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摘要：为了认识串联空气间隙的击穿过程，以球—球间隙为研究对象，设计了“非对称组合间隙”，即总间隙

距离不变的条件下分别单独调整两个间隙的距离使上下间隙距离不一致。采用拓展 Volume⁃Time 理论计算

了串联双间隙的U50%，并解释了雷电冲击电压下非对称组合空气间隙的非同期击穿物理过程。实验结果表

明，上下间隙距离分布不均匀程度对串联空气间隙击穿电压和击穿延时的影响；不均匀程度较大时，较低电

压下存在单个间隙放电、总体不击穿的现象，较高电压下两间隙将出现非同期击穿；不均匀程度较小时，两

间隙同期击穿。为了解释这种现象，文中采用拓展Volume⁃Time理论，通过确定临界体积、临界面积等关键

参数来计算串联双间隙的击穿电压。并把串联双空气间隙击穿的原因解释为，空气间隙电场的有效体积与

有效面积超过临界值。因此，双间隙非同期击穿的产生是由于当一个间隙达到了击穿起始条件，而另一个

间隙还未达到击穿起始条件。
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Analysis of Non⁃simultaneous Breakdown Process of Series Air Gap Based on Extended
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Abstract: In order to understand the breakdown process of air clearance in series，an‘asymmetric combined clear⁃
ance’was designed by taking the ball⁃sphere clearance as the research object. In other words，under the condition of
constant total clearance distance，the distances of two clearance were adjusted separately to make the distances of up⁃
per and lower clearance inconsistent. In this paper，the extended Volume⁃Time theory is used to calculate the U50% of
the tandem double clearance and explain the physical breakdown process of the asymmetric combined air clearance
under lightning impulse voltage. The experimental results show that the effect of the uneven distribution of the upper
and lower clearance distance on the breakdown voltage and the breakdown delay of the series air clearance is stud⁃
ied. When the degree of unevenness is large，the phenomenon of single gap discharge and overall non⁃breakdown oc⁃
curs at the lower voltage，and the non⁃simultaneous breakdown occurs at the higher voltage. When the unevenness is
small，the two gaps break down at the same time. In order to explain this phenomenon，the extended Volume⁃Time
theory is adopted in this paper to calculate the breakdown voltage of series double clearance by determining key pa⁃
rameters such as critical volume and critical area. The effective volume and area of the electric field in the air gap ex⁃
ceed the critical value. Therefore，double⁃gap anchronous breakdown occurs when one gap meets the initial break⁃
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0 引言

串联空气间隙广泛存在于高压输变电工程中，

大到带电作业检修、输电线路中的异物掉落，小到

GIS中的金属微粒，在绝缘研究中均可被等效为串

联空气间隙[1-3]。了解串联空气间隙的击穿特性，具

有重要的工程价值和理论意义[4-5]。

双断口开关的出现对电力系统向更高电压等

级发展具有重大意义，关于其绝缘特性、均压特性

和击穿机理研究对开关电压等级和开断性能的提

升具有重要意义。多断口开关的灭弧介质多采用

气体介质如压缩空气、SF6气体或者混合气体，还有

少油介质和真空介质等，往往采用两个或者多个灭

弧室串联而成。由于SF6限制使用，出现了SF6气体

和其他气体如CO2、N2、空气等组合的多断口混合气

体开关，Kameyama[6]提出了将真空间隙和空气间隙

串联组成的双断口开关；Harrold[7]提出将油开关和

真空开关串联组成混合开关；Senda[8]将 72.5 kV的

SF6气体灭弧室和 15 kV的真空灭弧室串联组成混

合开关，用于更高电压等级。

目前国内外对串联空气间隙的击穿特性已有

较多的实验和理论研究。王胜辉[9-10]等人实验研究

了棒板电极间存在棒状金属导体时的工频击穿电

压，并提出了考虑击穿过程中电压动态分配的击穿

电压计算方法。Rizk[11-12]等人研究了空气间隙中存

在金属导体时的击穿现象，并给出了击穿电压的经

验计算公式。Kubuki[13-14]等人研究了针板电极中放

入多种导体时的直流击穿电压，发现间隙宽度和导

体形状均会对击穿产生影响。阮江军[15-16]等人提出

基于流注起始判据和基于支持向量机两种组合空

气间隙击穿电压计算方法，取得了一定的效果。

相比于单一空气间隙，串联空气间隙的绝缘特

性和击穿过程更加复杂，不仅要考虑各间隙自身的

击穿电压，还要考虑到间隙的非同期击穿现象。断

口不同步现象是真空断路器的关键问题之一。葛

国伟[17-18]等人通过设置双断口真空断路器不同距离

的真空间隙和不同触头结构的灭弧室组合，得到了

双断口真空断路器最佳间隙组合方案和最佳配合

特性。Betz[19-20]等人在双断口真空断路器的同步开

断基础上进一步研究了非同步开断能力，通过控制

上断口比下断口延迟2 ms开断，使短路电流过零时

上断口的开距小于下断口开距。

Volume⁃Time理论是通过讨论电场分布的时空

变化来计算初始电子的产生概率的模型，最早由W.
knorr[21]等人提出，用于估算脉冲电压下气态电介质

中电压时间特性，广泛应用于 SF6及混合空气在脉

冲电压下的起始放电特性。而在空气长间隙区域

中，该理论假设当单个电子雪崩形成流注时发生了

空气击穿或者电晕放电，雪崩中的电子数到达一个

临界值时满足了从雪崩到流注发展的条件。

NaokiHayakawa[22]等人通过研究空气间隙在不同脉

冲电压下的局部放电起始电压，将Volume⁃Time理
论扩展到空气间隙中，计算任意电压波形作用下在

击穿起始时延之内空气间隙初始电子生成概率。

通过以上对串联空气间隙击穿特性的分析，可

以发现目前的研究主要集中在其绝缘特性和击穿

统计概率特性。在击穿机理研究方面，关于串联断

口中可能存在的击穿类型，非同期击穿延时与击穿

电压关联性，以及非同期击穿时各个间隙之间如何

互相影响等击穿机理尚不明确。因此，为控制变

量、简化模型，文中在研究中搭建了相距较远的两

个串联球—球间隙，文中的研究目标是采用拓展

Volume⁃Time理论计算串联双间隙的U50%，并解释雷

电冲击电压下非对称组合空气间隙的非同期击穿

物理过程。实验结果有助于深入理解串联空气间

隙的击穿过程，揭示其击穿机理。

1 实验设置

1.1 双断口开关简化模型

文中将双断口开关简化为串联双空气间隙。

这是一种最简化的双断口模型，满足以下假设：

1)将可动断口简化成固定间隙，不考虑开断时

断口运动情况；

2)不考虑开断时的燃弧过程和零后暂态恢复电

压(TRV)施加情况；

3)仅考虑双断口串联的静态绝缘问题；

4)将气体开关中的绝缘介质化简为标准大气压

下的空气介质，该化简有利于对空气间隙进行光学

观测；

5)双断口的断口电场为稍不均匀电场，因此文

中采用间隙化简触头结构。

为避免杂散电容引起的分压不均影响实验结

down condition，while the other gap does not.
Key words: double⁃break circuit breaker；series air gap；lightning impulse voltage；non⁃simultaneous breakdown

characteristics；Volume⁃Time theory
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果，单独研究间隙大小对击穿特性的影响，上下球

隙各并联容值为 500 pF均压电容。其中下球隙并

联的均压电容替换为等效电容值为 500 pF的分压

器，实现对悬浮导体电位的测量。

将双断口开关简化为串联双空气间隙模型见

图 1。可动断口简化成固定间隙，只考虑静态绝缘

问题，使得模型最为简化。该模型采用“非对称组

合间隙”设计，在实验中，始终保持上间隙距离d1和

下间隙距离d2之和为50 mm不变。

图1 串联双间隙简化模型

Fig. 1 Simplified model of double ball gap in series

1.2 实验设置

串联双空气间隙雷电冲击电压实验等效实验

电路图见图 2。图 2中：C1为冲击电容；L为线路电

感；Rf为波前电阻；Rt为波尾电阻；C2为均压电容。

实验中测量总电压的分压器1和测量下间隙电压的

分压器2都为弱阻尼分压器。测得分压器2的等效

电容值为 500 pF。为了使上下间隙并联件相同，上

间隙并联 500 pF均压电容。由于上间隙存在悬浮

电位，用Pearson线圈测量下间隙电流，只有下间隙

被击穿时，Pearson线圈才会有电流流过，可以直观

地判断下间隙是否发生击穿。只有上间隙被击穿

或者双间隙均被击穿时，通过分压器 1、2的电压波

形即可判断。

图2 等效实验电路

Fig. 2 Equivalent experimental circuit

文中设计了“非对称组合间隙”观察串联双空

气间隙的击穿类型，保持上下间隙的总距离为50 mm
不变，上间隙的初始值为 2.5 mm，并以 2.5 mm的步

长逐渐增加至47.5 mm，对应的，下间隙距离初始值

为47.5 mm逐渐减小至2.5 mm。分别进行正极性和

负极性雷电冲击电压实验。在上下间隙分压极不

均匀的情况下，两间隙的击穿电压差别较大，串联

双空气间隙会出现较小间隙先被击穿的现象，因此

先控制施加电压为小距离间隙击穿电压值附近，再

逐步增加电压至串联双空气间隙均击穿，观察上下

空气间隙的分布对击穿的影响。

实验中击穿发光现象用佳能EOS⁃80D相机记

录，相机曝光时间设置为4 s，分辨率为6 000×4 000，
拍摄时距离试品 3 m。实验室内为标准大气压环

境，压强范围为 101.1~101.3 kPa，室内相对湿度为

60%~70%，室内温度为0~3 ℃。

采用恒压升降法得到串联双间隙的50%雷电击

穿电压U50%。由于上下间隙距离不同，先大致估计

较小间隙的50%击穿电压Uk，以Uk的5%作为电压差

ΔU，Uk为初始电压。若串联双间隙能够承受住施加

电压，则下一次实验施加Uk+ΔU，若串联双间隙出现

总体击穿，则下一次实验施加Uk-ΔU。第 i次施加

的电压记作Ui。考虑到空气介质恢复需要一定的时

间，连续两次电压施加间隔 1~2 min；每组间隙距离

的实验次数不小于30次。

2 实验结果

在实验中发现，随间隙大小比例和施加电压大

小不同，可以根据测得的电流电压波形和拍摄的击

穿图像将串联间隙的击穿现象分成3种类型。

2.1 单个间隙击穿

当2.5 mm≤d1≤12.5 mm，或35 mm≤d1≤47.5 mm，

且施加电压较低时，会出现只有单个间隙击穿、总

体不击穿的现象，其典型波形图和击穿图像见图3。
由图3可以看出，在此种击穿类型中，较小的间

隙先被击穿，导致悬浮电极电位发生相应变化。当

上间隙先被击穿时，悬浮电极电位将跃升至总电压

附近，下间隙独自承受总电压；当下间隙先被击穿

时，悬浮电极电位将跌落至地电位附近，上间隙独

自承受总电压。之后，由于未击穿间隙间距较大，

且施加电压较低，较大的间隙未被击穿。在此过程

中，整个串联间隙系统表现为未击穿。从击穿图像

中也可以看出，只有较小的间隙出现了光亮较为微

弱的电弧连接两个电极，较大的间隙则未出现。这

是由于只有一个间隙击穿时，击穿能量仅来自于其

研究与分析 姚晓飞，常晓雪，丁健刚，等. 基于拓展Volume⁃Time理论的串联空气间隙非同期击穿过程分析 ··121
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并联的电容，相较于冲击源能量较低，因而弧光较

为微弱。

2.2 两间隙非同期击穿

当2.5 mm≤d1≤15 mm或32.5 mm≤d1≤47.5 mm，

且施加电压较高时，会出现两间隙非同期击穿的现

象，其典型波形图和击穿图像见图4。

图4 两间隙非同期击穿的典型波形图和击穿图像

(d1=42.5 mm，Upeak=117.8 kV)
Fig. 4 Typical oscillogram and breakdown photo of a
asynchronous breakdown(d1=42.5 mm，Upeak=117.8 kV)

由图4可以看出，在此种击穿类型中，较小的间

隙先被击穿，导致悬浮电极电位发生相应变化。之

后，由未击穿间隙独自承受施加电压。由于施加电

压较高，较大的间隙在一段时间之后也被击穿，并

引起整个串联间隙的击穿。由图 4还可以看出，两

个间隙之间均出现了明亮的电弧连接两个电极。

这是由于整个串联间隙击穿后，冲击源的能量得以

供给电弧，使得弧光较为明亮。

2.3 两间隙同期击穿

当 17.5 mm≤d1≤30 mm时，会出现两间隙几乎

同时击穿的现象，其典型波形图和击穿图像见图5。
由图5可以看出，在此种击穿类型中，两间隙电压跌

落开始的时间几乎一致。虽然电压下降速度存在

差异，但不存在一个间隙电压升高、另一个间隙电压

下降的现象。因此，认为在此种类型中，两间隙同时

击穿。值得注意的是，在这一间距分布范围内，即使降

低施加电压，也观察不到单个间隙击穿的现象。

图5 两间隙同期击穿的典型波形图和击穿图像

(d1=25 mm，Upeak=144.1 kV)
Fig. 5 Typical oscillogram and breakdown photo of a
synchronous breakdown(d1=25 mm，Upeak=144.1 kV)

3 分析讨论

3.1 Volume⁃Time理论空气间隙击穿电压原理

Volume⁃Time理论是通过讨论电场分布的时空

变化来计算初始电子的产生概率的模型，将

Volume⁃Time理论扩展到空气间隙中，可计算任意

电压波形作用下在击穿起始时延之内空气间隙初

始电子生成概率。

P = 1 - exp ∫( )Vw + Sw dt (1)
Vw = ∫

Vcr

dng
dt

æ
è
ç

ö
ø
÷1 - η

α
dV (2)

Sw = ∫
Scr

dnidt æèç
ö
ø
÷1 - η

α
dS (3)

式(1)-(3)中：Vw 为气隙中与O2-离子分离电子的

加权体积；Sw 为Volume⁃Time理论扩展的新参数，

代表材料表面附着电子的加权面积；α 为电离碰撞

系数，mm-1；η 为电子附着系数，mm-1；1 - η
α

代表空

气中O2分子附着电子；
dng

dt 代表每单位时间和每单

位体积气隙中与O2-离子脱离产生的电子数的期望

值，μs-1 mm-3；
dnidt 代表每单位时间和每单位面积从

负电极表面的材料通过电子发射产生的电子数的

期望值，μs-1 mm-2 。Vcr代表临界体积，满足 α >η ；

Scr代表临界面积，满足 α >η 。Vcr和 Scr通过舒曼方

程确定为

图3 单个间隙击穿的典型波形图和击穿图像(d1=42.5 mm，

Upeak=51.9 kV)
Fig. 3 Typical oscillogram and breakdown photo of a

single⁃gap⁃breakdown(d1=42.5 mm，Upeak=51.9 kV)
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∫
xcr
(α -η)dx =K (4)

式(4)中：xcr为沿电力线路径；K是常数，随气体

种类而变化；α -η 定义为有效电离系数，代表电子

在场方向上每单位路径长度产生的电子数。

3.2 空气间隙临界体积与临界面积计算

关于流注理论起始临界电场判据公式，最早由

Peek[23]在 20世纪 20年代通过大量的实验而得出的

经验公式，但该方法存在一定的局限性，因为其推

导的方法没有物理基础。Abdel⁃Salam M[24]等人基于

Peek判据，提出在雷电冲击电压下除电极头部电场

强度达流注发展最小电场外，还要满足两点：一是

阴极电极头部附近形成电场临界体积Vcr；二是临界

体积内部出现有效自由电子，该有效电子能进一步

形成电子崩。阴极头部附近的临界体积Vcr示意图

见图6。图6中，Xcr代表从阴极表面至临界电场体积

外边界的距离，当自由电子出现在大于 Xcr的区域

时，空间电场没有达到流注起始电场，不能发展为

电子崩。临界体积的大小与施加电场有关，当临界

体积形成后，此时施加的电场为流注起始临界电场

Ecr，在空气介质中，Ecr的经验值为24.4 kV/cm[18]。

图6 冲击电压下临界体积示意图

Fig. 6 Schematic diagram of critical volume under
impulse voltage

基于Volume⁃Time理论，文中引入了临界面积

变量。与临界体积原理类似，初始电子也可能由电

极表面材料电离形成。NaokiHayakawa发现，临界

体积和临界面积随着施加电压的增加而增加，但电

压高于一定值后，临界体积的增长幅度小于临界面

积的幅度，此时初始电子主要来源于负电极面而不

是空气中的O2-离子，因此在空气间隙中计算初始击

穿电压还需要考虑电极表面材料的影响[25]。铜球电

极表面形成临界面积Scr示意图见图7。电场的临界

面积为电极表面大于临界电场Ecr区域的面积。

文中中间隙的临界体积和临界面积可以由

Maxwell有限元仿真得到。开距为5 mm球—球空气

间隙临界体积和临界面积仿真图见图8。所得到球

间隙仿真电场的范围为 24.4 ~32.21 kV/cm，可以计

算得到电场的临界体积和阴极表面电场的临界面

积。开距从2.5 mm至25 mm时，临界体积Vcr和临界

面积 Scr的变化趋势见图 9。Vcr和 Scr均呈整体增加，

间隙距离小于35 mm，Scr的值大于Vcr的值，间隙距离

大于 35 mm时，Vcr的值超过 Scr，因此空气间隙中计

算击穿电压需要同时考虑空间电场和电极表面的

影响。

图8 5 mm空气间隙电场临界体积和临界面积仿真图

Fig. 8 Simulation of critical volume and critical area of

electric field in air gap with area of 5 mm

图9 空气间隙临界体与临界面积随间隙距离变化

Fig. 9 The critical body and critical area of the air sphere

gap vary with the gap distance

图7 冲击电压下临界体积示意图

Fig. 7 Schematic diagram of critical area under

impulse voltage
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3.3 拓展Volume⁃Time理论串联双间隙击穿非同期

延时与电压分析

在串联双间隙中，一个间隙被击穿时，由于被

击穿间隙电压急剧下降，未击穿间隙电压突然上

升。施加在未击穿间隙上的电压波形发生突变，不

再是标准雷电冲击波形，利用拓展Volume⁃Time理
论可以计算任意电压波形下的空气间隙击穿电

压。NaokiHayakawa等人 [26]利用该理论计算了不同

电压波形和不同电极材料下空气间隙的击穿起始

电压，因此，文中利用拓展Volume⁃Time理论计算串

联双间隙击穿电压，可以根据间隙击穿的先后顺

序，基于Volume⁃Time理论，计算串联双间隙击穿电

压。计算流程图见图10。

图10 串联双间隙击穿电压计算流程

Fig. 10 Calculation flow of breakdown voltage of series
double ball gap

首先对高压极施加1.25/50 μs标准雷电冲击电

压，电压峰值为U。依据流注起始判据来判断间隙

1、2是否达到流注最小起始电压。若间隙 1达到最

小起始电压，利用Volume⁃Time理论计算出击穿电

压，并得到间隙2的电压波形。由于间隙1击穿，间

隙 2的电压波形发生突变，因此利用突变后的电压

波形对间隙 2进行计算。若达到流注起始条件，则

计算间隙2的击穿电压。最后得到串联双间隙击穿

电压。若间隙 2先达到流注起始条件，则计算流程

类似。

由图 10可以得到基于拓展Volume⁃Time理论

计算的串联双间隙击穿电压。串联双间隙击穿电

压U50%的实验值与理论值对比见图11。计算值和实

验值误差最大在10%以内，说明了拓展Volume⁃Time
理论可用于计算任意电压波形下空气间隙击穿电

压，验证了其在串联双间隙击穿电压计算中的有

效性。

图11 串联双间隙击穿电压实验值与理论值比较

Fig. 11 Comparison between experimental and theoretical
breakdown voltage of series double ball gap

在 1.25/50 μs标准雷电冲击电压下，串联双间

隙根据间隙距离不同表现为3种击穿类型。当2.5 mm≤
d1≤12.5 mm和 35 mm≤d1≤47.5 mm时表现为击穿类

型Ⅰ，即只有单个间隙被击穿。随着施加电压升

高，表现为击穿类型Ⅱ；当17.5 mm≤d1≤30 mm时只

表现为击穿类型Ⅲ，即上下间隙发生同期击穿；d1为

15 mm和 32.5 mm为击穿类型Ⅱ和击穿类型Ⅲ的临

界点，只发生击穿类型Ⅱ。雷电冲击电压下空气间

隙击穿起始条件有两个(流注起始条件)：一是电极

头部需要达到起始击穿的最低电压或者临界电场，

二是电极头部出现有效自由电子。对于第一个条

件，文中定义在负电极头部大于临界电场强度值的

电场所在区域为电场有效体积，负电极表面大于临

界电场强度的电场所在区域为电场有效面积，电场

强度临界值取24.4 kV/cm。因此在电极头部附近大

于临界电场的有效体积应大于临界体积，负电极表

面有效面积也应大于临界面积；对第二个条件，流

注起始时延具有分散性，与电极曲率半径、电压变
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化率等密切相关。而对于串联间隙结构，虽然间隙

之间存在相互影响，但其击穿起始条件(流注起始判

据)是不变的。在串联双间隙中，当其中一个间隙被

击穿时，另一个间隙的击穿电压存在突变，可根据

突变后的电压施加在未被击穿断口上判断其是否

符合流注起始条件，进而解释串联双间隙 3种击穿

类型形成机理。对于击穿类型Ⅰ，在上间隙为2.5 mm≤
d1≤12.5 mm时，随着施加电压升高，上间隙电场强

度超过临界值时，并且电场有效体积和有效面积超

过临界值时，上间隙被击穿。此时上间隙出现电弧

连接，由高阻状态转为导通状态。此时下间隙电压

迅速上升，由于此时下间隙电极附近还未达到临界

电场或者临界体积内部有效电子数量未超过临界

值，最终下间隙未被击穿。当上间隙被击穿时上、

下间隙的电场有效体积与有效面积与临界值的对

比见图12。上间隙被击穿时，可以看出其间隙内电

场的有效体积比临界值高，而对应下间隙的电场要

么未达到临界值，要么虽然电场达到临界值了，但

其有效体积和有效面积远小于临界值，因此下间隙

未达到击穿起始条件，所以串联双间隙表现为击穿

类型Ⅰ。

图12 2.5 mm≤d1≤12.5 mm时击穿类型Ⅰ组合间隙

电场有效体积与有效面积

Fig. 12 Effective volume breakdown typeⅠcombined gap
electric field and the effective area(2.5 mm≤d1≤12.5 mm)

串联双间隙随着施加电压不断升高，上下间隙

均会被击穿。根据是否出现击穿非同期现象，分为

非同期击穿的击穿类型Ⅱ和同期击穿的击穿类型

Ⅲ。对于击穿类型Ⅱ，对应的间隙距离为 2.5 mm≤
d1≤15 mm和 32.5 mm≤d1≤47.5 mm。此时较小间隙

先发生击穿，较小间隙击穿后电压突然施加到较大

间隙上，较大间隙电场的有效体积和有效面积还未

超过临界值，因此未击穿。但经过一段延时的电压

增加，大间隙电场的有效体积和有效面积超过临界

值，因此大间隙也发生了击穿。2.5 mm≤d1≤15 mm
情况下，在上间隙击穿时刻，上、下间隙电场的有效

体积与有效面积与临界值的比较见图13。

图13 击穿类型Ⅱ上下间隙电场有效体积与有效面积在非

同期起始时刻与临界值比较

Fig. 13 Electric field effective volume and the effective
area in the beginning time compared with the critical value

of breakdown typeⅡ
由图 13可以看出，上间隙击穿时刻，其电场有

效体积和有效面积均大于临界值，而此时刻下间隙

的电场尚未达到临界值，因此对应的有效体积和有

效面积均为零；随着电压突增，下间隙电场的有效

体积与有效面积不断增大，在最终其击穿时刻，电

场的有效体积与有效面积大于临界值，说明此时串

联双间隙发生了非同期击穿。32.5 mm≤d1≤47.5 mm
时发生击穿类型，此时下间隙为较小间隙，见图14。
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下间隙击穿时刻其电场有效体积与有效面积均超

过临界值，而上间隙此时的电场小于临界值，因此电

场的有效体积与有效面积为0，经过一个延时，随着电

压升高至击穿时刻，其电场的有效体积与有效面积均

超过临界值，达到击穿条件，出现非同期击穿。

图14 击穿类型Ⅱ上下间隙电场有效体积与有效面积在非同

期最终时刻与临界值比较

Fig. 14 Electric field effective volume and the effective area
in the final time compared with the critical value of

breakdown typeⅡ
在击穿类型Ⅱ中，上下间隙出现非同期现象

时，在较小间隙击穿瞬间，较大间隙电场有效体积

与有效面积为 0，尚未达到击穿条件。经过一个延

时后其电场的有效体积与有效超过了临界值而发

生击穿。实验测得的从小间隙击穿时刻起至大间

隙电场的有效体积与有效面积超过临界值统计时

间见图 15。可以看出击穿类型Ⅱ发生时在较小间

隙被击穿时较大间隙经过了一段延时才达到击穿

起始条件。

4 结论

文中用串联双空气间隙模型作为双断口开关

的最简化模型，用拓展Volume⁃Time理论解释串联双

断口的非同期击穿机理。本章得出的主要结论如下：

1)在文中的实验设置，即多断口断路器并联等

效均压电容下，雷电冲击电压下的串联空气间隙随

施加电压和间隙大小的不同可能会出现3种击穿现

象。当串联的两间隙大小差距较大、施加电压较低

时，会出现单个间隙击穿的现象；当两间隙差距较

大、施加电压较高时，会出现非同期击穿的现象；当

两间隙大小差距较小时，不管施加电压如何变化，

均只会出现同期击穿现象。

2)利用拓展Volume⁃Time理论，通过确定串联

双空气间隙的临界体积、临界面积等相关参数，能

够有效用于其击穿电压U50%的计算。计算值与实验

值误差在 10%以内，说明该方法用于计算串联双空

气间隙以及解释其击穿机理的有效性。

3)对串联双间隙 3种击穿类型的形成进行解

释，认为有效体积和有效面积是否达到临界值是作

为空气间隙是否达到击穿起始条件的重要因素。

4)文中分类的 3种击穿类型中，出现击穿延时

是由于一个间隙的电场有效体积与有效面积超过

临界值，因此达到击穿条件而被击穿，而另一个没

有达到临界条件导致。
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