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ABSTRACT: According to experiment photographs and the 
growing characteristic datum that got from the growth process 
of the electrical tree, the relationship between electrical tree 
propagation characteristic and the material morphology in 
XLPE cable insulation are mainly studied. It is found that, as 
the influence of uneven congregating state, uneven crystal and 
survival stress in semi-crystalline polymer, there would be five 
kinds of electrical tree structures, which are branch, bush, 
bine-branch, pine-branch and mix configurations, developed in 
XLPE cable insulation. It is also found that there are three 
basic treeing propagation phases, which are initiation, 
stagnation，and rapid developing phases, presented in electrical 
tree developing process. If initiation phase is very violent, the 
pure branch tree will develop, but if this phase is faint, it is 
more easy to get a bush tree. There are would be a clear double 
structure of electrical tree when it grows at terribly uneven 
region. We introduce a new parameter, the expanding- 
coefficient to describe electrical tree propagation characteristic. 
Besides expanding- coefficient, another two coefficients: the 
dynamic fractal dimension and growing rate of the electrical 
tree are also used for analysis of the experiment phenomenon. 

KEY WORDS: XLPE cable insulation; Electrical tree 
structure;  Morphology; Phase; Developing low 

摘要：根据从电树枝动态生长过程中所拍摄的大量实验照片

和生长特性数据，探讨了在 XLPE电缆绝缘中的电树枝发展 
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特征与材料聚集态结构的关系。研究表明，由于半结晶高聚

物不均匀聚集态、不均匀结晶和残存应力的影响，会在

XLPE电缆绝缘中生成枝状、丛林状、藤枝状、松枝状和混
合结构电树枝。并且在电树枝发展过程会呈现非常清晰的三

个基本阶段，即引发阶段、滞长阶段和迅速发展阶段。引发

阶段猛烈时生成迅速生长的纯枝状电树枝，引发阶段较弱或

材料均匀时易导致丛林树状电树枝产生，发展于极不均匀区

的电树枝多为鲜明的双结构；另外，引入一种新的参数，电

树枝扩展系数来描述电树枝生长特性，并综合电树枝生长过

程分形维数的变化规律和速度关系对产生这种实验现象的

机理进行了分析。 

关键词：交联聚乙烯电缆绝缘；电树枝结构；聚集态；阶段；

发展规律 

1  引言 

电树枝是一种发生在高分子材料中的电致裂

纹现象，因其形状与树枝相似而得名。电树枝一旦

产生，便以极快的速度发展，是一种严重威胁以高

聚物为主要绝缘材料的电力设备（如高压塑料电

缆）运行安全的电老化现象。因此，高电压设备绝

缘中绝不容许电树枝的存在。 
自从 20世纪 50年代末首次在高聚物绝缘介质

中发现电树枝以来，人们对电树枝现象进行了广泛

持久的研究工作，对电树枝现象的认识也逐渐从表

面走向深入。但研究工作远没有结束[1-5]，基于以下

几个因素：①电树枝是一种及其复杂的电腐蚀现

象，包括电荷注入－抽出、碰撞电离、氧化分解、
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局部放电、局部气压、局部高温、电－机械力、物

理变形、化学分解等在内的综合过程[1-12]。对其研

究的透彻程度不仅取决于对其认识的深入，而且依

赖于研究手段的不断先进。比如电树枝与材料入陷

空间电荷的关系，只有当现代空间电荷检测技术发

展之后，才被人们所认识[6-9]。②电树枝生长的随机

性是第二个显著特征，类似于气体放电和液体放

电，完全相同的试样和实验条件却获得完全不同形

状的放电通道。由于电树枝的不可恢复性，材料亚

微观物理结构的差异，固体介质中的树枝化过程远

比气体和液体中的放电过程复杂，同等试样和实验

条件下放电通道特征的巨大差异更增加了研究的

难度，有时只能得到统计性的结果。③以往对电树

枝现象的研究多把材料当作均匀介质处理，对于初

步研究和单纯对材料进行研究是可以的，但对于应

用于高压电气设备中的聚合物绝缘介质，情况要复

杂得多，如微孔、填料、杂质、复合介质、厚层材

料、机械应力、结晶状态、运行环境等都对电树枝

现象都有或多或少的影响[1-4,10-11]。④介质种类的不

同、物理状态的不同，其电树枝引发与发展的机理

不同，电树枝的结构特征也不同。其中以半结晶高

聚物（如聚乙烯或交联聚乙烯）中的电树枝过程最

为复杂，业已得知，大球晶的晶界弱区是电树枝的

优先发展通道[2-4,10-11]。 
分析发现[3-4]，导致单一高聚物中电树枝形状及

生长特性变化的综合因素大致为：脆性材料中的微

孔和残存应力；半结晶材料中的大球晶界面、结晶

排渣效应残渣、残存应力及微孔；柔性材料（无定

型材料）中的杂质和微孔等三类。本文根据大量的

电树枝培养实验，以及在 XLPE电缆绝缘中的双结
构电树枝特征，探讨了电树枝发展特征与材料聚集

态结构的关系。表明 XLPE电缆绝缘内侧材料的不
均匀结晶、高度微孔集中和应力状态对于电力电缆

的抗电树枝老化能力具有至关重要的影响。 

2  实验系统 

2.1  试样 
本研究实验部分在英国南安普顿大学的 Toney

高压实验室进行，所用试样是由英国 National Grid
所提供的 66kV级高压 XLPE电缆样品，抽出缆芯
后，切削加工成 5mm 厚度空心圆盘状试样。电极
采用针板结构并采用了两种针电极，一为曲率半径

为 5±1µm的钢针，另一为曲率半径为 3±1µm的钨
针。高压针电极与圆盘状接地电极之间的距离控制

为 3mm。为保持针电极与 XLPE 介质之间的密和
性，先在清洁的针电极的表面预涂一层聚乙烯，然

后将针电极插入使用专用模具加热软化的试样。为

了产生残余机械应力，在加热过程中对试样施加机

械压力并保持，然后用强风使试样和模具冷却。试

样中产生机械应力的标志是在其边缘出现了挤压变

形（如图 1(b)）。使用偏振光显微镜观测试样中的残
余机械应力分布状况，发现当有挤压变形存在时，

在两电极间的试样中出现了彩色应力衍射纹波。 

 

针电极 地电极 

XLPE 

5mm (a) 

挤出变形 

(b)  
图 1  XLPE电缆绝缘试样 

Fig.1  Sample of XLPE cable insulation 
2.2  实验系统 
试验系统如图 2所示，其中关键设备为变频高

电压发生器（由函数信号发生器和变频高电压放大

器组成，其中放大器增益为 10000倍，无衰减放大
频率范围为 0~3500Hz，输出最大电压峰－峰值为
20000V），适时长焦距显微镜数字摄像与计算机系
统和用来调整试样与显微镜头的水平相对位置的

二维定位系统。本实验系统的特点是可以在电树枝

的不断生长过程中连续拍照和记录电树枝长度。 

 

  硅油 

试样 
地电极 

针电极 

高压电极 

光源 

试样定位系统 

函数信号发生器 

宽带高电压放大器 

显微镜 

CCD 

 
图 2  试样与在线适时显微摄像系统 

Fig.2  Sample and online microscope CCD system 

3 实验结果 

实验条件：室温 15~25℃；所有试样来自同一
段电缆，实验电压均维持正弦 20000V峰–峰值。 

从实验所获 400余幅照片中挑选出同一批试样
中具有代表性的 5幅照片及其细致结构照片如图 3
所示。除图 3(e)试样采用钨针外，其余均为钢针电
极。从 50Hz到 2000Hz实验电压频率范围，采用钢 
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 1mm 1mm 0.5mm 

(a)250Hz60min (b)100Hz90min (c)200Hz90min 

(e)2000Hz (d)250Hz 

 F 
E 

1mm 

1mm 

钨
针 

 
注：(a)、(d)、(e)藤枝状；(b)松枝状；(c)局部丛林状 

图 3  三种双结构电树枝及其第二种结构的局部特征 
Fig.3  Three kinds of double structure electrical tree 

and  partial characteristic of second structure 
针电极只在 250Hz 及以下实验频率获得了第二部
分分别为松枝、藤枝和局部丛林的双结构电树枝。

采用钨针电极只有一个试样在 2000Hz 下获得了双
结构电树枝，且第二部分电树枝结构为藤枝状。 
四百余幅电树枝照片拍自 40 余个试样，各树

枝起始结构无一例外为枝状结构，显示相似的电树

枝引发机理。双结构电树枝的针电极针尖附近的第

一部分均为深色枝状或稠密枝状，而第二部分呈现

三种基本机构（图 3(a)、(b)、(c)）：藤枝状、松枝
状和丛林状。其中松枝状和藤枝状电树枝不仅向广

泛的区域发展，而且均出现了背离宏观外加电场方

向的单枝结构（图 3(d)、(e)），其中又以藤枝状最
为显著：个别单枝长度远远超过主枝长度（图 3(e)）。
与藤枝状电树枝相比，松枝状电树枝色度较黑、扩

展程度较小，表明二者扩展机理有所不同。 

4  分析与讨论 

4.1 生长特点及规律归纳 
根据实验，用在发展形态上的多样性、发展过

程的阶段性来描述XLPE电缆绝缘中的电树枝发展
规律： 

（1）电树枝发展的多样性和随机性 
发展在 XLPE 电缆绝缘中的电树枝归纳为枝

状、丛林状和混合状三类（如图 4(a)、(c)、(b)所示），
其中混合状可分为深色枝状－松枝状、深色枝状－

藤枝状和深色枝状－丛林状三种（如图 3(a)、(b)、
(c)、(d)和(e)所示）。由图 4同时可以看出，三类电
树枝的炭化程度（或电树枝密度：可由分形维数 df

值的大小看出）依次为：丛林状>混合状>纯枝状。 
同种试样和实验条件却获得了多种电树枝结

构，这是由于 XLPE的不均匀聚集态（不均匀结晶） 

 

0.5mm 
df =1.86 

50Hz 

840min 

1mm 

df =1.45 
50Hz 21min 

50Hz 

826min 

df =1.59 

1mm 

(a)纯枝状 (b)混合状 (c)纯丛林状  
图 4  交联聚乙烯电缆绝缘中的电树枝 

Fig.4  Three kinds of electrical tree in XLPE 

以及作为厚层挤出绝缘，出现微孔和应力在电缆绝

缘内侧集中，导致各针尖电极周围的绝缘聚集状态

和缺陷集中情况不一致，从而使得 XLPE电缆绝缘
中电树枝生长在形态和生长规律上具有多样性和

随机性。 
（2）电树枝发展过程的阶段性 
电树枝发展过程的阶段性可用速度（L−t，L为

电树枝长度）特性（图 5）和结构形态发展历程（表
1）来描述。其中，图 5(a)为归纳实验规律（即所有
40余只试样中电树枝的生长均符合这种规律：纯枝
状电树枝一般迅速连续生长，生长速度曲线光滑；

丛林状电树枝生长过程一般存在极长时间的“停

滞”期；而双结构电树枝的“停滞”期相对较短），

图 5(b)为几种实验电树枝的真实生长曲线。图 5(b)
特性曲线 A、B、C 分别对应于图 4(a)、(b)和(c)电
树枝的速度发展规律：图 5(b)实验曲线 B对应于图
3(b)“枝－松枝状”双结构电树枝，图 5(b)实验  

 丛林、枝状双结构 
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(a)归纳电树枝速度－结构特性 
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(b)实验电树枝速度－结构特性 

注：图 5(b)曲线 B第三生长阶段远超出了图示时间坐标 

图 5  电树枝发展特性与电树枝结构关系图 
Fig.5  Relation between growing character 

and structure of electrical trees 
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表 1  双结构电树枝发展历程 
Tab.1  Developing course of the double 

structure electrical tree 

电树枝结构变化 
阶段 

过程 最终形状 
描述 

第
一
阶
段 

 
 
 

① 
 
 

(1) 针尖向绝缘注入与抽出
电荷，电树枝引发 
(2) 纯枝状电树枝①形成 

第
二
阶
段 

② ③ (1)导电树枝向完整绝缘区注
入与抽出电荷 

(2) 稠密深色枝状②或丛林
状电树枝③形成 

第
三
阶
段 

④ (1) 松枝状结构形成，藤枝状
树冠④形成并迅速发展 

(2) 绝缘即将击穿 

曲线 a和 c则分别对应于一种“枝状－松枝状”和
“枝状－藤枝状”双结构电树枝。可以看出，图 5
速度发展上的阶段性特征与表 1电树枝发展历程有
清晰的对应关系。双结构电树枝在相对较短时间便

会呈现清晰的全部三个发展阶段。但对于第二部分

为丛林或部分丛林状的双结构电树枝，其第二生长

阶段相对较长，介于藤枝或松枝状与纯丛林状电树

枝之间。 
在所有实验样本中，几乎是所有电树枝的起始

结构均为枝状或近似枝状结构，在其缓慢发展过程

中会逐步转化为深色结构，快速发展时则维持浅色

不变，显示这两种情况树枝通道的不同导电特征和

发展机理。图 6为图 4几种电树枝初始枝状结构的
放大图（标记与图 4 相同），其中图 6(b)电树枝生
长期较长已出现明显局部放电（PD）腐蚀炭化，但
仍可看出最初的枝状；同时各电树枝的初始生长速

度近似（图 5），表明树枝引发和初始发展阶段的近
似机理。即电极注入－抽出电荷，碰撞电离，局部

氧化裂解，电荷复合作用及树枝引发后的局部放电

机理[1-2]。当此过程强烈或得到延续时，即生成如图

4(a)示完整的枝状电树枝。当此过程较弱时，在较
长的生长停滞期间，初始枝状结构上会产生许多更

细的毛细根状分枝（图 4(b)、(c)）其后的生长特征 

 

(a)1min (b)90min (c)1min  
图 6  图 4电树枝初始结构 

Fig.6  The early structure of electrical tree on Fig.4 

和电树枝结构与电树枝发展方向上材料的聚集态、

应力状态和微孔分布密切相关。 
4.2  电树枝参数的动态特性 
（1）分形维数 df 变化规律与树枝结构发展关

系 
近年来，人们纷纷引入所谓“分形维数（fractal 

dimension）”描述电树枝的发展特征，它事实上描
述的是电树枝在发展空间的填充系数，对于两维照

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。采用数盒法(或覆盖
法)[13-14]计算两维投影图形的分形维数，得出了图 4
示三种枝状、混合状和丛林状电树枝的分形维数分

别为：df 枝=1.46；df 混合=1.59；df 丛林=1.86。 
根据电树枝发展过程分形维数变化规律，得到

了如下电树枝形态与分形维数变化规律的关系（图

7），发现分形维数发展的三个阶段分别对应于枝状
引发区、丛林状形成区和端部枝状扩展区。在引发

区 df 值接近于 1且电树枝形状变化不大为枝状，如
df在电树枝生长过程一直变化不大则生成纯枝状树

（见曲线①）；当 df持续上升时为丛林状电树枝特

征（丛林区，见曲线④）；当丛林树的端部长出枝

状时，df值迅速下降（端部枝状区，见曲线②），特

别值得一提的是，单独描述端部藤枝结构时，其 df

值将降到极低水平（曲线②′）。 

 

引发区 丛林生成区     端部枝状区 

①枝状 

电
树
枝
分
形
维
数

d f
 ④丛林 

②双结构整体 

②′双结构端部 

电树枝引发及生长时间 t 

2 

1 
 

图 7  电树枝结构分形维数与电树枝结构关系示意图 
Fig.7  Relation between fractal dimension and 

structure of electrical tree 

（2）扩展系数 D/L的提出 
研究发现，用单一参数描述电树枝生长规律有

一定局限性，如生长速度只能描述电树枝沿外加宏

观电场的发展而无法描述电树枝的横向扩展程度；

而分形维数在描述混合电树枝和扩展程度方面遇

到困难，为此，引入一个新的参数：电树枝扩展系

数 D/L（D为电树枝宽度，L为电树枝长度），发现
在描述双结构电树枝的扩展程度方面有独到优势，

是前两个参数的极好补充。图 8即为扩展系数的综
合发展规律特征，图 9为本研究的实际扩展系数实
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验曲线；其中图 9(a)对应于图 4三种电树枝（标记
同图 4，图 3(c)为图 4中 B电树枝的阶段发展图），
图 9(b)对应于图 3中的电树枝(a)、(b)、(d)和(e)（标
记与图 9 同）。可看出电树枝结构、特别是双结构
电树枝与三个发展阶段的清晰对应关系。由图 9(b)
同时可以看出，施压频率会加速双结构电树枝第二

部分的生长速度（对于本例，生长斜率：K2000Hz> 
K250Hz>K100Hz；斜率比值：K2000：K250：K100=0.03：
0.012：0.0067），但对双结构电树枝的阶段生长特
征及停滞时间并无显著影响。 

 

电树枝引发及生长时间 t 

电
树
枝
扩
展
系
数

D
/L

 

①枝状 ③混合型 

②双结构 

④单纯丛林 

引发区 丛林区 端部枝状区 

1 

0 

 
图 8  电树枝扩展系数与电树枝结构关系归纳 
Fig.8  Relation between expanding coefficient 

and structure of electrical tree 
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(b)扩展系数与频率关系 

图 9  电树枝结构与电树枝扩展系数关系 
Fig.9  Relation between expanding coefficient and 

structure of electrical tree 
4.3  机理分析 
用表 2结合表 1分三个阶段来重点分析双结构

电树枝的发展机理。为清晰起见，将电树枝引发、

电树枝停滞，藤、松枝状形成三个阶段的参数变化、

电树枝形态和电树枝通道导电特性综合用表 2 表
示。值得说明的是，由于针尖电荷向绝缘注入、抽

出程度取决于针尖处绝缘聚集态或弱点集中程度，

因此电树枝引发阶段强弱也各不相同。在实验过程

中，发现发展最快的单枝电树枝至接地级仅 7min
（从 50Hz~1000Hz 均获得了迅速发展的单枝电树
枝，至接地电极时间分别为 9min（1kHz）、7min
（100Hz）、14min（50Hz）和 21min（50Hz）），表
明这时电树枝的生长实际上可以看作引发过程的

延续，是电树枝引发能量相对集中的一种必然结

果，对应于同一机理。而当针尖初始电荷注入深度

较浅，介质较均匀时，引发初期的枝状电树枝即会

在 PD 和电腐蚀、氧化局部分解过程中逐步由绝缘
态枝状转化为深色导电性枝状或丛林状电树枝。第

三阶段藤枝状向广泛区域扩展的初始原因是半导

电的稠密枝状或丛林尖端向完好材料注入和抽出

电荷，导致亚微观弱区绝缘进一步劣化，继而引发

新一轮 PD，所产生的局部高温和气压的“软化”
和“爆破”作用导致成串微孔连成一线[3]，这是解

释图 3(e)电树枝单枝沿非外加电场方向发展的唯一
可能原因。 
表 2  电树枝发展阶段中的参数特征、形态特征与机理分析 

Tab.2  Analysis on coefficient character, 
structure character and mechanism in the course 

of electrical tree developing 

参数 电树枝 

发展阶段 df D/L L/t 
机  理 

电树枝 

特征 

枝状 
引发阶段 

较小 下降 较大 

电子注入与抽出导致针尖周 
围介质生成低密度区，电树枝 
沿最弱区以 PD、电荷复合， 
光致电离作用引发与发展。电 
树枝为绝缘特征。 

绝缘特性 
枝状电树 
枝发展 

电树枝 
停滞阶段 

上升 上升 下降 

PD减小，电腐蚀与局部分解 
导致树枝密度增加，电树枝通 
道逐步转化为半导电特征，电 
荷向树枝周围更大范围注入 
与抽出，逐步形成更大范围的 
弱区。 

转化为半 
导电丛林 
状 

双结构 
形成阶段 

下降 上升 上升 

PD加强，局部高温、高气压 
导致电树枝沿大球晶晶界微孔 
发展。藤枝状为绝缘特征； 
松枝状为半导电特征。 

绝缘态藤 
枝扩展，半 
导电态松 
枝发展 

PE 的热膨胀系数是常用聚合物介质中最大
的[15]，为定量分析 PE中的微孔状况，可作如下简
单计算： 
假定电缆绝缘外经为 2R，内径为 2r，XLPE的

热膨胀系数为α，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∆V
为 
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2 2 2 2 2

2

{( ) [ (1 ) ]}
         (2 )

V l R r R t r
l R t t

α

α α

∆ = ⋅ π − − − ⋅ ∆ − =

⋅ π ⋅ ∆ − ⋅ ∆   (1) 
式中  l为单位电缆长度，∆t为温度差值。因 
α⋅∆t<<1，故式(1)可以简化为 

22V l R tα∆ ≈ ⋅ π ⋅ ∆             (2) 
以沈阳电缆厂生产的 YJAY110kVXLPE 电缆

绝缘为例，内半导电屏蔽层外径 r=11.3 mm，绝缘
外径 R=19.8 mm[16]。XLPE 的线膨胀系数α为
10~20×10−5/K，在此取α =15×10−5/K，（因电缆绝缘
不可能沿纵向收缩，因此取用径向线膨胀系数），

取绝缘挤出温度为 160℃，冷却后温度为室温 20℃，
则获得在 10mm长度电缆绝缘中的微孔总体积为 

2 2 5

3

2 2 10 19.8 15 10
                     160 20 517.3mm
l R tαπ ⋅ ∆ = × π × × ⋅

=

－

（ － ）       (3) 
微孔总体积占绝缘体积的百分比为 

2 2

2 2 2 2

2 5

2 2

2 2
( )

2 19.8 15 10 140    6.23%
19.8 11.3

V l R t R tn
V l R r R r

α α

−

∆ π ∆ ⋅ ∆
= = = =

π − −

× × × ×
≈

−
      (4) 

计算结果可见，个别较大尺寸微孔是高压

XLPE电缆绝缘不完善的主要因素之一。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。为证明应力和大球晶

对电树枝的影响，用偏振光显微镜拍出电树枝沿应

力边界生长和藤枝状树枝结构区存在大块结晶照

片如图 10 示，由于在单一结构电树枝中并未发现
应力集中和大块结晶现象，表明应力、不均匀结晶

对 XLPE中的电树枝生长特性有显著影响，是导致
电树枝横向扩展的主要因素。而晶界的微孔集中和

较大尺寸微孔的存在，必然对电树枝的生长方向产

生显著影响，是藤枝状电树枝生长方向出现“拐点” 

（见图 3(e)）的最可能原因。显而易见，220kV以
上的超厚绝缘 XLPE电缆中的微孔、不均匀结晶和
残存应力集中现象将更加严重，必须予以充分重 

   

0.5mm 0.5mm 

(a)电树沿应力发展 (b)藤枝与大球晶  
图 10  试样中的应力与不均匀结晶(试样结构同图 1) 

Fig.10  The mechanical stress and uneven 
crystalline in sample 

视，并从材料物理、化学结构和电缆生产工艺研究

出发，积极采取相应措施。 

5  结论 

 （1）XLPE 电缆绝缘中的电树枝结构可归纳
为三类五种。三类分别为枝状、丛林状和混合状，

其中混合状分为枝－丛林，枝－藤枝和枝－松枝状

三种；后两种混合状双结构电树枝是电缆内侧绝缘

结构不均匀，缺陷集中的必然结果。 
（2）XLPE电缆绝缘中的电树枝生长规律可用

三种动态参数描述，分别为生长速度（L-t）、分形
维数（df -t）和新引入参数—扩展系数（D/L-t）描
述，其中扩展系数在描述双结构电树枝方面具有独

到优势。 
 （3）电极电荷注入与抽出导致绝缘先期劣

化。所有电树枝引发均为枝状且与纯枝状电树枝生

长机理相同。PD 腐蚀、氧化、化学分解导致绝缘
特征的枝状电树逐渐转化为半导电稠密枝状或丛

林状，电荷由稠密枝状或丛林状树枝尖端向广大区

域注入与抽出，导致微孔集中的大晶界表面绝缘进

一步不均匀恶化，藤枝状和松枝状电树枝沿不均匀

劣化区迅速发展，驱动力为主枝的 PD 和电荷复合
发光－光致电离及氧化分解等所产生的局部高温、

高气压沿成串微孔逐一爆破状发展。 
（4）集中于电缆绝缘内侧的微孔、不均匀结

晶和残存应力使得电缆内侧绝缘结构严重恶化。这

是厚绝缘超高压XLPE电缆的发展所必须解决的首
要问题。 
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