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 摘     要：    强电磁脉冲模拟装置中用于脉冲压缩的陡化电容器常采用电极与薄膜介质层叠的结构，其主要

绝缘失效模式为沿面闪络。采用圆形平板电极，在 SF6 绝缘环境中和加载电压为前沿约 30 ns的纳秒脉冲电压

的条件下，实验研究了陡化电容器关键结构参数和气压对沿面闪络性能的影响。结果表明：（1）电极厚度、气隙

和表面涂覆均不能明显改变层叠结构的沿面闪络电压；（2）气压可以提高层叠结构的沿面闪络性能，但是存在

饱和趋势；（3）薄膜介质层数与沿面闪络电压近似线性比例关系；（4）增长薄膜介质伸出长度能显著提高沿面闪

络电压。基于流注理论对上述结果进行了探讨，认为极不均匀场中，闪络起始主要由高场强区域决定，但是闪

络通道的形成和发展主要由闪络路径上的背景电场决定，因此减小层叠结构三结合点处电场对闪络性能影响

不大，但减小闪络通道发展路径上的背景电场，可以有效提高层叠结构的沿面闪络电压。
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Abstract：    The  peaking capacitor  used for  pulse  compression in  electromagnetic  pulse  (EMP) simulator  often

uses the laminate structure of electrodes and thin film dielectrics to achieve insulation at high voltage, and the surface

flashover  is  the  main  insulation  failure  mode  of  the  peaking  capacitor.  In  this  paper,  the  effect  of  key  structural

parameters  of  the  peaking  capacitor  and  the  gas  pressure  on  its  surface  flashover  performance  were  experimentally

studied under the condition that the insulation gas was SF6 and the risetime of the applied voltage was approximately

30  ns.  The  experimental  results  show that:  (1)  the  electrode  thickness,  the  interspace  around  the  electrodes  and  the

surface coating ceuld not significantly change the surface flashover voltage of the laminated structure; (2) increasing

the  gas  pressure  could  improve  the  flashover  performance  at  low  gas  pressure;  (3)  the  flashover  voltage  is  nearly

proportional  to  the  number  of  polymer  film  layers;  (4)  the  flashover  voltage  could  be  increased  remarkably  by

increasing  the  extension  length  of  the  polymer  film  dielectrics.  Based  on  the  streamer  theory,  the  above  results  are

analyzed and discussed.  It  is  considered that  in  inhomogeneous field the flashover  initiates  in  the strengthened field

region but the formation and development of the flashover channel is mainly determined by the background field on

the  flashover  path.  Therefore,  reducing  the  electrical  field  at  the  triple  point  has  little  effect  on  the  flashover

performance but reducing the field on the flashover path can improve the flashover voltage of the laminated structure

significantly.
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电磁脉冲模拟装置是强电磁脉冲试验不可或缺的设备，尤其是在全面禁止核试验的现在，检验电子系统的核

电磁脉冲防护能力主要依赖于模拟试验。模拟装置按照特定的用途来设计，为试验对象提供特定的电磁脉冲环
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境，其产生的电磁场幅度、均匀性、波阻抗、入射方向、极化方向等必须符合特定的要求，通过模拟试验获得受试

对象在特定电磁脉冲环境下的响应 [1-2]。MV级电磁脉冲模拟装置常采用两级脉冲压缩的技术方案，其中作为第二

级抖化回路储能器件的陡化电容器是决定整个模拟装置性能的关键器件之一 [3-7]。陡化电容器主要包括平板型和

同轴型两类，一般采用基于金属电极和聚合物薄膜介质的层叠结构，薄膜介质材料由于薄层强化效应具有优越的

体绝缘性能，金属电极和薄膜介质依次层叠，薄膜介质伸出电极边缘一定距离以提高耐受沿面电压的能力。陡化

电容器常采用 SF6 气体进行绝缘，其结构简单，易于设计和制作，和陡化开关配合对脉冲源前级波形进行调整和压

缩。金属电极与薄膜介质层叠结构的绝缘性能是设计陡化电容器的基础，SF6 气体中不同结构绝缘子在不同形式

加载电压、不同气压和不同电极结构条件下的沿面闪络特性得到了广泛的研究，但是对于纳秒脉冲下层叠结构的

闪络性能研究鲜见报道。本文基于 400 kV纳秒脉冲实验平台，研究了圆形平板电极与聚丙烯薄膜材料层叠结构

的沿面闪络性能，获得了其闪络特性的基本规律。

1    实验平台和实验方法
实验平台如图 1（a）所示，在文献 [8]和文献 [9]中已做详细介绍。实验平台由 2 MPa实验腔体、400 kV紧凑型

Marx发生器、触发器、自动控制系统、测量及其他附属系统组成。Marx发生器的典型输出波形如图 1（b）所示，稳

定建立范围 70～400 kV，前沿约为 30 ns，后沿振荡为 Marx发生器输出端分布电容所致，Marx发生器输出电缆与

Marx外壳，以及实验腔体输入电缆与腔体之间存在分布电容，该分布电容容值小于 Marx建立电容，与电阻分压器

负载并联后作为Marx发生器的输出负载，导致Marx发生器的输出波形后沿发生振荡。

实验电极采用图 2所示平行板圆形电极，电极材质为黄铜，

直径 60 mm，厚度 4 mm，边缘倒角 R2，中间介质为 75层 15 μm
厚聚丙烯薄膜叠加而成，直径具有多个规格。无特别说明时实

验绝缘环境为 0.1 MPa的 SF6 气体，温度约为 25 ℃。

实验方法为前沿闪络法。调节 Marx充电电压，使其输出一

足以让所有沿面闪络发生在前沿的高幅值脉冲，并固定该状态，

在该状态下开展所有的沿面闪络实验。每个条件下重复 20次

实验，之后计算该条件下的平均值和均方差。实验间隔在 1 min
以上。实验考查的影响因素包括：电极厚度、电极与介质之间

是否存在气隙、硅橡胶喷涂电极、SF6 气压、介质层数和介质伸

出长度。

2    实验结果
2.1    改变三结合点处电场分布的影响

本文中采用了改变电极厚度、增加气隙和涂覆有机硅等方法改变三结合点处电场分布。

采用图 2所示电极结构，改变电极的厚度，开展了不同电极厚度下平行板电极结构的沿面闪络特性实验，介质

的直径为 80 mm。由图 3（a）的电场仿真结果 (加载电压 1 kV，电场数据均为离气固分界面 0.01 mm气体侧的电场

 

control

cabinet 
HV power

supply  
Marx 

generator
experimental 

vessel

control 

platform
oscilloscope

−120

−80

−40

0

v
o
lt

ag
e 

/ 
k
V

time / ns
−200 0 200 400 600 800 1 000 1 200

 
Fig. 1    Experimental platform and its output voltage

图 1    沿面闪络试验平台和输出波形
 

 

 
Fig. 2    Experimental electrodes

图 2    实验电极布置
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数据，不同计算模型的电场数据均在同一剖分参数下求得，下同)可知，电极厚度增加后，由于曲率半径的变化，三

结合点处薄膜介质表面电场略微下降，但是离三结合点处较远距离的电场变化不大。从图 3的实验结果来看，改

变电极厚度对该层叠结构的沿面闪络电压影响不大，其闪络电压均在 170 kV左右。

气隙的引入也可以改变三结合点处电场分布，从图 3（a）中可以看出，气隙的引入，改变了介质表面局部电场分

布，大大降低电极边缘处电场，但是和改变电极厚度对电场的影响一样，对介质其他位置的电场分布影响不大。因

此，从图 3所示的实验结果中可以看出，有无气隙对层叠结构的沿面闪络性能影响不大。

采用小型喷枪，在层叠结构的三结合点处喷涂了厚度约为 1 mm的硅橡胶材料，以降低三结合点处电场。从

图 4（a）可以看出，增加三结合点处介质的介电常数后，大幅降低了三结合点处局部电场，但是仍然处于一个较高

的幅值，喷涂硅橡胶对闪络路径上的电场影响并不大。闪络性能测试的实验结果如图 4（b）所示，层叠结构中介质

直径为 80 mm，SF6 气压为 0.1 MPa。从图中可以看到喷涂硅橡胶并没有明显改善其闪络性能。

2.2    SF6 气体气压的影响

气压是影响绝缘结构绝缘性能的一个重要因素，气压升高后，电子的平均自由程减小，电子在引发碰撞电离前

累积的能量需要在更高的电场条件下才能实现，从而提高了耐压。然而，SF6 气体是一种对电场强度极为敏感的

电负性气体，当电场强度增加，电子能量较大时，很难形成稳定的负离子，因此 SF6 在极不均匀场下其绝缘性能相

对空气并没有提高很多，图 5是采用指形电极在相同条件下（指形电极半球头半径 10 mm，间隙 5 mm，气压

0.1 MPa）获得的空气和 SF6 环境中沿面闪络电压的对比，从中可以看出该实验条件下 SF6 气体闪络电压仅提高了

16.62%左右。此外，对于聚丙烯薄膜这种半结晶态的聚合物，由于分子链的退化，微孔的存在，以及晶态和非晶区

域界面的存在，在薄膜表面引入了大量的陷阱中心，电荷在陷阱中心的入陷和脱陷可能是影响高气压下层叠结构

绝缘性能的一个重要因素 [9-11]。图 6给出了层叠结构沿面闪络性能与气压的关系，从图中可以看出，在 0.3 MPa时，

气压对沿面闪络性能的提升便已经显示出一定的饱和趋势，到 0.4 MPa时对绝缘效果的提升几乎可以忽略不计。
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Fig. 3    Influence of the electrodes thickness and the interspace on the field distribution and the flashover performance

图 3    电极厚度和气隙对层叠结构电场和闪络性能影响（图（a）中虚线表示电极的边缘，横坐标表示与电极边缘的相对位置）
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Fig. 4    Influence of the silicon coating on the flashover performance

图 4    硅橡胶涂层对层叠结构沿面闪络性能的影响
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2.3    介质层数的影响

圆形平板电极和薄膜层叠结构与绝缘堆 [12] 的结构非常类似，金属电极的引入，通过容性分压方式提高了正负

电极之间电场分布的均匀性，降低了场不均匀系数，从而提高了单位长度的绝缘性能。本文对不同介质层数的层

叠结构开展了闪络实验，实验结果如图 7所示，5层介质以内，沿面闪络电压与介质层数基本上呈线性关系，闪络

电压

Uf = 141.49+41.95n

其中 n 为介质层数。

单层介质的沿面闪络电压约为 181 kV，增加一层介质后沿面闪络电压提高约 42 kV，占单层的比例约为

23.2%。需要特别说明的是，增加介质层数后，层叠结构作为负载，其等效电容会减小，导致加载脉冲前沿的

dU/dt 增加，而对于同一个绝缘结构，当加载脉冲的前沿变陡后，其沿面闪络电压一般会提升。因此，对于同一个纳

秒脉冲，增加一层介质后层叠结构闪络电压提高的比例可能会小于 23.2%。

2.4    介质伸出长度的影响

调整薄膜介质伸出长度不会影响三结合点处电场，但是如果流注通道要在相邻两个电极之间贯通，必须击穿

薄膜介质或者沿薄膜介质外表面发展，由图 8（a）的电场计算结果可知，薄膜介质伸长后，靠近电极边缘的介质表

面电场基本上变化不大，但介质末端的表面电场将大幅减小。由于前面实验中采用的薄膜介质仅为 1.125 mm
厚度，当加载电压较高时，出现了介质的体击穿，而且由于薄膜介质属于柔性材料，伸长距离加长后，材料本身的

刚度不足以支持其自重，在薄膜介质边缘区域发生了变形，薄膜出现了下垂现象。因此本实验中同时采用了 4 mm
厚的有机玻璃介质。实验结果如图 8所示。对于聚丙烯薄膜介质和有机玻璃介质，延长介质伸出长度均能有效提

高沿面闪络性能，受到 Marx发生器最高输出电压限制，有机玻璃伸出长度为 20 mm和 25 mm时，在介质表面观察

到了滑闪通道，但是没有形成贯穿性通道，该滑闪通道对于层叠结构的等效电容具有一定的影响 [8]。
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Fig. 5    Flashover performance comparison of air and SF6 under

inhomogeneous field

图 5    极不均匀场中空气和 SF6 气体绝缘性能对比
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Fig. 6    Flashover voltage under different pressures

图 6    不同气压下的沿面闪络性能
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Fig. 7    Influence of the number of the dielectric layers

图 7    介质层数对沿面闪络性能的影响
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3    分析和讨论
气体氛围中绝缘介质表面的沿面闪络情况跟真空中不同，介质表面被气体覆盖，气体分子参与了绝缘介质闪

络的起始、发展和贯穿的整个过程，闪络的发生一般被认为是绝缘介质表面气体的击穿，介质的表面特性在放电

过程中起着促进或者抑制的作用。本文研究的纳秒脉冲放电，其放电持续时间在 30 ns甚至数 ns以内，质量相对

较大的离子和分子在闪络发展过程中可以认为是静止的，闪络发展的过程基本上可以认为是一个电子过程，可以

从流注理论的角度来解释该现象。

经典的流注理论认为，有效初始电子产生后，通过碰撞电离形成初始电子崩，并持续发展，当初始电子崩头部

电荷数量大于一临界值时，在电子崩头部空间电荷形成电场和背景电场的共同作用下，电子崩可以自持发展，流注

形成，此时起主导作用的电离方式是光电离。流注形成后，即认为间隙发生了击穿。上述结论是在均匀场条件下

建立的，假设在文中条件下，流注形成判据的一般形式仍和均匀场一致 [13]，为
χcw
0

α(E)dx = K （1）

χc

α(E)

式中： 为电子崩的临界长度；K 值和实验条件有关，在不同的场合和不同的研究工作中有不同的值，基本上在

9～20之间 [13-14]；E 为电子崩发展路径上电场； 为随电场强度变化的有效电离系数，从文献 [9]的实验结果可知，

当闪络电压未进入饱和区域时，介质表面对闪络电压的影响较小，所以此处的有效电离系数仍采用气体介质中的

有效电离系数 [15]

α(E) = 27.7
(

E
p
−885

)
p （2）

其中 p 为气体介质的气压。

ve电子崩的发展和电子漂移速度 有关 [16]

χ =

tdw
t0

vedt （3）

ve = 1.6×106

(
E

7.6p

) 3
5

（4）

t0其中 对应有效电离系数等于 0的时刻。

层叠结构的电场分布是极不均匀场，其表面的电场分布可以通过电场仿真软件计算获得。以图 4（a）中未喷涂

有机硅的结构为例，加载电压 1 kV时，从三结合点处开始向外的 4 mm以内区域，介质的表面电场可以拟合为

E(x) = e14.80−0.109 5(x+0.020 00)+0.008 115(x+0.020 0)2 ×10−5

加载电压为纳秒脉冲，闪络方式为前沿闪络，假设加载电压

U = 1010t
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Fig. 8    Influence of the stretched length of the dielectrics

图 8    介质伸出长度对介质表面电场分布与沿面闪络性能的影响（图（a）中箭头表示介质边缘的电场）
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则不同时刻不同位置层叠结构薄膜表面电场可以表示为

E(x, t) = e14.80−0.109 5(x+0.020 00)+0.008 115(x+0.020 0)2 ×105t （5）

将式（4）和式（5）代入式（3），可以得到表征电子崩发展距离和时间的关系式

t =
[

8.482×10−10 x
e(0.004 869x2−0.063 74x+8.878)

+4.264×10−16

] 5
8

（6）

其关系如图 9所示，曲线前段电子崩位于场增强区域，随着加载电压的升高，电子漂移速度加快，漂移距离增

长加快，但是随着距离的增加，电子崩逐渐发展进入低电场区域，外加电压增加的同时，电子崩所处位置的电场也

逐渐减小，漂移距离基本上与时间成线性关系。

将式（2）、式（5）和式（6）同时代入式（1），可以得到电子崩临界长度和 K 值的关系，以及发展到临界长度时对

应的脉冲电压，如图 10所示。从图 10中可以看到，在极不均匀场下，即使 K 值取到 20，电子崩发展的临界状态仍

然是比较容易达到的，因此在极不均匀场的沿面闪络现象中，三结合点处常常在较低的电压下即出现放电现象。

但是该放电不一定会导致正负电极的贯穿，仅是一个滑闪现象，流注从高场强区域起始后，在向外发展的过程中，

由于背景电场减小 [17]，流注延伸到局部场强低于稳定发展场强的区域时，流注不会再向前发展，渐至熄灭 [8]。所以

极不均匀场中，闪络起始主要由高场强区域决定，但是闪络通道的形成和发展主要由闪络路径上的背景电场

决定。

文献 [17]给出的流注维持电场在 40～50 kV/cm·atm之间，按照图 8中电场计算结果和闪络电压数据进行估

算，介质伸出距离在 5，10和 15 mm时介质边缘电场分别为 47.01，28.39和 18.16 kV/cm，其中只有第一个数据落在

参考文献给出的区间内，且伸出距离越长，层叠结构闪络时介质边缘对应的电场越来越低。因此，流注维持电场可

能受到多种因素的影响，有待进一步研究。

综上，本文研究的圆形平板电极与薄膜层叠结构，其电场是典型的极不均匀场，由电场计算可知，闪络发生时，

三结合点处电场可能是绝缘气体在稍不均匀场条件下击穿场强的几十甚至上百倍，因此，在较低的电压下即出现

滑闪现象。同时，采用增厚电极、增加气隙、涂覆有机硅材料等方法虽然能有效降低三结合点处电场，减小高场强

区域的范围，但三结合点处电场仍然处在一个很高的幅值，并且这些方法对三结合点之外的介质表面电场分布影

响很小，所以不能有效提高层叠结构的沿面闪络电压。增加介质层数和增长介质伸出长度，可以显著降低流注发

展路径上的背景电场，流注发展过程中因背景电场过低而熄灭，所以能有效提升层叠结构的闪络电压。

4    结　论
采用了前沿闪络的方法，在 SF6 气体氛围中开展了圆形平板电极与薄膜介质层叠结构的沿面闪络性能研究，

得到了以下结论：

（1）改变圆形平板电极厚度、电极边缘是否存在气隙和在电极边缘硅橡胶涂覆均不能明显改变层叠结构的沿

面闪络性能；

（2）改变 SF6 气压能提高层叠结构的沿面闪络电压，但是存在一个饱和趋势，气压提高到一定程度便无法再提

高其沿面闪络电压；
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Fig. 9    Relationship between time and drift distance

图 9    电子崩发展距离和时间的关系
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Fig. 10    Critical length and its corresponding voltage under different K

图 10    不同 K 值下的临界电子崩长度和对应的电压幅值
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（3）增加介质层数和延长介质伸出长度均能有效提高层叠结构的沿面闪络性能，该方法可作为提高此类电容

器沿面闪络性能的重要途径。

（4）对于拥有极不均匀场的绝缘结构，降低闪络过程中流注发展路径上的背景电场可以有效提高其沿面闪络

性能。
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