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交联聚乙烯电缆电树老化的研究进展

秦晨元，魏福庆，杨世元，邸麟婷，许惠芳

(中国石油石油化工研究院兰州化工研究中心，兰州 730060)

摘要： 综述了交联聚乙烯（XLPE）电缆的电树老化现象及其对电缆绝缘性能的影响。介绍了电树老化的特征，包

括极性效应、不可逆性以及可与水树老化相互转换等，简述了电树老化主要的几种理论模型，并对比分析了不同理论

模型的优缺点，回顾了电树老化的影响因素，包括机械应力、温度和电压等，阐述了电树老化的诊断技术和修复技术，

分析了XLPE电缆电树老化所面临的挑战，指出对电树老化的深入研究是解决电缆老化问题的关键，并提出了未来工

作的研究方向。
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Research Progress on Electrical Tree Aging of Crosslinked Polyethylene Cables
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Abstract ： Electrical tree aging phenomenon of crosslinked polyethylene (XLPE) cable and its impact on the insulation perfor‐

mance of XLPE cable were reviewed. The characteristics of electrical treeing， including polarity effect， irreversibility， and conver‐

sion with water treeing， were introduced. An overview of the main theoretical models of electrical treeing was provided and their 

advantages and disadvantages were compared. The influencing factors of electrical treeing， such as mechanical stress， temperature， 

and voltage， were reviewed. The diagnostic and repair techniques for electrical tree aging were explained. The challenges faced by 

electrical tree aging in XLPE cables were analyzed. It was emphasized that in-depth research on electrical treeing was the key to 

resolving cable aging issues. Finally， future research directions in this field were proposed.
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在全球快速城市化的背景下，电力电缆因其传输容量

大、可安装在地下等优势而广泛地应用于城市的电网中[1]。

近年来，交联聚乙烯（XLPE）材料因其具有出色的电气性能

以及XLPE电缆拥有轻质结构、易缠绕和高传输极限等优异

的特质，我国电缆制造商已经开始使用XLPE电缆来取代传

统的油纸绝缘电缆[2-4]。随着高压技术以及绝缘技术的日益

成熟，XLPE 电缆现已广泛地应用于长距离的直流输电系

统[5]。

由于电缆长期服役于高电场、高温和受机械应力等多种

工作环境中，绝缘材料内的电树老化成为了困扰人们的一大

难题，引起了国内外科研人员的高度关注[6-8]。虽然现在的

制造工艺已经取得了长足进步，但是电缆在制备、运输、敷设

和运行过程中，绝缘层内不可避免地会产生一些微小的杂

质、气隙或突起等缺陷。这些缺陷在电场应力、机械应力或

热应力的影响下，容易使电场发生畸变，从而产生电树[9]。

电树老化是一种降低电缆绝缘性能、缩短电缆使用寿命的电

致开裂现象，此现象是导致电缆在应用中事故频发的主要原

因之一。

1 电树老化的特征

电树老化是发生在绝缘材料内部的预击穿现象，是引起

高压电缆及电缆附件故障的主要问题之一。在高电场、高温

和机械应力的作用下，XLPE绝缘材料在长期服役过程中会
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发生电树老化现象，最终导致介质击穿。目前，许多研究学

者正在对XLPE电缆的电树老化现象进行不断深入的测试

研究，其中不乏大量的测试数据和理论分析，对学术研究具

有十分重要的参考价值。

聚合物内发生的电树老化现象由美国研究学者Kitchin

等[10]首次发现，他们对聚乙烯样品在直流、交流以及脉冲电

压下形成的电树进行了观察，发现大多数试样绝缘击穿前都

出现了电树老化的现象。电树是一种典型的由局部增强电

场引起的绝缘老化现象，当电缆绝缘层存在杂质、气体、空洞

等缺陷时，绝缘层会在电场集中处局部击穿，从而产生中空、

分叉的树状结构放电通道。电树按照形状可以大致分为枝

状、丛林状和混合状电树，按照导电能力可以分为导电型和

非导电型电树[11-12]。根据文献报道，XLPE绝缘材料的电树

老化现象通常具有以下特征。

1. 1　极性效应

电树在直流脉冲复合电压下可以观察到明显的极性效

应，当直流电压和脉冲电压极性相同时，随着预加直流电压

的增大，电树的起始脉冲电压下降；在极性相反的情况下，电

树的起始脉冲电压最初没有明显变化，然后随着预加直流电

压的增加而增加[13]。

1. 2　自愈性

一些电树通道在施加稳定的直流电压或电压关闭时逐

渐消失，从而导致电树的长度减小，这种现象主要发生在负

直流电场引发的电树中。电树的自我修复机制尚未进行深

入探索，在当前的研究中，提出了一种可能的解释[14]：电树在

生长过程中破坏了XLPE分子结构，从而形成空心、充满气

体的通道，一旦电树停止生长，形成的气体就会逸出，电树周

围储存的能量就会被释放出来。随着电树通道直径逐渐变

小，通道内壁的XLPE分子链发生重叠，从而促使电树的一

部分通道逐渐自愈。

1. 3　不可逆性

电树老化会不可逆转地降低聚合物电力电缆的绝缘性

能，从而导致完全失效。电树的自愈需要在特定的条件下才

会发生，即使发生自我修复，电树对绝缘材料造成的损伤也

不能完全恢复[14]。

1. 4　与水树互相转化

电树和水树是XLPE中存在的两种不同类型的树枝老

化现象，它们是影响高压电缆和电缆附件中绝缘材料寿命的

关键因素[15]。水树一般是在电场、水分和离子杂质的综合作

用下引发的，水树的生长速度通常要比电树的生长速度更加

缓慢。当发生水树老化的电缆在实际运行过程中遭受雷击

或切换电压时，由于受到过电压的影响，水树尖端或内部缺

陷处等局部部位的电场强度将会大幅增加，水树就有可能转

变为电树；由于电网中过电压幅值不是很高以及作用时间有

限，在过电压消失后，部分电树的生长可能会因电场强度的

减小而停滞，当运行环境中的水分逐渐聚集在电场强度较高

的区域，并在较低额定电压下充满电树通道时，电树周围就

可能会引发水树[16]。如果电缆在运行的过程中再次受到过

电压的影响，水树还可能再次转变为电树。因此，电树和水

树在特定的条件下可以发生多次相互转化。

2 电树老化的理论模型

电树是在电缆绝缘层内产生的一种电裂纹，它的生长过

程一般可以描述为三个阶段：引发、生长和击穿。近几十年

来，相关的研究学者提出了不同的电树生长理论和模型来解

释绝缘材料中的电树老化现象，但目前尚未形成统一的结

论。

2. 1　麦克斯韦电-机械应力论

聚乙烯是一种常用的绝缘材料，经过辐照交联后的聚乙

烯在高温下的击穿场强显著增加，该理论将这一现象归因于

击穿场强产生了与绝缘材料形变应力相等的麦克斯韦应力。

Crine[17]研究了聚合物在不同电-机械应力下的电学性质，指

出麦克斯韦应力作用下的分子变形是发生电树老化的第一

步。由于针尖电极处具有非常高的电应力，绝缘材料会产生

显著的局部应变，再加上带电粒子的碰撞，材料内部同时发

生了物理变化和化学变化。当电场强度超过绝缘材料的承

受范围时，会触发特定的放电通道，即宏观表现为电树的形

成。Zhu等[18]在麦克斯韦电-机械应力论的基础上提出了一

种新的相场模型，对聚合物在交变电场下的电热击穿进行了

建模和模拟，以更好地理解绝缘材料的击穿机制。研究发

现，聚合物的击穿特性主要受到介电常数和介质损耗因子的

影响，聚合物的高温电热击穿机制与低温电击穿不同。高温

下聚合物的介质损耗因子增大，导致热能增强，击穿场强降

低。相反，高玻璃化转变温度聚合物的介质损耗因子变化缓

慢，可以在高温下保持较高的击穿场强。

该理论强调由交流电压引起的麦克斯韦电-机械应力破

坏了电极周围的绝缘材料，由于麦克斯韦电-机械应力无法

在直流电压下使分子链发生位移，因此该理论不足以解释绝

缘材料在直流电压下引发的电树现象。此外，它也不能反映

出电极功函数和空间电荷对电树的影响。

2. 2　空间电荷注入及抽出理论

空间电荷注入及抽出理论指出，在交流电压下，处于负

半周期的电子会从电极注入到附近的绝缘材料中，在正半周

期期间，电子又从绝缘材料中抽出返回到电极，并在接下来

的周期中重新注入到电极附近的绝缘材料中。在每个周期

过程中，一部分电子将获得足够的能量，使绝缘材料分解成

分子质量相对较低的产物和气体，最终形成一个大到足以容

纳气体放电的中空通道，从而形成了电树。Zhu等[19]进一步

研究了极高电场下 XLPE 的电导特性，确定了电荷注入方
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程，并分析了空间电荷的特征。结果表明，空间电荷注入深

度随着电场升高而受到限制，这可能是由于电荷的负差动迁

移所致，在极高电场的驱动下，电荷与绝缘体晶格发生碰撞

并散射，从而电荷的平均自由时间减少，并且电荷迁移率随

着电场的增加而降低。然而，该理论尚不足以解释聚合物在

电子束辐照下引发的电树现象。

2. 3　陷阱电荷和电致发光降解理论

空间电荷注入及抽出理论强调电树是由热电子诱导产

生的，而陷阱电荷理论则认为电树是由电子和空穴复合过程

中释放的能量产生的。

大多数绝缘材料在交流电压、直流电压和脉冲电压下都

能检测到电致发光的现象，Laurent等[20]认为电子和空穴复合

过程中紫外辐射造成的损伤是引发电树的主要原因。在交

流电压下，负半周期注入的电子被绝缘材料内的陷阱所俘

获，从而形成空间电荷区，在正半周期期间，浅陷阱内的电子

在反向电场的作用下被释放，而部分电子仍然束缚在深陷阱

内。同时，电场强到可以注入空穴，而空穴又被俘获，在注入

的空穴和俘获在深陷阱内的电子发生的复合过程中，能量以

光子的辐射形式释放出来，从而产生了辉光放电的现象，在

接下来的负半周期期间，辉光则是注入的电子和俘获在深陷

阱内的空穴复合的结果。电致发光现象贯穿了电树生长的

整个过程，该理论揭示了光子在绝缘材料电树老化过程中的

作用。

2. 4　介质击穿模型（DBM模型）

聚合物中最常用的电树模型是介质击穿模型（DBM模

型），该模型认为树状结构是离散生长的，电树在某一方向上

的生长概率取决于局部电场强度的大小，从而可以通过调节

电场强度的大小来控制树状结构的分形维数。DBM模型可

以用来评估空间电荷对电树生长的影响，以及电树在非均匀

介质中的生长情况，但它的主要缺点是电场强度与电树生长

现象没有物理关系，并且没有将时间作为物理变量纳入模

型。Vidya等[21]针对XLPE绝缘材料在雷电过电压下的电树

生长现象进行建模和研究。研究表明，电树的生长通常是一

个随机现象，因此对多次模拟结果得到的长度和宽度进行了

直方图分析，研究中采用了指数、对数、幂律和多项式分布等

不同的模型来拟合电树生长趋势，发现六次多项式分布较适

合描述电树的传播。与常用的DBM模型相比，这种基于概

率方法的模型考虑了时间作为物理变量的影响，更加真实地

反映了电场强度与电树生长的物理关系。

2. 5　WZ模型

DBM模型并不涉及击穿场强，所以并不适用于电击穿

现象的研究。为了引入击穿判据，WZ模型通过引入两个新

参数对DBM电树生长模型进行了改进。首先，引入了电树

生长的临界场强（Ec），与电树生长尖端的局部场强（Eloc）相

比，当Eloc ≥ Ec时，认为电树的生长概率与局部场强成正比，

当Eloc < Ec时，认为电树的生长概率为零；其次，引入了电树

生长的结构内部场强（Es），此时结构中的电势不再等于连接

电极的电势（V0），而是等于V0 + Ess，其中 s为沿结构连接点

到电极的路径长度。Yuan等[22]提出了一种改进的WZ模型，

来模拟聚丙烯的电树老化过程，并且验证了电树老化结果与

模拟结果的一致性。研究结果表明，通过用具有强电子亲和

力的有机分子半导体掺杂来限制电荷传输，可以显著增强聚

合物复合材料在高温和电场下的绝缘性能，同时所提出的模

型也为设计具有优异电学性能的绝缘材料提供了理论指导。

WZ模型将电树的预击穿模式描述为参数Ec和Es的函数，当

电极的形状和电压固定时，这些参数决定了电树生长最终是

否会发生电击穿，该模型可以有效地模拟电树的演化和分形

维数特性。

2. 6　放电雪崩模型（DAM模型）

放电雪崩模型（DAM模型）是一个关于材料中击穿结构

的定量物理模型。不同于随机模型，该模型不是通过随机选

择化学键来推进电树结构的，而是定量地计算单位时间内每

个化学键造成的损伤，并且不断累积，直到达到电树通道形

成的临界水平。该模型指出，只有当可以促使电树生长的尖

端电场围绕其拉普拉斯值上下波动时，才会出现分形树状结

构，并且电树的分支量仅取决于局部场强的波动范围。Zhao

等[23]提出了一种改进的DAM模型，并基于该模型提出了电

击穿强度的公式，并通过计算DAM模型的形成时间滞后来

验证它。研究表明，纳秒时间尺度下的聚合物绝缘材料具有

独特的击穿特性，累积击穿从阴极附近开始，分支形态向阳

极发展，最终形成树状通道。

2. 7　热力学模型

Ding等[24]建立了在电应力和机械应力共同作用下聚合

物中电树生长过程的热力学模型。该模型认为电树生长的

尖端周围存在损伤过程区，在此区域内的聚合物会发生形态

上的改变，并且将这一现象归因于电树尖端附近的损伤过程

区中形成了微孔洞。由于电荷载流子的注入，发生了化学键

的断裂和自由基的形成，而每个化学键的断裂都将导致局部

应力的增加，进而引起相邻的化学键发生断裂，当某一局部

区域内化学键的断裂累积到一定程度时，便会促使微孔洞的

形成和生长。该模型可以有效地预测电树在电应力和机械

应力共同作用下的失效时间，并且能较好地与电树生长的实

验数据相吻合。

3 电树老化的影响因素

XLPE电缆中电树的生长特性会受到机械应力、制备工

艺、环境温度和外施电压等诸多因素的影响。

3. 1　机械应力

聚合物中的机械应力可以以压缩、拉伸、弯曲、振动和冲
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击等形式出现，机械应力可能会导致绝缘材料的本体或与其

他材料的界面处产生裂纹，进而引发电树的形成。然而，机

械应力对电树生长的影响方式主要取决于机械应力是拉应

力还是压应力[25]。在拉应力作用下，随着拉伸速率的增加，

电树的长度、分形维数和累积损伤明显增大，表明较高的拉

伸速率加快了电树老化的过程；而在压应力的作用下，提高

了裂纹在电树通道尖端发展的内聚强度，抑制了微孔的形

成，从而阻碍了电树的引发。

3. 2　脱气时间

脱气处理工艺是XLPE电缆制造过程中用来提高材料

绝缘性能的处理工艺之一，而电树的形成与脱气过程中交联

副产物的种类紧密相关。脱气过程对电树生长的影响方式

主要取决于脱气时间的长短[26]。当脱气时间较长时，XLPE

中的交联副产物以枯基醇和苯乙酮为主，此时材料内微孔数

量减少，结构更加致密，使得引发电树的起始电压显著升高，

从而抑制了电树的形成；当脱气时间较短时，XLPE中的微

孔和α-甲基苯乙烯等杂质占据了影响电树的主导作用，从而

促进了电树的引发和生长。

3. 3　温度

随着XLPE电缆高压技术的日益提升，电缆运行的温度

也不断提高。随着温度的升高，XLPE材料内电树的形态由

短小的枝状发展为丛林状，并且电树的长度和宽度随着温度

的升高而增加[27]。此外，XLPE电缆与周围环境的温差会产

生温度梯度，当温度梯度较小时，只有丛林状的电树出现，随

着温度梯度的增大，电树呈丛林状和枝状结构，并且电树的

长度随着温度梯度的增加而增加。在正温度梯度下，随着温

度梯度的增大，分形维数和累积损伤先减小后增大；而在负

温度梯度下，分形维数和累积损伤均随温度梯度的增大而增

大[28]。

3. 4　交流电压

在交流高压电场的作用下，电树老化是XLPE电缆绝缘

击穿的主要形式，它可以直接反映出XLPE绝缘材料的服役

性能以及老化特性。近年来，相关研究工作表明，在不同交

流电压下，电树的初始生长速率都很高，随着时间的延长，电

树长度、宽度和扩展面积增大，树枝变深变宽；随着电压的增

加，电树长度、宽度、扩展面积和生长速率增大[29]。此外，

XLPE电缆在生产和服役过程中难免会产生一些微小的缺

陷，针对这一现象，有些学者在研究工作中指出，在电树的初

始阶段，XLPE内部的缺陷由于受到电气、机械和不同的环

境应力而聚集；在生长过程中，从缺陷集中处出现了分支结

构，并通过介质传播；在发生击穿前，电树缩小了电极之间的

间隙，放电逐渐拓宽了穿过间隙的树枝，最终导致了电击

穿[30]。

3. 5　直流电压

高压直流电缆中电树老化生长特性的研究滞后于高压

交流电缆，相比于交流电压，XLPE绝缘材料在直流电压作

用下的电树老化有显著差异[31]。研究结果表明，在直流电压

的作用下，电树以稀疏细长的枝状结构为主，树形通道为非

导电型。电树的生长十分缓慢，生长速度不超过1 μm/min，

电树的长度取决于电压的幅值和周期次数，XLPE样品可以

在70 kV的直流电压下10 h而不会引发电树，但在这种电压

下只需要几分钟就可以击穿一个已经引发的电树[32]。然而，

即使在较低的直流电压下，针状电极的意外接地也会导致树

木的引发或快速生长。这一现象说明了在相同条件下，引发

电树要比电树的生长更加困难，应力的骤变可以同时促进电

树的引发和生长。此外，直流电树存在明显的极性效应，相

比于负直流电树，正直流电树的生长速度更快，通道击穿主

要发生在正直流电树中[33]。在空间电荷累积的协同作用下，

当极性发生变化时，XLPE材料内部更容易引发电树。考虑

到温度对电树生长的影响，有学者研究发现，电树在 50~

70 ℃的范围内均为枝状，随着温度的升高，电树的生长速率

加快，当电树延伸至平板电极附近时，它会沿着垂直于电场

的方向横向发展，从而形成更多的侧支[34]。

3. 6　脉冲电压

高压直流XLPE电缆在运行过程中可能会受到脉冲过

电压，这可能会导致电缆绝缘材料内部出现电树老化现象。

研究结果指出，脉冲电压可以促进电树的引发，相比于负脉

冲电压，电树在正脉冲电压下具有更低的起始电压。随着脉

冲频率的增加，电树的形态始终保持不变，而较高的脉冲频

率促进了电树生长速率和分形维数的增加；随着脉冲频率的

降低，电树的引发概率也降低[35]。此外，与交流和直流电压

相比，由于空间电荷和机械应力的相互作用，电树的引发过

程在脉冲电压下更为复杂。

3. 7　复合电压

在高压电缆运行过程中，XLPE绝缘材料可能会在直流-

交流、直流-脉冲和直流-谐波等复合电压的影响下触发电

树。在直流-交流复合电压下，电树的生长速度随正直流偏

置电压的增加而增加，且远快于负直流偏置电压[36]。同时，

交流分量将极大地促进电树的生长速度，当交流分量降低

时，电树的生长过程较为困难，更容易形成放电量较小的丛

林状电树。在直流-脉冲复合电压下，电树的起始长度随直

流预应力时间的增加而增加，并在一定时间后趋于稳定[13]。

此外，当直流电压和脉冲电压的极性相反时，在一定幅度范

围内的直流电压对电树的起始长度有抑制作用。在直流-谐

波复合电压下，相比于负直流偏置电压，正直流偏置电压更

容易形成电树，并且随着谐波次数的增加，电树的长度和累

积损伤也随之增加，在XLPE电缆的日常运行中应该更加重
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视三次谐波的产生[37]。

4 电树老化的诊断技术和修复技术

XLPE电缆的电树老化会对电力系统的稳定性、电力设

备的寿命和可靠性等方面产生负面影响。为了预防和修复

这些负面影响，大量的科学研究人员已经开展了许多研究工

作。

4. 1　电树老化的诊断技术

Sarathi等[38]采用了声发射技术对地下XLPE电缆中的电

树放电现象进行了诊断研究，通过实验方法成功地产生了电

树放电现象，并观察到了电绝缘结构的缺陷处形成了树状结

构和灌木状树结构，采用声发射技术，成功地监测到了内部

放电形成电树放电的过程，并且得出了部分功率测量是研究

电树放电和聚合物绝缘材料潜在失效的有效指标的结论。

然而，该研究需要使用专业设备进行声发射技术的测量，成

本较高，不利于大规模推广应用。此外，该研究采用了实验

室条件下的模拟实验，与现实环境存在一定的差异，因此在

实际应用中需要结合实际情况进行评估。

Hammarström 等[39]提出了一种利用扰动直流波形检测

XLPE绝缘体中电树形成的方法。该方法采用施加带有高

频成分的直流电压来检测和表征在绝缘体退化不同阶段观

察到的局部放电迹象，该方法灵活性强，能够独立地变化直

流电压水平、扰动的频率和上升时间，可创建相位锁定的相

位分辨局部放电图案，便于各种特征的分析。该工作指出，

使用扰动直流波形检测到的局部放电特征变化的测量结果，

可以用于材料内电树的诊断和预测。然而，该方法可能需要

更长时间的实验以获得充分的数据，同时需要对数据进行更

复杂的处理和分析。

刘骥等[40]提出了一种基于低频高压频域介电谱（FDS）

的 XLPE 电缆电树老化状态诊断方法，通过搭建低频高压

FDS测试系统，结合非线性特征参数的概念，可以以非破坏

性手段对电树枝长度进行预测，实现对电缆绝缘状态的有效

评估。这种方法可以有效解决传统FDS测试方法中抗干扰

能力差、微电流采集困难等问题，提高了测试的信噪比和采

样精度。然而，该方法还需要更加精密的仪器和技术来观测

电树枝的三维形态，以进一步研究电树枝宽度和体积变化对

电缆绝缘性能的影响。此外，该方法可能需要更多的实验验

证和数据支持，以确定其在不同情况下的准确性和可靠性。

4. 2　电树老化的修复技术

Li等[41]通过注入含水解性硅氧烷基团的新型电压稳定

剂，对老化的XLPE电缆进行修复。研究表明，电压稳定剂

的硅氧烷基团可以显著提高电树起始电压，并显著降低直流

电导率和介电损耗因子，修复效果较好。此外，电压稳定剂

分子分布在修复电缆的电树通道中，有效抑制了电压稳定剂

的迁移。经过 360 h的 150 ℃二次老化后，修复电缆的特征

电树起始电压较未修复电缆高出 66.90%，表明该方法具有

较好的迁移抵抗能力和抑制老化电缆电树的效果。然而，该

研究的实验条件较为简单，只是进行了短期的二次老化，且

仅仅注入了一种电压稳定剂，因此其实际应用范围和效果还

需要进一步研究和探讨。另外，该方法需要注入电压稳定剂

进行修复，而且修复效果可能会受到注入量、注入位置等因

素的影响，需要进一步优化。

Yang等[42]指出设计自愈合电介质聚合物是面临着巨大

挑战的，其中电树老化过程是一个复杂的多尺度特性，而且

恶劣的工作条件也会对其造成不利影响。传统的嵌入自愈

剂的自愈策略可能会引入不均匀性和绝缘缺陷，从而导致在

电场下局部应力增强和电损伤的概率增加。Sima等[43]针对

电树的自修复问题，提出了一种新型的智能绝缘材料，具有

物理和电学的双重损伤自愈能力。该研究采用Fe3O4@SiO2

和TiO2纳米颗粒作为磁性目标和紫外线屏蔽层，并构建了功

能性微胶囊，以保证自修复剂的低掺杂浓度和自愈能力，利

用电树发光实现自动触发紫外线诱导的自修复剂聚合，实现

了智能、非接触式的自愈绝缘材料。然而，该方法还存在一

些局限性：研究主要集中在实验室规模下，需要更多的实验

验证和扩大化应用；纳米颗粒在制备和应用中可能会引起环

境和健康问题，需要进行进一步研究和评估；研究中使用的

光触发方法可能存在光衰和使用寿命问题，需要进行更多的

改进和优化。

5 电树老化面临的挑战

尽管大量的科研学者已经对XLPE电缆的电树老化现

象进行几十年的研究与探索，并且取得长足的进展，但未来

仍然面临着以下有待解决的问题：

（1）电缆在长期运行过程中绝缘材料内部发生电树老化

现象的机理尚不明确。对于电树老化现象，虽然科研学者们

已经提出了大量的理论和模型，但它们大部分往往只涉及一

个或两个影响因素，而电树的形成是与电场、温度和机械应

力等多物理场密切相关的复杂过程，所以对于电树老化的机

理至今都没有一个完美的解释。此外，目前相关的研究还停

留在理论分析的层面，后续的研究应该全面地探索多物理场

下的电树老化机理，并通过有效的实验和模拟来证实其理

论。

（2）XLPE 电缆的电树老化现象不可避免，要实现对绝

缘材料电树老化状态的快速、精准和无损检测仍然具有挑战

性。目前对电树老化的诊断方法大多基于局部放电信号的

测量，通过局部放电脉冲的时域和频域特征可以对电树进行

定位和分类。但高频下的局部放电信号因在长电缆中衰减

而难以识别，并且在测试过程中需要高电压产生局部放电，

可能会对电缆造成损伤。此外，时域反射和宽频阻抗谱等无

损检测方法具有测试难度大、灵敏度过高等缺点难以广泛地
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应用[40，44]。因此，未来的工作应在避免二次损伤的前提下，

继续深入研究可以高效、准确评估电树老化状态的诊断方

法。

（3）如何完全消除电树老化带来的负面影响一直是一个

难以突破的瓶颈。添加无机纳米颗粒和电压稳定剂是提高

电树起始电压、抑制电树生长的常用手段，但由于纳米填料

的团聚以及有机添加剂与其它助剂在高温下发生化学反应

的缘故，会显著降低绝缘材料的性能。近年来，聚合物材料

中电树的靶向自愈技术引起了科研学者的广泛关注，但这一

新兴技术尚不成熟，具有愈合效率低、消耗大和成本高等缺

点有待解决[42-43]。此外，今后的工作应以电树老化的机理研

究作为理论指导，积极探索一种可行、高效且环保的方法来

彻底消除绝缘材料中的电树老化现象。

6 结语

电树老化是导致XLPE电缆绝缘失效的一种预击穿现

象，电树的形成会大幅度降低电缆的绝缘性能和使用寿命，

是威胁城市电力系统安全运行的主要问题之一。因此，了解

电树的特征、理论模型以及影响因素是十分有必要的，后续

的工作中应针对XLPE电缆中电树老化的机理展开深入、全

面的研究，这可以为科研学者们进一步研究如何彻底消除电

树带来的负面影响打下良好的基础。
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