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摘 要：空间电荷累积容易引起交联聚乙烯绝缘内部电场畸变，从而导致绝缘老化甚至失效，而纳米掺杂或改性可以

抑制空间电荷的累积，因此得到了广泛的关注。本文测量了二氧化硅和氧化镁纳米填料掺杂交联聚乙烯复合材料的

空间电荷特性和电导特性，并结合带隙理论模型分析纳米填料的作用机制。结果表明：相比于二氧化硅掺杂的交联聚

乙烯复合材料，氧化镁掺杂的交联聚乙烯复合材料具有较高的介电常数、较低的空间电荷积聚程度和较小的电导率。
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Abstract: The accumulation of space charge is easy to cause the internal electric field distortion of cross-linked 

polyethylene insulation, resulting in insulation ageing and even failure. Nano-doping or modification can inhibit the 

accumulation of space charge, so it has received widespread attention. In this paper, the space charge properties and 

electrical conductivity properties of cross-linked polyethylene composite doped by silica and magnesium oxide nano filler  

were measured, and the action mechanism of nanofillers was analyzed combined with the theoretical band gap model. The 

results show that the MgO-doped cross-linked polyethylene composites have higher dielectric constant, lower space charge 

accumulation, and smaller electrical conductivity compared to silica-doped cross-linked polyethylene composites.
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0　引 言

在直流电压作用下，交联聚乙烯（XLPE）绝缘

材料通常因电介质极化和弛豫现象引起空间电荷

的积聚。空间电荷通常是由于正、负极性载流子

（电子）的注入和抽出过程不平衡形成的，因此，也

可以称为绝缘内部的残余电荷。交联反应副产物

容易在电场下解离，这也是交联聚乙烯材料内部空

间电荷的重要来源[1]。在同极性或异极性空间电荷

的作用下，电场会发生畸变，从而使交联聚乙烯材

料发生老化[2-4]。此外，外施直流电压的作用会使绝

缘介质产生极化电流，当外施电场撤掉后绝缘介质

会产生相应的去极化电流，极化电流和去极化电流

之差称为电导（或泄漏）电流，它与电导率成正比。

电导电流越大，绝缘层劣化的可能性越大[5]。研究

表明，空间电荷和电导电流的存在会导致交联聚乙

烯材料发生老化，并会降低其击穿所需时间[6]。因

此，在高压直流电缆绝缘材料的设计和选型中不能

忽略空间电荷的积累和电导电流效应。

纳米复合材料由于其电气强度高、介质损耗

小、空间电荷积累少等优点，引起了研究者的关注。

未改性的交联聚乙烯/二氧化硅纳米复合材料具有

较高的电气强度和对空间电荷的抑制作用，因为纳
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米填料引入了深陷阱，能抑制载流子的传输[11]。最

近的研究结果表明，对 SiO2纳米填料进行表面改性

能进一步减少空间电荷的积聚[12-14]。相比于未表面

改性的纳米复合材料，表面改性处理可以提高纳米

填料的长宽比，增大相互作用区，提高填料分散性，

然而如何选择合适的纳米填料，以及如何对填料进

行改性以获得最佳性能仍有待进一步研究。目前

表面改性交联聚乙烯纳米复合材料的研究较为有

限[12]，主要集中在未表面改性的纳米复合材料方

面[15-17]，因此有必要开展表面改性后的纳米填料掺

杂复合材料的电导和空间电荷特性研究。

本研究以二氧化硅和氧化镁两种纳米填料掺

杂的XLPE复合材料为研究对象，采用电声脉冲法

测量试样的空间电荷分布特性，并采用极化去极化

电流方法研究试样的电导特性，最后根据带隙理论

模型解释纳米填料对空间电荷抑制效应的机制，分

析介电常数对空间电荷抑制效应的影响。

1　试 验

1.1　样品制备

实验采用的低密度聚乙烯（LDPE）颗粒密度为

0.922 g/cm3，熔点为 120℃。研究表明，二氧化硅、氧

化镁等金属氧化物纳米填料能够减少交联聚乙烯

中的空间电荷积累，因此本文采用二氧化硅和氧化

镁作为改性处理和后续研究的对象。实验采用的

经辛基硅烷（OS）表面改性的二氧化硅纳米填料直

径为 7～14 nm，氧化镁纳米填料（未改性）的直径约

为30 nm。

由于选择的氧化镁纳米填料未进行表面改性，

需要对其进行表面改性处理，处理步骤如下：首先，

将 10 g氧化镁纳米填料在 373 K 下真空干燥 24 h；

然后通过超声波将其分散在 100 mL甲苯中 1 h；再

将偶联剂APTES/甲苯的混合物（5 mL/50 mL）添加

到纳米填料中，在 373 K的油浴中加热并搅拌 24 h；

最后，通过离心处理收集纳米填料，用甲苯清洗以

去除多余的偶联剂，并在333 K下真空干燥24 h[18]。

XLPE 纳米复合材料的制备方法如下：将二氧

化硅和氧化镁两种纳米填料在 60℃的烘箱中干燥

24 h，然后将 LDPE 和纳米填料在双辊铣床中在

110℃下混合处理 10 min，再添加交联剂过氧化二异

丙苯（DCP）继续混合处理 10 min，接着在 180℃、5

～7 MPa的压力下热压 30 min，使其均匀流动和充

分交联。通过以上步骤获得了 175～325 μm厚度的

样品。

1.2　空间电荷和电导电流测量

采用电声脉冲法（PEA）测量空间电荷分布[19]。

在PEA系统中，接地电极接收到的电压信号与空间

电荷密度成正比。测量所用的内电极和外电极的面

积分别为 750 cm2和 850 cm2，在每个样品上粘贴 50 

μm 厚的薄铝箔作为电极。测量时，施加 20 kV/mm

电场使样品充分极化 1 h，然后关闭电源并短接样品

1 h后进行空间电荷测量。

电导电流的测量采用Keithley 6517A静电计来

完成，通过三电极装置[20]测量极化和去极化电流，其

电极外径和内径分别为 10 cm 和 6.5 cm，测量时遵

循与空间电荷测量相同的电场（20 kV/mm）、程序和

时间（极化和去极化时间各为1 h）。

根据 J L AUGE 等[21]的建议，使用 PEA 系统测

得 XLPE 绝缘的空间电荷阈值场强为 15 kV/mm。

因此，高于该阈值的任何场强都被认为适合空间电

荷测量。本文选取的测试场强为20 kV/mm，试验采

用的直流电源输出电压最高为 7 kV，因此对于 325 

μm最大厚度的样品而言，外施电压6.5 kV即可满足

要求。开展的空间电荷测量和电导电流测试均在

室温下进行。

1.3　特征参数选取

从空间电荷和电导电流测量中提取以下参数

用于解释空间电荷累积和电导电流的机制：

（1）平均空间电荷密度

平均空间电荷密度由空间电荷分布计算得出，

如式（1）所示。

q ( )t =
1
L ∫

0

L

|| qp( )x,t dx （1）

式（1）中：q(t)代表 t时刻的平均空间电荷密度；0、L

代表电极的位置；qp(x,t)代表空间电荷密度函数。

（2）视在电荷迁移率

视在电荷迁移率根据去极化时间内的平均空

间电荷密度计算得出。由于该迁移率是对空间电

荷移动速率的近似估计，因此称为视在电荷迁移

率，可通过式（2）[1,22]计算。

μ =
ε

q ( t )2
dq
dt

（2）

式（2）中：μ是视在电荷迁移率；ε是样品的介电

常数。

（3）电导电流和电导率

电导电流即前文提及的极化电流和去极化电

流之差，电导率（σ）可通过式（3）[23]使用电导电流计

算得出。

σ ≅ ε0

C0V0
(| ip ( t ) - id ( t ) | ) （3）
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式（3）中：ε0是真空介电常数；C0是测试对象的几何

电容；V0是施加的电压；ip(t)和 id(t)分别是 t时刻的极

化和去极化电流。

2　结果与分析

2.1　试样的初步观测

纳米填料的良好分散是实现纳米复合材料最

佳性能的基础，本研究采用Supera 55蔡司扫描电子

显微镜（SEM）观察纳米填料的分散情况，该扫描电

镜与OXFORD PENTA FEM系统相连接，可用于图

像采集和能量色散X射线（EDX）分析。图 1为两种

纳米复合材料的 SEM特征，其中图 1(a)为经过辛基

硅烷（OS）表面改性 SiO2掺杂的 XLPE 纳米复合材

料（XLPE-OS-SiO2），掺杂质量分数为 2%，图 1(b)为

经偶联剂APTES表面改性MgO掺杂的XLPE纳米

复合材料（XLPE-APES-MgO），掺杂质量分数为

3%。从图 1中可以清晰地观察到纳米填料的分布，

它们均匀地分散在LDPE基体中。进一步可以发现

二氧化硅和氧化镁纳米填料主要分布在 20～60 nm

的尺寸范围内，在纳米尺度上具有较好的分散性，

基本上满足了试验要求。

2.2　空间电荷特征

对 PEA 测得的电压信号进行校准和去卷积后

获得试样的空间电荷分布。同质和异质电荷分别

表示与相邻电极的极性相同和相反。本文在极化

和去极化过程中，分别进行 1 h的空间电荷测量，测

量间隔为 1 min。图 2给出了 0、10、30、60 min时试

样的空间电荷分布。由图 2(a)可知，纯 XLPE 在正

极附近有显著的异质电荷积累。异质电荷的形成

会增强绝缘内部的电场。电场的不均匀分布会导

致绝缘过早老化，从而缩短绝缘使用寿命，这种情

况最终会对整个电力系统的供电可靠性构成威胁。

因此，必须减少或消除异质电荷的形成，以保持绝

缘内部电场的均匀性。有文献报道称，交联过程中

生成的副产物苯乙酮会形成异质电荷，即交联剂过

氧化二异丙苯（DCP）的分解会产生副产物，如苯乙

酮、α-甲基苯乙烯和异丙醇，从而形成空间电荷。其

中，苯乙酮主要导致异质电荷的累积[4]。需要指出

的是，本文制备的样品厚度范围为 175～325 μm，由

于纳米复合材料之间的厚度变化较小，且试验中施

加的电场较小（20 kV/mm），因此可能不会显著影响

空间电荷分布。文献[24-26]的研究结果表明，μm范

围的样品厚度可能不会影响LDPE纳米复合材料在

室温下的空间电荷分布和击穿时间。

从图 2(a)和(b)可以清楚地看出，与纯交联聚乙

烯相比，所有纳米复合材料的空间电荷积累（尤其

是异质电荷）都比较少。纯交联聚乙烯的空间电荷

密度在正极处的峰值约为-12.5 C/m3，在负极处的

峰值为 7 C/m3。SiO2 质量分数为 5% 的 XLPE-OS-

SiO2纳米复合材料空间电荷密度在正极处的峰值约

为-5 C/m3，在负极处的峰值约为 3.5 C/m3。另外，可

        (a)XLPE-OS-SiO2 2%            (b)XLPE-APTES-MgO 3%

图1　纳米复合材料的SEM特征

Fig.1　SEM characteristics of the nanocomposites

(a)XLPE-OS-SiO2纳米复合材料

(b)XLPE-APTES-MgO纳米复合材料

图2　纳米复合材料的空间电荷分布特性

Fig.2　Space charge distribution characteristics of the 

nanocomposites
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以计算出空间电荷积聚程度减少的百分比（相比于

纯 XLPE 的空间电荷峰值）：SiO2质量分数分别为

1%、2%、3%、4% 和 5% 的 XLPE-OS-SiO2 纳米复合

材料在负极和正极附近的空间电荷减少比例分别

为：负极（6.67%、20%、46.7%、50.6%和 66.7%）、正极

（28%、18.4%、32%、48% 和 20%）。同样地，MgO 质

量分数为 1%、2%、3%、4% 和 5% 的 XLPE-APTES-

MgO纳米复合材料在负极和正极附近的空间电荷

减少比例分别为：负极（53.3%、57.3%、46.7%、33.3%

和 30.6%）、正极（56%、40%、44%、62.4%和 61.6%）。

上述百分比使用 60 min时的空间电荷分布曲线来

计算。综上可知，与 XLPE-OS-SiO2纳米复合材料

相比，较低掺杂比例的 XLPE-APTES-MgO 纳米复

合材料在抑制空间电荷方面表现出更好的性能。

通常认为，纳米填料的加入会产生更深的陷

阱，从而限制空间电荷的移动。对于纯XLPE材料

而言，较浅的陷阱深度（即较低的结合能）有助于空

间电荷在绝缘层内的轻松移动，因此，纯XLPE材料

内部的平均空间电荷高于纳米复合材料。在纳米

复合材料中，纳米填料改变了聚合物基体内部的陷

阱分布，陷阱深度高于纯XLPE材料（即更高的结合

能）。由于纳米填料具有较高的结合能，引入的深

陷阱限制了空间电荷的运动。此外，纳米填料的存

在还促进了载流子的复合，有助于减少负极和正极

附近的空间电荷积累。空间电荷分布也可以用平

均空间电荷密度表示，由公式（1）计算的平均空间

电荷密度如图 3所示。如前所述，极化和去极化过

程各进行 1 h，因此，在一个完整的极化和去极化周

期内可以得到 60个数据点。由于极化过程的空间

电荷密度包含电极极板上的电荷，这可能不会揭示

载流子复合、入陷等重要现象，因此以去极化过程

的空间电荷密度为主要研究对象[22]。

由图 3可知，除极化过程中SiO2质量分数为 1%

的XLPE-OS-SiO2和去极化过程中MgO质量分数为

2%的XLPE-APTES-MgO以外，其余纳米复合材料

在极化和去极化期间的平均空间电荷密度均远低

于纯XLPE材料。纯XLPE材料在极化过程中的平

均空间电荷密度为 3.8～3.9 C/m3。在极化过程中，

SiO2质量分数为5%的XLPE-OS-SiO2纳米复合材料

中平均空间电荷密度最小，其值为 1.6～1.7 C/m3，如

图 3(a)所示。类似地，在极化过程中，MgO 质量分

数为 3% 的 XLPE-APTES-MgO 纳米复合材料中平

均空间电荷密度最小，其值为 0.7～0.8 C/m3，如图 3

(c)所示。在所有纳米复合材料和纯XLPE材料的去

极化过程中，MgO质量分数为 3%的XLPE-APTES-

MgO纳米复合材料平均空间电荷密度最小。

总之，对于XLPE-OS-SiO2纳米复合材料而言，

SiO2 质量分数为 5% 的样品空间电荷积聚程度最

小，相比于纯XLPE样品，其平均空间电荷密度减少

了约 57.8%。对于 XLPE-APTES-MgO 纳米复合材

料而言，MgO质量分数为 3%的样品空间电荷积聚

(a)XLPE-OS-SiO2极化过程

(b)XLPE-OS-SiO2去极化过程

(c)XLPE-APTES-MgO极化过程

(d)XLPE-APTES-MgO去极化过程

图3　纳米复合材料的平均空间电荷密度

Fig.3　The average space charge density of the 

nanocomposites
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程度最小，相比于纯XLPE样品，其平均空间电荷密

度减少了约 81.5%。显然，XLPE-APTES-MgO纳米

复合材料比XLPE-OS-SiO2纳米复合材料表现出更

好的性能。

所以由图 3可以判断，纳米填料的加入减少了

电极上的空间电荷积累。这是由于 SiO2和MgO纳

米填料的加入形成了深陷阱，使得电荷载流子运动

受到限制。然而，部分结果中的平均空间电荷密度

仍需要进一步讨论分析。例如，如图 3(b)所示，SiO2

质量分数为 1%的纳米复合材料平均空间电荷密度

一开始较高，随着去极化时间的推移，其平均空间

电荷密度迅速下降，甚至低于 SiO2质量分数为 5%

的纳米复合材料的平均空间电荷密度值，这可能是

其中的载流子复合速度更快导致的。

图 4 给出了 XLPE-OS-SiO2 和 XLPE-APTES-

MgO纳米复合材料的视在电荷迁移率。

由图 4可知，SiO2质量分数为 5% 的 XLPE-OS-

SiO2和 MgO 质量分数为 3% 的 XLPE-APTES-MgO

纳米复合材料具有最高的视在电荷迁移率，说明它

们内部空间电荷累积最少，平均电荷密度最低。在

去极化过程中，XLPE-APTES-MgO 纳米复合材料

相对于 XLPE-OS-SiO2纳米复合材料而言，其到达

稳态平均空间电荷密度所需要的时间更短，也就是

说MgO纳米填料比 SiO2纳米填料能提供更深的陷

阱，使得载流子的复合和捕获变得更加容易，限制

电荷载流子的进一步运动。据文献[11-14]报道，纳

米填料包合物导致样品内部引入更深的陷阱和高

迁移率电荷，与本文的研究结果一致。

2.3　电导电流特征分析

对于 XLPE等聚合物绝缘材料而言，添加纳米

填料会降低复合材料的电导电流，这是因为引入了

纳米填料，它比捕获电荷载流子的聚合物基质产生

了更深的陷阱，阻碍了电荷的运动，最终减小了外

回路中的电导电流。公式（3）表明电导率的数值取

决于极化和去极化电流的测量值。图 5 给出了

XLPE-OS-SiO2和XLPE-APTES-MgO纳米复合材料

的电导电流。由图 5 可知，纯 XLPE 材料中的电导

电流为 10−6～10−7 A。1%质量分数的纳米掺杂并未

使XLPE复合材料的电导电流减小，而填料质量分

数为2%～5%的纳米复合材料中电导电流远低于纯

XLPE 材料，其中 SiO2质量分数为 5% 的 XLPE-OS-

SiO2纳米复合材料电导电流最小，约为 10−8～10−11 

A，相比之下，MgO质量分数为 3%的XLPE-APTES-

MgO 纳米复合材料的电导电流更小，约为 10−10～

10−13 A。在纳米复合材料的电导率计算结果中也可

以观察到相似的规律，如图 6所示。由图 6可知，在

XLPE-OS-SiO2纳米复合材料中，质量分数为 5%的

样品电导率最小，其值为 10-11～10-12 S/m。在XLPE-

(a)XLPE-OS-SiO2复合材料

(b)XLPE-APTES-MgO复合材料

图5　纳米复合材料的电导电流

Fig.5　Conductivity current of the nanocomposites

(a)XLPE-OS-SiO2复合材料

(b)XLPE-APTES-MgO复合材料

图4　纳米复合材料的视在电荷迁移率

Fig.4　Apparent charge mobility of the nanocomposites
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APTES-MgO纳米复合材料中，质量分数为 3%的样

品电导率最小，其值为 10-15～10-17 S/m。而纯XLPE

样品的电导率约为10-9～10-10 S/m。

3　纳米掺杂XLPE的改性机制

纳米掺杂XLPE的空间电荷及陷阱特性可以用

带隙理论模型来解释。带隙能量的大小可以利用

紫外吸收光谱法确定，如式（4）所示。

E =
hC
λ

（4）

式（4）中：E 是带隙能量（eV）；h 是普朗克常数

（6.626×10−34 J·s）；C是光速（3×108 m/s）；λ是紫外吸

收光谱中的截止波长（nm）。

图 7 给出了 SiO2 质量分数为 1% 的 XLPE-OS-

SiO2纳米复合材料的紫外光谱，由此可以计算带隙

能量。截止波长是观察到吸光度完全截止时的波

长，即吸光度开始达到最小恒定值时的阈值。一般

来说，它是曲线（吸光度与波长）上吸光度接近零的

点。从图 7可以发现，SiO2质量分数为 1%的XLPE-

OS-SiO2纳米复合材料紫外吸收光谱曲线在 332.49 

nm处观察到明显的吸光度截止现象。采用相同的

方法测量了各个质量分数的样品吸光度曲线并计

算了带隙能量的大小，结果如表1所示。

由表 1可知，与XLPE-OS-SiO2纳米复合材料相

比，XLPE-APTES-MgO 纳米复合材料的带隙能量

更小。

采用LCR分析仪测量了经OS改性的SiO2和经

APTES 改性的 MgO 工频下的相对介电常数，其值

分别为 4.1和 10.3。表 2为纳米复合材料的相对介

电常数。由表 2可知，与XLPE-OS-SiO2纳米复合材

料相比，XLPE-APTES-MgO 纳米复合材料具有更

高的相对介电常数。下面借助带隙理论模型讨论

纳米填料介电常数的作用，图 8为纳米复合材料的

带隙理论模型。表 1 显示，SiO2 纳米复合材料比

MgO 纳米复合材料具有更高的带隙能量。从图 8

可以看出，当纳米填料和XPLE电子的局域态相等

时，载流子可以通过隧道效应越过势垒运动。如文

表2　纳米复合材料的相对介电常数

Tab.2　Relative permittivity of the nanocomposites

纳米填料

质量分数/%

纯XLPE

1

2

3

4

5

XLPE-OS-SiO2的

相对介电常数

2.80

3.00

3.11

3.15

3.27

3.40

XLPE-APTES-MgO的

相对介电常数

2.80

4.32

4.34

4.47

4.51

4.45

(a)XLPE-OS-SiO2复合材料

(b)XLPE-APTES-MgO复合材料

图6　纳米复合材料的电导率测量结果

Fig.6　Conductivity measurement results of the 

nanocomposites

表1　根据紫外吸收光谱得到的带隙能量

Tab.1　Band gap energies obtained from UV absorption 

spectra

纳米填料

质量分数/%

1

2

3

4

5

XLPE-OS-SiO2的

带隙能量/eV

3.62

3.76

3.85

3.98

3.96

XLPE-APTES-MgO的

带隙能量/eV

2.64

2.70

2.33

2.31

2.45

图7　SiO2质量分数为1%XLPE-OS-SiO2复合材料的

紫外吸收光谱

Fig.7　UV absorption spectrum of XLPE-OS-SiO2 composite 

with 1% mass fraction of SiO2
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献[27]所述，纳米填料在复合材料中充当为电子-空

穴的复合中心。图 8(a)显示，由于较大的带隙，

XLPE-OS-SiO2纳米复合材料中的电子-空穴复合比

较缓慢，因此空间电荷达到稳定状态可能需要更长

的时间，这个假设与图 3(b)的试验结果一致。而在

XLPE-APTES-MgO 纳米复合材料中，如图 8(b)所

示，其带隙较小，电子-空穴复合过程相对较快，空

间电荷能在较短时间内达到稳定状态，即图 3(d)的

测量结果。此外，XLPE-APTES-MgO 纳米复合材

料中电子-空穴的快速复合也可能是势垒高度的减

小引起的。根据阿伦尼乌斯定律，载流子迁移率和

空间电荷势垒高度的关系可以用式（5）表示。

μ = μ0e-( )Ea

kT
（5）

式（5）中：μ是载流子迁移率；Ea是势垒高度；T是温

度；k是玻尔兹曼常数；μ0是常数。

研究表明，更高的纳米填料介电常数，特别是

当纳米填料的介电常数是聚合物的两倍以上时，会

在聚合物材料内产生更深的陷阱，带隙因深陷阱的

引入会减小，导致载流子从价带进入深陷阱需要越

过的势垒高度更低。由于MgO纳米填料的介电常

数（约为 XLPE 的 3 倍）高于 SiO2纳米填料，XLPE-

APTES-MgO 纳米复合材料中的势垒高度小于

XLPE-OS-SiO2纳米复合材料，根据式（5）可知，较小

的势垒高度会增加载流子迁移率，有助于电荷载流

子的复合和捕获，从而降低了 XLPE-APTES-MgO

纳米复合材料中空间电荷的积聚。此外，T TAKA‐

DA等[28]研究表明，纳米填料的直径越大，其产生的

陷阱越深。在本文中，MgO 纳米填料的直径（30 

nm）大于 SiO2纳米填料（7～14 nm），这也可以证明

XLPE-APTES-MgO 纳米复合材料相对于 XLPE-

OS-SiO2纳米复合材料具有更好的抑制空间电荷性

能。但是需要指出的是，纳米填料的直径越大，可

用于界面反应的界面区面积越小[7]。因此，直径大

小并不能成为筛选纳米填料的主要参数。另外需

要注意的是，对于不同的纳米填料，其空间电荷密

度最小时的质量分数并不相同，这可能取决于纳米

填料在XLPE中的分散情况。未来的研究中可以进

一步考虑对含有高介电常数纳米填料（如BaTiO3（εr

=7 000）和 TiO2（εr=85.3））的 XLPE纳米复合材料进

行试验，以了解纳米填料介电常数对空间电荷和电

导率测量的影响。

4　结 论

本文通过试验研究了 XLPE-OS-SiO2和 XLPE-

APTES-MgO纳米复合材料中的空间电荷和电导电

流特性，并结合介电常数和带隙理论模型进行了解

释分析，得出如下结论：

（1）在直流电场作用下，纳米填料能有效降低

XLPE 材料中的空间电荷积聚程度，且 XLPE-AP‐

TES-MgO纳米复合材料比XLPE-OS-SiO2纳米复合

材料具有较少的空间电荷积聚程度、较小的电导电

流和电导率。

（2）对于 XLPE-OS-SiO2纳米复合材料，SiO2质

量分数为 5%时具有最低的空间电荷积聚程度和电

导率，而对于 XLPE-APTES-MgO 纳米复合材料，

MgO质量分数为 3%时具有最低的空间电荷积聚程

度和电导率。

（3）纳米填料对空间电荷的抑制作用可以通过

带隙理论模型来解释，MgO纳米填料的高介电常数

降低了带隙和隧道势垒高度，有助于电荷载流子的

复合和捕获，从而降低了纳米复合材料的空间电荷

积聚和电导率。
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