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摘要 ：按时间顺序综述 了纳秒脉冲下气体放 电的试验研究 

结果 ．简述 了几种纳秒 脉冲下放电机理假说 ．并总结 了相关 

的经验公式。目前 ，重频纳秒脉冲下气体放 电的试验研究有 

较多空白．有必要开展此项研究 
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Abstract： This paper summarizes some research develop- 

ment of nanosecond-pulse breakdown in gas dielectrics 

chronologically， simply shows some gas breakdown mecha- 

nism and sums up the relevant empirical formulae．Experi- 

ment~ gas breakdown research under repetitive nanosecond 

pulse voltage is relatively undeveloped． It is desirable to 

carry out the work with respect to it． 
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1 前言 

脉冲功率技术中的关键 问题之一是绝缘问题 ． 

介质绝缘特性的研究水平又必定直接影响脉冲功率 

技术的发展。气体作为绝缘介质在脉冲功率技术 中 

使用较多 ，气体介质在纳秒脉冲作用下绝缘特性 的 

试验研究举足轻重 

总结国内外有关纳秒脉冲下气体击穿等方面的 

文献，综述试验结果 、相关的放电机理假说 以及相应 

的经验公式等 ，为开展纳秒脉冲下气体介质绝缘特 

性的研究提供借鉴 

2 纳秒脉冲放电试验 

纳秒脉冲下气体放电试验以单次脉冲下的结果 

居多，高压脉冲源也多是以 MARX发生器加脉冲形 

成线输 出纳秒级脉冲，得到击穿场强 E，压强 P，击 
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穿时延(或形成时延 )7．，气体密度 P，间隙距离 d等 

参数间的关系 。气体介质 主要有常用 的空气 ，S ， 

N ，H ，惰性气体等。从 20世纪 40年代开始不断有 

相关的试验成果发表 

R．C．Fletcher于 1949年最早发表纳秒脉 冲下 

空气 击穿试验结果 ．通过脉 冲形 成线产生 幅值 

20 kv纳秒级脉冲电压加在充一个大气压的毫米级 

间距的平板电极上，用紫外线的照射消除统计时延 ． 

得到形成时延与击穿场强的关系 在场强很高时 ．形 

成时延只与场强有关 系，与间隙距离 (或施加电压) 

无关 ：在相对低的场强下 ．击穿时延与间隙距离有 

关 ，相同场强时，间隙越小 。形成时延越短。用单一电 

子崩主导放电的机理向多电子崩机理的转变来解释 

放电过程．击穿时延发生变化的临界电场等于使主 

电子崩走完间隙距离且达到临界 电子崩时的场强 

试验结果符合经典流注机理 

在 R．C．Fletcher的试验基础上，文 f21介绍了 

Nesterikhin等在更 陡脉 冲前沿 (约 0．2 I1S)．气压 

2．133～146．66 kPa．平板电极和尖一板电极的条件下 

的试验结果。分析了击穿时延及其特征时间 t 等与 

电极距离 、 的关系 ，以及击穿时延的概率分布。 

均匀电场下 ．阴极被照射时的击穿时延分散性较小． 

间隙越小，击穿时延的分散性也越小 ：在拥有足够的 

初始电子(约 10s～10 )时，击穿时延基本等于电子 

崩发展到临界值的时间．与 R．C．Fletcher的试验结 

果比较吻合，且 t 等于电子崩发展到临界时的时间。 

该文也从 电子崩发展到临界值的时间小于受激粒子 

寿命的角度解释了经典流注机理在解释击穿时延方 

面的缺陷。 

其次 ．P．Felsenthal和 J．M．Proud在 与 R．C． 

Fietcher类似的试验条件下 得到了 9种不同气体击 

穿的试验结果 ，采用平板电极，脉冲幅值 4～30kV， 

气压 0．133～101．33 kPa．电极间距 0．05～6 cm时． 
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放电形成时延 0．5"-'30 ns，9种气体介质 (空气 ，N ， 

O2，Ar，He，SF6，3种氟里 昂 Freon)P'r一 P的关 系 曲 

线见图 1。其中空气下试验数据与 Fletcher等前人的 

试验数据比较吻合 ．用一种改进的脉冲微波气体击 

穿理论来解释放 电机理 ，并推导出 Pr=厂( P)理论 

关系式(1)，理论与试验的结果较一致。 

／(×133．3 Pa‘s) 

图 1 9种气体的 pr与 E／P的关系【 】 

G．A．Mesyats等进一步总结了由少量和大量初始 

电子引燃的纳秒脉冲气体放电特征。少量电子引燃的 

放电形成时延要大于大量初始电子引燃的放电形成 

时延．指出 Townsend机理和流注机理在解释放电发 

展过程中的缺陷．并用基于逃逸电子的线性电子崩链 

理论来解释纳秒脉冲下气体放电的发展过程 

20世纪 80年代初．由 E．E．Kunhardt等提出了 
一

种适合于高气压 、高过电压的放电模型——逃逸电 

子模型．并基于气体放电动力学在放电过程中的作 

用 ，对纳秒脉冲下电子崩的发展 、放电过程进行了理 

论分析，但缺乏试验验证『51。随后 ，W．W．ByszeWski等 

人研究了纳秒气体放电暂态发展过程 ．尤其关注放电 

过程中电流的发展 。根据一种简化的电子连续方 

程 。考虑空间电荷及二次电离在放电形成阶段中的作 

用 ，对放电过程中电流的发展进行 了分析．并将放电 

电流的理论曲线与试验曲线进行了对比 

20世纪 80年代末 ．Y．Kawada等报道了在纳秒 

脉冲(脉宽半峰值时间为 30 nS，74 ns：上升沿时间 

为 10．8 ns；电压峰值最大为 130 kV)下平板 电极 间 

隙击穿的试验结果 。空气 ，N ，O 等在纳秒脉冲下 

Pd与放电电压 的关系见图 2。其 中电压信号 

(上升沿时间×脉宽半峰值时间)： (10．8 nsx30 ns)， 

(10．8 nsx74 ns)。在 的电压信号下 ，对空气 ， 

N2，仅在间距 d=l，2cm时 Paschen定律有效 ．d=3 cm 

时有待进一步研究 ；而对 O ，在 d：1，2，3 cm 时 

Paschen定律不适用。在 的电压信号下，对空气， 

N2，O2，在 d=1，2，3 cm 时 Paschen定 律 均 适 用 。 

Kawada对空气间距 d=1．2 cm时的试验结果 ．用经 

典的电子崩一流注机理来解释放电发展过程 ．并计算 

得 出满足经 典流 注机理 时 电子崩 的 临界长 度为 

0．048~0．18 cm；采用变像高速扫描相机记录放电的 

发展过程 ， 。 的值与阴极照射强度无关 ：放电图像 

表明。放电发展过程中较多呈现线状放电通道 ，也可 

能是大面积放电通道：高速扫描放电发展过程发现 。 

在形成流注后仍需要几个纳秒的时间完成击穿 ，流 

注的发展速度是 10scm／s量级 。3([91报道了在一个 

大气压 ．脉宽 100 RS．峰值电压 72～91 kV的脉冲电 

压作用在同轴电极间隙上 ．试验得到流注发展的最 

大速度是(1．8～3．3)×10 cm／s。 

堇 

Pd{ 

(×101．325 kPa·cm) 

(a)空气 

Pd{ 

(×101．325 kPa·Cll1) 

(b)N2 

Pd{ 

(×101．325 kPa·cm) 

(C)O2 

￡卜 _ 静态 击芽 电 压 

图2 3种气体的 Pd与放电电压 的关系l 』 

J．MankOWski对纳秒 、亚纳秒级脉冲下气体(空 

气 ，N ，H ，He，SF6)的击穿特性进行 了试验研究 _l0]。 

采用半球形电极 ．脉冲电压幅值 电压 40~400 kV． 

P最高达 11 MPa。d=1～5 mm，放 电形成时延在几个 

纳秒以内．对每种气体介质施加不同的压强．击穿时 

延随场强增加而减小的规律是一致的．同时压强对 

击穿影响很大 ．以空气为例 ．在 100 kPa和 1 MPa以 

上 ，击穿场强相差几倍以上 ，但压强太高 ，其影响又 

会减小。几种气体在纳秒脉冲下试验结果与直流下 

的 Paschen曲线见图 3[11】。试验结果也符合 Paschen 

定律 ，只是击穿 电压值 比直流条件下高很 多。在 

T．H．Martin关于 pr=f(E／P)的经验公式 (4)的基础 

上 ．Mankowski进一步修正 了在亚纳秒 范围内适用 

的经验公式(5)。(6)。 

>  

钛 

Pd／(×101．325 kPa·mm) 

图 3 3种气体 Pd与击穿电压的关系 

文【12】介绍 了 P=0～101．325 kPa，电压幅值 小 

于 15 kV，mm级尖一板间隙，亚纳秒级脉冲等条件下 

的试验结果 ，得到在极不均匀电场中击穿时延随气 

压变化的关系曲线。气压越低 ，击穿时延越长 ，击穿 

一 ． §．A n． 一＼ 
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电压一样时，尖为正时的击穿时延比尖为负时约小 

30％。击穿可能发生在脉冲电压的上升沿，也有可能 

在电压到达峰值后，当加负极性脉冲电压在尖极上， 

击穿更容易发生在脉冲电压的上升沿阶段。电子的 

场致发射被用来解释击穿机理。 

3 纳秒脉冲放电机理 

目前解释纳秒脉 冲下放电发展过程的主要有 

经典流注机理 [13]、电子 崩链模 型[1 、逃逸 电子模 

型[ ]等。 

Townsend机理适用于 较小 ，过电压<20％：而 

流注机理适用于 较大，过电压>20％的情况【 。纳 

秒脉冲电压下的放电应属于经典流注机理解释的范 

围，但经典的流注机理在解释纳秒、亚纳秒级击穿时 

延上存在缺陷．因此基于流注机理发展了诸如电子 

崩链模型、逃逸电子模型等。几种模型都是在形成临 

界电子崩的基础上 ，考虑空间电荷场，发展二次过 

程 ，最后都形成流注：不同之处在于形成流注前的二 

次过程是不一样的 经典流注放电强调放电的二次 

发展需要在临界电子崩时辐射足以引发空间光电离 

的光子 ，空间光电离的作用很重要 ：电子崩链模型和 

逃逸 电子模 型都是基于放 电过程中辐射的逃逸 电 

子 ．考虑气体放电动力学在放电过程中的作用 电子 

崩链模型是在主电子崩的崩头发展二次 电子崩 ．逐 

步形成贯穿阴极和阳极的线性电子崩链 ；逃逸 电子 

模型认为逃逸 电子主导主 电子崩逐步 向阳极的发 

展。电子崩链模型、逃逸电子模型强调放电继续发展 

的二次过程是电子崩内部逃逸的高能量电子．不考 

虑空间光电离 

4 经验公式 

工程设计、改进绝缘结构常依靠试验或利用各 

种经验公式来计算，对纳秒脉冲同样不例外 

P．Felsenthal等推导的理论关系式 ： 

p下一 ( b Q2 r1、 
‘ k(E}p、(Olf1)．8}P、 、 

式中：P为气压 ；7-为形成时延 ； ／n。为击穿 电子密 

度与起始密度之 比；k(E／P)为漂移速率 ；Ol为汤逊电 

离系数； 为附着系数。 

w．W．Byszewski等也提出一个理论关系式 ： 

Ⅳ一 ( b Q2 r，)、 
⋯ (odN-~lN)vd 

式中：Ⅳ为电子密度 ； 为漂移速率。 

式(1)，(2)其实本质一样 ，只是式 (1)中参数 P 

换成 了Ⅳ，但不能直接表现 E，7-，P等宏观参数间的 

关系，而且很多气体 的诸如 Od， ， 等都是未知的， 

这两种公式在工程实际中不实用 

J．C．Martin等在进行大量试验的基础上 ．总结 

出击穿场强与时间、极性等都有关系，其经验公式 I5]： 

(E )(d·t)。／6=k ·Pl (3) 

其 中：E为平均击穿场强 ；d为间隙距离 ； 为放电时 

间(场强大于 0．899倍平均击穿场强的时间)； ， 见 

表 1。 

表 1 3种气体的k。Jl【 

空气 

22 

22 

0．6 

Freon 

36 

60 

0．4 

SF6 

44 

72 

O．4 

+ 

k— 

n 

从 图 1可以发现 ．这几种气体虽然 Pr与 E／P 

的关系不一致 ，但其变化趋势是一致的 ，将其 中参 

数 P换成密度参数 P，可以发现几乎曲线都吻合。 

T．H．Martin在总结 J．C．Martin和文 『31等对空气 ， 

N ，He，SF 等不同气体 ，击穿时延在 O．5 ns～1O s， 

击穿场强 5～100 kV／cm范围内的试验结果 ，提出了 
一 个更为实用的经验公式【161： 

p 7-：97 800(E~ )-344 

P 
(4) 

其中 ：P为气体密度 ；E为平均击穿场强 ；7-为击穿 

时延 。 

T．H．Martin公式对包括空气 ，N：，He等气体都 

适用 ，尤其可较准确地预测空气和 S 混合气体的 

击穿时延[16] T．H．Martin的公式是在较大范围的试 

验数据总结而得 ，因此在较大范围内其结果较吻合 ， 

但对只在纳秒、亚纳秒击穿时延范围内，或击穿场强 

很高的情况下不一定适用。J．Mankowski发现，在达 

到 MV／cin级的击穿场强下，击穿时延在几个纳秒到 

亚纳秒范围内的试验结果与 T．H．Martin存在差异， 

修正的经验公式是 ]： 

JD 7I：O．9(旦 )之zs 
P 

(5) 

式(5)与击穿时延小于几个纳秒范围内的击穿 

数据较吻合 ，适用的气体包括空气 ，N ，SF ，He等 ， 

但对氢气的击穿数据并不十分吻合 ．修正得 到式 

(6)，与式(5)的差别仅指数不同。 

p 7-：0．9(旦 ) 05 
P 

(6) 

T．H．Martin和 J．Mankowski的经验公式都是很 

实用 的，T．H．Martin的经验公 式在 较大范 围内适 

用 ．J．Mankowski的则在击穿时延几个 纳秒 到亚纳 

秒范围内较适用 两者经验公式的 比较见 图 4，在 

J．Mankowski的试验范围内(p 7-=10~ 10 g·ns／cm3)， 

其 E／v值要 比根据 T．H．Martin经验公式预测得 出 

的数值高一些。即要求击穿时延尽量小(如<5 ns)， 

就要使 E／p的值尽量大。在不同的击穿时延范围内． 

需要通过大量试验对 T．H．Martin的经验公式进一 

步修正，得到较准确 、小范围内适用的经验公式 
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昌 

>  

＼  

l q 

p,r／(g·cm ·ns) 

图 4 两种经验公式 E，D与p,r关系曲线对 比 

5 结语 

从国外有关纳秒脉冲方面的试验研究结果看 ， 

基本都是单次脉冲下的试验结果．各 自关注的侧重 

点不同，试验均是在不 同的条件下(mm级 ，cIn级的 

平板、尖一板气体间隙 ，从 133．329 Pa到几十或几百 

个大气压 )的结果 ．且为 了各 自试验的 目的，对某些 

参数(如击穿时延 )等定义各异 ，使得试验结果的对 

比较困难 纳秒脉冲下几种放电机理假说有经典流 

注机理、电子崩链模型、逃逸电子模型等。比较实用 

的经验公式是 T．H．Martin和 J．Mankowski的经验 

公 式 ．其 中 T．H．Martin公式在 大范 围内适用 ．而 

J．Mankowski公式适用于击穿时延在亚纳秒范围内。 

随着脉冲功率技术向高能量、高平均功率 、高重 

复率、长寿命等方向发展，尤其是重复纳秒脉冲放 电 

得到了广泛的应用 ．应关注重复频率下纳秒气体放 

电的击穿特性 已有的试验结果缺乏重频脉冲下的 

结果，故有必要开展重频纳秒脉冲气体放电特性的 

研究 
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广西将新增 145万千瓦发电机组 

、  、  、  

；简 讯 
c 、 、 、 

今年下半年 ，广西全区将有总计 145万千瓦的机组开始发电，电力供应紧张的形势将有所好转 

上半年 ，自治区给柳州的用电指标是一天 65万千瓦，可是柳州一天最高曾达到 了 90万千瓦 ．缺 口为 

25万千瓦 ，这也是上半年频频拉闸限电的主要原因。下半年，7～10月为丰水期，电力供应相对正常 ，但 10月 

以后枯水期来临 ，电力紧张的矛盾将重现 

今年下半年全区将新增一批机组发电：7月份，合山电厂一台 30万机组发电；10月份 ，北海电厂 、田东电 

厂开始发电；12月份，合 山电厂另一 台机组发电，同时乐滩、桥巩两个水电站也开始发电。预计下半年将有总 

计 145万千瓦的机组发电投产 ．可增加 100万千瓦的供电能力 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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