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配网电缆接头内部缺陷电场特征研究及电树发展分析
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摘　要：配网交联聚乙烯（ｃｒｏｓｓｌｉｎｋｅｄｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ，ＸＬＰＥ）电缆的严重击穿故障大多发生在电缆接头处，主要由电
缆接头在制造和安装过程中的工艺缺陷引起。文中采用模拟电荷法研究电缆接头４种典型缺陷，即气隙、水膜、金
属碎屑和金属外破附近的电场分布特征；然后采用电场计算与随机漫步理论相结合的方法，分析缺陷引发的电树

枝的分布规律。同时，测量带缺陷配网 ＸＬＰＥ电缆接头样本周围的实际电场分布，并比较测量结果与计算结果。
结果表明，采用电场测量的方法可以直接有效地识别电缆接头内部缺陷类型，相比气隙、水膜缺陷，导电缺陷造成

的电场畸变更为显著。缺陷引发的电场畸变大于临界电场值时会引起电树发展，电树发展的轨迹长度与场强大小

呈正相关，导电缺陷引发的电树枝有较大概率向缆芯方向发展，更易引起ＸＬＰＥ绝缘击穿。
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０　引言

交联聚乙烯（ｃｒｏｓｓｌｉｎｋｅｄｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ，ＸＬＰＥ）
电缆因其大容量和地下埋设的特点被广泛应用于

配网电力传输［１３］。而电缆接头结构相对复杂，其

内部缺陷会影响绝缘性能［４］，因此需要一种有效的

缺陷检测和老化推测手段来维护电缆接头的正常

运行。

电缆接头缺陷一般产生于制造和安装过程，常

位于ＸＬＰＥ层与硅橡胶层之间，目前已有多种手段
对电缆接头缺陷进行检测［５７］。文献［８］借助超声
波对电缆接头中的空间电荷进行测量，以判断缺陷

位置。文献［９］采用光纤测温方法对电缆故障进行
预警。目前已有的方法大多是凭借热效应和超声

波来确定接头内部缺陷，这些手段只有在电缆接头

内部产生明显缺陷后才能起到检测效果。而电缆

接头附近电场对缺陷敏感度高，因此可通过检测电

缆接头周围的电场分布来判断其内部缺陷种类［１０］。

文献［１１１２］分别在有限元软件ＡＮＳＹＳ和三维电磁
场软件ＣＳＴＳｔｕｄｉｏ中建立电缆中间接头的三维模
型，分析电缆中间接头存在硅脂涂抹不均匀、主绝

缘划伤、气隙、杂质及接头受潮等施工缺陷时的电

场分布规律。文献［１３］建立电缆中间接头 ＸＬＰＥ
绝缘片状模型，探究了ＸＬＰＥ表面划伤、附着污染颗
粒和表面受潮缺陷对电场及击穿电压的影响程度。

上述文献分析了缺陷对电场的影响，但对电缆缺陷

造成的电场畸变可能引发的电树枝生长情况讨论

甚少。文中着重分析配网 ＸＬＰＥ电缆接头附近电
场，确定典型缺陷附近电场强度的分布特征。

电缆接头缺陷引发的电场畸变会导致接头内

绝缘材料生成电树枝，使得ＸＬＰＥ层出现导电通道，
增加击穿风险。目前已有多种用来预测电树发展

的电树枝发展轨迹模拟方法［１４］。国外学者陆续建

立了分形介质击穿模型［１５］、威斯曼泽勒（Ｗｉｅｓｍａｎ
Ｚｅｌｌｅｒ，ＷＺ）模型［１６］、诺斯科夫库赫塔洛帕汀（Ｎｏｓ
ｋｏｖＫｕｋｈｔａＬｏｐａｔｉｎ，ＮＫＬ）模型［１７］。上述模型利用

电场强度计算电树枝生长的概率，实现对电场生长

的随机性模拟。文献［１８］提出一种同时考虑电场
和机械应力的电树生长的热动力学模型，使电树模

拟发展到更深入的阶段。文献［１９］提出微逾渗理
论，建立电树枝的微逾渗模型，有助于从微观层面

理解电树枝的引发及生长过程。

模拟电荷法是一种计算电场分布的方法，对于

轴对称几何结构的电场数值计算问题，模拟电荷法

可以显著降低计算量［２０２１］。此外，电树枝轨迹与瞬

时电场分布密切相关，而电树枝的生长具有随机

性，因此适合将模拟电荷法与随机漫步理论结合来

描述电树枝的生长过程。

文中采用模拟电荷法，对气隙、水膜、金属碎屑

和金属外破４种典型缺陷下的电缆接头周围电场进
行计算，同时对带有缺陷的电缆接头周围电场进行

测量，并与计算结果相比较。将电场计算与随机漫

步理论相结合来模拟电缆接头内电树枝的生长过

程，确定４种典型缺陷所引发的电树枝的生长规律。
同时研究了４种典型缺陷下电缆接头周围电场的分
布特征，并提出相应的故障预防策略。
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１　电缆接头模型及其分析方法

配网 ＸＬＰＥ电缆接头结构如图１所示，尺寸如
表１所示。采用铜芯交联聚乙烯绝缘聚氯乙烯护套
电力电缆，型号为ＹＪＶ１０１×７０，额定电压为１０ｋＶ，
单芯，标称截面积为７０ｍｍ２；采用冷缩中间接头，型
号为ＪＬＳ１０／１．４，适用电缆截面积３００～４００ｍｍ２。

图１　配网ＸＬＰＥ电缆接头结构
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｎｅｔｗｏｒｋ

ＸＬＰＥｃａｂｌｅｊｏｉｎｔ

表１　电缆和中间接头的尺寸
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｉｚｅｓｏｆｃａｂｌｅａｎｄｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｊｏｉｎｔｍｍ

参数 数值

电缆铜芯直径 １０

电缆绝缘外径 ２１

电缆外径 ２２

中间接头外径 ５０

１．１　电缆接头内模拟电荷法
电缆接头周围的电场分布符合泊松方程及其

边界条件。

泊松方程：

!

２φ＝－
ρ
ε

（１）

第一类边界条件：

φ Γ＝ｆ１ （２）
第二类边界条件：

φ
ｎΓ

＝ｆ２ （３）

式中：φ为电位；ρ为自由电荷密度；ε为介电常数；Γ
为求解区域的边界；ｎ为边界法向分量。

电场采用模拟电荷法计算，即在接头内部及周

围区域放置若干模拟电荷，并在不同介质的边界处

放置若干匹配点，根据边界条件求解出各个模拟电

荷的电荷量。根据求得的离散模拟电荷，计算场域

中的电场分布，即：

Ｐｑ＝φ （４）
式中：Ｐ为系数矩阵；ｑ为待求解电荷所构成的矩
阵；φ为各匹配点的电位构成的矩阵。

电缆接头内模拟电荷的放置如图２所示。考虑

到电缆接头的轴对称性，在电缆芯中放置线电荷，

而接头中不同绝缘材料的交界面附近放置若干环

形电荷。其中线电荷４８个，环形电荷 ４３２个，线电
荷与环形电荷均放置于介质分界面附近以准确描

述边界条件。材料的相对介电常数取值如下：空气

为１，硅橡胶为３．６，应力锥为２．７８，ＸＬＰＥ为２．３，水
膜缺陷为８０。金属缺陷视为悬浮等电位体处理。

图２　电缆接头内模拟电荷示意
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｃｈａｒｇｅｓｉｎｃａｂｌｅｊｏｉｎｔ

对于电缆芯（即导体）与ＸＬＰＥ（即电介质）的交
界面而言，有：

∑
ｎＣ

ｉ＝１
ｐｉｑＣ，ｉ＋∑

ｎＳＩ

ｉ＝１
ｐｉｑＳＩ，ｉ＝φＣ （５）

式中：ｐｉ为交界面上匹配点与相应位置第 ｉ个电荷
的电位系数；ｑＣ，ｉ、ｑＳＩ，ｉ分别为电缆芯、硅橡胶内侧
第ｉ个电荷；ｎＣ、ｎＳＩ分别为电缆芯、硅橡胶内侧的
模拟电荷数量；φＣ为电缆芯的电位。

接头内ＸＬＰＥ与硅橡胶的交界面、硅橡胶与空
气的交界面的电位连续边界条件和电场边界条件

如下：

∑
ｎＸＯ

ｉ＝１
ｐｉｑＸＯ，ｉ－∑

ｎＳＩ

ｉ＝１
ｐｉｑＳＩ，ｉ＝０ （６）

∑
ｎＳＯ

ｉ＝１
ｐｉｑＳＯ，ｉ－∑

ｎＡ

ｉ＝１
ｐｉｑＡ，ｉ＝０ （７）

εＸＥＸｎ－εＳＥＳｎ＝∑
ｎＳＩ

ｉ＝１
εＸｆｉｑＳＩ，ｉ－∑

ｎＸＯ

ｉ＝１
εＳｆｉｑＸＯ，ｉ＝０

（８）

εＳＥＳｎ－εＡＥＡｎ＝∑
ｎＡ

ｉ＝１
εＳｆｉｑＡ，ｉ－∑

ｎＳＯ

ｉ＝１
εＡｆｉｑＳＯ，ｉ＝０

（９）
式中：ｑＸＯ，ｉ、ｑＳＯ，ｉ、ｑＡ，ｉ分别为ＸＬＰＥ外侧、硅橡胶外
侧、空气中第ｉ个环形电荷；ｎＸＯ、ｎＳＯ、ｎＡ分别为相
应位置电荷的数量；εＸ、εＳ、εＡ分别为ＸＬＰＥ、硅橡
胶和空气的介电常数；ＥＸｎ、ＥＳｎ、ＥＡｎ分别为ＸＬＰＥ、
硅橡胶和空气区域靠近边界的法向电场强度；ｆｉ为
相应位置第ｉ个电荷的场强系数。

处理边界条件时，为了简化计算，仅利用边界

附近的模拟电荷计算。完成边界条件的处理后，可
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根据上述方程求得离散电荷 ｑ，按照叠加原理可求
得空间中的电场分布。

１．２　典型缺陷附近的模拟电荷布置
如图３所示，文中研究４种典型缺陷：气隙、水

膜、金属碎屑和金属外破。其中，气隙、水膜属于不

导电缺陷，金属碎屑和金属外破属于导电缺陷。图

３（ａ）为前３种缺陷在电缆接头的位置；图３（ｂ）为前
３种缺陷的形状；图３（ｃ）、（ｄ）、（ｅ）为前３种缺陷的
具体尺寸；图３（ｆ）、（ｇ）为金属外破的位置和尺寸。

图３　电缆接头４种典型缺陷
Ｆｉｇ．３　Ｆｏｕｒｔｙｐｅｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｄｅｆｅｃｔｓｏｆｃａｂｌｅｊｏｉｎｔ

由于缺陷附近的电场分布对电树枝的生成十

分重要，因此在使用模拟电荷法时，在缺陷表面附

近密集地放置多个模拟点电荷，如图４所示（图４中
的黑色实心圆点代表点电荷）。根据模拟电荷法，

放置更多的模拟电荷有利于得到更精确的缺陷附

近的电场分布。

图４　缺陷附近模拟电荷放置示意
Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｈａｒｇｅｓｃｌｏｓｅｔｏｔｈｅｄｅｆｅｃｔｓ

图４中灰色区域为硅橡胶，白色区域为 ＸＬＰＥ，
中间的蓝色区域为缺陷。缺陷上边界（硅橡胶和缺

陷交界面）、缺陷下边界（ＸＬＰＥ和缺陷交界面）的电
位连续方程和场强边界条件为：

∑
ｎＤＳ

ｉ＝１
ｐｉｑＤＳ，ｉ－∑

ｎＳＤ

ｉ＝１
ｐｉｑＳＤ，ｉ＝０ （１０）

∑
ｎＤＸ

ｉ＝１
ｐｉｑＤＸ，ｉ－∑

ｎＸＤ

ｉ＝１
ｐｉｑＸＤ，ｉ＝０ （１１）

εＤＥＤｎ－εＳＥＳｎ＝∑
ｎＳＤ

ｉ＝１
εＤｆｉｑＳＤ，ｉ－∑

ｎＤＳ

ｉ＝１
εＳｆｉｑＤＳ，ｉ＝０

（１２）

εＤＥＤｎ－εＸＥＸｎ＝∑
ｎＸＤ

ｉ＝１
εＤｆｉｑＸＤ，ｉ－∑

ｎＤＸ

ｉ＝１
εＸｆｉｑＤＸ，ｉ＝０

（１３）
式中：ｑＤＳ，ｉ、ｑＳＤ，ｉ、ｑＤＸ，ｉ、ｑＸＤ，ｉ分别为缺陷内靠近硅
橡胶、硅橡胶内靠近缺陷、缺陷内靠近 ＸＬＰＥ、ＸＬＰＥ
内靠近缺陷的模拟电荷；ｎＤＳ、ｎＳＤ、ｎＤＸ、ｎＸＤ分别为
相应电荷的数量；εＤ为缺陷的介电常数；ＥＤｎ为缺
陷区域靠近分界面的法向电场强度。

而对于导电缺陷，如金属碎屑和金属外破，满

足电位边界条件即可：

∑
ｎＤ

ｉ＝１
ｐｉｑＤ，ｉ＝φＤ （１４）

式中：ｎＤ为缺陷内部点电荷的个数；ｑＤ，ｉ为缺陷的
第ｉ个电荷；φＤ为导电缺陷的电位。缺陷匹配点和
内部模拟电荷坐标均存在于三维笛卡尔坐标系中，

引入缺陷时部分模型失去轴对称性。由于环形电

荷只有单一电荷密度，电场计算存在一定误差，与

所有电荷均为点电荷的精确模型相比，整体电场计

算误差小于４．２％，系数矩阵维数降低了６１．５％，计
算效率提高了７３％。
１．３　电树枝生长模型

绝缘材料中电树枝生长模型基于随机漫步理

论［１７］。随机漫步由一系列随机步组成，按照当前状

态计算下一步在各方向的概率，漫步的路径具有随

机性，漫步长度则由电树能量决定。

电缆接头内电树枝的生长使用一系列模拟点

电荷及连接线段表示，如图 ５所示。图 ５中，Ｐ（·）
为向各发展方向生长的概率，共有ｎｄｉｒ个发展方向。

图５　电树枝生长模型示意
Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ

ｔｒｅｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ
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电树发展是随时间变化的过程，ＸＬＰＥ区域和
硅橡胶区域内电位的计算如下：

φＸＬＰＥ，Ｎ＝∑
ｎｔｒｅｅ

ｉ＝１
ｐｉｑｔｒｅｅ，ｉ＋∑

ｎＣ

ｉ＝１
ｐｉｑＣ，ｉ＋

∑
ｎＤ

ｉ＝１
ｐｉｑＤ，ｉ＋∑

ｎＳＤ

ｉ＝１
ｐｉｑＳＤ，ｉ （１５）

φＳ，Ｎ＝∑
ｎｔｒｅｅ

ｉ＝１
ｐｉｑｔｒｅｅ，ｉ＋∑

ｎＡ

ｉ＝１
ｐｉｑＡ，ｉ＋∑

ｎＤ

ｉ＝１
ｐｉｑＤ，ｉ＋∑

ｎＸＤ

ｉ＝１
ｐｉｑＸＤ，ｉ

（１６）
ｔＮ＝ｔ０＋ＮΔｔ （１７）

式中：φＸＬＰＥ，Ｎ、φＳ，Ｎ分别为当前时刻 ＸＬＰＥ区域和
硅橡胶区域内电位；ｑｔｒｅｅ，ｉ为电树的第ｉ个模拟电荷；
ｎｔｒｅｅ为电树的模拟电荷数；ｔＮ为当前时刻；ｔ０为初始
时刻；Ｎ为时间步数；Δｔ为一时间步对应的时间
间隔。

电树枝末端在 ｔｎ时刻有 ｎｄｉｒ个发展方向，对于
第ｊ个发展方向，其概率为：

Ｐ（ｊ，ｔＮ）＝
Ｅ２ｊ，Ｎτ（Ｅｊ，Ｎ －Ｅｄｉｅｌｅｃｔｒ）

∑
ｎｄｉｒ

ｊ＝１
Ｅ２ｊ，Ｎ

τ(∑ｎｔｒｅｅｉ＝１ｐｉｑ２ｔｒｅｅ，ｉ－αＬｔｒｅｅ，Ｎ )
（１８）

式中：Ｅｊ，Ｎ为电树枝末端位置ｔＮ时刻电场强度沿第ｊ
个发展方向的分量；τ（·）为阶跃函数；Ｅｄｉｅｌｅｃｔｒ为绝
缘材料的电绝缘强度，求和时考虑的是电场强度大

于电绝缘强度的方向；α为单位距离导热系数；
Ｌｔｒｅｅ，Ｎ为电树ｔＮ时刻总长度。

在电树生长的过程中，以概率 Ｐ向可能的方向
生长。当新的电树枝生成时，系统中加入新的模拟

点电荷，根据当前电荷分布和边界条件重新计算电

场分布和电树枝在各方向的生长概率。由于在电

树发展的每一步须计算实时电场分布，计算量较

大，因此仿真次数为１２０次。

２　典型缺陷电场分布分析和测量结果

２．１　典型缺陷电场分析结果
图６为正常情况下的电缆接头轴向截面和沿测

量线表面的电场分布。

根据１．１节电缆接头模拟电荷法，沿图３（ａ）标
注的测量线方向的４种典型缺陷周围的电场分布计
算结果如图７所示。从图７（ａ）、（ｂ）中可以看出，由
于空气的介电常数较小，气隙缺陷周围的电场强度

有所减小；而水的介电常数较大，因此水膜缺陷周

围的电场有所增强。从图 ７（ｃ）、（ｄ）中可以看出，
金属碎屑和金属外破具有导电性，因此这２种导电
缺陷附近的电场强度出现了显著增强。

图６　电缆接头截面和表面的电场分布
Ｆｉｇ．６　Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｘｉａｌｓｅｃｔｉｏｎ

ａｎｄｔｈｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｌｉｎｅｏｆｔｈｅｃａｂｌｅｊｏｉｎｔ

图７　４种典型缺陷周围的电场分布
Ｆｉｇ．７　Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｖｉｃｉｎｉｔｙ

ｏｆｆｏｕｒｔｙｐｅｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｄｅｆｅｃｔｓ

２．２　典型缺陷电场分析结果对比
表２列出了４种典型缺陷对周围电场分布的影

响特征。

表２　４种缺陷电场分布对比
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｆｏｕｒｔｙｐｅｓｏｆｄｅｆｅｃｔｓ

缺陷类型
电场畸变对电场

分布的影响

电场畸变

程度／％

气隙 减弱 ８．４

水膜 增强 １０．２

金属碎屑 增强 ２５．８

金属外破 增强 ２８．４

　　其中电场畸变程度的计算如下：

ｒｅｆｄ＝
Ｅｄ－Ｅ
Ｅ

（１９）

式中：ｒｅｆｄ为电场畸变程度；Ｅ为缺陷中心点位置的
正常电场强度；Ｅｄ为缺陷中心点位置存在缺陷时的
电场强度。

可见，导电缺陷（金属碎屑和金属外破）所引起
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的电场畸变程度要明显高于不导电的缺陷（气隙和

水膜）；而对于气隙和水膜而言，两者对其周围电场

分布的影响效果恰好相反，前者会减弱周围电场，

后者会增强。因此，可对比缺陷附近测量电场和无

缺陷的电场分布，以根据缺陷部位电场的增强或减

弱，以及畸变程度来定位接头中缺陷的位置和类型。

２．３　典型缺陷电场测量结果
测量装置示意见图 ８，采用基于泡克尔斯效应

的探头（型号为 ＫａｐｔｅｏｓｅｏＰｒｏｂｅＰ１ＴＲ０５ＢＳ５ａｉｒ
１０１）进行电场测量，以减少电磁干扰带来的影响。
测量探头安装在滚珠丝杠结构上，该装置有ｘｙｚ等
３个方向的自由度，可在１２００ｍｍ×１２００ｍｍ×１７００
ｍｍ的空间内定点循迹测量，定位精度为０．１ｍｍ。

图８　测量装置示意
Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄｅｖｉｃｅ

测量过程中探头与电缆接头实验样本的距离

保持为１０ｍｍ。滚珠丝杠结构将测量探头稳定地沿
图３中的测量线移动，得到测量线路径间隔１０ｍｍ
的离散点的电场数据。通过插值，得到连续的电场

测量数据。测量时，电缆芯对地电压为７ｋＶ的交变
电压。施加在电缆芯的交变电压决定电缆芯和ＸＬＰＥ
内模拟电荷须满足的第一类边界条件的取值。

４种电缆接头缺陷见图９，在对电缆接头人为制
造缺陷时，实验样本的缺陷位置与仿真模型中缺陷

位置相一致，以便比较测量结果与仿真计算结果。

图９　缺陷实验样本
Ｆｉｇ．９　Ｓａｍｐｌｅｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｆｅｃｔｓ

４种典型缺陷的电场分布测量结果如图 １０所
示，测量结果和仿真计算结果的误差如表３所示。

图１０　４种典型缺陷电场分布测量结果
Ｆｉｇ．１０　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｏｕｒｔｙｐｅｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｄｅｆｅｃｔｓ

表３　分析与测量结果之间的误差
Ｔａｂｌｅ３　Ｅｒｒｏｒｓｂｅｔｗｅｅｎａｎａｌｙｓｉｓ
ａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

缺陷类型 累积误差／％ 缺陷类型 累积误差／％

气隙 １１．３ 金属碎屑 １３．１

水膜 ９．３ 金属外破 １４．８

　　表３中累积误差的计算如下：

ｅａｃｃ＝∑
Ｋ

ｋ＝１
Ｅｍｋ －Ｅ

ｓ
ｋ ∑

Ｋ

ｋ＝１
Ｅｓｋ （２０）

式中：ｅａｃｃ为累积误差；Ｅ
ｓ
ｋ为第 ｋ个测量点的电场计

算值；Ｅｍｋ为第ｋ个测量点的电场测量值；Ｋ为测量
点的个数。

结合图１０、表 ２和表 ３可以看出，电缆接头周
围的电磁干扰和装置测量误差会影响测量和判断

结果。如气隙和水膜，其本身的电场畸变程度略小

于或接近测量误差，此时难以通过测量数据检测到

此类型的电场畸变。气隙或水膜的体积小于５ｍｍ３

时，其引起的电场畸变将被周围的干扰和噪声所掩

盖。与此同时，导电缺陷会造成较为显著的电场畸

变，畸变程度明显大于测量误差，因此在实际实验

中，体积大于２ｍｍ３的导电缺陷可被检测到。
２．４　电树枝生长模拟结果

在电树发展过程中，电场会加速带电微粒撞击

缺陷壁，导致缺陷沿电场梯度方向发展［２２］，因此文

中在电树发展过程中采用电缆接头内部电场和电

树能量作为电树发展的依据。电缆接头缺陷周围

电树枝的模拟采用与电场计算相同的模型，电树枝
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在电场强度最大的位置开始生成，生长时间为 ９．２
ｍｉｎ。图１１展示了４种典型缺陷周围电树枝发展的
模拟结果，表４展示了仿真电树枝的分形维数，从左
到右依次为缺陷左上、右上、左下、右下方电树的分

形维数。

图１１　４种典型缺陷引发的电树枝分布分析结果
Ｆｉｇ．１１　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｔｒｅｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｆｏｕｒｔｙｐｅｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｄｅｆｅｃｔｓ

表４　电树的分形维数
Ｔａｂｌｅ４　Ｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｔｒｅｅ

缺陷类型
电树分形维数

左上 右上 左下 右下

气隙 １．３８３２ １．４０５９ １．６７０１ １．６２２９

水膜 １．４７４６ １．５００４ １．７０６９ １．５９８７

金属碎屑 １．６０８９ １．５６８８ １．７０１８ １．７０９８

金属外破 １．４４３４ １．５７１０ １．５４７９ １．６２３４

　　如图１１所示，对４种不同缺陷所产生的电树长
度和发展方向进行统计，气隙缺陷周围电树枝轨迹

的平均长度为１．３ｍｍ，水膜缺陷的电树枝轨迹的平
均长度为２．７ｍｍ，金属碎屑和金属外破的电树枝轨
迹的平均长度分别为４．５ｍｍ和５．９ｍｍ。缺陷引起
的电树枝轨迹长度与表２中缺陷周围的电场畸变程
度呈正相关，同时图１１（ｃ）、（ｄ）与（ａ）、（ｂ）相比电
树枝向电缆芯方向发展概率更高，这是因为在导电

缺陷作用下，电缆芯周围电场的法向分量显著大于

其他方向的分量。文献［２３］结合分形特征判断电
树类型，分形维数≤１．４５为枝状树，处于１．４５～１．６５
之间为稠密枝状或混合型树，分形维数≥１．６５为丛
林状树。表４中８０％的电树分形维数大于１．４５，证
明仿真的缺陷附近电树大部分为稠密枝状和丛林

状树。此外，水汽渗入缺陷可能导致水树产生，进

而引发电树和水树的交替发展。文献［２４］描述了

电树向水树转化过程中的生长特性，通过对比可发

现电树尖端电场增强是水树产生的主要因素，并成

为电树进一步发展的主要方向，与文中提出的随机

漫步模型相符。

３　结论

由于制造及安装过程中造成的缺陷，使得电缆

接头故障频发。文中提出一种针对配网ＸＬＰＥ电缆
接头的缺陷检测手段和电树发展预测方法。采用

模拟电荷法计算电缆接头周围的电场分布，并通过

实际测量结果进行验证。同时，采用模拟电荷和随

机漫步理论相结合的方法对电树枝的生长进行模

拟，并分析了电缆接头中典型缺陷所引发电树枝的

构型特征。

（１）４种典型缺陷造成的电场分布具有不同特
征，据此可以分辨缺陷的种类。通过泡克尔斯效应

可以测量电场分布，且受周围环境干扰的影响较

小。同时，可以建立不同缺陷电场分布的特征库以

供参考。

（２）气隙、水膜、金属碎屑和金属外破造成的电
场畸变程度分别为 ８．４％、１０．２％、２５．８％和 ２８．４％。
其中气隙和水膜属于不导电缺陷，体积大于 ５ｍｍ３

时，其引起的电场畸变才不会被周围的干扰和噪声

所掩盖，而导电缺陷体积大于２ｍｍ３即可被检测到。
（３）电树枝的生长过程可用随机漫步理论结合

电树能量来描述。模拟电荷法用于计算电树枝周

围的电场分布和电树枝内部电荷量，随机漫步理论

用于描述电树枝生长的随机性。

（４）对于不导电缺陷而言，水膜引发的电树枝
长度大于气隙引发的电树枝长度，因为两者引发电

场畸变的分布特征不同。相较于不导电缺陷，导电

缺陷引发的电树枝更容易向电缆芯方向发展，造成

绝缘材料击穿。
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