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XLPE不同老化阶段的空间电荷与电流联合分析
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摘 要：为了研究交联聚乙烯电缆绝缘在直流电场下的空间电荷输运行为与极化/去极化电流之间的内在关联性，基

于电声脉冲（PEA）法搭建了空间电荷和电流联合测量平台，对不同老化时间的XLPE电缆绝缘试样进行了联合测量，

利用空间电荷和电流的联合变化数据，评估了XLPE试样内的电荷总量、载流子迁移率和陷阱分布等参数。结果表明：

在室温及 20 kV/mm下，试样内部出现明显的同极性电荷积聚，随着测试温度升高，电荷积聚转变为异极性。随着老化

时间的增加，试样内部积聚的同极性电荷先增加后减少，正极性电荷的积聚范围由阳极附近扩展至阴极附近；试样的

极化、去极化电流下降速率降低，极化电流稳定值增加，去极化电流先增大后减小。随着老化的进行，试样内的电荷总

量先增加后减少，试样的电导率和载流子迁移率均上升，其中载流子迁移率在老化 10天后显著增加，使电荷积聚范围

逐步从阳极附近扩展到更远，导致试样内电荷积聚总量显著下降。XLEP试样的陷阱深度随老化时间增加逐渐加深，

这是老化试样去极化电流衰减速率随之下降的原因。
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Abstract: To study the internal relationship between space charge transport and polarization/depolarization current of cross-

linked polyethylene (XLPE) cable insulation in direct current (DC) field, a space charge-current combined measurement 

platform was established based on PEA method. The combined measurements were conducted on XLPE cable insulation 

samples with different ageing time. Parameters such as total charge, carrier mobility, and trap distribution in XLPE samples 

were evaluated using the combined variation data of space charge and current. The results show that at room temperature 

and 20 kV/mm, homopolar charges accumulation occurs obviously within the sample, and with the increase of test 

temperature; the charge polarity changes to the opposite. With the increase of ageing time, the number of accumulated 

heteropolar charges in the aged samples increases at first and then decreases, and the range of positive charge accumulation 

expands from near the anode to near the cathode; the decay rates of polarization and depolarization currents in the aged 

samples decrease, the steady value of polarization current increases, and the depolarization current increases at first and then 

decreases. With the increase of ageing time, the total amount of charge within the samples increases at first and then 

decreases, while the conductivity and carrier mobility increase. Notably, the carrier mobility significantly increases when the 

samples are ageing for more than 10 days, causing the charge accumulation range to gradually extend further from the 

anode, resulting in a significant reduction in the total amount of accumulated charges within the samples. The trap depth of 

XLPE samples increases gradually with the increase of ageing time, which is the reason for the reduced decay rate of 

depolarization current in the aged samples.
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0　引言

2003—2021年，我国高压输电线路长度呈现稳

步增长态势，已由 87.9 万公里增长至 222.7 万公里

以上，年均增长率约为 5.3%[1]。高压电缆的设计使

用寿命一般为 30年，2003年之前投用的电缆已服役

超过 20年，并且由于早期的生产工艺、使用环境与

施工技术等多重因素的影响，这些电缆已接近其使

用极限，且每年有大量老旧电缆加入这一行列，这

给高压电缆的运维检修工作带来了沉重压力。

自 20世纪 80年代起，XLPE电缆在城市电网改

造与建设中逐步取代了充油电缆[2]。随着技术的不

断进步和应用的广泛推广，XLPE已成为高压电缆

的主要绝缘材料，在城市主干电网中得到了广泛的

应用。XLPE性能的稳定性和持久性对电缆的安全

运行起着至关重要的作用。近几十年来，关于电缆

绝缘材料耐老化性能的研究，已经由单一变量的探

讨拓展至多因素共同作用对性能影响的深入研

究[3]。高压电缆绝缘状态的检测方法有很多，大致

可以分成两类：①破坏性方法，如耐压法、预击穿局

部放电法等。通过对电缆施加超过正常运行的高

电压，促使在运行电压作用下未能显露的缺陷快速

发展，使被测电缆发生击穿或局部放电现象[4-7]，然

后通过对电缆绝缘切片进行拉伸测试、红外光谱、

热刺激电流等实验，利用电缆绝缘的力学性能、分

子组成以及陷阱分布等特征，评估电缆的老化状

态。②非破坏性方法，如介电频谱法、极化-去极化

电流（PDC）法、等温松弛电流法等[8-12]。其中 PDC

法和等温松弛电流法均是通过采集电缆绝缘的极

化、去极化电流对绝缘状态进行评估。王逊峰等[11]

研究了电缆等温松弛电流的时间特性与温度的关

系，指出去极化电流会随温度升高先减小后增大，

利用等温松弛电流可有效检测电缆的老化程度。

何宁辉等[12]研究了配电电缆绝缘在热老化过程中的

等温松弛电流特性，指出绝缘老化因子随老化时间

的增加先降后升，可利用老化因子反映绝缘的老化

程度。

大量研究表明利用极化、去极化电流的相关分

析可以表征绝缘材料的老化状态，但基于PDC或等

温松弛电流法的相关理论探讨还不够深入，尤其是

极化、去极化电流随老化变化的机理仍不清晰。极

化、去极化电流可以看作绝缘材料内部电荷运输在

电极处的响应，而空间电荷测量可获得绝缘材料内

部的电荷分布。钱恺羽等[13]研究了水中老化电缆的

等温松弛电流特性和空间电荷积聚特性，指出电缆

在水中老化后可能产生“外导水树枝”，并导致同极

性电荷积聚增加。何东欣[14]研究了交联聚乙烯电缆

在交流电压下的空间电荷与老化特性的关联性，指

出空间电荷积聚量可有效反映电缆绝缘的老化程

度。目前空间电荷法和电流法对于电缆绝缘老化

的研究相对分离，这也导致了电流法分析电缆绝缘

老化状态的相关研究难以更加深入。

本团队利用空间电荷与电流联合测量方法，研

究了低密度聚乙烯（LDPE）、油-纸绝缘的空间电荷

与电流联合变化特征，指出空间电荷积聚会显著影

响电导电流[15-17]。在此基础上，利用阻挡层/测试层

双层试样进一步提出了绝缘材料电荷注入势垒的

测算方法[17]。由此得出，绝缘材料内部空间电荷积

聚与金属/绝缘界面电流存在紧密关联。

因此，本文利用空间电荷与电流联合测量方

法，研究XLPE试样在不同老化程度下的电荷、电流

变化特征，分析两者之间的关联性。在此基础上利

用空间电荷和电流数据评估XLPE的电导率、迁移

率、电荷积聚量、陷阱特性等，探讨XLPE老化影响

电荷、电流特性的内在机理。

1　实验

1.1　试样制备

选取恒瑞电缆有限公司生产的YJV62型 10 kV

单芯XLPE电缆，对电缆绝缘层中间部分进行环切，

得到厚度为 0.2 mm的片状试样，之后将试样放入恒

温箱中在135℃下进行加速热老化。

1.2　空间电荷和电流联合测量方案

电声脉冲法（PEA）具有测量装置结构简单、制

造成本低、操作简捷方便等特点，在绝缘介质的空

间电荷测量技术领域中得到较为广泛的应用。传

统的PEA测量设备通常包含两个电极：上电极同时

输出直流高压和方波脉冲信号到样品，下电极由压

电转换器接地。为了同时测量空间电荷和电流，需

要将压电电压与电流信号相互绝缘，本文搭建了如

图 1所示的空间电荷和电流联合测量装置，通过四

电极系统，将空间电荷测量信号和电流测量信号有

效分离。具体操作为：先将传统PEA测试装置的下

板电极开槽，再铺一层聚四氟乙烯（PTFE）绝缘槽，

在绝缘槽内放置铝环电极，通过单刀双掷（SPDT）开

关用三轴线连接到皮安表（Keithley 6514型），用于
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泄漏电流测量[16]。此外，电流测量电路与地电位采

用绝缘槽隔离。通过对SPDT开关和脉冲电源的分

时控制，避免空间电荷测量中的高压脉冲对电流测

量的干扰，实现空间电荷与电流的高质量测量。测

试时采用厚度为 0.1 mm的半导电层置于试样上表

面与上电极之间。所有试样在 20 kV/mm平均电场

下加压测试1 h，之后去压测试1 h。

2　电缆绝缘试样空间电荷和电流联合测量

2.1　温度对空间电荷和电流联合测量结果的影响

未老化 XLPE 电缆绝缘试样在室温和 10       

kV/mm电场作用下，加压 60 min过程中空间电荷及

电流随时间的变化如图 2所示。其中图 2(a)曲线为

绝缘空间电荷在不同时间点的分布情况，横坐标表

示试样厚度，虚线代表电极位置，0 μm处为接地的

下电极，200 μm处为接正压源的上电极，0 μm以下

或 200 μm以上的区域为电极附近的电荷分布。从

图 2(a)可以看出，在 10 kV/mm电场作用下试样内部

仅有非常少量的正电荷积聚，并随加压时间增加而

增加。因此，在 10 kV/mm场强下XLPE电缆绝缘材

料中几乎不积累空间电荷。此外，极化电流（ip）快

速衰减至稳定值后保持不变，如图2(b)所示。

在室温及 20 kV/mm 直流电场作用下，加压 60 

min过程中未老化XLPE试样的电荷及电流随时间

变化的测量结果如图 3所示。从图 3(a)可以看出，

在极化阶段，随着时间的增加，上电极附近积聚同

极性电荷，并向着试样内部延伸。由于电荷注入速

度小于电荷抽出速度，下电极附近的电荷密度随极

化时间增加而逐渐下降。与图 2相比，在 20 kV/mm

电场下，试样上电极已经出现了明显的同极性空间

电荷积聚，之后的联合测量试验均在 20 kV/mm 电

场作用下进行。

(a) 极化阶段电荷分布

图1　空间电荷和电流联合测量装置

Fig.1　Device for simultaneous measurement of 

space charge and current

(a) 极化阶段电荷分布

(b) 极化阶段电流变化

图2　未老化试样在室温及10 kV/mm下的电荷分布和电流

联合测量结果

Fig.2　Combined measurement results of charge distribution 

and current of unaged sample at room temperature 

and 10 kV/mm
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(b) 极化阶段电流变化

(c) 去极化阶段电荷分布

(d) 去极化阶段电流变化

图3　未老化试样在室温及20 kV/mm下的

电荷分布和电流联合测量结果

Fig.3　Combined measurement results of charge distribution 

and current of unaged sample at room temperature 

and 20 kV/mm

上、下电极均接地短路后，试样内积聚的电荷

在自建电场的作用下移动并完成复合或在电极界

面上抽出，试样内部空间电荷逐渐减少，对外形成

去极化电流（idp），如图 3(c)～(d)所示。观察其衰减

特性可以看出，上电极附近极化阶段积聚的正极性

电荷随着时间推移逐步衰减，在前 300 s时间内会消

散掉大部分的电荷，之后进入缓慢衰减阶段，去极

化电流在这段时间内也快速下降。600 s后空间电

荷和电流的变化均趋于平缓。

未老化 XLPE 试样在 40℃、20 kV/mm 下加压

60 min过程中的电荷及电流随时间变化的测量结果

如图 4所示。从图 4可以看出，施加电压后下电极

附近出现少量异极性电荷积聚，上电极出现同极性

电荷积聚。随着极化时间增加，上、下电极均为同

(a) 极化阶段电荷分布

(b) 极化阶段电流变化

(c) 去极化阶段电荷分布
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(d) 去极化阶段电流变化

图4　未老化试样在40℃及20kV/mm下的电荷分布和

电流联合测量结果

Fig.4　Combined measurement results of charge distribution 
and current of unaged sample at 40℃ and 20kV/mm

极性电荷积聚且积聚电荷量增加，测得的极化电流

稳定值与室温下相比有所提高。去极化后试样内

部积聚的电荷使上、下电极产生感应电荷并随时间

增加而减少，去极化电流快速衰减。

60℃、20 kV/mm下未老化XLPE试样的电荷及

电流随时间变化的测量结果如图5所示。

(a) 极化阶段电荷分布

(b) 极化阶段电流变化

(c) 去极化阶段电荷分布

(d) 去极化阶段电流变化

图5　未老化试样在60℃及20kV/mm下的电荷分布和电流

联合测量结果

Fig.5　Combined measurement results of charge distribution 
and current of unaged sample at 60℃ and 20kV/mm

从图 5可以看出，上电极附近的正空间电荷向

下电极发展，到 3 600 s时上电极附近出现少量负极

性电荷，下电极附近出现明显的异极性电荷积聚，

试样内部出现多个空间电荷包。

图 6 为不同温度下未老化 XLPE 试样的极化、

去极化电流曲线。当电场强度恒定时，XLPE电缆

绝缘材料内部的同极性电荷积聚转变为异极性电

荷积聚，从图 6(a)可以看出，测得的极化电流稳定值

随温度升高而增加。这是因为在室温下，抽出电流

小于注入电流，注入的正极性空间电荷在上电极附

近积聚；随着温度升高，注入电流和抽出电流均增

加，在 40℃下电荷迁移速度加快，在下电极附近形

成异极性电荷积聚；在 60℃下异极性电荷积聚更为

明显，对应的极化电流最为稳定。

由图 6(b)可以看出，去极化过程前期，不同温度

下的去极化电流值和衰减速率较为相近；500 s以后

去极化电流差距则较为明显，温度越高，去极化电

流值越大。在去极化过程中，电流主要由两部分构
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成：电极界面电荷消散引起的容性电流和空间电荷

消散引起的阻性电流。其中容性电流分量主要由

电极界面容性电荷量和外电流限流电阻决定，阻性

电流分量主要由空间电荷量和空间电荷消散速率

决定。由于电极上的容性电荷量远超空间电荷量，

去极化过程前期主要由容性电流决定。而在不同

温度下，在去极化过程前期，电极界面电荷量相近，

导致各试样的去极化电流相近。在去极化过程中

后期，容性电流消散完全，去极化电流由空间电荷

消散引起的阻性电流决定。温度越高，空间电荷消

散速率越快，因此导致去极化过程中后期去极化电

流幅值越大。

2.2　老化时间对空间电荷和电流联合测量的影响

在 20℃和 20 kV/mm 条件下，对不同老化时间

的试样进行 60 min的加压联合测量，测量结果如图

7所示。从图 7可以看出，老化 4天的试样在下电极

(a) 老化4天，极化

(b) 老化4天，去极化

(c) 老化7天，极化

(d) 老化7天，去极化

(a) 极化电流

(b) 去极化电流

图6　不同温度下的极化电流和去极化电流测量结果

Fig.6　Measurement results of polarization current and 

depolarization current at different temperatures
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(e) 老化10天，极化

(f) 老化10天，去极化

(g) 老化14天，极化

(h) 老化14天，去极化

(i) 极化电流

(j) 去极化电流

图7　老化试样在不同老化时间下的电荷分布和电流

联合测量结果

Fig.7　Combined measurement results of charge distribution 

and current of aged samples at different ageing time

处观察到少量异极性电荷的积累，同时上电极附近

的正电荷向下电极迁移，导致试样内部积聚了正极

性空间电荷。对于老化 10天和 14天的电缆绝缘试

样，下电极在极化初期即出现异极性电荷的积聚。

随着加压时间的延长，试样内部逐渐形成了正极性

的空间电荷包，而下电极呈现异极性空间电荷积

聚。这些结果表明，随着老化时间的增加，上电极

向试样内部注入正极性电荷的速率加快。正极性

电荷向试样内部迁移，首先在上电极附近积聚同极

性电荷，然后在下电极附近积聚少量异极性电荷。

随着正极性空间电荷向试样内部迁移深度的增加，

试样内部逐渐积聚大量的正极性空间电荷，并导致

下电极感应出的负电荷量增加。值得注意的是，随

着老化时间超过 7天，试样内部积聚的电荷总量反

而下降，这可能是由于在热老化过程中，XLPE分子
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链断裂[15]导致试样内部电荷迁移率增加，使同极性

电荷可以快速到达对电极并抽出。

从图 7(i)可以看出，老化后试样的极化电流下

降速率降低，极化电流稳定值随老化时间的增加而

增加，这是由于试样老化后电导率增加，该结果与

空间电荷结果中显示的试样老化后电荷迁移率增

加相符。从图 7(j)可以看出，试样老化后去极化电

流的衰减速率显著下降，老化试样去极化电流稳定

值相较于未老化试样增大，并且去极化电流稳定值

随老化时间的增加而减小，这可能与试样内部空间

电荷的积聚量和陷阱导致的电荷消散速率有关。

3　联合测量结果分析

3.1　空间电荷量

如前所述，空间电荷积聚量可能是影响极化、

去极化电流的重要因素，因此，首先对电荷积聚量

进行分析。对试样内体电荷密度进行积分可以得

到极化阶段试样内部的空间电荷积聚总量（Q），积

分公式为式（1）。

Q = S ⋅ ∫
0

d

|| ρ ( )x dx （1）

式（1）中：S为电荷测试电极面积，单位为m2；d为试

样厚度，单位为 m；ρ(x)为不同厚度处的体电荷密

度，单位为C·m-3；x表示电荷位置，单位为m。

电极注入的载流子被陷阱捕获，使得试样内部

积累空间电荷，剩余的载流子形成传导电流。图 8

为未老化XLPE片状试样在不同温度下的电导电流

密度（J）和空间电荷积累曲线。从图 8可以看出，试

样内部空间电荷积聚总量和电导电流密度均随温

度升高而增大。

通过对去极化电流进行积分可以得到去极化

阶段XLPE片状试样单位面积上消散的空间电荷变

化总量（σ1），如式（2）所示。

σ1 =
1
S

⋅ ∫
0

3600

|| idp ( t ) dt （2）

式（2）中：S为电流测试电极面积，单位为m2；t为测

试时间，单位为 s；idp为去极化电流，单位为A。

通过对体电荷密度进行积分可以得到极化阶

段XLPE片状试样单位面积上总的空间电荷积聚量

（σ2），计算公式为式（3）。

σ2 =
|
|
|||| ∫

0

d

ρ ( x )dx
|
|
|||| （3）

图 9为XLPE片状试样在不同老化时间下单位

面积上的空间电荷积累总量曲线。从图 9 可以看

出，由极化阶段空间电荷分布和由去极化阶段电流

计算得到的平均电荷量数值相近，且随老化时间的

变化基本一致。这一结果显示，去极化电流是由极

化阶段积聚的空间电荷消散引起的，两者之间显著

正相关。极化阶段空间电荷的积聚量决定了去极

化阶段电流的积分总量。无论是极化阶段体电荷

密度积分，还是去极化阶段电流积分，都显示随着

老化时间增加而增加，且电荷积聚量先增加，当老

化超过 7天后，电荷总量快速下降。需要注意的是，

由极化阶段体电荷密度积分得到的电荷总量要高

于去极化阶段电流积分得到的电荷总量，这可能是

由于在去极化阶段，试样内部积聚的电荷一部分发

生复合，正、负极性电荷抵消。

3.2　电导率

老化试样的极化、去极化电流稳定值随老化时

间增加而增加，电流下降速率随老化时间增加而减

图8　不同温度下的电导电流密度和空间电荷积累量

Fig.8　Conductivity current density and space charge 

accumulation at different temperatures

图9　电缆绝缘试样的单位面积平均电荷量

Fig.9　Average charge per unit area of 

cable insulation samples
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小。本文以联合测量中的极化电流在最后 100 s的

平均值作为电导电流稳定值，计算得到老化试样的

电导率如图 10所示。从图 10可以看出，老化后的

试样电导率随着老化时间的增加呈上升趋势，在老

化中期电导率增长较慢，在老化早期和老化后期增

长较快。

3.3　载流子迁移率

载流子的迁移率会影响试样内部的电荷积聚，

目前没有试验方法可以直接得到载流子迁移率，一

般通过电导率求解载流子迁移率，如式（4）所示。

根据图 9所得 σ2计算得到试样内部的平均体电荷密

度，代入式（4）即可得到载流子的宏观视在迁移率。

γ = nqμ （4）

式（4）中：γ为电导率，单位为 S/m；μ为载流子迁移

率，单位为m2/(V·s)；q为电子电荷量，单位为C；n为

平均体电荷密度，单位为C/m3。

不同老化程度的XLPE片状试样的载流子迁移

率如图 11所示。从图 11可以看出，当温度、电场强

度一定时，载流子迁移率在老化初期增长相对缓

慢，随着老化的不断推进，载流子迁移率在老化中

后期阶段呈现显著的增长趋势。其中老化 14天试

样内部的载流子迁移率远高于其他老化试样，使得

试样内部由阳极注入的空间电荷快速移动至阴极，

电荷从阴极抽出或发生复合时使试样内部空间电

荷积聚减弱。随着老化程度的不断加深，试样内部

的电荷迁移率呈现出上升的趋势，这一现象导致空

间电荷积聚的深度逐渐增加。结合电导率和电荷

量的变化结果可以进一步得到，在试样老化前期，

电荷量显著增加是试样电导率增大的主要原因；而

在试样老化后期，载流子迁移率的显著增加决定了

电导率的快速提升。由此可以看出，利用载流子迁

移率去评估绝缘材料的老化程度可能比电导率更

为有效。而老化对载流子迁移率的影响，可能与

XLPE分子链断裂带来的自由体积和物理缺陷增多

有关[14]。

3.4　陷阱深度

聚合物电介质材料的电荷输运特性与其内部

陷阱参数，如陷阱深度与陷阱密度分布，存在着紧

密的关联性。在电场作用下，载流子会进行定向迁

移，当部分电荷被陷阱所捕获时，自由移动的载流

子密度将相应减少，进而使得载流子的有效迁移率

降低。根据 J G SIMMONS等[18]的等温松弛经典理

论，在外电场的作用下绝缘材料会发生极化，而移

除外电场后，绝缘材料会发生极化松弛（去极化），

电子的热释放形成松弛电流。在保持温度恒定的

情况下，松弛电流将随时间衰减，而松弛电流与

XLPE的 3种极化过程相关，即绝缘本体极化、非晶

区与晶区之间的界面极化、杂质离子极化[16]。为简

化定量分析和对比，在等温松弛电流理论中，将所

有类型的极化都等效为不同深度的陷阱，材料中电

子陷阱能级深度与时间 t的关系可以表示为式（5）。

Et = kT ln (vt ) （5）

式（5）中：Et是陷阱能级深度；k为玻尔兹曼常数；T

为开尔文温度；v为逃逸频率。

陷阱能级密度与等温衰减电流之间的关系可

表示为式（6）。

N t ( E ) f0 ( E ) =
2

qlkT
It （6）

式（6）中：Nt(E)表示陷阱能级的密度；f0(E)表示电子

图11　电缆绝缘试样载流子迁移率

Fig.11　Carrier mobility of cable insulation sample
图10　电缆绝缘试样电导率

Fig.10　Conductivity of cable insulation sample
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陷阱的初始密度；l为绝缘厚度；q为电子电荷量；I

为等温衰减电流。

从式（5）～（6）可以看出，ln(t)与陷阱能级深度

成线性关系，时间和电流的乘积与陷阱能级密度成

线性关系，因此可通过 It-lnt曲线来表示电子陷阱分

布情况。

极化过程分为本体极化过程、非晶区与晶区界

面极化过程、老化造成的界面中金属盐和水合离子

的极化过程，因此可以用三阶指数模型对去极化电

流进行拟合，拟合公式为式（7）。

idp ( t ) = I0 + ∑
i = 1

3

aie
-

t
τ i （7）

式（7）中：I0为电流稳态值；i为 3种极化类型，i＝1代

表绝缘材料中的本体极化，i＝2代表晶态与非晶态

之间的界面极化，i＝3代表各类离子、基团之间的界

面极化；idp为去极化电流；ai为 3种极化类型的拟合

系数；t为时间；τi为3种极化的拟合时间常数。

XLPE电缆绝缘老化试样的 It-lnt曲线及其分峰

如图 12所示，其中图(b)～(f)分别表示未老化、老化

4天、老化 7天、老化 10天与老化 14天试样的等温松

弛电流及拟合峰。从图 12可以看出，对于未老化试

样，其试样内部主要是浅陷阱，通过式（5）可以计算

得到每个峰值对应的陷阱深度，式中逃逸频率的值

取 6.2×1012 s-1，计算结果如表 1所示。对于老化后的

试样，首先可以看到纵坐标 idp·t的值随老化进行发

生了显著变化，尤其是试样老化 7天及以上。这可

能与极化阶段积聚的电荷总量或去极化阶段的电

流总量变化相关。如前所述，等温松弛电流理论是

基于电流量与时间的乘积进行分析，而随着试样老

化，积聚在试样内的空间电荷量先增加后减少，这

(a) 不同老化天数

(b) 未老化

(c) 老化4天

(d) 老化7天

(e) 老化10天
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(f) 老化14天

(g) 不同老化试样归一化处理

图12　老化电缆绝缘试样 It-lnt曲线

Fig.12　It-lnt curves of aged cable insulation samples

可能是导致 idp·t值变化的原因。本文利用图 9所得

的电荷积聚总量对不同试样的 idp·t 值进行了归一

化，以未老化试样的总电荷量作为基准，老化试样

相对未老化试样的电荷量比值作为归一化的系数，

结果如图12(g)所示。

从图 12(g)和表 1 可以看出，随着试样老化，一

方面浅陷阱和深陷阱对应的峰值位置向右偏移；另

一方面，根据峰值相对高度，可以看出试样老化 10

天后，浅陷阱能级的浓度相对降低，而深陷阱能级

的浓度显著提高，这是试样老化后去极化电流衰减

速率显著下降的原因。以上现象可能是由于试样

发生热氧老化，使XLPE中产生更多的C-O或C=C

等极化基团，增大了深陷阱的浓度。从图 12(g)还可

以看出，老化 4天和 7天的试样，其深陷阱和浅陷阱

浓度均相对未老化试样有所降低，这可能是由于归

一化处理引入的误差，也有可能是试样进一步的交

联减少了内部的极性基团和物理缺陷，这一问题值

得未来进一步探索。

4　结论

（1）在 20 kV/mm 直流电场作用下未老化的

XLPE片状试样开始积聚空间电荷；测试温度上升

至 40℃后，电荷积聚由同极性转变为异极性；温度

上升至 60℃后，异极性电荷积聚更明显。试样的总

空间电荷量及电导电流密度均随测试温度升高而

增加，总空间电荷量增加的越多，电导电流密度增

加的也越多。

（2）老化后试样内部积聚异极性电荷，电荷积

聚量随老化时间先增加后减少，电导率和载流子迁

移率均随老化时间增加而增加。当载流子迁移率

增加使阳极注入的电荷迁移深度增加时，电荷积聚

量增大，当自由电荷迁移至阴极后抽出或发生复合

时，电荷积聚量降低。对去极化电流进行积分得到

去极化阶段试样内部消散的空间电荷总量，其值与

单位面积空间电荷积聚量随老化时间增加先增大

后减小，且数值相近，说明去极化电流大小与空间

电荷体密度相关。

（3）未老化试样内部主要是浅陷阱，随着温度

升高，陷阱内电荷更容易脱陷，极化、去极化电流值

增加。老化后XLPE电缆绝缘试样深陷阱的能级增

加，增大了陷阱捕获电荷的概率，使得试样内部更

容易积聚电荷，去极化电流衰减速率显著下降。
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