过一个单位长度生长时释放的静电能的数

量，称为每单位长度的微孔生长力；+’ 代表一个微

孔的线性尺寸，,’ 代表活化能；参数!表示材料的

性能，表示了在电场方向上的活化面积，!+’ 表示是

由施加电场造成的活化体积；’ 是波尔兹曼常数，’
) ,567 8 ,’4 &6 9"4 ,，) 是普朗克常数 ) ) :5:&: 8

,’4 6; 9<；&+ 是允许形成长度为 !+ 的一个分枝所需

要生长的微孔数，并且在树枝尖端前部的劣化区里

所有生长的微孔都有着同样的生长频率 %，% *&+

便是从微孔的形成和生长来计算出的新树枝的形成

率 !对最简单的情况，即在方程（&）中 &+ ) , 的情

形，也就是说在树枝尖端前部的劣化区里，一个生长

着的微孔被吸收形成了一个新的分枝后树枝就生长

了 !方程（&）给出了电树枝化损害发展的规律，但只

是由基于与时间有关的聚合物介质击穿动力学模型

获得的 !很明显，电树枝化损害发展规律不仅与微孔

的形成和生长的特殊的物理机理有关，而且也与材

料的微结构特性和施加载荷情况有关 !
根据 电 树 枝 生 长 的 气 体 放 电 和 电 子 雪 崩 理

论［&&，&6］，在电树枝生长的开始阶段会产生一根提供

气体放电的细管，通过树枝状细管中的放电推动树

枝生长，放电是起始电极的导电路径扩张的有效方

式，且在放电的有限时间（,’ 至 ,’’ /<）内可使树枝

周边高聚物中的电场增加 ! 在频率为 - 的交流电场

中，瞬时增加的电场可使高聚物中产生电子崩，而单

位时间内由雪崩产生放电的电离数是与施加电压的

频率成正比的，每次放电都会在树枝内沿它路径的

一些点处引发雪崩，即在单位时间内每个雪崩区积

累的破坏与施压频率成正比 !因此，考虑施加电压的

频率对电树枝结构生长的影响因素后，将（&）式修正

如下：

$"
$ $ ) %

&+
) .- ’(

)&( )
+

123 !!"*
& +’ 4 ,’( )’(

，（6）

这里 - 是施加电压的频率，单位是 =>，. 是经验常

数，对交联聚乙烯电缆 . ) ?5’ 8 ,’: =>4 , ! 把方程

（,）代入方程（6），便可得到一个交联聚乙烯电缆绝

缘中在高频下电树枝的生长率方程

$!
$ $ )

.-’(!#(+

)&+# (
!（,4 #(）123 !!"*

& +’ 4 ,’( )’( !（;）

把（;）式对时间 $ 进行积分便可得到电树枝的

生长定律

! ) !+
.-’(
)&+

123 !!"*
& +’ 4 ,’( ){ }’(

,*#(
$,*#( !（@）

电树枝生长到击穿的时间 $ 0 可以通过对（;）式

进行积分计算得到，假定树的初始长度为 !’ ) ’，临

界树枝的长度为 !A，从 !’ 到 !A 做定积分可得到

$ 0 )
!A

!( )
+

#( )&+

.-’(123
,’ 4!!"*& +’( )’( ! （:）

（:）式表明，这是一个在一个方程里树枝生长到击穿

的时间（寿命）与局部电场强度、环境温度、树的分形
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维数以及施加电压的频率之间最基本的关系 ! 由此

知，材料的寿命是随电场强度的增加呈指数规律减

小，电树枝的分形维数越大绝缘寿命越长，实验温度

和施加电压的频率越高则绝缘寿命越短 !

" !实验结果的验证

根据在高频的情况下由实验获得的交联聚乙烯

电缆绝缘中电树枝的生长数据对以上获得的理论模

型进行验证 !在计算过程中，有关参数的选取和确定

如下：

针电极尖端的局部电场强度 ! 的计算，假定在

树枝的尖端周围不存在空间电荷，则在针尖处的局

部电场强度可按下式近似计算［#"］：

! $ #"
# %&（’ ( "$ ) #）， （*）

这里 " 是试样两端施加的电压，# 是针电极针尖的

曲率半径，$ 是针尖到板电极之间的间距 !
模型中电树枝分形维数的数值是按照电树枝生

长终了的图形计算的，对图 ’（+），分形维数 % , $
’-.#，对图 ’（/）% , $ ’-.. !

&0 和!’0 值按照以下两式来计算的［#.，#1］：

&0 $［# !.. 2 0!0"’" 3 %&（(/）］3 ’02’4（5），（6）

!’0 $ 1 !0 3 ’02#*（78）! （4）

另外，在计算中，取 ) $ 800 9，(/ $ ’，"$ #-".
3 6-6. 3 ’02 ’# :72 ’，*/ $ ’02 . 7，*; $ 8 3 ’02 8，即

针尖到板电极的间距被作为临界树的击穿长度 !
图 # 是高频下交联聚乙烯电缆绝缘中电树枝生

长特性的实验结果和模型计算结果的对比，图 #（+）

是图 ’（+）实验结果的生长特性，（/）是图 ’（/）实验

结果的生长特性，（;）和（<）分别是按照模型（1）式

预测的图 ’（+）和图 ’（/）的结果 ! 从图中可以看出，

模型的预测值和实验结果有较好的一致性，但高频

时的实验结果与模型预测结果的差距较低频下的

大，其差距主要表现在起始阶段，随着时间的增长，

差距逐渐减小 !
根据模型中的（1）式还可以预测电树枝生长到

击穿的寿命时间 ! 对图 ’（+）和（/）分别计算出的交

联聚乙烯电缆绝缘内侧电树枝生长到对面电极的时

间大约为 ’*0 7=& 和 6. 7=&，即频率越高树枝生长到

击穿的时间越短 !从以上真产实验数据与所建立的

在高频电应力作用下电树枝生长的动力学模型对比

可知，根据该模型的计算与真实电树枝生长特性有

图 # 电树枝的生长特性与模型预测结果的比较 （+）图 ’（+）

的实验结果；（/）图 ’（/）的实验结果；（;）图 ’（+）的模型预测结

果；（<）图 ’（/）的模型预测结果

较好的一致性 !

. - 讨 论

以上电树枝生长的动力学模型，其电树枝的生

长是基于树枝尖端前部亚微观树（微孔）的引发而引

起的，其基本机理是当局部电场强度最终增大到某

个临界值时在原来树枝尖端前部的劣化区里亚微观

树将被引发［#*］，关于这样一个电树枝的生长机理已

有一些实验结果得以证实：在聚乙烯受到高电场作

用下，在树枝引发以前在针电极尖端周围会产生一

个劣化区，通过电子显微镜的观察能够看到这个劣

化区有许多小的微孔［#6］，这种聚合物中的微结构缺

陷（许多微孔）是一种自然的表现；而在交联聚乙烯

这种半结晶聚合物中的情况则比较特殊，半结晶聚

合物中的无定型区和结晶区之间是材料的电气弱

区，因此，微孔会更密集地集中在无定型区和结晶区

之间的网状区域内，而且电压等级越高，绝缘越厚的

交联聚乙烯电缆，这种情况越严重［’"］! 根据有关亚

微观树与初始的主树枝之间的相互作用而形成的分

形树结构的具体详细的机理还需要进一步的研究 !
对于交联聚乙烯电缆这种半结晶聚合物材料而

言，结晶状态对材料电树枝老化特性有很大影响，电

树枝的生长除了与晶体结构有关外还和施加电压的

频率有关，在低频下能够生成多种类型的电树枝，其

电树 枝 的 结 构 特 征 和 生 长 特 性 没 有 一 定 的 规 律

性［’.］!而在高频时由于局部放电强烈，局部放电所产

生的局部高压和局部高温也比低频下严重，因此高频

电树枝的生长特性与球晶关系不大，高频引发并生长
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的电树枝多数情况下可使强烈的局部放电过程得以

持续并生成稠密枝状电树枝，电树枝的结构类型比较

单一且有一定的规律性，因而便于定量描述 !
在上述交联聚乙烯电缆绝缘中电树枝生长的动

力学模型中导出的电树枝生长定律和电树枝生长到

击穿的寿命公式，是把材料的微观结构特性和宏观

的电树枝形状及施加电压频率之间联系到了一起 !
另外，树枝生长到击穿的寿命公式的主要特征是它

与局部电场力（!），环境温度（"），介质的动力学和

物理 学 特 性（ #"，!$"，"），电 树 枝 的 分 形 状 结 构

（% #），外施电压的频率（ &）以及电树枝的生长特性

（’$，’%，&’ ’& (）等有关 !并且根据绝缘寿命公式还可

以预测：电树枝生长到击穿的总的时间越长，电树枝

的分形维数就越大；施加电压的频率越高，电树枝生

长到击穿的总的时间就越短 !

( ) 结 论

基于特殊的电树枝生长机理和树枝结构的分形

特性，提出了一个在高频范围定量预测电应力驱动

下交联聚乙烯电缆绝缘中电树枝生长特性的动力学

模型，获得了基于施压频率的电树枝生长率方程和

电树枝生长的寿命公式，该模型综合考虑了电应力、

环境温度、分形特性以及施加电压频率对电树枝的

影响 !
施加 *""" +, 和 -""" +, 的 *" ./ 峰值正弦交流

电压所获得的交联聚乙烯电缆绝缘试样中电树枝生

长的实验规律与模型预测值相比较，结果有较好的

一致性 !其中高频时的实验结果与模型预测结果的

差距较低频下的偏大，其差距主要表现在起始阶段，

随时间的增长，差距逐渐减小，表明提出的模型化方

法可以应用到交联聚乙烯电缆绝缘电树枝老化规律

的定量分析研究中 !
在研究交联聚乙烯电缆绝缘电树枝的生长动力

学模型方面，对目前提出的模型还需要更多的实验

数据来验证以及需要大量实验和数学分析工作来模

拟较低施压频率下电树枝的生长动力学，这是作者

下一步的重点研究目标之一 !
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