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摘要：乙丙橡胶在电缆绝缘中的应用日益广泛，空间电荷积聚成为影响其绝缘性能的关键因素之一。为了

明确乙丙橡胶中空间电荷的行为特性及形成机制，文中基于PEA法对乙丙橡胶在直流场强下的空间电荷分

布进行了研究，分析并讨论了不同场强下乙丙橡胶内空间电荷的分布规律以及其消散特性。实验结果表

明：乙丙橡胶的电荷注入的阈值场强为2.5~5 kV/mm。根据不同场强下乙丙橡胶内空间电荷的行为特性，可

将其分为4个阶段，分别为无电极注入阶段、双电极注入阶段、注入电荷迁移复合阶段、阳极注入主导阶段。

此外，不同场强下陷阱密度及深度的差异会影响乙丙橡胶内部空间电荷的消散特性。在较高场强下，正极

性空间电荷包的形成引起乙丙橡胶内部电场畸变，这可能会影响其介电强度，并使绝缘老化。
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Abstract: It has been known that the ethylene propylene rubber（EPR）is widely used in MV/HV power cables
which are strongly affected by the formation and movement of space charge in their insulation layer. In this paper，
the space charge distribution of EPR under different DC electric field is measured by using pulsed electro⁃acoustic
（PEA）method for revealing the formation mechanism and characteristics of space charge in EPR. The results show
that the homo ⁃ charge injection occurs under the electrical field strength more than 2.5 kV/mm. The total charge
quantity is increased with the rise of electric field. The formation process of the space charge in EPR during polariza⁃
tion can be divided into four stages：（I）no charge injection，（II）bipolar injection，（III）charge transformation and re⁃
combination，and（IV）anode injection. When the DC voltage is removed，the dissipation of the space charge is affect⁃
ed by the depth and density of traps in EPR. The electric field inside EPR samples is distorted by the positive space
charge packet under high electric field strength，which may affect the insulation aging and the breakdown voltage.
Key words: ethylene propylene rubber（EPR）；space charge；pulsed electro ⁃ acoustic（PEA）method；trap distribu⁃

tion；dielectric strength

0 引言

乙丙橡胶 (ethylene propylene rubber，EPR)具有

优异的耐湿、耐电晕和耐热性能以及高抗拉伸强度

和不溶解的特性。在二元乙丙橡胶中填加入少量

第三单体(如：非共轭二烯烃、双环戊二烯、乙叉降冰
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片烯等)，使其硫化后在耐腐蚀性、柔软性及介电性

能等方面有较大的提升 [1]。因此，乙丙橡胶已经在

中高压电缆及其附件绝缘中有广泛的应用 [2]。然

而，受制作工艺、工作环境以及人为损伤等原因的

影响，乙丙橡胶绝缘中会形成深浅不一的物理陷阱

或者化学陷阱。在电场的长期作用下，由于电极注

入、杂质电离、电荷脱陷等原因，载流子易被陷阱捕

获而形成空间电荷 [3-4]。空间电荷的积聚、迁移、衰

减等特性会使绝缘内电场发生畸变，甚至导致局部

电场强度高达外加电场的 8~10倍[5]。空间电荷不仅

会畸变电场，影响绝缘材料的介电强度，还与介质

树枝化以及击穿机理密切相关。

国内外学者结合理论和实验研究，从热老化、

介电性能、沿面放电、电痕形成机理等方面展开对

乙丙橡胶电气性能的研究 [6-10]。随着乙丙橡胶在绝

缘方面应用的不断增多，空间电荷效应所带来的影

响日益被人们所关注并展开相关研究。目前，结合

乙丙橡胶当下的应用对其空间电荷的研究多集中

于其本身与交联聚乙烯、硅橡胶、低密度聚乙烯等

形成的双层介质中界面电荷的行为特性以及定性

地说明温度对其界面空间电荷分布的影响 [11-16]。而

明确乙丙橡胶本体内部空间电荷的形成、输运及消

散规律将有利于其在直流电场应用中故障机理的

分析以及进一步开发乙丙橡胶的用途范围。文[17]
对比研究了高场强下乙丙橡胶与交联聚乙烯内部

异极性空间电荷的消散特性，推测乙丙橡胶的非晶

特性是其异极性电荷消散速率高于交联聚乙烯的

原因。文[18]从机械特性方面入手，研究表明，在乙

丙橡胶的弹性形变范围内的拉伸可以抑制乙丙橡

胶内空间电荷的积累。文[19]研究了高场强下乙丙

橡胶的空间电荷分布，指出 60 kV/mm场强下 Al 电
极更易发生电荷注入；文[20]则通过在乙丙橡胶中

加入不同比例的纳米 ZnO颗粒，并验证添加少量纳

米 ZnO颗粒可以有效抑制空间电荷的积聚并改善

其介电性能。

文中基于电声脉冲法 (pulsed electro ⁃ acoustic
method，PEA)，测量了乙丙橡胶在不同直流场强下的

空间电荷密度，研究了乙丙橡胶内空间电荷特性，分

析并总结出不同直流场强下乙丙橡胶内空间电荷形

成、迁移、积聚及消散特性，对乙丙橡胶在直流电场中

的应用及理解其空间电荷输运特性具有一定的意义。

1 试验方案

1.1 试样制备

根据标准《GB 7594.8—87电线电缆橡皮绝缘和

橡皮护套第 8部分：90 ℃橡皮绝缘》使用DCJ30M型

商用 10 kV乙丙橡胶胶片制作试样。该橡胶已经过

密炼和滤橡，还需在试验前进行硫化和预处理。硫

化时，首先将模具置于平板硫化机上预热至 120 ℃；

然后将未被硫化的乙丙橡胶胶片置于模具上预热

约 1 min；最后将乙丙橡胶片夹于模具中，在 14 MPa
压力和 160 ℃下硫化 15 min后取出试样。将硫化完

成的试样置于真空干燥箱中，在 80 ℃下真空脱气处

理 24 h，以消除硫化过程中可能产生的副产物及机

械应力。预处理完成后将试样裁成直径为 60 mm，

厚度为 250 μm的乙丙橡胶圆片。

1.2 试验装置及测量

文中使用基于电声脉冲法的空间电荷测量仪

(Peanuts，Five Lab)测量乙丙橡胶试样中的空间电

荷分布，其测量原理图见图 1。对试样同时施加

直流电压和脉冲电压，脉冲会与介质内部空间电

荷相互作用而产生压力波。压力波被压电传感器

(聚偏氟乙烯，PVDF)接收并转换为电信号再经放大

显示在示波器上，最后经数据处理转换为电荷密度。

试验装置上下电极分别为半导体与铝，文中简称为SC
和Al。

图1 PEA法测量原理图

Fig. 1 Experimental schematic of PEA method

试验时，Al为阳极，SC为阴极，分别测量幅值为

2.5、5、10、20、40 kV/mm场强下持续作用 120 min以

及撤去高压后 60 min的空间电荷分布。试验中采

用的脉冲电压频率为 400 Hz，脉宽为 5 ns，脉冲电压

幅值为 200 V。

2 试验结果

乙丙橡胶在 2.5 kV/mm 下持续作用 120 min的

空间电荷分布以及短路处理 60 min的空间电荷消

散曲线见图 2。图 2中左右两虚线分别表示两电极

与试样的界面(后文同)。由图 2可见，在 2.5 kV/mm
下乙丙橡胶试样内部未出现明显电荷积累，两电极

界面处电荷密度随时间有小幅度增加，撤去电压

后界面电荷迅速消散，试样内滞留电荷密度小于

0.25 C/m3。
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图2 2.5 kV/mm下乙丙橡胶的空间电荷分布

Fig. 2 Space charge distribution of EPR under 2.5 kV/mm

5、10、20、40 kV/mm下持续作用 120 min的空间

电荷分布以及对应各场强短路处理 60 min的空间

电荷消散曲线见图 3、4。由图 3 可以看出，在 5~
40 kV/mm作用下，阳极与试样界面处电荷密度均随

时间减小，图 3(a)、(b)中阳极处波峰中下部呈向试样

内部展宽的趋势；图 3(c)中阳极波峰向试样内部展

宽趋势不明显，但在试样中部出现了峰值约为

1.060 C/m3的正电荷包(图 3(c)中A处所示)；图 3(d)中
阳极波峰展宽趋势更明显并且试样内正电荷的分

布范围更广。结合图 4中各消散曲线，可以看出，在

阳极附近出现了同极性电荷积累，并且在阳极处产

生了负极性感应电荷。

对于阴极，其界面电荷密度较阳极低，由于界

面极化所感应的电荷与其附近所积累的空间电荷

相叠加，故表现为整个波峰沿试样方向的展宽或回

缩。由图 3可以看出，在 10 kV/mm以下时，其波峰

向试样内部方向轻微展宽。场强上升至 20 kV/mm
时，阴极附近出现异极性电荷的积累并随时间逐渐

增加，阴极波峰呈沿试样内部方向回缩状。从图 4
消散曲线可以更清楚地看到，图 4(a)中原阴极附近

有少量负电荷滞留，撤压 5 s时最大电荷密度约为

0.797 C/m3；图 4(b)处在电荷极性转变期，阴极附近

及界面电荷密度均接近零(约为 0.2 C/m3)；图 4(c)、(d)
中则在阴极附近有明显的正电荷积累，撤压 5 s时最

大电荷密度分别约为 2.728、3.404 C/m3，并且在界面

处产生了负极性的感应电荷。

3 讨论

通常将同靠近的电极极性相同的介质内空间

图3 不同直流场强下乙丙橡胶中空间电荷分布

Fig. 3 Space charge distribution of EPR under different
DC electric field
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电荷称为同极性电荷；反之称为异极性电荷。研究

表明，当直流电压施加到试样两端时，介质内的同

极性电荷主要是由于电荷注入产生[17]。外施场强的

极性决定了电极的极性，即正负电极分别向介质内

注入空穴和电子。

界面电荷密度公式可以表示为

σ = εrε0Eav - ∫0d ρ( )z dz (1)
式(1)中：εr、ε0分别表示介质的相对介电常数及

真空介电常数；Eav表示施加的平均场强；ρ(z)表示介

质内与阳极相距 z处的空间电荷密度。可见，若电

极附近介质内同极性电荷的增加会使σ减少，相反

会使其增加。结合图 3、4试验结果中各界面电荷密

度的变化情况，可以确定 2.5 kV/mm下两电极未发

生电极注入，两电极与试样界面电荷密度的增加是

由于在相对较低场强下，介质内的杂质及偶极基团

在电场作用下极化为载流子并向与之极性相反的

电极端迁移、积累所致 [21]；而在 5~40 kV/mm下两电

极处发生了电荷注入，注入到介质中的电子和空穴

是通过不断入陷、脱陷、再入陷、再脱陷的过程而不

断向介质深处迁移的，从能带角度看，其入陷脱陷

表现为在乙丙橡胶中各局域态之间的跃迁以及自

局域态被激发至导带上，故一旦达到其阈值场强，

便会存在这一动态过程，场强的不同使得载流子获

得的能量不同，故表现出行为特性的不同。为此结

合试验所得波形，可以推断在所施场强下乙丙橡胶内

空间电荷行为主要分为以下 4阶段，示意图见图 5。
1)无电荷注入阶段。所施场强未达到阈值场

强 (2.5~5 kV/mm) 时，两电极处未发生电荷注入，仅

存在试样内部的杂质离子的迁移、中和、积累(该过

程仅在阶段 I、II中画出，但存在于每个阶段)，使得

两电极界面处电荷密度随时间增大，试样内部几乎

没有空间电荷积累。

2)电荷双注入阶段。所施场强在 5~10 kV/mm
之间时，两电极处均出现同极性电荷注入，但是受

场强幅值限制，注入的电荷在靠近两电极的位置被

捕获、积累，并未向介质深处迁移。

3)注入电荷迁移、复合阶段。场强达到 10~
20 kV/mm时，电极注入加剧，并开始向对侧电极方

向迁移，由于阳极注入更为“活跃”，以及场强升高

促进杂质电离并向与其极性相反的电极迁移，整体

表现为试样内部正电荷分布范围逐渐拓宽，使得阴

极注入的电子最终被完全中和[22]。

4)阳极电荷注入主导阶段。场强高于 20 kV/mm
时，乙丙橡胶内完全以正极性电荷为主，使得阴极

附近电荷极性反转并且出现正极性空间电荷包。

对于其在各场强下注入、迁移的特点将结合总

电荷量及陷阱分布进行进一步说明。空间电荷总

量可以按照式(2)计算得到

图4 不同场强作用后短路条件下乙丙橡胶的空间

电荷消散特性曲线

Fig. 4 Space charge dissipation of EPR by different
electric field in case of short circuit condition
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Q( )t = ∫0d || ρ( )x, t Sdx (2)
式(2)中：Q(t)表示试样中空间电荷总量；d表示

试样厚度；ρ(x，t)表示某一时刻 t某一厚度 x处的空

间电荷密度；S表示电极面积。由此可以得到不同

场强下极化与去极化过程中总电荷量的变化曲线

分别见图 6、7。图 6中，加压过程中各场强下乙丙橡

胶试样内的电荷量随时间整体呈增大的趋势，增大

幅值随场强的升高而增大。这说明在 5~40 kV/mm
范围内，乙丙橡胶内始终存在电荷注入但并未达到

饱和状态，使得总电荷量逐渐增加。图 7中，在撤去

电压后，电荷量在瞬间 (约 10 s内)下降，之后趋于

一个稳定值，5 kV/mm和 10 kV/mm下试样内最终滞

留的电荷量相差无几，场强高于 10 kV/mm时，试样

内最终滞留的电荷量与极化过程中所施场强增大

而增大。由此可以推断，各场强下电荷消散特性有

所不同，这与不同场强下试样内部陷阱分布相关。

图6 不同场强作用120 min总电荷量的变化曲线

Fig. 6 Total charge quantity of EPR polarized for 120 min
under different electric field

图5 不同场强下乙丙橡胶内空间电荷行为特性示意图

Fig. 5 Diagram of the space charge behavior in EPR
under different electric field
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图7 不同场强作用后短路条件下的总电荷量变化曲线

Fig. 7 Total charge quantity of EPR polarized by different
electric field in case of short circuit condition

根据陷阱理论，快速电荷量与慢速电荷量可以

一定程度上表征绝缘介质内浅陷阱与深陷阱的多

少。将快速电荷Qfast和慢速电荷Qslow分别定义为[22]

{Q fast =Qvolt - on120min -Qvolt - off5s
Qslow =Qvolt - off5s

(3)
根据式 (2)、(3)，可以得到不同场强持续作用

120 min后快慢速电荷量见图 8。从图 8可以看出，

各个场强下，乙丙橡胶试样内的快速电荷量均大于

慢速电荷量，且其差值随场强增大而增加；快速电

荷的增长基本与所施场强的增加成正比，而慢速电荷

量在 5 kV/mm和 10 kV/mm下较为接近，在 20 kV/mm
及以上时出现明显增加。这说明在所施场强下乙丙

橡胶内始终有不断被激发产生的浅陷阱，这也解释

了为什么在所施场强下乙丙橡胶试样内总电荷量

呈增加的趋势；场强在 20 kV/mm及以上时，慢速电

荷量出现明显增加，说明此时试样内深陷阱增多。

对此，根据文[23-25]，假设脱陷的载流子不再被陷

阱所捕获，根据其提供的计算公式，可得到陷阱能级

分布见图9。由图9可见在所施场强下，乙丙橡胶内的陷

阱能级主要分布在 0.69~0.85 eV。场强在 10 kV/mm
以下时，陷阱密度有小幅增加而陷阱深度没有明显

加深，说明此阶段乙丙橡胶内主要是浅陷阱。场强

在 20 kV/mm及以上时，相较于 10 kV/mm时的陷阱

能级分布其陷阱深度及陷阱密度均明显增加，说明

在此场强范围下乙丙橡胶中的陷阱数量明显增

多。对比 20 kV/mm 与 40 kV/mm 下的陷阱能级分

布，陷阱密度大大增加，而陷阱深度增大幅度相对

较小，这说明随场强的进一步增大，乙丙橡胶试样

内陷阱能级的加深影响了电荷注入与迁移速率，这

一定程度上会削弱正负电荷的复合进而使得空间

电荷聚集量增加[23]。

由此可知，由于陷阱分布的差异以及深浅陷阱

对电荷束缚能力的不同，从空间电荷角度来看不同

场强下对电介质绝缘性能的影响方式也会有所不

同。浅陷阱的大量存在，一方面会使得电介质内部

自由载流子及热电子数目增加，场强较高时，易于诱

发电树枝，从而影响材料的绝缘性能。另一方面，由

于浅陷阱对载流子束缚能力相对较弱，使得电荷相

对容易消散。对于文中 5 kV/mm及 10 kV/mm下试

验，乙丙橡胶试样中陷阱深度及密度均较小，故在

撤去直流电压后消散迅速，且最终直流电荷量相差

无几。深陷阱的存在一方面会使自由载流子的数

目减少，同时使电子的有效平均自由行程变短，使

其在电场下不易积累能量成为热电子，一定程度上

会抑制电树枝的引发与生长；另一方面易在介质内

形成空间电荷包，使得局部场强畸变进而加速介质

老化并影响其介电强度。同时深陷阱的增加使得空

间电荷更难消散，对于文中 20 kV/mm及 40 kV/mm
下试验，由于深陷阱对电荷的束缚使得阴极附近及

介质内形成电荷包的位置消散较慢，滞留电荷量有

明显增加。

乙丙橡胶试样在 40 kV/mm下加压 120 min过程

中内部场强分布见图 10。由图 10可见，阴极附近大

量异极性电荷的积累使其靠近阴极的局部场强明

显增大，最大值达到 50.043 kV/mm，约为施加场强

图8 不同场强下乙丙橡胶内快速电荷与慢速电荷量

Fig. 8 Fast and slow charge quantity of EPR under
different electric field

图9 不同场强作用下乙丙橡胶试样的陷阱能级分布

Fig. 9 Trap energy distribution of EPR samples under
different electric field
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的 125%。局部场强的增大一方面会使得试样相应

位置的Maxwell应力增强，促使电介质中放电通道

的形成，加速电树枝发展并进一步引发击穿；另一

方面，可能会促使产生新陷阱，形成退陷阱化与新

陷阱产生的恶性循环，有研究表明，空间电荷在脱

陷过程中释放的电机械能会加速电介质的老化及

击穿[26]，同时，在此期间碰撞电离的反复与加剧容易

产生大电流进而影响电介质的介电强度[27-28]。

图10 40 kV/mm下乙丙橡胶内场强分布

Fig. 10 The electric field distribution in EPR under

40 kV/mm

4 结论

文中以电缆用乙丙橡胶绝缘为研究对象，通过

测量其在不同直流场强下的空间电荷分布，分析

了其内部空间电荷行为特性与形成机理，得到如

下结论：

1)乙丙橡胶的起始注入场强较低(2.5~5 kV/mm)。
在低场强 2.5 kV/mm下，乙丙橡胶内主要分布由杂

质电离所产生的少量异极性电荷。

2)随场强的升高，乙丙橡胶内积聚的电荷量越

大，乙丙橡胶的注入行为在所施场强范围内 (2.5~
40 kV/mm)可分为无电极注入、双电极注入、注入电

荷迁移与复合、阳极注入主导 4个阶段。

3)不同场强作用下陷阱深度与密度的不同直接

影响空间电荷的消散特性。在 5 kV/mm、10 kV/mm
作用下，试样内部以浅陷阱为主，故空间电荷消散

较快，滞留电荷量近似相等且较少；在 20、40 kV/mm
作用下，试样内部深陷阱被激发，使得电荷消散较

慢，滞留电荷量明显增加。

4)在相对较高场强下，乙丙橡胶内产生的正极

性空间电荷包会使得介质内部场强畸变，这会影响

其介电强度。
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