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交联聚乙烯试样中空间电荷输运特性的数值模拟 
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摘 要：挤塑型交联聚乙烯(XLPE)高压直流电缆绝缘中空间电荷的积聚会造成局部场强畸变，导致材料的绝缘性

能下降。电缆内导体的热效应在绝缘层产生的温度梯度会进一步影响电荷行为，纳米颗粒改性是抑制空间电荷的

一种有效措施，但抑制作用具体如何实现，尤其是对于微观层面载流子输运过程的影响规律还需深入分析。试样

内空间电荷的数值仿真可以探究各种微观粒子之间的相互作用和演化过程，因此文中基于载流子抽出受限的双极

性电荷输运模型，对温度梯度下的电荷行为，深陷阱与浅陷阱对于载流子迁移过程的影响进行了研究。结果表明：

低温侧会因抽出受限而积聚异极性电荷，深陷阱会限制载流子输运且深陷阱作用存在瓶颈，随着迁移率增大，电

荷分布由同极性变为异极性分布，当迁移率足够大时，异极性电荷不再增长甚至开始降低。 
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Abstract：The accumulation of space charge in the insulation of extruded cross-linked polyethylene (XLPE) high voltage 
DC cable will cause local field strength distortion and reduce the insulation performance of the material. The temperature 
gradient generated by the thermal effect of the conductor in the cable in the insulating layer will further affect the charge 
behavior. The modification of nanoparticles is an effective measure to suppress the space charge, whereas, how to realize 
the inhibition, especially for the carrier transport process at the micro level, needs to be deeply analyzed. The numerical 
simulation of space charge in the sample can explore the interaction and evolution process between various micro parti-
cles. Based on the bipolar charge transport model with limited carrier extraction, this paper studies the charge behavior 
under temperature gradient and the effects of deep traps and shallow traps on the carrier migration process. The results 
show that the low temperature side will accumulate heteropolar charges due to limited extraction, deep traps will limit 
carrier transport, and there is a bottleneck in the role of deep traps. With the increase of mobility, the charge distribution 
changes from homopolar to heteropolar. When the mobility is large enough, the heteropolar charge will not increase or 
even begin to decrease. 
Key words：XLPE; space charge; bipolar charge transport model; temperature gradient; trap characteristics; mobility 

 

0 引言1 

在“推进能源生产和消费革命，构建清洁低碳、

安全高效的能源体系，全球能源互联网”的大背景

下，高压直流(HVDC)输电因能很好地解决可持续

性能源并网、跨海输电、大容量远距离以及特殊场

合的输电走廊等方面的问题而得到迅猛发展[1-2]。高

——————— 
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压直流电缆作为构建直流电网的核心部件，主要有

油纸绝缘高压直流电力电缆和挤压型聚合物直流电

缆两种。以交联聚乙烯(XLPE)为绝缘介质的直流电

缆具有介质损耗和导体损耗低，载流量大、强度高、

易安装以及耐高温等特点[3]，因此得到了广泛应用。

但由于聚乙烯材料的本征缺陷和制作工艺影响，会

在材料内部形成能量水平处于禁带的局域态，即电

荷陷阱，在直流高压作用下，会使载流子受陷于绝

缘层中而形成空间电荷[4]。空间电荷的持续积累会
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使局部电场发生严重畸变，加速材料老化、降低击

穿强度[5]，造成难以预料的后果。因此，研究聚合

物材料内部空间电荷积聚规律对高压直流电缆的发

展具有重要意义。 
目前，国内外对于高压直流电缆绝缘内部空间

电荷的研究有实验检测和数值模拟两种手段[6-9]。吴

锴等研究电缆板状试样和同轴试样均发现温度梯度

会导致低温侧积聚异极性电荷[10-12]，尤其是具有同

轴结构效应的全尺寸电缆，实验结果并未对温度梯

度的贡献程度进行说明。关于异极性电荷的形成有

两种解释，分别是杂质电离和载流子抽出受限，文

献[13]认为使用注入载流子抽出受限理论解释高温

高电场情况下的异极性电荷生成机理更为合适。此

外，实验结果表明引入能级较高的深陷阱可以抑制

电荷的注入和降低载流子的迁移率，从而提高材料

的击穿、抗老化等电气性能[4,14]。吕泽鹏等基于双

极模型解释了深陷阱密度变化对异极性电荷积聚的

抑制作用，但对入陷率和陷阱能级未作分析[15]。钟

小燕等和 Tian F 等基于双极模型探讨了俘获系数和

陷阱能级对电荷分布的影响，但模型未考虑异极性

电荷积聚[16-17]。而且以上研究未对实验中增加纳米颗

粒质量分数到一定程度时，材料绝缘性能反而开始下

降的现象在微观层面作出解释[4]。HOANG A T 和

J. Zhao 等基于具有恒定迁移率的双极性载流子输运

模型研究了载流子迁移率对电荷分布的影响[18-19]。然

而迁移率梯度变化情况下的作用效果还需深入研究。 
因此，本文基于抽出受限的双极电荷输运模

型，对温度梯度下 XLPE 试样内部电荷的分布及异

极性电荷的生成机理做出了解释，并从俘获系数、

陷阱密度和陷阱深度 3 方面分析了深陷阱作为陷阱

中心对载流子的限制作用。最后，结合浅陷阱作用

直接探讨了载流子迁移率对电荷输运的影响。 

1  双极性载流子电荷输运模型 

1.1 物理过程 

双极性载流子输运模型认为材料中存在自由

电子、自由空穴、陷阱电子和陷阱空穴这 4 种类型

的电荷，双极性特征表明材料内部载流子主要来自

电极的注入，即阳极注入空穴、抽出电子；阴极注

入电子、抽出空穴。价带中的空穴和导带中的电子

在电场作用下会发生定向迁移形成漂移电流，同时

因载流子浓度差而形成扩散电流。聚乙烯材料内部

能带结构和双极性电荷输运机理见图 1。 

 

图 1  聚乙烯材料内部能带结构和双极性电荷输运机理 

Fig.1  Internal energy band structure and bipolar charge 

transport mechanism of polyethylene materials 

 
模型对于自由电子、自由空穴的俘获能力由俘

获截面系数 Be 和 Bh 的表征，陷阱电子、陷阱空穴

受到热激发或其它激励发生脱陷继续迁移的能力用

脱陷系数 Tet 和 Tht 表征。复合系数 S0、S1、S2、S3

分别表示陷阱电子和陷阱空穴、自由电子和陷阱空

穴、陷阱电子和自由空穴以及自由电子和自由空穴

这 4 种类型载流子的复合过程。 
1.2 载流子的注入和抽出 

模型在不考虑杂质电离的情况下，由电极注入

全部载流子。当外加电场小于 100 kV/mm 时，电极

注入电荷的过程遵循 Schottky 定理[9]，如下所示： 
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式中：Jhi和 Jei分别为电极注入的电子和空穴电流密

度，单位 A/m2，0 和 d 分别代表阳极和阴极的位置；

A 为 Richardson 常数，值为 1.2×106 A/(m·K)2；T 为

温度；e 为元电荷；wei 和 whi 分别为自由电子与空

穴的注入势垒；k 为 Boltzmann 常数；E 为电场强度；

ε0、εr分别为真空介电常数和相对介电常数。 
载流子迁移到对电极后的抽出过程受到电极

和材料的界面形态与表面局域态密度的影响，S.Le 
Roy 等人给载流子的传输方程乘以抽出率 C 来描述

势垒对载流子的抽出受限作用[20]，C 的取值范围为

0~1，即表示载流子无法抽出到完全抽出。电极抽

出的电流密度为： 

 ( ) ( )ed e e e0, 0,J t C e n E tμ=  (3) 

 ( ) ( )hd h h h, ,J d t C e n E d tμ=  (4) 
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式中：Jed(0，t)和 Jhd(d，t)分别为 t 时刻阳极抽出的

电子与阴极抽出的空穴电流密度；Ce 和 Ch 分别为

电子与空穴的抽出率；ne和 nh分别为电子与空穴的

电荷密度；μe与 μh(合并写为 μe/h)分别为电子与空穴

的迁移率，具体计算式为[21] 

 ( )
( ) ss Se/h

e/h
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, 2

eE x t dd v eW
E x t kT kT
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式中：ds 为浅陷阱之间的平均距离；v 为陷阱电子

和陷阱空穴的逃逸频率，v=kT/h，h 为普朗克常数；

x 为试样中的位置；WSe/h(WSe与 WSh的合称)是浅陷

阱中电子和空穴的跳跃势垒高度。 
1.3 材料内部电荷输运物理模型 

载流子输运模型的基本方程组[22]如式(6)—式

(8)所示，分别为电流传导方程、连续性方程、泊松

方程。 
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式中：下标 α为载流子种类，包含了自由电子 eμ、
自由空穴 hμ、陷阱电子 et、陷阱空穴 ht 4 类电荷；

nα 、 αμ 分别为对应的电荷密度与迁移率；x 代表试

样内任意一位置到阳极的距离；t 为极化时刻；传

导电流 Jα 包含可移动的电子和空穴；Dα 为扩散系

数，满足 Dα=(kT/e)μα；V 为电位；ρall(x)表示 x 处 4
类载流子的总电荷密度；sα 为源项，不考虑载流子

的迁移变化，仅含 4 类载流子之间的相互作用而引

起的各自密度发生的变化[21]。 
1.4 基本参数的设定 

不同材料的模型参数取值不同[15-18]，本模型参

考了现有研究的取值范围[7-9,19-23]，设定了模型的基

本参数，如表 1 所示。在确定参数以后，将 XLPE
平板试样均匀剖分成了若干单元层，通过数值算法

实现模型的离散化求解。 

2 模拟结果与讨论 

2.1 温度梯度对空间电荷的影响 

电缆在运行时的热效应明显，会在聚乙烯绝缘

层形成内高外低的温度梯度，有研究表明，高温会

促进载流子的注入和抽出，以及在绝缘材料内部的

迁移过程。此外，聚合物材料的绝缘电阻呈现负温

度特性，温度梯度会导致电场也呈梯度分布[12]。为

进一步探究温度梯度下空间电荷的积聚特性，本节

设定阴极为低温电极，Td 恒为室温 20 ℃，而阳极

设为高温电极，将基本参数的温度 T0 分别设置为

20、30、40、50 ℃，同时，将高温阳极的电子抽出

率 Ce 依次为设为 0.5、0.55、0.6、0.65。若假定材

料的热导率为常数，XLPE 平板试样中的温度将因

两电极的温差而呈现梯度分布，认为温度在试样内

部均匀分布，于是测量了 XLPE 平板试样在不同温

度梯度(∆T=0、10、20、30 ℃)下空间电荷和电场的

稳态分布，分别如图 2、图 3 所示。 
从图 2 可知，不存在温度梯度时，阳极处电荷

积聚量大约 5 C/m3，阴极处因注入势垒更低而积聚

了较多的负极性电荷。随着阳极温度增加，介质中

出现温度梯度，使阳极处积聚的正极性电荷量增多，  
表 1  模型的基本参数 

Table 1  Parameter values of the model 

参数类型 数值 单位 

试样厚度 500 μm 
阳极电位 V 25 kV 
电极温度 T 293.1 K 

相对介电常数 εr 2.3 1 
电子注入势垒 wei 1.2 eV 
空穴注入势垒 whi 1.22 eV 

复合系数 S0、S1、S2 1×10–3 m3/(s·C) 
复合系数 S3 0 m3/(s·C) 

浅陷阱深度 WSe/h 0.6 eV 
深陷阱深度 Wet/ht 0.95 eV 
陷阱密度 Net/ht 1 C/m3 

浅陷阱间的平均距离 ds 1.25 nm 
俘获系数 Be/h 1×10–3 S–1 
抽出系数 Ce/h 0.5 1 

 

 

图 2  不同温度梯度下的空间电荷分布 

Fig.2  Space charge distribution under different temperature 

gradients 
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而阴极处积聚的负极性电荷量明显减少。随着温度

梯度的增强，阳极处的正极性电荷量进一步增多，

并在电场作用下逐渐向阴极迁移，且升温会促进迁

移过程，使试样中正极性电荷量增多。当温度梯度

增加至∆T=20 ℃时，阴极处开始出现异极性电荷，

而且温度梯度越大，电荷积聚量越多，∆T=30 ℃时，

低温侧的异极性电荷积聚量达到 4.1 C/m3，高温侧

因注入和抽出效果被加强，同极性电荷增多，试样

内部整体电荷极性与高温侧电极极性相同，这与吴

锴等人所得实验结果保持一致[10-12]。 
从图 3 可以看出，阳极处正极性电荷削弱了原

始电场，温度梯度越大，畸变也越明显，∆T=30 ℃
时，电场强度减小至 22.5 kV/mm。阴极低温侧的电

场逐渐增强，且温度梯度越大，异极性电荷积聚量

越多，电场强度增加幅度越大，∆T=30 ℃时，电场

强度增至 62.5 kV/mm。高温会促进载流子的注入和

抽出，同时会加剧电荷在浅陷阱中的入陷、脱陷过

程，从而使载流子的迁移加快。温度梯度下，XLPE
电缆高温侧载流子的输运过程得到提高，在忽略了

杂质电离时，载流子在低温侧受到界面阻挡形成异

极性电荷，且随着温度梯度的增强而增多。接下来

对温度梯度和抽出受限对于异极性电荷积聚的贡献

程度展开讨论。首先，仅考虑温度梯度的影响，认

为载流子从材料迁移到电极的过程中不受阻挡，即

设定电子和空穴的抽出率都为 1。此时不同温度梯

度下空间电荷的分布情况如图 4 所示。 
从图 4 可知，由于载流子移动到对侧电极后抽

出不受任何阻挡，所以与阴极注入的电荷发生复合 
作用的电荷量减少，电极处的同极性电荷相比于抽

出受限时略微增多。随着阳极温度增大，阳极处的

同极性电荷增多，温度梯度作用下电荷迁移速率加

快，且阳极高温会促进空穴的注入，试样中正极性

电荷量增大，输运到阴极处的正极性电荷也越多。

当温度梯度达到∆T=20 ℃时，试样中整体的空间电

荷分布变为正极性分布，且温度梯度越强，试样内

部正极性电荷量越多。此时，阴极注入的负极性电

荷量远小于试样中的正极性电荷，对外呈现正极性

的净电荷分布，∆T=30 ℃时，低温侧阴极附近也积

聚了大约 2 C/m3 的异极性电荷。图 5 为不考虑温度

效应，仅考虑载流子抽出受限的情况。设定两电极

温度都为 20 ℃，而电子和空穴的抽出率 C 分别设

定为 0.9、0.7、0.4、0.1。 
从图 5 可以看出，当抽出率为 0.9 时，电荷分 

 

图 3  不同温度梯度下的电场强度分布 

Fig.3  Electric field intensity distribution under different  

temperature gradients 

 

图 4  抽出不受限时不同温度梯度下的空间电荷分布 

Fig.4  Space charge distribution under different temperature 

gradients with unlimited extraction 

 

图 5  无温度梯度时不同抽出率下的空间电荷分布 

Fig.5  Space charge distribution at different extraction rates 

without temperature gradient 
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布呈现标准的同极性分布，阳极积聚正极性电荷，

阴极积聚负极性电荷。随着抽出率减小，迁移到试

样对侧的异极性电荷不能顺利抽出，堆积在界面附

近，同极性电荷量随之减少。当抽出率为 0.4 时，

积聚异极性电荷速率大于同极性电荷的生成速率，

此时空间电荷分布变为异极性分布，界面处积聚了

一些异极性电荷，且抽出率越低，异极性电荷量越

多，当抽出率为 0.1 时，阳极处积聚的负极性电荷

达 38 C/m3，阴极处积聚的正极性电荷超过 40 C/m3。

因此，载流子抽出受限是异极性电荷产生的主要因

素，温度梯度会促进这一效果，使低温侧积聚更多

的异极性电荷。 
2.2 陷阱特性对空间电荷分布的影响 

在 XLPE 绝缘材料中存在物理陷阱和化学陷

阱，一般认为物理陷阱是由于 XLPE 中分子链的折

叠、弯曲等结构性缺陷造成，属于深陷阱；而化学

陷阱是由于分子链的断裂、侧链，以及材料在生产

过程中引入的杂质、副产物等造成的缺陷，为浅陷

阱[4]。欧阳本红等基于表面电位衰减法测量了正电

晕充电下 XLPE 的陷阱分布情况[24]，同样发现交联

副产物是出现较多空穴浅陷阱的主要原因，且空穴

浅陷阱浓度小于空穴深陷阱。从图 1 左侧 XLPE 能

带中的载流子陷阱分布可知，空穴陷阱和电子陷阱

大致对称分布在费米能级两侧，深陷阱的能级更高，

电子和空穴分别沿着导带和价带迁移，而在迁移过

程中，电极和空穴可能会被陷阱俘获，导致空间电

荷积聚，入陷的电荷可能在光、电、热等外界因素

刺激下发生脱陷，重新进入迁移过程，脱陷的电荷

可能会再入陷，直至被对侧电极抽出。这些过程伴

随着能量变化，影响着 XLPE 绝缘材料的放电、老

化、击穿等性能，有研究对不同年限的 XLPE 电缆

绝缘切片进行分析，发现陷阱能级和陷阱密度与

XLPE 绝缘寿命的减少有很大关系[25]。由于浅陷阱

能级较低，电荷被俘获后要不了多久便可以发生脱

陷，再次进入迁移过程，而深陷阱能级较高，陷阱

较深，俘获的电荷在陷阱中的滞留时间就越长，受

缚电荷想要脱陷需要较高的能量，换言之，深陷阱

对载流子迁移过程的限制作用更大。因此，本文在

探讨陷阱特性对载流子输运过程的作用时，将浅陷

阱中的电荷入陷、脱陷过程视为对载流子迁移率的

影响，而重点关注深陷阱作为陷阱中心时对载流子

输运过程的影响，俘获系数、陷阱密度、陷阱深度

是决定深陷阱作用大小的主要参数。 
1）俘获系数 Be/h的影响 
国内外文献中对于俘获系数取值范围较大，在

5×10–4~7×10–3 s–1以及 1×10–2~2×10–1 s–1范围内都较

为常见，取值相差好几个数量级[16-18,22-23]。本小节

在基本参数的基础上，对俘获系数进行调整，将深

陷阱对自由电子的俘获系数 Be 分别设定为 0.01、
0.001、0.0005、0.0001 s–1。有研究表明，自由空穴

的俘获系数更大，一般为自由电子的两倍，且本小节

着重研究俘获系数的作用，故设定 Bh=2Be[8,16,18]。模

拟得到稳定时刻的空间电荷和电场分布见图 6、图 7。 
从图 6 可以看出，当自由电子的俘获系数

Be=0.0001 s–1时，在阳极(x=0)和阴极(x=d)附近，分

别积聚了约 12 C/m3和 5 C/m3 的异极性电荷，且试 

 

图 6  不同俘获系数下的空间电荷分布 

Fig.6  Space charge distribution under different capture  

coefficients 

 

 

图 7  不同俘获系数下的电场强度分布 

Fig.7  Electric field intensity distribution under different  

capture coefficients 
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样内部主要以负极性电荷为主。在俘获系数较小时，

阳极注入的空穴和阴极注入的电子的迁移过程并未

受到多大影响，输运到对侧电极后由于载流子抽出

受限而积聚在试样两侧，形成异极性电荷积聚。阳

极积聚的负极性电荷量大于阴极积聚的正极性电荷

量与肖特基注入势垒有关，因基本参数设定了电子

的注入势垒小于空穴，所以在试样中迁移的自由电

子量多于自由空穴，从而在阳极附近积聚了更多的

异极性电荷。此外，这还与设定的 Bh更大有关，自

由空穴的俘获系数大于自由电子，导致各单元层中

输运的自由空穴电荷量小于自由电子，使各单元的

净电荷对外呈现负极性，最终在阳极附近出现大量

负极性电荷堆积。随着俘获系数增大，阳极附近开

始积聚正极性电荷，并朝着阴极迁移，而阴极附近

开始积聚负极性电荷，且朝着阳极迁移。当 Be=0.01 s−1

时，阳极处的正极性电荷量超过了 20 C/m3，阴极

处的负极性电荷量达到 37 C/m3，整体呈现明显的

同极性分布。 
从图 7 可以看出，在 Be=0.0001 s–1时，阳极处

积聚的异极性电荷导致试样界面处的电场增加，试

样中的负极性电荷使内部电场减小，阴极处的异极

性电荷略微使电场回升。随着俘获系数增大，呈现

的同极性电荷分布使界面处电场降低，试样内部电

场抬高。 
2）陷阱密度 Net/ht的影响 
高宇、杜伯学等采用表面电位衰减法测量了高

压 XLPE 电缆绝缘的陷阱能级分布，发现在浅能级

区域，空穴陷阱密度较大，而在深能级区域，电子

陷阱密度更大[26]。在本文的双极性载流子输运模型

中，认为陷阱为单一能级，仅考虑深陷阱作为陷阱

中心的作用。陷阱密度的常见取值范围为 0.1~100 
C/m3，但大于 10 C/m3后对电荷的分布影响甚小[15]。

于是为考虑充分，设定了电子陷阱密度 Net 分别为

0.01、0.1、1、5 C/m3，而设定空穴陷阱密度

Nht=0.9Net，然后模拟得到了稳定时刻 XLPE 绝缘中

的空间电荷分布，如图 8 所示。 
从图 8 可以看出，当电子陷阱密度 Net 为 0.01 

C/m3，其空间电荷分布与俘获系数较小时类似，不

过在阳极和阴极处都积聚了大约 20 C/m3的异极性

电荷，这是由于电子的陷阱密度大于空穴，相当于

空穴陷阱对自由空穴的俘获能力降低，那么就有更

多的自由空穴迁移到阴极，因抽出受限而积聚在阴

极附近。随着 Net增加至 0.1 C/m3，阳极附近的负极

性电荷量减少，出现少许正极性电荷，同样阴极附

近的正极性电荷量明显降低，且出现少量负极性电

荷。陷阱的作用得到加强，试样各单元层中迁移的

电荷越容易被俘获，随着陷阱密度的进一步增加，

电荷分布变为明显的同极性分布，即此时各单元层

中注入电荷的速率是大于抽出和入陷的速率的。文

献[15]中实验和仿真结果也均表明，积聚的异极性

电荷会随着深陷阱体密度的增加而减少。 
3）陷阱深度 Wet/ht的影响 
在双极性载流子输运模型中，被俘获的载流子

重新进入迁移过程的能力用脱陷率 Tet/ht表征，与温

度和深陷阱的深度有关，对于陷阱深度的取值范围

相对较小，常见范围为 0.85~1.05 eV[8-9,16-18]。在本

小节中，不考虑温度影响，将基本参数中的陷阱深

度 Wet/ht分别设定为 0.8、0.88、0.95、1.2 eV，得到

了电荷密度分布见图 9。  

 

图 8  不同陷阱密度下的空间电荷分布 

Fig.8  Space charge distribution under different trap  

densities 

 

图 9  不同陷阱深度下的空间电荷分布 

Fig.9  Space charge distribution at different trap depths 
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从图 9 可知，当深陷阱的深度为 0.8 eV 时，试

样两侧积聚了大量异极性电荷，最大处均接近 20 
C/m3，试样内部主要积聚为负极性电荷。当陷阱深

度升为 0.88 eV 时，阳极附近积聚的异极性电荷减

少，试样内部迁移的正电荷明显增多，阴极附近的

正极性电荷消失，出现 5 C/m3 左右的负极性电荷。

随着陷阱深度进一步增加，电荷分布规律与前述俘

获系数和陷阱密度保持一致，试样中积聚的空间电

荷最终彻底变为同极性分布。 
有研究表明，给聚合物材料添加纳米颗粒可以

对材料中的载流子陷阱进行调控，纳米材料具有较

大的比表面积和表面能，相当于引入能级较高的深

陷阱，深陷阱可以抑制电荷的注入和降低载流子的

迁移率[14]，从而提高材料的击穿、抗老化等电气性

能。实验结果还表明，少量纳米颗粒的填充可以明

显提高绝缘性能，但随着纳米颗粒质量分数的增加，

深陷阱的作用降低，材料绝缘性能反而开始下降[4]。 
在对深陷阱特性作用研究中，不同取值的俘获

系数 Be/h、陷阱密度 Net/ht、陷阱深度 Wet/ht得到的仿

真结果与纳米改性实验结果保持一致，当三者的取

值较小时，会在两电极附近积聚异极性电荷，但随

着俘获系数、陷阱密度和陷阱深度的取值增大，深

陷阱作为陷阱中心发挥作用的能力就越强，试样中

输运的电荷发生入陷的几率就越大，必然会降低正

在迁移的自由电子和自由空穴的数量。在整体载流

子未发生变化情况下，相当于降低载流子的迁移率，

从而发生注入电荷堆积。最终，使试样内部的空间

电荷变为同极性分布。但结合纳米掺杂改性实验的

结论，本文同样认为深陷阱对载流子输运过程的影

响存在瓶颈。为通过仿真验证这一说法，将基本参

数中陷阱密度 Net/ht分别设为 0.1、1、5、100 C/m3，

此时的 Net与 Nht取值相等，得到自由空穴和自由电

子的电荷密度变化如图 10、图 11 所示。 
从图中可以看出，当陷阱密度 Net/ht为 0.1 C/m3，

深陷阱作用较小，自由电子和自由空穴能较为顺利

的迁移到对侧电极附近，因载流子抽出受限而积聚

于试样两侧，阴极附近的自由空穴密度达到 32 
C/m3，阳极附近的自由电子接近 25 C/m3。随着陷

阱密度增加，两侧的异极性电荷明显减少，因深陷

阱对载流子迁移的限制作用，试样内部的自由电子

和自由空穴量随之降低。但随着陷阱密度 Net/ht增加

至 100 C/m3，尽管陷阱密度增加了几十倍，但试样

内部的自由电子和自由空穴量仅略微减少。在整体 

 

图 10  不同陷阱密度下自由空穴的电荷密度 

Fig.10  Charge density of free hole under different trap density 

 

图 11  不同陷阱密度下自由电子的电荷密度 

Fig.11  Charge density of free electrons under different  

trap densities 

电荷量未变情况下，深陷阱的作用已趋近饱和，就

实际而言，过多的深陷阱相当于给绝缘材料引入了

较多杂质，从而使绝缘性能下降。 
2.3 载流子迁移率对空间电荷分布的影响 

在了解了深陷阱作为陷阱中心间接调控着载

流子的迁移过程后，本节将同时考虑浅陷阱的作用，

直接探讨载流子迁移率对空间电荷输运过程的影

响。在 XLPE 绝缘中，空穴和电子的传导特性并不

一致，空穴一般是通过穿过 XLPE 的结晶区实现传

导，表现为链内特性；而电子更倾向于在低密度区

域传导，一般沿着无定形区和结晶区/无定形区界面

中的自由体积进行传导，表现为链间特性[4]。高宇、

杜伯学基于表面电位衰减法测量了 XLPE 板状试样

的载流子迁移率，发现由于材料内部浅能级空穴的

陷阱密度明显大于电子的陷阱密度，从而导致正电
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荷比负电荷具有更高的迁移率[26]。因此，在本小节

中，设定 μh=5μe，钟小燕等[16]和 J. Zhao 等[19]在基

于双极性载流子输运模型研究载流子迁移率影响时

也做过类似处理，但他们将同一时刻下试样内部不

同位置的载流子迁移率简化为恒定值。对于等间距

剖分的一维轴对称平板试样而言，尽管初始电场均

匀分布且未设定温度梯度，但随着试样内部空间电

荷的持续积聚，将对原电场产生畸变，从式(5)可知，

试样各个位置的迁移率大小也将随之改变。本文通

过给浅陷阱间的平均距离ds设定不同取值来控制迁

移率大小，其取值范围一般在 0.5~5 nm[17,21]，本节

将 ds分别取 0.75、1.25、2.25、4 nm。同时将基本

参数的空穴和电子注入势垒均设为 1.2 eV，保证试

样内部两种极性的电荷总量相等，以着重探讨载流

子迁移率的作用。于是得到试样内部各个位置的空

穴迁移率大小如图 12 所示。 
从图 12 可知，试样不同位置的迁移率大小并

不相等，ds 取值较小时，浅陷阱之间的距离较小，

载流子越容易受到陷阱的限制，此时不同位置载流

子的迁移率相差较小。当 ds取值越大，载流子迁移

率越大，越靠近阳极增长越明显，即试样不同位置

迁移率差值也就越大。随后对 ds不同取值时的空间

电荷和电场强度分布进行了模拟，结果见图 13、14。 
从图 13 可知，当载流子迁移率较小(ds=0.75 nm)

时，阳极注入的空穴和阴极注入的电子不能及时迁

移至对侧电极，在试样两侧出现堆积，此时空间电

荷呈现同极性分布，此时试样两侧电场强度降低，

而试样内部的电场强度升高。随着 ds 增大至 1.25 
nm，载流子的迁移能力提高，两电极附近的同极性

电荷减少，由于自由空穴的迁移率更大，使得更多

的自由空穴迁移至阴极，受界面阻挡作用不能及时

被电极抽出而积聚于阴极附近，导致负极性电荷明

显减少，净电荷分布呈现出由负极性逐渐转为正极

性的趋势，并出现了少量正极性电荷。当 ds达到 2.25 
nm，载流子迁移能力再度提升，阳极和阴极附近均

积聚了大量异极性电荷，空间电荷呈现典型的异极

性分布。随着迁移率再次大幅增大，两电极附近的

异极性电荷积聚量并没有明显增加，甚至出现了小

幅度减少，原因在于异极性电荷的积聚会使试样两

侧的电场强度有所抬高，而削弱试样内部的电场，

从载流子注入与抽出定义可知，两侧电场强度的增

加会促进同极性电荷注入和异极性电荷抽出，这一

结论可从图 14 电场强度分布上得到验证。 

 

图 12  不同 ds取值下自由空穴的迁移率 

Fig.12  Mobility of free holes under different ds values 

 

 

图 13  不同 ds取值下的空间电荷分布 

Fig.13  Space charge distribution under different ds values 

 

 

图 14  不同 ds取值下的电场强度分布 

Fig.14  Electric field intensity distribution under  

different ds values 
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从空间电荷和电场强度分布上可以发现，当 ds

取值较大时，阳极积聚的异极性量更多，且试样内

部电荷分布以负极性电荷为主，使内部电场较原电

场有所降低。本文分别计算了 ds取 4 nm 时的自由

电子、自由空穴、陷阱电子和陷阱空穴电荷密度来

解释这一现象，结果见图 15。 
从图 15 可以看出，由于载流子的迁移率较高，

自由电子和空穴大都被输运到了对侧电极处，因抽

出受限而积聚在附近。空穴迁移率更高，导致试样

中的自由空穴电荷密度更低，电子迁移率较低，发

现更多的自由电子被陷阱俘获为陷阱电子，陷阱电

子电荷量达到陷阱空穴的两倍以上，这也是当迁移

率较高时，试样内净电荷分布呈现负极性的主要原

因。除此之外，发现因空穴迁移率更高，会使更多

的自由空穴被抽出且电子注入的抑制作用更强，最

终，导致试样中的正极性电荷总量已经明显少于负

极性电荷，这仍归因于电荷输运过程中的自我调节

能力，这一效果会持续至电荷输运达到平衡或限制

条件破坏。 

3 结论 

1）在温度梯度下，高温侧同极性电荷增多，

试样内部整体电荷极性与高温侧极性相同，低温侧

积聚异极性电荷。在不考虑杂质电离时，载流子抽

出受限是异极性电荷产生的主要因素，而温度梯度

会促进这一效果。 
2）随着深陷阱的作用增强，电极附近积聚异

极性电荷会逐渐变为同极性分布，且深陷阱对载流

子输运过程的影响存在瓶颈。同极性电荷分布会降 

 

图 15  ds=4 nm 时 4 种载流子的电荷密度 

Fig.15  Charge density of four carriers at ds=4 nm 

低试样两侧电场强度，抬高内部电场，而异极性电

荷效果正好相反。 
3）积聚空间电荷会改变试样各个位置的迁移

率，迁移率越大，不同位置迁移率差值也就越大。

当正负极性电荷注入与抽出相同时，随着迁移率增

大，电荷分布由同极性变为异极性分布，当迁移率

足够大时，异极性电荷不再增长甚至开始降低。 
4）迁移率较小的载流子易被俘获，在不同极

性载流子注入相同情况下，最终迁移率较小的载流

子电荷总量较大。 
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