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摘 要：直流电缆在运行时需承受极性反转的电压，这会使得绝缘内部积累的空间电荷增加，进而可能引起绝缘破坏。

同时在绝缘材料实际生产过程中引入的交联副产物等杂质解离产生的离子电荷会加剧电荷的积累。因此本文对传统

双极性载流子输运模型进行改进，考虑杂质带电离子的影响，利用改进后的输运模型模拟交联聚乙烯（XLPE）内部空

间电荷在电压极性反转期间的分布，研究极性反转时间和电场强度对电荷分布的影响机理。结果表明：在满足电压反

转前后空间电荷分布基本呈镜像分布的基础上，引入离子电荷会增大两电极附近稳态时积聚的异极性电荷量；电压反

转时间越长，两电极处的界面电荷峰值下降的越多，两电极附近的空间电荷变成相反极性的电荷量也越多，即反转完

成时电荷分布更接近于反转稳定后的情况；在相同极性反转时间、不同电场强度下，电荷分布规律基本相同，场强越

高，各处积累的电荷量越多。
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Study on space charge characteristics of XLPE under polarity reversal 

based on bipolar carrier-ion mixed transport model
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Abstract: During the operation of DC cable, the polarity reversal of voltage increases the space charge accumulated in the 

insulation, and it may damage the insulation . At the same time, the ionic charge generated by the dissociation of impurities 

such as cross-linking by-products introduced in the actual production process of insulating materials will aggravate the 

charge accumulation. Therefore, the traditional bipolar carrier transport model was improved in this paper. Considering the 

influence of impurity charged ions, the distribution of space charge in XLPE during the polarity reversal of voltage were 

simulated by using the improved transport model, and the influence mechanism of polarity reversal time and electric field 

intensity on charge distribution was studied. The results show that, on the basis of satisfying the mirror image distribution of 

space charge before and after the polarity reversal of voltage, the introduction of ionic charge increases the amount of 

heteropolar charge accumulated near the two electrodes in the steady state. Under the same polarity reversal time and 

different electric field intensity, the charge distribution law is basically the same, the higher the field strength, the more 

charge accumulates everywhere.
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0　引 言

相比于传统的交流输电，直流输电技术因其具

有高效率、大容量和长距离等优势被广泛运用于高

压系统中。高压直流电缆作为直流输电网络中的

关键部分，必须保证其绝缘性能的可靠。而交联聚

乙烯因其良好的电、热和力学性能，已经成为聚合

物高压直流电缆普遍使用的绝缘材料之一[1-2]。

研究发现，在直流电压作用下，绝缘材料内部

空间电荷的积聚、迁移和扩散都会影响绝缘材料中

的电场分布，并造成局部电场畸变，从而导致绝缘

破坏[3]。同时由于直流系统中换流变压器的存在，

系统的绝缘在换相瞬间还需要承受极性反转电压，

极性反转的瞬态电场对空间电荷的行为也有很大

影响[4-7]。因此对于在极性反转条件下聚合物材料

内部空间电荷分布的研究具有非常重要的意义。
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验方法探究不同时刻空间电荷的分布[8]，但由于

PEA 法测得的空间电荷分布本质上是特定空间位

置上净电荷分布的叠加[9]，并不能直接反映电荷在

材料内部的传输过程，也无法直接揭示极性反转电

压影响电荷分布的物理机制。相比之下利用软件

技术结合合理的数值模型对绝缘材料的空间电荷

分布进行仿真模拟，能更直观、更清楚地探究材料

内空间电荷动态行为的微观机理。在关于空间电

荷数值仿真方面现被学者广泛应用的是由 J M ALI‐

SON等[10]在 1994年提出的双极性载流子输运模型。

该模型假设材料中存在 4种不同的电荷类型，用电

荷的注入、迁移、复合、俘获和脱陷来描述空间电荷

的输运过程。

但双极性载流子输运模型中认为电荷源只有

从电极注入的电子和空穴。然而，在实际绝缘材料

生产过程中，不可避免地会引入杂质，即使在脱气

过程中也难以完全排除交联副产物等杂质[11]。这种

存在于聚合物中的杂质其实是空间电荷的另一个

重要来源。即便在低电场作用下，杂质仍会电离出

带电离子，并在电极附近产生电荷积累[12-13]。但现

有的仿真研究鲜有考虑到交联副产物产生的杂质

离子的影响。为描述杂质离子电荷对绝缘材料内

部空间电荷的影响，吴建东[14]在双极性载流子输运

模型的基础上，引入了杂质离子输运模型，可以很

好地对纯LDPE介质内部异极性空间电荷的积累进

行模拟，然而并未考虑极性反转电压的影响。

因此，本文在双极性载流子输运模型的基础上

进行改进，考虑杂质离子电荷的产生、输运、俘获、

复合等行为对整体空间电荷分布影响。首先分析

空间电荷分布特性以及载流子的微观运动行为，通

过与文献中的实验结果作比较，来验证改进后模型

的正确性；再通过设置不同极性反转时间、电压幅

值等电压极性反转条件，进一步讨论其对空间电荷

微观动态行为的影响，从而总结出极性反转条件下

的空间电荷分布规律。

1　模型建立

1.1　双极性载流子输运模型

本研究建立的模型认为外加电场下的绝缘材

料内部同时存在着自由电子、陷阱电子、自由空穴、

陷阱空穴，并假设均由电极注入。材料内浅、深陷

阱的存在会造成载流子的入陷、脱陷，同时极性相

反的载流子可以发生复合。

1.1.1　载流子的界面注入和抽出

该模型认为载流子从金属电极进入到绝缘内

部的过程遵循肖特基（Schottky）法则[14]，表达式

为式（1）～（2）。

j ih( x,t ) = AT 2 ( x ) 

exp ( - φ ih

kBT ( x ) ) exp ( e
kBT ( x )

eE ( )x,t
4πε0εr ) （1）

j ie( x,t ) = AT 2 ( x )

exp ( - φ ie

kBT ( x ) ) exp ( e
kBT ( x )

eE ( )x,t
4πε0εr ) （2）

式（1）～（2）中：jih和 jie分别为空穴和电子的注入电

流密度，下标的 h和 e分别代表空穴和电子；A为理

查德森常数；φ ih和φ ie为空穴和电子从电极注入时所

需要克服的势垒；T(x)为温度；kB为Boltzmann常数；

E(x,t)为电场强度；ε0为真空介电常数；εr为相对介电

常数，e为电子电荷。

当载流子在电场的作用下迁移到对侧电极抽

出时，由于电极-XLPE界面的阻挡作用需要克服界

面势垒，引入抽出系数Ch和Ce来描述此过程，如式

（3）～（4）所示。

Jh ( x,t ) = Ch ⋅ μh ⋅ nhμ ( x,t ) ⋅ E ( x,t ) （3）

Je ( x,t ) = Ce ⋅ μe ⋅ neμ ( x,t ) ⋅ E ( x,t ) （4）

式（3）～（4）中：Jh(x,t)和 Je(x,t)分别为空穴、电子抽出

形成电流密度，A/m2；Ch和Ce分别为空穴、电子在电

极处的抽出系数，范围为 0～1；μh和 μe分别为空穴、

电子载流子的迁移率，m2/(V∙s)；nhμ和 neμ分别为空

穴和电子载流子密度。

1.1.2　电荷在聚合物中的输运过程

当载流子从电极注入到绝缘材料中后，可用三

大方程描述其运输和扩散过程[14]：传导方程、电流连

续方程、泊松方程，分别如式（5）、（6）、（7）所示。

ja ( x,t ) = μa ( x,t )naμ ( x,t ) E ( x,t ) - D f

dnaμ ( x,t )
dx

（5）

∂na( )x,t
∂t

+
∂ ( ja ⋅ x )
∂x

= Sa( x,t ) （6）

∂2V ( x,t )
∂x2

= - ρ ( x,t )
ε0εr

（7）

式（5）～（7）中：ja为传导电流密度，A/m2；μa为电荷的

视在迁移率；na为载流子密度，C/m3；naμ为自由电荷

的载流子密度，C/m3；V为外施电压，kV；ρ ( x,t )为净

电荷密度，C/m3；Sa为源项；Df为扩散系数，m2/s，用

来描述载流子的扩散运动，满足爱因斯坦方程式，

如式（8）所示。

D f ( x,t ) = μa ( x,t ) ⋅ kBT ( x )
e

（8）

该模型认为浅陷阱深度很小，电荷在浅陷阱中
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会频繁地发生入陷到脱陷的转换，因此电荷的视在

迁移率μa可表示为式（9）～（10）。

μh ( x,t ) = μvb Nvb exp
é

ë
êêêê

-ψ0ht

kBT ( x )
ù

û
úúúú （9）

μe ( x,t ) = μcb Ncb exp
é

ë
êêêê

-ψ0et

kBT ( x )
ù

û
úúúú （10）

式（9）和（10）中：μcb 和 μvb 分别为导、价带中载流子

的迁移率；Ncb和Nvb为对应自由电荷的有效系数；ψ0t

为浅陷阱的深度。

电流连续方程（式（6））中的 Sa 称为源项，Seμ、

Shμ、Set、Sht分别表示自由电子、自由空穴、陷阱电子、

陷阱空穴载流子因复合、入陷、脱陷所导致的电荷

数变化，用式（11）～（14）表述[14]。

Seμ =
∂neμ∂t

= -S1 ⋅ nht ⋅ neμ - S3 ⋅ nhμ ⋅ neμ - Be ⋅ neμ ⋅
(1 - net

noet

) + De ⋅ net （11）

Shμ =
∂nhμ∂t

= -S2 ⋅ net ⋅ nhμ - S3 ⋅ nhμ ⋅ neμ - Bh ⋅ nhμ ⋅
(1 - nht

noht

) + Dh ⋅ nht （12）

Set =
∂net∂t

= -S2 ⋅ nhμ ⋅ net - S0 ⋅ nht ⋅ net + Be ⋅ neμ ⋅
(1 - net

noet

) - De ⋅ net （13）

Sht =
∂nht∂t

= -S1 ⋅ nht ⋅ neμ - S0 ⋅ nht ⋅ net + Bh ⋅ nhμ ⋅
(1 - nht

noht

) - Dh ⋅ nht （14）

式（11）～（14）中：S1、S2、S3、S4代表 4种电荷之间的复

合作用；net和 nht分别为陷阱电子和陷阱空穴的密

度；Bh、Be为入陷系数，分别表示深陷阱俘获空穴、电

子的能力，如式（15）、（16）所示；Dh、De为脱陷阱系

数，分别表示空穴和电子的脱陷能力，如式（17）、

（18）所示。

dnhμ ( x )
dt

= -Bh ⋅ nhμ ( x ) ⋅ (1 - nht ( x )
nhtt

) （15）

dneμ ( x )
dt

= -Be ⋅ neμ ( x ) ⋅ (1 - net ( x )
nett

) （16）

Dh ( x,t ) = v ⋅ exp ( -ψht

kBT ( x ) ) （17）

De ( x,t ) = v ⋅ exp ( -ψet

kBT ( x ) ) （18）

式（15）～（18）中：nhtt、nett为空穴、电子深陷阱密度，

C/m3；ψht、ψet 为陷阱空穴、电子脱陷势垒，eV；v为逃

逸频率。

1.2　引入杂质后的改进离子模型

如上文所述，实际 XLPE生产中难以避免地会

引入杂质，进而解离产生带电离子。因此要考虑离

子的影响并对传统的双极性载流子输运模型做出

如下改进。图 1所示为双极性载流子-离子混合输

运模型机理图。

假设杂质分子在绝缘材料中均匀分布，且杂质

分子热振动能量的分布服从玻尔兹曼分布[15]，此时

单位时间内杂质分子能发生解离的解离系数Dd表

示为式（19）。

Dd = v ⋅ exp ( - ua - Δua

kT ) = v ⋅ exp ( - Δud

kT )（19）

式（19）中：ua为分子的活化能；Δud为杂质分子的解

离势垒。

杂质分子要发生解离，其能量必须达到 ua。而

在外加电场下，解离要克服的势垒将下降Δua，如式

（20）所示。

Δua =
e3 E
πεrε0

（20）

此时由于离子迁移势垒的下降会引起更多的

离子定向迁移[16]，则离子迁移率可表示为式

（21）、（22）。

           

μn =
δn ⋅ v

6E ( x,t )
exp ( - ΔU tn

kT ) ⋅
é
ë
êêêê

ù
û
úúúúexp ( )ΔUn

kT
- exp ( )-ΔUn

kT

（21）

            

μp =
δp ⋅ v

6E ( x,t )
exp ( - ΔU tp

kT ) ⋅
é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
úexp ( )ΔUp

kT
- exp ( )-ΔUp

kT

（22）

式（21）、（22）中：下标 n和 p分别表示阴离子和阳离

子，δn 和 δp 分别表示阴离子和阳离子的平均跳跃距

离；ΔU tn 和ΔU tp 分别表示阴离子和阳离子的迁移势

垒；ΔUn 和ΔUp 分别表示电场作用下阴离子和阳离

子迁移势垒的下降值，可表示为式（23）、（24）[16]。

图1　改进后的双极性载流子输运模型

Fig.1　Improved bipolar carrier transport model
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ΔUn =
1
2
δn ⋅ e ⋅ E ( x,t ) （23）

ΔUp =
1
2
δp ⋅ e ⋅ E ( x,t ) （24）

离子电荷在迁移过程中会发生碰撞复合形成

新的杂质分子，影响杂质分子的浓度。根据离子复

合所满足的朗之万（Langevin）定律[17]的描述，不同

离子间的复合率 ξ可表示为式（25）～（26）。

ξ =
μn

ε0εr

（25）

ξ =
μP

ε0εr

（26）

至此描述了引入离子电荷后与双极性载流子

模型的不同之处。在讨论正、负离子在电场中的运

动时，认为其与双极性载流子的行为类似。同样可

用三大基本方程描述，结合上述离子特有的规律，

可得到改进模型中离子电荷的控制方程如式（27）

～（30）所示[14]。

∂nnμ

∂t
+ ∇ ( )-nnμ μnμE - Dn∇nnμ = -ξ3nnμnpμ -

ξ1nnμnpt - Bnnnμ( )1 - nnt

n0nt

+ Dnnnt + Dd N0

（27）

∂npμ∂t
+ ∇ ( - μpμnpμE - Dp∇npμ ) = -ξ3npμnnμ -
ξ2npμnnt - Bpnpμ(1 - npt

n0nt ) + Dpnpt + Dd N0

（28）

∂nnt∂t
= -ξ2nntnpμ - ξ0nntnpt + Bnnnt(1 - nnt

n0nt ) - Dnnnt（29）

∂npt∂t
= -ξ1nptnnμ - ξ0nptnnt + Bpnpμ(1 - npt

n0nt ) - Dpnpt（30）

此时模型内部共有 8种空间电荷，可通过式（7）

所示泊松方程与电场耦合建立联系如式（31）所示。

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

εrε0

（31）

1.3　极性反转电压的建立与仿真参数设置

根据上述方程建立XLPE平板试样沿厚度方向

的一维仿真模型，厚度为 300 μm，0 μm 处接地，   

300 μm处施加反转电压U，如图 2所示。极性反转

时间为Δt，定义电压U为关于时间的函数。

2　仿真结果分析与讨论

2.1　模型的有效性验证

利用 COSMOL 仿真软件按表 1 中参数建立模

型，初始设定电场为 20 kV/mm，反转时间为 90 s。

仿真得到电压极性反转前、后及反转过程中 XLPE

内部空间电荷分布的变化情况，如图3所示。

从图 3(a)可以看出，两电极因肖特基效应不断

注入同极性电荷（阳极注入空穴、阴极注入电子）并

向介质体内移动；同时在两电极附近出现明显的异

极性空间电荷积累，而这部分异极性电荷主要是杂

质分子电离形成的离子电荷；随着时间的推移，异

极性电荷量逐渐增多并且不断向体内方向移动，导

致分布范围不断扩大；在加压极化 2 h之后，空间电

荷密度不再随时间延长而出现明显变化，最终达到

稳态分布。

从图 3(b)可以看出，在电压极性反转过程中，各

处的电荷积累逐渐有变成相反极性的趋势，即两电

极界面电荷与电极附近的异极性电荷均随时间开

始减少，但在极性反转完成时其电荷极性并未完全

发生反转。导致这一现象的原因是：在正极性电压

下降的过程中，电子与空穴的肖特基注入势垒随着

外施电压的降低而升高，使得同极性电荷注入量逐

渐减少；同时由式（19）～（20）可知，电压降低也增

大了杂质分子的解离势垒，使得杂质难以解离，在

两电极附近积聚的异极性电荷逐渐减少。当外施

电压过零发生极性反转时，电极注入的电荷极性改

变，即反转前注入空穴（电子）的电极开始注入电子

（空穴），且注入电荷量随负极性电压的升高而增

大，这部分注入电荷与反转前残留的电荷发生复

合。但电荷复合消散、迁移的速率远低于电压的变

化速率，因此电荷极性的变化相比于电压的极性反

图2　仿真施加的反转电压波形

Fig.2　Simulated applied reverse voltage waveform

表1　空间电荷仿真参数设置

Tab.1　Parameter setting for the simulation of space charge

参数

φ ie/h/eV

ψet,ht/eV

Be,h/(s
-1) n0et,ht/(C·m-3)

S3/(m
3·C-1·s-1)

S2/(m
3·C-1·s-1)

S1/(m
3·C-1·s-1)

S0/(m
3·C-1·s-1)

μe/(m
2/(V·s))

μh/(m
2/(V·s))

v/(s-1)

数值

1.295, 1.300

0.90, 0.90

0.1, 0.1

100, 100

0

1×10-5

1×10-5

1×10-5

5×10-14

4×10-14

6×1012

参数

ua/eV

δn p/nm

ψnt,pt/eV

∆U tn/tp/eV

Bn,p/(s
-1)

n0nt,pt/(C·m-3)

N0/(m
-3)

Ch

Ce

T/K

εr

数值

0.70

3.0, 3.0

0.85, 0.85

0.80, 0.80

0.1, 0.1

100, 100

4×1019

0.5

0.5

298

2.3
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转有明显的滞后即存在“驰豫效应”。同时，两电极

附近的异极性电荷也可以观察到类似的现象。

从图 3(c)可以看出，电压极性反转完成后，极化

电压达到负极性幅值电压，随着时间的推移，电荷

极性开始发生反转，并且积聚的电荷量不断增加，

空间电荷演变过程与反转前类似。直到达到稳定

后，电荷分布与电压反转之前稳态时的电荷分布基

本呈对称的镜像分布[18]。

FU M等[19]利用 PEA测量装置得到电缆绝缘层

在施加极性反转电压下的空间电荷密度分布并根

据实验结果分析了空间电荷积聚随时间的演变过

程。本文采用引入离子后的改进双极性载流子输

运模型得到的仿真结果与其实验所得到的空间电

荷演变过程基本相符，从而在一定程度上验证了本

次仿真的有效性与模型的可行性。

2.2　极性反转时间的影响

保持电场 20 kV/mm 不变，设置极性反转时间

分别为 60、90、160 s，仿真结果分别图 4、图 3、图 5

所示。

从图 3～5可以看出，在不同极性反转时间的电

压作用下，完成反转达到稳定后的空间电荷分布情

况是基本相同的。在电压极性反转过程中，空间电

荷分布的整体变化规律与前文描述的极性反转时

间为 90 s时的是基本相同的，而反转时间对其影响

主要为极性反转过程中XLPE内各处电荷积累量变

化的程度。

对比图 3～5可以发现，在电压反转过程中反转

时间越长，两电极处的界面电荷峰值下降得越多，

两电极附近的空间电荷变成相反极性的电荷量也

越多，即“试样各处的电荷分布逐渐变为极性相反

的电荷积累”这一变化趋势也越明显，同时试样体

内积聚的体电荷也越少。分析原因，如前文所述，

电压反转后注入电荷的极性改变，同时体内的离子

电荷在电场作用下向对侧电极迁移。因此电压反

转越慢，在电极处发生复合的电荷越多，反转后残

余的电子和空穴数量越少；体内向对侧电极迁移的

电荷也越多，电极附近出现与反转前极性相反的电

荷也越多。

(a)电压极性反转过程中

(b)电压极性反转后

图4　20 kV/mm下极性反转时间为60 s的空间电荷分布

Fig.4　Space charge distribution diagram with electric field 

strength of 20 kV/mm and polarity reversal time of 60 s

(a)电压极性反转前

(b)电压极性反转过程中

(c)电压极性反转后

图3　20 kV/mm下极性反转时间为90 s的空间电荷分布

Fig.3　Space charge distribution diagram with electric field 

strength of 20 kV/mm and polarity reversal time of 90 s
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2.3　电场强度的影响

图 6和图 7分别是电场强度为 10 kV/mm 和 40 

kV/mm 且极性反转时间均为 90 s的极性反转过程

中和反转后的空间电荷分布仿真结果。

将图 6、图 7与图 3中极性反转后及反转中各阶

段的空间电荷分布进行对比，发现不同反转时间对

应的空间电荷密度曲线几乎完全一致；但明显可看

出随着电场强度的增加，试样内各处积累的空间电

荷量也相应增加。这是因为电压的升高使得两电

极肖特基发射的电子和空穴均有所增加，同时由杂

质电离产生的离子电荷也增多，所以反转前稳态时

体内各处积聚的空间电荷值较高；同样在试样内会

发生电荷的复合、迁移，而电压反转后相应残留的

电荷也会增多。高强场下电场强度对空间电荷的

积聚起主要作用。

3　结 论

本文在传统的双极性载流子输运模型的基础

上考虑了杂质离子电荷的影响，同时基于改进后的

混合输运模型，通过设置不同的极性反转时间和外

施电场强度来探究这两种因素对空间电荷分布的

影响，得到以下结论：

（1）带电离子对空间电荷分布的影响主要体现

在增大了两电极附近积聚的异极性电荷量；在反转

电压的作用下试样内空间电荷分布逐渐变为与反

转前极性相反的镜像分布。电压反转时间越长，由

于“驰豫效应”，试样内发生复合、迁移的电荷越多，

(a)电压极性反转过程中

(b)电压极性反转后

图7　40 kV/mm下极性反转时间为90 s的空间电荷分布

Fig.7　Space charge distribution diagram with electric field 

strength of 40 kV/mm and polarity reversal time of 90 s

(a)电压极性反转过程中

(b)电压极性反转后

图6　10 kV/mm下极性反转时间为90 s的空间电荷分布

Fig.6　Space charge distribution diagram with electric field 

strength of 10 kV/mm and polarity reversal time of 90 s

(a)电压极性反转过程中

(b)电压极性反转后

图5　20 kV/mm下极性反转时间为160 s的空间电荷分布

Fig.5　Space charge distribution diagram with electric field 

strength of 20 kV/mm and polarity reversal time of 160 s
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“试样内各处的电荷分布均减少且逐渐变为极性相

反的电荷积累”这一变化趋势越明显，反转结束时

的电荷分布越接近于反转稳定后的情况。

（2）在相同极性反转时间不同电场强度的条件

下，试样内电荷分布仍保持基本相同的规律。但电

场强度越高，由电极发射注入试样的电子与空穴越

多，杂质电离产生的离子电荷也越多，同样考虑其

复合迁移等行为，在试样相同位置积累的电荷量也

相应的越多。
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