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前  言 
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复合绝缘子伞套硅橡胶陷阱电荷量和 

陷阱能级的热刺激电流测试方法 

1 范围 

本标准规定了电力工程中使用热刺激电流法测试高海拔地区复合绝缘子伞套硅橡胶材料陷阱电荷

量和陷阱能级的术语和定义、热刺激电流测量装置、测试步骤、设备校验和试验报告等内容。 

本标准适用于发电、输变电、配电等高海拔地区复合绝缘子伞套硅橡胶材料陷阱电荷量和陷阱能级

的测量。 

2 规范性引用文件 

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本文件。

凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。 

GB/T 16927.1  高电压试验技术 第 1 部分：一般定义及试验要求 

GB/T 19519  架空线路绝缘子标称电压高于 1000 V 交流系统用悬垂和耐张复合绝缘子定义、试验

方法及接收准则 

GB/T 22079  标称电压高于 1000 V 使用的户内和户外聚合物绝缘子一般定义、试验方法和接收准

则 

DL/T 626  劣化悬式绝缘子检测规程 

DL/T 741  架空输电线路运行规程 

DL/T 810  ±500 kV及以上电压等级直流棒形悬式复合绝缘子技术条件 

DL/T 1000.3  标称电压高于 1000 V 交流架空线路用复合绝缘子使用导则 第 3 部分：交流系统

用棒形悬式复合绝缘子 

3 术语和定义 

GB/T 16927.1、GB/T 19519、GB/T 22079、DL/T 626、DL/T 741、DL/T 810 和 DL/T 1000.3 界定

的以及下列术语和定义适用于本文件。 

3.1  

    热刺激电流 

以热能作为活化能，在不同温度下激发电介质中的空间电荷形成的微电流，称为热刺激电流。 

3.2  

    热刺激电流法 

测试并获得热刺激电流的方法。 

3.3  
    空间电荷 

材料中积聚的电荷。 
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3.4  
    陷阱 

陷阱是能够对电荷产生束缚作用的定域态或局域态。 

3.5  
    陷阱电荷量 

被陷阱捕获的电荷总量。 

3.6  
    陷阱能级 

杂质或缺陷在聚合物的禁带中入陷所构成陷阱的能级。 

4 热刺激电流测试装置 

4.1 概述 

热刺激电流测试系统应由直流加压系统、温控系统、监测和采集系统、测试腔体四部分组成。为避

免加压时发生闪络，可加入真空系统。测试系统结构如图 1 所示。 

 

a) 热刺激电流测试装置                     b) 电极结构 

图1 热刺激电流测试装置示意图 

4.2 直流加压系统 

直流加压系统为样品提供直流电压，包含直流电源和电极，直流电压源提供的电压范围 0 kV ~ 20.0 

kV，精度 0.1 kV。 

4.3 温控系统 

温控系统维持加压时样品的温度以及降温和升温过程中样品变温速率，温度范围 -150.0 ℃ ~ 

200.0 ℃，精度 0.1 K，降温速率可达到10.0 K/min，升温速率可控制在 0.1 K/min ~10.0 K/min 范

围内。 

4.4 监测和采集系统 

监测和采集系统用于监测和采集测试过程中的温度和电流。温度传感器用于监测升温过程中实时温

度。静电计用于采集升温过程中试样电流，精度应优于 110-14 
A。 

4.5 测试腔体 
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测试腔体为测试提供相对稳定的测试环境，可选择干燥或真空环境。 

5 试样准备和测量步骤 

5.1 试样准备 

5.1.1 取样位置 

考虑到高海拔地区的复合绝缘子受紫外辐射严重、电晕放电频繁，从复合绝缘子首端和末端第一片

伞裙上各取 3 片或以上片数样品，且每组样品必须包含伞裙上下表面的部分。 

5.1.2 试样尺寸 

试样的面积应与测量设备的有效范围相匹配，厚度宜小于 2 mm，试样表面应平整、厚度均匀，应

保证试样表面和电极的紧密接触。 

5.2 试样表面处理 

5.2.1 热刺激电流法对电极材料无特殊要求，宜在样品两面蒸镀铜、铝、银、金或者需要的电极材料。 

5.2.2 蒸镀直径应大于热刺激电流测量装置上电极的直径，且应小于试样整体直径。蒸镀位置应在试

样的中间位置。 

5.3 测试环境的要求 

直流电源，监测和采集系统应在 0 ℃ ～ 40 ℃ 之间的环境范围中进行使用和测试。 

5.4 测量原理及步骤 

5.4.1 测量原理 

5.4.1.1 热刺激电流法利用热能作为活化能，在不同温度下激发电介质中的空间电荷形成微电流，由

此获得被测电介质中陷阱捕获到的电荷量，并得到温度上分立的陷阱能级。通过介质中的电荷密度以及

陷阱能级可以判断电介质材料性能的变化。 

5.4.1.2 热刺激电流测试主要包括加压、降温以及升温三个过程。在某一温度（加压温度）T0 下对试

样施加作用电压 U0 一段时间后，保持该电场，迅速将试样降温至温度 Ta（Ta＜T0），撤去电场，使试

样线性升温，测量外电路的短路电流，该电流与温度的曲线即为热刺激电流的特性曲线，温度和电压变

化曲线如图 2 所示。 
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图2 热刺激电流测试过程电压和电流变化曲线 

（1）陷阱电荷密度计算 

基于热刺激电流曲线，按式（1）计算得到试样在时间  区间的陷阱参数陷阱电荷密度 

： 
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式中： 

—起始升温时刻, 单位为秒(s)； 

—终止升温时刻, 单位为秒(s)； 

—升温速率，单位为开尔文/分钟(K/min)； 

Ta—起始升温温度，单位为开尔文(K)；  

Tb—终止升温温度，单位为开尔文(K)； 

r —镀金层半径，单位为厘米(cm)。 

（2）陷阱能级计算 

按式（2）计算陷阱能级（eV）： 

 

22.47 m
TSC

T k
E

T


 ..................................... (2) 

式中： 

k —波尔兹曼常数； 

Tm —峰值电流对应的温度，单位为开尔文（K）； 

T —半峰值电流对应的温度差，单位为开尔文（K）。 
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5.4.2 测试步骤 

5.4.2.1 加压 

加压过程是为了向试样内注入电荷。通过控温系统使试样加热至加压温度 T0 后，在试样两端施加

作用电压 U0，并保持一定的加压时间 t1。加压温度 T0 的选取可参考附录 A.1，作用电压 U0 的选取可

参考附录 A.2，加压时间 t1 的选取可参考附录 A.3, 测量实例参见附录 B,报告编制参见附录 C。加压

过程完成后应迅速降温至采集微电流的起始温度 Ta（平均降温速率 α 宜在 20～30K/min 范围内）。

在降温过程结束后，撤去电压，对试样两端进行接地短路，以减少电极极化对测试结果的影响。 

5.4.2.2 升温 

以升温速率 β 对试样进行升温，同时监测并记录试样的实时温度  和热刺激电流 ，升温到

达升温终止温度 Tb 后，实验结束。 

6 热刺激电流设备校验 

6.1 匀速升温校验 

由热刺激电流法 (TSC) 的数据分析原理可得，若要通过热刺激电流曲线表征陷阱能级和陷阱电荷

参数，必须维持去压、加压过程中温度上升的线性度。因此使用热刺激电流设备测试陷阱电荷和陷阱能

级参数前，须进行允许升温校验，以保证升温过程线性度。校验结果如图 3 所示。 

 

图3 匀速升温校验结果 

6.2 有效性校验 

为了检验热刺激电流测量装置的有效性，需要进行有效性校验。分别对硅橡胶试样进行两次热刺激

电流测试，第一次除了不对试样施加高电压外，其它都参照第 5 节中规定的热刺激电流测试步骤

进行，得到热刺激电流曲线。第二次均按照第 5 节中规定的热刺激电流测试步骤进行，得到热刺

激电流曲线。测试结果如图 4 所示。 
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图4 硅橡胶热刺激电流测试的系统误差和外界干扰的校验 

6.3 累积效应校验 

为了考察硅橡胶热刺激电流试验的重复稳定性，需要对同一片试样进行多次热刺激电流试验，

故对热刺激电流试验中的电荷累积效应进行了如下对比试验。按照第 5 节的热刺激电流试验步

骤，对试样进行第一次试验，得到第一条热刺激电流曲线。之后，立刻对该试样进行第二次试验，

此外，除了不对试样施加高电压外，其它均按照第 5 节的热刺激电流试验步骤进行，得到第二条

热刺激曲线。测试结果如图 5 所示。 

200 240 280 320 360
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100
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某某某某某某TSC曲曲

电
电

 I 
/p

A

温温 T/ K

某某某某某某TSC曲曲

 

图5 硅橡胶热刺激电流试验的累积效应 

7 试验报告 

试验报告应包括下列内容： 

a) 被测试样的基本信息(运行环境、取样部位等)； 

b) 试样信息说明：尺寸、试样处理厚度等； 

c) 测试参数：所加电压、加压温度、加压时间、降温温度、升温速率以及升温时间等； 

d) 实验测试结果(陷阱电荷量、陷阱能级等)。 
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A  A  

附 录 A 

（资料性附录） 

测试参数选取建议 

A.1 概述 

主要测试参数选取包括加压温度、所加电压（场强）和加压时间的选取。 

A.2 加压温度的选取 

不同温度下的加压过程会影响材料对空间电荷的捕获情况。按照表 A.1 的测试参数进行热刺激电

流测试，测试结果如图 A.1 所示，空间电荷特性分析结果如表 A.2 所示。 

表A.1 不同加压温度的测试参数 

试样编号 
加压温度 

K 

场强 

kV/mm 

加压时间 

min 

升温速率 

°C/min 

1 303.0 8.0 20 3.0 

2 313.0 8.0 20 3.0 

3 323.0 8.0 20 3.0 

4 333.0 8.0 20 3.0 

5 343.0 8.0 20 3.0 

 

 

200 250 300 350 400
0

20

40

60

80

电
电

/p
A

温温/K

 加加温温303K
 加加温温313K
 加加温温323K
 加加温温333K
 加加温温343K

 

 

图A.1 不同加压温度下的测量结果 
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表A.2 不同加压温度的测试结果 

试样编号 
峰值电流 

pA 

峰值电流温度 

K 

陷阱电荷量 

nC 

陷阱能级 

eV 

 58.50 304.3 87.05 0.345 

2 65.20 310.6 102.91 0.355 

3 69.10 318.6 115.77 0.294 

4 76.40 347.2 144.50 0.295 

5 72.90 353.7 129.84 0.297 

 

由图 A.1 可以发现，采用较低的加压温度，深陷阱对空间电荷的捕获并不充分，难以充分反映材

料空间电荷特性；采用较高的加压温度，浅陷阱捕获的空间电荷较容易被激发，影响测量准确性。所以

建议选择 323.0 ～ 333.0 K 之间的加压温度进行加压。 

A.3 加压场强的选择 

材料中空间电荷的积聚情况直接受到所处场强形式以及其幅值的影响。选取表 A.3 所示的测试参

数进行测试，得到的电流－温度图和空间电荷特性分析结果分别如图 A.2 和表 A.4 所示。 

表A.3 不同加压场强的测试参数 

试样编号 
场强 

kV/mm 

加压时间 

min 

加压温度 

K 

升温速率 

K/min 

1 0.3 20 323.0 3.0 

2 3.0 20 323.0 3.0 

3 5.0 20 323.0 3.0 

4 8.0 20 323.0 3.0 

200 250 300 350

0

20

40

60

80

电
电

/p
A

温温/K

场场0.3kV/mm 
场场3.0kV/mm 
场场5.0kV/mm
场场8.0kV/mm

 

图A.2 不同加压场强下的测试结果 

 

 



DB53/T 981—2020 

9 

表A.4 不同加压场强的测试结果 

试样编号 
峰值电流 

pA 

峰值电流温度 

K 

陷阱电荷量 

nC 

陷阱能级 

eV 

1 2.17 319.5 3.11 0.311 

2 18.10 326.7 26.39 0.329 

3 34.60 321.5 52.08 0.293 

4 69.80 330.3 108.02 0.300 

 

可见，在较高场强下，材料中的陷阱捕获到更多的空间电荷，表现为更高的电流峰值。综合考虑，

为了得到材料更全面的空间电荷特性，并能更明显地反映出不同材料间的差异，应采用较高的场强进行

加压。 

A.4 加压时间的选择 

表A.5 不同加压时间的测试参数 

试样编号 
加压时间 

min 

场强 

kV/mm 

加压温度 

K 

升温速率 

K/min 

1 10 8.0 323.0 3.0 

2 20 8.0 323.0 3.0 

3 30 8.0 323.0 3.0 

4 40 8.0 323.0 3.0 

200 250 300 350
0

20

40

60

电
电

/p
A

温温/K
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图A.3 不同加压时间下的测试结果 
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表A.6 不同加压时间对测试结果的影响 

试样编号 
峰值电流 

pA 

峰值电流温度 

K 

陷阱电荷量 

nC 

陷阱能级 

eV 

1 37.80 314.5 90.20 0.330 

2 42.20 319.1 98.71 0.291 

3 43.00 319.3 106.49 0.286 

4 55.00 316.0 143.51 0.254 

通过表 A.5 和 A.6 可以发现，加压时间对测得热刺激电流峰值对应温度的影响很小如图 A.3 所

示，而随着加压时间增加，峰值电流逐渐增加，陷阱电荷量也随之增长，说明加压时间越长，空间电荷

注入越充分。加压 20～30 分钟左右后测得的陷阱电荷量及能级变化较小，所以建议选择加压 20 分钟，

保证试验的准确性以及可重复性。 

然而，上述测试案例以及对测试参数选择方法的分析仅适用于复合绝缘子硅橡胶材料，如果测量其

它电介质材料还需要选择更合适的测试参数。 

A.5 测试结果分级及评价建议 

表A.7 测试结果的分级及评价建议 

分级 
陷阱电荷量 

nC 
特性描述 评价建议 

1 0 ＜ Q ≤ 97.78 运行良好及新试样 正常 

2 97.78 ＜ Q ≤ 217.37 憎水性轻微丧失 关注 

3 217.37 ＜ Q ≤ 283.98 
轻微粉化，憎水性丧失程度

较重 
重点关注 

4 Q ＞ 283.98 伞裙脱落及伞裙严重粉化 退出运行 

运行良好及新试样的陷阱电荷量范围在0 ～ 97.78 nC。当测得伞套硅橡胶材料 97.78 nC＜Q≤

217.37 nC 时，伞套表现为憎水性轻微丧失，其运行状态需引起运行部门的关注，建议巡检周期为 6

月/次。当测得伞套硅橡胶材料 217.37 nC＜Q≤283.98 nC 时，伞套表现为轻微粉化，憎水性丧失程度

较重，其运行状态需引起运行部门的重点关注，建议巡检周期为 3月/次。当测得伞套硅橡胶材料 Q＞

283.98 nC 时，伞套表现为脱落及严重粉化，建议绝缘子退出运行。 
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B  B  

附 录 B 

（资料性附录） 

测量报告实例 

B.1 概述 

本标准中以复合绝缘子伞裙硅橡胶材料为例，提供一个测量实例，测量报告如下所示。 

B.2 试样信息 

试样名称：高温硫化硅橡胶； 

试样结构：片状结构； 

厚度：0.7 mm； 

处理方式：用无水乙醇擦拭，并用离子溅射仪对硅橡胶材料两面镀金，见图 B.1。 

 
图B.1 试验试样 

B.3 测量参数 

测量原理：热刺激电流法； 

作用场强：直流，8.0 kV/mm； 

加压时间：20 min； 

加压温度：323.0 K； 

起始温度：183.0 K； 

升温速率：3.0 K/min； 

升温时间：60 min。 

B.4 测量数据 

通过电流温度采集系统，得到试样的热刺激电流曲线，如图 B.2 所示。 

图B.2 硅橡胶试样热刺激电流曲线 
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根据公式（B.1）和（B.2）计算得到陷阱电荷量和陷阱能级。 

 ...... (B.1) 

 .............. (B.2) 
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