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摘 要：聚酰亚胺（PI）薄膜因其优异的电气性能广泛应用在电力设备中，但空间电荷会在PI薄膜内部积聚导

致其电气绝缘性能劣化。为了获得绝缘性能优异的PI薄膜，需要进一步研究薄膜内部空间电荷动态积累和

迁移过程，优化其内部结构。本研究基于双极性载流子输运模型，分析了PI薄膜在直流电压下空间电荷的分

布，探讨了电场强度与温度对PI薄膜内部空间电荷分布特性的影响。结果表明：随着施压时间的延长，薄膜

内积聚的空间电荷增多，施压 180 min后，阳极和阴极分别积聚了 0.635 C/m3和-0.712 C/m3的电荷，且空间电

荷的存在使薄膜内部电势发生严重畸变。电场强度和温度的升高让电荷获得更多能量去克服界面势垒并注

入到薄膜内部，使薄膜内部积聚的空间电荷增多，电场畸变更严重，在 308 K温度下，薄膜电场畸变率高达

0.968%。在强电场和温度场中，由于电荷迁移速率随温度和电场强度增高而变快，空间电荷在PI薄膜内部的

分布更加复杂。
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Abstract: The polyimide (PI) film is widely used in power apparatus due to its excellent electrical properties, but

space charge will accumulate in PI film to result in the degradation of its insulating properties. In order to obtain

the PI film with excellent insulating properties, it is necessary to further study the dynamic accumulation and

migration process of space charge inside PI film and optimize its internal structure. On the basis of bipolar charge

transport model, the space charge distribution of PI film under DC voltage was analyzed, and the effects of electric

field intensity and temperature on the space charge distribution characteristics of PI film were discussed. The

results show that the space charge accumulated in PI film increases with the extension of applied voltage time.

After applying the voltage for 180 min, the anode and cathode accumulate 0.635 C/m3 and -0.712 C/m3 of charge,

respectively. The existence of space charge causes serious distortion of potential inside the PI film. The increase of

electric field strength and temperature make the charge obtain more energy to overcome the interface barrier and

inject into the film, so that the film accumulates more space charge, and the electric field distortion is more serious.

The distortion rate of electric field inside the film reaches 0.968% at 308 K. Because the migration rate of charges

becomes faster with the increase of temperature and electric field strength, the distribution of space charge in the

PI film is more complicated under strong electric field and high temperature field.
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0 引 言

聚合物电介质具有价格低、介质损耗低、电气

强度高的优点，是电气设备制造领域中常用的绝缘

材料之一。聚合物材料在使用过程中因弯曲折叠、

存在杂质、分子链断裂等因素影响，内部存在大量

陷阱[1-2]，这些陷阱会捕获在其内部迁移的电荷，并

形成空间电荷电场[3]。空间电荷的存在会影响电场

的分布并造成局部电场畸变，导致聚合物材料绝缘

性能劣化甚至失效[4]。聚酰亚胺（PI）薄膜广泛应用

于电力设备中[5]，因此测量和分析 PI薄膜内部空间

电荷和电场的分布特性具有重要意义。目前空间

电荷测量方法主要有热阶跃、压力波和电声脉冲 3

种非破坏测量方法[6]。相较于实验测量，空间电荷

动力学数值模拟没有高性能仪器（皮秒脉冲发生装

置）的限制，还具有能分析载流子迁移率、陷阱深

度、带电粒子相互作用等实验测量难以控制的参数

对空间电荷的影响优点。

空间电荷数值模拟主要以单极性电荷输运模

型和双极性电荷输运模型为主[7]。单极性电荷输运

模型将电荷在聚合物材料内部运动过程分为注入、

迁移、入陷和脱陷 4个过程[8]。双极性载流子输运模

型在单极性电荷输运模型的基础上考虑异性电荷

的复合，将运动过程分为注入、迁移、入陷、脱陷和

复合 5个过程，更加贴近电荷实际运动过程[9]。S L

ROY 等[10]利用双极性载流子输运模型模拟了聚乙

烯材料内空间电荷的分布，并将仿真与实验结果做

了对比，验证了模型的有效性。钟小燕等[11]利用双

极性载流子输运模型对聚丙烯空间电荷分布的极

性效应进行仿真，辨别了影响空间电荷与电场非对

称分布的物理参数。李盛涛等[12-13]运用双极性载流

子输运模型计算了低密度聚乙烯和聚丙烯纳米复

合电介质的空间电荷，揭示聚合物陷阱能级在抑制

空间电荷积聚的规律。WANG Yani 等[14]基于双极

性载流子输运模型，模拟了交联聚乙烯在不同温度

和直流预压时间下的空间电荷特性，得到了交联聚

乙烯内部空间电荷行为与温度和直流预压时间之

间的变化规律。徐晓彬等[15]基于双极性载流子输运

模型，仿真发现交联聚乙烯电树枝长度与空间电荷

注入深度之间高度相关。李长云等[16-17]利用双极性

载流子输运模型研究了油纸老化程度对空间电荷

分布的影响。邹润豪等[18-19]基于双极性载流子输运

模型开展了油纸复合绝缘系统的空间/界面电荷仿

真计算，与实验结果相比，误差小于1%。

以上研究多以油浸纸板和电缆绝缘材料为研

究对象。PI薄膜作为电气设备常用的电介质材料，

对其应用在强直流电场中的空间电荷与电场分布

方面的研究少有报道。运行温度和电场强度是导

致聚合物材料劣化的重要因素，有必要研究其对 PI

薄膜内部空间电荷分布的影响。本文基于双极性

载流子输运模型，采用有限元分析软件模拟PI薄膜

在直流电压下的空间电荷与场强分布。在数值模

拟的基础上，分析温度和施加电场强度对电极两侧

注入电流密度、载流子迁移率和电场畸变的影响，

以期为 PI薄膜结构优化和空间电荷调控技术与方

法提供理论依据。

1 双极性载流子输运模型

1.1 双极性载流子输运机理

双极性载流子输运模型可以用来表征聚合物

材料在不同极化状态下电荷的动态行为，具体模型

如图1所示。

整个模型中包括 4种不同状态的电荷粒子，即

自由电子 qeu、陷阱电子 qet、自由空穴 qhu和陷阱空穴

qht。电荷运动过程包含 5部分：电荷注入、迁移、入

陷、脱陷和复合。正、负电荷分别由阴极和阳极注

入，在电场作用下，分别向极性相反的电极迁移。

聚合物材料内部因物理或化学因素会形成陷阱，其

中深陷阱能级较深，载流子脱陷过程较长，因此深

陷阱是空间电荷积聚的主原因，模型中的陷阱能级

主要以深陷阱能级为主。在电荷迁移过程中，正、

图1 双极性载流子输运模型

Fig.1 The bipolar charge transport model

5757



绝缘材料 2022,55(7)刘道生等：基于双极性载流子输运模型的聚酰亚胺薄膜空间电荷数值模拟

负电荷被陷阱捕获后分别形成陷阱空穴和陷阱电

子，陷阱空穴和陷阱电子获得能量后有一定概率逃

脱陷阱束缚，重新形成可自由移动的带电粒子。模

型中电荷复合类型包括自由电子与自由空穴、自由

电子与陷阱空穴、自由空穴与陷阱电子、陷阱电子

与陷阱空穴的复合。陷阱电荷复合后，将空出陷阱

位置，使其重新获得捕获自由电荷的能力。

1.2 电荷注入与抽出

假设电极注入的电荷为双极性载流子输运模

型中带电粒子的主要来源，电荷均匀穿过电极表面

注入到 PI薄膜内部。在不高于 100 kV/mm 的电场

中，电荷注入方式主要为肖特基（Schottky）注入[20]。

阴极和阳极注入电流密度方程如式（1）～（2）所示。

Je(0,t ) = AT 2 exp ( -
e φe

KBT ) exp ( -
e

KBT
eE ( )0,t
4πε0εr )

（1）

Jh(d,t ) = AT 2 exp ( -
e φh

KBT ) exp ( -
e

KBT
eE ( )d,t
4πε0εr )

（2）

式（1）～（2）中：A为Richardson常数；KB为玻尔兹曼

常数；T为温度；e为元电荷；φe 为电子注入势垒；φh

为空穴注入势垒；E (0,t )为 t 时刻阴极电场强度；

E (d,t )为 t时刻阳极电场强度；ε0是真空介电常数；εr

是PI薄膜相对介电常数。

载流子由电极注入后，在电场作用下做迁移运

动，最终在极性相反的电极处被抽出。通常条件

下，载流子需要克服一定的势垒才能被抽出，用抽

出系数 Ce和 Ch表示界面对电子和空穴的阻挡[21]。

电荷抽出方程如式（3）～（4）所示。

Jh(0,t ) = Ch μhqhu(0,t ) E (0,t ) （3）

Je(d,t ) = Ce μeqeu(d,t ) E (d,t ) （4）

式（3）～（4）中：Ce和Ch分别是自由电子和自由空穴

抽出系数；μh 和 μe 分别是空穴与电子迁移速率；

qeu(d,t )是 t时刻阳极自由电子密度；qhu(0,t )是 t时刻

阴极自由空穴密度。

1.3 模型控制方程

在双极性载流子输运模型中，使用对流-扩散方

程来描述载流子的迁移运动，如式（5）所示；使用电

流方程描述PI薄膜内部空间电荷的分布情况，如式

（6）所示；使用泊松方程描述PI薄膜内部电场变化，

如式（7）所示[9]。

Ja( x,t ) = qa( x,t ) μa E ( x,t ) - Da∇qa( x,t ) （5）

∂qa( )x,t
∂t

+
∂Ja( )x,t
∂t

= Sa( x,t ) （6）

∂E ( )x,t
∂t

=
qv

ε0εr

（7）

式（5）～（7）中：Ja为单位体积内的电流密度，其中下

标 a代表电荷种类；x为PI薄膜内部位置；t为时间；q

为单位体积内电荷量密度；D是扩散系数；S为各类

电荷粒子源项；E为电场强度；qv为PI薄膜内部空间

电荷密度。

在电荷迁移过程中，电荷会经历入陷、脱陷和

复合过程，导致各类电荷密度发生变化。式（8）～

（11）分别为自由电子源项 Seu、自由空穴源项 Shu、陷

阱电子源项Set和陷阱空穴源项Sht的变化方程[20]。

Seu = -R1qhtqeu - R3qhuqeu - Beqeu(1 -
qet

q0et ) + Γeqet（8）

Shu = -R2qetqhu - R3qhuqeu - Bhqhu(1 -
qht

q0ht ) + Γhqht（9）

Set = -R2qhuqet - R0qhtqet + Beqeu(1 -
qet

q0et ) - Γeqet（10）

Sht = -R1qhtqeu - R0qhtqet + Bhqhu(1 -
qht

q0ht ) - Γhqht（11）

式（8）～（11）中：R0为陷阱电子与陷阱空穴复合系

数；R1为陷阱空穴与自由电子复合系数；R2为陷阱电

子与自由空穴复合系数；R3为自由电子与自由空穴

复合系数；Be和Bh分别为自由电子和自由空穴的入

陷系数；Γe和Γh分别为陷阱电子和陷阱空穴的脱陷

系数；q0et和q0ht分别为电子和空穴陷阱密度。

本研究采用有限元仿真软件对双极性载流子

输运模型进行求解分析。PI薄膜厚度为 100 μm，为

了保证计算的快速性和准确性，设置网格长度为

0.5 μm。在 0 μm（x=0）处设置接地，在 100 μm（x=d）

处施加直流电压。初始时刻升压速率为 0.5 kV/s，

以确保模型收敛。双极性载流子输运模型部分参

数见表1[22-23]。

2 仿真结果与讨论

2.1 仿真结果

采用表 1中参数对双极性载流子输运模型进行

赋值设置，在293 K温度下，在阳极施加5 kV直流电

压，PI薄膜体内正、负电荷密度如图 2所示。施加电

场后，正、负电荷克服界面势垒，分别从阳极和阴极

注入PI薄膜内部，空间电荷开始在薄膜内部聚集。
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由图 2(a)可知，负电荷由阴极注入PI薄膜后，大

部分负电荷积聚在阴极处并呈现幂指数变化规律。

施压时间由 0 min 增至 5、10、30、60、120、180 min

时，PI薄膜阴极边界处积聚的自由电子密度由 0分

别 增 至 -0.047 5、-0.090、-0.232、-0.391、-0.594、

-0.712 C/m3。由图 2(b)可知，正电荷在介质内部的

分布情况与负电荷有相似的变化趋势，在施压 5、

10、30、60、120、180 min 后，阳极边界处聚集了

0.028、0.053、0.147、0.270、0.473、0.635 C/m3的正电

荷。表明随施压时间的延长，PI薄膜两端积聚的空

间电荷密度逐渐增大。

在施压 5 min 后，PI 薄膜厚度在大于 11.83 µm

或小于 91.48 µm时，其内部的空间电荷密度为 0，这

是因为电荷在迁移过程中，电荷发生了入陷和脱

陷，或者与异性电荷发生复合形成中性粒子。其

次，由于 PI薄膜内部存在温度梯度，靠近电极侧温

度较高使其杂质电离加剧，导致PI薄膜两端陷阱数

量多于中间部分。随电荷迁移距离的增加，薄膜中

间部分陷阱数量减少，电荷复合占优势。施压时间

由 5 min 增至 10、30、60、120、180 min 时，负电荷分

别在 15.72、23.28、30.08、40.26、48.65 µm 处达到稳

定状态，正电荷向介质内部迁移到 87.95、81.81、

77.40、71.71、67.44 µm处达到稳定状态。随着施压

时间的延长，注入 PI薄膜中的电荷数量增多，沿厚

度方向迁移越深，在PI薄膜两端分布范围越广。

在阳极施加直流电压后，电势理论上沿样品厚

度方向上均匀分布，但由于空间电荷积聚与迁移，

电势实际上分布不均匀。样品在 20 µm和 80 µm处

电势如图 3所示，可以看出，在 20 µm处，电势随着

施压时间的增加逐渐从 5 min 的 999.22 V 降低为

180 min 的 997.30 V。在 80 µm 处，变化趋势与 20

µm 处相反，由 5 min 的 4 000.76 V 逐渐上升为 180

min的 4 001 V。究其原因，电势的偏移是由极板注

入空间电荷的极性效应引起。由图 2可知，薄膜两

端聚集了大量的同极性电荷，在 20 µm处由于存在

大量负电荷，造成实际电势值小于理论值 1 000 V。

随着施压时间的延长，20 µm处积聚的负电荷数量

进一步增多，导致电势进一步降低。在 80 µm处由

于正电荷的积聚导致此处电势高于理论值 4 000 V。

随着聚集的正电荷增多，电势进一步提高。

2.2 施加电场的影响

在 293 K 温度下，分别施加 50、80、100 kV/mm

的电场，PI 薄膜内部空间电荷分布如图 4(a)、(b)和

表1 双极性载流子输运模型仿真参数

Table 1 The simulation parameters of

bipolar charge transport model

参数

T/K

V/kV

R0, R1, R2/(m
3/(s·C))

R3/(m
3/(s·C))

Ce, Ch

φe/eV

φh/eV

q0et/(C/m3)

q0ht/(C/m3)

Be /(s-1)

Bh /(s-1)

uh /(m2/(V·s))

ue /(m2/(V·s))

εr

数值

293, 298, 303, 308

5, 8, 10

1×10-5

0

0.8

1.27

1.30

100

100

0.2

0.1

1 × 10-14

2 × 10-14

3.4

含义

施加温度

施加电压

复合系数

复合系数

抽出系数

阴极注入势垒

阳极注入势垒

电子陷阱密度

空穴陷阱密度

电子脱陷系数

空穴脱陷系数

自由空穴迁移速率

自由电子迁移速率

薄膜相对介电常数

(a)负电荷密度

(b)正电荷密度

图2 PI薄膜内部正负电荷分布

Fig.2 The distribution of positive and negative

charge inside the PI film
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(c)所示。

薄膜施加 50 kV/mm电场 180 min后，阴极处空

间电荷密度为-0.712 C/m3，阳极处空间电荷密度为

0.635 C/m3，如图 4(a)所示；薄膜施加 80 kV/mm电场

180 min后，阴极处聚集空间电荷密度为-2.13 C/m3，

阳极处空间电荷密度为 1.891 C/m3，如图 4(b)所示；

薄膜施加 100 kV/mm 电场在 180 min 后，阴极处电

荷密度达到-4.071 C/m3，阳极处电荷密度达到

3.509 C/m3，如图 4(c)所示。随着电场强度的增加，

同一时间内，PI 薄膜内部积聚的空间电荷密度增

大，但是未改变积聚在薄膜两端电荷的极性。此

外，随着施加电场强度的增大，自由电子与自由空

穴向样品更深处迁移，施加电场 100 kV/mm 时，自

由电子最大迁移至样品内61.6 µm处。

双极性载流子输运模型电荷注入方式采用肖

特基注入。在该注入方式下，电荷需要克服界面势

垒才能由电极注入到样品内部，然后在样品内部聚

集、迁移和扩散，其中阴极处注入的电荷密度和电

场强度分别如图 5(a)与(b)所示。由图 5(a)可知，当施

加 50 kV/mm电场强度 10 min时，阴极注入电流密度

为 1.428×10-10 A/m2，施加 80 kV/mm电场强度时阴极

注入电流密度为 6.57×10-10 A/m2，施加 100 kV/mm时

阴极注入电流密度为 15.51×10-10 A/m2，注入电流密

度随着电场强度的增大而增大。这是因为随着电

场强度的增大，电荷获得更高的能量克服界面势垒

(a)50 kV/mm

(b)80 kV/mm

(c)100 kV/mm

图4 不同电场强度下PI薄膜内部空间电荷分布

Fig.4 The distribution of space charge inside the

PI film under different electric field strength

图3 PI薄膜20 µm和80 µm处电势

Fig.3 The potential of PI film at 20 µm and 80 µm

(a)阴极处注入电流密度

(b)阴极处电场强度

图5 不同时间下阴极处注入电流密度与电场强度

Fig.5 The injection current density and electric field

strength at the cathode under different time
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注入到样品内部，相同时间内造成更多的空间电荷

积聚在样品内部。同时，由对流扩散方程可知，自

由空穴与自由电子往样品内部迁移的速率与电场

强度相关，电场越强，自由电子与自由空穴迁移速

率越快，向样品内部迁移得越深。

由图 5(a)还可知，当 100 kV/mm 电场强度施加

10 min 时，阴极注入电流密度为 15.51×10-10 A/m2，

120 min 时为 15.14×10-10 A/m2，180 min 时为 15.02×

10-10 A/m2，阴极注入电流密度随施压时间增加呈现

下降趋势。由图 5(b)可知，随着施压时间的延长，阴

极处聚集的同极性电荷密度逐渐增多，形成与原电

场方向相反的电场，造成阴极边界处电场强度下

降。由电荷注入方程可知，注入电荷密度与电场强

度呈正相关关系，阴极边界处电场强度减弱会使注

入电流密度减小，阳极亦如此。

2.3 温度的影响

本研究以 293 K室温下的空间电荷积聚值为基

准，选取 293、298、303、308 K 4个温度，以 5 K为一

个梯度研究温度对空间电荷积聚和迁移特性的影

响。PI 薄膜施加 5 kV 的直流电压后，在 293、298、

303、308 K温度下的空间电荷分布特性如图 6所示。

由图 6可知，PI薄膜在 293、198、303、308 K温度下，

在施压 180 min后阴极边界处积聚的空间电荷密度

分别为-0.712、-1.024、-1.278、-1.530 C/m3，表明温

度的升高会导致 PI 薄膜内部空间电荷数量增多。

同时，随温度的升高，空间电荷在薄膜内部分布范

围越来越广，负极性空间电荷密度沿薄膜厚度迁移

至 0 C/m3的距离大于正极性空间电荷迁移距离，阴

极处自由电子比阳极处自由空穴分布范围更广。

结合空间电荷在薄膜内的分布，求解泊松方程

可以得到薄膜内的电场分布情况。图7(a)～(d)是PI

薄膜在 293、298、303、308 K温度下的电场分布图。

由图 7可知，在 293 K 温度下，施压 180 min后阴极

处和阳极处电场强度分别为 49.736 kV/mm 和

49.876 kV/mm，薄膜厚度 50 µm 处电场强度为

50.043 kV/mm，薄膜内电场强度随厚度增加呈现先

升高后降低的趋势；在 298 K温度下，施压 180 min

阴极处电场强度为 49.446 kV/mm，50 µm处电场强

度为 50.118 kV/mm；在 303 K 温度下，施加 180 min

后阴极处电场强度为 48.933 kV/mm，50 µm处电场

强度为 50.295 kV/mm；在 308 K 温度下，施压 180

min 后阴极处电场强度为 48.223 kV/mm，50 µm 处

(a)293 K

(b)298 K

(c)303 K

(d)308 K

图6 不同温度下PI薄膜内部空间电荷分布

Fig.6 The space charge distribution inside the

PI film under different temperatures

电场强度为50.484 kV/mm。

为了更好地描述 PI薄膜内部电场强度畸变与

温度的关系，采用式（12）计算PI薄膜内部电场畸变
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程度。

η =
Emax

Eav

（12）

式（12）中：η为电场畸变率；Emax 为 PI薄膜内部最大

电场强度；Eav为PI薄膜内部平均电场强度。

由式（12）计算得出，PI薄膜施压 180 min后，在

293、298、303、308 K温度下 50 µm处的电场畸变率

分别为 0.084%、0.236%、0.590%、0.968%。随着温

度的升高，薄膜内部电场强度畸变愈严重。温度升

高使薄膜内部电荷热运动加剧，自由电子与自由空

穴的扩散速率增加，扩散运动加剧，空间电荷分布

范围更广。自由电子迁移速率比自由空穴迁移速

率大，因此自由电子在薄膜中分布范围比自由空穴

广。温度在电荷注入方程中表示为T 2，温度的升高

使电荷更容易克服界面势垒注入到薄膜内部，在阴

极侧和阳极侧积聚的同极性电荷数量增多。

施压后，薄膜两端积聚了大量的同极性电荷，

积聚的同极性电荷会产生一个电场，该电场方向与

施加电场方向相反，从而削减了电极附近的电场强

度。在薄膜中间部分，由于样品两端空间电荷的积

聚，在薄膜中间产生了一个与施加电场相同的电

场，两个电场相互叠加，造成薄膜内部电场强度高

于施加的电场强度。随着温度的升高，薄膜内积聚

的空间电荷数量增加，电场强度畸变也愈严重。

3 结 论

本研究基于双极性载流子输运模型，研究了 PI

薄膜空间电荷与电场畸变机理，讨论了温度和电场

强度对空间电荷分布和电场畸变的影响，主要得出

如下结论：

（1）随施压时间的延长，PI薄膜内部的空间电

荷累积数量增多，空间电荷的存在导致PI薄膜内部

电场畸变。

（2）电场强度的增加会引起电极注入电流密度

升高，导致 PI薄膜内部空间电荷密度增大；随施压

时间的延长，电极边界处的电场强度和注入电流密

度减小。

（3）环境温度的升高导致PI薄膜内部积聚的空

间电荷更多，积聚在PI薄膜内部的同极性空间电荷

削弱了PI薄膜两端的电场强度，增强了薄膜中间的

电场强度。

参考文献：

[1] MIZUTANI T. Effects of additives and morphology on space

charge in LDPE[C]//International Symposium on Electrical Insu‐

lating Materials. Heimeji, Japan: IEEE,2001:487-492.

(a)293 K

(b)298 K

(c)303 K

(d)308 K

图7 不同温度下PI薄膜内部电场分布

Fig.7 The electric field distribution inside the PI film

under different temperatures

62



绝缘材料 2022,55(7) 刘道生等：基于双极性载流子输运模型的聚酰亚胺薄膜空间电荷数值模拟

[2] MEUNIER M, QUIRKE N, ASLANIDES A. Molecular model‐

ing of electron traps in polymer insulators:Chemical defects and

impurities[J]. Journal of Chemical Physics, 2001, 115(6): 2876-

2881.

[3] 周远翔,王宁华,王云杉,等 .固体电介质空间电荷研究进展[J].

电工技术学报,2008,23(9):16-25.

[4] 田付强,马万里 .挤塑高压直流电缆绝缘中空间电荷问题研究

进展[J].高电压技术,2019,45(7):2231-2239.

[5] 姬亚宁,唐小青,刘业强,等 .低介电常数无氟聚酰亚胺薄膜制备

方法的研究进展[J].绝缘材料,2016,49(9):28-32.

[6] 郑飞虎,张冶文 .绝缘电介质薄膜中空间电荷分布测量技术的

研究进展[J].高电压技术,2020,46(7):2460-2470.

[7] REN Hanwen, GAO Haoyu, LI Chengqian. Numerical research

on space charge inside solid dielectrics under unipolar and bipo‐

lar voltage conditions[J]. IEEE Transactions on Dielectrics and

Electrical Insulation,2020,28(1):98-106.

[8] LAMPERT M A, ROSE A. Volume-controlled, two-carrier cur‐

rents in solids: The injected plasma case[J]. Physical Review,

1961,121(1):26-37.

[9] ALISON J M, HILL R M. A model for bipolar charge transport,

trapping and recombination in degassed cross-linked polyethene

[J]. Journal of Physics D: Applied Physics,1994,27(6):1291-1299.

[10] ROY S L, TEYSSEDRE G, LAURENT C, et al. Description of

charge transport in polyethylene using a fluid model with a con‐

stant mobility: Fitting model and experiments[J]. Journal of

Physics D: Applied Physics,2016,39(7):1427-1436.

[11] 钟小燕,郑跃胜,党斌,等 .直流电场下聚合物空间电荷分布的

极性效应[J].中国电机工程学报,2016,36(24):6693-6702.

[12] 李盛涛,谢东日,闵道敏 .聚丙烯/Al2O3纳米复合介质直流击穿

特性与电荷输运仿真研究[J].中国电机工程学报,2019,39(20):

6122-6130.

[13] MIN Daomin, WANG Weiwang, LI Shengtao. Numerical analy‐

sis of space charge accumulation and conduction properties in

LDPE nanodielectrics[J]. IEEE Transactions on Dielectrics and

Electrical Insulation,2015,22(3):1483-1491.

[14] WANG Yani, GUO Feng, WU Jiandong, et al. Effect of DC pre‐

stressing on periodic grounded DC tree in cross-linked polyeth‐

ylene at different temperatures[J]. IEEE Acess, 2017, 5: 25876-

25884.

[15] 徐晓彬,刘爱静,乐彦杰,等 .直流预压对针板电极下XLPE中空

间电荷及电树枝的影响[J].中国电力,2021,54(4):56-62.

[16] 李长云,冀章,闫宏伟 .绝缘纸特性和极性反转对油纸绝缘空间

电荷效应的影响 [J]. 中国电机工程学报 ,2020,40(14):4708-

4718.

[17] 冀章,李长云 .绝缘纸中空间电荷效应的模拟研究[J].电力工

程技术,2020,39(4):134-142.

[18] 邹润豪,廖瑞金,郝建,等 .交流与交直流复合电压下“液-固”油

纸绝缘体系界面电荷分布的仿真及推演模型研究[J].高电压

技术,2021,47(4):1391-1402.

[19] ZOU Runhao, HAO Jian, LIAO Ruijin. Space/interface charge

analysis of the multi-layer oil gap and oil impregnated press‐

board under the electrical-thermal combined stress[J]. Energies,

2019,12(6):1099-1117.

[20] CAI X J, WANG X, PANG D, et al. Investigation of current den‐

sity, recombination rate and space charge density in polyethyl‐

ene thin films based on bipolar charge transport model[J]. Mate‐

rials Research Express,2019,6(9):096451.

[21] 兰莉 .温度对聚合物绝缘中空间电荷行为的影响[D].上海:上

海交通大学,2015.

[22] 张昱,刘德远,周桂月,等 .高压直流电缆绝缘二维模型下空间

电荷动力学仿真算法研究[J].中国电机工程学报,2019,39(15):

4615-4622.

[23] HALLAK K, BAUDOIN F, GRISERI V, et al. Numerical opti‐

mization applying trust region algorithm to optimize parameters

related to charge transport model in LDPE [J]. IEEE Transac‐

tions on Dielectrics and Electrical Insulation, 2020, 27(6): 2048-

2055.

6363


