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百 kV/cm场强下 SF6 气体开关纳秒脉冲击
穿场强和时延经验公式
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 摘     要：    百 kV/cm高场强纳秒脉冲条件下，采用 J. C. Martin经验公式估算 SF6 气体击穿场强时，估算值与实

验结果差异显著。为了进一步指导高场强脉冲气体开关设计，为开关工作状态调节提供依据，借鉴经典击穿场

强经验公式形式建立了百 kV/cm场强下 SF6 气体开关纳秒脉冲击穿场强和时延与实验参数之间的关系，基于实

验数据拟合形成了修正系数的击穿场强和时延经验公式。研究表明，百 kV/cm场强和纳秒脉冲条件下脉冲电压

斜率对开关击穿特性有重要影响，击穿场强与击穿时延相互关联。百 ns至 μs脉冲与几十 ns脉冲气体放电机理

的区别引起放电过程中击穿时延组成发生变化，导致了经典击穿场强经验公式估算值与实验结果的显著差

异。修正系数的击穿经验公式可为电磁脉冲模拟器输出开关提供更为精确的工程设计依据。
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Abstract：   There are significant differences between the calculation results and experimental results by using J.
C.  Martin  empirical  formula  to  estimate  the  breakdown  electric  field  for  hundreds  of  kV/cm  electric  field  and
nanosecond pulse. To improve the design of pulsed gas switch and adjustment of working conditions, the relationships
between the breakdown electric field and time delay and the experimental parameters based on the classical empirical
formula  is  established.  The  empirical  formula  of  breakdown  electric  field  and  time  delay  for  SF6  gas  switch  under
nanosecond pulse and hundreds of kV/cm electric field is presented. It is indicated that the slope of pulse will affect
the breakdown characteristics of nanosecond pulse in high electric field and the breakdown electric field is correlated
with the breakdown time delay. The differences between the calculation results and experimental results are caused by
the  experimental  conditions.  The  fitting  expression  of  empirical  formula  can  give  more  guidance  for  the  design  of
output switch in the electromagnetic pulse simulator.
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直流气体放电研究和直流气体开关设计中，根据绝缘气体介质种类、电极场型结构、间隙距离和气体压力等

参数即可计算获得对应条件下的击穿场强和击穿电压 [1-5]。但是，对于前沿为几十 ns的脉冲放电而言，目前还没有

统一的公式可用于精确计算确定场型结构、间隙距离、气体压力和脉冲前沿条件下的击穿场强。无论是实验研究

还是工程设计，只能首先依据已有的脉冲击穿经验公式进行参数初步估算，然后根据实验结果进行迭代和优化确

定。经典脉冲击穿场强经验公式包括：Bradley经验公式、考虑场增强因子的 Bradley经验公式以及 J. C. Martin经
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验公式 [6-7]。采用上述脉冲击穿场强经验公式设计电磁脉冲模拟器输出开关参数时发现，击穿场强估算值与实验结

果差异显著。对于电磁脉冲模拟器而言，为了实现 MV高电压和 ns脉冲前沿，输出开关采用介电强度更高的电负

性气体 SF6 作为绝缘介质，最高气压达 1.5 MPa，间隙距离仅为 2 cm，激励脉冲前沿为几十 ns，击穿场强在 kV/cm
至 MV/cm范围 [8-10]。然而，经典脉冲击穿场强经验公式是在脉冲前沿相对慢的百 ns甚至是 μs条件下开展而拟合

形成的，实验条件的显著差别可能是导致击穿场强估算值与实验结果存在差异的重要原因 [11]。为了进一步指导高

场强纳秒脉冲气体开关设计，更为精确地获得其击穿场强和击穿时延值，本文主要针对 SF6 绝缘气体介质，开展了

百 kV/cm场强纳秒脉冲高压实验平台设计，研究了百 kV/cm场强下纳秒脉冲气体开关击穿特性规律，拟合形成了

击穿场强和击穿时延经验公式。 

1    百 kV/cm场强纳秒脉冲高压实验平台设计
根据电磁脉冲模拟器输出开关工作条件，设计了百 kV/cm场强纳秒脉冲高压实验平台 [12]。实验平台电路采用

一级脉冲压缩模式。综合考虑输出脉冲电压幅值、单级 Marx电容容值和脉冲压缩电路峰化电容容值等因素，结

合 Pspice电路仿真，确定了实验平台等效电路参数，如图 1所示。

初级储能单元采用 8级直线型 Marx发生器，由 8个场畸变气体开关和 16个容值 40 nF高压脉冲电容器组

成，建立等效电容值为 2.5 nF，Marx回路串联电感值为 3.5 μH，串联电阻值为 2 Ω。一级脉冲压缩电路中峰化电容

采用基于聚丙烯薄膜的同轴型结构脉冲电容器，电容值为 150 pF。利用二级电阻分压的自积分电容分压器进行

高压脉冲信号测量。采用 2 kΩ高精度低电感金属膜电阻作为二级分压高压臂电阻，50 Ω同轴匹配头作为低压臂

电阻，同时起到阻抗匹配的作用。北极星 PVM-6型高压探头测量最高脉冲电压幅值为 100 kV，测量带宽为 110 MHz，
可实现百千伏脉冲幅值和十纳秒脉冲前沿的标定要求，因此，采用北极星 PVM-6型高压探头作为标准高压探头

对电容和电阻分压器进行了脉冲测量标定。经标定计算，电容分压器分压比为 27 293±121[12]。实验腔体直径与

峰化电容腔体直径一致，腔内包括开关间隙、负载电阻和测量引出，整体长度约 820 mm。开关一端电极连接峰

化电容中心轴作为阴极，另一端电极连接负载电阻作为阳极。负载电阻由 6根 1 kΩ阻值的高功率金属膜电阻并

联而成，并联后阻值为 166 Ω。其中一根电阻后端串有测量

电阻，可形成电阻分压器测量输出电压。经标定计算，电阻

分压器分压比为 4472±23[12]。SF6 气体开关击穿特性研究高

压实验平台如图 2所示，实验平台输出脉冲参数为脉冲前沿

50 ns，电压幅值范围 180 kV～1 MV，电场强度范围 225 kV/cm～

1.25 MV/cm，气体压力范围 0.1～1 MPa。输出开关采用半

球、锥型和环型三种场型结构，间隙距离均为 0.8 cm，电场

分布如图 3所示，三种场型结构开关场不均匀系数分别为

1.35，1.72和 1.54。
峰化电容脉冲电压、负载脉冲电压和气体开关击穿电压

典型波形以及击穿时延定义如图 4所示。脉冲电压斜率延
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Fig. 1    Equivalent circuit of experimental setup

图 1    实验平台等效电路
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Fig. 2    High electric field nanosecond pulse experimental setup

图 2    SF6 气体开关击穿特性研究高压实验平台
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长线与 x 轴的交点定义为零点，开关击穿电压峰值点定义为

击穿点。击穿时延定义为零点到击穿点的时间，击穿电压定

义为零点到击穿点的幅值。

击穿电压及其分散性和击穿时延及其抖动均采用平均

值和方差表示，如下

Ud =
1
n

(∑
Udi

)
（1）

Uj =

√∑
(Udi −Ud)2

n−1
（2）

td =
1
n

(∑
tdi

)
（3）

tj =

√∑
(tdi − td)2

n−1
（4）

Ud td式中： 为击穿电压平均值；n 为实验次数；Udi 为每一发次击穿电压；Uj 为击穿电压分散性； 为击穿时延平均值；

tdi 为每一发次击穿时延；tj 为击穿抖动。

每个实验状态下采集 20发次数据进行统计，对比分析不同场型结构、脉冲电压斜率和气体压力条件下输出开

关击穿特性变化规律。 

2    击穿特性规律与经典经验公式的对比
经典的脉冲击穿场强经验公式包括：Bradley经验公式、考虑场增强因子的 Bradley经验公式及 J. C. Martin

经验公式。其中，Bradley经验公式为

E1 = 194p0.5d−1/6 （5）

考虑场增强因子的 Bradley经验公式为

E2 = 227p0.5d−1/6/βM （6）

J. C. Martin经验公式为

E3 = 72p0.4(dteff)−1/6 （7）

研究中三种场型结构电极开关均为稍不均匀场，其击穿

特性的差异并不显著。同时，环型电极开关击穿场强介于半

球和锥型电极开关之间，因此，以环型电极开关为例，采用三

种经典击穿场强经验公式分别计算了气体压力范围 0.1～1 MPa
和间隙距离 0.8 cm条件下的击穿场强估算值，其与实验结果

的对比如图 5所示。由图 5可知，整个气体压力范围内考虑
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Fig. 3    Electric field distribution of three electrode configurations

图 3    三种场型结构电极电场分布图
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Fig. 4    Typical waveforms of breakdown characteristics experiment

图 4    击穿特性实验典型输出波形
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Fig. 5    Comparisons of calculation and experiment results

图 5    击穿场强实验结果与经典经验公式估算值的对比
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增强因子的 Bradley经验公式与 J. C. Martin经验公式两者的击穿场强估算值符合较好，除了 0.1和 0.2 MPa两者相

差 21.4%和 13.1%外，其他气压条件下两者相差在 0.5%～8.1%。Bradley经验公式击穿场强估算值均高于此，相差

3.4%～39.7%并且差值随气体压力的升高而增大。气体压力小于 0.3 MPa时，采用 J. C. Martin经验公式击穿场强

估算值与实验结果相差约 10%，差距不显著。然而，当气体压力超过 0.4 MPa时，击穿场强实验值基本呈线性增大

趋势，由于经典经验公式击穿场强随气体压力存在 0.4～0.5次方的关系，计算时均呈现出一定饱和趋势。当气体

压力为 0.9和 1 MPa时，击穿场强实验结果均在 J. C. Martin经验公式估算值的 2倍以上。

分析认为，经典击穿场强经验公式中实验条件为百纳秒至微秒脉冲前沿，棒板极不均匀场型结构开关，

kV/ns量级脉冲电压斜率，击穿场强在几十 kV/cm甚至更低。而文中实验条件为几十纳秒脉冲前沿，稍不均匀场型

结构开关，10 kV/ns量级脉冲电压斜率，击穿场强高达百 kV/cm至 MV/cm，两者实验条件差异显著。从击穿时延的

组成来看，T. H. Martin认为百纳秒至微秒脉冲条件下击穿时延组成中统计时延、电子崩和流注发展时间均可忽

略，主要由等离子通道加热时间决定 [13-14]。随着气压的增大，击穿时延逐渐与静态击穿电压所对应的时间一致。

高场强纳秒脉冲击穿特性研究结果显示，几十纳秒脉冲条件下击穿时延主要由有效电子形成时间、电子崩流注发

展时间以及等离子体通道加热时间等部分组成。其中，有效电子形成时间主要取决于静态击穿电压所对应的时

间，而电子崩流注发展时间以及等离子体通道加热时间之和在 10～20 ns[15]。这种条件下击穿场强可以视为两部分

构成，一部分为静态击穿场强，另一部分是由于电子崩、流注发展和等离子体通道加热等过程所引起的击穿场强

增量。当脉冲电压斜率为 25 kV/ns时，估计击穿场强增量将达到 300～600 kV/cm，已与静态击穿场强相当，由此造

成快脉冲条件下击穿场强实验值远高于经验公式击穿场强估算值。

虽然 J. C. Martin经验公式考虑了脉冲前沿或者有效作用时间这一参数对击穿场强的影响，但由于表达式中有

效作用时间的幂次方为−1/6，即使脉冲前沿从微秒变为纳秒，由此引起的击穿场强变化并不显著，因而不能采用 J.
C. Martin经验公式表征几十 ns脉冲条件下击穿场强与击穿时延之间的关系。电磁脉冲模拟器工作状态调节中，

常常将脉冲电压斜率作为一重要的实验变量，其与击穿场强和击穿时延均相互关联 [16]。因此，建立击穿场强与脉

冲电压斜率的关系，即可获得击穿时延与脉冲电压斜率的关系，一方面可提供电磁脉冲模拟器输出开关设计依据，

另一方面可指导输出开关工作状态调节。 

3    击穿场强和时延经验公式的拟合
经典击穿场强经验公式中虽然系数参数存在差异，但就形式而言是类似的，包括线性影响因子、气体压力指

数影响因子、间隙距离指数影响因子和有效作用时间指数影响因子等。考虑脉冲电压斜率对击穿场强和击穿时

延的影响，将其作为一影响因素纳入经验公式中，那么，SF6 气体开关纳秒脉冲击穿场强与气体压力、间隙距离和

脉冲电压斜率之间关系可描述为

Eb = Apadbkc （8）

式中：Eb 为击穿场强；A 为线性影响因子；p 为气体压力；d 为间隙距离；k 为脉冲电压斜率；a 为气体压力指数影响

因子；b 为间隙距离指数影响因子；c 为脉冲电压斜率指数影响因子。

二级脉冲压缩模式的电磁脉冲模拟器输出开关间隙距离是固定的，开关工作状态通过改变前级脉冲电压幅值

和开关气压来调节，因此，根据开关实际工况和击穿场强及时延的主要影响因素，采取固定间隙距离，重点研究脉

冲电压斜率和气压的影响。当间隙距离固定时，可将其折算到线性影响因子中。与 J. C. Martin经验公式相比，将

有效作用时间替换为脉冲电压斜率。此时，击穿场强可表示为

Eb = Apakb （9）

首先，对方程两边求对数

ln Eb = ln A+a ln p+b lnk （10）

其次，将击穿场强、气体压力和脉冲电压斜率实验数据分别求对数后带入方程，形成含有二元一次参数的方

程组。然后，采用 Matlab最小二乘法对其进行二元线性拟合。最后，根据拟合系数，即可计算获得击穿场强关系

式的各个影响因子值。通过相同方法可获得击穿时延关系式的各个影响因子值。

根据三种场型结构电极的击穿场强特性实验数据，半球电极开关击穿场强和击穿时延经验公式分别为

Ebh = 125p0.5k1/3 （11）
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tdh = 100p0.5k−2/3 （12）

锥型电极开关击穿场强和击穿时延经验公式分别为

Ebc = 105p0.5k1/3 （13）

tdc = 85p0.5k−2/3 （14）

环型电极开关击穿场强和击穿时延经验公式分别为

Eba = 110p0.5k1/3 （15）

tda = 90p0.5k−2/3 （16）

三种场型结构电极开关击穿场强拟合曲线与实验结果

的对比如图 6所示。由图 6可知，三种场型结构电极开关击

穿场强拟合结果与实验值吻合较好，未出现经典经验公式中

击穿场强随气压升高呈现偏差增大的趋势。高场强纳秒脉

冲条件下，击穿场强和击穿时延相互关联，引入脉冲电压斜

率 k 后可建立击穿场强和击穿时延与实验参数之间的关

系。根据击穿场强和击穿时延经验公式，可为电磁脉冲模拟

器输出开关提供更为精确的工程设计依据。 

4    结　论
为了建立高场强快脉冲条件下击穿场强和击穿时延与实验参数之间的关系，指导电磁脉冲模拟器输出开关设

计，本文设计了高场强纳秒脉冲高压实验平台，研究了百 kV/cm场强下 SF6 气体开关纳秒脉冲击穿特性规律。研

究结果显示，高场强纳秒脉冲气体放电机理可能与百纳秒至微秒脉冲放电机理有所区别，导致击穿时延的组成及

其占比发生变化，并不能完全采用 J. C. Martin经验公式及理论来解释。借鉴经典的击穿场强经验公式形式，根据

实验结果拟合形成了高场强纳秒脉冲条件下击穿场强和击穿时延与实验参数之间的关系。修正系数的经验公式

表明，击穿场强与击穿时延二者密切关联，引入脉冲电压斜率 k 后的经验公式既能提供输出开关工程设计依据，又

能指导输出开关工作状态调节。

致　谢　高场强纳秒脉冲实验平台设计研制和开关击穿特性实验过程中得到了程永平、杨天、李尧尧、祁宇航和张建

利等实验师的帮助，在此表示感谢！
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Fig. 6    Comparison of calculation and experiment results

图 6    三种场型结构电极开关击穿场强拟合

结果与实验结果的对比
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