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摘要    在高压直流输变电设备绝缘系统中, 空间电荷效应是影响设备绝缘劣化的主要

因素之一. 研究材料陷阱分布对空间电荷形成与积累特性的影响, 对于诊断设备绝缘老

化较为重要. 建立了单极性电荷输运模型, 研究了电荷注入、电荷输运和电荷入陷脱陷

的物理过程. 通过求解电荷连续性方程、泊松方程和电荷入陷与脱陷的一阶动力学方程, 

可以得出陷阱密度对低密度聚乙烯介质内空间电荷分布特性的影响. 计算得到了不同陷

阱密度 (6.25×1019~6.25×1021 m3)介质的内部空间电荷随时间和陷阱密度的变化关系. 

随着加压时间的延长, 自由电子总数先增加后减小, 被捕获电子的总数则逐渐增大. 在

一定陷阱密度范围内 (小于~3.125×1021 m3), 最大自由电子总数随着陷阱密度的增大逐

渐减小, 最大被捕获电子总数则逐渐增加. 当陷阱密度大于 3.125×1021 m3时, 介质内部

电荷数量随陷阱密度变化不大. 该模型和相关结论可以更好地理解高压直流输变电设备

的绝缘老化现象和机理. 
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聚合物具有良好的电气性能、热性能和力学性能,

广泛应用于电缆、换流阀、变压器等高压直流输变电

设备[1]. 此外, 聚酰亚胺, 聚四氟乙烯等材料也广泛

应用于空间科学、航空等领域[2]. 在设备长期运行中,  

空间电荷的形成、积累和消失会改变材料内部电场的

分布, 研究表明[3~5], 空间电荷对于绝缘材料的击穿

破坏和老化具有较大的影响.  

空间电荷测量技术在最近 30 年发展迅速, 出现

了压力波法(PWP)、电声脉冲法(PEA)等测量装置[4]. 

通过空间电荷测量装置可以定量获取介质内部电荷

分布, 进而反映聚合物材料老化时的微观变化. 但对

陷阱如何影响空间电荷分布, 进而如何影响绝缘老

化等微观机理方面的问题研究较少. 研究表明, 受生

产工艺, 掺杂粒子类型和数量, 老化程度等因素的影

响, 材料中的陷阱能级分布和密度会发生改变 [6, 7], 

但其对空间电荷的影响机理尚不清楚 . Chen 等    

人[8, 9]、廖瑞金等人[10]研究了直流电场下, LDPE 材料

中电荷入陷和脱陷特征等问题, 提出了基于两陷阱

水平的入陷和脱陷模型.  

本文主要研究陷阱密度对低密度聚乙烯中空间
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电荷特性的影响. 建立了单极性电荷输运模型, 包括

电荷注入, 电荷输运和电荷入陷与脱陷三个物理过

程. 其中, 电荷注入采用肖特基热发射, 电荷入陷与

脱陷采用一阶动力学模型. 在上述模型的基础上，仿

真计算了不同范围的直流电压作用下(1~9 kV), LDPE

中空间电荷、电场强度的分布特性; 讨论分析了陷阱

密度对介质内部自由电子和被捕获电子的影响. 

1  单极性电荷输运模型 

聚合物内部受缺陷和杂质的影响, 不可避免的

存在能够俘获载流子的局域能级, 即为陷阱能级[11].  

电介质中空间电荷分布受陷阱态分布的影响, 与陷

阱对载流子的捕获特性 (入陷与脱陷过程 )有关 [3].  

单极性电荷输运模型如图 1 所示[11, 12]. 图 1(a)是电极

与介质材料相互作用示意图, 介质材料正面接受电

子注入, 背面接地. 图 1(b)是电荷输运过程示意图, 给

出了电荷的输运模型[11]和局域态莫特-CFO 模型[12].  

由于热作用和场强的影响, 当金属电极中的自

由电子获得足够的能量(大于费米能级)时, 自由电子

就会克服势垒而注入到电介质中. 在电场力作用下, 

自由电子在导带中向阳极运动.电子迁移过程中会受

到导带附近陷阱能级的影响，容易被陷阱所捕获. 被

捕获的电子也有可能由于热作用而跳出陷阱而成为

自由电子. 介质内部陷阱分布影响着空间电荷分布, 

进而影响电场分布等特性[11]. 下面重点分析电荷在 
 

 
图 1  单极性电荷输运模型 

(a) 电极与介质材料相互作用示意图; (b) 电荷输运过程示意图 

聚合物中的注入、传输以及入陷与脱陷过程. 

1.1  电荷注入过程 

通常情况下, 聚合物电介质中的电子被强烈的

束缚在介质分子上, 除介质中杂质外, 电极电子的发

射是介质中导电电子的重要来源[11, 12]. 金属电极中

的电子要想发射到电介质中, 必须克服表面势垒, 但

大部分电子的能量处于费米能级以下, 当电子受到

热作用和外施电场时, 具有较高的能量, 才可能越过

势垒, 并引起发射电流. 肖特基发射电流密度与温度

和外施电场有关, 其表达式[11]为 

 2 3
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式中, 
2

3

4π ,mek
A

h
 D x0 F.u u    其中, j 为肖特基发

射电流密度, 单位是 A/m2; A 为 Richardson 常数; T为

绝对温度, 单位是K; D为金属的功函数, 单位是 eV; 

E为电场强度, 单位是V/m; 0为真空介电常数, 单位

是 F/m; r 为相对介电常数(LDPE 的相对介电常数约

为 2.3); k为玻尔兹曼常数; m为电子质量, 单位是 kg; 

e 为电子电量, 单位是 C; h 是普朗克常数; ux0 为沿电

子入射方向逸出金属的电子在该方向所具有的最低

能量, 单位是 eV; uF 为金属中的费米能级, 单位是

eV.  

1.2  电荷输运过程 

低密度聚乙烯内部电荷的输运过程可以通过电

流传导方程、泊松方程和电荷连续性方程表示[13, 14]: 

 e free e( , ) ( , ) ( , ),j x t q x t E x t  (2) 

 total

0 r

( , )( , ) ,
x tE x t

x


 





 (3) 

 free e
i

( , ) ( , )
,

q x t j x t
S

t x

 
 

 
 (4) 

其中, јe(x, t)是电流密度, 单位是 A/m2; qfree(x, t)是电

荷密度, 单位是 C/m3; e 是载流子迁移率, 单位是

m2/(V s); E(x, t)是电场强度, 单位是 V/m; total(x,t)是

净电荷密度, 单位是 C/m3, Si 是源项, 表示介质中的

载流子的动力学反应项, 包括载流子的入陷脱陷及

复合等过程.  
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1.3  电荷入陷与脱陷过程 

在电场作用下, 由电极注入的载流子易被陷阱

所捕获而形成陷阱空间电荷, 此过程称为入陷; 当去

掉外加电场时, 由于热作用等因素, 入陷电荷会跳出

陷阱而成为移动电荷, 此过程称为脱陷[8, 10, 15, 16]. 图 1

给出了载流子的入陷、脱陷过程. 由(4)式电荷连续性

方程的基础上, 得出介质中自由电子的变化率和入

陷电子的变化率, 其表达式分别为[3] 

       trap
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 其中, S1(x, t)为自由

电子的变化率, 单位是 C/(m3 s); S2(x, t)为被捕获电子

的变化率, 单位是 C/(m3 s); Pin 为电子的入陷概率, 

单位是 s1; qtrap(x, t)表示被捕获的电子密度, 单位为

C/m3; Qtrap 表示介质中的陷阱密度, 单位为 C/m3; Pout

表示电子的脱陷概率, 单位为 s1, Nc为导带中的有效

状态数, 单位是 m3; vth 为电荷热运动速率, 单位是

m/s; 是陷阱单位捕获截面, 单位是 m2; Ue 为陷阱能

级, 单位是 eV.  

由(5)和(6)式可以看出, 介质中陷阱密度对电荷

的传导有很大的影响[3, 17]. 当陷阱密度或陷阱深度较

大时, 由于电荷难以脱陷, 或脱陷后易被重新捕获, 

从而介质内部容易累积形成空间电荷; 而当陷阱密

度或陷阱深度较小时, 自由电子不易被陷阱捕获, 介

质内部不易形成空间电荷. 

2  空间电荷分布仿真结果 

陷阱密度为 6.25×1020 m3 时, 直流电压作用下

(1~9 kV), 介质 LDPE 中被捕获电子密度、自由电子

密度和场强随介质深度的动态变化关系. 表 1 为模拟

计算中主要参数的设置. 计算中势垒高度、电子迁移

率参考了 Le Roy 等人[13, 18]给出的模型参数. 其他参

数电子陷阱深度、电子陷阱密度、电子入陷概率等考

虑了样品性质和文献[3, 13, 18]中的取值范围.  

2.1  1 kV 电压作用下, 陷阱密度为 6.25×1020 m3 

时, 介质 LDPE（厚度为 1×104 m）空间电荷特性 

电压 1 kV 作用下, 陷阱密度为 6.25×1020 m3 时, 

介质 LDPE(厚度为 1×104 m)随深度的变化关系如 

图 2 和 3 所示. 金属电极中的电子在注入介质内部的

过程中, 随着注入总电荷量的增多，在阴极附近会积

聚大量同极性电荷, 积聚电荷会削弱阴极表面电场, 

从而减小肖特基注入电流[11]. 在介质表面, 聚集的电

荷最多, 随着深度的增加, 总电荷量逐渐减小, 并最

终趋于平衡. 

表 1  模拟计算中主要参数的设置 

编号 参数 设定数值 

1 势垒高度 (eV) 1.2 

2 电子迁移率 (m2 V1 s1) 91015 

3 电子陷阱深度 (eV) 0.96 

4 电子陷阱密度 (m3) 6.251019~6.251021 

5 电子入陷概率 (s1) 7103 

 

图 2  不同时刻 LDPE 中被捕获电子随深度分布 

 

图 3  不同时刻 LDPE 中自由电子随深度分布 
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受介质内部注入电荷总量减小的影响, 在相同

的陷阱密度和陷阱深度下, 被捕获电子密度随深度

的增加逐渐减小, 最终趋于平衡, 如图 2 所示. 受注

入电荷总量减小以及电荷迁移过程中陷阱等因素的

影响, 自由电子数量随深度的增加相应地减小, 最后

达到平衡, 如图 3 所示.  

介质中被捕获的电荷, 会形成陷阱空间电荷, 影

响介质中的电场分布. 1 kV 电压作用于厚度为 1×104 

m的介质LDPE, 对应的外施场强为 1×107 V/m, 如图

4 所示. 当电极附近的介质中存在空间电荷时, 会造

成电场发生畸变. 由前面图 2 可知, 在电极附近形成

的陷阱空间电荷最多, 导致阴极表面电场削弱. 因此, 

阴极附近的电场最小, 且随时间的增加逐渐减小. 由

泊松方程可以得出, 介质内部电场强度主要与局部

空间被捕获电荷的分布有关, 被捕获电荷对深度的

积分即为电场强度. 因此，电场强度随介质深度的增

加逐渐增大. 

2.2  9 kV 电压作用下, 陷阱密度为 6.25×1020 m3 

时, 介质 LDPE(厚度为 1×104 m)空间电荷特性 

电压 9 kV 作用下, 陷阱密度为 6.25×1020 m3 时, 

介质 LDPE(厚度为 1×104 m)随深度的变化关系如图

5 和 6 所示. 可以得出与图 3 和 4 相似的规律, 即被

捕获电子密度和自由电子密度均随介质深度的增加

逐渐减小. 所不同的是当外施电压增大至 9 kV 时, 

介质中电子数量明显增加 1~2 个数量级, 1 kV 电压作

用下, 5×102 s 时,最大自由电子密度为 0.17 C/m3, 而

相同时刻, 9 kV 电压作用下, 最大自由电子密度为   

3 C/m3. 
同时, 可以看出不同时间下, 电流达到平衡时,  

 

图 4  不同时刻, LDPE 中电场随深度分布 

 

图 5  不同时刻, LDPE 中被捕获电子随深度分布 

 

图 6  不同时刻, LDPE 中自由电子随深度分布 

其介质内部的电子数量是明显不同的. 在 10 和 102 s

处, 由于注入电荷总量较少, 在 102 s 时, 总电荷密度

约为 9 C/m3. 因此, 在电荷迁移中, 受陷阱的影响, 

在一定深度下, 被捕获电子密度和自由电子密度为

零. 而在时间 5×102~104 s 时, 由于在介质表面注入

的电荷较多, 如 104 s 时, 总电荷密度约为 25 C/m3, 

虽然电荷迁移中发生了入陷过程, 但此时在靠近接

地电极处, 仍存在一定数量电荷. 因此, 在最大深度

处仍存在部分被捕获电子和自由电子. 

9 kV 电压作用于厚度为 1×104 m 的介质 LDPE, 

对应的外施场强为 9×107 V/m, 如图 7 所示. 在较强

电场作用下, 电荷由电极向介质中注入时, 受肖特基

注入电荷量的影响, 随着加压时间的延长, 阴极附近

电场强度明显减小.电场强度随着介质深度的增大逐

渐增加.  
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图 7  不同时刻, LDPE 中电场随深度分布 

3  讨论 

3.1  单位面积电荷总量随时间的演变 

5 kV 直流电压作用下 , 不同陷阱密度 (6.25× 

1019~6.25×1021 m3)时, 介质中单位面积自由电子总

量、被捕获电子总数随时间的演变如图 8 和 9 所示. 

从整体上可以看出, 单位面积的自由电子总数随着

加压时间的延长先增加后减小, 最后趋于稳定, 陷阱

密度越大, 达到稳定时的自由电子总数越小. 单位面

积的被捕获电子的总数在开始一段时间内, 增加缓

慢, 近似为零, 当时间大于 3×102 s, 增加较为明显, 

最后达到稳定, 陷阱密度越大, 达到稳定时的被捕获

电子总数越大, 如图 8 和 9 所示. 

在电荷注入的较短时间内, 随着注入总电荷量

的增多, 介质自由电子总量迅速增加, 而此时电荷入

陷脱陷现象尚不明显, 因此被捕获的电子较少. 通过

对比可以看出, 在施加 5 kV 电压的开始一段时间  

 
图 8  不同陷阱密度时, 介质中单位面积的自由电子总量

随时间的变化 

 

图 9  不同陷阱密度时, 介质中单位面积的被捕获电子总

数随时间的变化 

(约为 3×102 s), 对于不同的陷阱密度, 介质中自由电

子总量、被捕获电子总数分别随时间的变化基本相同

(如图 8 和 9 中曲线重合部分). 具体表现为: 自由电

子总量随时间的增大迅速增加；被捕获电子总量变化

缓慢, 近似为零. 

电荷注入作用一定时间后(约为 3×102 s), 随着

电子入陷过程的进行, 被捕获的电子逐渐增多, 并且

陷阱密度越大, 被捕获的电子越多; 随着加压时间的

延长, 电极附近的电荷积聚逐渐增多, 造成电场畸变,

导致注入总电荷减小, 同时由于被捕获电子的共同

影响, 因此, 介质内部自由电子总数相应减小. 

3.2  陷阱密度对介质内部电荷的影响 

单位面积的最大自由电子总数，最大被捕获电子

总数和最大电子总数随陷阱密度的变化规律如图

10~12 所示 . 在一定陷阱密度范围内(小于~3.125× 

1021 m3), 介质内部自由电子随陷阱密度的增加而减

小; 被捕获电子随陷阱密度的增加而增大. 当陷阱密

度大于 3.125×1021 m3 时, 介质内部电子数量随陷阱

密度变化不大. 

介质中的陷阱越深, 电荷在陷阱中存在的时间

越长, 例如电子在 0.1 eV 的陷阱中存在的时间大约

为 1013 s, 而在 1 eV 的陷阱中存在的时间大约为 500 

s[19]. 实验结果表明, LDPE 的深陷阱一般在 0.7~   

2.0 eV范围内[20]. 本文计算采用的深陷阱能级为 0.96 

eV, 电子在这个能级会存在较长的时间. 由图 11 和

12 可以看出, 介质中被捕获的电子总数比自由电子

总数约大一个数量级. 因此, 介质中的电子总数主要

由被捕获的电子总数决定, 介质中电子总数与陷阱密 
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图 10  介质中单位面积的最大自由电子数随陷阱密度的

变化 

 

图 11  介质中单位面积的最大被捕获电子数随陷阱密度

的变化 
 

度的关系和被捕获电子总数与陷阱密度的关系相似. 

4  结论 

聚乙烯等高聚物材料以其优异的电气性能在高压直 

 
图 12  介质中单位面积的最大电子数随陷阱密度的变化 

 
流输变电设备中广泛应用. 如, 高压电机主绝缘中采

用的环氧树脂, 变压器中采用的油纸绝缘等. 空间电

荷效应是影响设备绝缘击穿和老化的重要原因之一. 

研究表明, 通过纳米颗粒掺杂、热处理等方法可以调

整陷阱分布, 但陷阱密度对空间电荷的影响机理尚

不清楚.建立了单极性电荷输运模型, 研究陷阱密度

对 LDPE 空间电荷分布的影响.可以得出以下结论.  

1) 不同陷阱密度(6.25×1019~6.25×1021 m3)作用

下, 介质内部自由电子总数随加压时间的延长呈现

先增加后减小的趋势, 且陷阱密度越大, 达到稳定时

的自由电子总数越小. 被捕获电子的总数在开始加

压极短的时间内(~3×102 s), 近似为零, 当时间大于

3×102 s, 增加较为明显, 且陷阱密度越大, 达到稳定

时的被捕获电子总数越大.   

2) 在一定陷阱密度范围内 (小于~3.125×1021 

m3), 介质内部最大自由电子总数随着陷阱密度的增

大而减小, 最大被捕获电子总数则逐渐增加. 当陷阱

密度大于 3.125×1021 m3 时, 介质内部电子数量随陷

阱密度变化不大.  
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