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摘要 本文从测量、危害、抑制方法、应用、仿真等研究角度出发, 概括介绍了固体绝缘介质中空间电荷研究的

发展历史及进展. 目前广泛使用的测量空间电荷分布的技术大体上分为声学效应方法和热学效应方法, 这两类方

法的空间分辨率和应用范围均有所差异. 对于空间电荷能量陷阱的分布测量, 目前还缺乏切实可靠的方法与技术,
常用的热刺激放电电流法和光刺激放电电流法的结果无法进行对比. 近年来出现了压激电流法的研究, 但这一方

法仍在试验中. 针对空间电荷引起的电场畸变和放电破坏等危害, 已出现了诸如绝缘介质表面改性、原料添加剂

改性等多种有效的方法. 电介质中空间电荷的存在有弊也有利. 空间电荷效应最主要的应用是驻极体材料的应用,
关于驻极体的制备方法、电荷特性以及应用均有大量的研究. 对空间电荷的仿真研究可分为空间电荷行为的物理

模型研究和实验测量数据的处理, 其发展相对其他研究领域较为落后.
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固体绝缘介质中的空间电荷问题是一个由来已久

的问题. 在20世纪70年代, 高分子聚合物绝缘材料在电

气工程领域中得到广泛应用的初期, 研究人员就注意

到在直流电场作用下聚乙烯中存在空间电荷积累, 会

引起明显的绝缘性能改变[1]. 但是由于缺乏有效的测

量方法与技术手段, 早期的研究只能间接地推测空间

电荷的作用. 20世纪80年代末到90年代初, 研究人员对

固体绝缘介质中空间电荷分布的测量方法进行了各种

尝试与研究, 曾经一度出现了数十种空间电荷分布的

测量方法[2~6]. 继续深入的研究表明, 其中某些方法的

原理在本质上是相同的, 只是在具体的实验实现技术

上有所区别. 目前, 空间电荷分布的测量技术大体上分

为两大类: 利用声学效应的方法与利用热学效应的方

法. 前者又分为利用外加声脉冲检测电信号的压力波

法(pressure wave propagation, PWP)[7~11]与利用外加高

压电脉冲产生声脉冲, 再通过电声传感器检测电信号

的电声脉冲法(pulsed electro-acoustic, PEA)[12,13]. 后者

也可再细分为热脉冲法 ( thermal pulse method,
TPM)[4]、激光光强调制法(laser intensity modulation
method, LIMM)[14]与热阶跃法(thermal step method,
TSM)[15]. 适用的空间电荷分布测量方法问世后, 固体

绝缘介质中的空间电荷一度成为研究热点, 甚至形成

了“space charge crazy”现象[16], 将一些绝缘失效的问题

都归结于空间电荷诱发产生. 目前, 空间电荷的测量技

术还存在一些待改进之处, 它的测量空间分辨率不足,
测量的时间响应不够快, 而且无法用于实际运行的电
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气设备中.
测量与研究电荷陷阱的深度与密度分布是固体绝

缘介质中空间电荷研究的另一个难点问题, 至今仍然

缺乏有效可信的方法. 目前, 常用的测量方法基本局限

于热刺激放电电流法[17,18](thermal stimulated discharge
current, TSDC或者thermal stimulated current, TSC)与光

刺激放电电流法(photo stimulated discharge, PSD)[19,20].
但是这两种方法均有一定的问题, 而且所得到的陷阱

参数无法相互比较. 目前, 有学者开始研究用压激电流

法(piezo-stimulated current, PieSC)测量固体绝缘介质

中的空间电荷陷阱[21], 但目前还没有得到实际的应用.
空间电荷效应与其陷阱分布之间的关系同样存在

着许多值得研究的基础问题. 空间电荷的主要来源是

电极注入和内部杂质解离. 电极注入的电荷及杂质分

子解离产生的电荷等被介质中的陷阱捕获会形成空间

电荷的积累, 从而形成稳定的空间电荷分布. 绝缘介质

中的空间电荷效应最直接的影响是它会严重影响直流

高压下绝缘内部的电场分布, 从而引起严重的电场畸

变[22]. 随着空间电荷研究的深入进行, 人们也陆续发现

了空间电荷效应不仅直接影响电场, 它的存在本身也

会导致放电破坏[23]. 对于实际应用中的电气设备, 例如

高压直流电缆与储能电容器, 以及目前的换流变滤波

电容器(它有很强烈的直流分量), 空间电荷效应对其性

能与运行寿命有严重的影响. 对于航天设备, 由空间辐

射诱发的空间电荷积累同样会引起绝缘介质的破坏,
例如太阳能电池极板的空间电荷损伤[24]. 因此, 目前已

出现了大量的研究, 致力于减少绝缘介质中的空间电

荷, 抑制电荷注入或者减少电荷在介质内部的迁移积

累[25~33].
固体绝缘介质中的空间电荷效应并非只有破坏作

用. 对于一类功能电介质——驻极体, 空间电荷是其特

性的基本要素[34]. 对于驻极体, 空间电荷的分布需要稳

定持久, 即内部准稳态的空间电荷分布不随时间变化,
不对温度敏感. 实际上, 固体绝缘介质中的空间电荷性

质主要由电荷陷阱的深度、电荷陷阱的密度以及电荷

捕获截面决定, 抑制空间电荷积累很不容易, 维持稳定

不变的空间电荷也同样不容易.
相对于其他学科或者领域, 空间电荷研究中仿真

方法的应用较为落后, 目前还没有实现空间电荷行为

的仿真模拟, 基本上仍然是实验科学. 但是在测量数据

的处理与相关信息的提取方面, 数值仿真有重要的作

用[35~37].

1 空间电荷分布的测量方法和技术

1.1 声学效应方法

压力波法与电声脉冲法都是基于介质中的声-电/
电-声效应, 测量固体绝缘电介质中电场分布与空间电

荷分布. 虽然它们的技术路线与基本原理并不相同, 但
因为二者都是基于声学效应, 而且在物理机制上这两

种方法互为逆过程, 因此也可以归纳为同一大类. 这是

测量固体绝缘电介质中电荷分布的两种成熟方法. 针

对平板试样的测试, 已经分别有IEC/TS 62836标准[38]

和IEC/TS 62758标准[35], 也分别制定了国内行业标准

JB/T 12927-2016[39]和JB/T 12928-2016[40].
压力波法的基本原理是利用压力脉冲对试样进行

扰动, 引起电荷发生微小位移, 电荷位移导致电极上感

应电荷的变化, 引起测量线路上电流的变化, 从而获得

介质中电荷分布的信息. 这个过程的理论表达式为[41]

i t C A E x t
p x t

t
x( ) = (1 + ) ( , )

( , )
d , (1)m 0

其中, im(t)为试样在压力脉冲作用下所产生的外部短路

电流, C0为样品的电容量, χ为材料的压缩模量, A为与

介质的介电系数相关的常数, E(x,t)为在t时刻试样内x
处的电场分布, p(x,t)为在试样中传播的压力脉冲. 对于

压力脉冲的产生方法, 历史上曾有过多种尝试手段, 目
前通常用大功率脉冲激光器或压电器件产生纳秒级的

压力脉冲, 如图1所示. 当压力脉冲为窄脉冲时, PWP法
的测量信号基本正比于试样中的电荷分布[41], 因此可

以对原始的测量信号直接分析讨论而不需要进行复杂

的数据处理. 对于同轴结构的电缆, 在没有空间电荷分

布时, 其内部电场是不均匀的, PWP法的测量信号理论

表达式为[42]
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p r t

t
r

v
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d
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其中, im(t)为测量电流信号, E(r,t)表示在t时刻同轴试样

内r处的电场分布, p(r,t)是以速度v传播的压力脉冲, C0

为测量面积所对应的初始电容, χ为介质的压缩模量, A
为与介质的介电系数相关的常数. 式(2)中的第一项与

前面的平板试样表达式相同, 第二项为同轴结构中不

均匀电场与不均匀声波传播的贡献. 对于直径较大的
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高压电力电缆, 此项的作用可以近似忽略不计.
电声脉冲法的基本原理是利用电脉冲扰动试样内

的电荷, 带动其附着的介质产生微小位移, 介质的微小

位移以超声波形式传到压电传感器, 转为电压信号, 从
而获得电荷分布的信息. 这个过程的理论表达式为[35]

V g d E p E
z

E
z

A E
z z

= + 1
2

+1
2

( ) d , (3)

b
PVDF 33 0

2

2

其中, VPVDF为压电传感膜的电势差, g33为压电应力常

数, d为传感膜的厚度, b为试样厚度, A为与材料性质

有关的量(与式(1)、(2)中的A不同的物理量), ρ为空间

电荷密度, E为试样内电场强度, p为剖面压强, ε为介电

常数.
这两种方法的空间分辨率十分接近, 常见的约为

10 μm. 这两种方法是目前实验室和工业中最常用的两

种测量空间电荷分布的方法. 尽管如此, 这两种方法的

测试技术有明显差异. 传统的PWP法中, 试样响应信号

的测试回路与高压回路处于样品同侧, 测试回路及相

关仪器存在被击穿的危险[43]; 同时, 由于测试回路与高

压回路仅通过隔直电容隔离, 试样及高压线路的局部

放电或电晕将通过隔直电容耦合进入测试信号, 降低

信号信噪比. 这个问题在利用传统PWP法测试真实高

压电缆中的空间电荷分布时更加突出. 为解决这个问

题, 近年来出现了一种基于外屏蔽层取信号的PWP法
测量技术, 这种改进的技术使压力波的扰动与信号的

探测处于同侧, 并通过电缆绝缘层与高压隔离, 保证了

测量人员和测试仪器的安全. 这种新型技术可以利用

激光脉冲作为压力波扰动源, 适用于变温实验环境, 也
适用于极高电压远距离扰动测试的情况. 目前已应用

到数百千伏高压直流真实电缆中电荷分布的在线检测

中[44]. 该技术也可通过压电薄膜实现压力波扰动, 目前

已成功研制压力波扰动和响应信号探测复合的可移动

式探头, 可应用于薄片试样和电缆中的空间电荷测

试[45]. 如果利用皮秒或飞秒激光脉冲激励产生的压力

脉冲, 传统PWP法可以实现微米或亚微米量级的空间

分辨率[46], 但由于激光脉冲激励瞬时的高功率脉冲极

易造成靶电极的破坏, 且皮秒或飞秒激光设备价格昂

贵, 因此实用性较差.
不同于传统的PWP法, PEA法的测试回路通过接

地电极与高压回路隔离, 安全性大大提高, 这可能是目

前PEA法较PWP法使用更广泛的原因. PEA法中的响应

信号可通过电流或电压的测量获得. 电压信号需要高

输入阻抗放大器进行采集, 然而满足测量条件的高输

入阻抗放大器通常难以获得, 因而PEA法经常采用低

输入阻抗放大器采集电流信号. 当采集电流信号时, 原
始的信号波形存在明显的过冲(图2). 电流信号的过冲

需要采用特定的办法进行校正[35,39]. 目前, PEA法已经

实现对平板试样三维的空间电荷分布测量[47]和基于高

频窄脉冲发生器在周期电场作用下对平板试样电荷分

布的测量[48,49]. 在对薄膜的测试方面, PEA法的空间分

辨率主要取决于压电膜的厚度和输入电脉冲的宽度,
利用厚度仅为1 μm的超薄压电薄膜并配合0.6 ns的超

窄脉冲可获得约1.6 μm的空间分辨率[50]. 通过电脉冲

作用在电缆的测量段, 实现了对高压电缆测量段范围

内平均空间电荷分布的PEA法测量. 激光PWP法直接

采集压力波扰动试样激发的响应信号, 避免了PEA法

压电传感器在高温实验环境的信号耦合甚至退极化导

致的测量偏差, 从这方面考虑, 激光PWP法更具有技术

优势.

图 1 PWP法测量系统及测量信号[40]. (a) PWP法测量系统; (b) 无空间电荷时的PWP法测量信号
Figure 1 Measuring system and signal of the PWP method[40]. (a) Measuring system of the PWP method; (b) signal of the PWP method without space
charges
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电声反射法(electro-acoustic reflection, EAR)[51]是
新近提出的基于声学效应的空间电荷分布测试方法.
其基本原理是, 利用网络分析仪产生的激励信号作用

于试样上进行扫频, 只有与试样中空间电荷相互作用

产生谐振的频段被吸收, 通过傅里叶逆变换获取反射

信号在时域的波形特征, 从而分析获得试样中空间电

荷分布信息. 其空间分辨率可达1 μm, 适用于贴片式微

小结构电介质中电荷分布的测量, 在一定程度上弥补

了PWP和PEA法在测量横向尺寸较小样品时的困难.
EAR法的主要缺点是设备昂贵, 不能在测试时对样品

施加电压, 目前还处于实验室研究提升和改进阶段.

1.2 热学效应方法

基于热学效应方法的扰动有3种基本形式: 热脉

冲、周期性热扰动和热阶跃. 对应发展为3种基本测量

方法: 热脉冲法[37]
、激光光强调制法[14]和热阶跃法[52].

这3种测量方法的基本原理可概括为, 热量的传导在试

样内形成温度梯度分布引发位移电流, 分析位移电流

信息可获得试样内的电荷分布. 区别于基于声学效应

的测量方法, 只要热扰动还未在试样内达到热平衡, 试
样中存在温度增量的位置都对位移电流有贡献. 这导

致检测到的电信号和电荷分布不是简单的时-空对应

关系, 而获取电荷分布的方式是通过求解第一类Fred-
holm方程. 3种方法的基本原理可以统一表示为[53]

i t D a A
d E x

T x t
x

x( ) = (1 / ) ( )
( , )

d , (4)
d

0

2

2

其中, i(t)为试样在热脉冲作用下所产生的外部短路电

流, α为线性膨胀系数, a为电致伸缩系数, A为热脉冲

作用面积, E(x)为试样内的电场分布, ΔT(x,t)为试样内

温度增量, d为试样厚度, D为试样的热扩散系数. 热脉

冲法的测量系统及信号如图3所示[54].
TSM[52]的一个技术难点是如何实现对试样的阶跃

扰动, 瞬时的热源或冷源通过热交换器作用在试样上

的阶跃宽度取决于热交换器的热扩散系数、厚度、形

状等, 难以实现陡峭的热阶跃边缘. 而相对缓慢的温度

斜坡意味着长时间温度扰动, 不利于对试样进行高分

辨率的测量. 考虑到测量精度, 热阶跃法可用于对空间

分辨率要求不是特别高的同轴电缆中空间电荷分布的

测量. 近年来, TSM虽然在热扩散器及算法的处理上有

些进步, 但距离实际应用仍有不小的差距.
考虑不同测量方法在技术原理上的巨大差异, 为

确认方法的可靠性, 往往对同一样品采用不同测量方

法进行比较. 基于声学效应的两种测量方法, PWP法和

PEA法是原理上互逆的两种测量方法, 基于纳秒电脉

冲驱动压电膜的piezo-PWP法和采用上述的电脉冲扰

动样品并采用相同的压电薄膜作为压力脉冲传感器的

PEA法, 对同一样品空间电荷分布的测量结果出现了

高度的一致性[43]. 声效应测量方法和热效应测量方法

图 2 PEA法测量系统及测量信号[39]. (a) PEA法测量系统; (b) PEA法原始信号; (c) 校正完成的信号
Figure 2 Measuring system and signal of the PEA method[39]. (a) Measuring system of the PEA method; (b) original signal of the PEA method; (c)
corrected signal
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也能获得类似的空间电荷分布, 例如在热脉冲法和激

光压力波法(laser induced pressure pulse, LIPP)的比较

测试中发现, 由于测试方法的特性, TPM在样品表层具

有高分辨率, LIPP法则在全厚度范围具有类似的空间

分辨率, 测试结果表现出一定的差异性[55,56]. 在灵敏度

方面, 基于热效应的测量方法求解涉及病态性, 多种求

解方法都表现出对干扰噪声强烈的敏感性, 因此基于

热效应的测量方法灵敏度整体低于基于声效应的测量

方法.
基于现有的技术, 对于厚样品如数毫米厚片, 同轴

电缆等空间电荷分布的测量主要依赖于高幅值的扰动

源. 主流方法(如压力波法和电声脉冲法)对于数十微米

至数毫米厚度的平板样品, 空间分辨率约为10 μm; 对

于同轴高压电缆中空间电荷分布的测量, 这种情况下

需要平衡幅值和脉冲宽度, 通常不需要特别窄的扰动

脉冲, 对应的空间分辨率基本为几十微米以上. 对于薄

膜样品特别是微米级厚度样品, 需要使用更窄的扰动

脉冲以提高空间分辨率. 例如, 利用皮秒激光的压力波

法, 由于需要经过烧蚀过程转变为压力脉冲, 它的压力

脉冲会变宽, 因而其空间分辨率约为1 μm[9]. 利用亚纳

秒电脉冲发生器, 配合超薄压电传感器的电声脉冲法,
目前能够达到的最高分辨率略大于1 μm[50]. 对于电声

脉冲法, 需要有更窄的电脉冲发生器和超薄的压电传

感器才能获得更高的空间分辨率. 基于声学效应的测

量技术, 其空间分辨率正比于试样内压力脉冲半峰宽

与声速的乘积, 由于窄脉冲的难以获得和相对较大的

声速, PWP和PEA法的分辨率难以满足微米级厚度样

品中空间电荷分布的测量, 更适用于对毫米级至厘米

级厚度样品的测量. 相比而言, 基于热效应的测量方法

由于热扩散速度相对于介质中的声速要小得多, 对样

品瞬时的扰动范围远小于声学效应方法, 可较为容易

实现高空间分辨率测量. 例如, 采用纳秒级脉冲激光,
PWP法的分辨率约为10 μm, 而热脉冲法分辨率在理论

上可达0.1 μm[57]. 但是在实际的测量中, 由于受到诸多

技术因素如数据处理方法等的影响, 还难以达到理论

分辨率的极限值. 目前已经达到的近电极表面处, 最高

空间分辨率在亚微米量级. 需要注意的是, 热脉冲在试

样内传导时, 脉冲宽度在试样深度方向迅速展宽, 空间

分辨率也随之急速下降, 因此TPM只适用于薄膜电介

质中空间电荷分布的高分辨率测量[58]. 其实验设备除

了常见的纳秒脉冲激光和数百kHz带宽的前置电流放

大器外, 并无对其他高级设备仪器的需求. 因此, 整体

而言, TPM是一种具有很高性价比的适用于微米级薄

膜高分辨率的空间电荷分布测量方法. LIMM是通过频

图 3 TPM测量系统及测量信号[54]. (a) TPM测量系统; (b) 不含空间电荷试样的典型原始信号; (c) 反卷积处理后获得的电场分布
Figure 3 Measuring system and signal of the TPM[54]. (a) Measuring system of the TPM; (b) typical original signal of the sample without space
charges; (c) electric field distribution after deconvolution processing
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率和幅值可调的连续激光对试样进行扫频激励, TPM
在频域上与LIMM有相同的理论表达, 所以两种方法具

有类似的空间分辨率[59]. TPM和LIMM都已实现1D和

3D的测量[60]. 所不同的是, TPM为时域测量, 为提高数

据信噪比需要进行数十次的平均测量, 通常在30 s内可

以完成一组数据的测量, 而LIMM是扫频测量, 同时每

个频点又需要多次平均, 测试获得一组数据往往需要

30 min以上, 因此只适合稳态电荷分布的测量. 从整体

上看, TPM相比LIMM更适用于微米薄膜中空间电荷分

布的实时测量.

1.3 电子注入法

前文介绍的两大类测量方法都是电、热或机械对

试样内的空间电荷作局部微小扰动, 并不改变电荷在

试样内的实际位置, 也不会对试样造成破坏. 而电子注

入法则是通过电子能量可以被精确控制的电子束, 对

被测试样由浅至深进行辐照, 被注入电子撞击的电荷

脱陷形成电流, 由此可获知对应深度的电荷密度分布.
电子注入法的测量过程不仅会造成辐照区域试样的损

坏, 也可能由于电子束及注入电荷的电场作用, 导致被

测试样内电荷的重新分布, 有损测量的精度. 另一方面,
电子注入过程也会对试样造成热效应, 温度上升也可

能导致电荷的脱陷, 形成的电流与直接作用导致脱陷

而形成的电流叠加, 不利于数据的分析. 电子注入法是

非破坏性方法被提出之前采用的研究电荷分布的方法,
但由于上述众多缺点, 目前已经很少被使用.

2 空间电荷的陷阱能量分布的方法与技术

绝缘电介质中空间电荷的物理特征参数, 除了空

间电荷的空间分布之外, 主要还有电荷陷阱的能量分

布. 空间电荷的陷阱能量并不能由单一物理参数简单

描述, 而是由陷阱深度、陷阱密度、电荷捕获截面3个
参数所描述. 陷阱深度即电荷的陷阱能量深度, 描述了

电荷脱陷所需要的能量; 陷阱密度(不同于空间电荷密

度)描述了空间电荷可能的数量; 电荷捕获截面表示电

荷入陷的可能性. 进一步深入分析可知, 这些物理参数

在介质中并不一定均匀分布, 而是有一定的空间分布

关系. 但是目前的测量技术还无法达到测量这些参数

的空间分布的水平, 所以通常将介质试样中的这些参

数作为整体参数进行考虑, 即假设这些参数在介质中

是均匀分布的.
即使在这样的简化条件下, 测量介质中的陷阱能

量分布依然比较困难. 目前还没有切实可信的技术能

够准确定量地测量介质中的陷阱能量分布, 只能够在

有限的范围内进行相互比较. 常用的等温衰减法可分

为等温电流衰减法[61](isothermal discharge current,
IDC)和等温表面电位衰减法[62](isothermal surface po-
tential decay, ISPD), 其所得的结果能够较好地反映电

荷陷阱的特性, 但是需要较长的实验测量时间. 尤其对

于含较深电荷陷阱的介质, 往往需要长达数十天的测

量时间, 因此该方法更适用于浅陷阱的研究. 除此之

外, 目前较为常用的方法有热刺激放电电流法、光刺

激放电电流法和在试探研究中的压激电流法.

2.1 热刺激放电电流法

热刺激放电电流法的基本思路是在较高的温度下

对介质试样施加电场, 在维持外加电场的情况下降低

温度, 将介质中的极化“冻结”, 然后开始以较慢的速度

线性升温(大约在每分钟几摄氏度的量级范围), 同时测

量介质试样的放电电流. 随着温度的缓慢上升, “冻结”
住的极化在相应的温度下会逐渐释放恢复, 因此它的

放电电流能够反映介质的极化松弛恢复与温度的关系,
相应地与活化能有关[18], 这种方法最初被称为热刺激

去极化电流法. 对于单一松弛时间τ0的极性介质, 它的

热刺激去极化电流i(T)解析式可以表示为[63]

i T p T T( ) = ( ) 1 e ( )exp 1 e ( )d , (5)H kT
T

T H kT
0 0 0

/

0

/

0

其中, T0为去极化开始时的温度, β为升温速度, T=T0+βt
为温度, t为时间, p0(T0)为去极化开始时介质的极化强

度, H为偶极子活化能, k为玻耳兹曼常数. 图4为热刺激

去极化电流的典型测量信号[18].
对于后文将要提到的驻极体材料, 它的表面不适

宜有导电电极, 因此经常用开路热刺激放电法测量在

线性升温情况下的表面电位变化, 从而得到电荷的陷

阱信息. 这种方法常被称为TSD法, 由于实验方法及结

果与TSC法相似, 经常也被称为开路热刺激电流法. 准

确地说, 这种表达是错误的, 因为“开路电流”不可能存

在. 与这种测量表面电位的方法对应, 前文中测量电流

的TSDC法有时也被称为短路TSC法.
持续深入的研究表明, 热刺激电流法对研究极性

介质的性质, 分析高分子介质的分子运动、链段运动

和结晶过程都是非常有效的. 对于非极性介质, 从空间

电荷的TSC电流谱中提取得到的空间电荷陷阱参数在
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一定程度上可以反映空间电荷陷阱的情况, 也得到了

一些应用, 尤其可以用于相似材料之间的相互比较. 对
于非极性介质, 如聚乙烯, TSC法测量得到的陷阱能量

约为0.92 eV[64]. 更高的陷阱能量对应于介质的熔融状

态, 在较高温度下介质会发生改变甚至破坏, 因此TSC
法不能测量较深的陷阱, 不能准确反映非极性介质的

空间电荷陷阱深度.

2.2 光刺激放电电流法

另一种方法是利用不同波长的单色光扫描激发出

入陷电荷形成电流, 测量电流与照射光波长的关系, 从
而得到电荷陷阱的能量深度分布, 称为光刺激放电电

流法[19]. 图5为光刺激放电电流法的典型测量信号[65].
这种方法的扫描波长通常从红外(3000 nm)到紫外

(200 nm), 对应的光电子能量范围为0.4~6.2 eV. 如果分

别用TSC和PSD法对相同的样品进行空间电荷陷阱分

布测量, 所得到的结果完全无法对比, 这个问题目前还

没有得到可信的解释. 光刺激电流的测量容易受到很

多其他因素的干扰, 例如电极的光电效应、介质的光

吸收、电极材料的透光性、光源的光谱强度均匀性与

一致性等因素, 都会严重影响PSD法的测量结果. 这导

致对光刺激电流法的测量结果分析有事实上的难度,
因此光刺激电流法也并非理想的研究空间电荷陷阱的

实验技术.

2.3 压激电流法

考虑到目前仍然缺乏有效的测量陷阱能量分布的

方法, 近年来有研究者尝试研究压激电流法, 即用线性

升压或者线性降压诱发介质中的空间电荷释放形成电

流, 从而得到空间电荷的陷阱信息. 外加在试样上的压

强范围最高大约为500 MPa. 从宏观固体物理的角度

看, 升高压力等效于降低温度, 因此从高压力线性降压

的过程可以等效于TSC法的从低温线性升温的过程.在
高压力下测量微弱电流对实验设备与实验技术都有很

高的要求, 曾经有学者用PieSC法研究测量极性介质的

极化弛豫时间[21], 但目前还没有准确测量空间电荷陷

阱的成功报道.

2.4 结合空间电荷分布的测量方法

除上述几种测量方法外, 利用任何一种空间电荷

分布的测量方法, 如PWP、PEA或TPM等, 只要将电荷

分布的测量与电荷的时间特性相结合, 就能利用电荷

总量随时间的衰减推算出陷阱的能级深度, 对电荷的

陷阱特性进行研究[66]. 目前已有研究通过PEA法研究

LDPE内部空间电荷在短路条件下随时间的衰减过程,
由此推算出介质内部的两个陷阱能级深度分别为0.1和
1.1 eV[67]. 也有研究通过PEA法研究LDPE内部陷阱能

级深度与二氧化硅纳米粉末填充比例的关系[68].

3 空间电荷效应的危害与抑制方法

在超远距离输电领域, 直流高压输电具有更为明

显的优势. 与交流输电相比, 直流高压输电占用空间

小, 工程造价低, 经济性能优异, 节能效果好. 此外, 直
流线路在正常工作时可以稳定输出, 出现故障时还能

及时进行援助维修, 系统的运行更具有稳定性[69]. 尽管

有这些优势, 但相对于交流高压情况, 绝缘层在直流高

压下更容易积累空间电荷, 因此提高直流高压输电系

图 4 典型热刺激电流谱
Figure 4 Typical thermal stimulated discharge current spectrums

图 5 典型光刺激放电电流谱[65]

Figure 5 Typical photo stimulated discharge current spectrums[65]
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统的绝缘性能也成为一个重要的研究课题[70]. 从静态

角度看, 空间电荷效应是指电荷停留在其被陷阱捕获

的位置, 形成稳定或接近稳定的空间电荷分布. 介质内

稳定的电荷分布可以形成一类功能电介质驻极体; 空

间电荷效应也会引起局部电场的畸变甚至造成电场分

布的反转, 导致绝缘材料的短路树枝化甚至击穿. 图6
为在外加电场作用下电缆样品内空间电荷积聚使其界

面及内部电场发生畸变并导致绝缘破坏的实例[22]. 从

动态角度看, 空间电荷的反复脱陷入陷会造成能量的

储存与释放, 最终导致宏观上绝缘材料的损伤与破

坏[23]. 因此, 抑制聚合物内部的空间电荷成为提高材料

绝缘性能的重要目标之一.

3.1 高压电力电缆

高压电力电缆是直流高压输电系统最重要的组成

部分. 按照绝缘层材料性质, 固体绝缘电缆可分为油纸

绝缘电缆、塑料绝缘电缆和橡胶绝缘电缆. 随着社会

发展, 人们对电力电缆的性能要求不断提高, 塑料绝缘

电缆与橡胶绝缘电缆逐渐取代油纸绝缘电缆, 其中, 交
联聚乙烯作为电缆的绝缘材料, 得到了广泛的推广

应用.
一般情况下, 聚合物中积累的空间电荷主要来源

是被陷阱捕获的注入载流子. 聚合物内捕获载流子的

电荷陷阱主要有物理陷阱和化学陷阱两大类. 物理陷

阱主要来源于晶区与非晶区界面处存在的界面陷阱;
化学陷阱主要由高分子主链上的侧链、制备过程中的

化学产物以及电老化降解生成的小分子产物等形成.
在外加电场作用下, 电极注入的载流子被这些陷阱捕

获便会成为积累的空间电荷. 阻挡及抑制电荷的注入

能有效地解决聚合物中的空间电荷问题.
目前国内外学者从绝缘材料改性和表面处理等方

面入手, 已得到了多种抑制空间电荷积累的方法. 添加

图 6 持续加压下XLPE电缆样品的界面及内部电场[22]. (a) 持续加压下样品界面电场分布(在60 h后发生击穿); (b) 加压48 h后样品内部电场的

理论值和估测值
Figure 6 The interfacial and internal electric field of a XLPE cable sample with continuous voltage application[22]. (a) The interfacial electric field
distribution of the sample with continuous voltage application (breakdown occurs after 60 h); (b) theoretical and estimated internal electric fields of the
sample after being subjected to high voltage for 48 h
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剂改性是一种常见的有效方法. 随着纳米技术的发展,
新型纳米材料引起了众多学者的重视. 与传统材料相

比, 纳米复合材料具有更优良的电气强度, 其热性能[71]

和机械性能[72]也得到了改善. 诸如纳米沸石[25]
、纳米

ZnO[26]
、纳米MgO[27,28]

、纳米BaSrTiO3
[29]

、纳米SiO2
[30,31]等纳米粒子的添加均能有效减少聚合物内部的电

荷注入和电场畸变. 目前主流的观点认为, 添加纳米粒

子抑制空间电荷注入的原理是纳米粒子能够增加绝缘

内部的深陷阱数量. 当电子或空穴从两侧电极处注入时

会被界面处的深陷阱捕获且不易逃脱, 这些被俘获的同

极性电荷通过降低界面处的电场减少了电极处电荷的

注入, 达到抑制空间电荷积累的效果[26,28,31]. 纳米材料抑

制空间电荷积累的效果与其在混料中的含量有关, 不同

纳米材料实现最优抑制效果的质量分数并不一定相同,
同种纳米材料在不同的环境条件下实现最优抑制效果

的质量分数也不相同. 同时, 纳米粒子在材料中的分散

性也会影响其抑制效果[73]. 确定纳米粒子掺杂的比例及

其分散方法仍是一个需要不断研究的课题. 此外, 研究

表明, 用马来酸酐[74]和丙烯酸单体[75]接枝聚乙烯可以有

效减少介质中的异极性空间电荷. 聚合物表面氟化处理

是一种常用的通过表面处理抑制空间电荷注入的方

法[32,33]. 表面氟化技术可以改变聚乙烯材料的表层特性,
实现有效的电荷阻挡. 对聚合物表面的氟化处理需要考

虑混合反应气体中氧的影响. 氧的存在会对氟化层的阻

挡效果起负面作用[76], 如果氟化气体中存在氧杂质, 则

需要较长时间的氟化处理才能实现良好的电荷阻挡作

用. 对聚乙烯表面的等离子处理[77]能够增大其表面极性

从而抑制电荷的注入. 也有研究通过在聚乙烯与电极的

接触面上增加一层聚对苯二甲酸乙二醇酯(PET)薄膜,
成功阻挡了电极电荷的注入[78].

3.2 其他电气设备中的空间电荷及危害

电缆直流高压线路中的复合绝缘子和电容器等设

备也存在空间电荷的问题. 在直流高压作用下, 绝缘子

表面及内部都会产生空间电荷的积聚. 表面积聚的静

电荷会导致沿面异常闪络, 而内部的空间电荷积累与

外加电场相互作用会使界面电场加强, 从而引起界面

性能劣化, 最终导致绝缘子的破坏. 电容器绝缘内部的

空间电荷积累往往与气固界面的局部放电相伴随[79],
长期的局部放电使绝缘的劣化损伤逐步扩大, 导致整

个绝缘击穿或沿面闪络. 目前一般认为, 在外加电场

下, 聚合物内部空间电荷被捕获积累导致电场畸变, 最

终会引起电介质的击穿. 但也有研究表明, 在外加电场

减弱甚至没有外加电场的情况下, 也会发生电介质的

击穿[23]. 电介质中已被捕获的空间电荷的脱陷过程, 被
认为是导致非电场作用下电介质击穿的原因. 实验发

现, 用接地针刺激已注入空间电荷的样品诱发电荷脱

陷时, 会形成树枝状破坏通道[23]. 树枝化的扩展最终会

导致崩溃性击穿, 造成绝缘材料的永久性破坏, 影响电

力系统的稳定运行.
气体绝缘输电管线(gas insulated transmission line,

GIL)是以SF6气体或SF6/N2混合气体作为绝缘的一种新

型输电线路. 近年来, GIL线路以其结构灵活、安装简

便、输送容量大等优势, 在大容量、长距离输电领域

得到了日益广泛的应用. 然而, GIL线路绝缘子表面的

电荷积聚会使表面电场畸变, 最终造成沿面闪络. 目前

已认识的表面电荷积累来源有3种: 气体放电后带电粒

子被绝缘子表面陷阱俘获、绝缘介质内部空间电荷迁

移至表面、电极注入的电荷沿绝缘子传导至表面. 对

绝缘子的结构优化[80]和表面处理[81]能够有效调控其表

面电荷的积聚现象.

4 空间电荷效应的应用

电介质中空间电荷效应的应用主要是驻极体材料.
粗略地说, 驻极体是能够长期保存空间电荷(包括极化

电荷与真实空间电荷)并且具有稳定的外部电场效应

的一类电介质[34]. 后者为区分驻极体与铁电体的主要

特性判据, 铁电体有稳定的永久极化而没有外电场效

应. 因此, 理想驻极体应当能够长期稳定地维持静态的

空间电荷并且具备稳定的外部电场. 虽然经常将驻极

体与永磁体作相似类比, 但它不像铁磁介质与永磁体

一样可用统一的理论进行解释, 铁电体与驻极体是用

两套完全不同的理论体系进行讨论、研究、分析的.
造成这种现象的一个可能原因是在磁介质中不存在磁

单极, 而驻极体是分别以独立的正负电荷、永久极化

为基础进行讨论的.
从形成机理上区分, 驻极体可以分为真实空间电

荷型驻极体与偶极电荷型驻极体[34], 前者由稳定的真

实电荷ρr构成, 净电荷量可以不为零; 后者由不受外电

场影响的准永久极化构成, 空间不均匀分布的准永久

极化, 即极化的散度构成了偶极型驻极体中的偶极型

空间电荷, 它的等效电荷为ρp, 净电荷量为零. 在一维

近似的情况下, 可以写成ρp=−dPp(x)/dx, 其中Pp(x)为不

均匀分布的准永久极化. 因此, 驻极体表观的准永久性
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体总电荷为ρ=ρr+ρp. 纯粹的内部均匀分布偶极型驻极

体实际上是一种比较特殊的铁电体. 但通常对实际的

驻极体, 尤其是聚合物驻极体, 往往是多种效应混合在

一起, 很难制备得到纯粹的偶极型驻极体. 其真实空间

电荷的纵向分布往往非常不均匀, 存在许多近表面电

荷, 即真实空间电荷起主要作用, 并且会影响准永久偶

极电荷分布, 因此铁电体的理论模型并不适用于驻极

体. 对于目前常见的薄膜型驻极体功能电介质, 其表面

与近表面的真实空间电荷通常起非常重要的作用, 它

往往决定了驻极体的电荷行为特性.
驻极体的制备方法关键在于电荷注入并使其在介

质中能够保持长期稳定, 且具有合适的空间分布, 这一

过程常称为“注极”[34]. 目前常用的方法是电晕注入电

荷法[82]与电子束注入法[83], 以前者较为常见. 主要原

因是其设备简单, 容易操作控制, 注极过程所需要的时

间也较短, 易于实现连续生产作业. 电晕注极的基本原

理见图7, 处于空气中的针尖电极(上电极)附近的电场

很高, 在直流高压情况下产生局部电晕, 在电场作用下

产生的离子或者电子向样品快速移动. 样品(通常是聚

合物薄膜)在作为下电极的平板电极上方, 电晕产生的

离子或者电子在电场作用下具有一定的动能, 能够进

入样品的近表层, 形成较为稳定的空间电荷层. 为了控

制样品的电荷注入量, 可以在样品与上电极之间加上

一个电位可控的栅电极, 当样品表面电位达到栅极电

位时, 样品表面的电场为零, 电荷就会停止注入. 为形

成性能较好的驻极体, 电晕注极需要在较高的温度下

进行. 用这种方法形成的驻极体薄膜, 其注入电荷处于

近表面, 因此有较明显的外电场效应.
用于制备驻极体的介质材料必须有良好的电荷存

储特性, 因此通常是非极性、弱极性介质[34]. 例如, 聚

丙烯是常见的一种驻极体材料, 聚四氟乙烯、聚偏氟

乙烯、聚酯也都是适用的驻极体材料. 无机介质中, 二
氧化硅薄膜也可以用于制备驻极体[84]. 除上述均匀介

质的驻极体之外, 多孔介质也适用于制备驻极体功能

材料, 而且它还具有明显的压电效应. 比较常见的是聚

丙烯多孔膜, 其中的孔是不连通的, 孔径范围大约为

0.1 mm[85]. 图8为多孔聚丙烯驻极体的断面图与形成机

理的示意图[86].
驻极体的电荷特性研究方法, 例如电荷陷阱分布

测量、电荷密度分布测量与前文介绍过的方法在原理

上是相同的. 它的特点是需要测量研究电荷的温度稳

定性以及外电场特性. 出于这一特点, 驻极体的电荷特

性研究通常测量驻极体的表面电位而不是内部的电荷

分布[87], 研究测量驻极体的表面电位稳定性是一种更

为容易而且直接的测量技术. 对于驻极体中的空间电

荷特性, 通常要求其具有较深的电荷陷阱和较高的电

荷陷阱密度, 期望的空间电荷分布是不均匀的且分布

于近表面层的位置, 以使驻极体具有较高的外电场特

性(表现为表面电位)和长期稳定的电荷贮存特性.
驻极体的应用范围很广泛, 传感型驻极体广泛应

用于压力传感器、振动传感器、声传感器(麦克风)
中[87,88]; 驱动型驻极体可作为驱动器件中的关键功能

材料, 例如用驻极体薄膜制造的平板扬声器[89]. 由于驻

极体的注极方法与目前广泛使用的集成电路工艺无法

兼容, 因此驻极体麦克风目前局限于作为分立元件在

电子产品中使用. 目前有研究尝试用驻极体作为小功

率的能量捕获器, 用于驱动微小功耗的器件[90,91]. 除此

以外, 驻极体在医学上可以作为电场诱导药物导入[92]

以及电场诱导骨生长[93,94]; 驻极体也可作为空气过滤

器件, 由于其容量较小而主要适用于纳米级颗粒的终

级过滤[95]. 驻极体材料的一个特点(或者说缺点)是它

的电荷稳定性与周围的环境温度和湿度关系非常大,
如果能够发展出对温度/湿度不敏感的驻极体材料, 其

应用范围将会有巨大的拓宽.

5 空间电荷的仿真研究

相对于其他学科与研究领域, 在空间电荷研究领

域中, 仿真研究(包括测量数据的处理)是相对比较落后

的. 主要原因是空间电荷的物理模型尚未完备, 还有许

多不确定的影响因素, 而且空间电荷的仿真研究与实

验结果的吻合程度较弱, 难以判断仿真结果是否可信.
在不确定仿真结果是否可以作为设计依据的情况下,

图 7 电晕极化制备驻极体原理示意图
Figure 7 Schematic diagram of electrets preparation by corona
polarization
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仍然需要进行大量的试验, 因而仿真计算难以得到实

际的应用. 目前关于空间电荷行为的仿真主要关注电

荷注入、积累和运动过程[96~98]. 例如聚乙烯中电荷包

行为的解释, 目前均认同产生空间电荷包的物理机制

是基于介质的负微分电荷迁移率, 仿真结果与实测结

果也很接近[97], 但还没有合适的微观模型对连续多个

电荷包的行为完成仿真. 此外, 通过实验观测电荷包的

整体迁移行为可获得电荷整体的视在迁移率, 但并不

能反映真实的电荷迁移率, 这时需要一些特定的算法

以实验参数为基础提取特征量[36]. 双层或多层介质间

的电荷行为复杂多样, 目前尚未得到统一的解释模型,
因而仿真被认为是理解界面电荷行为的有力工具, 但

仿真过程中涉及的多个参数, 如电荷陷阱能级、迁移

率、注入率都难以实测, 可能存在几组不同的参数组

合都能仿真出相同的电荷行为, 其结果存在一定的不

确定性, 因此还需要继续深入的研究.
有学者致力于从分子模拟的角度进行空间电荷的

研究. 有课题组利用分子动力学和密度泛函理论模拟

计算介质中空间电荷的陷阱能级, 得出了聚合物电介

质中苯环、羰基、共轭双键等化学键是空间电荷陷阱

的结论, 计算获得的电荷陷阱能级与通过实验测得的

结果很接近[99,100]. 但是, 作为绝缘材料的高分子材料

结构复杂, 即使是最简单的单一分子, 例如聚乙烯, 仍

然具有多种层次结构, 目前无法确定哪种结构对空间

电荷有主要作用. 目前的仿真计算能力还无法同时进

行所有结构层次的仿真计算.
空间电荷测量数据的处理是需要重视的问题 .

PWP法的测量结果较为直观, 压力脉冲传播过程基本

不发生衰减和色散, 激发的电流信号与试样中的空间

电荷分布位置一一对应, 通常不需要进行特别的数据

处理. 但是, 对于同轴结构试样, 即使不存在空间电荷

分布, 绝缘层内的电场分布也是不均匀的, 不能简单依

据泊松方程求解电荷分布; 另外, 同轴结构存在压力波

聚焦的特点, 压力脉冲扰动从外至内增强, 要求对信号

图 8 多孔驻极体的形成机理示意图[86]. (a) 电晕充电过程中薄膜的表面电位和气泡内的电荷密度; (b) 电荷在薄膜表面(阶段I)和气泡内(阶段

II)的积累
Figure 8 Schematic diagram of the formation mechanism of a cellular electret[86]. (a) Surface potential of the film and charge density in air bubbles
during corona charging; (b) the accumulation of charges on the surface of the film (stage I) and within the bubbles (stage II)
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的幅值进行修正. 目前普遍使用的电声脉冲法通常使

用低输入阻抗放大器而导致数据波形存在过冲, 需要

结合参考波形和理论波形获得测量系统的传递函数,
再将测量数据利用传递函数进行波形恢复, 以消除波

形过冲可能带来的错误判断. 具体的数据恢复方法在

相应的IEC标准和国内行业标准中都有详细的介绍与

推荐[35,39]. 也可以利用高输入阻抗放大器克服信号过

冲问题, 但这会大大增加设备成本, 因此通常很少采

用. 无论是平板还是同轴试样, 试样中的温度梯度都会

引起声传播速度、介电系数、压缩模量、电致应变系

数等不均匀分布, 因此在利用PWP法或PEA法测量有

温度梯度试样中的空间电荷分布时, 必须对测量得到

的信号进行校正以获得正确的电荷分布信息[101]. 对于

异质双层或多层试样结构, 需要考虑不同介质的声速,
对时域信号进行校正. 如果存在界面声阻抗不匹配的

情况, 校正还需要考虑声波的反射及透射系数, 且由于

PEA法存在过冲的情况, 因此它的校正方法要比PWP
法复杂得多.

以热效应为基础的检测方法, 由于热扰动的色散

导致响应电流信号与电荷存在的空间位置不是一一对

应关系, 因而必须进行数据处理. TPM和LIMM处理方

式类似, 都涉及第一类Fredholm方程的求解. 由于它是

一个病态方程, 数值解对原始数据相当敏感, 因此, 为

得到解的稳定性, 又发展出若干种不同的解法, 如Ti-
khonov正则化法、尺度变换法、蒙特卡罗法等, 其中

以Tikhonov正则化方法最为常见[102]. 在处理TSM数据

时, 热源和试样之间的热扩散过程被看成是试样的等

效附加厚度, 而这个等效附加厚度是经验值, 会带来人

为误差. 另外, 为降低求解难度, TSM将热响应电流作

有限多项傅里叶分解, 但这又会降低空间电荷分布测

量的分辨率.

6 结论

对于固体绝缘介质中的空间电荷效应及应用, 这

些年来已经有很多学者进行了多方面的研究. 但是由

于问题复杂、影响因素多样, 仍然存在许多不明确的

问题, 也缺乏系统的基础理论. 在这方面的研究进展虽

然不是很快但一直在推进, 目前的基本状况如下.
(1) 空间电荷分布的测量技术, 目前已经在实验室

与工业界(例如高压电力电缆)得到了应用, 基本上以声

学基础的PWP法与PEA法为主, 二者各有技术优势, 常
用的分辨率约十微米级, 最高能够达到约微米级. 热学

方法也正在研究中, 对于微米级薄膜的空间电荷检测,
该种方法更为方便可行, 空间分辨率能达到0.1 μm.

(2) 空间电荷陷阱能量的测量目前仍然缺乏可信

的检测技术与方法, 只限于相互比较, 难以得到准确的

本征物理量.
(3) 对于绝缘电介质中空间电荷的危害与抑制方

法, 目前在工业界与实验室研究中都已经有了一些可

利用的方式, 基本上可以达到用于实际工业应用的

要求.
(4) 对于驻极体材料, 需要其维持长期稳定的空间

电荷分布, 虽然在各方面还有可以改进的余地, 尤其是

耐高温特性方面, 但目前也已经达到了一些基本实际

应用的要求, 例如驻极体话筒.
(5) 对于空间电荷的仿真研究, 同样难度很大, 其

影响因素很多且不确定, 仿真的结果与实验结果的一

致性较不理想, 因此还有很长的路要走.
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Space charge effect and its application in solid insulation dielectrics are long-term issues with continuous development.
The study of space charge effect is of great significance to high-voltage direct current (HVDC) transmission. This paper
summarizes the development history and research progress of space charges in solid dielectrics, from the aspects of
measurement technologies, damage, suppression, application, and simulation, etc. Currently, the most widely used space
charge distribution measurement technologies can be roughly divided into two categories, acoustic effect technique and
thermal effect technique, whose spatial resolution and application range are different. For the acoustic effect technique,
pressure wave propagation method and pulsed electro-acoustic method are most commonly used with proven technique.
The spatial resolutions of these two are similar, both can reach an average of 10 μm. With extremely narrow pulses, the
highest spatial resolution can reach about 1 μm. The thermal effect techniques, such as thermal pulse method and laser
intensity modulation method, have more advantages in spatial resolution and practicability, especially for micron-thick film
detection. Future research may focus on the more widely application of space charge distribution measurement
technologies to electrical equipment in operation. For the trap parameters and charge storage properties of insulation
dielectrics, there is still a lack of reliable and practical measurement technologies. The results of the isothermal decay
method are more reliable and credible, but the required measurement time is too long. Therefore, it has been rarely used in
practice in recent years. The most commonly used methods, thermal stimulated discharge current method and photo
stimulated discharge method, each has its own disadvantages. And their results for the same sample are quite different for
mutual corroboration. In recent years, some researchers are more focused on piezo-stimulated current method, but this
method is still in a preliminary stage of experiment and application. In general, the space charge effect has pros and cons.
On one hand, space charge accumulation in solid insulation dielectrics may cause electric field distortion and discharge
damage, eventually lead to breakdown and destruction of insulation. In order to prevent these damages, many effective
methods have been proposed, such as surface modification of insulation dielectrics and material modification by additives.
However, these methods have not yet been practically used in industrial applications. On the other hand, space charge effect
also has many efficient applications. One of the most important applications is electret, a dielectric material that quasi-
permanently stores real charges in surface or volume traps. A large number of significant contributions have been published
on preparation process, charge characteristics and applications of electrets. The simulation research of space charges can
mainly be divided into physical model research of space charge behavior and data processing of experimental results. The
development of space charge simulation is relatively backward compared to other research fields as the physical model of
space charge behavior has not yet been built completely. The issues of space charge effect and its application are involved
with multiple factors. Although some technical and theoretical developments have been achieved in recent years, there are
still some uncertain questions remained to be explored.
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