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重复脉冲电压下变频牵引电机绕组绝缘的电树枝特性 
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摘 要：变频牵引电机在快速发展的轨道交通运输中起重要作用，其在运行时需要承受高频脉冲电压的冲击，且

绕组的绝缘温升较高，需采用高耐热性绝缘浸渍漆和绝缘带构成的复合绝缘系统。为此选用了两种常用的 C 级耐

热浸渍漆，配合 3 种绝缘带构成层状复合绝缘电树枝试样，在不同重复率的双极性方波脉冲电压下，试验实时观

测了电树枝的引发、形态特征和生长过程，对比研究了不同层状复合绝缘的电树枝化特征和破坏机理。试验对比

和研究分析表明：电树枝在聚丁二烯树脂浸渍漆中的引发时间较长，径向生长速率明显更快，而有机硅树脂浸渍

漆中的电树枝更容易引发，但引发后生长速度较慢；随脉冲电压重复率提高，电树枝更易引发，径向生长速率更

快，但两种浸渍漆中电树枝的形态变化不同；3 种绝缘带对电树枝的生长都具有显著的界面阻碍作用，且玻璃布

补强云母带与聚酰亚胺薄膜和聚酰亚胺薄膜补强云母带相比，对电树枝生长的抑制效果最突出，更适用于高频脉

冲电压作用下的变频电机或高频变压器绝缘系统。 
关键词：电树枝；变频牵引电机；重复脉冲电压；聚丁二烯树脂；有机硅树脂 
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Abstract：The inverter-fed traction motor plays an important role in the rapidly developing railway transportation, and 
needs to withstand the impact of high-frequency pulse voltage; moreover, its temperature rise of winding insulation during 
operation is high, which requires a composite insulation system composed of high heat-resistant insulating impregnating 
varnish and insulating tape. In this paper, two commonly used impregnating varnishes with the thermal class of C are se-
lected, and three kinds of insulating tapes are composed to prepare different layered composite insulation samples of 
electrical tree. In order to study the electrical tree characteristics and failure mechanism in different composite insulations, 
the initiation and morphological characteristics and growth process of electrical tree under the bipolar square wave im-
pulse voltage with different repetitive rates were experimentally investigated and observed with a real-time microscope 
digital imaging system. By comparison of experiments and research analysis, it is shown that the initiation time of elec-
trical trees in polybutadiene impregnating varnish is much longer than that of the silicone impregnating varnish, and the 
radial growth rate is significantly faster. The electrical trees in silicone impregnating varnish are more easy to initiate, 
however, their growth rates after the initiation are slower. With the increase of the impulse voltage repetitive rate, the 
electrical trees are more easy to initiate and the radial growth rate is faster, whereas, the morphological changes of the 
electrical trees in two impregnating varnishes are different. The three kinds of insulating tapes have excellent interfacial 
hindering effect on the growth of electrical trees. Among them, the glass cloth reinforced mica tape, compared with the 
polyimide film and polyimide film reinforced mica tape, has the most prominent inhibitory effect on the growth of elec-
trical tree, so it is more suitable to be used for the insulation system of the inverter-fed traction motor or high-frequency 
transformer, which endures the high repetitive impulse voltage. 
Key words：electrical tree; inverter-fed traction motor; repetitive impulse voltage; polybutadiene resin; silicone resin 
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0 引言 

随着电力机车向载重高、速度快的方向发展，

对变频牵引电机提出了增大功率、缩小体积以及提

升可靠性的要求。变频牵引电机绝缘系统的性能直

接影响着电机的安全运行，要求其绝缘系统应具备

耐高温、介电性能好、厚度薄、散热好等特点。变

频牵引电机的主绝缘广泛采用绝缘带包绕股线的真

空压力浸渍工艺，经高温固化后形成层状复合绝缘

结构，其中的浸渍清漆是电机绝缘结构的关键材料，

其性能对电机绝缘的影响至关重要。目前，国内外

采用的绝缘浸渍体系主要包括不饱和聚酯体系、环

氧酸酐体系、环氧树脂体系以及有机硅体系等；采

用的绝缘带主要为聚酰亚胺薄膜、聚酯薄膜、云母

带以及玻璃丝带等[1]。 
电树枝是高分子聚合物材料中的主要老化放

电形式[2-5]。层状复合绝缘结构虽然能从根本上提高

变频牵引电机的绝缘强度，但在工程制造过程中不

可避免的会产生绝缘薄弱点，电树枝易从电机绕组

主绝缘或匝间绝缘的气隙、导电杂质和裂纹等局部

电场集中处引发并发展。变频牵引电机广泛采用脉

宽调制(PWM)变频电源，使得电机主绝缘长期承受

具有陡峭脉冲沿的高频脉冲过电压冲击，加上机械

振动和高温等因素的联合作用，更容易发生电树枝

放电，严重破坏电机绝缘性能[6]。因此，研究变频

牵引电机用层状复合绝缘体系在重复脉冲电压下的

电树枝生长特性，可以指导电机主绝缘材料的选择

以及浸渍漆与绝缘带的配合，对提高变频牵引电机

安全、稳定运行具有重要意义。 
近年来，国内外学者对直流、工频、交直流叠

加以及脉冲电压下的电树枝特性进行了大量研究，

且主要在环氧树脂、聚乙烯、聚丙烯、硅橡胶和有

机硅凝胶等材料中进行试验，关于电机用浸渍漆及

与绝缘带的复合结构在脉冲电压下的电树枝研究很

少。王鹏等人研究了脉宽调制电压的上升时间和载

波频率、脉冲电压的频率和占空比对环氧树脂中电

树枝引发及生长特性的影响，发现脉宽调制电压的

上升时间越短，电树枝的引发概率越高，且电树枝

引发后的生长特性主要受载波频率影响[7]；电树枝

在脉冲电压下受直流电压平稳过程和上升、下降时

间处极性翻转的共同作用，使其引发率和长度约为

相同幅值和频率的正弦电压下的 3 倍，当脉冲电压

幅值或者频率升高时，电树枝更易生长、树枝主干

更粗[8]；随占空比增加，电树枝形态由丛林状、稠

密枝状向稀疏枝状变化，较小占空比有利于针尖至

环氧树脂的电子注入和积累[9]。杜伯学等人研究了

温度对环氧树脂在脉冲电压下的电树枝生长特性的

影响[10]，发现电树枝的发展在低温环境中会受到抑

制，但脉冲电压幅值和频率对电树枝生长的影响效

果与室温下相似，脉冲幅值和频率增大均会加速电

树枝生长[11]。 
关于层状复合绝缘材料中的电树枝特性，最早

由 Cooper 等人进行了试验研究，发现屏障对聚合物

中的电树枝生长具有抑制作用，且表面能高的屏障

对电树枝生长的抑制效果更好[12]。在此基础上，

Auckland 等人发现，屏障对电树枝生长的阻碍效果

取决于屏障材料与树脂基体之间的粘结强度以及屏

障材料的热性能和机械性能，与树脂基体结合力强、

熔点高和断裂韧性高的材料对电树枝发展的阻碍能

力更强，且颗粒物材料对电树枝的阻碍能力与颗粒

的粒径相关，粒径越大阻碍能力越强[13]。Uehara 等

人发现当聚合物中的电树枝生长到屏障层后，电树

枝在屏障处的生长受阻，电树枝会穿透薄膜或沿薄

膜边缘生长，这取决于薄膜的种类和厚度 [14]。

Vogelsang 等人发现，试验用绝缘材料的种类会影响

屏障界面对电树枝的阻碍作用，环氧树脂与屏障材

料之间的化学键类型和剪切强度决定了电树枝沿屏

障材料的生长特性[15-18]。 
刘学忠等人对风力发电机绝缘系统常用的环

氧和亚胺改性聚酯浸渍清漆，配合聚酰亚胺薄膜、

聚酯薄膜补强云母带、玻璃布补强云母带制作了绝

缘带-浸渍清漆复合的层状绝缘试样，对比研究了工

频和重复脉冲电压下风力发电机用复合绝缘体系中

的电树枝引发、生长、沿界面延伸和击穿过程，发

现电树枝在重复脉冲电压下更容易引发和生长，大

多呈单支状快速生长至绝缘带，且在不同绝缘带附

近呈现的形态差异较大。重复脉冲电压波形的陡上

升沿峰值对电树的引发生长起着关键作用，电压幅

值、电压波形、脉冲重复率、复合材料构成等因素

均对电树枝形态及发展影响显著[19-22]。 
综上，本文选取了轨道交通变频牵引电机常用

的C级耐热环保浸渍漆——聚丁二烯和有机硅树脂

浸渍漆，配合聚酰亚胺薄膜、聚酰亚胺薄膜补强云

母带和玻璃布补强云母带，分别在不同重复率的双

极性方波脉冲电压下，对上述材料构成的复合绝缘

试样进行电树枝试验和显微观测。对比两种浸渍漆
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中电树枝的生长特性，研究不同绝缘带对电树枝生

长的界面阻碍效应，分析脉冲电压重复率对电树枝

引发、形态特征、生长特性的影响。 

1  试验 

1.1  试验材料 

变频牵引电机长期运行会产生很高的绝缘温

升，因此要求绝缘浸渍漆应具备高耐热性。本文选

用的聚丁二烯和有机硅树脂浸渍漆均属于C级耐热

浸渍漆，能够较好地承受变频牵引电机在运行中产

生的大幅温升。此外，绝缘浸渍漆的动力黏度不能

超过 3000 mPa·s，粘度过大时对绝缘带的渗透能力

会相对减弱，造成电机绝缘的电、热和机械性能降

低。两种浸渍漆的基本性质如表 1 所示，可以看出

两种浸渍漆均符合真空压力浸渍的要求。 
聚酰亚胺薄膜的导热性、耐热性以及电气性能

优越，但表面过于光滑，绝缘浸渍漆不易附着，使

得层状绝缘粘合强度不够。云母粉是理想的耐局部

放电材料，因此在聚酰亚胺薄膜中添加云母粉可构

成耐电性能优异的聚酰亚胺薄膜补强云母带。玻璃

布是由纵横交错的玻璃纤维构成，增强了绝缘带与

浸渍漆之间的粘合程度，并且玻璃纤维在介电性能、

耐热性能与化学稳定性等方面表现优异，是优异的

绝缘补强材料。本文中选用的商用绝缘带分别为：

0.025 mm 的聚酰亚胺薄膜、0.09 mm 的聚酰亚胺薄

膜补强云母带以及 0.11 mm 的玻璃布补强云母带。

为了尽可能消除绝缘带厚度对电树枝击穿特性的影

响，将聚酰亚胺薄膜用浸渍漆粘合为 4 层，厚度达

到 0.10 mm，使得 3 种绝缘带的厚度相当。 
1.2  试样制备 

层状复合绝缘试样由绝缘浸渍漆、绝缘带以及

针–板电极构成，试样结构及尺寸如图 1(a)所示。针

尖曲率半径以及针尖与板电极间的距离均会影响电

树枝尖端的电场强度，从而影响电树枝的引发和生

长过程，因此本文采用针尖曲率半径为(3±1) μm 的

不锈钢针，保持针–板距离为(1.5±0.3) mm，使针尖

到绝缘带的距离为 1 mm 左右，绝缘带与板电极间

的距离为 0.5 mm 左右，以模拟电机绕组绝缘结构

的真实厚度。为保证针电极、浸渍漆和绝缘带之间

紧密贴合，制样时先把绝缘带预埋在图 1(b)所示的

模具底部，将针电极固定在模具夹口处，再将反复

抽真空后的浸渍漆注入模具中，最后将整个模具置

于真空烘箱中进行高温固化处理，得到层状复合电

树枝试样。为了能够清晰地观察试样中电树枝的生

长形态，还需要对试样表面进行打磨抛光。 
1.3  试验装置及方法 

为观察电树枝的生长过程，搭建了如图 2 所示

的电树枝引发和生长实时观测试验平台，主要由试

样装置盒、电源系统和显微图像记录系统构成。显

微图像记录系统由体式显微镜、LED 冷光源、摄像

头和计算机组成，其中摄像头安装在显微镜上方，

并通过数据线与外部计算机相连，将摄取的电树枝

图像传输给计算机。试样装置盒由硅油器皿和试样

电极组成，试样电极由聚四氟乙烯框、铜电极和弹

簧组成。试验时将试样固定在弹簧夹中，LED 冷光

源通过硅油器皿底部的透光玻璃为试样观测提供透 
表 1  绝缘浸渍漆基本性质 

Table 1  Basic properties of insulating impregnating varnishes 

检测指标 检测条件 
检测结果 

聚丁二烯 有机硅 

外观 目测 淡黄色透明液体 无色透明液体

耐热等级  C 级，无溶剂 C 级，无溶剂

密度/(g·cm-3) (23±2) ℃ 1.1 1.13 
粘度/(mPa·s) (23±2) ℃ 406 1380 

击穿强度/(MV·m-1) 常态/工频 25.1 23.4 
介质损耗因数/% 室温/2 kHz 0.48 0.14 

 

 

图 1  电树枝试样及模具 

Fig.1  Structures of sample and mold for electrical tree 

 

 

图 2  电树枝实时显微测试平台[19] 

Fig.2  Diagram of real-time microscope digital imaging  

system for electrical tree[19] 
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射光。为了避免试样沿面闪络和外部放电，硅油器

皿中的绝缘油需浸没试样，每次试验结束后清理试

样盒并更换绝缘油。 
变频牵引电机运行时承受的脉冲电压上升时

间约为 1 μs，频率为 2 kHz 左右，幅值在 1.5~2 kV
之间，因此试验时采用高频脉冲电源为试样施加具

有陡上升沿的双极性高频方波脉冲电压。试样的针

电极通过高压线与脉冲电源输出端相连，试样盒的

地电极严格接地。为加速电树枝生长，取脉冲电压

幅值 Up为 7 kV(峰值)，重复率在 0.5~2 kHz 可调，

图 3 为脉冲电压重复率为 0.5 kHz 时电源输出的重

复脉冲电压波形。试验在室温下进行，每种试样在

每种重复脉冲电压下至少进行 5 次有效试验，以保

证试验的准确性。从施加电压开始至试样击穿，每

隔 30 s利用实时显微测试平台采集一次电树枝显微

照片，根据照片分析不同脉冲电压重复率下电树枝

的引发时间、形态特征、生长曲线以及不同绝缘带

对电树枝生长的界面阻碍效应。 

2  试验结果与分析 

2.1  电树枝的引发特性 

定义电树枝的径向长度 r为：任意方向上，针

尖到电树枝末端的最长距离。当电树枝径向长度生

长至 10 μm 时认为电树枝引发，则电树枝引发时间

为从施加电压至电树枝引发所用时间。由于电机绝

缘系统的电树枝通常在绕组绝缘最外层，且在绝缘

性能较弱的浸渍漆中引发，为了观测浸渍漆中电树

枝引发过程，试样的针尖与绝缘带界面之间留有约

1 mm 的间距，因此在电树枝引发前后，绝缘带对

针尖附近的电场几乎没有影响。因此，试样在浸渍

漆中的电树枝引发与绝缘带种类无关，研究复合试

样中电树枝的引发特性时不区分绝缘带种类。电树

枝在浸渍漆中的引发时间具有分散性，取 5 次重复

试验的平均引发时间进行对比。不同重复率(即 0.5、
1 和 2 kHz)的 7 kV 双极性方波脉冲电压下，聚丁二

烯和有机硅树脂浸渍漆中电树枝的平均引发时间如

表 2 所示。 
可以看出，有机硅树脂中电树枝均在施加电压

1 min 内引发，平均引发时间远小于聚丁二烯树脂

中电树枝的引发。电树枝引发为多重因素下的电腐

蚀过程，受电荷的注入–抽出、局部高温、局部放电、

物理变形和化学分解等因素的影响，目前尚未有单

一的系统理论可以解释电树枝的引发，只能综合试 

 

图 3  双极性重复脉冲电压波形 

Fig.3  Waveform of bipolar repetitive impulse voltage 

 

表 2  不同重复率下两种浸渍漆中电树枝的引发时间 

Table 2  Initiation time of electrical tree under different  

repetitive rates 

浸渍漆种类 脉冲重复率/kHz 平均引发时间/min 

聚丁二烯树脂 
0.5 288.5 
1.0 124.3 
2.0 3.9 

有机硅树脂 
0.5 1.0 
1.0 0.9 
2.0 0.8 

 

 

图 4  有机硅树脂中的针尖空气气隙 

Fig.4  Air gap of needle tip in silicone resin 

验现象进行分析[23]。在高频电压下，聚丁二烯树脂

的介质损耗因数大于有机硅树脂的，相同时间内将

产生更多的热量，但却更不易引发电树枝。这是因

为，试样制备时浸渍漆需要与钢针同时在模具中进

行热固化，但浸渍漆与钢针的热膨胀系数不同，使

得针尖处存在一定的机械应力而产生气隙。如图 4
所示，试验发现有机硅树脂试样的针尖处更易因残

存机械应力而出现明显气隙(为避免气隙对电树枝

引发生长产生影响，试验时舍弃了存在气隙的试

样)。机械应力造成材料中弱联系分子链更容易被打

破，电树枝通道内的局部放电更剧烈[24]，从而加速

试样中电树枝的引发，因此有机硅浸渍漆中电树枝
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易引发现象与针尖处残存的机械应力有关。 
随脉冲重复率增加，聚丁二烯树脂中电树枝的

引发时间大幅减小，有机硅树脂中电树枝的引发时

间也略有缩短，说明脉冲重复率的提高使得各试样

中的电树枝更容易引发。这与针尖在强电场下感生

出的麦克斯韦电–机械应力有关，此应力的累积会使

绝缘薄弱处产生裂纹，而绝缘缺陷在足够高的电场

下会发生局部放电，引发电树枝[2]。聚合物材料在

相同时间内受到的脉冲个数随着脉冲重复率的增加

而增多，使得电–机械应力的破坏作用更加明显。此

外，在更高的脉冲重复率下，相同时间内电荷的注

入–抽出频率更高，使得针尖附近绝缘材料承受的电

子轰击更加频繁，加速了电树枝的引发[25]。 
2.2  电树枝的形态特征 

聚丁二烯和有机硅树脂在不同重复率(0.5、1 和

2 kHz)的7 kV双极性方波脉冲电压下的电树枝典型

形态分别如图 5 和图 6 所示。在聚丁二烯树脂中电

树枝呈枝状生长，脉冲电压重复率越高电树枝越稠

密。在 0.5 kHz 下，聚丁二烯树脂中的电树枝以枝

状发展，主通道周围有很多细小的分支，树枝主通

道颜色较深；在 1 kHz 和 2 kHz 下，电树枝在刚引

发时呈现稠密枝状，随加压时间增加，某一分支或

某几分支会加速生长，最后呈单枝状生长至地电极。

而在有机硅树脂中，60%的电树枝最开始呈丛状，

随电压的持续作用，某几个分支生长速度变快，逐

渐发展为藤枝状与丛状的混合状；40%的电树枝开

始为稠密藤枝状，随后生长快的树枝呈现稀疏藤枝

状。随着脉冲电压重复率的升高，有机硅树脂中电

树枝的密度有所减小。0.5 kHz 下，电树枝一直以稠

密藤枝状甚至近似于丛状生长，横向与纵向发展程

度较为均匀；1 kHz 和 2 kHz 下，电树枝起初形状

与 0.5 kHz 下的电树枝相似，为稠密藤枝状，但随

着脉冲电压重复率的增大，电树枝沿电场方向的发

展占据优势，某几个分支生长速度加快呈现稀疏藤

枝状达到地电极。通过对有机硅浸渍漆中电树枝通

道的颜色进行观察，发现电树枝通道实际呈现白色

或透明色，只是在试样击穿瞬间因剧烈的局部放电

发生碳化而转变为黑色，图 6 中所呈现的黑色电树

枝通道是由于光的折射造成的。 
电树枝在聚合物中的发展，不仅与聚合物材料

本身的结构有关，还与外施电压和环境因素有关。

聚丁二烯树脂中电树枝呈枝状，引发后生长速度较

快，随着脉冲电压重复率的增大，电荷的注入和抽 

 

图 5  不同重复率下聚丁二烯树脂中电树枝典型形态 

Fig.5  Typical features of electrical tree in polybutadiene resin 

under different repetitive rates 

 

图 6  不同重复率下有机硅树脂中电树枝典型形态 

Fig.6  Typical features of electrical tree in silicone resin under 

different repetitive rates 

 

出过程更加频繁，使得树枝尖端的局部放电次数增

加，由局部放电带来的高气压以及局部高温等现象

进一步加剧了电场的畸变。局部放电对电树枝通道

的促进方向具有随机性，使得电树枝的形状随着脉

冲电压重复率的增加变得更加复杂[26]。电树枝在有

机硅树脂中的生长并非呈现枝状而是近似丛状的稠
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密藤枝状，藤枝状电树枝的生长存在滞长期。电树

枝在滞长期的纵向长度基本不变，但会长出很多分

枝，使得电树枝更加稠密，树枝通道密度增大，这

与文献[27]中丛林状电树枝存在滞长期的结论一

致。根据试验现象统计发现，低频下电树枝的滞长

期更长，这是由于低重复率下电树枝通道内电荷的

注入–抽出过程不如高频下频繁，电树枝通道的发展

过程较为平缓。随着脉冲电压重复率的增大，高频

加速了电树枝通道的生长，劣化加速使得滞长期缩

短，从而减小了电树枝的密度。 
2.3  电树枝的生长曲线 

在不同重复率(0.5、1 和 2 kHz)的 7 kV 双极性

方波脉冲电压下，聚丁二烯和有机硅树脂中电树枝

径向长度随时间的变化曲线如图 7 所示。由于电树

枝引发前及生长至绝缘带后径向长度不会发生变

化，因此图 7 中仅画出电树枝径向生长速率不为零

(dr/dt≠0)的部分。有机硅产品的主链是硅氧键

(Si—O)，键能为 370 kJ/mol；聚丁二烯树脂主链中

碳碳单键(键能为 345.6 kJ/mol)和碳碳双键(键能为

610 kJ/mol)交替出现，因此有机硅树脂的分子主链

更容易受到电荷的撞击而断裂，但从图 7 中看出，

聚丁二烯树脂中电树枝的生长速率是远高于有机硅

树脂的。这可能是因为有机硅树脂中碳的含量远低

于聚丁二烯树脂，且局部放电过程中产生的碳与空

气中含有的氧气以及有机硅树脂分子中释放出的氧

气反应变成气体被排出，所以有机硅树脂中的电树

枝通道不是碳化通道而是导电性很低的硅的化合

物。这也解释了聚丁二烯浸渍漆中电树枝通道生长

到地电极后会快速击穿，而在有机硅浸渍漆中却会

经过很长一段时间后才击穿的现象。 
聚丁二烯树脂中的碳化通道的导电性较高，电

树枝通道内部的电压降较小，电荷在注入和放电后

仍沉积在电树枝尖端，使得电树枝尖端的局部电场

强度较大。有机硅树脂中硅的化合物的电树枝通道

导电性校低，电树枝通道内部的电压降较大，局部

放电产生的电荷沉积在电树枝内部，使得局部电场

降低至局部放电终止电场之下，因此每次局部放电

结束后，电荷的积聚抑制了下次的局放[28]。为了验

证以上推测，选取聚丁二烯和有机硅树脂的未击穿

试样，分别对其中的电树枝通道进行显微观察和拉

曼光谱分析。如图 8 所示，发现聚丁二烯树脂的电

树枝通道内壁上附着有沉积的团状物质，通过拉曼

光谱分析，确定此沉积物为碳。两种浸渍漆电树枝 

 

图 7  不同重复率下两种浸渍漆中电树枝径向长度变化 

Fig.7  Radial length of electrical tree in two impregnating 

varnishes vs time under different repetitive rates 

 

 

图 8  聚丁二烯树脂中电树枝通道显微放大图 

Fig.8  Microscopic magnification of electrical trees channel in 

polybutadiene resin 

 

通道的拉曼光谱如图 9 所示，图 9(a)中红色线框内

即为碳元素的峰，而在未击穿的有机硅浸渍漆试样

中，其电树枝通道的拉曼光谱中无碳元素的峰，由

此证明有机硅树脂中电树枝通道的导电性低于聚丁

二烯树脂的。另一方面，聚丁二烯树脂中电树枝的

枝状形态决定了其生长速率比有机硅树脂中藤枝状

电树枝的发展速度更快，因为树枝密度较大时，电

树枝通道最前端注入高聚物材料的电荷分布相对均 
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匀，使得电树枝尖端的电场均匀化，削弱了局部电

场的强度。 
随脉冲电压重复率增加，两种浸渍漆试样中电

树枝的径向生长速率均明显变大，且脉冲频率越高，

电树枝生长至绝缘带的时间越短，这与电树枝通道

中电荷的注入–抽出有关，获得足够能量的电荷会攻

击聚合物的分子链并引发局部放电。当脉冲电压的

重复率升高，电荷的注入–抽出过程更加频繁，使得

有更多的热电子撞击聚合物大分子链，局部放电次

数增多，同时产生的气体增多，局部高气压和局部

高温作用增强，加速了电树枝的发展。从图 7 中看

出，两种浸渍漆中电树枝生长至绝缘带时的径向长

度与频率之间呈现不同的关系，这主要与电树枝的

形态特征有关。随脉冲重复率增大，聚丁二烯树脂

中的电树枝在垂直电场方向上的分支更多，电树枝

沿电场和垂直电场方向同时生长，达到绝缘带时的

径向长度更大；而有机硅树脂中的电树枝在更高重

复率的脉冲电压下，其垂直电场方向的分支较少，

达到绝缘带时电树枝的径向长度更短。 
2.4  不同绝缘带对电树枝生长的界面阻碍效应 

为研究不同绝缘带对电树枝生长的阻碍效应，

分析聚丁二烯树脂配合聚酰亚胺薄膜、聚酰亚胺薄

膜补强云母带以及玻璃布补强云母带制作层状复合

试样，在 7 kV/2 kHz 的双极性方波脉冲电压下的电

树枝特性。聚丁二烯树脂与 3 种绝缘带分别构成的

层状复合绝缘试样在击穿前最后时刻的电树枝典型

形态如图 10 所示。可以看出，3 种绝缘带附近电树

枝的生长形态相似。由于绝缘带对电树枝的生长具

有阻碍作用，发展速度快的分枝达到绝缘带后会继

续撞击绝缘带的大分子链试图穿过绝缘带，此后电

树枝通道直径逐渐变粗，通道的颜色逐渐加深，并

且会沿着绝缘带横向延伸以寻找绝缘薄弱点；此时

仍未生长至绝缘带的电树分枝会加速发展至绝缘

带，进一步使电树枝在绝缘带上的延伸长度增加，

待分枝生长到绝缘带后，其直径也开始逐渐加粗，

颜色变深。 
定义电树枝沿绝缘带延伸长度为距离绝缘带

50 μm 内，电树枝在行于板电极方向的最大长度，

电树枝沿绝缘带延伸速率为延伸长度随时间的变化

速率。对以上 3 种层状复合试样，测量从电树枝生

长至绝缘带到复合试样击穿过程中，电树枝沿绝缘

带界面延伸的长度(电树枝横向延伸率不为零的部

分)，取 5 次重复试验的平均值，绘制出电树枝沿绝 

 

图 9  两种浸渍漆中电树枝通道的拉曼光谱图 

Fig.9  Raman spectra of electrical tree channels in  

two impregnating varnishes 

 

 

图 10  不同绝缘带界面附近电树枝形态 

Fig.10  Electrical tree morphology near the interface of dif-

ferent insulating tapes 

 

缘带界面横向延伸长度的时间曲线，如图 11 所示。 
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图 11  电树枝沿绝缘带延伸长度与时间的关系 

Fig.11  Extension length of electrical tree along three  

insulation tapes vs time 

 

通过对电树枝沿绝缘带界面横向延伸长度的

曲线进行拟合，计算电树枝沿绝缘带的平均横向延

伸速率，定义电树枝生长至绝缘带到试样击穿的时

间为绝缘带对电树枝的耐受时间，各试样在 5 次重

复试验中的平均生长速率和平均耐受时间如表 4 所

示。对比可知，电树枝沿聚酰亚胺薄膜界面的平均

延伸速度最快且耐受时间最短；沿聚酰亚胺薄膜补

强云母带界面的平均延伸速率以及耐受时间居中，

这与云母粉的加入有关。云母粉有良好的耐热性能、

电气性能以及机械性能，在绝缘带中添加云母粉，

可以提高材料的耐热性能和介电常数，改善电压的

分布特性，减弱电荷对绝缘带的破坏作用。玻璃布

补强云母带界面附近，电树枝延伸速率最慢，绝缘

带对电树枝的耐受时间最长，是 3 种绝缘带中对电

树枝生长抑制能力最好的，这是因为玻璃布纵横交

错的纤维纺织结构易于浸渍漆的附着，使得在浸渍

固化时可被聚丁二烯树脂充分渗透并紧密结合，粘

结强度相对较大，从而能够抑制电树枝沿绝缘带的

生长。此外，玻璃布的介质损耗小，在电树枝发展

时产生的热量较少，而玻璃纤维具有高耐热性，因

此电树枝沿玻璃布界面生长时，玻璃纤维可以承受

局部放电产生的热量，并保持原有的机械性能，抑

制了电树枝的进一步发展。这两个方面的协同作用

增强了玻璃布补强云母带对电树枝的耐受能力。 

3  结论 

1）在 3 种脉冲电压重复率下，聚丁二烯树脂

中电树枝的引发时间均较长，但径向生长速率更快，

电树枝呈枝状；有机硅树脂中电树枝均在 1 min 内 

表 4  电树枝沿绝缘带界面的延伸与击穿特性 

Table 4  Extension and breakdown characteristics of electrical 

tree along insulating tape interface 

绝缘带 延伸速率/(μm·min−1) 耐受时间/min 

聚酰亚胺薄膜 5.74 45 

聚酰亚胺补强云母带 2.61 231 

玻璃布补强云母带 1.21 750 

引发，但引发后生长速率较慢，电树枝大多呈现藤

枝状。电机绕组绝缘应优先采用电树枝生长速率较

小的浸渍漆，以最大程度延长电机使用寿命。 
2）随脉冲重复率增加，两种浸渍漆中电树枝

的引发时间缩短，径向生长速率增大，生长至绝缘

带时的径向长度与电树枝形态有关。聚丁二烯树脂

中电树枝的稠密程度随脉冲电压重复率提高而增

大，但有机硅树脂中电树枝的稠密程度随脉冲重复

率提高而减小。 
3）在 7 kV/2 kHz 的脉冲电压下，聚丁二烯树

脂浸渍漆与 3 种绝缘带构成的层状复合试样中，电

树枝沿绝缘带界面生长形态相似，但电树枝的横向

延伸速率及耐受时间差异较大。其中，玻璃布补强

云母带与聚酰亚胺薄膜和聚酰亚胺薄膜补强云母带

相比，对电树枝生长的抑制效果最突出。 
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