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摘 要：在交联聚乙烯（XLPE）电缆料的挤出过程中，当局部挤出温度高于交联剂的分解温度时，交联剂会提

前热分解，从而导致材料发生低程度的预交联。为研究预交联对XLPE直流电缆料空间电荷特性的影响，本

文在对XLPE直流电缆料进行高温交联前，先在不同温度（140、150、160℃）下进行低程度的预交联处理。通

过X射线衍射、差示扫描量热分析和交联度测试等手段表征聚集态结构，并开展不同温度下的空间电荷特性

研究。结果表明：预交联会阻碍XLPE高温交联过程的正常进行，导致其交联度与结晶度均有不同程度的下

降。不完善的交联结构使得预交联XLPE试样内积累了大量由电极注入的同极性电荷，同时试样内残留的较

多杂质分子还会随着温度的升高解离产生大量异极性电荷，导致电场畸变严重。结晶度的下降同时还造成

试样内部晶区与无定形区界面处陷阱密度和深度的增加，限制了电荷的迁移和脱陷过程。
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Abstract: In the extrusion process of XLPE cable materials, when the local extrusion temperature is higher than 

the decomposition temperature of crosslinking agent, the crosslinking agent will be thermally decomposed in 

advance, resulting in a low degree of pre-crosslinking in materials. To study the effect of pre-crosslinking on the 

space charge characteristics of XLPE DC cable materials, the low-degree pre-crosslinking treatment at different 

temperatures (140℃, 150℃, and 160℃) was carried out before high-temperature crosslinking of XLPE DC cable 

materials. The aggregated structure was characterized by X-ray diffraction, differential scanning calorimetry, and 

crosslinking test, and the space charge characteristics at different temperatures were studied. The results show that 

pre-crosslinking will hinder the normal crosslinking process of XLPE at high temperature, which leads to the 

decrease of crosslinking degree and crystallinity. Incomplete crosslinking structure makes the pre-crosslinked 

XLPE samples accumulate a lot of the same polarity of charges injected by electrodes. At the same time, more 

impurity molecules remaining in the sample will dissociate with the increase of temperature to produce large 
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number of the different polarity of charges, which leads to serious electric field distortion. The decrease of 

crystallinity also leads to the increase of trap density and depth at the interface between the crystal region and the 

amorphous region, which limits the charge migration and detrapping process.

Key words: XLPE cable; pre-crosslinking; aggregation structure; space charge; electric field distortion

0　引 言

随着柔性直流输电技术的迅速发展，近年来挤

出型交联聚乙烯（crosslinked polyethylene，XLPE）

高压直流电缆凭借其优异的耐电强度和绝缘稳定

性以及在安装与运维过程中的便捷性，成为直流电

网输电系统的关键装备[1-3]。

在交联聚乙烯电缆的生产过程中，先后经过挤

出成型、高温交联、冷却脱气等生产步骤[4]。由于交

联剂的熔融温度过低，为避免材料在挤出过程中发

生预交联而造成焦烧的问题，挤出温度通常保持在

120℃左右进行。然而在实际情况中，当局部的挤

出温度高于交联剂的分解温度（一般为 132℃）时，

会造成交联剂提前热分解，导致材料发生低程度的

预交联[5-6]。预交联会使材料的加工性变差，阻碍其

后续高温交联过程的正常进行[7]。同时，预交联部

分将作为绝缘缺陷存在于电缆绝缘内部，还会引发

局部的空间电荷积聚，从而导致电缆绝缘电场畸

变、局部放电以及加速老化，甚至提前击穿，给高压

直流电缆的稳定运行留下隐患[8-9]。

XLPE 作为一种半结晶结构的聚合物，其宏观

绝缘性能与微观聚集态结构存在密切关联[10]，尤其

是XLPE在直流电场下的空间电荷特性，其载流子

迁移率和陷阱深度很大程度上受到交联结构和结

晶形态的影响[11]。近年来相关领域的学者针对

XLPE聚集态结构和空间电荷特性开展了包括不同

冷却速率、纳米复合、交联程度、交联工艺以及脱气

处理等在内的大量试验研究，结果发现：缓慢冷却

能更好地完善聚乙烯的结晶结构，降低空间电荷包

的注入和迁移速率[12-13]；纳米复合电介质的界面效

应增加了聚乙烯内部的陷阱深度，能有效抑制空间

电荷的注入和迁移[14-15]；提高交联程度能增强聚乙

烯的电荷注入阈值电场，空间电荷更不易注入[16]；适

宜的交联温度和交联时间可以减小交联聚乙烯中

的陷阱密度，抑制空间电荷的积聚[17]；脱气处理能有

效减少交联聚乙烯内的交联副产物，减少聚合物在

极化过程中离子电荷的解离[18-19]。

然而，目前在针对 XLPE材料交联过程的相关

研究中，包括从流变动力学角度来表征交联过程中

聚合物分子结构的变化[20]、交联温度和时间对

XLPE 结晶形态的影响[21]、交联过程中交联度与结

晶度间相互作用与平衡的关系[22]等在内，其试验过

程采用的交联方式多为一步交联。而针对实际情

况中材料会先后经历低程度预交联和高温交联两

步交联的过程，尤其是预交联过程的存在对 XLPE

绝缘性能的影响缺乏足够的试验探索，作用机制尚

不明确。同时，预交联这一热历史的存在，又会在

一定程度上改变XLPE的聚集态结构，进而对其空

间电荷特性造成影响。因此，本文分别研究不同预

交联温度对XLPE交联结构、结晶形态的影响，并在

此基础上开展不同温度下的空间电荷特性研究。

1　试 验

1.1　试样制备

试验原料选取商用±500 kV XLPE直流电缆料。

为制备得到预交联程度较低的试样，选用 140、150、

160℃作为试样的预交联温度，180℃为高温交联的

温度。

预交联XLPE试样的制备先后经过低程度预交

联和高温交联，具体步骤如下：①低程度预交联：将

XLPE粒料置于平板硫化机中，在 120℃下不加压预

热 10 min，在其充分熔融后，将温度分别升高至

140、150、160℃，加压 15 MPa，预交联 15 min。预交

联结束后，在室温条件下冷却结晶。②高温交联：

将上述操作得到的试样置于平板硫化机中，在

180℃下加压 15 MPa，交联 15 min。交联结束后，在

室温条件下冷却结晶，制得厚度为 200 μm的XLPE

薄片试样。③脱气：将XLPE薄片试样置于真空干

燥箱中，在 80℃下真空干燥 24 h，以尽量消除试样

在制备过程中产生的交联副产物和水分。

同时，将正常交联的 XLPE试样作为相关性能

测试的对照组，其交联过程为一步高温交联，具体

步骤如下：①高温交联：将XLPE粒料置于平板硫化

机中，在 120℃下不加压预热 10 min，在其充分熔融

后，将温度升高至 180℃，加压 15 MPa，交联 15 min。

交联结束后，在室温条件下冷却结晶，制得厚度为

200 μm 的 XLPE 薄片试样。②脱气：将 XLPE 薄片
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试样置于真空干燥箱中，在 80℃下真空干燥 24 h，

以尽量消除试样在制备过程中产生的交联副产物

和水分。

1.2　试验方法

1.2.1　DSC测试

采用美国 TA 公司的 DSC-Q250 型差示扫描量

热仪对XLPE试样的结晶度和熔融温度进行表征，

氮气气氛，温度范围为 30～140℃，升温速率和降温

速率均为 20℃/min。每个试样进行两次升降温循

环测试，以消除试样的热历史和残余应力对DSC测

试结果的影响。为确保试验的可重复性和数据的

有效性，试验过程中每组试样均测试两次。

1.2.2　XRD测试

采用日本 SHIMADZU 公司的 XRD-6000 型 X

射线衍射仪对XLPE试样进行扫描测试，管电压设

定为 40 kV，采用CuKa辐射，射线波长 λ为 0.154 18 

nm，扫描范围为 12°～30°，扫描速率为 4°/min。为

确保试验的可重复性和数据的有效性，试验过程中

每组试样均测试两次。

1.2.3　交联度测试

称取一定量的XLPE试样，剪成长条状，用铜网

包裹，置于以二甲苯为萃取剂的索氏抽提器中，在

130℃下回流抽提 24 h，回流完毕取出铜网，剩余试

样在 60℃真空条件下干燥并称重。交联度 η的计算

公式为式（1）。

η =
m1

m2

× 100% （1）

式（1）中：m1为充分抽提并干燥后试样的质量，g；m2

为抽提前试样的质量，g。

为确保试验的可重复性和数据的有效性，试验

过程中每组试样均测试3次，结果取平均值。

1.2.4　空间电荷测试

采用温控 PEA 法空间电荷测量系统进行空间

电荷测试，系统依据 IEC/TS 62758-2012进行校准。

直流高压上电极采用铝电极，表面包裹有半导电

层，下电极为地电极。高压脉冲幅值为 400 V，脉冲

宽度为5 ns，脉冲频率为1 000 Hz。

分别选择 30、50、70℃为试验温度（其中 70℃为

目前高压直流电缆实际运行温度），极化电场强度

统一为50 kV/mm（电缆正常运行时绝缘层承受的电

场为 20 kV/mm 左右，而短时过电压造成绝缘层承

受的电场最高为正常运行时的 2～4倍[23]），极化时

间为 60 min，去极化时间为 10 min，测量间隔为 3 s。

本文中所提及的阳极为地电极，阴极为半导电极。

为确保试验的可重复性和数据的有效性，试验

过程中每组试样均测试3次。

2　试验结果

2.1　聚集态结构

通过测试 XLPE 试样的交联度，整理得到表 1

相关数据。从表 1可以看出，在经过 140、150、160℃

的预交联过程后，XLPE确实发生了低程度的预交

联现象，证明了试验设计的有效性。同时可以看

出，低程度预交联过程会阻碍XLPE高温交联过程

的正常进行，造成XLPE试样的交联度发生不同程

度的下降。其中，140℃的预交联温度对XLPE试样

的交联程度影响最大，与正常交联XLPE试样相比，

其交联度降低了 17%。随着预交联温度的升高，试

样的交联度有一定幅度的上升，但还是明显低于正

常交联试样的交联度。

图 1为不同XLPE试样在二次升温时的熔融曲

线。基于图 1，可以利用式（2）计算试样的结晶度

（χc），整理得到表2相关数据。

χc =
ΔH
ΔH100

× 100% （2）

式（2）中：ΔH为XLPE试样的熔融热焓，通过计算熔

融峰覆盖面积得到；ΔH100为XLPE材料完全结晶时

的熔融热焓，ΔH100=287.3 J/g。

从图 1 中的升温曲线可以看出，不同组别的

表1　XLPE试样的交联度

Tab.1　Crosslinking degree of XLPE samples

项  目

低程度预交联交联度/%

高温交联交联度/%

140℃

预交联

12.31

60.8

150℃

预交联

31.35

66.2

160℃

预交联

37.76

68.7

正常

交联

—

77.8

图1　XLPE试样的DSC升温曲线

Fig.1　DSC heating curves of XLPE samples
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XLPE试样均只有一个高温熔融峰，对应着试样中

晶体的熔融过程。从表 2中的数据可以看出，与正

常交联XLPE试样相比，预交联试样的熔融温度和

结晶度有不同程度的下降。其中，140℃预交联

XLPE的熔融温度最低，当预交联温度升高至 150℃、

160℃时，其熔融温度向高温方向移动，但结晶度却

大幅下降。160℃预交联的 XLPE结晶度最低，只有

26.7%，低于正常交联试样的结晶度34.3%。

图 2 为不同 XLPE 试样的 XRD 谱图。已知

XLPE 试样在衍射角（2θ）为 20.5°附近的弥散峰

Peak 1为非结晶衍射峰，对应试样内无定形区的衍

射峰；衍射角为 21.5°及 23.8°附近两个较尖锐的衍

射峰 Peak 2 和 Peak 3 为结晶衍射峰，分别对应

XLPE 中正交晶型（110）晶面和（200）晶面的衍

射峰。

利用相关软件对数据进行分析处理，得到晶体

的相关参数如表 3所示，表 3中XLPE试样的晶粒尺

寸（D）通过Scherrer公式计算得到，如式（3）所示。

D =
kλ

β cos θ
（3）

式（3）中：D 为晶粒尺寸，nm；k 为 Scherrer 常数，k=

0.89；λ为入射X射线波长，λ=0.154 18 nm；θ为入射

角，°；β为半峰宽，rad。

从表 3 可以看出，正常交联 XLPE 试样晶粒尺

寸较为均匀，相比之下，140℃预交联试样的晶粒尺

寸最小，两个晶面对应的平均晶粒尺寸分别为

15.57 nm和 8.56 nm。随着预交联温度的升高，试样

内晶粒尺寸有小幅的增大。

结合表 2中的数据可以发现，150℃与 160℃预

交联试样的结晶度更低，晶区面积占比更小。说明

球晶虽然晶粒尺寸较大，但数量较少，彼此之间排

列较为松散，晶区结构不够完整，因而其结晶度有

一定程度的下降。

2.2　空间电荷

对 XLPE 试样施加-50 kV/mm 的直流电场，分

别在 30、50、70℃测试其空间电荷特性。图 3 为

XLPE试样在 30℃时的空间电荷和电场分布图。从

图 3(a)～(d)可以看出，30℃时，与正常交联XLPE试

样相比，预交联XLPE试样在极化的过程中，阳极附

近有明显的正极性空间电荷注入，且随着极化时间

的延长，大量的正电荷在阳极附近积聚，并逐步向

试样内部迁移。其中，140℃预交联XLPE的电荷注

入现象最为明显，其试样内注入的正极性电荷沿着

外电场的方向从阳极向阴极移动，直至迁移到阴极

附近并从阴极抽出。

从图 3(e)～(g)可以看出，预交联 XLPE 试样的

阳极附近由于同极性电荷的注入，电场强度被削

弱，而随着注入的正极性电荷迁移至阴极并被吸

收，阴极附近电荷密度开始上升，电场强度也随之

增大，导致试样在靠近电极的两侧发生明显的电场

畸变。

图 4为XLPE试样在 50℃时的空间电荷和电场

分布图。由图 4(a)～(c)可以看出，不同于 30℃时，

预交联XLPE试样在 50℃下试样内部有大量的负极

表3　XLPE试样结晶衍射峰衍射角、半峰宽和晶粒尺寸

Tab.3　Diffraction angle, half-width, and grain size of 

crystal diffraction peaks for XLPE samples

XLPE

试样

140℃预交联

150℃预交联

160℃预交联

正常交联

Peak 2

2θ/(°)

21.54

21.45

21.48

21.57

β/(°)

0.51

0.42

0.43

0.48

D/nm

15.57

18.78

18.52

16.64

Peak 3

2θ/(°)

23.86

23.74

23.80

23.89

β/(°)

0.94

0.70

0.73

0.79

D/nm

8.56

11.46

11.03

10.17
表2　XLPE试样的熔融温度和结晶度

Tab.2　Melting temperature and crystallinity of 

XLPE samples

XLPE试样

140℃预交联

150℃预交联

160℃预交联

正常交联

熔融温度Tm/℃

107.6

108.6

109.3

109.2

结晶度 χc/%

30.7

26.8

26.7

34.3

图2　XLPE试样的XRD谱图

Fig.2　XRD spectra of XLPE samples
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性空间电荷产生，随后负极性电荷在外电场的作用

下由阴极方向逐渐向阳极方向迁移并积聚到阳极

附近。而正常交联XLPE则只在极化开始时有少量

负极性电荷产生，且随着极化时间的延长，负电荷

逐渐减少，阳极附近电荷密度幅值也随之下降，如

图4(d)所示。

从图 4(e)～(g)可以看出，大量负极性电荷在试

样内部的积聚导致了严重的电场畸变现象。其中

140℃预交联XLPE试样内部电场畸变最为严重，畸

变率达到 47.6%，150℃和 160℃预交联试样的电场

    (a)140℃预交联XLPE的         (b)150℃预交联XLPE的             (c)160℃预交联XLPE的            (d)正常交联XLPE的

              空间电荷分布                         空间电荷分布                                空间电荷分布                           空间电荷分布

    (e)140℃预交联XLPE的         (f)150℃预交联XLPE的             (g)160℃预交联XLPE的            (h)正常交联XLPE的

              电场强度分布                         电场强度分布                                电场强度分布                           电场强度分布

图4　50℃时XLPE试样的空间电荷和电场分布

Fig.4　Space charge and electric field distribution of XLPE samples at 50℃

    (a)140℃预交联XLPE的          (b)150℃预交联XLPE的            (c)160℃预交联XLPE的            (d)正常交联XLPE的

              空间电荷分布                         空间电荷分布                                空间电荷分布                           空间电荷分布

      (e)140℃预交联XLPE的           (f)150℃预交联XLPE的            (g)160℃预交联XLPE的            (h)正常交联XLPE的

                 电场强度分布                           电场强度分布                                电场强度分布                           电场强度分布

图3　30℃时XLPE试样的空间电荷和电场分布

Fig.3　Space charge and electric field distribution of XLPE samples at 30℃
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畸变率分别为27.1%和15.2%。

图 5为XLPE试样在 70℃时的空间电荷和电场

分布图。从图 5(a)～(c)可以看出，在极化开始时，预

交联 XLPE 试样内部有少量的负极性空间电荷产

生，但随着极化时间的延长，阳极附近正极性空间

电荷的注入量逐渐大于负极性电荷的产生量，对外

显示出试样内部负极性空间电荷逐渐减少，正极性

电荷逐渐增多。同极性空间电荷的注入导致试样

阳极附近的电场强度被不同程度的削弱，如图 5(e)

～(g)所示。与30℃和50℃不同的是，70℃下预交联

XLPE试样内部相继有正、负两种极性相异的电荷

注入、积聚和迁移。同时，随着试验温度的升高，试

样内电荷积聚量更少，电场畸变程度也更低。

3　分析与讨论

3.1　预交联对XLPE聚集态结构的影响

XLPE的制备需要经历升温交联和冷却结晶两

个过程，其交联结构和结晶形态与其绝缘性能有密

切的关联[12]。预交联这段热历史的存在，使得

XLPE聚集态结构发生了一定程度的变化。

从表 1 可以看出，经过预交联的 XLPE 试样交

联度明显低于正常交联XLPE试样。这是因为预交

联过程导致试样发生了过早交联，使其分子链本该

具有的线型结构遭到破坏，形成的交联键会降低聚

乙烯中大分子链的活动能力，阻碍试样在高温交联

过程中交联网络的完善[5]，从而造成XLPE试样的交

联度下降，如图6所示。

其中 140℃预交联XLPE试样由于预交联温度

过低，预交联过程并没有使其充分交联，构建起的

网状结构不够完善。同时，在正常交联的过程中由

于分子的活动能力下降，交联结构的完善又会受到

一定程度的抑制，导致其交联度最低。而 150℃、

160℃的预交联温度使试样在高温交联过程前已经

具有相对完整的交联结构，因此交联度较 140℃预

交联试样有所提升，但其交联结构的完善同样会在

高温交联过程受到抑制，且抑制效果更强，交联度

的提升比例更低，故其交联度仍然低于正常交联的

试样。

从表 3可以看出，与正常交联XLPE试样相比，

140℃预交联试样的晶粒尺寸较小，这是由于试样

的晶核易在较低温度下生成[15]，较低的预交联温度

使XLPE在结晶初期形成较多的晶核，同时较低的

结晶温度和较短的结晶时间导致其晶体结构相对

不够完善，结晶度相应有所降低。

相比之下，150℃、160℃预交联XLPE试样则是

由于预交联构建起的较为完整的交联网络体系降

低了分子结构的对称性，影响了其在结晶时的成核

过程，体系内某些区域缺乏足够的晶核[24]，导致交联

后的试样虽然平均晶粒尺寸有所增大，但球晶数量

    (a)140℃预交联XLPE的          (b)150℃预交联XLPE的            (c)160℃预交联XLPE的            (d)正常交联XLPE的

              空间电荷分布                         空间电荷分布                                空间电荷分布                           空间电荷分布

      (e)140℃预交联XLPE的         (f)150℃预交联XLPE的         (g)160℃预交联XLPE的           (h)正常交联XLPE的

                电场强度分布                           电场强度分布                           电场强度分布                          电场强度分布

图5　70℃时XLPE试样的空间电荷和电场分布

Fig.5　Space charge and electric field distribution of XLPE samples at 70℃
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较少，彼此之间排列较为松散，晶区结构不够完整，

因而其结晶度有一定程度的下降，见表2。

而正常交联的 XLPE试样，交联过程中较高的

交联温度使试样内苯乙酮的含量增加，促进了成核

过程，使区域内晶核分布更加均匀[25]。因此试样内

部形成的晶核数量适中，且晶粒尺寸较为均匀，球

晶排列相对规则，晶体结构完善，结晶度较高。

3.2　预交联对XLPE空间电荷特性的影响

XLPE 试样中空间电荷的来源一般有两种：①

电极与试样界面处的注入电荷；②试样内部杂质分

子解离产生的解离电荷。其中，注入电荷一般是由

电极注入到试样内部的电子或者空穴，为同极性电

荷；解离电荷则是试样内的杂质分子发生热解离产

生的离子，为异极性电荷[5]，如图7所示。

由图 3可以看出，30℃时在外加电场的作用下，

由于预交联导致XLPE试样交联度发生不同程度的

下降，稀疏的三维网状分子结构使其电荷注入的阈

值电场强度降低，更易发生电荷的注入[16]。因此预

交联XLPE试样内部均出现了较为明显的正极性电

荷的注入、迁移和积聚，其中 140℃预交联试样的交

联结构最不完善，其电荷注入现象最明显，电场畸

变程度最严重。

XLPE试样内部的杂质分子需要具备一定的热

振动能量才能克服解离势垒解离成离子。假设分

子热振动符合玻尔兹曼分布，则单位时间内引起杂

质分子解离的有效热振动频率 v[11]可以由式（4）

计算。

v = v0e
-ΔUdis /kT （4）

式（4）中：v0为原子团之间的相对热振动频率；∆Udis

为分子由稳定状态到发生解离时需要克服的势垒；k

为玻尔兹曼常数；T为温度。单位时间内单位体积

中分子的解离速率N可以由式（5）计算。

N = N0v0e
-ΔUdis /kT （5）

式（5）中：N0为杂质分子的浓度。可以看出，温度越

高，杂质分子的热振动越剧烈，解离速率越大。

通过对比图 3和图 4可知，当试验温度为 30℃

时，杂质分子的热振动频率和解离速率较低，解离

产生的异极性电荷量较少。当温度升高至 50℃，杂

质分子热振动频率增大，解离速率也随之升高，在

外电场的作用下解离产生大量离子，以异极性电荷

的形式出现在XLPE试样内部。

由于预交联阻碍了 XLPE的正常交联过程，交

联剂没有得到充分的分解，残留的部分交联剂作为

杂质分子在外加电场和温度场的作用下解离产生

大量异极性电荷[19]。与正常交联 XLPE 相比，预交

联试样内包括部分残留交联剂在内的杂质分子浓

度更高，在极化过程中产生的异极性电荷更多。

对于电极与XLPE在界面处同极性电荷的注入

现象，本文用肖特基注入来解释。注入电流可以用

肖特基公式[26]描述，如式（6）～（7）所示。

jn (0,t ) = AT 2 exp (-
ew ie

kT
) exp (

e
kT

eE (0,t )
4πε

)（6）

jp (d,t ) = AT 2 exp (-
ew ih

kT
) exp (

e
kT

eE (d,t )
4πε

)（7）

式（6）～（7）中：jn(0, t)和 jp(d, t)分别为阳极(x=0)处和

阴极(x=d)处注入的空穴和电子的电流密度，A/m2；A

为理查德常数，A/(K2·m2)；k为玻尔兹曼常数；T为温

度，K；E为电场强度，V/m；e为元电荷量，C；wie和wih

分别是阴极和阳极处的注入势垒，eV；ε为材料的介

电常数，F/m。

当温度升高至 70℃时，由肖特基效应可知，外

加电场使得界面处的注入势垒降低[23]。而载流子在

高温下获得更高的动能得以跨越势垒，从电极注入

到预交联XLPE试样内部。

极化开始时，试样内杂质分子解离速率较快，

因此表现为试样内积累了异极性电荷。随着极化

图7　XLPE试样内空间电荷的注入和解离

Fig.7　Injection and dissociation of 

space charge in XLPE samples

(a)预交联XLPE试样两步交联

(b)正常交联XLPE试样一步交联

图6　预交联和正常交联XLPE试样的分子结构

Fig.6　Molecular structure of pre-cross-linking and 

normally crosslinked XLPE samples
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时间的延长，同极性电荷的注入量逐渐超过异极性

电荷的产生量，因此对外表现为负极性空间电荷含

量逐渐减少，正极性电荷含量逐渐增多。且随着温

度的升高，载流子的迁移速率增大，电荷脱陷更容

易，因此XLPE试样内电荷积聚量更少，电场畸变程

度也更低。

为研究预交联对XLPE空间电荷消散特性的影

响，本研究选用 50℃时XLPE试样在去极化过程中

的单位厚度空间电荷积聚量和载流子迁移率两组

特征参量进行分析讨论。

图 8为 50℃时XLPE试样在去极化过程中单位

厚度空间电荷积聚量绝对值随时间变化的曲线，其

计算公式为式（8）[15]。

Q ( t ) =
1
d ∫ 0

d

| ρ ( x,t ) | Sdx （8）

式（8）中：Q(t)为 t时刻试样内单位厚度空间电荷积

聚量绝对值，C；d为试样厚度，m；ρ(x, t)为 t时刻位

于 x 处的空间电荷密度，C/m3；S 为上电极表面

积，m2。

从图 8可以看出，当去极化刚开始时，XLPE试

样内单位厚度空间电荷积聚量绝对值呈指数下降，

而当去极化时间大于 100 s后，其下降速度减慢，逐

渐趋于平缓。两段曲线分别对应去极化过程中自

由电荷的快速衰减、浅陷阱中受陷电荷的脱陷过程

以及难以脱陷的深陷阱中受陷电荷的脱陷过程[23]。

当试样内电荷量不再随时间变化发生明显波动时，

预交联XLPE试样单位厚度空间电荷的残余量均明

显高于正常交联的试样。而在预交联 XLPE 试样

中，140℃预交联试样的电荷残余量最多，而 150℃、

160℃预交联试样的电荷残余量依次减少。

XLPE 介质内部由晶区和无定形区共同组成，

而陷阱主要存在于两者的边界处。预交联试样结

晶度的降低会导致介质内部的界面处产生大量的

深陷阱，限制了电荷的脱陷过程，从而使试样内部

积累了较多的残余电荷[27]。

通过公式（9）[28-29]可计算得到 50℃时 XLPE 试

样在去极化过程中试样内载流子视在迁移率随时

间变化的曲线，如图9所示。

μ ( t ) =
2ε

q′ ( t )q ( t )
dq ( t )

dt
（9）

式（9）中：ε为试样的介电常数，F/m；q(t)为 t时刻净

空间电荷绝对值的平均密度；q′(t)为 t时刻净空间电

荷平均密度，q′(t)=q+(t)-q–(t)，q+(t)和 q–(t)分别是正、

负极性电荷的平均密度，C/m3。

从图 9 可以看出，正常交联 XLPE 试样内载流

子迁移率最大，且明显高于预交联试样。从之前的

分析可知，预交联造成试样的结晶度下降，松散的

结晶结构使得XLPE介质内部晶区与无定形区界面

处的陷阱密度和深度增加。当撤去电场时，被深陷

阱捕获的电荷难以脱陷，导致试样内载流子迁移率

降低，单位厚度的空间电荷积聚量增加[30]。

而正常交联的XLPE试样，由于其结晶度较高，

且晶粒尺寸较为均匀，晶体结构完善，可有效避免

由大球晶排渣效应引起的陷阱数量增多、深度增大

的问题[27]。其介质内部的陷阱密度与深度相对较

低，从而提升了电荷在试样内部的迁移率，减少了

空间电荷的局部积聚。

4　结 论

（1）预交联过程会破坏聚乙烯分子链原有的线

型结构，形成的交联键会降低分子链的活动能力，

阻碍高温交联过程中网状结构的完善，造成试样的

图8　50℃时去极化过程XLPE试样电荷积聚量

绝对值随时间变化曲线

Fig.8　The absolute value curves of charge accumulation 

during depolarization of XLPE samples at 50℃

图9　50℃时去极化过程XLPE试样内部载流子

迁移率随时间变化曲线

Fig9　The carrier mobility curves in XLPE samples 

during depolarization at 50℃
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交联度下降。

（2）随着预交联温度的升高，试样的晶粒尺寸

有所增大，但球晶数量减少，彼此之间排列较为松

散，导致晶区结构不完整，试样的结晶度下降。

（3）在极化过程中，不完善的交联结构使预交

联XLPE试样更容易发生同极性电荷的注入。

（4）随着温度的升高，试样内的杂质分子解离

速率增大，在外电场作用下解离产生大量的异极性

电荷，导致试样内部发生了严重的电场畸变，50℃

时，-50 kV/mm直流电场下的最大畸变率达47.6%。

（5）结晶度的下降导致 XLPE介质内部晶区与

无定形区界面处陷阱密度和深度增加，限制了电荷

的迁移和脱陷过程，造成试样内载流子整体迁移率

降低，空间电荷积聚量增加。
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