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摘要：高压直流电缆绝缘与附件绝缘构成了双层复合绝缘结构，绝缘材料界面的匹配特性是直流输电系统

安全稳定运行的重要基础。文中研究了交联聚乙烯（XLPE）和三元乙丙橡胶（EPDM）的电导率性能和材料

显微结构对绝缘界面匹配特性的影响，然后研究了复合界面的空间电荷分布特性和电场分布特性，以及材

料改性对绝缘匹配特性的影响。实验结果表明，XLPE和EPDM电导率特征参数（材料系数A，电场依赖系数

B，活化能φ）的差异是绝缘匹配特性不理想的重要因素，复合 XLPE/EPDM 界面电场畸变率最高可达

209.49%。通过纳米掺杂改性的 EPDM 具有更低的电导率和更少的空间电荷积聚，并且与XLPE绝缘配合特

性更良好。文中的研究对高压直流附件的材料开发、性能优化和结构设计提供理论和试验基础。
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Abstract: The high voltage DC cable insulation and accessory insulation form a double⁃layer composite insulation
structure，and its matching characteristics are an important basis for the safe and stable operation of the DC transmis⁃
sion system. In this paper，the effects of conductivity properties and material microstructure of cross⁃linked polyethyl⁃
ene（XLPE）and ethylene propylene diene monomer（EPDM）on insulation interface matching characteristics were
studied. Then the space charge distribution characteristics and electric field distribution characteristics of the com⁃
posite interface and the influence of material modification on the insulation matching characteristics are studied. The
experimental results show that the conductivity characteristic parameters of XLPE and EPDM（material coefficient A，
electric field dependence coefficient B，activation energy φ）. The difference is an important factor for the unsatisfacto⁃
ry insulation matching characteristics. The maximum electric field distortion rate of composite XLPE/EPDM inter⁃
face can reach 209.49%. EPDM modified by nano doping has lower conductivity and less space charge accumulation，
and has better insulation coordination with XLPE. The research of this paper provides a theoretical and experimental
basis for the material development，performance optimization and structural design of HVDC cables and accessories.
Key words: HVDC cable accessory；cross ⁃ linked polyethylene（XLPE）；ethylene propylene diene monomer

（EPDM）；insulation matching characteristic
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0 引言

高压直流电缆附件作为电力电缆系统中重要

的组成部分，其绝缘设计是一项涉及多学科应用的

复杂过程，同时也是电缆系统的故障多发点，对高

压直流电缆系统的安全稳定运行起到了重要的影
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响作用 [1-7]。由于电缆系统附件使用处的恶劣使用

环境 [8]，电缆附件在电、热、氧等因素的作用下容易

相互促进老化，导致附件的绝缘性能恶化。在231个
失效案例的统计中，发现在不考虑外力损伤的情况

下，电缆附件的损坏率高达85.5%[9-11]。此外，在直流

电缆附件中，空间电荷对电场分布有显著影响，会

造成绝缘介质内部电场的严重畸变，局部电场强度

甚至可以达到原来外加电场的 8~10倍 [12]。另一方

面，空间电荷的积累也会加剧绝缘材料的电老化，

从而降低绝缘材料的使用寿命[13-14]。当异极性空间

电荷积累到一定程度时绝缘介质将发生击穿，致使

绝缘遭受不可恢复性破坏。电缆附件的电气性能

依赖于附件绝缘橡胶(ethylene propylene diene mono⁃
mer，EPDM)与交联聚乙烯(cross⁃linked polyethylene，
XLPE)之间的配合，其界面绝缘状态将直接影响电

缆附件的绝缘性能[15-16]因此研究在直流电缆系统中

电缆绝缘材料XLPE和附件绝缘材料三元乙丙橡胶

界面的匹配特性具有十分重要的工程意义。

文中通过表征XLPE和EPDM的显微结构及元

素分布，研究微观结构对绝缘匹配特性的影响并且

计算不同温度以及场强下的两种绝缘材料的绝缘

匹配度，分析电导率对绝缘匹配特性的影响，以及

通过场强畸变率，分析界面空间电荷对绝缘匹配特

性的影响，从而揭示匹配机制，并通过纳米颗粒填

充改善了电缆附件绝缘匹配特性。

1 试样制备和实验方法

1.1 试样制备

1.1.1 XLPE制备

文中选用国内某电缆企业制造的±320 kV直流

海底电缆的绝缘层制备XLPE试样，电缆截面结构

见图 1。图 1中从内到外依次为铜导体、导体屏蔽、

XLPE绝缘、绝缘屏蔽、铝护套、PE护套和铠装层。

图 1 XLPE绝缘电缆截面实物及结构示意图

Fig. 1 Physical and structural diagram of XLPE insulated
cable section

为了研究XLPE绝缘材料的电气性能，需将电

缆绝缘层制成薄片状试样进行相应的试验。选择

长度约为150 mm的直流电缆段，将其固定在数控机

床的旋转轴上使其顺时针匀速旋转，使刀具方向与

电缆轴向相同，并控制刀具按照相同的速度缓缓向

电缆线芯进刀，将整个电缆绝缘层环切成厚度约为

0.2 mm，宽度约为 100 mm的成卷薄片，然后裁剪成

100 mm×100 mm的方形试样，得到的XLPE试样见

图2(a)。
1.1.2 EPDM试样制备

EPDM 试样通过在平板硫化仪中使用相应模

具并配合聚酯薄膜压制而成，将添加硫化剂、补强

剂、活化剂等添加剂的EPDM粒料及相应模具置于

平板硫化仪中，在120 ℃的温度下预热20 min，然后

设置温度为160 ℃，压力为15 MPa，在相应模具中压

制 30 min，并在该压力下自然冷却至室温。压制出

的试样表面应比较平滑没有明显的缺陷，然后将压

制好的试样也裁剪成 100 mm×100 mm 的方形试

样。得到的 EPDM 试样见图2(b)。

图2 薄片试样

Fig. 2 XLPE and EPDM sheet sample

1.1.3 复合XLPE/EPDM试样制备

在制备好的XLPE和EPDM试样表面涂上适量

硅油，将两个薄片试样粘合为一个复合试样，其中

XLPE薄片试样厚度约为0.2 mm，EPDM薄片试样的

厚度约为0.3 mm，两种试样中心重合压制。得到的

复合试样用于测试XLPE/EPDM复合绝缘介质的界

面空间电荷分布特性。

1.1.4 纳米掺杂EPDM试样制备

在EPDM制备过程中加入含量 1%的纳米 SiO2

(平均粒径为12 nm，比表面积约为200 m2/g)，采用和

EPDM相同的制备参数压制成型，然后将试样裁剪

成100 mm×100 mm的方形试样。

1.2 实验方法

1.2.1 介电常数测量

使用型号为Concept 80宽带介电谱测试系统对

两种试样的介电谱进行测试。将XLPE和EPDM试

样裁剪成直径大小为 40 mm的圆形薄片，并用无水

乙醇擦拭试样保证试样两侧无杂质附着，等待晾干

后在试样两面喷溅直径为38 mm的金电极。该试验
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的测量频率范围为 10-2~106 Hz，温度为室温。将预

处理好的试样固定在试样架上，放入宽带介电谱测

试系统的低频试样腔中，在相应软件中填写试样参

数及测试条件，即可测试试样的相对介电常数及损

耗角正切值。

1.2.2 电导率测量

采用外加电压测电流的方法得到 XLPE 和

EPDM试样在不同温度和电场强度下的直流电导

率。直流电导率测试系统主要包括直流高压源、电

流表、电极系统、温度控制装置和数据采集系统5个
部分，见图3。高压源选用SL40PN300/220型高压直

流电源，最高输出电压为 40 kV，纹波系数为 0.1%。

电流表选用 6517B静电计，用于测量流过试样的电

导电流，该静电计可测量的最小电流为10 mA，最大

电流为 21 mA。电极系统采用三电极，试样置于高

压极和测量极之间，高压极的直径为45 mm，测量极

的直径为 26 mm，测量极与保护极之间的间隙距离

为3 mm，三电极系统外的屏蔽装置可以屏蔽电磁干

扰的影响。温度控制通过恒温温箱实现。数据采

集通过计算机中已经编译好的LabView程序实现，

计算机与电流表连接，通过计算机程序控制实现数

据记录和电流表量程选择。

图 3 直流电导率测试系统

Fig. 3 DC conductivity test system

XLPE试样和EPDM试样的测试场强为10、20、
30 kV/mm，测试温度均为 30、40、50、60、70 ℃，测试

时间为600 s。每种试样在某一场强某一温度点下，测

试两次，取最后60 s的数据的平均数作为最终结果。

1.2.3 空间电荷测量

电声脉冲法空间电荷测试系统包括直流电压

源、脉冲信号发生器、测试系统和数据采集系统等，

见图4。
高压源采用SL130PN600/220型高压直流电源，

最高输出电压为130 kV，纹波系数为0.1%。高压脉

冲源的最高输出电压为600 V，输出脉冲为20 ns，输
出频率为400 Hz。测试系统主要包括测试电极、传

感器、放大器等，柱—板电极两电极系统的上电极

为半导电材料，下电极为铝，直径均为8 mm。数据

采集系统通过DPO3054型示波器显示压电传感器转

换的电压波形，并传输至计算机中，通过编译好的

LabView 程序实现空间电荷信号的采集与数据处理。

为了保证试样与电极之间的紧密耦合，测试时

应在被测试样与上、下电极之间接触位置涂抹适量

的硅油，并在电场强度为10 kV/mm时对试样进行测

试标定。XLPE 试样和 EPDM 试样的测试场强为

20、30、40 kV/mm，由于复合XLPE/EPDM试样的样

品厚度和高压源幅值的限制，复合试样的测试场强

为15、20、25 kV/mm。加压极化15、30、60 min，记录

下不同极化时间下各种试样的空间电荷积累程

度。由于聚合物绝缘介质中的空间电荷在温度较

高时不易积累，因此文中仅考虑室温环境下试样的

空间电荷积聚情况。

2 实验结果与讨论

2.1 电导率对绝缘匹配特性的影响

根据 Maxwell⁃Wagner界面极化理论[17]，以电缆

主绝缘XLPE与附件绝缘EPDM材料构成的双层绝

缘介质界面建立极化模型，见图5。

图 5 电缆主绝缘与附件绝缘的双层界面极化模型

Fig. 5 Double⁃layer interface polarization model of main
insulation and accessory insulation of cable

在双层绝缘界面中，根据麦克斯韦方程有得到

复合绝缘介质界面处的电荷面密度表达式为

图 4 电声脉冲法空间电荷测试系统

Fig. 4 Space charge test system by electroacoustic
pulse method
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δ = ε1σ2 - ε2σ1
σ2d2 +σ2d1

(1)
从式(1)可以看出，当ε1σ2=ε2σ1时，即双层绝缘

介质的相对介电常数与直流电导率的比值相等时，

界面处没有空间电荷产生。当ε1σ2与ε2σ1不相等

时，界面处就会有空间电荷积聚，并且比值差距越

大时，积累的空间电荷越多，从而导致界面匹配特

性越差。

XLPE和EPDM的相对介电常数随电场频率变

化的关系曲线见图 6。XLPE的相对介电常数约为

2.3，EPDM的相对介电常数约为 2.8，两种绝缘材料

的介电常数维持在一个稳定值，几乎不随着频率的

变化而变化。而在直流电场情况下两种绝缘材料

的介电常数几乎不随着温度和电场的变化而变

化。所以界面匹配特性由XLPE以及EPDM的电导

率所决定。

图 6 XLPE和 EPDM的介电频谱

Fig. 6 Dielectric spectrum of XLPE and EPDM

XLPE和 EPDM的电导率见图 7。两种材料的

电导率均随着温度以及场强的增加而增加，并且在

相同场强与温度场强下，EPDM电导率均大于XLPE
电导率大约高一个数量级，二者电导率差异较为明显。

为了更改加直观的描述绝缘材料电导率，通过

式(2)拟合EPDM以及XLPE的电导率结果[18]

γ = Aexpæ
è
ç

ö
ø
÷

-φq
kbT

sinh(106B|E|)
106|E| (2)

式(2)中：A为与材料相关的常数；φ为活化能，

kJ/mol；q为电子电荷量，C；kb为玻尔兹曼常数；T为

材料温度，K；B为电场系数；E为场强，kV/mm。由

式(2)可知绝缘材料的电导率主要由其电导率特征

参数值A、B、φ所决定，材料系数A影响电导率的起

始值，电场依赖系数B影响对电导率变化的电场梯

度，活化能φ影响对电导率变化的温度梯度。

对式(2)拟合的结果见表1。绝缘界面的匹配特

性受绝缘材料电导率特征参数值所决定，二者电导

率特征参数存在较大区别，EPDM不仅起始电导率

值较高，并且EPDM电导率相比XLPE电导率更易

受电场，温度的影响，从而导致了界面绝缘匹配特

性较差的情况。

图 7 XLPE和EPDM材料电导率随温度的变化图

Fig. 7 Variation of XLPE and EPDM conductivity with
temperature

表 1 电导率拟合参数

Table 1 Conductivity fitting parameters

参数

XLPE(本体绝缘)
EPDM(接头绝缘)

A/[V⋅(Ω⋅mm2)-1]
1.5×106

9.8×107

B/(m⋅V-1)
6.1×10-8

7.2×10-8

φ/eV
0.69
0.94

式(2)代表的跳跃电导模型，外施场强与电流密

度符合关系为[19]

j = 2ndve· exp(- φ
kT

)sinh( eEd2kT ) (3)
式(2)中：j为电流密度，A/m2；n为载流子密度，

单位m-3；d为完成跃迁跳跃距离，nm；v为逃逸频率，

s-1；e为电子电量，C；E为电场强度，kV/mm；T为热力

学温度，K。

结合式(2)、(3)可以看出，绝缘材料电导率特征

参数值 A由载流子密度与跳跃距离决定，B由载流

子跳跃距离决定，φ由跳跃需要的活化能所决定。

EPDM 材料加工成应力锥形状，加入绝缘性能

较差的硫化剂、促进剂、活化剂等添加物以改善其

力学、物理性能，这些添加剂的加入造成了载流子

浓度以其及活跃性的增加，从而使得EPDM材料特

征参数值的 A和B的增加，并且使得EPDM材料的
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活化能较高，绝缘性能较差。

2.2 微观结构对绝缘匹配特性的影响

电介质的微观结构决定着它的电学、热学等多

种宏观性能，对于高分子聚合物介质来说，其微观

结构对材料性能的影响更加直接。尽管组成元素

相同，但聚合物介质的微观和相态结构可以有很大

的差别，性能也会有很大的差异。因此对XLPE和

EPDM试样的显微结构和结晶形态的研究有助于观

察其对匹配特性的影响。

使用型号为VE⁃9800S扫描电子显微镜(scan⁃
ning electron microscope，SEM)观察 XLPE 和 EPDM
试样断面的表面形貌，评估材料内部的均匀性和含

杂质情况。XLPE试样的 SEM图像见图 8。在放大

倍数为10 μm时，可以看到XLPE断面基本平整，并

零星分布着几个比较明显的颗粒状物质，推测为

XLPE在交联时引入的交联剂DCP，颗粒分布较为

均匀，没有明显团聚。中间区域再放大后得到

图 8(b)，可看出XLPE试样的表面基本平滑，呈现出

均匀大小的凹坑，且基本不含其他杂质。

图 8 XLPE试样断面显微观测图像

Fig. 8 Microscopic observation image of XLPE
specimen section

PDM试样的 SEM图像见图 9。由图 9可看出，

材料内部有比较明显的颗粒状物质分布，大小不

一，且分布不均匀，有的颗粒约为几μm，有的呈点

状。大小颗粒可能是EPDM材料中含有多种大小不

一的杂质，也有可能是由小颗粒团聚形成的大颗

粒。同时可以看到，放大倍数为 1 000倍时，XLPE
试样的显微图像表面呈现沟壑状，可能是EPDM在

生产制备过程中添加剂混料和材料厚度不均匀，各

种填料在材料的凹坑处聚集形成的。

为了进一步研究 EPDM试样中多种添加剂的

种类和含量，使用X射线能谱分析(energy dispersive
spectrometer，EDS)和 SEM图像结合分析EPDM试样

中的元素分布及其含量。在EPDM试样表面喷溅铂

电极，使用EDS扫描EPDM试样表面持续30 min，以
不同颜色的圆点的方式记录各种元素分布见图10。

图 9 EPDM试样断面显微观测图像

Fig. 9 Microscopic observation image of EPDM
specimen section

图 10 EPDM试样断面的 SEM⁃EDS图像

Fig. 10 SEM⁃EDS image of EPDM specimen section

从元素分布图可以看出，除纯净的EPDM中含

有的C、H、O元素外，EPDM试样中Al、S、Si、Zn元素

的含量较高。从图10(c)⁃(f)中，各种元素分布在整个

EPDM试样中，其中S、Si、Zn元素均匀分布，而Al元
素出现较明显的团聚，元素在大颗粒处较为聚集，

而在其他区域含量较少，说明试样中的大颗粒与其

他位置元素分布和含量差异较大，并不是小颗粒团

聚形成。

通过能谱分析各元素的含量见表2。
在进行试样的断面观察时，需导电胶带将断面

试样固定在电镜自带的承载容器，容器的制备材料

主要为Pt元素，因此在进行元素分析时不可避免会

带上试样所处的背景，反应在表 2中Pt元素的浓度
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和质量分数较高，分析EPDM试样的元素组成和质

量分数时可忽略Pt元素的影响。EPDM以乙烯、丙

烯为主要单体，纯净的EPDM只含有C、H元素，因此

能谱分析中发现的O、Na、Al、Si、S、Zn元素都可以视

为杂质。在EPDM材料的工业化生产制备过程中，

为了提高其加工性能，往往需加入各种添加剂，如

硫化剂、促进剂、补强剂、活化剂等。结合常用添加

剂的种类和作用和 EPDM试样中的元素含量，推断

EPDM材料中主要使用的硫化剂为硫，补强剂主要

为陶土和水合二氧化硅，活化剂主要为氧化锌。

2.3 空间电荷对绝缘匹配特性的影响

当高压直流电缆系统绝缘界面处积聚大量空

间电荷时，界面处的电场强度会出现增强。当局部

电场强度超过绝缘材料本身所能承受的最大场强

时，就会引发界面处沿面闪络甚至绝缘击穿 [20-22]。

因此可以通过测试两种绝缘材料界面处的空间电

荷来评价 XLPE和EPDM的绝缘匹配特性，当界面

处空间电荷积聚较少时，说明绝缘匹配较好。反之，

若界面处积聚较多的空间电荷时，两种材料的匹配

性较差，电导率与介电常数之间的绝缘配合较差。

由式(2)可知由于XLPE/EPDM界面二者电导率

的差异会导致界面会积聚一定空间电荷，而根据

式(3)由于空间电荷的积聚造成的场强畸变会进一步

拉大两者的电导率差值从而使积聚的空间电荷增

加，如此恶性循环，导致局部大量空间电荷积聚，匹

配性能劣化，并且场强和加压时间会更加促进空间

电荷的积聚过程。

采用电声脉冲法测试了XLPE/EPDM试样的空

间电荷和电场强度分布特性，由空间电荷积聚导致

的电场强度畸变率 δE0 可表示为[23-24]

δE0 = |
|
||

|
|
||
Emax -E0

E0
× 100% (4)

式(4)中：Emax为试样内电场强度的最大值；E0为试样

的外加电场强度，可由外加电压与试样厚度的比值求得。

不同电场强度不同极化时间下复合试样的空

间电荷和电场强度在厚度上的分布见图 11(a)⁃(f)。
场强畸变率见图11(g)所示。复合XLPE/EPDM试样

由空间电荷积聚导致的电场强度畸变率与外加场

强和极化时间有关，随着外加场强和极化时间的增

加而增大，极化 15 min、外加电场为 15 kV/mm时场

强畸变率有最小值为115.18%，在极化时间为60 min、
外加场强为25 kV/mm时，由空间电荷积聚引起的电

场强度畸变程度最大为209.49%。随着极化时间和

外加电场的增加，复合试样内空间电荷的积聚效应

增加，内部场强畸变更严重，场强畸变率不断增

加。可见，XLPE/EPDM复合介质界面处的空间电荷

积聚导致了约100%~200%的电场畸变率，可能为界

面不匹配的主要因素[25-26]。根据上述绝缘匹配系数

分析，通过 EPDM 纳米掺杂改性等手段，以降低

EPDM的电导率从而降低空间电荷积聚效应[27-28]。

2.4 纳米填料掺杂改善绝缘匹配特性的研究

为了达到更优良的绝缘匹配特性，在 EPDM 制

备过程中加入质量分数为1%的纳米填料，测试了改

性后 EPDM的电导率特性以及改性后 XLPE/EPDM
复合材料的空间电荷和电场强度分布特性，对比改性

前后空间电荷积聚和场强畸变程度，以探讨纳米改性

EPDM应用于国产高压直流电缆附件的可行性。

填充纳米颗粒后的 EPDM的电导率分布特性

见图12。改性后的EPDM在10 kV/mm，30 ℃时的电

导率有最小值 1.65×10-15 S/m，在 30 kV/mm、70 ℃时

出现最大值1.29×10-13 S/m。对比第2节中测试的改

性前EPDM的电导率，改性后EPDM的电导率较改

性前有一定幅度的下降，电导率更接近同一场强同

一温度下XLPE的电导率，XLPE 与改性后 EPDM 的

绝缘配合较好。

改性后的 EPDM材料的空间电荷和电场强度

分布特性见图 13。改性后的EPDM的空间电荷主

要集中在试样与下电极接触位置，为同极性空间电

荷，主要来自于下电极的电荷注入。在厚度为 0~
300 μm 的范围内，改性后EPDM材料内部基本没有

电荷积聚。可能是纳米填料的引入抑制了材料内

部的空间电荷积聚，掺杂的纳米颗粒具有的界面效

应在聚合物绝缘介质内部引入了深陷阱，这些陷阱

能起到束缚电荷的作用，减小材料内部载流子的迁

移速率，从而降低载流子在外加电场下的定向迁移

较少电荷的积聚。改性后的EPDM材料内部的电场

强度分布见图14(b)。可以看到在EPDM内部，电场

强度基本与外加电场相同，呈现出电场强度的平

台，基本不产生畸变。

表 2 EPDM试样中各元素质量分数表

Table 2 Content table of each element in EPDM sample

元素类型

C
O
Na
Al
Si
S
Zn
Pt

表观浓度/%
44.57
6.39
0.66
1.99
6.54
2.60
1.14
55.07

比值K

0.445 72
0.055 95
0.005 68
0.018 06
0.060 01
0.027 60
0.011 39
0.550 73

质量分数/%
34.79
4.49
0.37
1.07
3.30
1.69
0.91
0.65
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图 11 复合XLPE⁃EPDM试样电场强度分布与场强畸变率

Fig. 11 Electric field intensity distribution and distortion rate of composite XLPE⁃EPDM samples
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图 12 改性后 EPDM的电导率分布图

Fig. 12 Conductivity profile of modified EPDM

图 13 改性后 EPDM的空间电荷和电场强度分布图

Fig. 13 Distribution of space charge and electric field
intensity of modified EPDM

改性前后的复合XLPE/EPDM试样极化 30 min
的空间电荷和电场分布特性见图 14。改性后复合

试样积聚的空间电荷远小于改性前，改性前的空间

电荷主要集中在复合试样与电极接触位置和两种

试样的交界面处，电荷极性为异极性，主要来自材

料内部的添加剂电离。改性前电场在复合试样与

上电极接触位置即厚度约为 0时达到最大值，最大

电场强度约等于外加场强大小，但随着厚度增加，

电场畸变严重，在复合试样内部先增大再较小最后

增大并在复合试样与下电极接触位置趋于0。电场

强度在试样内部出现 3个极值峰，对应空间电荷分

布图中的3个峰值。

改性后复合试样的厚度约为300 μm 处出现异

极性电荷，此厚度对应于复合试样中XLPE与EPDM
的界面，异极性电荷峰值的电荷密度较小，空间电

荷积聚程度较低。与改性前的复合试样的空间电

荷分布特性相比，改性后的空间电荷只出现一个异

极性电荷峰，电荷密度远小于改性前，说明纳米填

料的加入降低了材料内部载流子的迁移，从而有效

抑制了XLPE/EPDM复合试样中的空间电荷积聚。

从电场强度分布图也可以看出，材料内部的场强基

本维持在同一水平，仅在两种绝缘材料界面处有电

场强度的突变，对应界面处的电荷积聚。

通过式(4)计算了改性后的复合 XLPE/EPDM 试

样不同电场强度下的电场畸变率，见图15。随着电

场强度的增大，复合试样的场强畸变率增大。改性

后的复合XLPE/EPDM 试样在电场强度为15 kV/mm
时的场强畸变率为 6.73%，20 kV/mm时的场强畸变

率 为 13.23% ，25 kV/mm 时 的 场 强 畸 变 率 为

19.77%。改性前的复合试样的场强畸变率均在

120%以上，改性后的畸变率远远小于改性前。材料

的场强畸变率反映了材料内部空间电荷的积聚程

度，纳米填料的引入，会有效抑制绝缘材料内部载

流子的定向迁移。材料中的空间电荷正是来自于

载流子的迁移过程中被缺陷捕获形成的，载流子的

定向迁移减少从而减少了迁移过程中产生的空间

电荷，电场畸变程度下降。随着外加电场强度的提

高，载流子振动能量增大，纳米颗粒的界面效应引

入的深陷阱束缚电荷的能力变弱，载流子迁移率增

加，材料内部积聚的空间电荷增多，电场畸变严重。

3 结论

1)通过对XLPE和EPDM的电导率测试分析，结

果表明EPDM具有更高的材料系数、电场系数和活

化能，这使得EPDM表现出更高的电导率。

2)EPDM 材料内有明显的颗粒状物质分布，主

要为Al、S、Si、Zn，可能是 EPDM 中含有硫、陶土、氧

化锌等添加剂。EPDM硫化剂、促进剂、活化剂等添

加剂造成了EPDM与XLPE电导率特征参数的巨大

差异，从而影响了绝缘界面匹配特性。

3)XLPE和EPDM界面处主要积聚异极性空间

电荷，随着极化时间和外加电场的增加，复合试样

内空间电荷的积聚效应增加，内部场强畸变更严

重，场强畸变率不断增加，导致匹配性能下降。
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图15 改性前后复合试样的场强畸变率对比图

Fig. 15 Comparison of field strength distortion rates of
composite samples before and after modification
4)通过对EPDM材料进行纳米掺杂改性，有效抑

制了材料内部载流子的迁移，减少了EPDM的电导

率和空间电荷。改性后 EPDM 的电导率与 XLPE 更

接近，复合XLPE/EPDM绝缘界面空间电荷的积聚程

度减少，电场畸变降低，绝缘匹配特性得到改善。
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