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摘要：文中的目标是提出基于分形理论的真空击穿后电极表面微观形貌特征分析方法。首先通过雷电冲击

实验获得真空击穿后棒—板电极表面的微观形貌特征，其次通过结构函数法估计电极表面的分形维数，继

而根据分形维数分析电极表面的形貌特征。结果表明，分形维数可用于描述电极表面的微观形貌特征，分

形维数可用结构函数法进行估计。曲面横、纵两个方向的估计分形维数基本一致，说明经过雷电冲击耐压

试验后的电极表面形貌各向同性较好。板电极表面的分形维数受击穿能量大小影响，与击穿电压无明显关

系。棒电极尖端表面分形维数在不同实验条件下保持一致，约为2.91。因此，雷电冲击下真空击穿所形成的

表面具有相似的形貌特征，分形维数可用于描述此现象。
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Abstract: The objective of this paper is to propose a method for analyzing the micro-morphology characteritics after
vacuum breakdown based on fractal theory. First，the micro-morphology characteritics on the rod-plane electrode sur-
face after vacuum breakdown is obtained through the dielectric strength under lightning impulse voltage. Then，the
fractal dimension of electrode surface is estimated by a structure function method and，based on the fractal dimen-
sion，the micro-morphology characteritics of electrode surface is analyzed. The results show that the fractal dimen-
sion can be used to describe the micro-morphology characteristics of electrode surface and can be estimated by the
structure function method. The estimated fractal dimensions of the horizontal and vertical directions of the curved
surface are basically identical，indicating that the electrode surface after the lightning impulse voltage test exhibits
good isotropy. For the plane electrode，the fractal dimension of surface is affected by the breakdown energy，and has
no obvious relationship with the breakdown voltage. For the rod electrode，the fractal dimension of tip surface re-
mains consistent under different experimental conditions and the value is approximately 2.91. Therefore，the surfac-
es formed by vacuum breakdown under lightning impulse voltage has similar micro-morphology charactersitic，and
fractal dimension can be used to describe such phenomenon.
Key words: vacuum gap；surface condition；micro-morphology feature；fractal theory；dielectric strength
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0 引言

当前环保型高压真空开关进入一个快速发展

阶段，其真空绝缘设计成为研究的热点[1-4]。电极表

面形貌特征是影响真空间隙绝缘特性的重要因

素。电极表面形貌分为宏观和微观两方面，触头表



2026年9月 第62卷 第9期
面的微观形貌决定了触头表面的电场畸变程度，老

炼即是改善触头表面的微观缺陷，而宏观触头形貌

决定了触头宏观电场分布和有效面积，两者共同决

定着整个真空间隙的电场分布，进而决定真空间隙

的绝缘强度。故而研究触头表面微观形貌对真空

间隙绝缘特性的影响十分必要。

分形作为一门新兴的几何理论，近年来被广泛

运用到形貌特征的分析领域中。Dlouhý. I等人研究
发现穿晶断裂和沿晶断裂的竞争关系会导致NiCr
合金钢断裂面的分形维数和粗糙度变大，两种断裂

面的分形维数界限为1.12。Erdem. S等人研究发现
水泥受冲击后的断裂面界面孔隙度和分形维数与

粗糙度两参数均成正相关[5]。Costa J M等人研究发
现 SUS316L不锈钢的锈蚀表面蚀坑轮廓具有分形
特征 [6]。翁桂荣和秦树伟对不同的断口如河流花

样、裂纹扩张和拉伸断口等用分形维数进行表征和

识别[7]。刘宪芳研究了精密加工样品表面的分形特

征以及加工参数对分形维数的影响规律[8]。

在电气工程领域，孙才新等人提出可以将分形

维数作为局部放电信号识别的特征量进行特征识

别和分析[9]。Daalder. J E和Hantzsche. E等人研究表
明阴极斑点在无外加磁场的条件下的运动具有分

形特征[10-11]。Anders. S等人研究表明阴极斑点在电
极表面的运动轨迹分形维数为 2，是一种二维布朗
运动[12]。Zhang.Y等利用分形函数W-M函数构建了
微凸起的轴对称模型，对微凸起表面的电场进行了

仿真分析，得到微凸起表面微观场致增强系数的变

化规律[13-15]。Majumdar.A和Yan.W等建立了粗糙表
面分形接触模型，该模型能更好的反映电接触理论

中接触斑点的形成规律[16-17]。

真空间隙在发生击穿以后的电极表面具有随

机复杂的结构。相较于传统的利用粗糙度进行描

述，分形在描述此类不规则的、随机的自然现象具

有很大的优势。然而，目前对于分形是否能够有效

描述电极形貌特性尚不清楚。

文中的目标是提出基于分形理论的真空击穿

后电极表面微观形貌特征分析方法。首先通过雷

电冲击耐压实验获得击穿后电极的表面形貌。其

次采用分形维数结构函数法估计电极表面的分形

维数。最终根据分形维数分析击穿过后电极表面

的形貌特征。

1 分形理论

1.1 W-M分形函数

W-M函数最初是Weierstrass构造的一个处处

连续但不可导的函数，后被Mandelbrot作为典型分
形曲线进行研究，其形式变化有多种，通常以余弦

形式给出，见式（1）[18]
z（x） =G（D1 - 1）∑

n = n1

∞ cos 2πγnx
γ
（2 -D1）n （1）

式（1）中：D1为曲线的分形维数，1＜D1＜2；G为分
形粗糙度，与曲线幅值有关；γ为尺度参数，γ＞1；n1为
最低频率分量阶数。

W-M函数直接定义了一条曲线上每个点（横坐
标）的高度，在实际构造时，曲线对应的是一个离散
的序列，由此形成的曲线是一个近似分形曲线。曲

线上每一个点可以看成多个余弦分量的叠加，类似

于傅里叶级数，各余弦分量的幅值和所占比重则由

尺度参数γ和分形维数D1决定。综合考虑构造序列

的功率谱密度和相位随机性的要求，尺度参数γ通

常取值 1.5[19]，最低频率分量阶数 n1与取样长度 L有
关，通常取值

n1 = - ln（L）ln（γ） （2）
分形粗糙度G是决定曲线高度方向的尺度系

数，无实际物理意义，改变其值相当于对曲线进行

高度方向的等比例缩放。使用一维W-M函数构造
的粗糙轮廓线见图1，分形粗糙度取值均为G=10-9m，
分形维数D1分别为 1.2、1.5、1.8。随着分形维数D1
增大，曲线中的高频分量比例增加，小尺寸特征更

加明显，曲线变得更加“粗糙”。

图1 一维W-M函数构造的轮廓

Fig. 1 Contour established by one-dimensional

W-M function

1.2 分形维数结构函数法估计

同分形维数的定义，分形维数的计算也存在多

种方法[20-22]。文中选择结构函数法来估算粗糙表面

横向与纵向每一条轮廓曲线的分形维数D1，使用关
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系式D2=D1+1获得粗糙表面的分形维数估计。并用
W-M函数构建相应分形曲线和曲面，用于验证分形
估算方法的有效性。

为对采用结构函数法对曲面分形维数进行估

算准确度进行验证，以 0.025的间隔，D2=2.025为起
始值，G=10- 8模拟生成 39组 768×1 024的粗糙曲
面。然后用结构函数法估算其分形维数，与理论分

形维数进行对比。39组模拟曲面利用结构函数估
算的分形维数与其理论维数的比较见图 2。从图 2
中看出，当理论分形维数小于 2.50时，模拟曲面的
估算结果偏大且理论维数越大，偏差越小；当理论

分形维数大于 2.50时，估算值与理论值基本一致。
且在分形维数大于 2.70后，横、纵两个方向的估计
分形维数基本相同，两个方向趋于同性。估算误差

来源于模拟曲面的数据量相对较少，W-M函数中除
DG外的参数采用了经验数值。理论分形维数与估

算值成一一映射的函数关系，说明估计值可以唯一

的反应理论值所代表的分形特征，可以用结构函数

法来估算其分形维数，进行曲面形貌特征的分析。

图2 结构函数法分形维数估计

Fig. 2 Fractal dimension estimation by structure

function method

2 雷电冲击耐压实验

2.1 实验设置

本实验研究中的实验电极采用棒—板电极结

构，见图 3，棒电极端部半径为 2 mm，板电极直径为
30 mm。电极材料为 SUS304。电极表面的初始粗
糙度为 0.8 μm和 1.6 μm。棒电极端部与板电极中
心的距离调节为 2 mm。实验中采用升降法于真空
间隙间施加800次正极性雷电冲击电压[23]。实验回

路中通过串联 238 Ω的限流电阻以改变击穿能量。
具体实验设置见表 1。采用 3D激光显微镜VK9700
扫描电极表面的微观形貌特征。

2.2 雷电冲击耐压实验后电极的微观形貌特征

棒—板电极微观形貌的扫描区域见图4。对于

板电极，选择棒电极正对区域1、边缘烧蚀区域2、未
烧蚀区域3这3个区域进行扫描；对于棒电极，选择
尖端烧蚀区1、近端烧蚀区2、远端烧蚀区3这3个区
域进行扫描。

图4 微观形貌扫描区域

Fig. 4 Scan area of micro-morphology feature

经过雷电冲击绝缘特性实验的板电极样品

L31Rp、L310p、L320p的典型扫描结果见图5，图5（a）、
（d）、（g）为中心烧蚀区的光镜照片，图5（b）、（e）、（h）为边
缘烧蚀区的光镜照片，图 5（c）、（f）、（i）为边缘浅（未）烧
蚀区的光镜照片。由图4可见3种实验条件下的板
电极由中心向边缘再到浅烧蚀区，烧蚀程度逐渐变

低，中心烧蚀区的熔融层光滑而非“山脉”般的起

伏，在边缘浅烧蚀区仅有零星烧蚀斑点，还保留有

初始的加工痕迹；而前两者中心烧蚀区熔融层起伏

明显，且边缘浅烧蚀区形貌与串联电阻限流的电极

L31Rp的边缘烧蚀区类似，遍布烧蚀斑点，覆盖了电
极表面初始的加工痕迹。虽然电极表面初始粗糙

度 L320p比 L310p大，但扫描区的对应烧蚀区形貌
却显得更光滑，该形貌特征对应于L320电极真空间
隙击穿电压更高。

雷电冲击绝缘特性实验后的SUS304棒电极样
品 L31Rr、L310r、L320r的典型扫描结果见图 6，

图3 电极结构示意图

Fig. 3 Electrode configuration

表1 实验条件的设置

Table 1 Setup of the experimental conditions

试品编号

L31R
L310
L320

电极材料

SUS304

初始粗糙度/μm
0.8
0.8
1.6

限流电阻/Ω
238
0
0

高压开关与GIS/GIL设备技术 李洪涛，尹泽，庄添鑫，等.基于分形理论的真空击穿后电极表面微观形貌特征分析方法 ··17
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图 6（a）、（d）、（g）为棒尖端烧蚀区的光镜照片，图 6（b）、
（e）、（h）为棒近尖端烧蚀区的光镜照片，图 6（c）、（f）、（i）
为棒远尖端浅烧蚀区的光镜照片。由图6可见3种
实验条件下的棒电极烧蚀情况相似，棒电极除尖端

完全被烧蚀，距尖端由近到远也有程度由重到轻的

烧蚀痕迹。远尖端有部分烧蚀斑点，初始加工痕迹

并未被完全破坏，初始粗糙度为1.6 μm的L320r电极
初始加工痕迹明显比另两只初始粗糙的为 0.8 μm
的电极粗糙。

图6 雷电冲击实验后棒电极的微观形貌特性

Fig. 6 Micro-morphology feature of rod electrode after
the dielectric test

3 基于分形的电极表面微观形貌分析

3.1 电极表面分形维数的估计

利用分形维数结构函数法计算所有扫描区域

的分形维数，分别求取扫描区域的横向（x方向）和纵
向（y方向）的各条轮廓线的分形维数，并将其两个方
向分形维数的平均值Dx和Dy作为该扫描区域曲面

的分形维数。板电极L310p正对棒电极尖端区域放
大400倍时的分形维数估算见图7。由图7可见，同
W-M函数模拟曲面相同，各条轮廓线的分形维数围
绕均值上下波动，且波动范围均大致在±0.2左右。
该曲面横、纵两个方向的估计分形维数Dx=2.745 2，
Dy=2.747 7基本一致，与W-M函数在较大分形维数
时的情况相同，说明经过雷电冲击耐压试验后完全

后的电极表面形貌各向同性较好。

图7 L310p板电极中心放大400倍分形维数估计

Fig. 7 Estimated fractal dimension at 400× magnification
of planecenter of L310p

板电极所有扫描区域的分形维数（放大倍数为
400倍）见表 2。棒电极所有扫描区域的分形维数。
由于棒电极本身的曲率影响，数据为对棒电极的扫

描数据去曲率后计算所得相应的形貌特征参数见表

3。其中对实验前L310p、L320p、L310r、L320r求取每
个电极所有扫描区域各自特征参数的平均值作为该

电极的参考值；由于各电极分形维数Dx、Dy一致性较

好，即各电极表面扫描区域可认为具有各向同性，这

里采用Dx、Dy的平均值表示该区域的分形维数D2。

从表2、3中看出，棒电极与板电极相同，在雷电冲击
耐压实验过后，烧蚀区的分形维数降低。这表明电

极在经过雷电冲击电压老炼后，表面由加工痕迹主

导的微凸起等被电弧烧蚀掉，高频分量减少，由烧蚀

区光滑的低频分量占主导，从而绝缘薄弱区域减少，

击穿电压逐渐抬升，达到老炼的效果。

3.2 电极表面分形维数与绝缘特性的关系

板电极各扫描区域的分形维数与50%击穿电压

图5 雷电冲击实验后板电极的微观形貌特性

Fig. 5 Micro-morphology feature of plane electrode after
the dielectric test
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U50的关系见图 8。从图 8中看出，板电极表面的分
形维数与真空间隙雷电冲击击穿电压U50无直接关

系，但其形貌变化受击穿能量影响。串联电阻进行

实验的板电极 L31Rp表面分形维数相较初始形貌
变化较小，而未串联电阻的两只电极烧蚀区域分形

维数均有所下降且相差不大，与耐压大小无关。所

有板电极的未烧蚀或浅烧蚀区受击穿影响较小，分

形维数与实验前变化不大。

图8 板电极表面各区域分形维数

Fig. 8 Fractal dimension of each area on
planesurface electrode

棒电极尖端分形维数D2与雷电冲击击穿电压

U50的关系见图9。从图9中看出，雷电冲击电压的能
量的大小（是否串联电阻限流或雷电冲击电压的高
低）不影响耐压稳定后棒电极尖端表面的分形维数。
在该雷电冲击电压源下，真空间隙在雷电冲击电压

老炼完成后，电极表面具有相同的分形维数，D2≈
2.91。分形维数描述了粗糙表面所具有的结构特征，
在雷电冲击电压作用下，电极表面形貌均在真空击

穿作用下形成，真空击穿机理相同，则电极表面形貌

具有的结构特征相同，即具有相同的分形维数。

图9 U50与棒电极尖端分形维数D2的关系

Fig. 9 Relationship between U50 and fractal dimension D2
on the tip of rod electrode

4 结论

文中通过雷电冲击实验获得了击穿过后棒—板

电极表面的微观形貌特征。利用分形维数结构函

数法估算了电极表面各个区域的分形维数D2，最终

基于分形维数分析了不同实验条件下的电极表面

形貌特征，得到以下结论：

1）分形维数可用于描述电极表面形貌特征，分
形维数可用结构函数法进行估计。曲面横、纵两个

方向的估计分形维数基本一致，说明经过雷电冲击

耐压试验后的电极表面形貌各向同性较好。

2）板电极表面形貌特征参数分形维数受雷电冲
击击穿能量大小影响，与雷电冲击击穿电压U50无明

显关系。板电极烧蚀区分形维数相较于实验前有

所降低，且未串电阻情况下降低更明显；板电极未

烧蚀区分形维数与实验前变化不显著。

3）雷电冲击实验后，不同实验条件下的棒电极
尖端表面分形维数相等，约为2.91。因此，雷电冲击
下真空击穿所形成的表面具有相似的形貌特征，分

形维数可用于描述此现象。
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