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摘　要：高压直流电缆绝缘材料的老化与空间电荷有密切关系，探索一种能够表征材料老化程

度的空间电荷特征参量显得尤为重要。笔者以低密度聚乙烯（ＬＤＰＥ）材料为例，使用电声脉冲法

（ＰＥＡ）研究了直流电老化程度对空间电荷陷阱特征的影响，提出一种离散分布的空间电荷陷阱模

型，并基于此模型计算出陷阱特征参数（陷阱深度和陷阱密度）。结果表明随着直流电老化程度的

增大，样品内较浅陷阱转化为较深陷阱，并得到老化程度与陷阱深度、陷阱密度的关系，为聚合物材

料老化诊断提供参考。

关键词：聚乙烯；空间电荷；陷阱；电老化；电缆；直流输电

　　中图分类号：ＴＭ２０１．３ 文献标志码：Ａ 文章编号：１０００５８２Ｘ（２０１３）０９０７８０５

犜狉犪狆狆犻狀犵犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犾狅狑犱犲狀狊犻狋狔狆狅犾狔犲狋犺狔犾犲狀犲

狌狀犱犲狉犇犆犪犵犲犻狀犵犫狔狊狆犪犮犲犮犺犪狉犵犲

犔犐犃犗犚狌犻犼犻狀
１，犖犐犈犛犺犻犼狌狀

１，２，犣犎犗犝犜犻犪狀犮犺狌狀３，犢犃犖犌犔犻犼狌狀
１，犢犝犃犖犔犲犻１

（１．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＰｏｗｅｒＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＥｑｕｉｐｍｅｎｔ＆ＳｙｓｔｅｍＳｅｃｕｒｉｔｙａｎｄＮｅｗＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ４０００３０，Ｃｈｉｎａ；２．ＳｔａｔｅＧｒｉｄＣｈａｎｇｓｈａＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＣｏｍｐａｎｙ，

Ｃｈａｎｇｓｈａ４１００００，Ｃｈｉｎａ；３．ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＰｌａｎｎｉｎｇ＆ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００２０，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｓｐａｃｅｃｈａｒｇｅｉｎｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｍａｔｅｒｉａｌｏｆｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅｄｉｒｅｃｔｃｕｒｒｅｎｔｃａｂｌｅｉｓｃｌｏｓｅｌｙｌｉｎｋｅｄｗｉｔｈｔｈｅａｇｅｉｎｇ

ｄｅｇｒｅｅｏｆｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｓ，ａｎｄｉｔｉｓａｎｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｇｔｏｐｉｃｉｆｏｎｅｃａｎｆｉｎｄｓｏｍｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｔｏｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅａｇｅｉｎｇｏｆ

ｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｆｒｏｍｔｈｅｓｐａｃｅｃｈａｒｇｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｇｅｉｎｇｏｎｓｐａｃｅｃｈａｒｇｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌｏｗｄｅｎｓｉｔｙｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ（ＬＤＰＥ）ａｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｂｙｔｈｅｐｕｌｓｅｄｅｌｅｃｔｒｏａｃｏｕｓｔｉｃ（ＰＥＡ）

ｍｅｔｈｏｄ．Ａｓｐａｃｅｃｈａｒｇｅｔｒａｐｐｉｎｇｍｏｄｅｌｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｂａｓｅｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｓｃｒｅｔｅｔｒａｐｓ，ａｎｄｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｔｈｅｍｏｄｅｌｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｒａｐｄｅｐｔｈａｎｄｔｒａｐｄｅｎｓｉｔｙａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅ

ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｓｈａｌｌｏｗｔｒａｐｓｉｎｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｔｒａｎｓｆｏｒｍｔｏｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｄｅｅｐｔｒａｐｓａｓｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃａｌａｇｅｉｎｇ

ｉｎｃｒｅａｓｅｓ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎａｇｅｉｎｇｄｅｇｒｅｅｓａｎｄｔｒａｐｄｅｐｔｈａｎｄｔｒａｐｄｅｎｓｉｔｙａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ．

Ｔｈｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｒａｐｐｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｏｕｒｍｏｄｅｌｐｒｏｖｉｄｅｓａｇｏｏｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｄｉａｇｎｏｓｉｎｇｔｈｅａｇｅｉｎｇ

ｄｅｇｒｅｅｏｆｐｏｌｙｍｅｒｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ；ｓｐａｃｅｃｈａｒｇｅ；ｔｒａｐ；ａｇｅｉｎｇ；ｃａｂｌｅ；ＤＣｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ



 http://qks.cqu.edu.cn

　　聚合物材料被广泛应用于高压电缆绝缘系统，

其内部的空间电荷是导致材料性能劣化的原因，而

材料老化也会导致空间电荷的产生［１６］。空间电荷

的积累可能会导致电树枝的形成，最后导致绝缘失

效［７１１］。多位学者在空间电荷对聚合物绝缘材料老

化的影响方面进行了研究［１２１８］，但老化对材料内部

空间陷阱的影响研究尚不完善，仍需进一步探索。

国内外学者使用热刺激退极化电流法（ＴＳＣ）对聚合

物电介质陷阱信息进行了研究［１９２１］，ＴＳＣ的原理是

通过线性升温来获取电流随温度变化的图谱［２０］，进

而求取陷阱深度和陷阱密度信息。由于该方法的升

温过程对材料内部结构造成不可逆转的改变，因而

作为一种破坏性测量手段，其使用受到限制。

笔者采用非破坏性的电声脉冲法 （ｐｕｌｓｅｄ

ｅｌｅｃｔｒｏａｃｏｕｓｔｉｃ，ＰＥＡ）来定量测量空间电荷形成和

衰减的动态过程。通过建立多能级离散陷阱模型，

用去压过程电荷衰减的变化来计算材料内部陷阱深

度和陷阱密度等参数，从而获取空间电荷陷阱特征

参数与材料直流电老化之间的内部关系。

１　陷阱模型

１．１　电荷分布的动态平衡

固体绝缘材料内部存在一系列不同深度的陷

阱，某些陷阱被电荷填充，而有部分处于空置状态。

对于不带电的绝缘材料，由于本身的热运动，浅陷阱

内的电荷会被激发跃迁到导带中。处于导带上的电

荷难以稳定，它又会跃迁至浅陷阱中，同时释放能

量［２２］。陷阱１中捕获电荷的变化率为

ｄ狀１
ｄ狋
＝

犿

犻＝２

狀犻（狋）
犖１－狀１（狋）

犖１
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狏
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（１）

式中：尝试频率狏＝犽犜／犺，犺为普朗克常量；犝犻－犝１

是电荷从陷阱犻激发到陷阱１所需能量。
犖犻－狀犻（狋）

犖犻

为陷阱犻未被占据的百分数。

式（１）前面部分代表电荷由能级犻激发到能级１

的速率；后面部分是电荷由能级１辐射跃迁到能级犻

的速率。

达到平衡时，电荷激发到最高能量等级陷阱的

速率等于电荷从最高能级陷阱回到深陷阱的速率，

即
ｄ狀１
ｄ狋
＝０。可得知平衡状态的电荷分布是费米 狄

拉克分布。

１．２　陷阱电荷的脱陷

去除外加电压，入陷的电荷逐渐减少，这就是电荷

的脱陷过程。假设激发到陷阱能级１的电荷立即释放

能量回到深陷阱，因此狀１（狋）＝０。陷阱能级１中的电荷

迁移率很大，导致该能级长期空置。由式（１）可得：

ｄ狀１
ｄ狋
＝

犿

犻＝２

狀犻（狋）狏ｅｘｐ
犝′２－犝′１（ ）犽犜

。 （２）

　　因此狋时刻样品中入陷的总电荷数为

狀ｔｏｔａｌ（狋）＝
犿

犻＝２

狀犻（狋）＝
犿

犻＝２

狀犻（０）ｅｘｐ（－犽犻狋）。（３）

　　大多数文献都采用两种陷阱模型
［１０，２３］，这种处理

方式过于简单，不能很好地反映不同能级陷阱内电荷

的分布状况。值得注意的是，由于ＰＥＡ仪器本身的灵

敏度限制，使得更浅陷阱捕获的电荷信息无法获得。

上式犽犻为电荷热脱陷常数，热脱陷常数为

犽犻＝犖ｃ狏犻σｃｅｘｐ －
犈ｔ（ ）犽犜

， （４）

式中：犖ｃ 为导带中的有效能级；狏犻为电荷热运动速

率；犈ｔ为陷阱深度；犽为玻尔兹曼常数；犜为温度。

热脱陷常数与电荷脱陷时间常数成反比关系，即

热脱陷常数越大，时间常数越小，电荷消散就越快。

通过式（４），可以在已知脱陷率常数的前提下，

求得与脱陷率常数相对应的陷阱深度水平，这对评

估材料陷阱深度是非常有用的。

２　犘犈犃试验及结果

２．１　犘犈犃试验流程

采用ＰＥＡ测量ＬＤＰＥ样品的空间电荷密度分

布，测量装置结构如图１所示。

１．电极（铜）；２．半导体层；３．待测试品；４．电极（铝）；

５．ＰＶＤＦ；６．ＰＭＭＡ；７．电极（铝）；８．电容；９．脉冲源；

１０．直流高压源；１１．电阻；１２．前置放大器；

１３．ＬｅｃｏｒｙＷａｖｅＰｒｏ７２００Ａ示波器；１４．计算机

图１　犘犈犃法空间电荷测量装置结构
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测量时，脉冲源向试品施加一个高压窄脉冲，引

起介质中空间电荷产生微小位移，并以声波形式传

播至压电传感器，再转换为电信号后即可获取空间

电荷密度分布特性。本试验中脉冲源（加拿大

ＡＶＴＥＣＨ公司产ＡＶＩＲ１Ｃ型号）脉冲宽度为２～

５ｎｓ，脉 冲 幅 值 为 ２００ Ｖ，高 压 直 流 源 （日 本

ＭＡＴＳＵＳＡＤＡ公司产 ＡＵ２０Ｒ３ＬＣ型号）为０～

±２０ｋＶ可调。实验声耦合剂为硅油，测量环境温

度为（２５±１）℃，相对湿度为（４０±２）％。

对ＬＤＰＥ试样（厚度约为２００μｍ）施加负极性

高压，场强为４０ｋＶ／ｍｍ。对试样的加压时间分别

为２ｈ，２６ｈ和１０ｄ，之后测量去压１０～７２ｈ内（根

据样品内电荷衰减情况）的空间电荷密度分布。每

个测量时间点进行１０００次测量，取其平均值作为

该时间点测量结果，以消除噪声影响。

２．２　试验结果

图２是老化１０ｄ后所获得的空间电荷衰减特

性曲线（以此为例说明电荷衰减情况，由于篇幅限

制，略去２ｈ和２６ｈ的电荷衰减曲线）。当施加的直

流电老化电压撤除后，ＬＤＰＥ材料内的净空间电荷

持续减少。去压之初，电荷衰减非常迅速（图２

（ａ）），之后的衰减速率越来越慢（图２（ｂ））。这种现

象很可能与前面描述的模型有关，即不同深度的陷

阱对电荷脱陷弛豫过程的速率是有影响的。

图２　空间电荷分布曲线（去压衰减过程－电老化１０犱后）

３　分析与讨论

３．１　空间电荷陷阱参数计算

空间电荷总量及其消散快慢与绝缘材料本身微

观结构有关，空间电荷对绝缘材料极性反转、击穿强

度等性能存在影响。根据对图１空间电荷密度进行

积分，求得样品内电荷总量为

犙＝∫
犱

０

ρ（狓）·犛·ｄ狓， （５）

式中：ρ（狓）为空间电荷密度；犛为电极区域的面积；

犱为样品厚度。笔者在计算总电荷时采用了很多文

献中常用的对电荷绝对值进行积分。

图３　样品内总空间电荷消散曲线

从图３中可以看出，去压后试品内总电荷先是

迅速衰减，之后呈现缓慢递减趋势，但３个不同直流

电老化时间样品递减速度是不同的，老化时间越长

的样品电荷消散越慢。

３．２　直流电老化的空间电荷陷阱参数及特征

根据１．２中所建立的多能级陷阱理论，可将通

过固定热脱陷常数犽犻来对总电荷消散曲线进行拟

合，拟合优度在９９％以上，拟合结果如图４所示。

图４　总电荷消散拟合曲线图

３种样品的电荷在去压之初都呈现极快的递减

趋势。在之后很长一段时间内，老化时间越长样品内

的空间电荷衰减越慢，最终都趋于零，即内部空间电
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荷完全消除，但老化时间长的样品需要较长时间。

图２和图３所展现出来的电荷衰减速度差异与

样品内部的陷阱分布关系密切。通过拟合获得热脱

陷常数犽犻相对应陷阱能级下的陷阱密度分布。

狀（狋）＝犙狋／（犛·犱·狇）。 （６）

通过上式，可获得单位体积内材料的被电荷填充的

陷阱密度，如图５所示。

图５　单位体积样品内不同陷阱能级中的陷阱密度

从图中可以明显地看出，直流电老化对材料内部

陷阱的分布影响很大。直流电老化使陷阱深度约为

０．８ｅＶ的陷阱密度减少，同时大大增加了深度为

０．８５ｅＶ左右的陷阱密度。陷阱密度右峰随着老化时

间的增长逐步右移，从老化２ｈ的０．９５ｅＶ移至老化

１０ｄ的１．０４ｅＶ，深陷阱中的电荷密度逐渐增加。

通过对单位体积内样品陷阱密度的累加，可获得

单位体积内的被电荷占据的总陷阱密度，如表１

所示。

表１　单位体积内入陷电荷总密度

样品 老化２ｈ 老化２６ｈ 老化１０ｄ

单位体积

总陷阱密度
５．８３×１０１８ ５．８８×１０１８ ５．８０×１０１８

虽然不同老化程度的样品空间电荷消散特性以

及电荷在不同深度陷阱中的分布呈现差异，但单位

体积内被电荷占据的总陷阱密度近似相等。

尽管材料单位体积内被电荷占据的总陷阱密度

是相等的，但直流电老化会使电荷整体从较浅陷阱

转移至逐渐增多的较深陷阱，或者是较浅陷阱转化

为较深陷阱从而改变陷阱能量分布。该转移或转化

过程需要更加微观的深入研究来解释。

由上述结果可知，老化改变了材料内部的陷阱

分布，可用陷阱密度分布来表征老化程度。得到的

低密度聚乙烯陷阱特征信息能够为改进聚乙烯材料

的研究工作提供一定参考。在材料改性时可考虑通

过添加相应的添加剂，来改变电荷在深浅陷阱中的

分布或减少深陷阱的数量，以达到改善击穿性能和

抗老化性能的目的。

４　结　论

通过比较直流电压下不同电老化程度低密度聚

乙烯的空间电荷衰减特性，并借助于提出的离散陷

阱模型，获得了能够反映老化程度的空间电荷陷阱

参数，得出主要结论如下：

１）去压后，不同直流电老化样品的入陷总电荷

衰减规律均为开始快速衰减，随后电荷衰减速度随

着直流电老化程度增大而减缓。

２）随着直流电老化程度的增大，陷阱深度为

０．８ｅＶ对应的陷阱密度减少，陷阱深度为０．８５ｅＶ

对应的陷阱密度增大，陷阱密度分布的峰值向陷阱

深度大的方向移动。可见，直流电老化使材料电荷

整体从较浅陷阱转移至逐渐增多的较深陷阱中，或

者较浅陷阱转化为较深陷阱。

３）不同直流电老化样品单位体积内，被电荷占

据的总陷阱密度近似相等，直流电老化改变了材料

体内的陷阱能量分布，可考虑利用不同陷阱深度下

的陷阱能量分布信息来表征直流电老化程度。
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