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考虑电离电荷影响的电荷输运模型研究
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摘 要：电缆接头作为高压直流电缆的关键附件，其绝缘性能决定高压直流输电系统的稳定性。为验证仿真模型计算

电缆接头电场分布中的电荷输运模型有效性，本文通过阻挡实验计算注入载流子迁移率和电离电荷电导率，提出了同

时考虑注入电荷和电离电荷作用的电荷输运模型，并简化了输运模型中的待定参数。然后利用仿真模型对XLPE-EP‐

DM双层结构的电场分布进行模拟和计算，并与实验结果进行对比。结果表明：XLPE-EPDM双层结构的界面电荷极

性随着场强的增加发生反转，仿真模型计算的模拟结果与实验结果具有较好的一致性，证明了仿真模型的有效性。
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Abstract: Cable joint is a key accessory of high-voltage DC cable, its insulation performance determines the stability of 

high-voltage DC transmission system. To verify the effectiveness of the charge transport model in calculating the electric 

field distribution of cable joints, we calculated the mobility of injected charge carriers and the conductivity of ionized 

charges through blocking experiments, and proposed a charge transport model that simultaneously considered the effects of 

injected and ionized charges, the undetermined parameters in the transport model were simplified. Then the electric field 

distribution of the XLPE-EPDM double-layer structure was simulated and calculated by using a simulation model, and the 

results were compared with the experimental results. The results show that with the increase of electric field intensity, the 

polarity of charge on the interfacial of the XLPE-EPDM double-layer structure is reversed. The simulation results calculated 

by the simulation model are in good consistency with the experimental results, which proves the effectiveness of the 

simulation model.
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0　引言

近年来，交联聚乙烯（XLPE）高压直流电缆凭

借其造价低、损耗小、绝缘性能强的优点，被广泛应

用于高压直流输电系统（HVDC）中。然而，在电缆

的连接区域，因存在不同的电介质界面，电场易发

生畸变，严重影响高压直流电缆的正常运行。因

此，电缆接头设计成为了领域内的焦点问题[1-3]。在

设计电缆接头绝缘结构时，对其电场和电荷分布进

行仿真计算，能有效地找到结构中的场强畸变点，

进而改进绝缘结构的设计[4-6]。

用于电缆接头仿真计算的模型大致可分为两

种，一种是直接使用材料电导率进行计算的工程模

型，另一种则是充分考虑载流子在绝缘材料中注

入、迁移、抽出等各个过程的精细模型[7]。工程模型

只需测得材料在不同温度和场强下的电导率，拟合

得到电导率随温度和场强变化的函数后，便可在需

要的工况下进行仿真计算[8-10]。工程模型建模简单、

准确，在实际工程中被广泛应用，但无法精确地考
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虑空间电荷分布对电场的影响。精细模型一般指

双极性载流子输运模型，自 1994年提出以来[11]，国

内外学者对其进行了深入的研究。S L ROY等[12-13]

系统地总结了求解双极性载流子输运模型的方法，

并将其推广到三维同轴电缆结构中，计算了温度梯

度下三维电缆结构的电场分布。陈庆国等[14]基于双

极性载流子输运模型深入探索了温度对电缆接头

电场分布的影响。精细模型充分考虑了电荷输运

的过程，因而与实验结果有更好的一致性，但也存

在两个问题：其一是由于实验方法的限制，往往不

能直接得到和电荷注入、迁移、抽出以及与界面有

关的具体参数，因此在仿真模型中，不得不引入大

量的经验参数，这会影响仿真结果的准确性[15]；其二

是现有模型中并没有充分考虑电离电荷的影响。

这是因为实验方法的限制，难以有效区分注入电荷

和电离电荷，同时在仿真计算中，考虑载流子在聚

合物中微观迁移过程的精细模型，往往不能定量计

算电离电荷的影响。而基于电导率进行电场计算

的工程模型则忽略了空间电荷对电场分布的影响。

G TEYSSEDRE等[16]在 2005年指出，未考虑电离电

荷是双极性载流子输运模型亟需解决的问题之一。

该团队也通过在模型中人为设置初始电离电荷浓

度和离子迁移率的方式对这一问题进行了探索。

文献[17-18]通过将杂质分为只电离出正离子的 A

型杂质和只电离出负离子的B型杂质的方式，利用

不同材料进行了考虑电离电荷的仿真。

本团队在前期研究中通过设计一种阻挡实验，

成功测得了常用电缆接头材料的电离电流密度随

温度及场强的变化规律，得到了注入载流子迁移率

的精确计算方法[19-21]。本文首先介绍通过阻挡实验

计算注入载流子迁移率以及电离电荷电导率的方

法；然后将前期实验结果应用在双极性载流子输运

模型中，得到充分考虑电离电荷影响的电荷输运模

型，并验证其有效性；最后用该新模型计算交联聚

乙烯-三元乙丙橡胶（XLPE-EPDM）双层结构的空

间电荷分布，并设对照实验验证模型的正确性。

1　阻挡实验

1.1　注入载流子迁移率的计算

常规实验方法很难分离从电极处注入的电荷

和与材料电离产生的电离电荷。本文选择合适的

阻挡材料，分别设计了单侧阻挡实验和双侧阻挡实

验（见图 1），定量计算注入载流子迁移率和电离电

荷电导率。

将待测材料与阻挡材料紧密贴合，形成双层/三

层复合结构。例如在单侧阻挡实验中，如图 1(a)所

示，将双层结构置于电声脉冲法测试系统（PEA）中，

在外施电压作用下，靠近阻挡材料一侧电极注入的

电荷被阻挡，而靠近待测材料一侧的电极可将电荷

注入到测试层内，并最终积累在双层结构的界面

上。其中，xini代表界面电荷起始位置，xend代表界面

电荷结束位置。通过计算界面电荷以及待测材料

体电荷的变化率，便可得到注入载流子迁移率     

（μ′(t)）的计算公式，如式（1）所示。

μ′ ( t ) =
ε1d2

dQ′ ( t )
dt

+ ε2d1

dQ1 ( t )
dt

ε1Q′ ( t ) Eavg ( t )
（1）

式（1）中：ε1和 ε2分别为阻挡材料和测试材料的介电

常数；d1和 d2分别为阻挡材料和测试材料的厚度；Q1

为在接地电极上感应的表面电荷量；Eavg为样品中的

平均场强；Q′为待测材料体电荷和界面电荷的总量。

然而，在单侧阻挡实验中，界面处积累的电荷

包含单侧电极注入电荷与材料本身电离的电荷，并

未完全分离出电离电荷。因此在单侧阻挡实验的

基础上，用两块阻挡材料分别紧密贴合在待测材料

两侧，形成三层结构，即为双侧阻挡实验，如图 1(b)

(a) 单侧阻挡实验

(b) 双侧阻挡实验

图1　阻挡实验示意图

Fig.1　Schematic diagram of blocking experiments
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所示，再测算电离电荷电导率。在外施电压作用

下，两侧电极注入的电荷被完全阻挡，测试材料内

部的电离电荷在外电场作用下分别移向极性相反

的电极，最终积累在三层结构的界面处。此时界面

电荷的变化速率即可反映电离电流的大小，同时可

排除在单层阻挡实验结果中电离电荷的影响，得到

准确的注入电子/空穴的迁移率（μ ( t )）计算结果，如

式（2）所示。

dQ ( t )
dt

=
dQ' ( t )

dt
- dσ if

dt
（2）

μ ( t ) =
ε1d2

dQ ( t )
dt

+ ε2d1

dQ1 ( t )
dt

ε1Q ( t ) Eavg ( t )
（3）

式（2）中：Q′(t)表示单层阻挡实验中的界面电荷量；

Q(t)表示排除电离电荷影响后的界面电荷量；σif为

双层阻挡实验中的界面电荷量，其随时间的变化率

dσ if

dt
可直接反映电离电流密度的大小。

1.2　电离电荷电导率的计算

实验测得三元乙丙橡胶（EPDM）和交联聚乙烯

在 30℃下电离电荷电导率随场强变化的规律如图 2

所示。从图 2可以看出，在 6～22 kV/mm测试场强

内，EPDM的电离电荷电导率均大于XLPE，这可能

是因为EPDM中较多的填料引起杂质电离。

将不同温度下测得的电离电荷电导率进行拟

合，得到可应用于仿真模型中电离电荷电导率的计

算公式，如式（4）～（5）所示。此处尚无法区分电离

电荷的浓度和迁移率，仅能测得二者乘积。

          I ion =
dσ if

dt
= A′ exp ( - φ

kT ) sinh ( B′ | E | ) （4）

            γ ion =
I ion

|| E
= A exp ( - B

T ) sinh (C | E | ) （5）

式（5）中：Iion为电离电流；γion为电离电荷电导率；A′、

B′为电离电流的拟合系数；A、B、C为电离电荷电导

率拟合系数；E为电场强度；T为温度；φ为活化能。

EPDM和XLPE的电离电荷电导率拟合系数结果如

表1所示。

初始离子浓度是一个与场强有关的函数。在

输运过程中，若某一区域的离子浓度高于初始值，

则不做任何处理；若低于初始值，则将该区域的离

子浓度补充至初始值。此处引入电离势垒的概念

来计算电离比例系数（D），如式（6）所示。

D = ν0 exp (- eWdis - e3 E
πε

kT
) （6）

式（6）中：Wdis为电离势垒；v0为载流子逃离陷阱的尝

试频率，其值等于 kT/h，其中 k为玻尔兹曼常数，h为

普朗克常数；e为元电荷常数；ε为介电常数。

1.3　仿真模型

仿真使用的双极性载流子输运模型如式（7）

所示。

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

∂na ( x,t )
∂t

+
∂ja ( x,t )

∂x
= Sa ( x,t )

∂E ( x,t )
∂x

=
na ( x,t )
ε0εr

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

dna ( x,t )
dx

)

（7）

式（7）中：a代表不同类型的载流子，包括电子、空穴

和正负离子；x为沿着试样厚度的位置；ja为不同载

流子的电流密度；na为不同载流子浓度；ε0、εr分别为

真空介电常数、相对介电常数；μa为不同载流子的迁

移率；Sa为不同载流子的源项；Df为扩散系数。在阻

挡实验中已经得到了注入电子/空穴的迁移率随场

强变化的函数关系，因此源项 Sa中仅包含复合的

部分。

电极处注入电流遵循肖特基注入规律，同时设

置抽出系数来实现抽出受限，得到式（8）。

表1　EPDM和XLPE的电离电荷电导率拟合系数

Table 1　Fitting parameters of ionized charge conductivity for 

EPDM and XLPE

EPDM

XLPE

A

9.606×107

3.911×1017

B

1.104×104

1.938×104

C

1.676×10-7

3.585×10-7

图2　电离电荷电导率的实测结果与拟合结果

Fig.2　Measured results and fitting results of 

ionized charge conductivity
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ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ï
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ï

ï

jhi = AT0
2 exp (

-eωhi

kT0

) exp (
e

kT0

e || E0

4πε0εr

)

jei = AT ( D )2 exp (
-eωei

kT ( D )
) exp (

e
kT ( D )

e || E ( D )
4πε0εr

)

（8）

式（8）中：jhi、jei分别为阳极、阴极处的注入电流；ωhi、

ωei分别为阳极和阴极的注入势垒；T0为初始位置的

温度；E0 为初始位置的电场强度。简化式（8）得

到式（9）。

ì
í
î

ïï
ïï

jho = Cheμhunhu || E ( D )

jeo = Ceeμeuneu || E0

（9）

式（9）中：jho、jeo分别为阳极、阴极处的抽出电流；Ch、

Ce分别为阳极和阴极的抽出系数；μhu、μeu分别为空

穴、电子的载流子迁移率；nhu、neu分别为空穴、电子

的浓度。

由于实验尚不能分别得到电离电荷密度及迁

移率，因此对于电离电荷的迁移过程，直接使用二

者的乘积作为电离电荷电导率来进行计算，如式

（10）所示。

γ ion = n ion ( E,T ) × μ ion ( E,T ) =

A exp ( - B
T ) sinh (C | E | )

（10）

式（10）中：γion为电离电荷电导率；nion(E,T)为电离电

荷密度；μion(E,T)为电离电荷迁移率。

注入电子/空穴迁移率可通过拟合阻挡实验结

果获得，之后按式（11）来估算电子/空穴的跃迁距离

（λ）以及跃迁所需的能量（Δ）。

μ ( )t = (
2λν0

E
) exp (- Δ

kT
) sinh (

eEλ
2kT

) （11）

在不同材料的界面处，通过设置界面势垒，用

普尔-弗兰凯尔效应计算通过界面的电流密度，如

式（12）所示，其中通过界面的电流密度与场强正

相关。

I′ = I0 ⋅ exp (- eW inter - e3 E
πε

kT
) （12）

式（12）中：I′为通过界面的电流密度；I0为到达界面

的电流密度；Winter为界面势垒。

仿真模型中使用的所有参数如表2所示。

2　结果与讨论

不同介质接触形成的界面更易捕获电荷，导致

局部电荷积聚，进而造成电场畸变，严重影响系统

的稳定性。本节分别从实验和仿真的角度研究

XLPE-EPDM界面在不同电场强度下的空间电荷分

布和电场分布，验证模型的有效性。

在实验中将厚度为 0.25 mm的XLPE与厚度为

0.35 mm 的 EPDM 紧密贴合，构建 XLPE-EPDM 双

层结构并置于 PEA 系统中，分别测得双层结构在

10、20、30 kV/mm下的空间电荷分布。实验温度为

30℃，XLPE侧为高压侧，EPDM侧为接地侧。在加

压极化过程中，每种场强下XLPE-EPDM结构的电

荷积聚都进入了稳定状态。稳定后 3种场强下的电

荷分布如图 3所示。从图 3可以看出，随着场强的

增加，XLPE-EPDM 界面电荷的极性发生了反转。

在较低场强下（10 kV/mm、20 kV/mm），界面电荷的

极性与 EPDM 侧一致，为负电荷；当场强增加到 30 

kV/mm时，界面电荷变为与XLPE侧一致的正电荷。

许多学者也报道了XLPE-EPDM结构中界面电荷极

性反转的现象，这可能是因为 XLPE和 EPDM的电

导率随场强变化关系曲线有交点[22]。在较低场强

下，EPDM的电导率大于XLPE，故界面电荷极性与

EPDM侧的注入电荷相同；随着场强的增加，XLPE

表2　仿真模型参数

Table 2　Parameters of simulation model

参数

初始离子浓度

电离势垒/eV

注入势垒/eV

抽出系数

跃迁距离/mm

跃迁激活能/eV

复合系数

二次电离势垒/eV

界面势垒/eV

电子

空穴

电子

空穴

电子

空穴

电子

空穴

电子与空穴

电子与正离子

空穴与负离子

正离子与负离子

取值

XLPE

9×108

1.15

1.29

1.30

0.7

0.7

13.51

19.24

0.85

0.91

2×10-3

0.005

0.005

0

1.25

0.17

EPDM

1.29

1.29

0.7

0.7

10.50

16.00

0.86

0.93

2×10-3

0.005

0.005

0

1.17
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的电导率逐渐大于 EPDM，界面电荷变为与 XLPE

侧的注入电荷极性相同。必须注意的是，电导率模

型可以解释界面电荷极性反转的原因，但使用麦克

斯韦瓦格纳极化（MWS）模型计算出的界面电荷量

与实验结果存在较大误差，必须使用界面势垒理论

对界面电荷量进行精确计算。

在仿真中构建了一维 XLPE-EPDM 双层模型，

如图 4所示，充分考虑电离电荷的影响并使用界面

势垒理论进行仿真计算。在计算过程中，左侧为

XLPE，右侧为EPDM，两者的厚度均为 0.3 mm，a点

为接地端，b点为XLPE与EPDM接触形成的界面，c

点为高压侧。

在与实验条件相同的温度与外施电压下，采用

充分考虑电离电荷效应的仿真模型，计算得到

XLPE-EPDM双层结构的电荷分布模拟结果，如图 5

所示。

由图 5可知，在考虑了电离电荷效应的仿真模

型计算结果中，同样观察到界面电荷的极性反转现

象。随着外施电场强度的增加，界面电荷由负极性

变为正极性，与利用PEA法测得的实验结果完全一

致，同时计算所得的界面电荷量也与实验结果接

近。一维XLPE-EPDM双层结构的电荷分布测试仿

真结果与实验结果的一致性验证了仿真模型的有

效性，希望该模型可应用于实际三维电缆接头结构

的空间电荷分布和电场分布计算。

本文仿真模型充分考虑了电离电荷及电荷传

输过程中注入、抽出、迁移、复合、电离等过程的影

响，同时尽可能地使用实验数据完善仿真模型。在

后续工作中，希望寻找到简化仿真模型的方法和在

工程实践中更适用的工程模型，以及简化模型的适

用标准。同时，希望未来将仿真模型扩展到三维结

构，使用充分考虑电离电荷影响的电荷输运模型计

算真实三维电缆接头结构的电荷分布与电场分布，

实现接头结构的优化设计。

3　结论

（1）本文通过阻挡实验获得了注入电荷迁移率

和电离电荷电导率的过程，并利用跳跃电导模型拟

合得到可直接用于仿真模型的注入电荷迁移率和

电离电荷电导率表达式。

（2）在充分考虑了正负离子与电子/空穴的复合

图3　一维XLPE-EPDM双层结构在不同场强下的电荷分布

Fig.3　Charge distribution of one-dimensional XLPE-EPDM 

double-layer structure under different field strengths

图5　一维XLPE-EPDM双层结构在不同场强下的

电荷分布仿真结果

Fig.5　Simulation results of charge distribution of 

one-dimensional XLPE-EPDM double-layer structure under 

different field strengths

(a) 实验模型

(b) 仿真模型

图4　XLPE-EPDM双层结构界面电荷量的计算模型

Fig.4　Calculation model for interface charge of 

XLPE-EPDM double-layer structure
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过程以及复合生成的中性分子的二次电离过程后，

在原有的双极载流子传输模型的基础上，建立了充

分考虑电离电荷影响的电荷传输模型。

（3）利用该模型研究了不同电场下 XLPE-EP‐

DM双层结构的界面电荷行为，发现随着场强的增

加，双层结构的界面电荷极性由负转正，仿真模型

的模拟结果、界面电荷绝对值与实验结果接近，证

明了仿真模型的有效性。
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