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0 引言

真空沿面绝缘结构是高功率脉冲装置中最为薄

弱的电气环节, 其性能对于提高装置输出功率和保

障装置安全运行起着重要作用。以真空绝缘中经常采

用的氧化铝陶瓷为例,高纯度氧化铝陶瓷的临界击穿

场强约为 300～400 kV/cm, 真空约为 350 kV/cm, 而

氧化铝-真空系统的沿面闪络通常在几十 kV/cm的

外施电场作用下就发生 [1] , 从而使得真空中绝缘子

的沿面闪络电压往往远低于同样绝缘距离的真空间

隙和绝缘材料的体击穿电压, 因而限制了脉冲功率

系统的整体性能。

国际上对真空闪络现象的研究最早可以追溯到

二十世纪五六十年代 [2] , 近年来国内有些机构陆续

开展研究[3- 7]。对这一现象的传统认识是基于电极-
电介质-真空三者接合处的电场增强 , 很多研究者

认识到了绝缘子的电场分布对其闪络特性有着重要

影响[1]。若固体介质与电极之间存在间隙,则交流电

压下串联间隙中电场随绝缘材料与间隙之间介电常

数的差异而增强。假设间隙的相对介电常数为 1,绝

缘材料为εr, 则接触处间隙中的场强将近似被加强

εr倍,从而引发三结合处的电子发射或局部放电,进

而发展为在较低的电场下沿绝缘材料表面的闪络。

长期以来, 研究者们一直在尝试通过优化电场分布

来提高真空绝缘结构的耐电特性, 如通过改变绝缘

子的外形 [8 - 10]、将电极部分嵌入绝缘子中或改变三

结合处几何形状[11 , 12]等。近年来又提出了采用多层
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高梯度绝缘子技术 [13]以及功能梯度材料 [14]等通过

提高绝缘子材料自身的性能来提高其耐电性能 , 但

是其机制还是改善绝缘子表面的电场分布。

真空中固体绝缘的沿面闪络在本质上是一种发

生在高电场下复合介质系统中的复杂的表面 (材料

的表面及表层)和界面(电极与材料的交界面 )物理

现象[15]。电气绝缘的击穿破坏 , 实质上是由于施加

高电压在绝缘材料中形成了很强的电场导致的 , 电

场优化对于提高绝缘子性能有着重要意义。笔者采

用 ANSYSTM软件对多种电极结构的电场分布进行了

较为系统的仿真计算,对影响电场分布的诸多因素进

行了分析,以期对绝缘结构的优化设计提供帮助。

1 典型沿面绝缘结构模型

根据工程实际中电极结构以及布置方式的不

同 ,可以抽象出平行平板、平面以及棒-板 3 种典型

电极系统,见图 1。此外,还有带辅助电极的平面结

构、平面同轴结构电极等结构。图中标注了仿真用

的几何尺寸。

平行平板电极结构的布置相对比较简单, 见图

1( a)和( b) ,在工程中应用最为广泛。所采用的绝缘

子具有圆柱形、圆台形以及为了增加爬电距离而采

用的多种伞裙外形的轴对称结构。这种电极结构的

电场特点是具有很强的切向分量, 而当采用圆柱形

绝缘子不考虑存在表面电荷时, 沿介质表面的电场

分布是准均匀的。平面电极结构的电场分布特点是

具有很强的切向分量,见图 1( c) ,除了平面对称外 ,
还有同轴圆柱的结构。这种电极结构对电极与绝缘

子表面的粗糙度以及电极与绝缘子之间的压接工艺

要求较高。棒-板电极结构的电场分布特点是具有

很强的法向分量,见图 1( d)。
仿真中电极间施加电压统一取为交流 10 kV,

电场强度采用标幺值,其基准值为平均场强 Eav=U/L

(U是电极间施加电压 , L是绝缘子高度或长度) ,且

在仿真过程中除特别考察介电常数的影响外, 绝缘

子的相对介电常数取为 10。

2 不同因素对电场分布的影响

2.1 电极-绝缘子间隙的影响

当电极与绝缘子间不存在间隙时, 以平行平板

电极(圆柱形绝缘子)为例 , 在不考虑绝缘子表面和

体内存在电荷的情况下, 电极间的等位线分布是均

匀的,且平行于电极表面。由于绝缘子表面与电场方

向平行,所以材料的介电常数对电场分布无影响,绝

缘子-真空两侧电场均匀分布。实际中的介质表面

不可能很平滑,在电极接触处容易形成很小的间隙,

这一间隙对电场的分布有着重大影响, 交变电场下

间隙处的局部电场强度近似被加强介质的相对介电

常数εr倍。目前被认可的真空中沿面闪络的二次电

子发射雪崩模型即认为, 初始电子场致发射从阴极

三结合( CTJ)处开始[1]。
参照图 1( a) ,现假设绝缘子在阳极三结合处存

在一个宽度 w(图中 b 和 c 点之间距离)、高度 h(图

中 a和 b点之间距离)的矩形间隙。图 2给出了电极

间的电位和电场分布。可以看出,间隙的影响是很大

的,等位线不再平行于电极表面而是向间隙处集中,

电场也因此发生畸变, 在间隙的边缘 b 和 c 点处电

场明显被加强。

图 3给出了当间隙宽度w为 2mm、高度 h为 1mm
时绝缘子表面真空侧从 a 点到 d 点的电场分布情

况 ,横坐标为各点沿绝缘子表面的距离 , a、b、c、d 各

点对应位置在图中标出。考虑到电场方向的变化,规

定在图 1( a)中从高压电极垂直指向接地电极的电

场方向为 0°方向, 逆时针方向旋转时电场方向角α
为正,顺时针旋转时为负,且- 180°≤α<180°,则沿面

电场方向的变化见图中 α曲线所示。可以看出 , 在

b、c 两拐点处电场的 X轴方向分量 Ex和 Y轴分量

Ey均被明显增强 , 但却是以不同方式增强的 : b 点

处 , Ex达到正的最大值( 3.62 p.u.) , Ey达到负的最大

值( - 3.96 p.u.) ,而α达到最大值 50.13°;从 b 至 c点 ,
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Ex先是迅速减小至相对较小值 , 然后缓慢减小 , 并

转为负值( 2.5 mm处) ,在 c点处 Ex达到负的最大值

( - 3.51 p.u.) , Ey则先是迅速上升 , 然后又连续减小

至 c 点处的负的最大值( - 3.88 p.u.) , 而 α达到负的

最大值- 76.45°; 从 c 点至 d 点 , Ex的绝对值连续减

小至 0, Ey跃变至负的最小值( - 0.53 p.u.)后最终趋

向于- 1 p.u., 而 α趋向于 0°, 至此间隙对电场的畸

变影响逐渐消除。在 b点和 c点处电场的增强分别

达到 5.37 p.u.和 5.23 p.u.。

图 4反映了间隙大小对电场的影响,给出了当间

隙高度 h不变(1mm)、宽度 w由 0mm逐渐变为 2 mm
时以及当间隙宽度 w不变( 1 mm)、高度 h由 0 mm变

为 2 mm时 b、c点电场强度的变化情况。图4( a)中随

着 w的增加 , b、c 点场强逐渐增大 , b 点电场稍大于

c 点,两者差先是逐渐拉大 ,然后又逐渐减小。场强

方向变化不大, 在 w较小时, b点处α缓慢增大,说

明 b点电场方向随 w增大而顺时针方向旋转, c点处

α负方向缓慢增大,说明 c点电场方向随 w增大而逆

时针旋转。在图4(b)中 c 点场强随 h 的增加一直减

小,而 b点场强随 h的变化比较特殊, 0.3 mm前场强

随 h 的增加而增大 , 0.3 mm后场强随 h 的增加而减

小, 注意到 c 点场强恰恰是在 h≤0.3 mm范围内超

过 b点的,说明当 h减小使得 c点场强大于 b 点后,

c 点集中了更多的电力线 , 而 b 点集中的电力线相

对减少,所以 b点场强反而随 h的减小而降低了。场

强方向随 h的变化与前者类似。总的说来,间隙的宽

度越大、高度越小 , b 点和 c 点的电场加强越明显 ,
局部电场可达 5.5 p.u.以上。

2.2 圆锥角角度的影响

对于图 1( b)的圆台形绝缘子平行结构电极 ,

图 5给出了当圆台圆锥角θ=45°时绝缘子的电位和电

场强度分布的情况, 场强的最大值位于电极三结合

处,且始终位于圆台绝缘子的细端与电极的夹角处。

图 6 为 θ=45°时沿绝缘子表面的电场强度分

布 ,图中横坐标按图 1( b)中沿面距离选取。可以看

出, Ex分量的变化可以大致分为 4个阶段: 0～0.5 mm
为急剧下降阶段( 0.78 p.u.降至 0.2 p.u.)、0.5～12.0 mm
为缓慢下降阶段( 0.2 p.u.降至 - 0.2 p.u.)、12～13.5 mm
为缓慢上升阶段 ( - 0.2～- 0.1 p.u.)、13.5～14.1 mm
为急剧上升阶段( - 0.1～0 p.u.)。Ey的变化也是分阶段

的 : 0～0.5 mm 为急剧上升阶段 ( - 5.5～- 3.0 p.u.) ,

0.5～2.0 mm上升较快( - 3.0～- 1.6 p.u.) , 2.0～13.8 mm
为近似线性上升阶段 ( - 1.6～- 0.4 p.u.) , 13.8 mm以

后又为较快的上升( - 0.4～0 p.u.)。值得注意的是 ,
沿绝缘子表面电场强度的 Y轴方向分量 Ey远大于

X轴分量 Ex,所以整体表面场强的分布与图中的 Ey
曲线相近。

圆锥角θ的大小对绝缘子的表面电场分布有重

要的影响。图 7给出了当θ由 0～65°变化时场强最

大值和最高场强的方向的变化情况, 电场方向角的

定义参照前述。随着θ的增大, 电场最大值单调增

大,当 θ=65°时 , E 达到 12.34 p.u.,随 θ变化 ,最高电

场的角度波动不大 ,当圆锥角为 45°时 ,最高电场的

角度达到负的最大值( - 0.84°)。

不同圆锥角时的沿面闪络电压变化见图 8[16]。
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可以看出 ,θ为负值时的闪络电压值明显小于 θ为

正值时 , 这是因为当 θ<0°时 , 从 CTJ 处场致发射的

电子更容易碰撞绝缘子表面, 从而更容易诱发沿面

闪络。此外,圆锥角的改变对于 ns级脉冲作用下闪

络电压的影响似乎要比 μs 级脉冲作用下闪络电压

的影响大些。在 θ约为- 20°和 0°时 , 二者的闪络电

压值分别达到最低, 且在数值上相差不大。当θ约

为+45°时, 二者的沿面闪络电压值几乎同时达到最

高,但在数值上却相差了 1.5倍左右。而此时图 7中

最高电场的角度达到负的最大值。对比图 6,虽然θ
角度越大三结合处电场越强,越容易发射电子,但同

时沿面距离也越长。综合考虑圆锥角和沿面距离的

影响,随着角度的增大,闪络电压有先增加后减小的

趋势。针对图 8所体现出的圆锥角对闪络电压的影

响 , 笔者认为 , 闪络电压在 θ约为+45°时最高、- 20°
～0°时最低 , 应是局部电场、沿面距离、电子碰撞表

面等多个因素共同影响的结果。

2.3 电极高度的影响

当使用平面对称结构和同轴结构的电极时,电极

的高度也会对电场的分布产生影响。电极高度不同时

电场的仿真结果见图 9。电场的最大值出现在三结合

处,随着电极高度的增加,电场强度的最大值以类指

数形式衰减。相比平面对称电极结构,平面同轴结构

的电场更加发散,因此最大电场值要高,如图 9所示,
而随着电极高度的增加,电场有变均匀的趋势。对于

平面对称电极,随着电极高度在 2～20 mm,最大电场

一直随电极高度增加而保持衰减,而同轴结构电极在

12 mm以后就基本保持不变。但总的说来,电极高度

对电场的影响不大,在 2～20 mm的电极高度变化范

围内, 平面结构电场强度的最大值由 7.98 p.u. 降至

7.84 p.u.,降幅为 1.75%;同轴结构电场强度的最大值

则由 12.88 p.u.降至 12.65 p.u.,降幅为 1.78%。

2.4 介电常数的影响

对于平行结构电极来说, 由于绝缘子是处在一

个准均匀的电场内,有静电场边界条件,绝缘子的介

电常数εr不影响绝缘子表面的电场分布 ,但是对于

平面结构、同轴结构和针板结构电极,绝缘子的介电

常数对电场分布也有影响,图 10 给出了当εr由 1～

20变化时电场强度最大值的变化情况。场强最大值

随 εr 变化类似对数函数 , 在 εr 较小时最大值随 εr
的增大上升较快,在 εr较大时增长变缓。其中同轴

结构和针-板结构电极的变化趋势较为相近 , 而平

面结构电极在同一 εr时较前二者小 ,介电常数大于

10 以后,平面结构电极的场强基本不变,针-板结构

和同轴结构还继续增长。三者表现出的电场增加幅

度的差别应该与它们的电场发散程度相关, 电场越

发散,局部电场的畸变越显著。

3 结语

通过对电极与绝缘子接触面处矩形间隙附近电

场的仿真计算, 发现间隙的存在导致局部电场的加

强和电场方向的变化 ,间隙的宽度越大、高度越小 ,

间隙处的电场畸变越大,在文中的仿真条件下,局部

电场可被加强到电极间平均电场的 5.5倍以上。
圆台型绝缘子电场的最大值出现在圆台细端与

电极的三结合处 ,圆锥角越大 , 场强畸变也越大 , 当

圆锥角 65°时局部电场可达 12 p.u.以上。初步认为,
闪络电压在圆锥角约为±45°时最高、- 20°～0°时最

低的现象是由局部电场、沿面距离、电子碰撞表面等

多个因素共同作用的结果。

绝缘子的介电常数越大,局部电场的加强倍数也

越大,同时电场越不均匀,电场随介电常数的加强越

大,在文中表现为相对平面对称电极结构,棒-板结构

和同轴结构电场随介电常数的增加而增加更快。
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