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XLPE电力电缆介质引发水树机理的研究 

Study On Mechanism of Water Tree Caused in XI PE Power Cable Die1ectric 

袁 检 ，冯 江 ．朱海刚 ，罗俊华 ．阎孟昆。 

(1_上海市东供 电公 司，上海 2001 22；2．国家电力会 司武汉高压研究所 ，武汉 430074) 

摘 要 分析了XLPE电力电缆介质水树枝劣化的机理+在 

Maxwell极化应力理论的基础 上建立 了水树力学模型，应用 

电场有限元数值计算方法分析 XI PE介质因局部电场畸变 

导致的劣化过程并通过试验证明：XLPE介质在电场作用下 

内部水分凝结、热膨胀及介质电致伸缩等导致介质疲劳断裂 

形成微观裂纹而引发水树枝}水树枝由微观裂纹和凝结水组 

成且沿 电场方 向发展 

Abstract Water Tree degradation in XLPE dielec盯ic is an 

earller pe riod aging phenomenon du rlng operation of XLPE 

power cahle．A dynamic ro odel of"~'ster tree with lts e[ectric 

field numerical calculation is proposed in this paper to de， 

sc ribe and analyze the mechanism of water tree caused in 

XLPE power cable die[ectric 
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0 引 言 

介质水树枝劣化是 XI PE电力电缆运行中最 

典型的早期老化现象，本文以应变论为基础建立水 

树力学模型，通过电场有限元数值计算的方法分析 

介质局部畸变电场，以研究水树枝的引发机理 

l 水分迁移动力学 

有机介质均具吸湿性，并有其物理过程(如表面 

吸附、内部吸收和分子渗透等)和化学过程(如对介 

质高分子水解、对某些与台剂溶解或被水分抽提 

等)。水分子体积很小(0．25 nm，小于介质高分子的 

1／l00)，极性很强 (偶极矩为 180 aC·m)．与介质高 

分子作用强烈，尤其是介质中部分极性基团如羟基、 

羰基和酯基对水分子特别敏感，容易产生自游离，故 

水分因界面效应游离介质高分子中微量可溶性配合 

剂而容易地向介质内部迁移和扩散。同时水蒸气分 

子在空气中作热运动而不断地与介质表面高分子发 

生碰撞，并籍助介质分子链段的热运动而直接进人 

介质内部。 

热运动水分子由于 XI PE介质与大气之间的 

局部压力差而沿电缆径向向介质内部迁移 介质 

中水的体积质量 P—hp，式中， 为水蒸气压力， 

Pa；h为介质溶解度系数，通常h(xI PE)≈0．1～l 

g／(m Pa)。水分子进入介质内部后继续沿其质量 

分数梯度值降低的方向( )迁移和扩散，在出时间 

和S截面内，水分子扩散至的 xI PE介质中水质量 

}的增量 dm一～ Dh(dp／dz)Sdt．式中，D为扩散 

系数，cm ／s．它 与温 度 的 关 系 为 D = D exp(一 
．

'
-3E ／只71)，其 中，D。一3．3×1 cm!．／．g 扩 散活化能 

△F 一55．68 kJ；R为气体常数，J／(mol·K)．AE／R 

=G 700 K；1。为绝对温度。 

由此得到水分子在 XI PE介质 中的扩散速度 

din~dr一一 D exp(～ △E／R7 )Sh(dp／d．r)。 

水分在 XI PE介质中的迁移和扩散与其化学 

势密切相关 起始时园介质中溶解水分的化学势 日 

与介质缺陷中水分的化学势 及外界环境中水分 

的化学势 不相等(热力学平衡条件不能满足)，故 

水分迁移和扩散，直至 一 一肺(即达到化学势 

平衡)时水分停止迁移和扩散 。 

2 水树枝引发机理 

外施电场将改变扩散活化能 △E和各相水分化 

学势，介质中的水分在电场集中处凝结成液态水以 

保持能量最小状态。当场强E不变(de=0)时，水分 

的饱和蒸气压P 与 E的关系符台有克拉柏龙 克劳 

修斯方程 。 ： 

— P0exp(一 AE0)exp(一 凸H／RT) 

式中，P 为常数；A为与气态水介电常数 E 、液态水 

介电常数 及 s(XI PE)相关的常数； F，一 (s 一 

)T，S 为气态水摩尔熵， 为蔽态水摩尔熵 气体 

常数R：8．31 J／(m0【·K)；T为绝对温度。在电场 

E的作用下，XI PE介质的缺陷(杂质或气隙)中液 

态水饱和蒸气压下降并凝结成液态 同时，电场E改 

变了各相水分 的化学势而破坏它们的平衡 ，使得外 

界水分继续向介质 内部迁移和扩散。介质中各相水 

分化学势变化幅度与电场相关，符台吉伯斯方程。 

不论是晶体还是无定形介质，在电场的怍用下 

均会 由于诱导极化产生 Maxwell应力而引起 介质 

微观形变、微观气隙和次微观气隙 自由体积台井。 

Maxwell应力大小正比于场强幅值变化．迫使介质 

机械疲劳而开裂形成细小裂纹，外界水分迁移和扩 

散至细小裂纹中凝结，即电致伸缩效应 介质形变和 

开裂与极化强度成正比，与外施电场极性无关。图 1 

为充水气隙电致伸缩模型。 
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图 1 电致 伸缩 模型 

图 1(a)中作用于充水气隙上的 Maxwel[应力 

p 和 P。分别为： 

p 一 ( )3(E + E(XI PE))．6 2 
E1+ e(XI PE)⋯  ‘ 

E ／e(XI PE)+ (￡、一 】)(￡(XI PE)+ 2)· 

E ／e(XI PE)一 3(E．一 l_8)E。 

：  ( )((e(XI PE)一 1)． 6 
e + 2e(XI PE)⋯  

(e．+ 2)一 3(E(XI PE)一 1．8))E ． 

式中，E 为真空介电常数；户 ／P。一2．24×10 ，故 

p 可忽略。计及界面表面张力抗拒电致伸缩，作用 

在充水气隙上的净应力 (见图 1(b))为 

P 一 1．14× 10 一 0．06／r 

式中 r为充水气隙半径。P 的方向是平行于电力线 

且由气隙内向外方向。介质因其中的气隙G受 的 

作用疲劳断链开裂，同时，气隙水分加热膨胀促使介 

质在区域a内形成次微观气隙g。水分膨胀收缩和电 

致伸缩的反复作用可产生一系列的次微观气隙并形 

成沿电力线方向排旬的微观气隙链，次微观气隙链 

发展至连通的纤维状通道并含有足够的凝结水时即 

形成水树枝(见图 2)。 

区 域a 

。欢微 观气隙g微观气隙 

微观气踪。 

力线 

图 2 水 耐 I发机理 

因 e 》e(XI PE)，介质内部电场分布严重畸变 ， 

水树枝微观裂纹尖端电场大幅增强使得次微观气隙 

产生和汇聚加剧．水树枝不断沿电场方向延伸形成 

水树区。用有限元数值法计算(图 2(b))水树枝模型 

的电场分布r‘ 时，因模型呈轴对称，只需计算模型的 

1／4且微观气 隙内和微观纤维状通道 内的水按去离 

子水 的电 导率 =5．5×lO S／m 取值 ，未 老 化 

XI PE介质的 tand~、E_、e(XI PE)分别取 5×tO 、81 

和 2．3。为获得足够的精度 ，极不均匀电场处 网格 的 

划分十分密集 ，在每一个结点求解如下方程组 ： 

f ( + joo~。￡ 一 0 

lE一一 口( ) 

式中． 、E『分别为材料的电导率和相对介电常数 ； 

为电势 

计算结果表明：单一微观气隙端部靠近电极处 

的电场增 强为(3．9～6．7)Ei微观气隙 汇聚形成微 

观裂纹并充满凝结水时．微观裂纹尖端的电场增至 

11．2￡ 

3 试验验证 

XI PE电力电缆介质切片染色后在光学显微镜 

下可观察水树枝形态。水分迁移和扩散至介质内部 

杂质(电场畸变)处凝结形成的水晕环见图3(a)；因 

( )杂质处水晕 环 (b)产 生于杂质处的镡靖彤水树枝 

图3 在光学显微镜下观察到的水树枝形态 

电致伸缩和水分热黪胀使得介质产生微观裂纹而形 

成水树枝，见图3(b)，树枝状通道的直径范围约 5～ 

50 m。为了验证水树枝由微观裂纹和凝结水组成 ， 

将存在水树枝的XI PE介质经过干燥处理后切片 

染色光学显微镜下观察 没有发现水树枝形态；切片 

在扫描电子显微镜下却发现连续的直径约 0．1～5 

m裂纹，见图4(a)；该切片经水煮数小时后再次置 

于光学显微镜下观察，能够观察到水树枝形态，见图 

4(b)。试验证实水树枝是由微观裂纹和凝结水组 

一  
(a)永树枝扫描电镜照片 (b),gt4枝光学显微镜照片 

图 d 水树枝微观结构 
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3 一回运行另一回零起升压时的情况 

二滩电站给洪一陈 500 kV线路零起升压试验 

时洪龙同杆双回线路必须腾出一回来参与此试验． 

另一回仍照常运行 。零起升压时使用单独电源(二滩 

电厂d号机)和已接人系统的二滩其它机组不相连。 

升压过程中发现所试线路沿线几个站的监视仪 

表读数不断地忽高忽低变化．记录波形具有明显的 

拍频振荡．图 3为慢扫描的波形图，记录二滩母线平 

均电压 l7．7 kV 时的情况，拍频振荡周期约 10 s，相 

当于 ／ 和 ／ 之差(即 0．1 Hz)。 
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圈 3 二滩、洪淘电压及二滩电流设形图 

此拍频振荡也系洪龙同杆双回线路之间互相感 

应造成。零起升压使用的单独电源的角频率 和系 

统的角频率 虽然比较接近，但总有差异，感应作 

用 使 零 起 升 压 线 路 上 的 电压 U = U rsinw et+ 

U s[naa。f，U 是一回对二回的感应电压，因而产生拍 

频振荡 。 

本文研究的洪龙 500 kV带高抗同杆双回线路 

间的感应作用和对感应电压、电流的分析，均在二滩 

电站外送 500 kV输电系统启动调试得到验证．实 

测结果和研究是相吻台的 

4 结 论 

a．带高抗的同杆双回线问的稳态和瞬态耦台 

作用明显强于不带高抗的同杆双 回线路 

b．带高抗的同杆双回线路之间静电耦台电压 

可能超过标准值，对接地开关提出了更高的要求。 

c．一回线路操作(切空线)，另一回停运的未接 

地 的线路上可 以感应产生高达 500 kV 的拍频振荡 

电压，必须予以注意 

d．同杆双回线路中一回接人系统，另一回零起 

升压时，耦台作用使后者产生 明显的拍频振荡 电流 

和电压 
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