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Blumlein主放电开关中绝缘结构对
沿面闪络电压的影响
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 摘     要：    Blumlein主放电开关作为关键部件被大量地应用于强流电子直线感应加速器等大型脉冲功率装

置中，其中绝缘子在主开关中起隔离水或油与气体的作用。设备在高电压脉冲下长时间或高频次作用时，绝缘

子气体侧会出现沿面闪络现象，严重影响直线感应加速器的可靠运行。对 Blumlein主放电开关中的绝缘结构进

行了电场仿真计算，通过对绝缘子的几何结构和电极形状的优化设计，有效调控了绝缘子表面和电极表面的电

场分布，试制了不同构型的绝缘子，开展了在标准雷电波脉冲条件下的沿面闪络研究。研究结果表明，优化后

的绝缘子的最低和最高沿面闪络电压相比原始结构分别提升了约 35.9%和 37.2%。
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Abstract：   As a key component, the Blumlein switch is widely used in large pulsed power devices such as high-
current electron linear induction accelerators. The insulator in the main switch plays the role of isolating water or oil
and gas. When the equipment is subjected to high voltage pulse for a long time or high frequency, the gas side of the
insulator will flashover along the surface. The occurrence of surface flashover seriously affects the reliable operation
of  linear  induction  accelerator.  In  view  of  this,  electric  field  simulation  calculation  is  carried  out  on  the  insulation
structure  of  the  Blumlein  main  switch,  and  the  electric  field  distribution  on  the  surface  of  the  insulator  and  the
electrode is effectively regulated by optimizing the geometric structure of the insulator and the shape of the electrode.
At  the  same time,  different  insulators  with  different  configurations  were  trial-produced,  and flashover  along surface
was  studied  under  standard  lightning  wave  pulse  conditions.  The  results  show  that,  the  minimum  and  maximum
surface  flashover  voltages  of  the  optimized  insulator  are  about  35.9%  and  37.2%  higher  than  that  of  the  original
insulator respectively.
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Blumlein线是一种典型的脉冲形成装置，被广泛应用于强流直线感应电子加速器 [1-3] 等大型脉冲功率装置中。

Blumlein线主放电开关起着连接形成线与负载的作用。电场畸变气体火花开关作为一种主放电开关的重要应用

形式常被应用于 Blumlein脉冲形成装置中，其优点主要有导通强电流、大电荷量转移、结构简单以及使用方便等。

研究者们主要开展了场畸变气体开关触发系统、长寿命电极材料以及开关电极结构等方面的研究，取得了一
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些有意义的研究成果 [4-8]。对于稳定性和可靠性要求很高的大型脉冲功率装置，如强流直线感应加速器中的

Blumlein主放电开关，它除了包含一般场畸变开关的所有部组件外，还包括隔离 Blumlein线水介质与主放电开关

气室的绝缘子。在装置长时间多发次运行后，绝缘子气体侧会发生沿面闪络现象，沿面闪络的发生严重影响主放

电开关的稳定性和可靠性 [9-12]。

通过仿真计算来优化绝缘结构达到电场调控的方法已被广泛应用于电气设备与脉冲功率装置中 [13-15]。本文应

用电场仿真计算方法，在有限边界条件下（仅可局部更换部件）对 Blumlein线主放电开关的绝缘结构进行了优化设

计，通过对阳极异型螺母和绝缘子的外形结构的优化设计，控制局部区域的电场强度，使得电场沿绝缘子表面的分

布均匀化、合理化。开展了在标准雷电波条件下混合气体中的不同构形绝缘子的沿面闪络特性，优化后的绝缘子

沿面闪络电压得到了明显的提升。 

1    绝缘结构优化 

1.1    问题分析与仿真模型

当 Blumlein主放电开关中的绝缘子发生闪络时，就必须停止直线感应加速器的运行进行检修，处理方法为重

新抛光绝缘子的表面或更换新的绝缘子。开关中的绝缘子发生闪络的痕迹如图 1所示。经过对绝缘子沿面闪络

放电路径的分析，对实际使用中可更换的部件进行实体建模，Blumlein线主放电开关气室的二维模型如图 2所

示。模型主要由阳极（异型螺母）、阴极（法兰）和绝缘子组成。通过优化异型螺母和绝缘子的外形结构来实现绝

缘子表面电场分布、阳极三结合点（ATJ）和阴极三结合点（CTJ）处场强的控制，达到提升沿面闪络电压的目的。计

算模型中主要的物理参数有：有机玻璃绝缘子的相对介电常数为 2.8，体积电阻率为 1.0×1014 Ω · cm，阳极异型螺母

加载电压 300 kV，阴极（法兰）接地。 

1.2    仿真计算结果

仿真计算了三种绝缘结构的电场分布，如图 3所示。第一种为原始结构，由两个等径伞组成，爬电距离为 246 mm，

如图 3（a）所示；第二种为单伞形结构，在异型螺母不变的情况下，绝缘子的伞形由原来的等径双伞形改为单伞形，
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Fig. 1    Insulator and nonstandard screw (anode)

图 1    绝缘子和异型螺母
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Fig. 2    Simulation model

图 2    计算模型
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Fig. 3    Electric field distribution of three types of insulators

图 3    三种外型结构绝缘子的电场分布
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爬电距离为 200 mm，如图 3（b）所示；最后一种为优化结构，

即同时优化了异型螺母的尺寸和伞形结构，爬电距离为 251 mm，

如图 3（c）所示。阳极施加 300 kV负高压，阴极法兰接地。

从计算结果中获取不同构形绝缘子的沿面电场分布，如图 4
所示。从图中可以看出，单伞结构的表面电场低于原始结

构，但是电场沿绝缘子表面的分布变化不大。优化结构的绝

缘子表面电场低于原始结构，且电场沿绝缘子分布得到了明

显的改善。

表 1对比了不同构形绝缘子表面最大场强、阳极三结合

点处场强和阴极三结合点处的场强，结果表明优化结构的绝

缘子在以上三处的场强都得到了大幅的降低，分别从原来的

10.8  kV/mm降至 5.28  kV/mm、 9.44  kV/mm降至 1.42  kV/mm

和 3.12 kV/mm降至 0.92 kV/mm。 

2    实验研究与讨论
由于强流直线感应加速器的脉冲功率系统的最高输出为 300 kV的脉冲电压，单次脉冲下沿面闪络电压不易

发生，因此，为了研究绝缘结构对闪络电压的影响，本项目开展了在标准雷电波 1.2 μs/50 μs脉冲条件下不同构形

绝缘子的沿面闪络电压试验。试验采用负极性标准雷电波，试验方法为逐级升压法，以预估击穿电压 Ub 的

60%作为升压的起始电压，每级电压至少进行 3次加压，加压后若没有发生闪络，则每次以 30 kV为步长，逐级加

压。每次升压间隔 1 min。首次闪络发生后，继续进行 3次加压，如未发生闪络，则认为首次闪络电压为老练电压，

继续升压，如发生闪络，则降低 5%电压重复以上过程。直至加压后持续发生闪络至少 3次，取该电压作为绝缘子

的闪络电压。闪络试验的工装设计示意图和实物图如图 5所示，试验工装主要由试验套管、六氟化硫气室、绝缘

子和变压器油室组成。其中试验套管外绝缘可以耐受 1000 kV标准雷电波冲击电压，气室充 0.55 MPa的 SF6 和
N2 的混合气，二者混合比为 1∶4（与实际运行工况相同），绝缘子及法兰尺寸与直线感应加速器中的 Blumlein线主

开关一致。采用变压器油（Blumlein线中为水介质）对绝缘子背面进行沿面绝缘保护，以确保获得在雷电波冲击电

压下绝缘子的沿面闪络发生在气体侧的有效数据。
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Fig. 4    Surface electric field distribution of different insulators

with different configurations

图 4    不同构形绝缘子的表面电场分布
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Fig. 5    Test unit

图 5    试验工装
 

 
表 1    不同构形绝缘子表面电场强度的典型数值

Table 1    Electric field strength along insulator surface

insulator Emax/(kV·mm−1) EATJ/(kV·mm−1) ECTJ/(kV·mm−1)

origin insulator 10.8 9.44 3.12

single umbrella insulator 11.5 11.5 2.88

optimized insulator 5.28 1.42 0.92
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每种构形的绝缘子试品数量为 5件，样品如图 6所示，分别进行了雷电冲击波条件下的闪络试验，闪络时延发

生在雷电波的波尾，主要分布于 4～5 μs之间，试验结果如图 7所示，原始结构绝缘子、单伞结构绝缘子和优化结

构绝缘子的最低闪络电压分别为 540，588和 734 kV，最高闪络电压均分别为 656，668和 900 kV，优化结构绝缘子

的最低和最高沿面闪络电压相比原始结构分别提升了约 35.9%和 37.2%，并且优化结构绝缘子的最低闪络电压要

高于原始结构绝缘子和单伞结构绝缘子的最高沿面闪络电压。 

3    结　论
在 Blumlein主放电开关中不规则绝缘结构设计时，爬电

距离不是主要设计参数，电场的均匀性、阳极三结合点和阴

极三结合点的场强控制更为重要。如电极与绝缘介质直接

接触（原始结构与单伞结构），由于两种材料的介电常数差异

巨大会造成分界面上电场的增强，尤其是电极-绝缘介质-气
体三结合点处电场的增强，从而导致沿面闪络电压的降低。

本文通过电场仿真计算与分析，采用电极的布置方式与绝缘

子的构形相互配合来实现优化设计。首先，对三结合点处的

场强进行控制；其次，减少电极与绝缘子表面的接触面积；最

后，将电极与绝缘子伞裙保持一定的距离。优化后的绝缘子

的最低和最高沿面闪络电压相比原始结构分别提升了约

35.9%和 37.2%，从而大大提升了直线感应加速器的稳定性

与可靠性。
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图 6    三种构形的实验样品
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图 7    不同构形的绝缘子沿面闪络试验结果
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