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摘 要: 为了研究低温条件下水树的生长特性，研究了 XLPE 薄片样本在 0 ℃下不同老化时期的水树生长速率变化。

在 XLPE 薄片样本中制造针孔缺陷，之后将样本分为 3 组，并对其在 0 ℃下分别进行为期 14 d、21 d、28 d 的加速水树

老化。利用光学显微镜观测样本中的水树微观形貌和水树长度，并结合电场仿真分析水树在低温下生长速率变化原

因。实验结果表明，在低温条件下，样本中的水树明显呈枝状。此外，水树生长速率随着老化时间的增加逐渐增加。

电场仿真结果表明，水树长度越长，水树尖端的电场越强。根据水树生长的电机械老化理论，电场越大，水树尖端处的

XLPE 分子链受到的麦克斯韦应力越大，分子链越容易发生疲劳断裂，导致水树生长速率越大。
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Abstract: In order to investigate the characteristics of water treegrowth under low temperature，the propagation rates of water
trees in XLPE sheet samples are researched in different aging periods． Pinhole defects are made in XLPE sheet samples，then the
samples are divided into three groups，and they are subjected to an accelerated water tree aging for 14，21 and 28 days，respec-
tively． The morphology of water trees is observed by an optical microscope，and the length of water trees are measured． Combi-
ning with the electric field simulation，the reasons for the changes of the propagation rates of water trees under low temperature
are analyzed． The results show that the growth rate of water trees increases with time under low temperature． The experimental
results show that under low temperature，the water trees are in dendritic shape． In addition，with the increase in aging time，the
propagation rate of water trees increases． The electric field simulation shows that the electric field strength at the water tree tips
becomes greater with the increase in water tree length． According to the electrical mechanical damage theory of water trees，the
stronger the field strength，the greater the Maxwell forces at the water tree tips，and the molecular chains of XLPE can fracture
easier under the effect of the Maxwell forces． As a result，the propagation rate of water trees can become larger．
Key words: XLPE; cable; water tree; low temperature; propagation rate; electric field; Maxwell forces

0 引 言

中国在城市化建设过程中，在城市配电网中敷

设了大量交联聚乙烯( XLPE) 电缆。然而由于早期
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敷设的电缆制造工艺落后，并且由于敷设过程中存

在不规范操作等，在电缆绝缘层中不可避免地存在

一些微观的缺陷，如微孔、裂缝等。当环境中的水分

侵入电缆绝缘层后，在绝缘中的微观缺陷处将形成

应力集中区，在电压长期作用下容易在缺陷部位引

发水树［1 － 6］，甚至电树( 过电压作用) ，并导致电缆
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发生击穿事故［7 － 8］。由于中国幅员辽阔，东北、西北

等局部地区的冬季平均气温接近甚至低于 0 ℃。此

外，由于负荷波动等原因，电缆绝缘将受到低温的作

用，在低温条件下的水树生长特征值得研究。
不同温度下水树的生长特性是国内外研究者关

注的重点。然而对于在不同的温度下 XLPE 电缆中

水树生长的规律，目前的研究尚未得到统一的结论。

有研究认为在高温下水树生长速率提高，但同时也

有研究认为随着温度升高，水树生长速率将下降。

另有研究表明低温下水树生长速率将增加［9 － 11］。

以往的研究大多集中在研究不同温度下水树形态、

生长速率等方面，尚未关注在一个较长的老化时期

内低温下的水树生长特征，例如水树生长速率随着

老化时间的变化及其原因分析。有关此方面的研究

有助于进一步探索水树在低温下的生长规律，此外

对于提高局部寒冷地区 XLPE 电缆的绝缘状态监测

及运维管理水平亦有现实的指导价值。

在低温( 0 ℃ ) 条件下将 3 组 XLPE 样本分别进

行为期 14 d、21 d、28 d( d 为天数) 的加速水树老化，

观测了老化 XLPE 样本中水树的微观形貌和水树长

度，并通过电场仿真分析低温下水树生长速率变化

的原因。

1 样本制作及加速老化实验

在 3 mm 厚的 XLPE 薄片上截取 6 片边长 50
mm、厚度 3 mm 的正方形 XLPE 薄片，将 6 片样本分

为 A、B、C 三组。其中样本 1、2 属于 A 组，样本 3、4
属于 B 组，样本 5、6 属于 C 组。之后选取 3 组样本正

中间的圆形区域( 直径 25 mm) 作为水树老化区，采用

注射器针头在此区域制作 3 行平行的针孔缺陷( 针孔

深度 1． 5 mm) 。注射器针头的参数如下:

1) 斜面长度 3 mm; 2) 针尖倒角( 17 ± 2) °; 3) 针

尖曲率半径( 2． 5 ± 0． 5) μm。XLPE 水树老化样本

如图 1 所示。

图 1 XLPE 薄片样本

将 A、B、C 3 组薄片样本放置于 IEC /TS 61956
推荐的杯状试验装置，杯状实验装置中装有质量分

数为 20%的氯化钠溶液。将杯状实验装置放置于

恒温箱中，将恒温箱的温度设置为 0 ℃。将杯状实

验装置下电极接地，上电极施加高频高压( 有效值

7． 5 kV，频率 400 Hz) ，在 0 ℃恒温条件下进行加速

水树老化［11 － 12］，如图 2 所示。A、B、C 3 组薄片样本

的老化时间分别为 14 d、21 d、28 d。

图 2 加速水树老化实验装置

2 实验结果

为了观测 XLPE 薄片样本中水树的生长情况，加

速水树老化结束后，将 A、B、C 3 组样本切片进行水树

观测。在垂直于样本表面方向上，利用切片机沿针孔

边缘切出厚度为 100 ±10 μm 的切片。之后利用亚甲

基蓝溶液在 90 ℃时将切片染色，通过光学显微镜观

察水树形态( 显微镜放大倍数为 64 倍和 160 倍) 。低

温下不同老化时间的水树形态如图 3 所示。
由图 3 可以看到，在低温环境下，水树从缺陷处

引发，沿电场方向向前生长。老化 14 d 时水树形态

呈片状，即水树枝相互连接，水树的枝状特征并不明

显。而老化 21 d 后，水树的分枝状特征已经较为明

显，在针孔周围均存在枝状的水树枝。而老化 28 d
后，水树的分枝状特征更为明显，且越靠近水树尖

端，水树枝越尖。另外，随着老化时间增长，水树染

色逐渐加深。由图 3( c) 可见，老化 28 d 以后，针孔

尖端的水树染色明显加深。
为了进一步研究低温下水树的生长速率变化，

统计 3 组样本中的水树平均长度。测量水树长度时

是以针尖为起点，以针尖正前方最长水树枝末端为

终点。水树长度统计结果如图 4 所示。
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图 3 3 组样本中的水树形态

图 4 3 组样本中的平均水树长度

由图 4 可以看到，老化 14 d 后水树的平均长度

为 85 μm，21 d 后水树平均长度为 183 μm，28 d 后

水树平均长度为 313 μm。老化时间越长，水树生长

速率增大: 老化 0 ～ 14 d，水树平均生长速率为 6

μm/d; 15 ～ 21 d，水树的平均生长速率为 14 μm/d;

22 ～ 28 d，水树的平均生长速率为 18 μm/d。22 ～

28 d，水树增加的长度是 15 ～ 21 d 增加的水树长度

的 1． 3 倍。

3 讨 论

水树枝的产生和发展是电场和水分共同作用的

结果，绝缘层中的缺陷和半导电层的凸起会成为局

部电场应力集中点，在外加交流电场作用下，XLPE

分子链将受到周期性麦克斯韦应力作用并发生疲劳

断裂，进 而 形 成 水 树 枝［13］。麦 克 斯 韦 应 力 公 式

为［14］

F = ε0 /( )2 ! εr( )－ 1 E2 ( 1)

式中: ε0为真空的介电常数; εr为电介质的相对介电

常数; E 为电场强度。式( 1 ) 表明，电场越强，XLPE

分子链受到的麦克斯韦应力越大，越容易发生疲劳

断裂，导致水分扩散速率及水树生长速率越大。值

得注意的是，由于在水树生长过程中，水树生长速率

主要是由水树尖端电场强度所决定的，因此有必要

研究低温下不同水树长度时水树尖端的电场强度。

为此，根据图 3 水树枝观测结果，利用多物理场

有限元仿真软件建立如图 5 所示的 XLPE 薄片水树

仿真模型。依据 0 ℃不同老化时间下的水树长度，

设置水树长度( 沿针孔方向从针孔缺陷尖端到水树

尖端的距离) 分别为 100 μm、200 μm、300 μm，计算

沿着针孔方向 AB 水树尖端的电场强度，如图 5 所

示。仿真分析中，薄片及水树区域的电场参数如表

1 所示［1 － 5］。电场仿真结果如图 6 所示。

图 5 水树仿真模型

表 1 水树模型电场参数设置

部位 电导率 " / ( S·m －1 ) 相对介电常数 # r

充水针孔 2 81

水树区域 1 × 10 －11 ～ 1 × 10 －7 2． 7 ～ 16

XLPE 绝缘层 1 × 10 －17 2． 3

半导电层 2 × 10 －3 100

缆芯 ( 铝) 3． 82 × 107 —
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图 6 不同老化时期水树尖端电场仿真结果

由图 6 可知，在水树尖端存在严重的电场畸变。
水树老化 14 d 时，水树尖端电场为 7 MV /m; 老化

21 d 时，水树尖端电场为 7． 2 MV /m; 老化 28 d 时，

水树尖端电场为 7． 8 MV /m。由此可见，当水树长

度增加时，水树尖端电场逐渐增强。事实上，在低温

下进行水树老化时，由于此时 XLPE 材料的弹性模

量较高，相对于高温，材料受同样的应力作用时形变

量较小，水树空洞在电场作用下更容易被“拉长”，

导致水树枝尖端电场强度增强。同时由于 XLPE 材

料本身结构的不均匀性，在材料局部存在一些更大

的缺陷( 例如微裂纹等) ，在这些地方水树枝更容易沿

着电场方向向前生长，从而造成在这些区域的水树生

长速率高于临近区域，进而导致水树逐渐出现分枝状

特征，并且随着老化时间增长这种分枝状特征更为明

显，水树尖端电场亦随之增强( 如图 3 所示) 。
由此可知，随着老化时间的增长，水树尖端电场

增强，XLPE 分子链受到的麦克斯韦应力越大，分子

链更容易发生疲劳断裂，进而导致水树生长速率升

高。仿真结果与实验所得结果一致，图 4 与图 6 结

果均表明: 老化时间越长，水树枝生长速率越快。因

此，当水树桥接绝缘的大部分时，应该引起足够的重

视，进一步采取措施，否则在过电压( 操作或雷电过

电压) 作用下，水树尖端容易引发电树，导致发生电

缆击穿事故。

4 结 语

在 0 ℃下进行水树老化实验，通过光学显微镜

观察了水树形态，统计了各个老化阶段的水树长度，

并通过电场仿真分析了低温环境下水树的生长速率

提升的现象。得出以下结论:

1) 在低温条件下，随着老化时间的增长，水树

的生长速率逐渐增加。
2) 在低温下进行水树老化时，随着老化时间的

增长，水树尖端电场逐渐增强，导致水树生长速率逐

渐增加。
3) 水树在低温下的生长速率变化与 XLPE 材料

在低温下的力学特性密切相关。在低温下材料的弹

性模量更高，水树空洞被拉长，从而形成分枝状特征

并导致水树尖端电场增强。
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