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交联聚乙烯直流电树枝降压阶段的局部放电特性 
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摘 要：电树枝是交联聚乙烯(XLPE)高压直流电缆的典型缺陷，有效检测电树枝对电缆绝缘状态评估至关重要。

为此对含有电树枝的 XLPE 针-板绝缘试样进行直流局部放电实验，分析不同阶段下的局部放电特性以及电压参数

对放电特性的影响。实验发现：含电树枝的试样在降压过程中会出现局部放电现象，不含电树枝的试样则不会放

电；降压过程中的放电具有良好的重复性，对电树枝尺寸无明显影响，且放电脉冲极性与恒压阶段的相反。该实

验现象表明利用降压阶段的局部放电检测，可为高压直流电缆电树枝的评估提供一种有益的尝试。此外，实验表

明多次局部放电可能导致通道电导率增加，放电熄灭电压增大。不同电压参数下的降压阶段实验结果表明：更高

的直流电压，合适的降压速率可以增加放电次数；针电极为负极性时平均放电量更高；恒压时长对放电特性没有

显著影响。采用数值仿真分析了降压前后绝缘区域的电场分布，结果表明降压前期，泊松电场的衰减速率低于外

施电场的衰减速率，使得针尖附近形成场强较高的反向电场，从而导致降压过程中的局部放电。 
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Partial Discharge Characteristics of DC Electrical Tree in XLPE During Voltage Drop 

LIN Guohai1, ZHANG Hongliang1, ZHENG Zhe1, WANG Yalin1, ZHOU Mingyu2, YIN Yi1 
(1. Department of Electrical Engineering, Shanghai Jiao Tong University, Shanghai 200240, China;  

2. Global Energy Interconnection Research Institute Europe GmbH, Berlin DE-10623, Germany) 
 

Abstract：The electrical tree is a typical defect of XLPE HVDC cables. Effective detection of the tree is of vital im-
portance for the evaluation of cable insulation status. In this paper, DC partial discharge (PD) experiments were carried 
out on the XLPE insulation samples with electrical trees. The characteristics of PD at different stages and voltage param-
eters were analyzed. It is found that PD occurs in the samples with electrical tree defects during the DC voltage drop, 
while the samples without electrical trees have no PD. The polarity of the PD during the voltage drop is opposite to that in 
the constant voltage stage. The PD shows good repeatability and has a negligible effect on the tree size. The experiment 
shows that the PD detection in the voltage drop stage can provide a reference for the evaluation of the electrical tree of 
HVDC cables. In addition, the experiment shows that multiple PD may lead to the increase of tree conductivity and PD 
extinction voltage. The experimental results of different voltage parameters show that higher DC voltage and appropriate 
voltage reduction rate can increase the PD number. The average PD amplitude is higher when the needle electrode suffers 
negative voltage. Constant voltage duration time has a negligible effect on PD characteristics. Numerical simulation was 
used to analyze the electric field in the insulation during the voltage drop. The study shows that the attenuation rate of the 
Poisson electric field is lower than that of the applied electric field in the early stage, which results in the formation of a 
reverse electric field with high intensity around the needle tip, thus resulting in PD during the voltage drop. 
Key words：XLPE; DC electrical tree; partial discharge; space charge; insulation diagnosis 

 

0 引言1 

交联聚乙烯(cross-linked polyethylene, XLPE)电
力电缆凭借工作温度高，输送功率大等优点在高压

直流输电工程中得到广泛应用[1-3]。然而，XLPE 电
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缆的生产过程中可能会引入气隙和杂质等缺陷，在

外电场等因素的作用下，这些缺陷会导致电场集中，

逐步产生局部放电现象，并伴随着电树枝的引发及

生长，由此导致 XLPE 绝缘性能下降[4]。如果任由

电树枝生长，将最终导致电缆击穿，从而严重影响

高压直流电缆的运行安全[5-6]。 
为此国内外学者对 XLPE 绝缘直流电树枝与局

部放电进行了大量的研究，研究表明电树枝的生长
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与温度和电压极性等因素密切相关。在室温或较低

温下，电压幅值较低时直流电树枝生长主要出现在

升压阶段，而恒压阶段生长速率缓慢，甚至难以观

测到电树枝的生长[7-9]；而当电压进一步提高时，电

树枝会在极短时间内生长至地电极进而击穿[10]。当

温度升高到 50 ℃及以上时，研究表明在恒压下也

能观测到电树枝逐渐向地电极生长，并伴随着局部

放电，随着电树枝长度和宽度的增加，局部放电幅

值也显著增大[11-12]。此外相同温度下，负极性时电

树枝生长所需电压更高[10,13]。研究发现，当绝缘承

受非恒定直流电压作用时，电树枝更容易引发与生

长。王雅妮等发现试样周期性直流接地时，负极性

下电树枝比正极性下更易引发[14]；刘英等则在类似

的实验中发现直流电压的变化将促进电树枝的生 
长[7]。Saito Y 等针对 LDPE 开展了不同波形电场下

的电树枝引发实验，实验表明直流接地电树枝和直

流叠加交流电树枝的引发要比直流电树枝的引发容

易[15]；郭沣等则在 XLPE 极性反转电压的直流电树

枝生长特性实验中发现负极性电压施加时间占比大

则极性反转电树枝的长度与宽度也相应大[16]。上述

研究均表明快速变化的直流电场，即暂态直流电压

比恒定直流电压更容易引发电树枝或者促进其生

长，为此电缆直流电压试验的相关标准中规定，施

加电压应当逐步升高，实验结束后应当通过适当的

电阻来进行短路[17]。 
尽管对直流或者直流极性周期变化下的电树

枝已有较为系统的研究[18]，但是针对经直流恒压作

用后，撤除电压(包括短路)时，绝缘的电压处于下

降过程中的电树枝以及局部放电等现象的研究则鲜

有报道。然而确有研究表明，直流电压的下降过程

中有可能会引起绝缘缺陷的局部放电，Morshuis 等
指出，在切断电源，绝缘处于降压过程时，会产生

相反极性的局部放电，且在极性反转条件下这种现

象会更明显[19]；彭维龙等对电缆接头内部主绝缘中

的气隙典型缺陷模型进行了降压局部放电测试，发

现此过程中的局部放电比恒压阶段更为活跃[20]。 
但是上述的研究均以局部放电作为主要研究

内容，并未涉及此过程中的电树枝行为的直接观测。

如果试样中已经存在电树枝，降压过程中，电树枝

是否会继续生长；降压过程产生的局部放电现象与

电树枝之间的关联性；降压过程中的局部放电现象

的物理机理，以及是否具有普遍性；这一现象是否

具有为直流电缆运维和状态评估提供有效评估依据

的可行性，都值得深入开展相关研究。为回答上述

问题，本文选用含有不同尺寸的直流电树枝的

XLPE 针-板试样进行直流局部放电实验，对比分析

了升压、恒压、降压阶段的局部放电特性，以及直

流电压大小、极性、恒压时长、降压速率等条件的

影响。并基于双极性载流子模型对针-板电极下空间

电荷进行仿真，讨论了降压过程中空间电荷与电场

对局部放电的影响。 

1  实验方法 

1.1 样品制备 

以超净 XLPE 电缆料 LS 4258 为研究对象，制

备用于电树枝实验的针-板电极试样。两种材料分别

经过混料，压片，切片，插针，脱气等步骤后，得

到 40 mm×20 mm×5 mm 的样片，如图 1(a)所示[21]。

针电极采用曲率半径 5 μm 的锰钢针，针尖距试样

底部 3 mm。 
由于电树枝在直流电场下难以引发，因此使用

交流电场引发电树枝。引发时观测到针尖处出现电

树枝则立即停止加压，引发的电树枝在偏光显微镜

下如图 1(b)所示，其中电树枝长度定义为针尖投影

的角平分线所在直线方向上针尖到电树枝末端的距

离。电树枝的宽度定义为垂直于电树枝长度方向上

电树枝末端之间的最长距离。 
1.2  实验与观测系统 

电树枝与局部放电检测系统如图 2 所示。交流

电压经高压硅堆整流，稳压电容和保护电阻滤波后

得到直流电压。为了排除实验系统自身的放电干扰，

测试回路中电源为 100 kV 无局部放电变压器，经局

部放电检测装置的检测，所有接线均排除了电晕放

电的可能。试样放置在变压器油中，以防止沿面放

电并便于观察。使用卤素灯与工业显微镜 CCD 配

合对电树枝的形态进行实时观测，同时使用脉冲电

流法与 HFCT 对局部放电进行同步测量，其中脉冲

电流法检测灵敏度为 0.1 pC，频带为 10 kHz~1 MHz， 

 

图 1  样品结构图 

Fig.1  Sample configuration 
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图 2  直流电树枝与局部放电实验电路 

Fig.2  Experiment circuit of DC electrical tree and PD 

 
HFCT 频带为 1~100 MHz。局部放电采集方式为脉

冲电流信号触发检测。经脉冲源校准，50 pC 脉冲

对应脉冲电流法的响应为 200 mV。选择不含电树

枝的试样测试直流电压条件下的背景噪声，结果表

明，大部分背景噪声幅值约为 40 mV(10 pC)，最大

值为 72 mV(18 pC)。为确保能明显区分放电信号与

噪声，设定触发阈值为 100 mV(25 pC)。 
1.3  实验方案 

选用从未引发到有明显电树枝的试样进行直

流实验。加压方式如图 3(a)所示，具体包括升压、

恒压、降压、短路 4 个过程。为尽量避免升压与恒

压过程中的电树枝生长，实验温度为 25 ℃，升压

速率为 50 V/s。电压升至目标电压后保持 5 min，随

后切断高压电源，则针电极电压在 100 nF 稳压电容

作用下指数下降，时间常数约为 20 s，降压阶段持

续 200 s，并通过电压监控确认试样上的电压降至

零，随后再将试样接地 1 h 以充分释放试样中的空

间电荷，记录实验过程电树枝形貌变化与局部放电。 
为研究加压方式对降压局部放电特性的影响，

对试样采用不同加压过程，具体参数如表 1 所示。

研究变量包括恒压阶段电压大小与极性，恒压时长

以及降压速率。通过选用不同电容值的稳压电容以

获得不同的降压速率，降压曲线如图 3(b)所示，使

用 1 nF 稳压电容时降压速率显著提高。 

2  实验结果 

2.1  直流电树枝降压期间的局部放电特性 

选择一个已严重劣化的试样进行实验，其电树

枝长度为 1.57 mm，宽度为 1.02 mm，记为 S0。按

照表 1 中的基准实验加压方式进行多次重复实验。

累计实验 17 次，图 4 为 S0 实验前后电树枝的图像，

对比图4(a)—(b)可知实验前后电树枝尺寸没有变化。 
图 5 反映了不同阶段 HFCT 检测到的典型放电 

 

图 3  直流电树枝实验的加压方式 

Fig.3  Applied voltage in the DC tree experiment 

表 1  不同加压方式列表 

Table 1  Table of the applied voltage parameter 

研究变量 恒压电压/kV 恒压时长/min 稳压电容/nF 

基准实验 15 5 100 

改变恒压 
电压 

±10 
5 100 ±15 

±20 

改变恒压 
时长 

10 
1 

100 5 
20 

15 
1 

100 5 
20 

20 
1 

100 5 
20 

改变降压速

率(稳压电容)
15 5 

1 
100 

 

(a) 实验前电树枝图像           (b) 实验后电树枝图像 

图 4  S0 电树枝图像 

Fig.4  Electrical tree image of S0 

 

 

图 5  各个阶段 HFCT 典型局部放电波形 

Fig.5  Typical PD signal of HFCT at different stages 

信号波形。在各个阶段内，所有局部放电的极性保

持一致。而在各个阶段之间，升压阶段与恒压阶段
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局部放电极性相同。而在降压阶段，尽管该过程中

外施电压极性始终不变，但是其放电脉冲的极性与

前两个阶段的相反。 
图 6 反映了 S0 在升压阶段的局部放电特性。

由于单次实验中放电次数较少，综合 17 次实验的

Q-t 图可获得升压期间的放电图谱，以反映放电量

随时间变化的规律，如图 6(a)所示。图 6(a)表明升

压期间检测到放电的最低电压为 6 kV，放电量 28 
pC。在电压接近 15 kV 时，最大放电量为 226 pC，
最小放电量为 42 pC。随着电压的升高，局部放电

的幅值呈增大趋势，但也存在幅值较小的放电。图

6(b)反映了各次实验升压期间的放电次数与平均放

电量，其中有 4 次没有检测到放电。单次实验中放

电次数最多为 3 次，平均放电量最高可达 182 pC，
17 次实验一共检测到 21 次放电。 

恒压期间局部放电图谱如图 7(a)所示。恒压期

间最大放电量为 105 pC，随着恒压过程的进行，放

电幅值呈下降趋势，且放电主要集中在恒压阶段前

期，后期放电次数较少。图 7(b)反映了各次实验恒

压期间的放电次数与平均放电量，其中 7 次实验没

有放电。各次实验中最多放电次数为 8 次，平均放

电量最大为80 pC，17组实验一共检测到29次放电。 
图 8(a)反映了降压期间局部放电特性。随着降

压过程的发展，局部放电幅值呈现增大趋势，与此

同时放电间隔逐渐增大。最早的放电出现在 6.6 s，
最晚的放电在 65.4 s。当电压降至 0 V 后，局部放

电现象结束。各次实验放电次数，平均放电量如图

8(b)所示。所有实验均检测到局部放电信号，单次

试验最少放电次数为 3 次，最多为 6 次。平均放电

量最小为 53 pC，最大为 108 pC。17 组实验累计检

测到 65 次局部放电。 
图 9 反映了各个阶段的放电次数与平均放电量

的统计结果。图 9(a)表明升压与恒压阶段平均放电

次数均不足 2 次，且恒压阶段放电次数波动较大。

而降压阶段平均局部放电次数达 3.7 次，波动较小。

图 9(b)表明恒压阶段平均放电量小于升压与降压阶

段，而升压阶段平均放电量波动较大。降压阶段平

均放电量最大且波动最小。因此，降压阶段的局部

放电现象最明显，波动小，可重复性高。 
2.2  降压期间不同尺寸的电树枝的局部放电特性 

本文选取多个 XLPE 针-板试样，引发电树枝后

进行直流电树枝生长实验，待生长至一定长度后停

止加压，从而获得含有不同尺寸直流电树枝缺陷的 

 

图 6  升压阶段直流电树枝局部放电特性 

Fig.6  PD of the DC tree under rising voltage 

 

 

图 7  恒压阶段直流电树枝局部放电特性 

Fig.7  PD of the DC tree at constant voltage 

 

 

图 8  降压阶段直流电树枝局部放电特性 

Fig.8  PD of the DC tree during the voltage drop 

 

 

图 9  不同阶段局部放电统计参数对比 

Fig.9  Comparison of PD parameters at different stages 

 
试样。试样的电树枝图像及尺寸如图 10 所示，分别

记作 S1—S6。S1 为未引发电树枝试样，针尖处无

气隙。其中 S2、S3 为刚引发的电树枝，电树枝尺

寸较小。从 S1 至 S6，电树枝均为枝状，长度宽度

逐渐增大，代表电树枝老化程度逐渐加深。 
在研究电树枝尺寸的影响时，恒压电压幅值选

择 10、15 kV，恒压时长为 5 min，使用 100 nF 稳 
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图 10  不同尺寸直流电树枝图像 

Fig.10  Figure of the electrical trees at different sizes 

 
压电容。实验前后所有试样的电树枝尺寸均没有发

生变化。图 11 反映了含有不同尺寸的电树枝的试样

在直流电压下降期间的实验结果。其中图 11(a)反映

了不同电压下，各个试样在降压期间的放电次数。

实验表明，除 S1 之外，其余试样均在降压期间产

生了局部放电。当电压为 10 kV 时，S1—S4 均只检

测到 1 次放电，S5 则有 3 次放电。当电压升高至

15 kV，除 S4 其余试样放电次数均有所增加，S6 的

放电次数最多，为 4 次。这说明电树枝尺寸越大，

恒压阶段电压越高，降压期间的放电次数可能越多。

图 11(b)反映了不同电压下，各个试样在降压期间的

平均局部放电量。10 kV 时，对于 S2—S6，随着电

树枝尺寸的增大，平均放电量呈现先下降后上升的

趋势，S2 的平均放电量为 94 pC，S4 的平均放电量

只有 30 pC。当电压升高至 15 kV 时，平均放电量

仍表现出相同的变化趋势。此时 S2 的平均放电量

仅 91 pC，但仍为所有试样中最大。S3—S6 的放电

量则均有所增大，其中 S3 增幅最大，从 30 pC 增加

至 70 pC。 
上述结果表明，当 XLPE 针-板试样含有直流电

树枝缺陷时，在直流电压下降过程中，会产生局部

放电。降压前后电树枝尺寸不变化。无树试样则不

会有局部放电。随着电树枝尺寸的增大，放电次数 

 

图 11  不同尺寸直流电树枝降压期间局部放电 

Fig.11  PD characteristics of the electrical tree of different 

sizes during DC voltage drop 

有增加趋势。当外施电压升高时，局部放电的次数

与平均放电量呈现出增大的趋势。 
2.3  不同加压方式对直流降压局部放电的影响 

仍以 S0 为实验对象，根据表 1 研究恒定电压

大小，恒压时间长短以及降压速率对降压期间局部

放电的影响，结果如图 12—图 14 所示。 
图 12 反映了不同电压下降压期间的局部放电

次数与平均放电量，横坐标的电压表示恒压阶段施

加在试样两端的电压。各个电压条件下降压过程中

均检测到了局部放电。正极性条件下，随着电压幅

值的增加，放电次数从 1 次增加到 7 次，平均放电

量从 37 pC 增加到 96 pC。负极性条件下，随着电

压幅值的增加，放电次数从 1 次增加到 5 次，平均

放电量从 62 pC 增加到 83 pC。为进一步研究电压

极性对局部放电特性的影响，对试样 S0 在−15 kV
下同样进行 17 次重复实验，放电次数与平均放电量

统计结果如图 12(b)所示。结果表明，负极性下放电

次数与正极性下无明显差异，而平均放电量更大。 
图 13 反映了不同恒压时长下降压期间的局部

放电特性。当电压相同时，恒压时长从 1 min 增加

至 20 min，放电次数与平均放电量基本保持稳定，

无明显波动。当电压为 15、20 kV 时，恒压从 5 min
增加至 20 min 时，降压期间的放电次数与平均放电

量反而略有下降。 
图 14反映了快速降压(稳压电容 1 nF)条件下的

局部放电实验结果。在本文的快速降压情况下，外

施电压在 1 s 左右即接近 0 V。在两次实验中，均只

检测到了 1 次放电，放电量分别为 38、74 pC。放

电次数明显少于慢速降压(稳压电容100 nF)时的情况。 

3  数值仿真 

3.1  仿真模型及方法 

为探究降压期间绝缘材料内部空间电荷及电 
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图 12  不同电压下降压放电特性 

Fig.12  PD characteristics at different voltage 

 

 

图 13  不同恒压时长的降压局部放电特性 

Fig.13  PD characteristics at different constant voltage dura-

tion during the voltage drop 

 

场的变化过程，本文使用双极性载流子输运模型对

试样进行建模仿真。电荷输运主要包含电荷注入、

传输、扩散、入陷、脱陷、复合和抽出等过程[21]。 
本文模型与参数在文献[12]的基础上，对降压

期间空间电荷注入与抽出边界条件进行补充：当电

场方向从电极指向电介质，空穴注入电介质，电子

从电介质流出；当电场方向从电介质指向电极，电

子注入电介质，空穴从电介质流出。使用肖特基公

式描述空穴与电子的注入过程[22]： 

 2= exp( )exp( )
4

iw e eEJ AT
kT kT

−
πε

 (1) 

式中：J为电流密度；A为理查德逊常数；k为玻耳

兹曼常数；wi为注入势垒；e为元电荷；ε为 XLPE
介电常数；T为温度；E为电场。 

本文模型几何结构如图 15(a)所示，针尖曲率半

径 5 μm，针尖与地电极距离 3 mm。为准确计算针

尖附近电场，经多次尝试，采用如图 15(b)所示的网

格剖分方式。针尖附近网格较密，最小单元大小 0.05 
μm，完整域包含 8924 个域单元与 424 个边界单元。 

仿真过程为对针电极施加如图 3(a)所示的直流

电压，以 50 V/s 速率升压至 20 kV/−20 kV 后保持

300 s，随后进行时间常数为 20 s 的指数降压，降压 

 

图 14  快速降压条件下的降压局部放电特性 

Fig.14  PD characteristics at rapid voltage drop condition 

 

 

图 15  针-板电极仿真结构 

Fig.15  Simulation structure of the needle-plate electrode 

 
过程持续 500 s。本文主要关注降压阶段试样内空间

电荷与电场的时空变化特性。 
3.2  降压期间无电树试样空间电荷与电场仿真结果 

本文所用模型为二维轴对称模型，在对称轴

上，沿轴方向的电场分量 Ez的大小与电场模的大小

相等。为便于表示降压过程中电场方向的变化，仿

真结果使用 Ez表示对称轴上的总电场。 
图 16 反映了降压过程中不同极性下针-板模型

对称轴上的空间电荷与电场变化趋势。图 16(a)为正

极性下对称轴上电荷密度随时间的变化曲线。降压

前针电极附近有大量在升压及恒压期间注入的同极

性空间电荷。降压开始后，针电极处空间电荷密度

逐渐下降。从 19 s 开始，针电极处变为负电荷积累，

且电子的浓度与注入深度不断增大。在第 41 s 针电

极处空间电荷密度达到峰值 64.8 C/m3，此后试样内

部电荷被不断复合，浓度持续下降。 
图 16(b)反映了正极性下对称轴上总电场 Ez的

时空变化特性。降压前由于同极性空间电荷的注入，

针尖处总电场最大值为−232 kV/mm。随着外施电压

的下降，针尖附近总电场迅速下降，在第 8 s 发生

了方向反转。随后电场继续增大，在第 34 s，反向
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电场达到峰值 293 kV/mm。 
图 16(c)—16(d)则反映了−20 kV 条件下的仿真

结果。与正极性的相比，负极性条件下降压前针尖

电场幅值更小，但降压过程中针尖场强峰值更大。

这是由于参数设定中电子的注入势垒比空穴略低，

迁移率比空穴高，使得外施电压相同时，电子的注

入与迁移速率更大。虽然数值大小存在差异，但是

负极性下同样出现了异极性电荷注入，针尖电场反

向的过程。 
进一步分析降压阶段针尖处空间电荷与电场

的变化过程，如图 17 所示。其中图 17(a)反映了针

尖处空穴、电子、空间电荷密度随时间变化的过程。

降压过程的前 14 s，只有少量电子注入，空穴电荷

密度 8.90 C/m3，电子电荷密度只有−0.77 C/m3。随

后电子电荷密度开始迅速增加，空穴电荷密度在抽

出，复合等作用下迅速下降，在第 32 s，空穴电荷

密度仅剩 4.85 C/m3，电子电荷密度达到峰值−70.85 
C/m3，随后电子电荷密度开始下降。 

图 17(b)反映了针尖处电场随时间变化曲线。根

据电场叠加原理，绝缘区域的电场由外施电压 U形

成的电场 EU，XLPE 内的空间电荷形成的电场 Eρ
叠加而成。降压前，EU 为−790 kV/mm，此处负号

表示电场方向从针电极指向地电极。Eρ 为 552 
kV/mm，电场方向指向针电极。随着外施电压的下

降，EU、Eρ也相应随之下降。然而在前 35 s，当 EU

下降了 81.7%时，Eρ只下降了 19.3 %(106 kV/mm)。
由于两者的衰减速度不同，直接导致了针尖附近形

成了反向电场，峰值为 300.89 kV/mm，比降压前更

高。图 16(c)—16(d)则反映了−20 kV 条件下的仿真

结果。同样由于电子的迁移率更高，因此，与正极

性的相比，负极性条件下降压初期 Eρ 衰减速率更

大，在第 34 s 时，Eρ变化了 118 kV /mm，比正极性

的大。 
综上所述，在直流电压指数衰减期间，由于外

施电场衰减速率高于泊松电场的衰减速率，针尖附

近泊松电场占比不断增大，最终表现为反向电场的

形成。随着降压过程的进行以及异极性空间电荷的

注入，净空间电荷密度下降，反向电场逐渐减小。 

4  分析与讨论 

4.1  降压期间含电树枝缺陷试样的局部放电机理 

当直流电压施加在针-板试样上时，针电极会有

大量同极性空间电荷注入，从而削弱针尖电场[23-24]。 

 

图 16  降压阶段空间电荷与电场的分布 

Fig.16  Distribution of space charge and electric field during 

DC voltage drop 

 

 

图 17  降压期间针尖处空间电荷与电场的仿真结果 

Fig.17  Simulation results of space charge and electric field  

at the needle tip during DC voltage drop 

 
3.2 节的仿真结果表明，降压前空间电荷在针尖处形

成的电场强度可达 500 kV/mm，削弱作用显著。 
对于无电树缺陷的试样，当外施电压指数衰减

时，由于降压初期泊松电场的衰减速率小于外施电

场的衰减速率，因此可能在针尖附近形成场强较高

的反向电场。虽然该电场不足以导致 XLPE 的局部

击穿，但如果针尖附近存在击穿场强较低的区域如

电树枝通道，则有可能在降压过程中发生局部放电。 
对于含有电树枝缺陷的试样，还要考虑电树枝

通道内的电荷形成的电场 Eg，则电树枝通道内总电
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场 Ech应由 EU、Eρ、Eg叠加而成。即： 
 Uch gE EE Eρ+ +=  (2) 

其中 Eg与Eρ都可以看作是对外施电场 EU的响

应，起到削弱针尖场强，增加其他区域场强的作用。

因为气隙中载流子的迁移率远高于固体电介质中空

间电荷的迁移率[12]，可认为 Eg的响应速度明显大于

Eρ的响应速度。 
参考典型直流局部放电时缺陷处电压变化过

程[25-26]，绘制恒压及降压过程中电树枝通道内电场

变化示意图，如图 18 所示，Emin表示能引起电树枝

局部放电的最小电场，Eres 为局部放电结束后的残

余电场。根据局部放电的形成条件[27-28]，只有当通

道内局部场强超过 Emin时，才有可能产生放电，不

妨设为定值；残余电场可认为与放电阈值场强呈正

比 [27]，也设置为定值。 
恒压阶段，由于 Eρ对外部电压变化的响应速率

较慢，只要电树枝不生长，则认为其主要影响因素

仍为 EU，Ech的变化主要是由于 Eg变化导致的。若

Ech不足以引起电树枝通道放电，则 Eg、Ech为定值；

若 Ech能导致通道放电，则 Eg、Ech应呈现近似周期

性变化的过程。 
而在降压阶段，首先假设气隙内没有放电。此

时，EU迅速下降，Eg随之变化，近似认为同步下降。

由于 Eρ衰减速度慢，此时这就有可能导致： 
 gU minE E E Eρ >+ +  (3) 

即反向电场大于放电阈值电场，若通道中存在足

够的初始电子，则会局部放电。由于反向电场区域仅

在针尖附近形成，因此放电仅局限于在针尖附近的电

树枝，也只有含有电树枝的试样才能检测到降压局部

放电。同时，尽管降压过程中 EU极性没有改变，Ech

的反向仍使得局部放电脉冲的极性发生了改变。此

外，由于放电区域位于针尖附近，因此降压前后电树

枝尺寸不会变化。结合图 16(b)、16(d)仿真结果可知，

随着降压过程的进行，反向电场区域会逐渐增大，且

负极性时的区域比正极性的大，因此放电量呈增大趋

势，且负极性时的平均放电量更大。 
4.2  多次测试降压局部放电对电树枝的影响 

对 2.2 中降压局部放电图谱数据进行进一步处

理，变量示意图见图 19。记 U0 为降压前的电压。

假设一次降压过程中有 n次局部放电，记 ti为第 i(1 
≤i≤n)次放电时刻，记 Ui为 ti时刻试样两端的电压。

则 tn为放电熄灭时刻，Un为放电熄灭电压。统计相 
邻放电的电压差 Ui-1−Ui与放电熄灭电压 Un。 

 

图 18  直流局部放电电树枝通道电场变化过程 

Fig.18  Electric field change process in DC electrical trees 

 

 

图 19  统计变量示意图 

Fig.19  Schematic diagram of statistical variables 

对于 2.2 节的 17 次实验，初次放电的电压差数

据 U0−U1有 17 个，后续放电的电压差数据 Ui−Ui+1 

(1≤i≤n−1)有 48 个，放电熄灭电压数据 Un有 17 个，

这些数据的箱线图见图 20(a)。结果表明 U0−U1 与

Ui−Ui+1 各自均有较好的稳定性。而 U0−U1 的平均

值为 5.7 kV，明显高于 Ui−Ui+1的平均值 2.4 kV。

即初次放电的电压差明显高于后续放电的电压差，两

者之间存在明显差异的原因是降压期间产生局部放

电首先需要形成反向电场，而后续放电只需外施电压

变化形成放电所需电压差，这与 4.1 节的分析一致。 
根据图 20(a)，放电熄灭电压 Un存在两种情况。

第 1 种是熄灭电压接近于 0 V；第 2 种是熄灭电压

在 2~4 kV 之间，略大于 Ui−Ui+1的平均值，理论上

Un还足以形成引起一次局部放电的电压差，即还能

产生一次局部放电。列举 17次实验的Un与Un−1−Un
如图 20(b)所示，可知第 1 种的情况出现在第 1、2、
3、7 次这 4 次实验中。根据上述现象有如下推测：

当同一试样内产生多次局部放电，放电会导致通道

内无序石墨碳堆积，使得通道电阻率下降，进而对
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局部放电有抑制[29-30]。在实验中的体现则是 Ui−Ui+1

逐渐增大，放电次数略有下降。注意到，第 7 次实

验中放电 Un-1−Ui为 5.9 kV，显著大于 Ui−Ui+1的平

均值 2.4 kV，即可认为局部放电也受到了抑制，因

此实验 7 也应当纳入第 2 类情况。即熄灭电压接近

于 0 V 的情况仅出现在前 3 次实验中，而从第 4 次

实验开始，电树枝通道导电性能发生了明显变化，

使得放电熄灭电压增大，放电次数比之前略有下降。 
4.3  外施电压条件对降压局部放电的影响 

关于恒压阶段 U0的大小的对比实验表明，增大

电压幅值可以提高平均放电量，增加放电次数。根

据图 18，显然有： 
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根据图 20(a)的结果，U0−U1、Ui−Ui+1、Un 稳
定性均较好，可使用平均值近似替代。假定不同电

压下 U0−U1、Ui−Ui+1、Un仍不变，则随着 U0的增

大，放电次数 n也会相应增大。 

而对于不同极性的 U0，恒压阶段都会注入同极

性空间电荷，根据 4.1 节的分析，在降压过程中会

形成反向电场，进而导致局部放电。对 2.3 节中−15 
kV 条件下的测试结果进行相同的统计分析，如图

21 所示。为便于比较，图 21 中采用绝对值表示。

统计结果表明，此时 U0−U1 的平均值为 7.9 kV，高

于+15 kV 的，而 Ui−Ui+1的平均值只有 2.3 kV，与

+15 kV 的接近。这可能是由于降压初期电子迁移率

较高，Eρ 下降速率也快，使得 EU 需要更大的变化

以形成放电所需场强。 
关于恒压时长的实验表明，在恒压时长为 1~20 

min 的情况下，降压期间局部放电特性接近，这表

明此恒压时长区间内空间电荷分布的变化不足以对

放电特性产生显著影响。因此，进行降压局部放电

测试时可以选择较短的恒压时长。 
关于降压速率的实验表明，快速降压条件下，

放电次数会减少。这一现象可从局部放电条件分析，

放电的产生需要局部场强超过起始击穿场强且空间

中产生足够数量的初始电子[27]。在快速降压条件

下，初始电子的产生时间与电树枝放电后的电荷消

散时间已不可忽略，因此局部放电次数明显减少。 
上述分析表明，增大外施电压幅值与适当的降

压速率能增加降压期间的局部放电次数。恒压阶段 

 

图 20  降压局部放电的统计分析 

Fig.20  Statistical analysis of PD during voltage drop 

 

 

图 21  −15 kV 下降压局部放电统计分析 

Fig.21  Statistical analysis of PD during voltage drop  

under −15 kV 

 
时长对于降压期间局部放电的结果影响较小，因此

实验中可以适当缩短恒压阶段的时长。 

5  结论 

1）含有电树枝的试样，在直流电压下降阶段

将产生局部放电，且放电脉冲极性与恒压阶段的相

反，这一现象可为判断电树枝的存在提供参考。 
2）与升压和恒压阶段相比，在慢速降压条件

下，降压阶段放电次数与平均放电量的稳定性更好，

实验具有可重复性。随着电压下降，局部放电幅值

逐渐增大，且进行多次实验时，局部放电可能导致

放电区域的通道电导率增加，放电熄灭电压增大。 
3）提高直流电压以及选择适当的降压速率可

增加降压期间的局部放电次数，负极性下平均放电

量会增大，而恒压时长的变化则对降压局部放电特

性没有显著影响。显著提高电压的下降速率时，放

电次数会减少。 
4）仿真结果表明，当外施电压下降时，针尖
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附近外施电场的下降速率大于泊松电场的下降速

率，从而形成较强的反向电场。对于存在电树枝通

道的试样，其绝缘性能较弱，从而产生局部放电。

因为放电发生在针尖附近区域，所以降压前后电树

枝尺寸不会发生变化。 
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