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绝缘纸中空间电荷效应的模拟研究

冀章! 李长云

$山东科技大学电气与自动化工程学院!山东 青岛 !@@D4"%

摘5要"为明晰空间电荷对油纸绝缘纸板中电场强度的畸变效应"纸板老化状态与空间电荷的作用机制!采用双极

性载流子输运模型!对不同老化状态的绝缘纸板中的空间电荷特性进行数值模拟% 对于同一老化状态下的绝缘纸

板施加直流电压时!纸板中会出现同极性电荷积聚现象!且正极性电荷的分布范围较负极性显著变窄&随着加压时

间的增加!纸板中的电场畸变率呈增大趋势% 当绝缘纸板老化程度加深时!其陷阱密度和深度均会增加!致使空间

电荷在纸板的近电极侧大量积聚!进而削弱纸板和电极边界处的电场强度!加剧纸板内部的场强畸变&且绝缘纸板

老化愈严重!空间电荷对电场的畸变作用愈突出!使得绝缘纸板加速老化!容易诱发绝缘击穿故障% 研究结果可为

变压器油纸绝缘设计提供参考%
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!"引言

换流变压器内的电场较为复杂!既有交流电

场!亦存在直流电场!在电"热和机械振动等因素作

用下!绝缘纸性能逐渐下降# 尤其在直流电场作用

下!空间电荷积聚使绝缘纸中的电场分布严重畸

变!容易引发局部放电通道!导致纤维素绝缘纸的

早期破坏
,7-!.

# 研究表明!空间电荷的积聚会加速

绝缘纸老化!且换流变中固有的极性反转现象更易

引起空间电荷的积聚
,3.

!从而对换流变压器的油纸

绝缘系统产生不利影响
,6-D.

#

现有研究绝缘纸老化的方法可分为 ! 类*物理

实验法
,@-7!.

和数值模拟法# 前者绝缘纸老化实验

耗时较长!且实验中采用电声脉冲$JP%L&N &%&'(),TKT

',PL(*'!+$U%法测量空间电荷时尚存在测量精度低

等不足!因此应用受到限制+后者利用数值方法对

绝缘纸内空间电荷的积聚及由其诱发的介质内部

场强畸变等现象进行分析!有助于深入理解空间电

荷与绝缘纸老化间的作用机制!可为换流变绝缘系

统的设计与运维等工作提供参考!备受研究者关注#

利用数值方法研究电介质内部空间电荷的动

态特性时!常采用双极性电荷传输模型# 文献,73.

获得了聚丙烯内部空间电荷的分布特性!表明其内

部空间电荷的非对称分布主要取决于电荷迁移率

和脱陷势垒# 文献,76.采用双极性电荷模拟了直

流电场作用下高压直流电缆附件交界面上空间电

荷的输运与分布特性!但将双极性传输模型用于纤

维素绝缘纸中空间电荷的数值模拟研究相对较少#

文献,7D-7@.采用有限元法分别仿真了空间电荷

在单层和多层油纸绝缘中界面处的积聚特性!研究

表明!油隙与油浸纸板交界面处积聚的电荷极性与

油浸纸板另一侧积聚的电荷极性相反# 文献,7#-

78.考虑了温度梯度下聚合物中的空间电荷运动特

性# 文献,74.用双极性载流子输运模型和粒子漂

移扩散模型仿真了局部放电!但未能描述空间电荷

对电介质内部电场的畸变机制#

为获得空间电荷对油纸绝缘系统内电场的畸

变特性!文中基于双极性载流子输运的空间电荷动

力学仿真模型!模拟一维空间电荷在绝缘纸中的输

运过程# 明晰空间电荷与绝缘纸老化之间的相互

影响机制!进而改变表征绝缘纸老化状态的特征参

量!获得不同老化程度下的绝缘纸中空间电荷所产

生的电场强度分布#

#"绝缘纸板中载流子来源及输运模型

#*#"绝缘纸板中载流子来源

绝缘纸板为孔状结构!当其受潮或染污后会存

在较多的杂质粒子# 在外施电场作用下!杂质粒子

或将发生电离!并随电场力作用向试样两侧迁移#

同时!外加电场通过阳极和阴极的表面分别向绝缘

纸板中注入自由电子和自由空穴!即空间电荷!且

在电极附近积聚同极性电荷# 因此!绝缘纸板中空

间电荷的来源取决于其微观特性!此处暂不考虑由

介质宏观慢极化而引起的空间电荷
,!".

#

由于绝缘纸板中存在的杂质及纸板自身结构
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等原因!其内部分布有陷阱!空间电荷在运动过程

中或被陷阱俘获形成陷阱电荷!即入陷过程# 为便

于描述双极电荷在绝缘纸板内部的运动过程!假设

材料中为单一陷阱能级!若陷阱电荷受能量激发!

其将从陷阱中逃脱出来!即脱陷过程# 实际上绝缘

纸板内部及表面存在较多的陷阱!电荷注入介质后

或被陷阱捕获!致使介质内部局部位置出现空间电

荷积聚现象# 同时!包括陷阱电荷在内的异极性电

荷之间也会发生复合# 载流子在材料内部的输运

过程如图 7 所示!-

"

!-

7

!-

!

!-

3

分别为入陷电子C入

陷空穴"自由电子C入陷空穴"入陷电子C自由空穴"

自由电子C自由空穴的复合系数#

图#"绝缘纸内部载流子的运动过程

+,-*#")<7=>21<070,1=15,=0/<=738,2137<

?.7<-/F,0.,=,=>9370,1=272/<

假设施压前在试样中不存在离子!即电极注入

是空间电荷的唯一来源# 当电极界面电场 L̂ 7""

ABC==时!认为电荷注入符合肖特基定理
,!7.
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式中*9
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$W!4%分别为自由电子和自由空穴的

注入电流密度+Z为理查德森常数!取值 7O!
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+B为开尔文温度+
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穴在绝缘纸中的注入势垒+"
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$W!4%分别为阴极和阳极处的电

场强度+

1
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!
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)

分别为真空和相对介电常数#

#*6"空间电荷输运模型

对空间电荷效应进行数值模拟时!首先需将绝

缘介质内部的非电荷传导输运引起的各类载流子

浓度变化量的总和视为源项!记为 -$W!4%# 绝缘介

质内部的非电荷传导包括空间电荷的入陷"脱陷及

复合等过程!自由电子"自由空穴"陷阱电子和陷阱

空穴 6类载流子的源项表达式分别为*
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式中*D

&P
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1P

分别为自由电子和自由空穴密度+D

&(

!

D

1(

分别为陷阱电子和陷阱空穴密度+#

"!&(

!#

"!1(

分别

为电子陷阱和空穴陷阱的最大密度+[

&

![

1

分别为

自由电子和自由空穴被深陷阱捕获的系数+6为陷

阱电子和陷阱空穴的脱陷率+

3

()&

!

3

()1

分别为电子脱

陷和空穴脱陷势垒#

绝缘介质内部的电荷传输过程可由式$@%-式

$8%描述# 其中!传输方程$@%用于确定忽略扩散过

程时载流子的瞬时电流密度+连续性方程$#%用于

求解各种载流子的密度+泊松方程$8%用于求解总

体的电场分布#
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分别为电子和空穴的电荷密度+

,

&

!

,

1

分

别为自由电子和自由空穴的迁移率+L为电场强度+

-$W!4%为考虑电荷入陷"脱陷"复合等所有物理过程

的源项+

-为所有载流子密度的代数和计算得到的

净电荷密度!如式$4%所示#
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D
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6"空间电荷效应的数值模拟

单极性模型仅对载流子中的电子或空穴的输

运状况进行计算!忽略了电子和空穴的复合过程#

随着测量技术的发展!人们发现电介质内部同时存

在电子和空穴!且自由C入陷电子和自由C入陷空穴

间存在不同的复合过程# 因此需要采用双极性载

流子输运模型!联合偏微分方程组研究电子和空穴

的迁移"入陷"脱陷和复合等过程!进而获得空间电

荷效应对绝缘纸内部电荷的作用机制#

6*#"绝缘纸板的加压模型

绝缘纸板加压模型如图 ! 所示!单层绝缘纸板

上侧加直流高压!下侧为接地极# 因绝缘纸板厚度

远小于其长度和宽度!故针对其厚度方向进行研究

时!可将模型在绝缘纸板厚度方向上抽象为一维模

型!其上下两侧的边界条件不变# 取绝缘纸板厚度

为 7 ==!为保证计算精度!网格剖分采用定制方式!
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最大单元大小为 "OD

#

=!剖分单元为 !"" 个# 仿真

对绝缘纸板逐渐加压到 @" =*.!得到电势"空间电荷

和电场强度随时间的瞬时变化趋势#

图6"绝缘纸板加压模型

+,-*6"'1;/315,=>9370,1=272/<F,0.7223,/;C1307-/

6*6"数值模拟参数设置

文中的研究材料为纤维素绝缘纸!参考文献

,73.",!!.和,!3.中给出的聚合物仿真参数!对绝

缘纸中的空间电荷特性进行定性分析# 仿真主要

参数如表 7所示# 其中!因实际工作中所用单层绝

缘纸板相对较薄!高压电极接 3 AB的直流电压!接

地极电压为 "!温度为 !43 #̀

表#"模型仿真主要参数

)783/#"'7,=27<7:/0/<> 15:1;/3>,:9370,1=

参数 数值 含义

>CAB 3 直流电压

1

)

3O"7 相对介电常数

1

"

C$:0=

[

7

%

8O8D6

t
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7! 真空介电常数

[

&
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[

7

"O7 电子入陷系数

[

1
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[

7

"O! 空穴入陷系数

3

()&

C&B

7O7# 电子脱陷势垒

3

()1

C&B

7O!# 空穴脱陷势垒

"

&

C&B

7O3D 电子注入势垒

"

1

C&B

7O! 空穴注入势垒

#

"O&(

C$F0=

[

3

%

7"" 电子密度

#

"O1(
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[

3

%

7"" 空穴密度

,

&
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!

0$B0L%
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!

t
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[
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1
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!
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7
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7

t

7"

[

76 空穴迁移率
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7
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7
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D 复合系数

-

7

C,=

3
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7
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7
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[

D 复合系数

-

!

C,=

3

0$L0F%

[

7

.

7

t

7"

[

D 复合系数

-

3

C,=

3

0$L0F%

[

7

.

" 复合系数

Y

"

C$F0=,%

[

7

%

4@ 68D 法拉第常数

6CL

[

7

@O"

t

7"

7! 陷阱逃脱系数

@"数值模拟结果与分析

@*#"绝缘纸板电荷密度分析

3O7O75绝缘纸板中的电势分布

采用表 7 参数对图 ! 模型进行数值模拟!考虑

空间电荷效应时!绝缘纸板中电势分布如图 3所示#

选择的绝缘纸厚度为 7 ==!横坐标为 "处表示阴极

位置!横坐标为 7处表示阳极位置#

图@"绝缘纸板的瞬时电势分布

+,-*@"%=>07=07=/19> 210/=0,73;,>0<,890,1=,=0./817<;

由图 3 可知!空间电荷使绝缘纸板靠近电极侧

电势发生偏移# 加压时间由 " 分别增至 7" =*.!

3" =*.!D" =*.!@" =*.!纸板厚度 "O"6 ==处的电势

由 "O7! AB分别减小为 "O77 AB!"O"8 AB!"O"D AB!

"O"6 AB# 且随着加压时间增加!靠近阴极处电势逐

渐减小!靠近阳极处电势逐渐增大!说明空间电荷

的存在使得阳极电势升高"阴极电势降低!且阴极

侧电势的变化较阳极侧显著#

3O7O!5绝缘纸板中电荷密度分布

图 6"图 D 分别给出了阴极侧自由电子和阳极

侧自由空穴的密度分布# 由图 6 可知!随着加压时

间增加!靠近阴极处绝缘纸板的电荷密度呈幂指数

规律变化# 当加压时间由 " 分别增至 7" =*.!

3" =*.!D" =*.!@" =*.时!纸板厚度 "O"D ==处自由

电子的密度由 "分别变为[

"O"# FC=

3

!

[

"O74 FC=

3

!

[

"O!# FC=

3

!

[

"O37 FC=

3

# 表明随着加压时间增加!

阴极表面自由电子密度逐渐增大# 加压 @" =*. 时!

绝缘纸板边界处的自由电子密度达到[

"O66 FC=

3

#

加压 7" =*.时!纸板厚度 "O7# ==处自由电子的密

度为 "!原因为自由电子从靠近阴极表面移动到此

位置过程中发生了入陷和复合等过程# 同样!加压

时间从 7" =*.增至 3" =*.!D" =*.!@" =*. 时!自由

电子浓度变为 " 的位置从 "O7# ==分别增至

"O37 ==!"O67 ==!"O64 ==# 表明随着加压时间增

加!介质内自由电子密度在介质近阴极侧分布的范

围越来越广+加压时间愈长!阴极注入介质的自由

电子数量越多!沿绝缘纸板厚度方向中间部分移动

的范围也会越来越广#

由图 D 可知!靠近阳极侧绝缘纸板中的空穴密

度也呈指数规律增加!且加压时间愈长!同一位置

的空穴密度愈大# 如在纸板厚度为 "O4D ==处!加

压时间由 "分别增至 7" =*.!3" =*.!D" =*.!@" =*.

@37



图A"阴极表面自由电子的电荷密度

+,-*A")./?.7<-/;/=>,04 155<///3/?0<1=>

700./?70.1;/>9<57?/

图D"阳极表面自由空穴的电荷密度

+,-*D"I.7<-/;/=>,04 155<//.13/>

1=0./>9<57?/157=1;/

时!空穴密度从 " 分别增至 "O"! FC=

3

!"O7@ FC=

3

!

"O!8 FC=

3

!"O36 FC=

3

!且电荷密度越来越大# 加压

@" =*.时!边界处的电荷密度达到 "O8 FC=

3

# 当加

压时间分别增至 7" =*.!3" =*.!D" =*.!@" =*. 时!

自由空穴密度不为 " 的起始位置分别为 "O4! ==!

"O8D ==!"O8 ==!"O#@ ==# 表明加压时间增加!自

由空穴在阳极附近的分布范围越来越广!而电极处

注入的电子和空穴发生了同极性积聚#

图 @为绝缘纸板在 3 ABC==外施直流电场作

用 @" =*.内的净电荷密度分布特性# 一方面!在外

施电压作用下!电极表面不断向纸板中注入电荷!

在其两侧会出现大量的空间电荷积聚现象# 另一

方面!空间电荷在电场作用下向纸板内部迁移和扩

散# 此过程中!空间电荷会被陷阱俘获!或从陷阱

中逃逸!并释放出一定的能量!亦或与异极性电荷

发生复合形成中性粒子且发出光子# 随着加压时

间延长!空间电荷分布最终达到平衡!经过一段时

间后!阳极表面电荷密度稳定在 "O8 FC=

3

!阴极表

面的电荷密度稳定在[

"O6@ FC=

3

#

3O7O35绝缘纸板中电势和电荷分布结果分析

比较图 3-图 @ 可知!自由电子和空穴对纸板

图E"净电荷密度分布

+,-*E"\/0?.7<-/;/=>,04 ;,>0<,890,1=

中电势分布和电荷密度的影响不同# 图 3 中!绝缘

纸板在阴极侧 "_"O@# ==的电势均发生变化!而在

阳极侧 "O@#_7 ==发生变化# 图 6 中!加压 @" =*.

时!在阴极侧纸板中自由电子密度在 "_"O6 ==即

"O6 ==的厚度范围内不为 "!而图 D 中的空穴密度

仅在 "O8_7 ==即 "O! ==厚度范围内不为 "# 分析

原因为参数设置中电子迁移率是空穴迁移率的 !

倍!迁移率增大!电荷在纸板两侧的分布范围也增

大!表明迁移率是导致空间电荷和电场呈非对称分

布的重要影响参数!这一规律与文献,73.所得结论

相同#

由图 6"图 D可知!绝缘纸板阴极侧自由电子密

度和阳极侧自由空穴密度并不相同# 以加压时间

3" =*.为例!图 6中阴极侧自由电子的密度最大值

$绝对值%约为 "O37 FC=

3

!而图 D 中阳极侧空穴的

密度最大值约为 "ODD FC=

3

# 其原因为*一方面!自

由电子的入陷系数取值为空穴入陷系数的 ! 倍!表

明被陷阱俘获的空间电荷中!自由电子数目远大于

空穴数目!使得阴极空间电荷密度低于阳极电荷密

度+另一方面!空穴的注入势垒和脱陷势垒均大于

电子的对应值!由文献,73.可知!空穴脱陷势垒增

大将导致阳极电荷密度增大而阴极电荷密度减小!

且空穴注入势垒的增加也会增加阳极电场幅值而

降低阴极电场最大值#

将图 @所示空间净电荷密度分布在时间轴上进

行数据拉伸!可得图 # 的空间电荷密度分布# 比较

加压 @" =*.和加压 3" =*.!阴极边界处的电子密度

$绝对值%变小!阳极边界处的空穴密度变大!且电

子和空穴的分布范围较 3" =*. 时有明显扩大# 可

见!随着加压时间的延长!同极性电荷积聚越来越

明显!空间电荷大都分布在绝缘纸板两侧!中间部

分电荷密度基本为 "#

@*6"空间电荷对绝缘纸板中电场强度的畸变作用

根据前述电势边界条件!结合仿真所得空间电
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图G"空间电荷密度分布

+,-*G"K,>0<,890,1=15>27?/?.7<-/;/=>,04

荷密度!求解式$8%所示的泊松方程!得到图 8 的绝

缘纸板内电场强度分布#

图H"电场强度分布

+,-*H"J3/?0<,? 5,/3;>0</=-0.;,>0<,890,1=

由图 8可以看出!加压时间固定时!纸板厚度方

向上的电场强度呈增加-稳定-降低的变化规律+

加压时间增加时!纸板同一位置处的电场强度畸变

程度加大# 例如在纸板厚度 "O"! ==处!当加压时

间由 "分别增至 7" =*.!3" =*.!D" =*.!@" =*. 时!

电场强度由 3 ABC==分别变为 !O#! ABC==!

!O"7 ABC==!7O37 ABC==!"O4# ABC==# 在初始加

压时刻!纸板中的电场强度等于外施直流电场的强

度$3 ABC==%!随着加压时间增加!阴极积聚负极

性电荷!使绝缘纸靠近阴极处的电场强度逐渐减

小!原因为同极性电荷积聚削弱边界处的电场强度#

在绝缘纸板中部!其场强随加压时间的增加而

明显增大# 如在纸板厚度 "OD ==处!对应于加压时

间 "!7" =*.!3" =*.!D" =*.!@" =*.电场强度分别为

3 ABC==!3O"3 ABC==!3O76 ABC==!3O3" ABC==!

3O34 ABC==# 可见!由于空间电荷的存在!绝缘纸

板中的电场强度发生了畸变# 为便于描述!定义场

强畸变率为*

?

&

2

L

=K]

7

L

KW&

L

KW&

X

7""] $7"%

式中*L

=K]

!L

KW&

分别为纸板中的最大场强和平均场

强# 根据式$7"%计算纸板厚度 "OD ==处不同加压

时间下的?

&

!如表 ! 所示# 可见!随着加压时间的

延长!绝缘纸板中部的 ?

&

逐渐增大!当加压时间为

@" =*.时!其最大值为 73O"p#

表6"场强畸变率与时间的关系

)783/6"]/370,1=>.,28/0F//=

0,:/7=;/3/?0<,? 5,/3;;,>01<0,1=

4C=*.

?

&

Cp

4C=*.

?

&

Cp

7" 7O" D" 7"O"

3" 6O# @" 73O"

A"不同老化程度下绝缘纸聚合度与介电常

数关系

A*#"绝缘纸板的老化特征量

绝缘纸板的聚合度和抗拉强度是表征绝缘老

化程度的最可靠的判据# 文献,!6.研究表明!机T

热协同老化作用要大于热老化作用!且机械振幅越

大!纤维素的聚合度和抗拉强度下降越明显# 或者

说!不同老化程度下!绝缘纸的活化能和聚合度等

化学特性也会发生一定变化
,!D.

#

通常!绝缘材料活化能的变化影响其在直流系

统中的非线性电导率!而聚合度与绝缘材料的相对

介电常数有一定联系# 根据文献,!@.中对不同老

化程度下纤维素绝缘纸频域介电谱特性的研究发

现!随老化时间的增加!介损因数下降!说明其介电

常数下降# 在此变化趋势下!利用文献,!@.中的数

据!通过数据拟合得到绝缘纸板的聚合度差值与其

相对介电常数的复合指数关系!如式$77%所示#

1

)

2

#&

7

@W

!

7

"F""! 7W

3

!F836 8 $77%

式中*

1

)

为绝缘纸板的相对介电常数+W为未老化时

初始聚合度?

"

与老化时间4后的聚合度?

4

之差
,!#.

!

即W

Y

?

"

[

?

4

# 式$77%表示1

)

为其聚合度的函数!因

此!

1

)

也可作为表征绝缘纸板老化状态的特征量#

采用文献,!6.中给出的不同老化状态下纤维素绝

缘纸聚合度!结合式$77%求得对应的1

)

!见表 3#

表@"聚合度与相对介电常数的关系

)783/@"]/370,1=>.,28/0F//=0./;/-<//15

2134:/<,[70,1=7=;0./</370,C/2/<:,00,C,04

老化时间CN 聚合度?

1

)

! 7 7@6 !O#"" 3

6 7 "6D !O6D" D

@ 83! !O""3 6

8 #74 7O#@D 4

7" D44 7OD73 4
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55表 3表明1

)

随老化时间的增加而降低!进一步

验证了选取1

)

作为其老化特征量的可行性#

A*6"不同老化状态下绝缘纸板中的空间电荷效应

选取表 3中老化时间为 ! N!@ N!7" N 时的 1

)

!

并取加压时间为 3" =*.!求得绝缘纸中的电场分布

如图 4所示#

图Q"绝缘纸老化程度与电场强度的关系

+,-*Q"]/370,1=>.,28/0F//=,=>9370,=-272/<

7-,=-;/-<//7=;/3/?0<,? 5,/3;>0</=-0.

由图 4可知!随着1

)

减小!绝缘纸板靠近两电极

侧的电场强度均出现畸变!且 1

)

愈小!畸变愈严重#

如在纸板厚度 "O"D ==处!当1

)

由 !O#"" 3分别变为

!O""3 6!7OD73 4时!电场强度则由 !O@" ABC==分别

变为 !O38 ABC==!!O"3 ABC==# 靠近阳极侧的电

场强度亦呈此规律# 为分析其原因!进一步仿真得

到加压 3" =*. 纸板中净电荷密度的分布情况!如图

7"所示#

图#!"绝缘老化程度与空间电荷之间的关系

+,-*#!"]/370,1=>.,28/0F//=,=>9370,=-272/<7-,=-

;/-<//7=;=/0>27?/?.7<-/?1=?/=0<70,1=

由图 7"可知!随着1

)

减小!在纸板相同位置处!

绝缘纸阴极侧的电荷密度逐渐增加!电荷密度越

大!其对绝缘纸板边界处的场强削弱越严重# 同样

随着 1

)

的减小!阳极侧积聚的正电荷量逐渐增加!

其对边界处的场强削弱程度增加!导致阳极侧的场

强也随1

)

的减小而减小# 结合图 4 可知!绝缘纸板

中部的场强随1

)

的减小是增加的!其原因为绝缘纸

板老化越严重!靠近电极的两侧积聚的同极性电荷

就越多!电荷积聚使边界处的场强削弱!进而使得

绝缘纸板内侧场强增大#

A*@"绝缘纸板老化与空间电荷间的作用机制

纸板老化过程中!将伴随其内部纤维素出现分

叉"孔洞和断裂等现象
,7!.

# 这些物理变化或诱发纸

板中的浅陷阱变为深陷阱+或使自由电荷入陷成为

陷阱电荷$如陷阱电子和陷阱空穴%!从而使得自由

电荷更易被陷阱俘获+或致纸板中陷阱电荷增加!

亦即由电极注入到纸板中的空间电荷等容易积聚

于纸板的近电极侧!从而诱发纸板中的电场畸变#

绝缘纸板老化越严重!其中陷阱密度或陷阱电荷的

数量增加将越明显!纸板中电场畸变也越严重
,!8.

#

从图 4 可看出!同一老化状态下绝缘纸近电极

侧的电场强度L

&

!L

1

低于中间部分的电场强度 L

*.

!

原因为同极性空间电荷对纸板近电极侧电场强度

的削弱效应# 绝缘纸板中出现同极性电荷积聚时!

其电场分布如图 77 所示# 图 77 中!L

*.

方向由高压

电极指向接地极!绝缘纸板两侧积聚的同极性电荷

越多!L

&

!L

1

将越大!从而 L

*.

越大!同极性空间电荷

对纸板近电极侧电场的削弱作用使得绝缘纸板外

部击穿电压升高#

图##"同极性电荷分布

+,-*##"(?./:70,? ;,7-<7:15

.1:12137<?.7<-/;,>0<,890,1=

从微观角度分析!较高的场强促使绝缘纸板产

生新的陷阱!捕获自由电荷形成陷阱电荷!而新形

成的陷阱电荷也有一定几率逃脱陷阱的束缚再次

变为自由电荷# 电荷入陷"脱陷的过程均会释放和

转移能量!同时陷阱电荷与异极性的自由电荷相复

合产生中性粒子亦会使陷阱密度降低# 随着绝缘

纸板老化程度加深!纸板中不断地产生新陷阱!重

复上述的电荷入陷"脱陷及复合过程!这种循环过

程所释放出的能量累积至一定值!可能诱发局部放

电并加速试样击穿# 因此!在高场强下!绝缘纸板

中空间电荷积聚量将增多!导致内部场强畸变!伴

随纸板老化程度加重!空间电荷积聚效应愈发显
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著!纸板中电场畸变也更为严重!进而又会进一步

加速绝缘纸老化#

D"结论

文中采用双极性电荷输运模型!纳入了电子和

空穴等载流子的迁移"入陷"脱陷"复合等物理过

程!对绝缘纸板内的电场畸变机制效应进行了研

究!对绝缘纸设计中抑制载流子迁移"减少空间电

荷积聚范围"减缓绝缘纸老化具有一定的指导意

义# 得出以下结论*

$7% 外加电压作用下!由电极注入绝缘纸板中

的同极性电荷会出现积聚现象!积聚位置为纸板的

靠近电极侧!且因为负电荷具有较大的迁移率!使

其积聚范围明显大于正电荷的积聚范围# 随着加

压时间的延长!上述积聚现象呈加重趋势#

$!% 随着绝缘纸板老化程度的加重!介质内部

陷阱密度及陷阱深度增加!使得空间电荷更易被陷

阱俘获且较难逃逸!微观上表现为纸板近电极侧空

间电荷的积聚量呈增加趋势!导致纸板两侧电场强

度被削弱的程度大!从而使绝缘纸的外部击穿电压

升高#
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=&)NP)*./(1&)=K%N&/)KNK(*,. J),'&LL,d.O0)K.LK'(*,.L,M

F1*.K$%&'(),(&'1.*'K%;,'*&(2!!""4!!6$8%*!#T33O

,@. 周远翔!黄猛!戴超!等O不同含水量油纸绝缘热老化过程中

的空间电荷特性研究 ,d.O高电压技术! !"7D! 67 $ @%*

74!7T74!8O

eVQgaPK.]*K./!VgUfG<&./!RU9F1K,!&(K%O$MM&'(,M

=,*L(P)&,. LJK'&'1K)/&'1K)K'(&)*L(*'L,M,*%TJKJ&)*.LP%K(*,.

NP)*./(1&)=K%K/*./,d.OV*/1 B,%(K/&$./*.&&)*./!!"7D!67

$@%*74!7T74!8O

,#. 周远翔!戴超!黄猛!等O电老化过程中直流电场对油纸绝缘

空间电荷特性的影响 ,d.O高电压技术! !"7@! 6! $ 7!%*

38@7T38@#O

eVQgaPK.]*K./!RU9F1K,!VgUfG<&./!&(K%O$MM&'(,MRF

&%&'()*'M*&%N ,. LJK'&'1K)/&'1K)K'(&)*L(*'L,M,*%TJKJ&)*.LP%KT

(*,. *. &%&'()*'K%K/*./J),'&LL,d.OV*/1 B,%(K/&$./*.&&)*./!

!"7@!6!$7!%*38@7T38@#O

,8. 魏艳慧!穆海宝!朱明晓!等O空间电荷对不同老化状态油纸

绝缘击穿特性的影响 ,d.O高电压技术! !"7D! 67 $ 4%*

3"@@T3"#!O

E$9aK.1P*!<gVK*>K,!eVg<*./]*K,!&(K%O9.M%P&.'&,M

LJK'&'1K)/&,. >)&KAN,-. '1K)K'(&)*L(*'L,M,*%TJKJ&)*.LP%KT

(*,. -*(1 N*MM&)&.(K/*./L(K(PL,d.OV*/1 B,%(K/&$./*.&&)*./!

!"7D!67$4%*3"@@T3"#!O

,4. 廖瑞金!李伟!杨丽君!等O变压器油纸绝缘介质在直流电场

中的空间电荷输运特性 ,d.O高电压技术!!"77!3# $ D%*

7"D#T7"@DO

h9UQHP*S*.!h9E&*!aUfGh*SP.!&(K%O;JK'&'1K)/&()K.LJ,)(

J),J&)(*&L,M,*%TJKJ&)*.LP%K(*,. =K(&)*K%LP.N&)RFM*&%N PL&N

*. ()K.LM,)=&),d.OV*/1 B,%(K/&$./*.&&)*./!!"77!3# $ D%*

7"D#T7"@DO

,7". 周远翔!田冀焕!王云杉!等O变压器油纸绝缘系统中的空

间电荷现象,d.O高电压技术!!"77! 3#$3%*D!"TD!#O

eVQgaPK.]*K./!09Ufd*1PK.!EUfGaP.L1K.!&(K%O;JK'&

'1K)/&J1&.,=&.,. *. ,*%TJKJ&)*.LP%K(*,. L2L(&= ,MJ,-&)

()K.LM,)=&),d.OV*/1 B,%(K/&$./*.&&)*./! !"77! 3# $ 3%*

D!"TD!#O

,77. 刘云鹏!刘贺晨!钟平!等O直流电老化对 7@" AB直流电缆

材料空间电荷分布特性的影响分析,d.O绝缘材料!!"7#!

D"$3%*3#T6!O

h9gaP.J&./!h9g V&'1&.!eVQfG +*./!&(K%O;(PN2,.

*=JK'(,MRF&%&'()*'K%K/&*./,. LJK'&'1K)/&N*L()*>P(*,. ,M

7@" ABRF'K>%&=K(&)*K%L,d.O9.LP%K(*./<K(&)*K%L!!"7#!D"

$3%*3#T6!O

,7!. 彭兆伟!关永刚!张灵!等O

'成核剂含量对等规聚丙烯电导

电流和空间电荷特性的影响,d.O电工技术学报!!"74!36

$#%*7D!#T7D3DO

+$fGe1K,-&*!GgUfa,.//K./!eVUfGh*./!&(K%O9.M%P&.T

'&,M

'

T.P'%&K(*./K/&.(',.(&.(,. ',.NP'(*,. 'P))&.(K.N

LJK'&'1K)/&'1K)K'(&)*L(*'L*. *L,(K'(*WJ,%2J),J2%&.&,d.O

0)K.LK'(*,.L,MF1*.K$%&'(),(&'1.*'K%;,'*&(2!!"74!36$#%*

7D!#T7D3DO
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,73. 钟小燕!郑跃胜!缪希仁!等O直流电场下聚合物空间电荷

分布的极性效应,d.O中国电机工程学报!!"7@!3@$!6%*

@@43T@#"7O

eVQfGb*K,2K.!eV$fGaP&L1&./!<9UQb*)&.!&(K%O+,%KT

)*(2&MM&'(,MJ,%2=&)LJK'&'1K)/&N*L()*>P(*,. P.N&)RF&%&'T

()*'M*&%N ,d.O+),'&&N*./L,M(1&F;$$! !"7@! 3@ $ !6 %*

@@43T@#"7O

,76. 李进!梁虎成!杜伯学!等O基于双极性载流子输运模型的

高压直流电缆附件绝缘 $+R<ChR+$界面电荷的数值模

拟,d.O高电压技术!!"78!66$D%*7664T7664O

h9d*.!h9UfGVP'1&./!RgI,]P&!&(K%OfP=&)*'K%L*=P%KT

(*,. ,M*.(&)MK'&'1K)/&>&1KW*,)L>&(-&&. $+R<ChR+$M,)

VBRF'K>%&K''&LL,)2*.LP%K(*,. >KL&N ,. (1&>*J,%K)'1K)/&

()K.LJ,)(=,N&%,d.OV*/1 B,%(K/&$./*.&&)*./!!"78!66$D%*

7664T7664O

,7D. d9f;!HgUfdd!Rgea!&(K%OF1K)/&0)K.LJ,)(L*=P%K(*,.

*. L*./%&T%K2&),*%TJKJ&)*.LP%K(*,.,d.O9$$$0)K.LK'(*,.L,.

<K/.&(*'L!!"7@!D!$3%*7T6O

,7@. 郝建!黄博!FV$fG&,)/&!等O空间电荷在多层结构油纸绝

缘混合体系的积聚规律及其对电场分布的影响,d.O高电

压技术!!"7#!63$@%*74#3T74#4O

VUQd*K.!VgUfGI,!FV$fG&,)/&!&(K%O;JK'&'1K)/&K'T

'P=P%K(*,. >&1KW*,),M=P%(*%K2&)L()P'(P)&,*%TJKJ&)*.LP%K(*,.

K.N *(L&MM&'(,. &%&'()*'M*&%N N*L()*>P(*,.,d.OV*/1 B,%(K/&

$./*.&&)*./!!"7#!63$@%*74#3T74#4O

,7#. 侯帅!惠宝军!傅明利!等O交联聚乙烯挤出绝缘高压直流

电缆全工况运行考核及温度梯度下空间电荷测量,d.O高

电压技术!!"78!66$D%*76@#T76#6O

VQg;1PK*!Vg9IK,SP.!:g<*./%*!&(K%O+&)M,)=K.'&&WK%PT

K(*,. M,)bh+$&]()PN&N *.LP%K(*,. VBRF'K>%&K.N LJK'&

'1K)/&=&KLP)&=&.(P.N&),J&)K(*./',.N*(*,. -*(1 (&=J&)KT

(P)&N*MM&)&.'&,d.OV*/1 B,%(K/&$./*.&&)*./!!"78!66$D%*

76@#T76#6O

,78. 秦司晨!屠幼萍!陈冰莹!等O不同温度下环氧树脂空间电

荷特性仿真研究,d.O高压电器!!"78!D6$D%*766T764O

i9f;*'1&.!0ga,PJ*./!FV$fI*./2*./!&(K%O;*=P%K(*,. ,M

LJK'&'1K)/&'1K)K'(&)*L(*'L,M&J,]2)&L*. K(N*MM&)&.((&=J&)KT

(P)&L,d.OV*/1 B,%(K/&UJJK)K(PL!!"78!D6$D%*766T764O

,74. 姚俊严!李斯盟!李清泉!等O正直流电压下油纸绝缘针板

电极局放流注仿真研究 ,d.O高压电器!!"78!D6 $ 77%*

746T744O

aUQdP.2K.!h9;*=&./!h9i*./XPK.!&(K%O;*=P%K(*,. ,MJK)T

(*K%N*L'1K)/&L()&K=&),M.&&N%&J%K(&&%&'(),N&M,),*%JKJ&)*.T

LP%K(*,. P.N&)J,L*(*W&RFW,%(K/&,d.OV*/1 B,%(K/&UJJK)KT

(PL!!"78!D6$77%*746T744O

,!". 孙云龙!李忠华!索长友O电导非线性对VBRF电缆绝缘空

间电荷动态过程的影响,d.O电机与控制学报!!"74!!3

$#%*!#T3#O

;gfaP.%,./!h9e1,./1PK!;gQF1K./2,PO$MM&'(,M.,.%*T

.&K)',.NP'(*W*(2,. N2.K=*'J),'&LL,MLJK'&'1K)/&*.

VBRF'K>%&*.LP%K(*,. ,d.O$%&'()*'<K'1*.&LK.N F,.(),%!

!"74!!3$#%*!#T3#O

,!7. 吴建东O低密度聚乙烯纳米复合介质中电荷输运的实验研

究和数值模拟,R.O上海*上海交通大学!!"7!O

Egd*K.N,./OF1K)/&()K.LJ,)(*.W&L(*/K(*,. *. %,-TN&.L*(2J,T

%2&(12%&.&CL*%*'K.K.,',=J,L*(&>KL&N ,. &]J&)*=&.(K.N .PT

=&)*'K%L*=P%K(*,.,R.O;1K./1K**;1K./1K*d*K,0,./g.*W&)T

L*(2!!"7!O

,!!. IUfRU<$!<Uh$FR!FU<IHQff$d+O+K)(*K%N*L'1K)/&

)*LA P.N&)LJK'&'1K)/&L/&.&)K(*,. K.N ()K.LJ,)(&MM&'(L

,F.CCFQ<;QhF,.M&)&.'&OhKPLK..&!;-*(\&)%K.N!!"78*7T@O

,!3. dQaaOI*J,%K)'1K)/&()K.LJ,)(=,N&%,M*.LP%K(,)M,)VBRF

KJJ%*'K(*,.L,F.CCFQ<;QhF,.M&)&.'&O;&,P%!;,P(1 ,̀)&K!

!"7D*7T8O

,!6. 李长云!王铮O机T热协同作用下绝缘纸机械性能的劣化机

理,d.O电工技术学报!!"78!33$!7%*D"4"TD"4#O

h9F1K./2P.!EUfGe1&./O01&N&/)KNK(*,. =&'1K.*L=,M*.T

LP%K(*,. JKJ&)=&'1K.*'K%J),J&)(*&L-*(1 =&'1K.*'K%T(1&)=K%

L2.&)/2,d.O0)K.LK'(*,.L,MF1*.K$%&'(),(&'1.*'K%;,'*&(2!

!"78!33$!7%*D"4"TD"4#O

,!D. 段宗超!吴广宁!高波O油纸绝缘频域介电谱特性与聚合度

的关联影响规律研究 ,d.O电网技术! !"76! 38 $ 7"%*

!887T!88#O

RgUfe,./'1K,!EgGPK./.*./!GUQI,O;(PN2,M%*.AK/&

&MM&'(L>&(-&&. N&/)&&,MJ,%2=&)*\K(*,. K.N M)&XP&.'2N,=K*.

N*&%&'()*'LJ&'(),L',J2'1K)K'(&)*L(*'L,M,*%TJKJ&)*.LP%K(*,.

,d.O+,-&);2L(&=0&'1.,%,/2!!"76!38$7"%*!887T!88#O

,!@. 李长云!郝爱东O机T热协同老化对纤维素绝缘纸频域介电

谱特性的影响 , d.O电工技术学报! !"74! 36 $ 7# %*

3#"DT3#7!O

h9F1K./2P.!VUQU*N,./O9.M%P&.'&,M(1&=&'1K.*'K%T(1&)T

=K%K/*./,. (1&M)&XP&.'2TN,=K*. N*&%&'()*'LJ&'(),L',J2,M

'&%%P%,L&*.LP%K(*,. JKJ&),d.O0)K.LK'(*,.L,MF1*.K$%&'(),T

(&'1.*'K%;,'*&(2!!"74!36$7#%*3#"DT3#7!O

,!#. 刘玲!汪林娜O变压器油纸绝缘频域介电谱特性的研究与

应用,d.O自动化与仪器仪表!!"7@$7"%*##T#4O

h9gh*./!EUfGh*..KO;(PN2K.N KJJ%*'K(*,. ,MM)&XP&.'2

N,=K*. N*&%&'()*'LJ&'()P='1K)K'(&)*L(*'L,M,*%TJKJ&)*.LP%KT

(*,. M,)()K.LM,)=&)L,d.OUP(,=K(*,. K.N 9.L()P=&.(K(*,.!

!"7@$7"%*##T#4O

,!8. 唐超O油纸绝缘介质的直流空间电荷特性研究,R.O重庆*

重庆大学!!"7"O

0UfGF1K,O;(PN*&L,. (1&RFLJK'&'1K)/&'1K)K'(&)*L(*'L,M

,*%TJKJ&)*.LP%K(*,. =K(&)*K%L,R.OF1,./X*./*F1,./X*./P.*T

W&)L*(2!!"7"O

作者简介*
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55冀章$7446%!男!硕士在读!研究方向为高

电压与绝缘技术$$T=K*%*7#8D!"!@"@"k7@3O

',=%+

李长云 $74#6%!男!博士!副教授!研究方

向为高压C柔性直流输电"能源互联网中的绝

缘技术#
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=&,-.*(&"'"20<*4$43*%)$$22$4(&'&'0-.*(&') <*<$%

d9e1K./! h9F1K./2P.

$F,%%&/&,M$%&'()*'K%$./*.&&)*./K.N UP(,=K(*,.!;1K.N,./g.*W&)L*(2,M;'*&.'&K.N 0&'1.,%,/2!i*./NK,!@@D4"!F1*.K%

560(%*4(*9. ,)N&)(,'%K)*M2(1&N*L(,)(*,. &MM&'(,MLJK'&'1K)/&,. (1&&%&'()*'M*&%N *.(&.L*(2,M*.LP%K(*,. JKJ&)>,K)N K.N (1&

&MM&'(=&'1K.*L=,MN&/)KNK(*,. N&/)&&,MJKJ&)>,K)N K.N LJK'&'1K)/&!(1&>*J,%K)'K))*&)()K.LJ,)(=,N&%*LKN,J(&N (,

L*=P%K(&'1K)K'(&)*L(*'L,MLJK'&'1K)/&*. *.LP%K(*,. JKJ&)>,K)N -*(1 N*MM&)&.(N&/)KNK(*,. N&/)&&OE1&. RFW,%(K/&*LKJJ%*&N

*. (1&*.LP%K(*,. JKJ&)>,K)N -*(1 (1&LK=&K/*./',.N*(*,.!(1&=,.,TJ,%K)'1K)/&K''P=P%K(&L*. (1&JKJ&)>,K)N!K.N (1&

N*L()*>P(*,. )K./&,MJ,L*(*W&J,%K)*(2'1K)/&*LL*/.*M*'K.(%2.K)),-&)(1K. .&/K(*W&J,%K)*(2OE1&. (1&KJJ%*&N W,%(K/&(*=&

*.')&KL&L!(1&&%&'()*'M*&%N N*L(,)(*,. )K(&*. JKJ&)>,K)N K%L,*.')&KL&LOE1&. (1&N&/)KNK(*,. N&/)&&,M*.LP%K(*,. JKJ&)>,K)N

N&&J&.&N!>,(1 (1&()KJ N&.L*(2K.N ()KJ N&J(1 *.')&KL&!)&LP%(*./*. K%K)/&K=,P.(,MLJK'&'1K)/&K''P=P%K(&*. (1&

JKJ&)>,K)N KNSK'&.(>,(1 &%&'(),N&L*N&L!-1*'1 MP)(1&)-&KA&.L(1&&%&'()*'M*&%N *.(&.L*(2K((1&>,P.NK)2,M(1&JKJ&)>,K)N

K.N (1&&%&'(),N&!K.N *.(&.L*M*&L(1&M*&%N *.(&.L*(2N*L(,)(*,. *.L*N&(1&JKJ&)>,K)NO<,)&,W&)!(1&=,)&L&)*,PL(1&N&(&)*,)K(*,.

,M*.LP%K(*,. JKJ&)>,K)N!(1&=,)&J),=*.&.((1&N*L(,)(*,. &MM&'(,MLJK'&'1K)/&,. (1&&%&'()*'M*&%NO01&N&/)KNK(*,. ,M

JKJ&)>,K)N *LK''&%&)K(&NOQ. (1&,(1&)1K.N!(1&>)&KAN,-. MKP%(,MJKJ&)>,K)N *LJ),.&(,>&*.NP'&NO01&',.'%PL*,.L

J),W*N&)&M&)&.'&M,)(1&N&L*/. ,M,*%TJKJ&)*.LP%K(*,.O

7$8#"%+0*LJK'&'1K)/&+*.LP%K(*,. JKJ&)+>*J,%K)'1K)/&()K.LJ,)(=,N&%+&%&'()*'M*&%N N*L(,)(*,.+JKJ&)>,K)N K/*./
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