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ABSTRACT: The performance of the oil-paper (OP) 

insulation directly determines the operating life of the 

converter transformer. The investigation of space charge 

behavior in OP insulation under composite electric field is the 

key to analyze the electric field distribution and improve the 

insulation reliability. In this paper, space charge distribution is 

measured under the DC, AC and composite fields in the OP 

specimens with different aging degrees. By comparing the 

space charge distribution characteristics of composite field and 

single field, the role of different types of electric fields in the 

process of charge transport is analyzed. On this basis, the 

charge accumulation mechanism under the AC field is studied 

with the consideration of the non-uniformity of OP insulation. 

The results show that the periodic reversal of the electric field 

leads to a charge hysteresis phenomenon under the AC field, 

and the difference of material properties leads to the different 

contribution of charge injection and charge hysteresis in the 

space charge distribution. The charge accumulation under the 

AC field varies with the frequency of the applied field, which 

is essentially the performance of the carriers with different 

mobility selected by the frequency. The effects of directional 

migration under the DC component and charge hysteresis under 

the AC component are both reflected in the charge distribution 

under the composite field. The increase of the frequency 

promotes the charge accumulation under composite field. 

Exploring the characteristics of charge accumulation under 

composite field provides support for the further study on the 

insulation degradation under working conditions. 
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摘要：换流变压器阀侧绕组需承受交直流复合电场，研究油

纸绝缘在复合电场下的电荷输运行为是掌握工况环境下的

电场分布进而提高绝缘可靠性的必经之路。对不同老化程度

油纸绝缘试样进行直流、正弦及交直流复合电场下的空间电

荷检测，通过对比复合场与单一场下的电荷分布，分析不同

类型电场分量承担的作用，并考虑非均一介质的局域态特

性，研究空间电荷积累机制。结果表明：交流电场下存在电

荷迟滞现象，材料本身的性质差异导致电荷注入和电荷迟滞

在空间电荷分布中的贡献程度不同。交流电场下电荷积累量

随外施电场频率变化，其本质上是电场频率对不同迁移率的

载流子的筛选结果。复合电场下直流分量作用于电荷的定向

迁移作用与交流分量的电荷迟滞作用在电荷分布中均有体

现，交流分量频率上升使得电荷积累量上升。油纸绝缘在复

合电场下的电荷积累特性研究为进一步探究实际工况下的

绝缘老化机理提供支撑。 

关键词：交流电场；空间电荷；电荷迟滞；非均一介质；迁

移率 

0  引言 

换流变压器是特高压输电系统中实现整流和

逆变的核心设备，其阀侧绕组需同时承受直流、工

频基波及多次谐波复合电场的作用[1-2]。在极其复杂

的电场下，油纸绝缘作为变压器的主绝缘，其电荷

输运的行为直接决定了绝缘性能，从而决定了变压

器的运行可靠性，因此，探究油纸绝缘在复合电场

下的老化机理对于维护变压器的安全稳定运行具

有重要意义。 

目前，国内外已普遍认可空间电荷是决定复杂

工况下固体绝缘老化和寿命的关键因素[3]，针对油

纸绝缘中的空间电荷积累特性进行了细致且深入

的研究，并形成了较为成熟的分析方法和理论成
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果。郝建等研究了不同水分含量对电荷分布的影

响，发现水分含量越高加压过程中正负电荷的注入

量越大，撤去电压后陷阱电荷的消散速率也越快[4]。

王霞等通过控制上下电极间的温差，针对温度梯度

对空间电荷效应的影响进行了实验和仿真研究，发

现低温电极侧呈现异极性电荷积累，温度梯度上升

和电场力增大使得电场畸变率上升，空间电荷积累

主要与受温度影响的电荷注入和传导过程相关[5]。

周远翔等通过制备不同老化程度的试样研究了热

老化对空间电荷行为以及介电常数、电导率等其他

特性的影响，未老化试样中的电荷积累以同极性注

入电荷为主，而老化试样中异极性离子电荷起主导

作用，热老化使得试样中产生了大量浅陷阱，导致

老化程度更高的试样中电荷衰减更快[6]。黄猛等研

究了极性反转过程中的空间电荷特性，发现极性反

转前注入电荷在极性反转后缓慢衰减是电场增强

的主要原因，且反转周期越短空间电荷效应越强，

将会对绝缘可靠性产生显著影响[7]。 

与直流电场下的测试不同，交流电场下空间电

荷直接检测技术中所存在的信噪比差、检测相位分

辨率低以及原始数据的相位识别与恢复处理难等

问题均是未彻底解决或处理方法未得到广泛推广

应用的技术难题[8-11]。吴建东等采用自动均分移相

(automatic equal phase shift，AEPS)原理用于周期电

场下的空间电荷检测[12-14]，其核心思想是利用不同

频率周期信号与检测脉冲之间的多周期重合关系

对连续若干个交流周期的信号进行移相顺序采集，

从而突破检测脉冲源频率的限制实现高相位分辨

率的电荷检测。基于 AEPS 原理对工频电场下油纸

绝缘中的空间电荷特性进行研究[15]，所用检测脉冲

频率为 2010Hz，相位分辨率为 1.79，结果表明，

电场正负半周内空间电荷几乎成对称分布，下电极

附近存在同极性注入电荷积累，电荷极性随外施电

场快速变化。受限于周期电场下的空间电荷直接检

测技术，难以获取交变电场下高相位分辨率的空间

电荷分布信息，针对电荷在交流电场下的分布特性

及其动态响应过程的研究仍然停留在简单现象描

述阶段，欠缺系统的实验测试和机理分析。值得一

提的是，基于 AEPS 原理的空间电荷检测技术为实

现周期电场下高相位分辨率的空间电荷检测提供

了途径[16-17]，特别是为高频电场下的空间电荷特性

研究提供了技术支持。 

变压器实际运行中由于绝缘结构的差异、运行

温度上升以及水分含量变化等因素均会影响绝缘

中的空间电荷行为，本文主要针对电场应力对电荷

行为的影响进行研究，考虑由绝缘老化引起的材料

微观和宏观性能变化对电荷输运过程的影响，以不

同老化程度的油纸绝缘试样为研究对象。首先，基

于单一类型电场下的电荷分布特性分析不同类型

电场力下的电荷响应特征，重点探究电荷响应关于

交变电场应力的跟随特性；然后，研究复合电场下

电荷分布的性质和来源。在此基础上，结合油纸绝

缘的电导机理和陷阱分布特征，分析交流电场下的

电荷积累机理。研究结果可为实际工况中的空间电

荷特性研究提供理论支撑。 

1  理化及介电性能测试 

1.1  试样制备 

本文所用绝缘纸为温州朝阳绝缘材料厂生产

的纤维素纸板，厚度为 260m，所用绝缘油为克拉

玛依 25 号矿物油。试样预处理流程为： 

1）绝缘纸置于 110℃下真空干燥 24h，绝缘油

经砂芯漏斗(滤孔为 15~40m)过滤后置于 40℃下真

空干燥 24h； 

2）将干燥后的绝缘纸浸入绝缘油，在 40℃下

真空静置 48h，确保浸油充分。 

预处理后的油纸绝缘试样经卡尔费休水分仪检测

水分含量为 0.28%，满足变压器出厂时关于绝缘水

分含量的要求。预处理后的试样置于耐高温的高硼

硅广口磨砂玻璃瓶中密封，在 130℃下老化 40d，

每隔 10d 取样进行理化和介电性能测试。 

1.2  断面形貌观测 

由于纤维素纸板质地较韧，采用直接脆断的方

式可能会改变纸和孔隙的原始排布，因此先采用三

离子束切割技术对试样进行处理，再用扫描电子显

微镜观察，最大程度还原试样原始断面形貌。 

1.3  红外光谱测试 

对不同老化程度的油纸绝缘试样进行红外光

谱测试。所测光谱范围为 4000~400cm1，分辨率优

于 0.09cm1，扫描次数为 32 次。为排除绝缘油的

影响，测试前先用正己烷将样品中的油萃取出来，

并对试样进行真空干燥处理。由于组成纸绝缘的成

分除了纤维素之外还包含少量的半纤维素和木质

素，且纤维素本身是半结晶材料，因此纸绝缘的结

构分布是不均匀的。为减少测试结果的分散性，每

种试样上选取 3 个不同的测试点，取其平均值作为
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最终结果。 

1.4  空间电荷分布的直接检测 

采用基于电声脉冲法(pulsed electroacoustic，

PEA)和 AEPS 原理的空间电荷测试系统，在直流、

正弦交流以及直流-正弦复合电场下对不同老化程

度油纸绝缘试样中的空间电荷分布进行检测。检测

系统示意图如图 1 所示。上下电极分别为半导电电

极和铝电极，高压信号施加在半导电电极侧，而铝

电极侧接地，规定矢量正方向为从下至上。空间电

荷测试过程中，关键电压信号通过双通道信号发生

器来控制。双通道信号发生器可输出两路相互独立

的电压信号，其中一路为直流或交流周期信号，经

高压放大器放大后施加在试样上，另一路输出 TTL

电平信号，同时控制脉冲源产生脉冲激励和示波器

触发采集原始信号。为获取交流电压信号对应的相

位信息，原始信号的采集分为 PEA 信号和高压输入

信号两部分，由示波器同步采集用于后期 PEA 原始

信号的相位识别处理。 

上电极(半导电)

油纸绝缘试样

下电极(铝)
0

260

位置/
 mm

高压放大器

脉冲源

双通道

信号发生器

示波器

放大器 传感器

吸收层

交/直流高压输入

脉冲输入

交/直流高压采集

高压探头

PEA信号采集
示波器触发

脉冲源触发

周期电压信号

 
图 1  空间电荷检测系统示意图 

Fig. 1  Schematic of space charge  

detection system based on PEA method 

直流电场下 PEA 信号的检测策略与传统检测

中并无二致，而正弦电场下的信号检测需考虑电荷

响应的相位特性。根据 AEPS 原理的相位交互均分

特性，理论上 AEPS 检测技术适用于周期电场和检

测脉冲频率满足特征方程的任意方案设置，然而在

低频电场下即便是相邻周期内的电荷动态响应也

存在较大差异，若此时仍然采用多个连续周期电场

下的信号进行平均将会增大数据处理的误差。因

此，对于频率低于 1Hz 的正弦电场，采用脉冲簇法

可保证完整原始信号的采集在单个周期内完成，减

小数据误差。正弦电场的频率测试范围为 102~ 

104Hz，相位分辨率约为 1.8，具体检测方案参照

文献[18]设置。 

为避免试样间的差异给实验结果的对比分析

造成影响，不同类型电场下的测试在同一片试样上

完成，因此加压极化后，需设置充分的短路时间以

消除空间电荷积累的影响，具体方案如下：首先，

在工频 3kV/mm正弦电场下测试参考信号用以原始

数据的处理；接着，按照频率从高至低的顺序依次

进行不同频率正弦电场下的测试，电场峰值为

10kV/mm，每个频率电场下极化 30min 后短路

10min；再进行 10kV/mm 直流场下的测试，加压

30min 后短路 30min；最后，进行直流–正弦复合电

场下的测试，保持正弦分量峰值为 10kV/mm 不变，

按照正弦分量频率从高至低、直流分量幅值从低至

高的顺序依次进行，每个电场下加压 30min 后短路

30min。整个测试流程不间断完成，测试前后试样

中水分含量的波动不超过 0.04%，可忽略测试过程

中水分变化对电荷输运的影响。 

1.5  准稳态电导测试 

研究表明，油纸绝缘中电荷注入的起始电场约

为 1kV/mm[19]，因此准稳态电导特性的研究范围为

1~30kV/mm，各电场下极化后短路 30min 以保证电

荷释放完全再进行更高电场下的测试，取每个电场

下极化 600s 时刻的电流数据作为准稳态电流(极化

300s 左右电流已趋于稳定，忽略位移电流，此时外

电流近似等于传导电流)。 

2  不同类型电场下的空间电荷分布 

界面处的电荷由电极注入电荷、内部电荷的感

应电荷和电场极化的感应电荷这三部分组成，其

中：1）电极注入电荷反映了界面对电荷的阻挡能

力，是试样内部产生空间电荷积累的主要来源之

一；2）内部电荷的感应电荷极性与电极注入电荷

极性相反，其数值取决于试样中的空间电荷分布，

即间接受注入电荷影响，两者无法简单区分；3）

电场极化的感应电荷属静电场电荷，依据其与电场

强度之间的线性关系可将其与电荷输运的动态响

应区分开，如式(1)所示[20]。下文中的空间电荷分布

均去除了极化电场的感应电荷。 

 app
acc app ref

ref

( ) ( ) ( )
V

x x x
V

     (1) 

式中：Vref 和 Vapp 分别为参考和极化测试时施加的

电压；ref和app 即为相应外施电场下的空间电荷分

布信息；acc 为去除容性极化电荷后试样中的电荷

分布信息。 

2.1  直流电场下的空间电荷分布 

直流电场下加压和短路过程中不同老化程度
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试样内部的空间电荷时空分布特性如图 2 所示。为

展示时间尺度上的电荷动态响应，时间轴采用对数

坐标表示。加压过程中：未老化试样中以同极性注

入电荷积累为主，极化 10s 左右，电荷分布达到动

态平衡；老化试样中两侧界面附近均存在明显的异

极性电荷积累，极化 100s 左右，空间电荷分布趋于

动态平衡。老化 20d，试样内部以右侧电极注入的

正极性电荷为主，而老化 40d，试样内部左侧电极

注入的负极性电荷占据主导地位。撤去电压后，起

初 3 种试样的界面附近均呈现同极性电荷积累。未

老化试样界面附近在整个去极化的过程中始终表

现为同极性电荷的单调衰减，并在短路 100s 左右电

荷衰减至噪声水平；但老化试样界面附近很快显示

出异极性电荷积累，且异极性电荷分布区域在短路

过程中呈现出先增大再缓慢消失的变化趋势，试样

内部的电荷在短路 1000s 左右衰减至噪声水平。 
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图 2  10kV/mm 直流电场下的空间电荷分布 

Fig. 2  Charge distribution under  

the DC field of 10kV/mm 

不同老化程度试样的红外光谱特性如图 3 所

示。O—H 和 C—O—C 吸收强度下降表明老化过程

中氢键被破坏，糖苷键断裂，分子间和分子内的作

用力下降。老化试样中出现了 C＝O 吸收峰，是纤

维素老化的特征官能团，且其吸收强度随着老化加

剧而增大。推测热老化过程中生成的老化副产物作

为杂质存在，解离后产生的带电粒子在电场下定向

迁移导致老化试样的界面附近出现异极性电荷积

累。无外施电场情况下的电荷松弛过程能够直观地

反映试样内部的陷阱能态分布，电荷滞留的时间和

电荷残留量分别对应陷阱的深度和密度。这里暂且

定性分析：相同时刻老化试样中残留的电荷量更

多，反映了热老化使绝缘中的深陷阱密度增大，老

化试样中电荷衰减所需的时间越久则反映了热老

化导致油纸绝缘中深陷阱的能级更深。 
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图 3  不同老化程度试样的红外光谱特性 

Fig. 3  Infrared spectrum of samples with  

different aging degrees 

2.2  正弦电场下的空间电荷分布 

图 4 所示为未老化试样在工频正弦电场下加压

初始时刻一个完整周期内的空间电荷分布。交流电

压施加在右侧，左侧接地。可见，加压初始时刻电

荷分布充斥了整个试样，左侧界面附近主要为同极

性电荷积累，右侧界面附近分布大范围的异极性电

荷积累。电荷分布的极性跟随外施电场极性迅速变

化，表明试样中存在快速移动的电荷。 
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图 4  10kV/mm 工频电场下未老化试样种的空间电荷分布 

Fig. 4  Charge distribution of fresh specimen under the 

50Hz AC field of 10kV/mm 

不同老化程度试样在不同频率正弦电场下极

化 30min 后一个完整周期内的电荷分布如图 5 所

示。在 102Hz 电场下，空间电荷分布随外施电场相
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位的变化特性显示出电荷在交变电场应力作用下

的迁移轨迹，即前半周期注入的电荷滞留到后半周

期形成异极性电荷积累，将这种现象称为交流电场

下的电荷迟滞现象。同极性的电荷注入和异极性的

电荷迟滞共同决定了交流电场下的空间电荷分布

特性，具体表现为：1）对于未老化试样，右侧界

面注入电荷占据主导地位，电荷迟滞现象也更显

著。随着电场频率升高，电荷分布的相位变化特性

虽不再显示出明显的电荷迁移轨迹，但相应区域内

电荷积累的极性基本不变，电场频率对电荷分布的

类型影响不大。2）对于老化 20d 试样，左侧电极

注入电荷占据主导地位，电场频率升高后左侧界面

附近为同极性电荷积累，试样中部为左侧注入电荷

形成的异极性迟滞电荷积累，而右侧界面为异极性

电荷积累。3）对于老化 40d 试样，左侧界面附近

的同极性注入电荷积累区进一步扩大，两侧界面附

近均为同极性电荷积累。另外，除了 102Hz 频率电

场外，老化试样的界面附近未显示出类似于直流场

下的杂质解离引起的异极性电荷积累现象。 
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图 5  10kV/mm 正弦电场下的空间电荷分布 

Fig. 5  Charge distribution under  

the AC field of 10kV/mm 

基于上文分析可知，电荷迟滞现象是交变应力

作用下电荷分布更加复杂的主要原因。当前周期注

入电荷与前半周期的迟滞电荷极性相反，加之由试

样本身微观和宏观介电性能的差异导致两种类型

的积累电荷在电荷分布中所占的贡献程度不同，使

得净电荷分布呈现多样化，对试样中电场分布的影

响也将更加复杂。 

2.3  交直流复合电场下的空间电荷分布 

以未老化试样和老化 40d 试样为例，在

5kV/mm 直流叠加 10kV/mm 正弦电场下，交流分量

频率对两种试样中电荷分布的影响如图 6 所示，图

中黑色虚线表示电场过零点。当交流分量频率为

102Hz 时，前半周期注入电荷的分布重心向后半周

期偏移，且老化试样中的偏移程度更高。随着交流

分量频率上升，电压正半周期注入的电荷主导了整

个周期内的电荷分布，而电压负半周期注入的同极

性电荷仅分布在界面附近极窄的区域内或在更高

频率电场下基本消失不见。老化试样中左侧界面附

近存在异极性电荷积累，但右侧界面附近无类似现

象，这可能与右侧界面同极性注入电荷较多有关。

因此在交直流复合电场下，交流分量的电荷迟滞作

用与直流分量的电荷定向迁移作用在空间电荷分

布中均有体现。 
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(a)   未老化，10-2 Hz (b)   老化40d，10-2Hz

(c)   未老化，100Hz (d)   老化40d，100Hz

(e)   未老化，102Hz (f)   老化40d，102Hz  

图 6  5kV/mm 直流叠加 10kV/mm 

不同频率正弦电场下的空间电荷分布特性 

Fig. 6  Charge distribution under the composite field of 

DC-5kV/mm and AC-10kV/mm with different frequency 

当周期内复合电场不存在极性反转时，如图 7

所示为 10kV/mm直流叠加 10kV/mm 正弦电场下的
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电荷分布特性。交流分量引起的电荷迟滞现象表现

为电场过零点附近的电荷积累量随交流分量的频

率升高而增大。老化试样中左侧界面附近的由直流

分量作用引起的异极性电荷积累现象较直流分量

为 5kV/mm 的电场下更为显著，右侧界面附近同极

性电荷积累量局部下降，推测这与异极性电荷的叠

加效果有关。 
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图 7  10kV/mm 直流叠加 10kV/mm 

不同频率正弦电场下的空间电荷分布特性 

Fig. 7  Charge distribution under the composite field of 

DC-10kV/mm and AC-10kV/mm with different frequency 

3  空间电荷积累机理 

基于上文空间电荷分布特性，以未老化和老化

40d 试样为例，考虑复合绝缘的非均一特性，对油

纸绝缘的微观和宏观介电性能进行分析，进一步研

究交流电场下的电荷积累机制。 

3.1  油纸绝缘的电导机理 

根据固体绝缘的空间电荷限制电流 (space 

charge limited current，SCLC)理论，当注入载流子

数目远超空间所能容纳的数目，就会在电极附近形

成大量的同极性电荷积聚，并产生一个反向电场降

低电荷的注入速率，此时必须考虑空间电荷对单位

时间内从一个电极至另一个电极所通过的载流子

数目的控制，即由绝缘本身的性质控制。因此，准

稳态电流和外加电压的关系(即 J-V 特性)，反映了

介质内部的陷阱情况。研究表明，在陷阱服从单一

分立能级、禁带能隙内指数分布或高斯分布等典型

物理模型下，双对数坐标中 J-V特性的斜率通常大

于 2[21]。 

如图 8 所示，对两种试样的电流数据进行拟合，

发现油纸绝缘的 J-V特性也由低场下的欧姆机制和

高场下的 SCLC 机制构成。值得一提的是，SCLC

区 J-V 特性的斜率明显小于 2，且老化试样的斜率

更低。推测这是由于油纸绝缘的复合结构决定了其

电导机理与一般聚合物绝缘存在不同。当注入的自

由电荷密度快速增长时，一部分电荷在纸绝缘分布

的陷阱中入陷，电流变化符合受陷阱控制的空间电

荷限制电流，另一部分电荷在油中参与传导，符合

液体电导模式。一般油中电导主要形式为离子电

导，离子迁移率可表示为 

 0exp( )[exp( ) exp( )]
6

u u u

F kT kT kT

  
     (2) 

式中：F为电场强度；k为 Boltzmann 常数；为离

子平均跃迁距离；u0 为跃迁所需克服的平均势垒；

ν为相对热振动频率；u为电场作用下的势垒变化，

定义为qF/2。 
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图 8  油纸绝缘的 J-V特性 

Fig. 8  J-V characteristics of oil-impregnated paper 

在非极高电场下，即u<<kT时，有： 

 
2

0exp( ) 1 exp( )
6

uu u q

kT kT kT kT

  
      (3) 

可认为离子迁移率与场强无关，即电流正比于

电场强度，液体电导遵循欧姆定律。推测复合绝缘

中的液体电导成分中和了固体绝缘电导的非线性

特性，从而导致 J-V特性的第二段拟合斜率小于 2。 

图 9 所示为不同状态的油纸绝缘试样在相同放

大倍数(SEM MAG：6.67kx)下的断面形貌，可见老

化试样中的孔隙明显大于未老化试样。据此可推 
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(a) 未老化(b) 老化 40d 

图 9  不同状态油纸绝缘的断面形貌 

Fig. 9  Section morphology of the specimens 

测，老化试样中的液体电导成分所占比例更大，对

固体绝缘电导非线性特征的抑制作用更强，使得  

图 8 中 J-V特性的斜率更小。 

3.2  油纸绝缘中的陷阱分布特性 

根据 J.G.Simmons 的等温松弛电流理论[22]，捕

获电荷的能级与电荷松弛时间 t存在如下关系： 

 ln( )tE kT t  (4) 

式中：ν0 为试图逃逸频率；Et 为陷阱能级。式(4)

表明，在 t时刻，能级为 Et的陷阱电荷释放对松弛

电流的贡献最大。松弛电流与松弛时间和对应能级

的陷阱密度之间存在如下关系： 

 0 ( ) ( )
2 t

eLkT
J f E N E

t
  (5) 

式中：f0(E)为陷阱的初始占有率，设为 0.5；N(Et)

为能级为 Et的陷阱密度。 

联立式(4)和(5)可得到所测松弛时间范围内的

陷阱能级分布，对去极化电流进行分峰拟合可以定

量分析材料内部的主要陷阱能级。 

图 10 所示为采用三阶指数衰减模型拟合(拟合

优度大于 98%)处理后的陷阱能级分布结果。在

1~1800s 时间范围内，对应的陷阱深度范围为

0.757~0.950eV，即所测松弛电流为深陷阱电荷释放

形成。未老化中存在 3 个明显的陷阱能级分布峰，

而老化 40d 试样中峰 1 基本消失不见，且 3 个特征

陷阱能级峰略微右移。 
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(b)   老化40d试样  

图 10  试样内部的陷阱能级分布 

Fig. 10  Characteristics of trap energy distribution 

为定量评估老化对纸绝缘缺陷的影响，基于加

权平均的概念来计算平均陷阱深度用于表征老化

对试样陷阱深度的影响： 

 
2 2

1 1

[ ( )]/[ ( )]
E E

E E E E

E E N E N E
 

    (6) 

式中 E1 和 E2 分别表示所测松弛电流时间窗口对应

的深陷阱能级范围的区间端点。 

平均陷阱密度为 

 2

1
2 1

1
( )d

E

E
N N E E

E E


   (7) 

表 1 所示为两种试样内部深陷阱的评估结果。

对于能级在 0.757~0.950eV 之间的深陷阱，热老化

导致试样内部深陷阱的平均能级增大，平均密度减

小，但能级最深的特征陷阱(峰 3)其陷阱密度上升。

因此，热老化处理向油纸绝缘中引入了深陷阱，或

使原本深陷阱的能级更高。 

表 1  两种试样内部的深陷阱评估 

Table 1  Evaluation of deep traps in the two samples 

试样类型 
平均陷阱 

深度/eV 

平均陷阱密度/(m3eV1) 

峰 3 总 

未老化 0.89 3.201019 5.741019 

老化 40d 0.91 3.231019 4.961019 

图 8 中 J-V特性从欧姆区过渡到 SCLC 区的阈

值电场反映了试样内部的陷阱密度特性，阈值电场

越高，陷阱密度越大[21]。由图 8 可知，老化试样中

的陷阱密度更大，而表 1 显示能级在 0.757~0.950eV

之间的深陷阱密度更小，因此，推测老化主要增大

了浅陷阱的密度。受限于测试系统硬件响应的限

制，撤去电压瞬间的电荷衰退特性无法捕获到，因

此通过对比加压末期与短路初期的电荷差量可以

评估试样中快速移动的电荷量，即与浅陷阱交互的

电荷。图 11 所示为在 10kV/mm 直流电场下极化
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1800s 后加压至短路过渡过程中试样中平均体电荷

密度的变化特性，其中加压过程中的电荷密度去除

了极化电场的感应电荷，可以和短路时的电荷进行

比较。可见，老化试样中的浅陷阱电荷量明显高于

未老化试样，证实了上述热老化主要增大了油纸绝

缘内部浅陷阱密度的推测是合理的。 
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图 11  加压至短路过程中的平均体电荷密度变化 

Fig. 11  Characteristics of mean volumn charge 

density during polarization to short circuit 

3.3  交流电场下的电荷积累特性 

试样中的平均体电荷密度根据极化 1800s 时刻

的电荷分布来计算，该参量可用来评估试样在准稳

态电场环境下的电荷积累能力。对于直流电场，取

极化末期 30s 内的平均值定义为准稳态电荷积累

量。对于交流电场或交直流复合电场，由于电荷响

应存在周期变化特性，因此，考虑用平均体电荷密

度在最后一个极化周期内的均值来评估交流电场

下的长期电荷积累水平。计算公式如下： 

 DC 0

1
( , ) d

L
q q x t x

L
   (8) 

 
2

AC 0 0

1
( , ) d d

2

L
q q x x

L
 




    (9) 

式中：L 为试样有效厚度；为外施电场的相位；q

为电荷密度分布。 

正弦和交直流复合电场下电荷积累量与频率

的关系如图 12 所示，与直流场下的准稳态电荷量

对照展示，其中理论叠加表示与复合场对应的单一

类型电场下的电荷积累量之和。由图 12 可知，直

流场下老化试样中的电荷积累量略高于未老化试

样，这主要和界面附近大量异极性电荷积累相关；

交流电场下，老化试样中的电荷积累量略低于未老

化试样，两种试样中的电荷积累量随频率的变化趋

势一致：正弦电场下电荷积累量随频率的上升而下

降，复合电场下变化特性相反。整体而言，正弦电

场下的电荷积累量低于直流场。复合电场下的电荷

积累量远高于相应单一类型电场下的代数和。推测

这与电荷注入能力有关：油纸绝缘的电荷注入特性

可用 Schottky 注入机制描述[18]，此时注入电荷密度

随外施电场强度增大加速上升，即复合电场下的电

荷注入能力高于单一场下的注入能力之和，导致电

荷积累量更高。 
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图 12  电荷积累量与交流场频率的关系 

Fig. 12  Charge accumulation vs the frequency of AC field 

由于电场方向控制电荷的运动方向，正弦电场

下理论上电荷在单周期内向内迁移的有效时间最

大不超过二分之一周期，当不考虑陷阱效应时外施

电场频率越高，注入电荷向内迁移的有效距离越

短，可用式(10)来评估有效迁移距离与载流子迁移

率和电场频率的关系[17]： 

 rms /(2 )x F f   (10) 

式中：Frms 为正弦电场的有效值；f为频率。 

由式(10)可知，对于特定频率下的正弦电场，

试样中能够检测到的载流子其迁移率范围是有限

的，具体而言：1）当迁移率过低时，注入电荷因

其有效迁移距离太短而导致电荷多积聚在界面附

近，若有效迁移距离小于测试系统的空间分辨率，
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则该部分电荷就无法被检测到。换而言之，若特定

电场频率下试样中能够观察到明显的电荷分布，该

部分电荷的有效迁移率一定存在一个下限值，按照

有效迁移距离为试样厚度的二分之一来算，该下限

值可用式(11)表示[18]。2）当迁移率过高时，大部分

注入电荷能在电场反转前到达对面电极抽出，即高

迁移率的电荷能残留在试样中的比例较少。因此在

特定电场频率下试样中被检测到的大部分电荷，其

迁移率在对应的下限值附近。 
 min rms/Lf F   (11) 

空间电荷测试结果显示宽频率范围正弦电场

下均可检测到明显空间电荷分布，这表明油纸绝缘

内部载流子的有效迁移率无法用单一迁移率描述，

能够检测到空间电荷分布的外施电场频率范围对

应了载流子的迁移率范围。3.1 节中指出电荷在油

纸绝缘中的传导符合液体电导和固体电导共同作

用的传导机理，这表明绝缘内部不同位置处的局域

态存在差异，即对于油纸绝缘这种复合结构材料，

电荷迁移至某个局域态时，或继续以原来的速率迁

移或加快速率或降低速率这是不完全确定的。因

此，当绝缘不能简化成均一介质时，载流子的传导

过程也不能简化成单一迁移率模式。电荷积累量随

频率的变化特性实质上是绝缘中存在宽范围迁移

率的载流子现象的表现形式，不同频率电场下的电

荷积累量是电场频率对不同迁移率载流子的筛选

结果。根据 3.2 节中的陷阱分布情况可知，老化 40d

试样中自由移动电荷更多，使得注入电荷向内传导

更快，导致同极性注入电荷与异极性迟滞电荷之间

的叠加效应更显著，因此老化试样中的电荷积累量

略低于未老化试样。 

基于上文分析，不难对复合电场下电荷积累量

随频率的变化特性做出解释：直流分量使注入电荷

定向迁移，注入电荷大概率能够迁移至对侧电极抽

出；交流电场频率归根结底影响的是电荷的有效迁

移距离，电场频率升高使得电荷的有效迁移距离降

低，电荷残留在试样中的概率变大，从而表现出电

荷积累量随电场频率升高而增大的趋势。 

4  结论 

1）交直流复合电场下的电荷分布特性受交流

分量的电荷迟滞作用与直流分量的电荷定向迁移

作用的共同影响。电荷迟滞作用使注入电荷的分布

重心向后半周期偏移，定向迁移作用使得老化试样

中杂质离子电荷在界面附近形成异极性电荷积累。 

2）正弦电场下试样中的电荷积累量均随频率

的上升而下降。复合电场下的电荷积累量高于单一

场下的电荷量之和，直流分量使大量注入电荷能够

定向迁移至对侧电极抽出，而交流分量频率的升高

会降低电荷的有效迁移距离，使得电荷残留在试样

中，导致电荷积累量随交流分量频率升高而增大。 

3）电荷在油纸绝缘中的传导符合固体电导和

液体电导共同作用的电导机理，且老化试样中液体

电导成分所占的比例更大。热老化处理一方面向绝

缘中引入了深陷阱，或使原本深陷阱的能级更高；

另一方面增大了浅陷阱密度，使得直流场下老化试

样中存在大量自由移动的电荷。考虑换流变压器在

实际运行过程中的电热场耦合效应，对油纸绝缘进

行电–热加速老化会更贴合实际，其电荷输运过程

及老化机理有待进一步研究。 
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