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以 )*+, 高压电力电缆内外侧绝缘中的电树枝特性为研究对象，通过分析电树枝引发与生长的统计实验规律

和采用扫描电子显微镜分析发现，由于不同结晶状态的影响，电缆绝缘内外侧的电树枝特性存在很大的差异 -引发

于绝缘内侧电树枝引发时间短、生长速度快、电树枝形状具有多样性；起始于绝缘外侧的电树枝不仅引发时间长、

生长速度极慢，而且电树枝形状（结构）比较单一 -并对这两个位置电树枝的引发和生长机理进行了探讨 -
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! B 引 言

电树枝是一种复杂的电致裂纹现象，其直接原

因是绝缘材料中的局部电场超过了材料的电气强

度，而局部高电场与材料中的各种缺陷、导电杂质密

切相关 -高压聚合物绝缘电气设备绝缘中的设计场

强远低于纯净材料的电气强度，但电树枝现象仍然

严重制约高压设备的可靠性与寿命，因为电树枝会

起始于在生产中所形成的疤结、凸出物、较大微孔以

及材料污染等 -工艺不合理、绝缘厚度过大，会导致

极不利于绝缘抗电树枝性能的聚集态 -
交联聚乙烯（)*+,）电缆发展已逾 &% 年，近年

来，伴随 )*+, 电缆电压等级迅速提高，厚绝缘所带

来的材料不合理聚集态对电缆运行可靠性的影响正

日益突出 -而对高压 )*+, 电缆绝缘中电树枝的影

响因素及电树枝抑制技术研究远远滞后于电缆电压

等级的发展 -虽然有关聚合物中电树枝研究的报道

已达非常可观的数量［!—$］，但专门针对高压 )*+, 电

缆绝缘中的电树枝研究论文还较少，也没有检索到

任何其他有关 )*+, 电缆内外侧绝缘中电树枝的对

比实验研究报道 -经过多年研究，我们已获得了一批

有关高压 )*+, 电缆绝缘中电树枝特性及其有价值

的研究成果［/—!(］，包括高压 )*+, 电缆绝缘中电树

枝形状类别，以及施压频率、残存机械应力、不均匀

结晶、杂质、微孔对电树枝结构及生长特性对电树枝

的影响等 -本文研究发现，生长于高压 )*+, 电缆绝

缘内外侧的电树枝特性存在很大差异，引发和生长

于绝缘外侧的电树枝无论是电树枝形状还是引发时

间及生长规律与均匀材料相似；而引发和生长于电

缆绝缘内侧的电树枝结构呈现多样化，且引发时间

短，生长速度快 -通过扫描电子显微镜（C,D）、结晶度

分析和偏振光照片分析了导致这种结果的根本原因 -

图 ! 试样结构

#B 试样及实验设备

’()( 试样

试样为由英国 E2>3F:24 GH3@ 提供的 (( IJ 级
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!"#$ 电缆 %将电缆样品抽去缆芯，切削加工成图 &
试样 %为了电极与绝缘的密合性，用作绝缘内层电树

枝实验的保留内半导电层（如图 &（’）），用作外层绝

缘电树枝实验的保留外半导电层（图 &（(））%统一采

用曲率半径为 ) * &!+ 的钢针电极 %为保证钢针电

极与 !"#$ 的良好接触，专门设计了两种试样电极

加工夹具，分别用以由外向内插入针电极和由内向

外插入针电极 %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（#$）处理 % 实验表明，这样

处理的试样与电极间不会出现气隙 %针电极与地电

极间的绝缘间隙统一保持为 , ++%

!"!" 实验系统

实验采用实时电树枝培养分析系统进行，该系

统由一台高压实验变压器（或可变频高压放大器加

函数信号发生器）和一套长焦距显微镜数字摄像计

算机系统等构成［-］%培养电树枝时将试样电极放置在

硅油中并采用强底光照明以获得较为清晰的照片 %

!"#" 实验方法

为对比分析，实验研究统一采用 ). /0，&. 12 峰

值正弦电压 %在同一试样上先做内侧绝缘层电树枝

培养；获得电树枝照片和生长数据后，将试样切割成

半圆形，再培养绝缘外层电树枝 %

, 3 实验结果

根据对 4& 个电树枝的形状、色度和生长引发特

性的统计规律分析发现，该 !"#$ 电缆内外侧绝缘

中的电树枝存在巨大差异，生长在绝缘内侧的电树

枝的形状具有多样性，而生长在绝缘外侧的电树枝

形状比较单一；绝缘内侧的电树枝统计生长时间小

于外侧电树枝；生长于绝缘内侧的电树枝通道具有

绝缘与半导电两种特征［-］，而生长于绝缘外侧的电

树枝均为导电树 %

#"$" %&’( 电缆绝缘内外侧电树枝形状对比

根据大量实验结果，我们将生长于 !"#$ 电缆

绝缘内侧电树枝按形状分为枝状（图 5（’）），丛林状

（图 5（(）），枝 6 滕枝状（图 5（7）），枝8松枝状（图 5
（9），（:））和枝8丛林状（图 5（;））五种［-—&<］%图 5 为我

们从大量的电树枝照片中所选出的具有代表性的几

个电树枝，其中滕枝状和纯枝状电树枝色度最浅，树

枝通道具有绝缘特征 %而生长于绝缘外侧的电树枝

仅有丛林状和丛林8枝状两种（见图 ,），且电树枝呈

现深黑色，显示具有半导电特性 %

图 5 生长于 !"#$ 电缆绝缘内侧的五种电树枝
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图 ! "#$% 电缆绝缘外侧的电树枝

!"#" 电缆绝缘试样中内外侧电树枝生长特性对比

图 & "#$% 电缆内外侧绝缘中电树枝的生长特性

图 & 为生长于 "#$% 电缆绝缘内外侧电树枝的生长

特性对比，其中图 &（’）为图 ( 各电树枝的生长特

性，图 &（)）为随机挑出生长于绝缘外侧的 * 个电树

枝的生长特性 +不难看出，两个位置电树枝在生长特

性上存在巨大差异：除丛林状和枝,丛林状结构电树

枝生长较为缓慢外，内侧绝缘中的其他电树枝在

-.. /01 左右就已生长至地电极附近；而外侧绝缘中

的电树枝除一只电树枝在 *.. /01 以后呈现快速生

长至 (2& // 处 外，其 他 电 树 枝 即 使 时 间 超 过

-... /01，仍看不到明显的加速生长过程 +

!"!" 统计实验规律

由于电树枝引发与生长存在分散性，特别是对

"#$%电缆绝缘中的电树枝而言，其影响因素更多，

表 - 内外侧绝缘中各种电树枝比例

位置

形状
枝状

混合状 丛林

枝,滕 枝,松 纯丛林 混合丛林

内侧
数量

3

4

(4

&

(.

5

&.

(

-.

-

4

外侧
数量

3

.

.

.

.

.

.

&

5.

-

(.

在这种情况下，往往统计规律更能揭示事物发展的

本质 +表 - 为我们对实验研究中所得到的无残存应

力情况下绝缘内侧 (. 只电树枝和外侧五只电树枝

结构特性的统计实验规律，由此知，枝状、枝,松枝

状、枝,滕枝状在内侧电树枝中占 543，而外侧电树

枝以丛林状为主（占 5.3）+由于丛林状电树枝生长

最慢，可知内侧绝缘的电树枝对 "#$% 电缆的安全

运行具有更大威胁 +由表 ( 数据知，内外侧电树枝引

发时间存在较大分散性，尚未发现显著差异；而内侧

电树枝平均生长速度则远大于外侧，考虑到外侧电

树枝仅引用了平均生长长度为 -2-5 // 的数据，而

该长度的丛林状电树枝会维持很长时间不再明显增

表 ( 内外侧电树枝的统计引发与生长特征

项目
位置

外侧 内侧

平均引发时间6/01 -(4 -(-2*
平均生长时间6/01 7 4.4 (8(2!
平均生长长度6// -2-5 (254

平均生长速度6//·9: - ; .2-& .2*4
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长，因此内侧电树枝平均生长速度与外侧的电树枝

相比实际是非常大的 !

" # 机理分析

为推断 $%&’ 电缆绝缘内外侧电树枝特性存在

巨大差异的原因和电树枝引发与生长机理，对内外

侧绝缘微观结构进行了 (’) 分析和偏振光显微镜

观测，根据微观分析结果提出了电树枝生长与材料

聚集态结构的关系 !

!"#" $%&’ 电缆绝缘试样内外侧结晶状态对比

将试样在 * +,-.液氮下速冷，然后脆断，在断

裂表面喷镀金电极，用 (’) 测到的试样断面结晶状

态如图 / 所示，可知该 $%&’ 电缆绝缘内外侧聚集

态存在巨大差异，内侧存在大晶块且结晶不均匀，而

外侧只有十分均匀的小晶块 !对比图 0 示绝缘内侧

藤枝状电树枝区域存在大晶块的偏振光显微照片

知，不均匀结晶与大晶块是导致藤枝状电树枝迅速

发展的主要原因之一 !

图 / $%&’ 电缆绝缘内外侧结晶状态的 (’) 照片 （1）内侧；（2）外侧

图 0 $%&’ 电缆绝缘内侧的大晶块与电树枝

!"(" 结晶度对 $%&’ 电缆绝缘试样内外侧电树枝

的影响

采用 $ 射线衍射仪测定了该样品内外侧的结

晶度分别为 34#",5 和 "-#6,5 ! 内外侧结晶度近

似，表明电树枝形状和生长特性与结晶度关系不大 !

!")" 机理分析

对于半结晶聚合物材料而言，结晶状态对材料

电树枝老化特性的影响，已得到许多学者的实验证

实，图 7 为 891: 等采用乙烯;丙稀共聚物，在 +6/.
下结晶，然后在室温和 +/ <= 工频电压下，使用针;
板电极所得出电树枝沿大晶块边界生长的实验照

片 !他们还发现电树枝的生长并不是随机的：+6".
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结晶时，观察到有 !"#的电树枝位于晶块表面层；

"$#在低结晶材料之中；%&#的电树枝与晶块边界

有关［!］’ ()*+,-./ 和 0.11 的研究发现，聚合物的结

构会影响电树枝化特性，特别是在高温下，添加线性

聚乙烯（"$#）到支链型聚乙烯（&$#）中会减小电树

枝的生长速率，表明增加共混物的结构不规整性，即

减小聚合物材料中大晶块的生成概率会减小树枝的

生长速率［"］’ 2*/*3* 等作者的研究证实，退火温度对

绝缘中的晶块尺寸具有直接影响，大晶块导致聚合

物的电气强度降低［4］’ 56- 7*86-/ 和 9-:)*-6 ;)<=*6.=
等人的研究则发现，采用共混结构不仅可以大大减

小材料电树枝化的概率，而且交联聚乙烯中不存在

真正意义上的球晶，但会形成更致密和粗糙的结晶

层结构［>］，在本文中我们将其称之为晶块（由晶层和

层间无定形构成的近似球状）’众所周知，?@AB 电缆

的绝缘形态取决于交联和冷却条件，特别是取决于

挤出特性，以链状方式沿平行于电场方向的结晶更

适于电树枝引发和生长 ’这是因为交联副产物集中

于片晶之间的无定形区，自然会形成有利于电树枝

生长的绝缘弱区 ’

图 C 乙烯D丙稀共聚物中沿大晶块间隙生长的电树枝［!］

本文分析表明，不同作者得到半结晶聚合物的

聚集态对电树枝老化性能的影响这种实验事实的另

一个原因在于半结晶材料中的晶区结构致密（密度

!E !F$G）、具有纯净和脆性特征，而无定形区密度较

小（!E $F&>—$F&G）、存在杂质、微孔和具有柔性特

征，特别是大晶块在结晶过程中的排渣效应，导致杂

质主要集中在晶块表面附近，这种脆D柔界面、两种

聚集态介电常数和密度的差异以及挤出绝缘在不均

匀冷却过程中形成的微孔在晶块表面附近的集中，

自然会在晶体和非晶体界面形成网状的绝缘弱区，

成为电树枝优先发展的通道 ’
显而易见，由于 ?@AB 电缆外侧绝缘在挤出后

首先冷却，因此结晶均匀且晶块很小，绝缘结构较为

理想 ’只生成了丛林或半丛林状电树枝的实验现象

表明，外层绝缘无明显的杂质和较大微孔生成及集

中，并不存在显著的绝缘弱区 ’但对于 ?@AB 电缆的

内侧绝缘而言，多样化电树枝的生成和电树枝快速

生长的特性以及大晶块存在的实验结果表明，杂质

与微孔在大晶块表面附近集中是导致电缆绝缘抗电

树枝能力下降的首要原因 ’以下分两个方面分析 ’
> F4F!F 内侧绝缘中生成大量微孔的计算分析

众所周知，AB 的热膨胀系数是常用聚合物介质

中最大的，为定量分析 AB 中的微孔状况，可作如下

简单计算：

设电缆绝缘外经为 "!，内径为 " "，?@AB 的线

膨胀系数为"；假定电缆绝缘不会沿电缆长度方向

收缩，且绝缘内半径尺寸不变，则当电缆绝缘外层交

联固化后体积固定，内层绝缘固化收缩导致的微孔

体积含量!# 为

!# E $·"·!%·"｛（!" H ""）

H［!"（! H"·!%）" H ""］｝

E $·"!"""·!%"（" H"·!%）， （!）

式中 $ 为单位电缆长度，!% 为冷却温度差值 ’ 因

"·!%!!，故上式可以简化为

!# " " $·"（!"·!%）" ’ （"）

以沈阳电缆厂生产的 IJ5I!!$3K ?@AB 电缆绝

缘为例，内半导电屏蔽层外径 " E !!F4 ++，绝缘外

径 ! E "LF& ++’ ?@AB 的线膨胀系数"为（!$—"$）

M !$H G NO，在此取"E !G M !$H G NO；取绝缘挤出温度

为 !%$P，冷却后温度为 "$P，则获得单位体积电缆

绝缘 # 中的微孔总体积!# 的百分含量为

!#
# M !$$# E " $"（!"!%）"

$"（!" H ""）

E "（!"!%）"

!" H "" E $F!$4# ’ （4）

假定微孔平均尺寸为半径 & E !$#+ 圆球，则一

个微孔的体积为!’ E（>N4）"&4，在单位体积（ # E
! :+4）电缆绝缘中的微孔数 ( 达
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计算结果之大出乎意料 1由于真实电缆绝缘在

电缆长度方向不可能没有收缩，在径向也不是一点

儿回缩都没有，因此实际的微孔数可能要小于此计

算结果 1但即使比（$）式小 + 个数量级，结果也同样

让人吃惊，表明微孔是高压 2345 电缆绝缘不完善

的主要因素之一 1不仅如此，由于电缆绝缘挤出后是

由外向里逐渐冷却的，微孔、不均匀结晶和残存应力

都将集中在工作电场强度最大的缆芯附近的绝缘

中 1考虑到大晶块的存在，这些微孔会更密集地集中

在围绕晶块的网状区域内，而且电压等级越高，绝缘

越厚的 2345 电缆，这种情况越严重 1
$ (%(#( 针与晶块相对位置对电树枝形状的影响

内侧绝缘所生成的五种电树枝在很大程度上取

决于针尖电极与大晶块的相对位置，用图 * 说明：+）

当针尖正好位于晶块之间时（如图 *（6）），电树枝将

沿由微孔和杂质集中所形成的网状弱区发展（如图

*（7）），最终生成如图 #（6）所示快速发展的枝状电

树枝；#）当针尖正好插入到大晶块内部时（如图 *
（/）），较为完善的晶体结构导致电树枝只能以尖端

微击穿的形式缓慢向前发展 1由于树枝尖端电场的

相互屏蔽作用以及晶块周围绝缘弱区陷阱中空间电

荷的屏蔽作用［+,］，最终形成如图 #（8）所示丛林状电

树枝；%）当枝状电树枝伸入晶块时（如图 #（9）），由于

如 #）所示相同原因，电树枝在晶块内逐渐转化为局

部丛林状，并出现较长时间的滞长现象 1一旦电树枝

穿出晶块，又以较快速度生长 1图 * 同时给出了电树

枝沿大晶块边界成串微孔、杂质集中方向的可能发

展方向 1
$ (%(%( 关于电树枝引发机理

高压 2345 电缆内、外侧绝缘中电树枝平均引

发时间并无显著差异的实验结果表明，电树枝的引

发与介质的结晶状态、微孔和杂质集中情况并无显

著相关性，符合在针尖电极附近的强电场微击穿引

发机理 1对于本研究，针尖曲率 (+ " ,#0，电极间隙

(# " % 00，则可估算出针尖处的局部电场强度

) " *

(#+ &
(#+
(##

" : ’ +-%

, ’ +-&. & , ’ +-&.

% ’ +-&( )%

#

!%(+$ ’ +-) ;!01 （,）

根据陷阱理论与刘付德等人提出的介质击穿理

论，当固体介质中电场强度 ) < + ’ +-* ;!0，电极向

介质中注入的电子会被陷阱俘获，高能电子则会使

介质产生新的陷阱，同时有碰撞电离产生［+:］1 事实

上，在交流电场下，存在电子由电极向介质中注入和

从介质抽出双向过程 1由于陷阱电荷密度随时间逐

渐增加，单位时间抽出的电子必然少于注入的电子，

该陷阱密度和陷阱电荷的积累过程便形成了电树枝

引发时间 1当陷阱密度增加到一定程度，针尖附近的

局域态能级产生连通，最终导致该区域介质的击穿

强度下降，即产生局部电老化，从而引发电树枝 1

图 * 2345 电缆绝缘内侧电树枝起因 （6）针尖位于大晶块间

隙；（8）枝状电树枝进入与穿出晶块；（/）针尖位于大晶块之内；

（7）电树枝沿成串微孔、杂质集中方向的可能发展路径

,( 结 论

+( 在同等实验条件下，高压 2345 电缆内侧绝

缘中会生成 , 种电树枝，即枝状、丛林状、枝=松枝混

合状、枝=滕枝混合状和枝=局部丛林混合状 1统计生

成率以枝状和混合状电树枝为大多数 1其中枝状电

树枝生长最快、枝=滕枝状其次、第三位为枝=松枝

状，而以丛林状为最慢 1而在 2345 电缆绝缘外侧只

生成了生长速度极慢的丛林状和局部丛林状两种 1
# ( 导致高压 2345 电缆内外侧绝缘差异的主要

原因是挤出绝缘由外向内冷却时，外侧绝缘只生成

))$,) 期 郑晓泉等：发展在 2345 电缆绝缘内外侧的电树枝



结构较为均匀的小结晶，且杂质和微孔无明显集中

现象；而内侧绝缘中会形成大量微孔和大晶块并导

致微孔和杂质沿大晶块周围形成网状绝缘弱区 !
" #$%&’ 电缆内侧绝缘的平均生长时间远小于

外侧绝缘；内外侧绝缘的聚集态差异不会对电树枝

引发时间造成显著影响 !内外侧绝缘中电树枝引发

机理相似，但生长机理不同 !
( # 高压 $%&’ 电缆内侧绝缘中的电树枝形状与

针电极和大晶块的相对位置有关 !
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