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绝缘层温度对 XLPE局部放电的影响特性

李     岩 1，甄冠成 1，宋浩源 1，刘晓坤 1，梁雨薇 1，

乔俊杰 1，刘鑫月 1，王毛桃 1，翟志强 2 

（1.华北电力大学电力工程系，河北  保定  071003；2.保定天威保变电气股份有限公司，河北  保定  071000）

摘     要：交联聚乙烯（cross⁃linked polyethylene，XLPE）电缆是城市电网线路建设的首选。绝缘缺陷会导致局部放

电，影响电缆的绝缘性能甚至导致绝缘击穿、线路跳闸，而且电缆在运行时处于不断地冷热循环中，绝缘层温度会

影响 XLPE 局部放电特性［1⁃2］。为了研究这一影响，搭建针‒板电极试验平台，在不同温度下测量 XLPE 局部放电数

据，结果表明：局部放电主要发生在工频周期的-10°~100°及 150°~265°时，呈“兔耳”状分布；绝缘层温度升高会导

致局部放电次数增多以及局部放电起始电压下降。利用 COMSOL⁃MATLAB 联合分析法建立带气隙的针‒板结

构模型，对绝缘层温度影响下的局部放电现象进行仿真，验证了上述试验结论，说明了气隙的引入可以解释针‒板
电极中 XLPE 局部放电随绝缘层温度变化的规律，而 XLPE 介电常数会随温度变化是导致局部放电起始电压降低

的关键原因。本研究有助于探究 XLPE 局部放电受绝缘层温度影响的机理，对电缆局部放电信号的分析及电缆状

态评估有重要意义。
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Influence characteristics of insulation layer temperature on partial discharge of XLPE
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Abstract： Cross-linked polyethylene （XLPE） cables are the first choice for urban grid line construction. Insulation 

defects can lead to partial discharge， which affects the insulation performance of the cables and even leads to insulation 

breakdown and line tripping. At the same time， the cables undergo constant hot and cold cycles during operation， and 

the insulation layer temperature affects the partial discharge characteristics of XLPE. In order to study this effect， a pin-

to-plane electrode experimental platform is set up to measure partial discharge data of XLPE at different temperatures， 

and the results show that partial discharge mainly occurs at − 10°~100° and 150°~265° of the frequency cycle， and its 

distribution looks like “rabbit ears”； an increase in the insulation layer temperature will lead to an increase in the 

number of partial discharges and a decrease in the initial voltage of partial discharges. The above experimental findings 

are verified by simulating the partial discharge phenomena under the influence of insulation layer temperature by using a 

joint COMSOL-MATLAB analysis to model the pin-to-plate structure with an air gap. The results show that the 

introduction of an air gap can explain the variation of partial discharge of XLPE with insulation layer temperature in the 

pin-to-plate electrode， and the variation of XLPE dielectric constant with temperature is the key reason for the decrease 

in the initial voltage of partial discharge. The results help to explore the mechanism of partial discharge of XLPE affected 
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by insulation layer temperature， which is important for the analysis of the partial discharge signal of cables and cable 

condition assessment.

Key words： cross-linked polyethylene cable； insulation aging； partial discharge； temperature characteristic； finite 

element analysis； partial discharge detection

发生在交联聚乙烯（cross⁃linked polyethylene，
XLPE）电缆中的局部放电对于电缆状态的影响和

评估具有重要意义。首先，局部放电会引起带电粒

子冲击绝缘，使绝缘的局部温度升高，而且其产生

的臭氧及氮的氧化物会侵蚀绝缘，破坏固体电介质

的绝缘性能，最终导致绝缘失效；其次，局部放电行

为与固体电介质的特性密切相关，因此局部放电监

测经常用于诊断电力电缆的绝缘状态［1⁃3］。电缆温

度随负荷变化，由于新型电力系统建设的持续推

进，电缆负荷的波动性持续增强，温度对电缆绝缘

局部放电的影响值得关注。为了更好地掌握局部

放电发展规律，充分利用局部放电信息实现电缆状

态评估，绝缘层温度影响下的局部放电机制成为研

究热点。

目前，学者们已经提出了大量的局部放电模

型。文献［4］基于电路原理将气体击穿等效为电容

的充放电搭建模型。文献［5］提出了一种涉及自由

电子供应、表面电荷衰减等放电前后物理过程的局

部放电模型。还有学者提出基于有限元方法的局

部放电仿真模型，主要分为电导模型［6］和静电模型［7］。

由于空腔局部放电和介质阻挡放电具有相似性，最

初为介质阻挡放电设计的建模方法也在 2000 年后

被应用于局部放电模拟［8］。但是，上述模型只考虑

了常温下局部放电的特性，没有考虑温度变化对局

部放电的影响。

对此，有学者针对局部放电在温度影响下的数

学模型进行了探究。文献［9］认为局部放电导致的

电子电离会使绝缘层温度升高，在此基础上构建了

包含温度变化的局部放电模型，仿真结果表明温度

升高会导致局部放电发生次数增加。文献［10］提

出了有球形空腔的局部放电数学模型，通过引入空

腔中的压力参数对温度进行精准控制，在多个温度

下对局部放电现象进行了分析，发现随着温度的升

高，局部放电的电荷量增多。文献［11］建立了针‒
板电极数学模型模拟电缆绝缘中的场强集中区域，

提出温度升高使绝缘电导率增大，电导率随温度的

变化将改变绝缘中电场分布。仿真发现，随着温度

的增高，放电重复率随之增加，平均放电量增大。

然而，上述研究都只限于仿真分析，缺少试验数据

与仿真结果的对比。因此，需要试验测试不同绝缘

层温度下的局部放电数据，同时建立仿真模型进行

对比分析，以此充分论证局部放电的温度特性。

本文搭建了基于针‒板电极的试验平台，观测不

同绝缘层温度下局部放电的特性。基于 COMSOL⁃ 
MATLAB 联合仿真对试验结果进行分析，证明本

文所提模型可以解释试验测试结果。

1    局部放电试验

XLPE 中的局部放电和电树是同步出现的，研

究表明不同工况下实际 XLPE 电缆中电树枝形态与

针‒板电极得到的结果趋势相同［12］，因此制作针‒板
试样开展试验。本试验试样为某商用过氧化物

XLPE 绝缘材料，该材料主要用于 220 kV 及以下电

缆绝缘。针‒板试样的制备过程及局放采集装置的

组成介绍如下。

1.1    电树枝试验的针‒板试样制备

首先将绝缘料放入定制的模具中，设置硫化机

温度为 110 ℃，压强为 15 MPa，保持 30 min 使 XLPE
绝缘材料充分交联，随后利用水冷将硫化机温度降

至常温以防止试样冷缩变形，最终获得 130 mm×
20 mm×5.5 mm 的 XLPE 样条。

将制备的样条放入特制的插针模具中，加热试

样使之软化，随后将针电极插入制备好的 XLPE 试

样中并保持针尖距离试样底部（地电极）2 mm，最

后将试样降至常温 ，在样品下端粘贴接地铜箔

胶带。

1.2    试验装置搭建

电树和局部放电观测平台如图 1 所示，平台中

的调压器控制高压工频变压器电压，并将其经保护

电阻接到试样上，用电容分压器测量电压。温控系

统由油循环加热装置构成，通过控制加热及循环开

关的通断达到控温目的。电树装置观测系统主要

实现对电树的实时观测，包括：透射光源、镜头、显

微镜、电荷耦合器件（charge⁃coupled device，CCD）

视频系统及计算机，同时采用特高频局部放电检测

模块实时采集局部放电信号传送至工控机。
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图 1    电树和局部放电观测平台

Figure 1    Electric tree and partial discharge 
observation platform

1.3    试验过程

为了防止外界放电信号的耦合与干扰，整个试

验过程均在屏蔽室内完成。本文利用制作好的样

片进行试验，将针电极接至高压电源引出线，样品

地电极（铜箔）与高压交流电源的地电极保持可靠

连接，并使整个试样浸入二甲基硅油中，之后打开

透射光电源，使光透过试样，将显微镜及 CCD 视频

系统接入电脑中，通过调整移动试验平台捕获针尖

处的图像，可观测电树生成及发展情况，通过工控

机及特高频局部放电信号采集模块，可观测局部放

电信号。试验利用逐级加压法，以工频电压 4 kV 作

为起始施加电压，保持此电压 30 s，若 30 s 内能够观

测到电树枝的引发和局部放电信号，则认为该电压

为电树/局部放电起始电压，若 30 s 后未出现电树/
局部放电，则进行升压，每次升压幅度为 1 kV，直至

有电树枝/局部放电发生。

1.4    试验结果

通过试验发现，在没有起树时无局部放电信

号，在起树时，马上出现局部放电信号，因此在具有

针尖缺陷的电缆绝缘中，起树和局部放电信号的发

生是同时的，起树电压和局部放电起始电压是相对

应的，电树的引发和生长过程伴随着局部放电现

象。图 2 展示了电树引发及电树起始时 2 个工频周

期的局部放电信号。由图 2 可知，局部放电信号主

要分布在第一及第三象限。

基于 1 000 个工频周期的放电信号，绘制出

30 ℃下的局部放电相位谱图（phase resolved partial 
discharge，PRPD），如图 3 所示，并对放电的散点图

进行了密度划分，密度大的呈浅色，密度小的呈深

色。由图 3 可以发现，放电主要分布在-10°~100°
及 150°~265°，呈“兔耳”状。
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图 2    电树引发及局部放电信号

Figure 2    Electric tree initiation and partial discharge signals
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图 3    局部放电 PRPD 谱图

Figure 3    PRPD spectrum of partial discharge

2    不同绝缘层温度下的局部放电测试

2.1    试验过程

为了探究绝缘层温度对局部放电过程的影响，

分别在 30 ℃、50 ℃、70 ℃及 90 ℃下进行试验，测量

局部放电起始电压。在相同条件下，每次的起始电

压并不完全一致，因此参考文献［13］，在每种温度情

况下做 10组试验。根据文献［14］，利用威布尔分布对

数据进行统计学处理，将产生局部放电概率为 63.2%
的电压作为该温度条件下的局部放电起始电压。

具体试验过程如下：首先将温控系统的测温传

感器深入到油中贴近针电极附近，打开温控系统的

加热及循环控制开关，使油温分布均匀，加热至指
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定温度后停止，之后以 2 kV/s 的升压速度对样品施

加电压，直至发生局部放电，每隔 1 s 以 2 MHz 的采

样频率采集 2 个工频周期的局部放电信号，每隔 2 s
利用观测系统对电树的图像进行保存。

2.2    试验结果

多次试验后得到不同绝缘层温度下的局部放

电起始电压，如图 4 所示。
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图 4    局部放电起始电压

Figure 4    Initial voltage of partial discharge 

由图 4可知，局部放电起始电压随绝缘层温度升

高呈下降趋势。绝缘层温度为 30 ℃时起始电压为

15.09 kV，温 度 升 高 后 起 始 电 压 分 别 为 8.15 kV
（50 ℃）、7.22 kV（70 ℃）、6.07 kV（90 ℃）。相比 30 ℃
条件下，起始电压分别降低了 46.0%、52.2%、59.8%。

通过局部放电谱图对比了不同绝缘层温度的

放电相位，发现温度升高后放电相位没有发生明显

变化，与常温 30 ℃情况下一致，但温度升高后放电

次数增多。图 5、6 分别以 50 ℃和 90 ℃时的 PRPD
谱图为例进行说明，与图 3 所示的 30 ℃结果相比，

放电点密度增加，但相位基本不变。

以上试验表明，绝缘层温度升高使局部放电起

始电压降低，从而导致局部放电更易发生，放电次

数也随之增多。
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图 5    50 ℃时的 PRPD 谱图

Figure 5    PRPD spectra at 50 °C
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图 6    90 ℃时的 PRPD 谱图

Figure 6    PRPD spectra at 90 °C

3    绝缘层温度影响下的局部放电仿

真分析

本文为了解释上述试验结果，搭建了局部放电

仿真模型，通过 COMSOL⁃MATLAB 联合仿真方

法对局部放电进行模拟。

3.1    有限元模型几何结构

采用商用有限元软件 COMSOL Multiphysics
构建的二维轴对称模型如图 7 所示，该模型由均质

XLPE 介电材料、半球形空腔和针尖组成，半球形空

腔来自样片制备过程中不同材料的热致形变。绝

缘材料采用厚度为 4 mm，直径为 10 mm 的 XLPE
材料。对称中心轴的半球形空腔直径为 0.04 mm。

本仿真采用电流物理场，在针尖施加交流正弦电压，

而下电极始终接地。XLPE 的相对介电常数设置为

1.85，电导率设置为 1×10-18 S/m。在 MATLAB 中

调用 COMSOL文件编写程序进行循环仿真。

对称轴 地电极球形空腔

针尖（电极） 交联聚乙烯

图 7    二维轴对称模型

Figure 7    Two⁃dimensional axisymmetric model

3.2    局部放电起始条件

局部放电的产生须满足 2 个条件：首先，空腔内

的电场强度 Ecav 必须超过起始电场 Einc
［15］；其次，必

须存在初始自由电子以启动电离过程［16］。对于球

形空腔，Einc
［17］为
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式中，E 为电场强度；p 为空腔内的气体压力；（E/p）cr

为当 α=η 时的临界电场，α 为气体电离系数，η 为气

体附着系数；B、n为常数；l为平行于施加电场的空腔

高度［18］。对于空腔内气体，（E/p）cr=4.2 V ⋅ Pa-1 ⋅ m-1，

B=8.6 Pa1/2m1/2，n=0.5［17］。

初始自由电子主要由表面电离和体积电离产

生。空腔中单位时间内通过表面电离产生的自由

电子数 NPD
［18］为  

N PD = N es0 || E cav( )tPD /E inc （2）
式中，Ecav（tPD）为上一次发生局部放电时空腔中的场

强［18］；tPD为上一次发生局部放电的时间；Nes0为当空

腔内场强到达 Einc时每单位时间在空腔中产生的自

由电子数量，Nes0 分为值较高的 Nes0H 和值较低的

Nes0L2 个取值。局部放电发生时，若空腔中 Ecav（t）

电场的极性与前一次局部放电期间 Ecav（tPD）的极

性相同，电子从空腔表面脱离的概率较低，Nes0 取

较低的值 Nes0L。若 Ecav（t）和 Ecav（tPD）的极性相反，电

子从空腔表面脱离的概率较高，因此，Nes0取较高的

值 Nes0H
［18］。

由表面电离得到的电子生成率 Nes（t）随电场强

度呈指数增长，其定义［19］为

N es( )t =
N PD exp [ ]-( )t - tPD /τdec exp || E cav( )tPD /E inc   （3）

式中，τdec为有效电荷衰减时间常数；（t-tPD）为自上

一次局部放电后经过的时间［19］。

初始自由电子也可以通过体积电离产生。由

于体积电离导致的电子生成率定义为每单位时间

通过体积电离在空腔中产生的自由电子的数量 Nev，

该值取决于空腔的半径和腔中的气压。因此，单位

时间 t 内的总电子生成率 Net（t）可以定义为由表面

电离引起的电子生成率 Nes（t）和由体积电离引起的

电子生成率 Nev（t）的总和［20］：

N et( )t = N es( )t + N ev( )t （4）
需要注意的是，对于尚未发生局部放电的空

腔，Net（t）仅取决于 Nev（t）［21］。

当满足 Ecav≥Einc 时，定义局部放电发生的概率

L（t）取决于 Net（t）和无局部放电期间的时间步长

t0
［7，8，14］，如下：

L ( )t =
ì
í
î

N et( )t ⋅ t0， E cav ≥ E inc

0， E cav < E inc

（5）

通过 L（t）对初始自由电子是否能达到局部放

电的条件进行判断［20⁃21］。当 Ecav≥Einc 时，将 L（t）与

R（0~1均匀分布的随机数）进行比较，只有当 L（t）>
R 时，局部放电才会发生。当 Ecav<Einc时，局部放电

发生概率为 0。
3.3    局部放电过程模拟

空腔电导率是影响腔内电场分布的主要因素，

当满足上述局部放电起始条件后，空腔电导率将随

着局部放电的发生而增大，导致空腔内电压降低［22］，

可表示为  
σ c = σ cav0 exp ( )|| U cav U inc + || Icav Icri （6）

式中，σcav0为气体电导率；Ucav为与空腔电场 Ecav相对

应的空腔电压；U inc为与起始电场 Einc相对应的起始

电压；Icav 为通过空腔的传导电流；Icri 为雪崩的临界

电流［15，22］。

空腔电导率有上限值 σc，max，可以计算［22］如下：

σ c，max = αe2 N e λe

me ce
（7）

N e = qmax

4
3 πer 3

（8）

式（7）、（8）中，ce为电子热运动速度；λe为电子的平均

自由程；α 为与电子能量分布和平均自由程相关的

系数；r 为空腔半径；e 和 me 分别为基本电荷及其质

量；qmax为通过测量结果确定的最大电荷量，取值为

2 000 pC［23］。空腔电导率相关参数取值［22］如表 1所示。

表 1    空腔电导率相关参数取值

Table 1    Related parameters of cavity conductivity

α

0.85

λe/μm

4

ce/（ms-1）

3×1018

e/C

1.602×10-19

me/kg

9.109×10-31

局部放电过程中产生的电荷可以通过几种方

式衰减，如离子漂移引起的电荷中和、电荷衰减和

表面传导［23］，其中，后者被视为主导效应。表面电

导率 σs
［24］为

σ s = σ s0 exp ( )α1 || E cav( )t （9）

式中，σs0为初始表面电导率，取值为 1×10-18 S ⋅ m-1；

α1 为表面导电性的相关系数，取值为 10 mm/kV［24］。

3.4    局部放电结束条件

电导率的增加导致空腔内电场强度降低，直到

电场衰减到局部放电终止的临界场强，称为终止电

场 Eext。终止电场可以由测量得到的最小放电量确
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定，本文取 Eext为 1 kV/mm［25］。

3.5    建模流程

局部放电建模流程如图 8 所示。首先通过有

限元模型获得电场分布，以评估局部放电发生要

求，仿真持续进行直到满足 2 个局部放电发生条

件的时刻。在局部放电发生的时间内，空腔及其

表面的导电性增强，空腔内场强降低，再次通过有

限元方法计算电场强度，判断局部放电是否结束。

由于局部放电的时间极短（纳秒级），因此采用变

步长仿真方法，局部放电发生时，时间步长设置为

纳秒级；局部放电结束后，时间步长设置为微秒

级。通过 MATLAB 设定相关判据实现对局部放

电开始（结束）的判定并自动改变步长。仿真设置

最大时长 ，当到达设定的最大时长时结束仿真

程序。

开始仿真

是

否

否

是是

否

是

否 否

是是

有局部放电

Ecav≥Einc

L（t）>R Ecav<Eext

开始局部放电 局部放电结束

σc和 σs升高 σc和 σs降低

下一时间步长 下一时间步长

到达最大时间 到达最大时间

结束仿真

图 8    局部放电建模流程

Figure 8    Partial discharge modeling process

3.6    仿真结果

图 9 展示了施加 50 Hz 交流正弦电压时局部放

电 φ⁃q⁃n 谱图，纵坐标表示局部放电产生的电荷量，

圆点数量对应局部放电发生的次数。从图 9 可以清

楚地看到“兔耳”形状，当空腔中的电压极性在前后

2 次局部放电之间变化时，式（2）中的 Nes0 取较大的

值 Nes0H，表面电离产生的自由电子数增多，使得下

一次局部放电发生的概率增大，从而导致局部放电

的相位分布呈“兔耳”形状。

4

2

0

‒2

‒4

电
荷

量
/1

0‒1
0

3002001000

pha（°）

密
度

增
加

➝

图 9    局部放电 φ⁃q⁃n 谱图

Figure 9    φ⁃q⁃n spectrum of partial discharge 

3.7    绝缘层温度对局部放电的影响仿真

绝缘层温度的变化会引起材料参数的变化，同

时还会对空腔内的气压产生影响，从而影响局部放

电的起始电压。但由于材料在热应力作用下产生

的气泡内部气压极低，可以认为极低气压的空腔内

部放电起始电压恒定［26］，因此只需要考虑温度变化

对材料参数的影响。

利用介质损耗测试仪测量不同温度下 XLPE 的

相对介电常数，如表 2 所示，可见温度升高会导致

XLPE 的相对介电常数降低。

表 2    不同温度下 XLPE 的相对介电常数

Table 2    Relative dielectric constant of XLPE at 
different temperatures

温度/℃
30
50
70
90

相对介电常数

2.34
2.08
1.77
1.73

3.8    仿真结果及分析

改变材料的相对介电常数以体现绝缘层温度

变化对材料的影响，通过 COMSOL⁃MATLAB 联

合仿真模拟不同温度下的局部放电现象。仿真分

析了 4 个温度下空腔内的电场强度，如图 10 所示。

2

1

电
场

强
度

/（
10

8
 V

 ⋅ 
m

‒1
）

90705030

温度/℃

图 10    空腔内的电场强度

Figure 10    Electric field strength in cavity
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根据图 10 所示的 COMSOL 仿真可得，空腔内

电场强度随 XLPE 的相对介电常数降低呈上升趋

势，这将导致空腔内电场强度更快地达到局部放电

起始电场 ，从而在较低的施加电压下触发局部

放电。

为了分析图 10 结果，建立有限元模型等效电容

如图 11 所示，空腔电容分成了与针尖直接接触的

Cq1 和与针尖没有直接接触的 Cq2。XLPE 电容分成

了与针尖直接接触的 C*
m1、靠近地电极的 Cm2和余下

部分 C*
m3。搭建模型等效电路如图 12 所示，Cq1 和

图 11 中 C*
m1 等效后的 Cm1 组成了并联结构，Cq2 和

Cm2 组成了串联结构，同时与图 11 中 C*
m3 等效后的

Cm3并联。

针尖

地电极

Cm2

Cq2

Cq1

C *
m3

C *
m1

图 11    模型等效电容

Figure 11    Equivalent capacitance of model

Cm2

Cm1

Cm3

Cq1

Cq2

图 12    模型等效电路

Figure 12    Equivalent circuit of model

在图 12 中，借鉴局部放电“三电容”模型［13］，等

效电容大小关系为 Cm3≫Cm1≫Cq1（Cq2）≫Cm2。由于

Cm1≫Cq1，在 Cm1与 Cq1的并联电路中可以忽略 Cq1，即

可以看作 Cm1与 Cq2、Cm2串联。当 XLPE 的相对介电

常数降低时，Cm1与 Cm2的值会随之减小，同时 Cq1和

Cq2 的值不变。根据电容分压计算，这将导致 Cq1 与

Cm1的并联电路两端电压增大，从而使与针尖直接接

触的部分空腔电场强度增大，与图 10 中仿真得到的

结果一致。

将图 10 所示的仿真结果与图 4 的试验结果对

比，图 10 中的电场强度随着温度的升高而增加，即

更容易引发放电，因此更高的绝缘温度对应更低的

局部放电起始电压，与图 4 的试验结果一致。

仿真得到了不同绝缘层温度的局部放电数据，

统计了 50 ℃及 90 ℃下局部放电的放电次数和放电

量并绘制了 φ⁃q⁃n 谱图，如图 13 所示。相较于 50 ℃
的谱图中，90 ℃谱图中局部放电分布在-10°~100°
及 150°~265°的散点面积增大，表明局部放电次数

随温度升高而增多。

将图 13 所示的仿真结果与图 5、6 的试验结果

对比，可以发现仿真与试验结果一致，绝缘层温度

升高使放电次数增多。
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（a） 50 ℃
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（b） 90 ℃

图 13    50 ℃和 90 ℃下局部放电 φ⁃q⁃n 谱图

Figure 13    φ⁃q⁃n spectra of partial discharge at 
50 ℃ and 90 ℃

4    结语

本文搭建了针‒板电极局部放电观测及数据采

集平台，测量了不同绝缘层温度下局部放电数据，

利用 COMSOL⁃MATLAB 联合仿真方法构建了局

部放电的数学模型，对观测到的局部放电现象进行

分析，得到如下结论。
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1） XLPE 试样中局部放电现象的产生主要受

起始电场和电子生成率影响。放电相位主要分布

于一、三象限，呈“兔耳”状。随着绝缘层温度升高，

局部放电起始电压降低，放电次数增加。

2） 本文搭建了带空腔的 COMSOL⁃MATLAB
联合仿真模型，实测了不同温度下的 XLPE 相对介

电常数，发现温度升高会导致该参数降低，基于测

试数据仿真空腔内的电场，发现场强随绝缘层温度

升高而增强，造成升温后局部放电起始电压降低且

次数增多，解释了本文试验现象。
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