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0 引言

氧化铝陶瓷以其优良的机电性能在特种电真空

器件中被广泛应用，起着高压绝缘、真空密封以及支
撑固定的作用[ 1 ]。 随着脉冲功率技术和电真空器件
技术的迅速发展， 对氧化铝陶瓷的耐压性能提出了
更高的要求。 实践表明，在真空条件下，氧化铝陶瓷
绝缘子耐压水平往往低于其体击穿强度和相同尺寸

的真空间隙的耐压水平， 其原因就是绝缘子表面发
生了沿面闪络击穿。由于真空器件在特定的环境中，
氧化铝陶瓷绝缘子表面绝缘能力的提高已成为电真

空领域所关注和亟待解决的问题之一。 电极作为高
压的加载对象， 其结构上的变化对绝缘子沿面耐压
有着至关重要的作用。 国外早在 20世纪 60年代就
有相关报道[ 2 ，3]，但在单次微秒级脉冲加载电压下缺
少实验研究和系统分析。 笔者对几种新型电极结构

进行了场强仿真计算和实验研究， 并以氧化铝陶瓷
为绝缘子对不同的电极结构进行了绝缘耐压实验，
结果表明，只要设计合理，通过电极结构上的优化就
可以显著提高绝缘子表面的耐压能力。

1 实验装置及实验方法

1.1 实验装置
在真空中，单次脉冲电压下，氧化铝陶瓷耐压性

能研究的实验装置框图见图 1，金属电极结构见图2。
图 1、2中氧化铝陶瓷绝缘子是高度为 50 mm、 直径
为 33 mm 的柱状陶瓷，绝缘子置于两电极之间，b、c
是变量。 实验的真空度在 10-3 Pa， 脉冲高压电源产
生约 3 μs 的单次脉冲电压， 电压幅度范围为 20～
160 kV， 采用数字存贮示波器分别通过电阻分压器
和电流线圈监测绝缘子上的电压和回路中电流，以
评估绝缘子的耐压特性。 图 3分别示出了未发生击
穿、绝缘子前沿和后沿击穿情况下，典型的电压和电
流波形。
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1.2 表征方法
由于沿面闪络现象具有很强的随机性、 不确定

性， 如何客观地去评价绝缘结构耐压性能的好坏就
显得尤其重要[ 4 ，5]。 正由于这种不确定性，用耐压值
去描述耐压性能其实际意义不大， 国内外相关研究
者习惯于选择恰当的实验测试方法， 在相同的测试
方法下对比不同实验样品的耐压性能， 只给出耐压
性能的对比，而不给出确定的耐压值[ 4 ，6]。
考虑到测量的准确度、结果的重复性、复现性及

操作性，在大量实验测量基础下，确定了表征耐压的
方法，见图 4。 方法如下：起始加载电压为 40 kV，同
一加载电压最多连续触发 30次，一旦出现连续 10次
不击穿，就逐步升高电压，连续 3次击穿后逐步降低
触发充电电压，如果仍然击穿，继续降低电压，出现
连续 10次不击穿后，再升高电压值，重复上述过程，
共完成至少 3个循环。 实验中记录首次击穿电压记
为 ufb，首个连续 3 次都击穿的电压记为 uco，即限制
电压。从 uco逐步降低电压，首个连续 10次均不击穿
的电压记为 uho，即可靠电压，最高 10 次不击穿的电
压记为 utb。 另外，为了确保实验结果的准确性，在每
组金属电极结构，采用 3个氧化铝陶瓷绝缘子。

2 结果分析和讨论

2.1 电场仿真
目前， 对于沿面闪络击穿还没有统一的机制去

合理地解释所有的击穿现象， 但对于沿面闪络的起
始原因研究者一致认为是阴极三结合处微小间隙引

起的局部场强增强，导致一次电子的发射而引起。电
极结构的改变可以在一定程度上减小阴极三结合处

微小间隙引起的局部场强的增强， 从而提高沿面闪
络耐压性能[ 7-11]。
运用 ANSYS软件仿真，对比了几种电极结构的

等位线分布情况。为了更贴近实际情况，在模型建立
的时候， 在两种电极结构的阴极三结合处构建了一
个 0.3 mm×0.4 mm 的小间隙， 输出的仿真结果分别
见图 5。 通过对比可以看出，凹型电极可明显减弱阴
极三结合处位置的电场强度， 屏蔽电极和陶瓷绝缘
材料连接处缺陷引起电场畸变。 图 6 分别示出了电
极长度对阴极三结合处位置电场强度影响的变化曲

线图。 从图 6 中可以看出， 三结合处的电场随着 b
值、c 值的增加而减小，更有利于抑制阴极三结合处
电子发射。
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2.2 实验结果与讨论
表 1给出了真空中单次脉冲情况下， 不同 b 值

的普通凹型电极情况下， 柱状氧化铝陶瓷的耐压性
能；表 2给出了隐藏式凹型电极不同 b、c 值时，柱状
氧化铝陶瓷的耐压性能。从表 1、2中可以看出，每组
电极结构的首次击穿电压相差最大为 16 kV。 出现
这种现象的主要原因是， 每组电极结构的三个绝缘
子的材料和表面状况等不完全相同， 相应实验得到
的可靠耐压和最高耐压也存在差异。 并且由于通过
多次的重复加载， 外部的条件影响在很大程度上得
到削弱， 因此可靠耐压和最高耐压能较好地反映不
同电极情况下氧化铝陶瓷绝缘子的耐压性能。 从表
1、2 中可知，不同的电极结构情况下，氧化铝陶瓷绝
缘子的耐压值明显不同，普通凹型电极的最高耐压值
接近 150 kV，而平板电极的最高耐压值接近 120 kV，
其中普通凹型电极明显优于平板电极结构， 这和仿
真结果是一致的。对比表 1、2可知，隐藏式凹型电极
整体的耐压性能要优于普通的凹型电极， 最高耐压
值达到 170 kV ，而且在耐压测试过程中的前后耐压
值波动性较小。
凹型电极耐压性能得到提高的主要原因是由于

电极的抬高，对阴极三结合处的场强有着很好的屏蔽
作用，在源头上抑制了在较低电压加载时沿面闪络的
发生；隐藏式凹型电极优于普通凹型电极的主要原因
是由于 d的引入进一步抬高了电极，增强了对三结合
处的场强的屏蔽作用；其次是切向分量变小，减小了
对电子的水平加速。式（1）[ 6 ]给出了到达碰撞点时一

次电子的能量， 可见切向分量的减小可以降低电子
能量的增加；再者由于绝缘子与电极接触面减小，减
少了场强畸变点，减少了一次电子的发射。

Ei＝ 1
2 meνi

2＝Ep（1＋ 4F∥2

F⊥2 cos2 θp＋ 4F∥
F⊥2 sin θpcos θp）（1）

式（1）中，me为电子质量；νi 为发生碰撞时电子的运

动速度；Ep 为电子出射起始能量；F∥为电场场强切
向分量；F⊥为电场场强垂直分量；θp为电子初始运动

方向与电极表面夹角。
图 7给出了隐藏式凹型电极不同 b、c、d 值对应

的耐压性能变化关系。可以发现，随着 b、c、d值的增
加，可靠耐压和最高耐压都有一个递增趋势。对比图
6、7，显然三结合处最大场强与耐压性能成反比例关
系， 尽可能地减小三结合处的场强可以提高整体的
耐压性能。 对比图 7（a）、（b），可以发现隐藏式凹型

表 1 不同 b 值的凹型电极情况下，
柱状氧化铝陶瓷的耐压结果 kV

绝缘子结构及样品编号 首次击穿
电压 Ufb

可靠
电压 Uho

最高
耐压 Uth

凹型电极
（b=0 mm）

1 号 79 75 79

2 号 95 82 100

3 号 95 86 119

凹型电极
（b=3 mm）

1 号 79 79 86

2 号 82 91 95

3 号 79 86 100

凹型电极
（b=6 mm）

1 号 115 100 111

2 号 119 123 137

3 号 115 108 131

凹型电极
（b=9 mm）

1 号 121 123 142

2 号 108 131 147

3 号 112 128 147

表 2 不同 b、c 值隐藏式凹型电极情况下，
柱状氧化铝陶瓷的耐压结果 kV

绝缘子结构及样品编号 首次击穿
电压 Ufb

可靠
电压 Uho

最高
耐压 Uth

隐藏式凹型电极
（d=3 mm，
c=3 mm）

1 号 95 92 100

2 号 103 92 103

3 号 97 95 100

隐藏式凹型电极
（d=3 mm，
c=6 mm）

1 号 103 115 131

2 号 115 111 137

3 号 119 115 131

隐藏式凹型电极
（d=3 mm，
c=9 mm）

1 号 137 141 160

2 号 134 143 166

3 号 137 141 160

隐藏式凹型电极
（d=3 mm，
c=12 mm）

1 号 137 152 166

2 号 143 156 166

3 号 137 156 160

隐藏式凹型电极
（c=3 mm，
d=0 mm）

1 号 79 79 86

2 号 82 82 95

3 号 79 82 92

隐藏式凹型电极
（c=3 mm，
d=5 mm）

1 号 103 115 131

2 号 115 111 137

3 号 119 115 131

隐藏式凹型电极
（c=3 mm，
d=8 mm）

1 号 137 141 160

2 号 134 143 166

3 号 137 141 160

13· ·



Jun. 2009 High Voltage Apparatus Vol.45 No.3

抗器电感值的综合公式。最后，以葛南直流输电工程
为例，验证了文中所提参数选择方法的合理性。
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电极的耐压测试结果的分散性要好于通常的凹型电

极，不同实验样品的耐压值相对很集中，从侧面说明
了隐藏式凹型电极可以在一定程度上减小外界因素

对实验耐压测试的影响。

3 结语

通常凹型电极和隐藏式凹型电极均可有效地抑

制阴极三结合处由于微小间隙引起的局部场强增

强，并且随着 b、c值的增加抑制效果越显著。两种电
极结构均可以在一定程度上提高绝缘子的沿面耐压

能力，其中后者整体上要优于前者；绝缘子的沿面耐
压与三结合处的场强成非线性的反比例关系。
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