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摘 要：交联副产物等杂质解离易引起异极性空间电荷的积累，导致局部场强畸变。同时，交联聚乙烯（XLPE）直流电

缆脱气处理后交联副产物杂质会在绝缘层中形成“内高外低”的浓度梯度分布，而杂质浓度梯度对空间电荷的影响尚

不清晰。为此基于双极性电荷输运模型，引入杂质浓度梯度并考虑杂质离子对载流子的散射作用，仿真计算交联副产

物杂质均匀分布与梯度分布对XLPE空间电荷与电场分布的影响，并分析影响杂质梯度效应的各种因素。结果表明：

杂质梯度分布下XLPE空间电荷和电场分布表现出明显的杂质梯度效应，即低浓度侧异极性电荷积聚增多，导致其附

近电场增强；而杂质解离势垒和杂质分布浓度是影响杂质梯度效应的主要原因，在杂质浓度梯度一定时，活化能越低，

温度越高，解离势垒越低，载流子的迁移率相应降低，导致杂质梯度效应越明显；绝缘层厚度越大，杂质分布浓度越高，

杂质梯度效应也越明显。
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Simulation research on space charge and electric field distribution 
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Abstract: The dissociation of impurities such as crosslinking by-products can easily lead to the accumulation of heteropolar 

space charges, resulting in local field strength distortion. At the same time, after the cross-linked polyethylene (XLPE) DC 

cables is degassing, the crosslinking by-product impurity in the insulating layer will form a concentration gradient 

distribution of "high inside and low outside", and the effect of impurity concentration gradient on the space charge is still 

unclear. Therefore, based on the bipolar charge transport model, the effect of cross-linked by-products impurity with uniform 

distribution and gradient distribution on the XLPE space charge and electric field distribution were simulated and calculated, 

and various factors affecting the gradient effect of impurity were analyzed. The results show that under the impurity gradient 

distribution, the space charge and electric field distribution of XLPE show obvious impurity gradient effect, that is, there are 

more opposite polarity charges accumulated on the low concentration side, which leads to the enhancement of the nearby 

electric field. While the impurity dissociation barrier and the impurity distribution concentration are the main reasons of 

affecting the impurity gradient effect. When the impurity concentration gradient is constant, the lower the activation energy, 

the higher the temperature, the lower the dissociation barrier, and the lower the carrier mobility, which results in the impurity 

gradient effect more obvious. The larger the insulation layer thickness, the higher the concentration of impurity distribution, 

and the more obvious the impurity gradient effect.
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0　引 言

交联聚乙烯（XLPE）直流电缆凭其良好的电学

性能等优势被广泛应用到输电线路中，但其在生产

过程中会引入一些有机杂质和无机杂质，如交联副

产物、催化剂等，影响电缆内部电场与空间电荷分

布，导致电缆绝缘老化甚至击穿[1-3]。研究表明，脱

气处理可以减少交联副产物杂质的残余量，但脱气

处理后杂质在绝缘层中的分布往往是不均匀的。

毛爱民等[4]采用热质量损失法测得电缆绝缘内、中、

外层的副产物含量，得到内层副产物含量约是外层

的 1.16～1.80倍。金海之等[5-6]采用红外光谱测试得

到脱气处理后XLPE绝缘层不同位置处苯乙酮和枯

基醇两种副产物的透射比，计算得到内层苯乙酮含

量约是外层的 1.36～2.40倍，内层枯基醇含量约是基金项目：国家自然科学基金资助项目（51377056）
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外层的 1.02～1.40 倍。欧阳本红等[7]对经 6 天脱气

处理的XLPE试样进行红外光谱测试，计算分析发

现 α-甲基苯乙烯、苯乙酮、枯基醇 3种交联副产物杂

质内、外层含量比值依次为 1.44、1.47、1.64，说明

XLPE绝缘层中交联副产物杂质含量呈现出内层高

外层低的近似梯度分布状态[8-9]。刘通等[10]指出在低

场强（10 kV/mm）下，电极注入电荷量很小，试样内

部往往会积聚异极性电荷，加速绝缘劣化，而这种

异极性电荷往往被认为是由交联副产物和电缆生

产过程中产生的杂质解离引起的。

目前对空间电荷的测量多采用脉冲电声法

（PEA）等实验测量技术，但其不能直观反映出绝缘

层内部各电荷的输运过程。同时，某些特征量变化

受实验条件限制也无法进行测量，但利用数值分析

可以模拟电荷的微观运动行为与特征量变化对空

间电荷的影响。1994 年，J M ALISON 等[11]提出双

极性电荷输运模型，S L ROY等[12]在其模型基础上

引入脱陷、抽出过程。由于双极性电荷模型只考虑

电极注入的电子和空穴，并未考虑绝缘层内部的电

荷增殖过程，如 Poole-Frankel效应引起的热电子发

射、杂质解离产生的离子电荷等，在模拟异极性空

间电荷上仍存在一定的局限性。为此吴建东[13]在双

极性电荷模型中引入杂质的解离与输运，很好地模

拟了异极性空间电荷的运动行为，然而并未考虑杂

质浓度梯度以及杂质离子对电子和空穴迁移的

影响。

本文在双极性电荷和杂质离子输运模型的基

础上，考虑了交联副产物杂质浓度梯度分布与杂质

离子对载流子的散射作用，建立杂质梯度分布下的

空间电荷与电场仿真模型，分析不同杂质梯度分布

方式下的空间电荷与电场分布特性以及载流子的

微观运动行为，并进一步讨论杂质分子活化能、温

度和绝缘层厚度等因素对杂质梯度效应的影响。

1　模型建立

1.1　杂质浓度梯度的建立

脱气处理中，交联副产物杂质的扩散过程遵循

菲克第二定律[14]。对于一段长电缆，其长度相对于

径向厚度可视为无限长，可以认为交联副产物杂质

只沿着径向扩散形成梯度分布场，扩散模型可以采

用一维的平板试样近似研究[4,14]，表达式如式（1）

所示。

∂C ( x,t )
∂t

= D
∂2C ( x,t )
∂x2

（1）

式（1）中：C为交联副产物杂质的浓度；x为杂质在试

样中的扩散位置；t为扩散时间；D为扩散系数。

设初始状态下交联副产物杂质在试样内均匀

分布，即 C(x,0)=C0，C0为交联副产物杂质的初始浓

度；沿径向扩散一段时间 t 后，内层浓度为 C(0,t)=

Cin，外层浓度为 C(d,t)=Cout，其中 d为试样厚度。根

据文献[15-16]固定脱气温度为 70℃、扩散系数为

5.54×10-11 m2/s、杂质初始浓度C0=3×1019 m-3、Cout=1×

1019 m-3，通过控制内层浓度实现 ∆C=Cin-Cout=∆N×

1019 m-3的浓度梯度，并采用二次函数拟合分布曲

线，其拟合效果与表达式如图1所示。

1.2　杂质离子对载流子的散射作用

假设杂质离子解离后形成一个正离子和一个

负离子，在离子周围会形成一个库伦势场，并局部

破坏其附近的周期性势场。当载流子运动到杂质

离子附近时，由于库伦势场的作用，载流子运动的

方向和速度大小会发生变化，以速度 u接近杂质离

子，而以速度 u′离开，即由于离子电荷的存在，电子

与空穴在运动中遭到了散射。图 2分别给出了正离

子和负离子对电子和空穴散射的示意图。

根据文献[17-18]，考虑杂质离子的散射作用，

载流子迁移率 μ与杂质离子的浓度、温度的关系可

表示为式（2）。

μ =
e

m*

T 3/2

B* Ni

（2）

式（2）中：e为元电荷量；T为绝对温度；m* 为电子有

效质量；B* 为电离杂质散射系数；Ni 为杂质离子

浓度。

图2　杂质离子对载流子的散射作用

Fig.2　The scattering effect of impurity ions on carriers

图1　不同浓度梯度下的杂质分布

Fig.1　Impurity distribution under different 

concentration gradients
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1.3　电荷输运模型

利用COMSOL软件进行仿真分析，电荷输运模

型如图 3所示。自由载流子在外施电场的作用下发

生迁移和扩散运动，根据爱因斯坦关系式，载流子

的扩散系数与迁移率之间的关系满足式（3）。

D f =
μkT

e
（3）

式（3）中：D f为扩散系数；k为玻尔兹曼常数。

1.3.1　电荷产生

假设在较低电场下，电子与空穴从电极向绝缘

内部的注入过程可用 Schottky 公式描述，如式（4）

所示。

ja/c = AT 2exp (-
ψa/c

kT
)exp (

e
kT

eEa/c

4πεrε0

) （4）

式（4）中：j为注入电流密度；A为理查德常数；E为电

场强度；ψ为注入势垒，下标 a/c分别表示阳/阴极；εr

为相对介电常数；ε0为真空介电常数。

杂质分子由于热振动可发生解离，必须越过势

垒ua，即分子活化能。而在外加电场下，杂质分子解

离所需要克服的势垒 ua 将下降 ∆ua，这一现象称为

离子的Poole-Frenkel效应[19]。∆ua可由式（5）计算。

∆ua =
e3 E
πεrε0

（5）

假设分子热振动能量的分布服从玻尔兹曼分

布，此时单位时间内杂质分子发生解离的解离系数

Dd计算如式（6）所示。

Dd = v∙exp ( -
ua - ∆ua

kT ) = v∙exp ( -
∆ud

kT )（6）

式（6）中：v为逃逸频率；∆ud为分子解离势垒。

1.3.2　控制方程组

如图 3所示，用双极性电荷模型模拟了电荷迁

移、入陷、脱陷及复合的动态传输过程，其控制方程

组用式（7）～（10）表示[20]。

 

∂neμ∂t
+ ∇∙( - neμ μeμ E - De∇neμ ) = -S3neμnhμ -

   S2neμnht - Beneμ(1 -
net

n0et ) + v∙e
-
Φet

kT net

net

n0et

（7）

 

∂net∂t
= -S1netnhμ - S0netnht + Beneμ(1 -

net

n0et ) -
v∙e

-
Φet

kT net

net

n0et

（8）

∂nhμ∂t
+ ∇∙(nhμ μhμ E - Dh∇nhμ ) = -S3neμnhμ -

  S1netnhμ - Bhnhμ(1 -
nht

n0ht ) + v∙e
-
Φht

kT nht

nht

n0ht

（9）

   

∂nht∂t
= -S2neμnht - S0netnht + Bhnhμ(1 -

nht

n0ht ) -
v∙e

-
Φht

kT nht

nht

n0ht

（10）

杂质解离形成的正、负离子在电场作用下定向

迁移，并且在迁移过程中的动态行为与双极性载流

子类似，会发生入陷、脱陷和复合过程，可用离子运

输模型模拟，其控制方程与双极性电荷模型类似，

如式（11）～（14）所示[16]。

  

∂nnμ∂t
+ ∇∙( - nnμ μnμ E - Dn∇nnμ ) =

-ξ3nnμnpμ - 2nnμnpt - Bnnnμ(1 -
nnt

n0nt ) +

v∙e
-
Φnt

kT nnt

nnt

n0nt

+ Dd N '0

（11）

    

∂nnt∂t
= -ξ1nntnpμ - ξ0nntnpt + Bnnnμ(1 -

nnt

n0nt ) -
v∙e

-
Φnt

kT nnt

nnt

n0nt

 

（12）

    

∂npμ∂t
+ ∇∙(npμ μpμ E - Dp∇npμ ) = -ξ3nnμnpμ -

        ξ1nntnpμ - Bpnpμ(1 -
npt

n0pt ) +

           v∙e
-
Φpt

kT npt

npt

n0pt

+ Dd N '0

（13）

   

∂npt∂t
= -ξ2nnμnpt - ξ0nntnpt + Bpnpμ(1 -

npt

n0pt ) -
v∙e

-
Φpt

kT npt

npt

n0pt

（14）

电荷输运模型中的 8种空间电荷通过泊松方程

式（15）与电场耦合。

∇∙(E) =
e (nhμ + nht + npμ + npt - neμ - net - nnμ - nnt )

εrε0

（15）

式（7）～（15）中：e、h、n、p分别表示电子、空穴、负离

子、正离子 4种电荷；μ、t分别表示自由电荷、受陷电

荷；S3,2,1,0 为电子与空穴的复合系数；ξ3,2,1,0 为离子的

复合系数；n为电荷密度；n0为深陷阱密度；B为入陷

系数；Φ为脱陷势垒；N '0 为剩余杂质分子的浓度，其

表达式为N '0 = N0 - ∆N0。

图3　电荷输运模型

Fig.3　Charge transport model
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在外施电场下，离子迁移势垒将会下降，引起

较多的离子定向迁移，其迁移率如式（16）所示[16]。

 
μn/p =

δn/p·v

6∙E ( x,t )
exp ( -

∆U tn/tp

kT )∙[ exp ( ∆Un/p

kT ) -
exp (-

∆Un/p

kT
) ]

（16）

式（16）中：δn/p为离子的平均跳跃距离；∆U tn/tp为离子

的迁移势垒；∆Un/p为电场作用下离子迁移势垒的下

降值，可表示为式（17）。

∆Un/p =
1
2
δn/p∙e∙E ( x,t ) （17）

离子电荷在迁移过程中会发生碰撞也会复合

形成新的杂质分子，因此介质中剩余杂质分子的浓

度随着杂质分子的解离和离子电荷的复合而发生

变化，其变化量∆N0表示为式（18）[16]。

∆N0 = ξ3nnμnpμ + ξ2nnμnpt + ξ1nntnpμ + ξ0nntnpt - Dd∙N0（18）

式（18）中，N0为杂质分子浓度。

1.4　仿真参数设置

将模型简化为一维结构，设置绝缘层厚度为

220 μm，位置在 220 μm 处接地，阳极接直流电压。

为减小电极注入电荷的影响，更好地探究杂质解离

对绝缘内部空间电荷与电场分布特性的影响，选择

电场为 8 kV/mm进行仿真[21]，同时采用对称参数消

除其他不利分析的影响因素[20]。根据杂质分子特性

及离子迁移采用的经典参数[9,13,16,22]，本文选取的仿

真参数如表 1所示。交联副产物杂质均匀分布时，

设置杂质分子浓度为 N0=N×1019 m-3，通过改变 N值

大小调节杂质浓度。另外，考虑交联副产物杂质非

均匀分布的情况，将杂质高浓度侧设为阳极侧，阴

极侧为低浓度侧（Cout=1×1019 m-3）。值得注意的是，

模型的部分参数是近似估算所得，参数范围仍需进

一步验证。

2　结果与讨论

2.1　杂质均匀分布对空间电荷与电场分布的影响

在温度为 30℃下施加 8 kV/mm电场，模型参数

见表 1，仿真得到杂质均匀分布下 25 000 s时刻的空

间电荷与电场分布，结果如图4所示。

在其他仿真参数对称下，介质体内存在杂质

时，两电极附近均积聚了异极性电荷，即阳极附近

积聚负极性电荷，阴极附近积聚正极性电荷。这一

电荷分布与文献[21,23]中研究结果相符，在一定程

度上证明了模型中参数设置的合理性以及仿真结

果的有效性，同时验证了仿真模型的可行性。

从图 4可以看出，随着杂质浓度的增大，空间电

荷始终呈现中心对称分布，电场呈现左右对称分

布。同时随着杂质浓度增大，杂质解离产生的异极

性电荷增多，导致两电极附近的电场畸变愈加严重

且最大电场值出现的位置逐渐靠近电极表面。

图 5 为杂质均匀分布下的电荷注入与输运模

型。假设杂质均匀分布下正、负离子的扩散能力一

定。一方面正离子的扩散与迁移方向一致，两者协

同促进正离子向阴极移动，造成阴极侧正离子浓度

高，阳极侧浓度低，而负离子的迁移作用阻碍了其

向阴极扩散，但由于扩散能力一定，导致阳极侧负

表1　空间电荷仿真参数设置

Tab. 1　Parameter setting for the simulation of space charge

双极性电荷模型

参数

ψa/c/eV

Φet,ht/eV

Be,h/s

n0et,ht/(C/m3)

S3/(m
3/(C·s))

S2/(m
3/(C·s))

S1/(m
3/(C·s))

S0/(m
3/(C·s))

εr

m*/kg

B*/(m3·K·s-1)

v/s

数值

1.27, 1.27

0.95, 0.95

0.1, 0.1

100, 100

0

1×10-5

1×10-5

1×10-5

2.3

9.1×10-32

1×1024

6×1012

杂质离子模型

参数

ua/eV

δn/p/nm

Φnt,pt/eV

∆U tn/tp/eV

Bn,p/s

n0nt,pt/(C/m3)

ξ3/(m
3/(C·s))

ξ2/(m
3/(C·s))

ξ1/(m
3/(C·s))

ξ0/(m
3/(C·s))

数值

0.80

3.0, 3.0

0.90, 0.90

0.80, 0.80

0.1, 0.1

80, 80

0

4×10-3

4×10-3

4×10-3

(a)空间电荷分布

(b)电场分布

图4　杂质均匀分布对空间电荷与电场分布的影响

Fig.4　The effect of uniform impurity distribution on the 

space charge and electric field distribution
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离子浓度高且与阴极侧正离子浓度一致，而阴极侧

负离子浓度低且与阳极侧正离子浓度一致，最终形

成的净离子空间电荷呈现中心对称分布；另一方面

低电场下电极注入电荷效应不显著、空穴与电子注

入势垒设置相同以及电子与空穴的平均迁移速度

因杂质均匀分布而降低且大小一致，造成电极表面

积聚等量的同极性电荷，最终稳态时空间电荷呈现

中心对称分布，而离子电荷在两电极附近积聚形成

等量的异极性电荷，增强了电极附近的场强，使得

电场呈现左右对称分布。

2.2　杂质梯度分布对空间电荷与电场分布的影响

交联副产物杂质在电缆生产过程中是难以避

免的，并且脱气处理后在绝缘层中的分布往往是不

均匀的，而是处于一种内层含量高、外层含量低的

近似梯度分布状态，导致空间电荷和电场分布产生

了杂质梯度效应。图 6为不同交联副产物杂质浓度

梯度下 25 000 s时刻的空间电荷和电场分布仿真结

果。由图 6可知，杂质梯度分布下空间电荷和电场

分布规律有所不同，低浓度侧积聚异极性电荷增

多，高浓度侧积聚异极性电荷减少，并且增多幅度

远大于减少幅度，空间电荷分布表现出逆杂质梯度

分布的规律，打破了杂质均匀分布时的中心对称分

布规律；电场畸变更加严重，最大电场出现在阴极

侧，电场不再是左右对称分布。随着杂质浓度梯度

的增大，阴极附近（低浓度侧）积聚的异极性电荷激

增，电场逐渐增强；而阳极附近（高浓度侧）积聚的

异极性电荷逐渐减少甚至转变为同极性电荷，电场

逐渐减弱。这种非对称的空间电荷和电场分布是

由杂质分布不均匀即存在浓度梯度造成的，此现象

称为杂质梯度效应。

图 7 为杂质梯度分布下的电荷注入与输运模

型，杂质浓度梯度的存在不仅能提高离子的扩散能

力，而且会降低载流子（电子与空穴）的迁移率，使

得电极注入的载流子不易向体内迁移。从图 7可以

看出，正离子的扩散与迁移方向相同，负离子的扩

散与迁移方向相反。正离子的迁移与扩散的协同

作用促进了正离子向阴极运动，导致阴极附近正离

子增多；而负离子源源不断地向阳极迁移，减小了

阴极附近的负离子浓度，但填补了阳极附近向阴极

方向扩散的一部分负离子，从而导致阴极附近的正

离子浓度高于负离子浓度，表现出正的净离子电

荷，而阳极附近的正离子浓度低于负离子浓度，表

现出负的净离子电荷。随着浓度梯度的增大，正的

净离子电荷剧增，而负的净离子电荷逐渐减少，且

增大幅度要远大于减小幅度。当超过临界浓度梯

度（∆N=0.25左右）时，阳极注入的空穴就会完全掩

盖负的净离子电荷，并开始在阳极附近积聚起同极

图7　杂质梯度分布下的电荷注入与输运模型

Fig.7　Charge injection and transport model under gradient 

distribution of impurities

图5　杂质均匀分布下的电荷注入与输运模型

Fig.5　Charge injection and transport model under uniform 

distribution of impurities

(a)空间电荷分布

(b)电场分布

图6　杂质梯度分布对空间电荷与电场分布的影响

Fig.6　The effect of impurity gradient distribution on the 

space charge and electric field distribution
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性电荷，导致阳极侧电场削弱能力增强；而阴极注

入的电子量远达不到正的净离子电荷量，始终在阴

极附近表现出异极性电荷，造成最大电场一直位于

低浓度侧。可见，杂质浓度梯度场下的电场畸变要

比均匀分布下的电场畸变更加严重。

2.3　杂质分子活化能对杂质梯度效应的影响

绝缘层内部往往存在多种交联副产物杂质分

子，不同杂质分子的活化能存在差异[24]，如苯乙酮和

枯基醇分子的活化能均为 0.72 eV，而α-甲基苯乙烯

分子的活化能为 0.92 eV。图 8为杂质浓度梯度∆N=

0.25时，杂质分子活化能对空间电荷及电场分布的

影响。

由图 8(a)可知，随着杂质分子活化能增大，电极

附近的异极性电荷大量减少。当分子活化能继续

增大，大于 0.85 eV后，两电极附近不再积聚异极性

电荷，这是由于式（6）所示的解离系数随活化能增

大而减小，使得杂质难以解离，电子与空穴的迁移

率相应增大，电极注入电荷占主导作用。因此，当

杂质分子的活化能较大时，杂质梯度效应会相应较

小。从图 8(b)可以看出，最大电场强度随着杂质分

子活化能的增大而减小且出现的位置在不断向体

内移动，这是由于载流子迁移率升高，电子较快向

体内迁移造成的；当分子活化能继续增大超过 0.85 

eV时，电场畸变趋于缓和，再增大分子活化能，电场

分布不会发生太大的变化，基本呈现拱形分布。

2.4　温度对杂质梯度效应的影响

电缆导体在实际运行中的温度最高可达到

90℃，而温度不仅影响着空间电荷的动态特性，还

影响着交联副产物杂质解离的程度。文献[25]指

出，XLPE在 50℃以下电场较低时电极附近出现的

异极性电荷是由杂质解离引起的，且此时电极注入

电荷的作用影响不大。故仿真研究低温下交联副

产物杂质解离对杂质梯度效应的影响，如图 9

所示。

从图 9(a)可以看出，当温度低于临界温度

（25℃）时，阳极附近积聚同极性电荷且电荷量随温

度的升高略微增加，超过临界温度时阳极附近开始

积聚异极性电荷并随温度升高而激增。阴极附近

积聚的异极性电荷随温度升高一直增加，且超过临

界温度时异极性电荷的增加幅度越来越大。说明

在所研究的温度范围内，温度低于临界温度时，杂

质梯度效应不明显；超过临界温度时，温度越高，杂

质梯度效应越明显。这是由于温度升高降低了杂

质解离势垒，使解离系数增大，导致更多的杂质分

子解离，同时杂质离子浓度增大降低了电子与空穴

(a)空间电荷

(b)电场分布

图9　∆N=0.25时温度对空间电荷和电场分布的影响

Fig.9　The effect of temperatures on the space charge and 

electric field distribution at ∆N=0.25

(a)空间电荷

(b)电场分布

图8　∆N=0.25时杂质分子活化能对空间电荷和

电场分布的影响

Fig.8　The effect of impurity activation energy on the space 

charge and electric field distribution at ∆N=0.25
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的迁移率。从图 9(b)可以看出，温度超过临界温度

时阳极附近的电场由削弱作用转变成增强作用，当

温度升高至 40℃时，阳极附近的电场急剧增大且场

强值要高于平均场强值；而阴极附近的场强随温度

升高一直增大且幅度越来越大。这说明温度升高，

杂质梯度效应增强。

2.5　绝缘层厚度对杂质梯度效应的影响

在实际应用中，电缆绝缘层越厚，交联副产物

杂质越难扩散，导致杂质残留量增多[3]。通过平板

扩散模型获得杂质梯度∆N=0.25时不同厚度下的杂

质浓度分布并进行拟合，其拟合结果与表达式如图

10所示。

图 11为杂质梯度∆N=0.25时绝缘层厚度对空间

电荷和电场分布的影响。由图 11(a)可知，不同厚度

下的空间电荷分布依然具有杂质梯度效应，且厚度

越大效应愈加明显。其原因是交联副产物杂质含

量依赖试样厚度，杂质分布浓度随厚度增大而增大

（如图 10 所示），同时电子与空穴的迁移率相应降

低，导致两电极附近积聚的异极性电荷增多。由图

11(b)可知，厚度增大，空间电荷的杂质梯度效应增

强，导致电场畸变程度也愈加严重，且阴极侧电场

畸变程度要比阳极侧严重，这与文献[3]中提到的两

电极附近的异极性电荷量和电场畸变随试样厚度

增加而增大的现象相符，即厚度效应。

3　结 论

（1）由仿真分析可知，交联副产物杂质分布状

态对XLPE空间电荷和电场分布具有很大的影响。

仿真参数对称时，均匀分布下空间电荷与电场呈现

对称分布，且杂质浓度越高现象越明显。梯度分布

下表现出明显的杂质梯度效应，即低浓度侧异极性

电荷积聚增多，导致其附近电场增强，呈现逆杂质

梯度分布的规律，且浓度梯度越大杂质梯度效应越

明显。

（2）同一杂质浓度梯度下，交联副产物杂质的

解离势垒和分布浓度是影响杂质梯度效应的主要

原因。杂质解离势垒与分子活化能、温度有关，即

分子活化能越低，温度越高，解离势垒越低，解离越

充分，电子与空穴的迁移率相应降低，导致杂质梯

度效应越明显；杂质分布浓度与绝缘层厚度有关，

厚度越大，杂质分布浓度越高，杂质梯度效应也越

明显。
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