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纳秒脉冲下高气压 SF6 中同轴绝缘子
沿面闪络影响因素实验研究

*
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 摘     要：    研究纳秒脉冲下的绝缘子沿面闪络影响因素对电磁脉冲模拟装置绝缘结构设计具有重要的借鉴

意义。通过搭建绝缘子沿面闪络实验平台，实验研究了在 0.5 MPa的 SF6 气体中，脉冲电压波形、绝缘材料和绝

缘子沿面场强分布对绝缘子沿面闪络电压的影响。结果表明：绝缘子的闪络电压具有随着脉冲前沿时间减小

而增加的趋势；相较于脉冲电压全波，绝缘子在脉冲电压前沿波形耐受下闪络电压较高；聚酰亚胺材料的绝缘

性能最好；通过降低绝缘子沿面最大场强，改善电场分布可以有效地提高绝缘子的闪络电压。
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Experimental research on influencing factors of surface flashover of coaxial
insulators in high-pressure SF6 under nanosecond pulse

Chen Xuliang，   Li Junna，   Cui Guangxi，   Li Chunan，   Li Qisheng，   Ge Jianwei
（State Key Laboratory of Electrical Insulation and Power Equipment, Xi’an Jiaotong University, Xi’an 710049, China）

Abstract：    Studying  the  influencing  factors  of  insulator  flashover  under  nanosecond  pulse  has  important
reference significance for the design of insulation structure of electromagnetic pulse simulation device. By building an
experimental  platform for insulator  flashover,  the effects  of  pulse voltage waveform, insulating material  and surface
field strength distribution on the insulator surface flashover voltage were experimentally studied in 0.5 MPa SF6 gas.
The  results  show that  the  flashover  voltage  of  the  insulator  tends  to  increase  with  the  decreasing  of  the  pulse  front
time; Compared with the full pulse voltage wave, the flashover voltage of insulator is higher under the front waveform
of  pulse  voltage;  The  insulation  performance  of  the  polyimide  material  is  optimal;  By  reducing  the  maximum field
strength along the insulator surface and improving the electric field distribution, the flashover voltage of the insulator
can be effectively increased.

Key  words：    nanosecond  pulse,  surface  flashover,  insulation  materials,  field  strength  along  the  surface,
polyimide

 

大型电磁脉冲模拟器 [1] 通常需要一至二级压缩电路将初级源的能量转化为前沿 2～5 ns、持续时间几十至百

ns的电磁辐射 [2]，固-气界面沿面闪络往往是脉冲功率设备中绝缘的薄弱环节 [3-4]。工程中通常采用高气压的 SF6 气

体作为绝缘介质，以提高装置绝缘能力、减小设备的重量。贾志杰 [5] 研究了直流下三种形状的绝缘子在 SF6 气体

中的闪络特性，结果表明伞裙型绝缘子的闪络电压最高。刘琳 [6] 研究了 SF6 气体中雷电冲击电压下影响绝缘子闪

络电压的沿面电场分布特征，发现绝缘子闪络电压不仅与沿面电场分布有关，与电场的切、法向分量的分布也显

著相关。田可新 [7]、孙楚昱 [8] 也研究了电场分布均匀度和沿面绝缘距离对闪络电压的影响。王增彬 [9] 研究了高压

快脉冲下绝缘材料的真空沿面闪络机理，从闪络时延特性和洛伦兹力对电子运动影响两方面，讨论了脉冲陡度对

闪络电压的作用机制。张乔根 [10] 研究了陡波冲击电压作用下波头时间对绝缘子闪络电压的影响，发现闪络电压
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随波头时间的减小而降低。目前，对于绝缘子沿面闪络研究中电压多采用直流、交流、雷电脉冲等，在高气压

SF6 中几十 ns脉冲全波作用下的研究相对较少。

脉冲闪络可以分为脉冲前沿闪络和后沿闪络，前沿闪络会导致脉冲功率装置无法发挥正常功能，而绝缘子若

发生后沿闪络，虽然设备尚能进行有限作业，但长期作用也会造成难以恢复的损坏 [11]。绝缘材料后沿闪络电压往

往低于前沿闪络电压，因此开展纳秒脉冲全波作用下绝缘材料耐压实验研究具有重要意义。本文设计了平板和盆

形两种形状绝缘子，材料分别是尼龙、有机玻璃和聚酰亚胺，样品尺寸较大，而且百 kV级较大尺寸的聚酰亚胺材

料数据鲜有报道。利用有限元分析软件对不同试样进行电场计算，实验研究了绝缘子在三种前沿时间耐受全波和

前沿波形脉冲电压下的闪络电压，其中闪络均发生在脉冲电压波形后沿部分，为纳秒脉冲高压下绝缘子设计与选

材提供一定的参考依据。

 1    实验平台与实验设计
 1.1    绝缘子材料及结构

绝缘材料选择了常见的尼龙（Nylon）、有机玻璃（PMMA）

和具有优越耐温性能且耐电能力较好的聚酰亚胺（PI）材
料。绝缘子形状选择了盆形和盘形两种，盆形绝缘子外径为

180 mm，盘形绝缘子外径为 192 mm，盆形绝缘子实物如图 1
所示，从左至右依次为尼龙、有机玻璃和聚酰亚胺。由于聚

酰亚胺材料较昂贵，只做了盆形绝缘子一种形状作为对比。

盆形绝缘子试样及电极结构示意图如图 2所示。盆形绝缘

子凸面沿面绝缘距离短，而凹面没有接地点，从而保证闪络

一定发生在凸面，并且保证两种形状同轴绝缘子的沿面弧长

有效绝缘距离一样，避免了沿面距离不同对闪络电压的影响。

 1.2    实验平台与实验方法

为满足实验要求，搭建了一套纳秒脉冲下高气压 SF6 气
体中的绝缘实验平台，如图 3所示。高压脉冲从 Marx发生

器经过调波电感输出到实验腔体中，电压监测由两个无感膜

电阻分压器完成，分别测量 Marx输出端电压和绝缘子试品

耐受的电压，放置于变压器油中。采用自制的多个无感碳芯小电阻并联，均匀分布的环形结构测量闪络电流，该结

构上端与绝缘子试品连接，下端接地，总电阻为 0.2 Ω，响应时间快于 5 ns。

脉冲源采用十二级双边充电的 Marx发生器 [12]，通过更换不同大小的调波电感产生脉冲电压的前沿时间 tr 分
别约为 40，65和 105 ns（峰值电压 10%～90%的时间）的三种波形，如图 4所示。图 4为电容器相同充电电压 32 kV
时，绝缘子试样上的电压波形，由于 Marx发生器对调波电感和电极试样系统组成的容性负载放电时组成谐振电

路，因此输出电压形成振荡。

由于脉冲电压后沿为振荡波，可以通过在绝缘子后部加装开关和限流电阻结构来减弱振荡，如图 5所示，同轴

绝缘子低压电极板采用四根导体接地。调节开关气压使开关在脉冲前沿峰值附近击穿，可以屏蔽掉后沿的振荡

波，进行脉冲电压前沿绝缘子耐压对比实验。电容器充电电压为 30 kV时绝缘子试品上三种前沿脉冲电压波形，

如图 6所示。
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Fig. 1    Specimen of the basin insulator materials

图 1    盆形绝缘子材料试样图
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Fig. 2    Schematic cross-section of the basin-shaped insulator

sample and electrode structure

图 2    盆形绝缘子试样及电极结构剖面示意图
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Fig. 3    Schematic diagram of the experimental platform

图 3    实验平台示意图
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实验前用四氯化碳将电极及绝缘子试样擦拭干净、烘干，装配好后放入实验腔体并密封。对腔体进行抽真空

处理，之后充入 SF6 气体至气压为 0.5 MPa。绝缘子闪络电压采用升压法测量，Marx里的电容充电电压从 16 kV开

始，每一个等级施加十次电压，若没有发生闪络，则电容器充电电压增加 2 kV，直到绝缘子闪络为止，若在第 n（n≤
10）次发生闪络，则取这 n 次电压波形峰值的平均值即首次闪络电压记为绝缘子的闪络电压。典型闪络电压电流

波形图如图 7所示。绝缘子闪络之后，需要切除掉绝缘子的表面痕迹，采用相同的加工方式，保证处理之后的绝缘

子性能与表面形状不变。

 2    实验与分析讨论
 2.1    绝缘子沿面电场的影响

实验测量得到尼龙和有机玻璃材料的绝缘子试样的闪

络电压见图 8。同种状态下，盘形绝缘子的闪络电压高于盆

形绝缘子的闪络电压。其中在 105 ns脉冲电压前沿下，尼龙

盆形绝缘子闪络电压略高于尼龙板形绝缘子，两者都是在电

容器充电电压为 30 kV时发生的沿面闪络，由于 Marx输出

电压峰值会有一定的波动，导致计算的闪络电压均值略有不

同，盆形绝缘子在第 4发发生闪络，闪络电压取这 4发电压

的均值为 423 kV，而盘形绝缘子在第 6发发生闪络，均值为

416 kV，盘形绝缘子耐压次数较多，绝缘性能稍好点。由于

两种形状的绝缘子沿面有效绝缘距离一致，因此闪络电压的

差异可能与沿面电场分布有关。

利用有限元分析软件计算两种形状试样的电场分布，设

置中央电极外施电压为 500 kV，尼龙、SF6 的相对介电常数
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Fig. 4    Full-wave pulse voltage waveforms of the three

leading edges on the insulator sample

图 4    绝缘子试品上三种前沿的全波脉冲电压波形图
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Fig. 5    Schematic diagram of the structure

of the insulator switch used together

图 5    绝缘子开关配合结构示意图
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Fig. 7    Typical flashover voltage and

current waveform

图 7    典型闪络电压电流波形图
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Fig. 8    Flashover voltages of basin-shaped and disc-shaped insulator

samples under three full-wave pulse voltages

图 8    三种全波脉冲电压下盆形和盘形绝缘子试样的闪络电压
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Fig. 6    Voltage waveforms of the three frontiers

on the insulator sample

图 6    绝缘子试品上三种前沿的电压波形图
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分别取 3.7，1.002。盆形和盘形的合成电场和沿面电场分量分布，如图 9和图 10所示。其中图 10的沿面长度正向

是从高压三结合点处到低压端方向，位于绝缘子的凸面。两种绝缘子在三结合点处电场强度高，其中切向电场分

量在高压和低压端三结合点附近区域较高，法向电场分量在低压端三结合点附近区域比高压端高。在低压端附近

区域，盆形绝缘子的切向电场高于盘形绝缘子，而两者的法向电场基本相同，因此盆形绝缘子的合成场强大于盘形

绝缘子的合成场强。从而在较低的外施电压下，就能达到 SF6 负离子脱附所需的场强，产生有效初始电子 [13]。

带电质点在高场强作用下，进行碰撞电离、电子崩发展等过程，造成该区域的带电质点数目剧增，有利于电子崩转

变为流注发展，促进闪络通道的贯穿，进而造成绝缘子沿面闪络。虽然在沿面长度 25～55 mm的范围内，盆形和

盘形绝缘子沿面法向电场方向反向，而在盘形绝缘子中，法向电场吸引电子撞击绝缘子表面，理论上有利于表面二

次电子的产生，但是可能因为法向场强较低和 SF6 气体分子对电子亲和力较强，导致表面二次电子发射量相对

较少。
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Fig. 9    Cloud diagram of electric field distribution of basin-shaped and disc-shaped insulator samples

图 9    盆形和盘形绝缘子试样的电场分布云图
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Fig. 10    Electric field distribution along the plane of the insulator sample in the tangential and normal directions

图 10    绝缘子试样的沿面切向和法向电场分布图
 

采用优化绝缘子外屏蔽罩的结构以达到降低三结合点电场、优化绝缘子沿面电场分布的目的。通过缩短高

压端屏蔽球与盆形绝缘子的距离，增大屏蔽作用，而在低压端使用 2 mm的尼龙垫片，使低压端远离绝缘子表面，

从而改善绝缘子两端电场。优化电场之后，通过相同的电场模拟计算，低压端三结合点场强最大值由 48.9 kV/mm

下降到 21.2 kV/mm，降幅超过 50%，高压三结合处的场强也有所下降，整体电场得到明显的改善。

由于 Marx发生器建立电压的限制，只对改善电场之后的盆形绝缘子在 40 ns前沿的脉冲全波电压下进行了绝

缘耐压实验，闪络电压如图 11所示。电场改善之后的三种材料的盆形绝缘子闪络电压都有提升，有机玻璃的闪络

电压提升幅度最大，甚至略微超过了聚酰亚胺的闪络电压，可能是因为有机玻璃材料对电场分布更加敏感。实验

结果也证明了通过改善绝缘子的电场分布，降低沿面的最大合成场强，是提高绝缘材料绝缘性能的重要方式。
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 2.2    脉冲电压波形的影响

 2.2.1    脉冲前沿时间的影响

图 12给出了不同脉冲电压波形下的盆形绝缘子闪络电压。由于试验次数有限，绝缘子闪络电压具有一定的

分散性，PMMA绝缘子在 40 ns前沿 500 kV脉冲电压等级下第七发发生了沿面闪络，而在 65 ns前沿 535 kV脉冲电

压等级下（比 500 kV高一个等级）第一发就发生了闪络，造成 65 ns前沿脉冲电压下闪络电压高于 40 ns脉冲电

压。从整体上看，相同形状和材料的绝缘子的闪络电压在 tr=40 ns脉冲前沿作用下，闪络电压最高，tr=105 ns前沿

脉冲作用时闪络电压最低，即绝缘子都在脉冲后沿击穿的情况下，闪络电压也有随着波前时间的增加而减小的趋

势，也可以理解为外施电压脉冲前沿越陡，闪络电压越高。这与孙楚昱 [14] 和成永红 [9,15] 等人的研究结果相一致。

在绝缘耐压实验中，闪络均发生在脉冲电压的后沿部分，即电压下降阶段，外界电压的减小，会使流注在向前传播

时能量逐渐减少，当流注在前期积累的能量，少于电压下降阶段减少的能量时，流注的传播过程可能会中止，闪络

通道没有形成贯穿。因此当脉冲前沿越短时，即在较高电压作用下的时间越短，为了满足流注持续发展所需的能

量，就需要更高幅值的脉冲电压，更高的场强。

 2.2.2    脉冲电压峰值后沿的影响

通过引入开关进行脉冲电压前沿绝缘子耐压对比实验，

采用相同的实验操作流程，得到了盆形绝缘子脉冲前沿耐受

下的闪络电压，值得注意的是此时闪络还是发生在脉冲电压

后沿部位，脉冲全波和脉冲前沿绝缘耐受的闪络电压对比如

图 13所示。对比耐受脉冲电压全波作用下的闪络电压，同

种状态下在脉冲电压前沿电压作用下，闪络电压均有所增

加。这主要与施加电压的大小有关，由于开关的存在，脉冲

前沿波形在全波峰值处瞬间下降到较低的电压水平，相同时

刻的电压大小要比全波时低得多，即后续的沿面场强较全波

作用下低得多，所以闪络通道的完全贯穿需要更高的电压来

弥补后续电压降低造成的场强损失。在脉冲前沿绝缘耐受

实验中，实验数据很好地再次验证了闪络电压随着脉冲电压

前沿时间的增加而降低的规律。这也侧面证明了脉冲前沿

闪络电压高于后沿闪络电压，设计绝缘结构时，以后沿闪络电压作为依据，则结构包含一定的绝缘余量。

 2.3    材料的影响

表 1对比了三种材料的盆形绝缘子在不同前沿脉冲电压全波作用下的闪络电压，与尼龙材料相比，有机玻璃

闪络电压提高约 13%，聚酰亚胺闪络电压提高约 14%～23%。由图 11也可以看到聚酰亚胺的绝缘性能最好，这可

能与材料的分子结构、耐辐射性能和表面二次电子发射率等有关。聚酰亚胺材料介电常数小于其他两种材料，在
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Fig. 11    Comparison of flashover voltage before and after electric field

improvement of basin-shaped insulators

图 11    盆形绝缘子电场改善前后闪络电压对比图
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Fig. 12    Relationship between flashover voltage and waveform front

time of basin-shaped insulators

图 12    盆形绝缘子闪络电压与波形前沿时间关系图
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Fig. 13    Comparison of flashover voltages of basin-shaped insulators

under pulsed full-wave and pulsed frontier voltages

图 13    脉冲全波和脉冲前沿电压下盆形绝缘子

耐受的闪络电压对比图
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三结合点处造成电场增强效果较弱，而且拥有优越的抗二次电子发射性能和耐辐射性能，更有利于抑制二次电子

崩的发展，因此在纳秒脉冲下 SF6 中的沿面闪络电压最高。

 3    结　论
本文通过搭建的纳秒脉冲沿面闪络实验平台，研究了在 0.5 MPa的 SF6 气体中绝缘子沿面闪络的影响因素，结

果表明：（1）绝缘子沿面电场分布对其闪络电压影响十分显著，合理地优化电场分布，降低沿面最大场强，是提高

材料绝缘性能行之有效的方法之一；（2）脉冲电压前沿时间越小，绝缘子沿面闪络电压越高；相比于脉冲电压全波

耐受下，绝缘子在脉冲电压前沿波形耐受下闪络电压较高，如果以后沿闪络电压作为结构设计依据，则绝缘子包含

一定的绝缘余量；（3）聚酰亚胺的闪络电压最高，拥有较好的纳秒脉冲下的沿面绝缘能力，有机玻璃次之，尼龙绝

缘性能最低。
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表 1    不同材料的绝缘子闪络电压对比

Table 1    Comparison of flashover voltages of insulators with different materials

insulator
material

flashover voltage/kV proportion/% flashover voltage/kV proportion/% flashover voltage/kV proportion/%

tr=40 ns tr=65 ns tr=105 ns

nylon 506.7 100.0 470.0 100.0 423.0 100.0

PMMA 497.9 98.3 535.1 113.8 477.9 113.0

PI 578.3 114.1 560.7 119.3 518.0 122.5
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