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1 MV 气体绝缘 Tesla 变压器支撑绝缘子的
闪络特性实验与优化设计
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 摘     要：    输出高电压等级的同时，为实现 Tesla变压器的小型化、轻量化设计，研究了 0.5 MPa SF6 气体环境

中支撑绝缘子沿面闪络特性与表面电场的关系，利用有限元法建立了 Tesla变压器的电场仿真模型，结合实验研

究分析了支撑绝缘子沿面闪络过程，阐明了 Tesla变压器关键绝缘部件的场等效实验方法和结论，根据上述分析

优化支撑绝缘子结构。优化后的支撑绝缘子凹侧沿面电场最大值下降约 81.5%，切向电场强度平均值降低约

10.3%，法向电场强度平均值降低约 30%，沿面距离增长 11.8%，电场不均系数从 5.03下降为 1.20，电场分布改善明

显，预计可以耐受 1 MV负极性微秒脉冲电压。
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Experiment and optimal design of flashover characteristics of support
insulators for 1 MV gas insulated Tesla transformer
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Abstract：   To realize the miniaturization and lightweight design of Tesla transformer with high output voltage,
the  relationship  between the  surface  flashover  characteristics  of  support  insulators  and the  surface  electric  field  in  a
0.5 MPa SF6 gas environment is studied. The electric field simulation model of Tesla transformer is established using
the finite element method. Combined with experimental research, the surface flashover process of support insulators is
analyzed,  and  the  field  equivalent  experimental  methods  and  conclusions  of  key  insulation  components  of  Tesla
transformer  are  clarified.  Based  on  the  above  analysis,  the  structure  of  support  insulators  is  optimized.  After
optimization, the maximum electric field along the concave side of the support insulator decreases by about 81.5%, the
average value of tangential electric field intensity decreases by about 10.3%, while the average value of normal electric
field  intensity  decreases  by  about  30%,  the  distance  along  the  surface  increases  by  11.8%,  and  the  electric  field
unevenness  coefficient  decreases  from  5.03  to  1.2.  The  electric  field  distribution  is  significantly  improved,  and  the
optimized insulator can withstand 1 MV negative polarity microsecond pulse voltage.
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为了满足 Tesla变压器小型化与轻量化的要求，SF6 气体逐渐取代变压器油作为绝缘介质，盆形绝缘子在隔离

高低电位的同时也改变了电场分布，绝缘子-电极-气体系统因而成为绝缘最薄弱的环节，这会使绝缘材料的交界

面容易发生沿面闪络，即在绝缘子表面发生贯穿性电击穿过程 [1-3]。影响绝缘子沿面特性的主要因素有沿面电场分

布 [4-7]、脉冲电压波形 [8-10]、绝缘子材料 [11-12] 等。刘琳研究了雷电冲击电压下影响支柱绝缘子闪络电压与电场分布

特征之间的关系，表明绝缘子闪络电压与电场的切、法向分量显著相关 [5]。张波指出气体环境中盆形绝缘子表面
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法向电场容易聚集电子 [3]，调整绝缘子结构可以改善电场 [13]。张乔根研究了 SF6 气体中球-板电极中陡波与雷电波

的击穿规律，发现陡波的耐压比雷电波的耐压高，但是当出现电场集中时，陡波作用下的耐受电压比雷电冲击下的

耐压低 [10]。孙楚昱研究了 SF6 气体中有机玻璃、交联聚苯乙烯和聚酰亚胺三种材料在脉冲电压下的闪络特性，研

究表明 SF6 中聚酰亚胺材料的沿面绝缘性能最好，有机玻璃最差 [11]。本文结合上述实验研究了微秒脉冲下 SF6 气
体环境中的大型盆形绝缘子沿面闪络的影响因素，并针对这些因素提出了适用于 Tesla变压器支撑绝缘子的构型

以及两侧腔体结构。在 Tesla变压器实验平台测试支撑绝缘子沿面闪络阈值电压，分析闪络电压与沿面电场的关

系，提出了调整支撑绝缘子构型以及两端屏蔽的方法改善沿面电场分布。根据 Tesla变压器的实际结构建立电场

仿真模型，利用有限元法计算支撑绝缘子沿面电场分布，阐明关键绝缘部件场等效实验方法和结论，分析绝缘子结

构的改善预计可以使其耐受 1 MV负极性微秒脉冲电压。

 1    实验平台和方法
采用 Tesla变压器为实验平台，用于验证支撑绝缘子的绝缘性能。如图 1所示，Tesla实验平台采用线绕式空

心变压器，初级绕组固定在外筒壁上，次级绕组在内外筒之间的锥型结构上，两个盆形绝缘子位于 Tesla变压器两

端。充电回路采用直流电源给电容充电，然后用机械开关击穿，通过电磁耦合作用在内筒产生脉冲电压。支撑绝

缘子选取有机玻璃为绝缘材料，以实验平台的安装尺寸为设计依据。Tesla变压器内筒穿过支撑绝缘子中间，支撑

绝缘子通过尼龙螺钉固定在外筒两端，支撑绝缘子的凹面与 Tesla变压器的腔体接触。支撑绝缘子及其周围的结

构如图 2所示，在绝缘子凹凸两面设置如图 2中 2、4所示的屏蔽槽以及圆弧形的屏蔽。
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Fig. 1    Structure of Tesla transformer platform

图 1    Tesla 变压器平台结构
 

Tesla变压器的电路模型如图 3所示，Lp、C1 为变压器初级侧的电感和电容，Ls、Cs 为次级侧的电感和电容，

SW1是与内筒连接的主开关，RL 是开关与外筒壁连接的负载电阻。RS 代表绝缘子在内外筒之间的等效并联电阻，

如果绝缘子不发生闪络，RS 设置为 1 MΩ，此时次级电容 Cs 上承载的电压就是 Tesla变压器的输出电压。在次级开

关不击穿时，可得 Tesla变压器处于失谐状态的次级电压输出，如图 4所示，初级电容 C1 充 5 kV电压时，在次级绕

组上产生的脉冲前沿时间 1.67 μs，变比为 149。为了减小次级绕组上脉冲的振荡，同时保证绝缘子在脉冲前沿击

穿，测试支撑绝缘子可以耐受脉冲的最大值，根据初级绕组上施加的电压，调整 Tesla变压器开关中气体的压力，使

开关在峰值附近击穿。输出电压下降时，若负载电阻上有电压，是开关击穿；若负载电阻上没有电压，判断是绝缘

子发生了沿面闪络。

实验中采用递进加压方法测量绝缘子闪络电压，从次级电压幅值超过 600 kV开始加压，每个电压状态运行

3～5次，若未发生闪络则提高初级电容电压继续实验，初级递进步长不大于 0.5 kV，直至绝缘子发生闪络，取该状

态下的平均电压为绝缘子初次闪络电压。获得初次闪络电压后，降低变压器初级电容电压继续实验，直至连续运

行 5次以上，绝缘子不发生闪络，取该状态下的平均电压为绝缘子的绝缘恢复电压。

 2    实验结果及分析
Tesla变压器腔体里充 0.5 MPa的 SF6 气体，实验平台逐渐提高初级电压，绝缘子承受不同幅值的微秒负脉冲

电压。图 5展示多次耐压实验的闪络结果，支撑绝缘子在 830 kV电压等级下第五发发生沿面闪络，初次闪络电压

幅值为 827.52 kV。当次级电压幅值下降到 760.8 kV时，绝缘子恢复绝缘能力。在实验的基础上，利用有限元仿真

软件对 Tesla变压器以及支撑绝缘子的电场分布进行了仿真计算。仿真模型为实际实验平台的轴对称模型，几何

模型与变压器实际尺寸一致。在该模拟中，内筒施加负脉冲电压的峰值，外筒接地，等效模拟了沿面闪络发生时的

强　  激　  光　  与　  粒　  子　  束

095001-2



电场分布，有机玻璃和 SF6 气体的相对介电常数分别取 3和 1。
从图 6中可以看到，Tesla变压器腔体内的高场强区主要在内筒的两个球头附近，从内筒到外筒电场强度逐渐

降低。外筒支撑绝缘子三结合点处的电场明显高于沿面的电场强度，因为三结合点处是金属外壁、有机玻璃和

SF6 气体的交界处，电场畸变最为严重。腔体内电场方向是从外筒指向内筒，电子沿着电场线反方向撞击到绝缘

子表面，这加剧了碰撞电离过程。同时在绝缘子表面积聚的电荷，畸变沿面电场的同时，又促进放电通道的延伸发

展。这两个因素都会降低沿面闪络电压。图 6中上侧为绝缘子的凸面，下侧为绝缘子的凹面。因为 Tesla变压器

两端支撑绝缘子周围的屏蔽结构对称，电场分布趋势基本一致，所以本文就对图 1左端的支撑绝缘子及其周围变

压器的结构进行分析并设计。

图 7显示达到沿面闪络电压时，沿着支撑绝缘子高度方向上的沿面电场强度分布，横坐标起点对应绝缘子内

筒三结合点处。发现绝缘子凹面的电场强度整体高于绝缘子凸面电场强度，凹侧外筒三结合点处的电场强度最

大。除了三结合点外，支撑绝缘子凸面最大场强为 52 kV/cm，凹面最大场强为 62 kV/cm，最大电场都位于倾角起始

位置处。绝缘子两侧电场强度从内筒三结合点开始呈现下降的趋势，出现一个明显的拐点后开始上升，到达倾角

起始位置处沿面电场达到最大值，绝缘子倾斜面上电场强度基本维持稳定，在倾角结束位置电场出现突变，绝缘子

凸侧电场强度下降而凹侧电场强度剧烈上升。

从上述趋势可以看出，绝缘子的结构对绝缘子的沿面电场分布有显著影响。内筒处设计的屏蔽结构显著降低

了绝缘子内筒两侧三结合点的电场强度，这是因为屏蔽结构形成了等电位区域。由于绝缘子凸侧没有与外筒相

连，所以电场会下降，而凹侧外筒三结合点处没有屏蔽，电场强度呈现剧烈上升的趋势。盆形绝缘子的设计会使凹

面接近内筒，在凹面倾角起始位置以及内筒屏蔽结构上都会有明显的电场畸变。假如内筒屏蔽结构与绝缘子凹侧

距离过近，内筒处发射的电子就可能会促进沿面闪络的发展，这也会缩短绝缘子凹侧的有效绝缘距离。相比于绝

缘子的凸面，凹面沿面的电场强度更高，沿面距离更短，外筒三结合点的电场畸变更加明显。通常用电场不均匀系

 

groove

junction

points

1: insulator inclination

2: shielding

3: triple

4: shielding

 
Fig. 2    Structure of support insulator

图 2    支撑绝缘子结构
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Fig. 3    Circuit schematic of Tesla transformer platform

图 3    Tesla 变压器电路原理图
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Fig. 4    Secondary voltage waveform under

detuning state

图 4    失谐状态下的次级电压波形图
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Fig. 5    Results of flashover under different

withstand voltage experiment

图 5    多次耐压实验的闪络结果
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Emax Eav数判断稍不均匀电场和极不均匀电场 [14-15]，电场不均匀系数定义为间隙中最大场强 与平均场强 的比值，即

f = Emax/Eav （1）

Emax Eav式中： 为沿面最大电场； 为沿面平均电场。根据计算，绝缘子凹面电场平均电场为 54 kV/cm，最大电场位于

外筒三结合点处，大约为 272 kV/cm，电场不均匀系数 f 为 5.03（大于 5），绝缘子凹面是极不均匀电场。要使

Tesla变压器可以输出更高的电压，需要重点对发生沿面闪络概率更大的绝缘子凹面进行优化设计。

 3    1 MV 支撑绝缘子优化设计
绝缘子两侧需要与内筒保持距离，距离近会产生明显的电场畸变，距离远则无法屏蔽三结合点处的电场。为

增大绝缘子与内筒两侧的距离，采取重新分配两侧屏蔽槽的距离、增大绝缘子的倾角和扩大屏蔽结构半径等改进

措施。为进一步改善三结合点的电场，把绝缘子凹凸两侧三结合点位置的内筒分别向绝缘子两侧设计一个小的圆

弧形屏蔽，如图 8（b）中棕色圈 A所示。因为绝缘子在外筒处需要固定，此处受到螺栓孔位置的限制而不能设计太

大的屏蔽结构，所以采用增加支撑绝缘子凹面与外筒固定位置处厚度的方法，扩大了绝缘子在外筒处三结合点附

近的空间，如图 8（b）中棕色圈 B所示。考虑到材料特性对沿面电场的影响，绝缘子采用有机玻璃或相对介电常数

低而且绝缘性能更好的聚酰亚胺材料（本文以相对介电常数为 2.5的聚酰亚胺材料为例）制作。使用有限元分析

方式分别计算 1 MV电压下改进前后的 Tesla变压器支撑绝缘子沿面的电场强度，结果如图 8所示。

图 8中我们可以根据图中颜色判断电场的大小，由于外筒三结合点电场远大于量程，所以显示为黑红色，图中

箭头为电场方向。对比改善前后支撑绝缘子附近电场我们可以发现，改善后绝缘子沿面的颜色浅了很多，这说明

支撑绝缘子两侧尤其是凹侧外筒处的屏蔽结构对三结合点处的屏蔽效果明显，电场强度大幅下降，绝缘子采用介

电常数更低的聚酰亚胺材料后，凹凸两侧表面的红色区域少了很多，即沿面电场强度降低且分布得更加平缓。图 9
分别是改善前的 Tesla变压器内筒施加 830 kV、1 MV电压以及改善后的 Tesla变压器内筒施加 1 MV电压这三种

 

1 590

1 570

1 550

1 530

1 510

1 490

1 470

1 450

1 430
50 100 150 200 250

1 800

1 600

1 400

1 200

1 000

800

600

400

200

00

120

100

80

60

40

20

0

el
ec

tri
c 

fie
ld

/(k
V

·m
m

−1
)

y/
m

m

x/mm 
Fig. 6    Electric field distribution of Tesla transformer and

support insulator (PMMA)

图 6    Tesla 变压器和支撑绝缘子 (有机玻璃) 的电场分布云图
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Fig. 7    Electric field strength diagram along the

surface of insulator on both sides

图 7    绝缘子两侧沿面电场强度图
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Fig. 8    Electric field distribution of 1 MV Tesla transformer and support insulator

图 8    1 MV Tesla 变压器和支撑绝缘子的电场分布云图
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情况下，支撑绝缘子凹侧沿面矢量电场以及切法向电场的对比。规定绝缘子沿面从内筒指向外筒为切向分量正方

向，垂直于绝缘子凹面向介质外为法向分量正方向。

图 9和表 1展示了不同状态下支撑绝缘子凹侧的电场强度。表 1中的数值均为电场强度的代数值，其中

ET 和 EN 分别表示切线方向和法线方向的电场分量，ETA 和 ENA 表示两个方向电场分量的平均值。改善前支撑绝

缘子沿面绝缘距离 187 mm，改善后增加到 209 mm，增长了 11.8%。从内筒三结合点处开始，绝缘子凹侧沿面电场

开始先上升，一直到绝缘子倾斜面开始下降，在倾角结束时趋于平缓。图 9（a）展示了绝缘子沿面矢量电场分布，

改善后绝缘子沿面电场优化效果明显。两侧三结合点特别是外筒三结合点处的电场强度得到了很大的改善，下降

约 81.5%，这使得两侧三结合点处产生有效电子的概率降低了。图 9（b）和图 9（c）展示了绝缘子沿面切向和法向电

场强度，发现改善前的切向和法向电场强度在外筒三结合点附近极大，但是法向电场会明显大于切向电场强度。

沿面电场强度最大处的法向电场分量会对放电起始有很大的影响，在闪络初始阶段，电场强度最大的位置会不断

发射初始有效电子，放电产生的带电粒子会形成表面电荷聚集在绝缘子表面，进一步畸变沿面电场，电子崩过程更

有可能发展成流注 [5]。改善后绝缘子凹侧外筒与内筒三结合点的法向电场最大值幅值分别降低了 93.8%和

77.3%，同时低于改善前发生闪络时最大值的法向电场。除了两侧三结合点外，改善前后切向、法向电场强度变化

趋势一致，说明绝缘子结构的改善对在绝缘子表面沿面闪络发展过程一致，所以对电场的改善及绝缘子沿面距离

的增加会提高沿面闪络电压。改善前绝缘子沿面法向电场方向从内筒三结合点到绝缘子倾角结束位置指向绝缘

子外侧，从绝缘子倾角结束位置到外筒三结合点处的位置指向绝缘子内。改善后的绝缘子沿面法向电场方向基本

与改善前保持一致，只有在内外筒三结合点附近，电场强度幅值降低到零并且电场方向发生改变。除了三结合点

外，在绝缘子凹侧倾角起始位置处，沿面切向电场强度达到最大值，法向电场强度达到局部的最小值。在闪络发展

过程中，切向电场和法向电场的平均值是沿面闪络的主要影响因素。因为根据气体放电的流注理论，切向电场的

积分是电子崩转化为流注发展的临界条件，而法向分量则会与表面电荷相互作用共同促进放电通道的发展。对比

改善前后 1 MV负脉冲电压下绝缘子沿面电场，沿面切向电场强度降低约 10.3%，沿面法向电场强度降低约 30%。
 
 

表 1    不同状态下支撑绝缘子凹侧电场强度

Table 1    Electric field strength along the concave side of supporting insulators under different states （kV·cm−1）

insulator status
E ET EN E ET EN EA ETA ENA

outer triple junction points inner triple junction points insulator surface

−830 kV、before improvement 272 −97 −268 53 −49 17 54 42.1 26.4

−1 MV、before improvement 326 −117 −323 64 −60 22 64 50.2 31.5

−1 MV、after improvement 60 −59 20 1 0 −5 54 45.0 22.0
 
 

改善后 1 MV微秒脉冲电压下支撑绝缘子凹侧平均矢量电场强度为 54 kV/cm，最大电场位于沿面倾角处大约

为 68 kV/cm，根据式（1）计算可得电场不均匀系数 f 为 1.2（小于 2），绝缘子凹面是稍不均匀电场，电场强度有了极

大的改善。在微秒脉冲电压下的 SF6 压缩气体中，绝缘材料沿面电场强度满足

E/p < 25 （2）

式中：E 为开关绝缘子沿面电场最大值，单位 kV/cm；p 为 SF6 气压，单位为 0.1 MPa。沿面闪络的发生概率小于
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Fig. 9    Electric field strength along the concave side of supporting insulators under different states

图 9    不同状态下支撑绝缘子凹侧沿面电场强度
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0.003。改善后 1 MV微秒脉冲电压下，最大电场位于沿面倾角处，约为 68 kV/cm，气压为 0.5 MPa，根据公式计算为

13.6，小于 25，所以满足设计条件。该支撑绝缘子在 0.5 MPa的 SF6 气体，预计可以在 1 MV电压下保证绝缘强度，

待实验进一步验证。

 4    结　论
在 0.5 MPa SF6 气体下，Tesla变压器实验平台次级电压为负极性微秒脉冲电压时，支撑绝缘子沿面闪络特性如

下：（1）直径 465 mm，高度 105 mm的有机玻璃绝缘子初次闪络电压幅值为 827.52 kV，绝缘恢复电压幅值为 760.8 kV；

（2）改善后的支撑绝缘子相比较改善前的结构在 1 MV负极性微秒脉冲电压下，最大矢量电场强度即外筒三结合

点的矢量电场强度下降约 81.5%，凹侧外筒与内筒三结合点的法向电场最大值幅值分别降低了 93.8%和 77.3%，除

了三结合点外，切向电场强度平均值降低约 10.3%，法向电场强度平均值降低约 30%；（3）改善前后绝缘子沿面电

场不均匀系数从 5.03下降到 1.20，从极不均匀电场改善为稍不均匀电场，沿面距离增长 11.8%，改善后电场分布满

足沿面闪络概率小于 0.003的经验公式，所以改善后支撑绝缘子预计可以耐受 1 MV脉冲电压，待实验进一步验证。
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