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平行板电极边缘滑闪引起加载电压的“双峰”现象
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  摘 要: 平板电容器是电磁脉冲(EMP)模拟装置中常用的脉冲压缩器件,在平行板电极的SF6沿面闪络

实验中发现,原本前沿光滑的纳秒脉冲电压加载在平行板电极上,会在脉冲电压前沿上测得一尖峰,使加载的

脉冲电压出现“双峰”现象。为探索该现象的原因,首先通过理论分析,认为该现象可能是由于平行板电极边缘

发生了滑闪放电,增大了电极等效正对面积,使平行板电极的等效容值发生突变所致,容值变化越大,尖峰越明

显。之后开展了不同气压下平行板电极的沿面闪络实验,并对放电过程的图像进行了拍摄,结果表明:平行板

电极边缘产生的树枝状放电在低气压时主干明亮粗大,分枝较多,气压升高后,主干亮度和直径逐渐变小,分枝

也越来越少;随着气压的增加,由于平行板电极边缘的滑闪放电受到抑制,平行板的等效面积变化率越来越小,

尖峰出现时对应的电压幅值越来越高,且尖峰越来越不明显,与理论分析一致。
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  Abstract: Duringtheflashoverexperimentsofparallel-plateelectrodesinSF6,adouble-peakphenomenon
isdiscoveredthatasmallpeakoccursinthefront-edgeoftheappliednanosecondpulsevoltagewhichisoriginal-
lysmooth.Inordertoexplorethecauseofthisphenomenon,thephenomenonisanalyzedtheoreticallyandas-
cribedtothedischargeontheedgeoftheelectrodes.Thedischargeenlargestheareaoftheparallel-plateelec-
trodes,thustheequivalentcapacitanceoftheelectrodesisincreased.Thegreaterthechangeoftheequivalent
capacitanceis,themoreobviousthepeakshows.Flashoverexperimentsunderdifferentpressuresaredeveloped
tovalidatetheanalysis.Theresultsshowthatasthepressureincreases,thepeakislessandlessobvious,and
theamplitudeofthesmallpeakishigherandhigherduetothesuppressionofthedischargeinhighpressure
SF6,whichisconfirmedbytheintegratingimagesofthewholedischargeprocess.Dendriticdischargesoccuron
theedgeoftheelectrodesduringtheflashoverprocess.InlowSF6pressure,thestemsarethickandbright,and

generatemanybranches,butwhenthepressureishigh,thenumberofstemsandbranchesisreducedandthe
dischargechannelalsodarkens.
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  电磁脉冲(EMP)模拟装置是用于产生模拟电磁环境,开展系统电磁效应与防护性能研究的实验平台[1-8]。
对于高空电磁脉冲(HEMP),能量主要体现在早期过程中,因此大量开展的效应实验主要针对早期

HEMP[1-2]。IEC60111-2-9给出了早期HEMP的时域参数波形为2.5/23ns。为满足这一指标,HEMP模拟
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装置通常采用一级或者二级脉冲压缩技术方案,其中峰化电容器是脉冲压缩的关键器件之一。用于HEMP模

拟装置中的峰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,电极和介质依次层叠,薄膜介质伸出平行板电极边缘

一定距离以提高耐受沿面电压的能力,能够承受数 MV的高压,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[3-10]。在平板型峰化电容器的设计过程中,开展了单层平行板电极在

SF6 环境中纳秒脉冲下的沿面闪络实验,实验中发现,当脉冲源样品连接端开路时,输出脉冲前沿光滑,当连接

试验样品时,脉冲源输出电压出现“双峰”现象,前沿叠加一尖峰。本文基于电路仿真和实验分析对该现象的成

因进行了探索。

1 “双峰”现象的产生

  平行板电极沿面闪络特性实验电路如图1所示,其中C1,L1 和S表示一紧凑型 Marx发生器,输出脉冲电

压最高能达400kV,样品端脉冲前沿约27ns,E为样品连接端。分压器D1 和D2 分别用来监测脉冲源输出电

压和实验样品上电压。实验电极为图2所示的平行板电极,电极材质为黄铜,直径60mm,厚度4mm,边缘倒

角,聚酯薄膜介质厚度总共约1.1mm,伸出电极边缘长度40mm。实验绝缘环境为0.1MPa的SF6 气体,温
度约为25℃。

Fig.1 Experimentalcircuitoftheflashoverplatform
图1 沿面闪络试验平台的电路(C1:Marx建立电容,C2:输出端电容,

L1:Marx建立电感,S:Marx开关,D1:输出侧分压器,

D2:样品侧分压器,R:限流电阻,Le电极回路电感,E:实验电极)

Fig.2 Schematicoftheparallel-plateelectrodes
图2 平行板电极结构示意图

  脉冲源输出电压加载在负载上时,由于薄膜介质伸出边缘较长,没有发生贯穿性的沿面闪络现象,即上下

两电极未导通。但是在电极四周的薄膜介质表面发生了如图3(a)所示的树枝状滑闪放电。放电通道从电极、
聚酯薄膜和SF6绝缘介质的三结合点处起始,呈树枝状向外沿扩展,逐渐变暗变细,直至熄灭。

  当样品连接端开路时,样品侧分压器D2测到的电压如图3(b)所示,前沿光滑,无叠加毛刺和震荡。但是,
当样品连接端连接图2所示平行板电极时,在分压器D2上监测到的脉冲电压前沿不再光滑,而是叠加了一尖

峰,在加载脉冲的前沿出现“双峰”现象。图3(b)中波形后沿的不同是由负载不一样所致。

Fig.3 Imageofdischargechannelsandthe“double-peak”phenomenainthewavefront
图3 平行板电极典型放电图像和加载脉冲前沿的“双峰”现象(腔体未完全遮蔽,可以观察到电极和聚酯薄膜介质)

2 “双峰”现象原因分析和电路仿真

  实验样品平行板电极为一容性负载,对于平行板电容器,电容表示为[12]

C=Q
U =εA

d
(1)
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式中:Q 为电容上的电荷;U 为电容器两极板上电压;ε为电容极板之间介质的介电常数;A 为电容器极板正对

面积;d为电容器两极板之间的距离。

  当脉冲前沿出现跌落,即U 变小时,由式(1)可知,必然对应着Q 变小或者C 变大。电极边缘发生滑闪放

电,电子倍增过程中气体分子电离后产生自由电子和正离子,总体上仍呈现电中性,不会对极板上储存的电荷

产生影响,因此平行板电极上电荷主要由实验回路注入。Q 突然变小即意味着平行板电极引入了低阻的旁路,
使两极板上的正负电荷发生中和,显然与实验设置不符。因此,此处发生变化的物理量应为C,即平行板电极

等效电容发生了变化。平行板电极由两侧压板压紧,其间距d保持不变,因此能够引起“双峰”现象的可能原因

有两个:(1)薄膜介质材料在高电场的作用下介电常数发生了变化;(2)电极边缘的产生的脉冲电晕和未贯穿的

滑闪放电导致了平行电极等效面积的增加。

  采用PSPICE对上述实验回路进行分析,建立了图4(a)所示的平行板电容容值突变的仿真模型,考虑了

样品连接部分引线的电感和电阻,电路其他部分同图1。改变电容器突变的容值占平行板电极容值比例大小,
得到的结果如图4(b)所示。由图可知,电容容值突变时,前沿上出现了一尖峰,该尖峰为后续电压跌落所致,
突变的容值越大,尖峰的幅值和半高宽越大,即使突变容值小到平行板电极容值的5%,仍然可以观察到一个

比较明显的“双峰”现象。

Fig.4 Simulationcircuitandresultsofthe“double-peak”phenomenainthewavefront
图4 前沿“双峰”现象的仿真电路和结果(左图中D2 为分压器,Le和Re为引线的电感和电阻,Ct为平行板电极电容,

Cf为滑闪放电引起的电容值变化,右图中百分比表示变化容值占主电容的比例)

3 “双峰”现象的实验验证

  为了验证上述分析,设计了一验证实验,改变平行板电极沿面闪络实验时绝缘气体的气压,在SF6气体的

气压0.1MPa、0.3MPa、0.5MPa、0.7MPa和0.9MPa的条件下分别开展平行板电极的闪络实验,观察尖峰

出现的时刻和形态,以及表面滑闪放电的积分图像。如果尖峰为薄膜介质在高场强下介电常数发生突变所致,
则改变气压不会影响尖峰出现的时间和形态,如果尖峰为电极边缘滑闪放电所致,则由于气压增大后抑制了电

晕的产生和滑闪放电,尖峰出现的时刻和形态应该发生变化。

  在每个气压条件下开展了10次实验,统计其出现第一个尖峰的平均幅值(定义为第一个尖峰的峰值)和对

应平均时延(定义为脉冲起始时刻与第一个尖峰的峰值时刻之间的时间差),得到图5(a)所示结果。从图5
(a)中可以看出,随着气压的升高,气体有效电离系数降低,放电尖峰出现的时间越来越靠后,且对应的电压也

越来越高。同时图5(b)列出了不同气压下第一个尖峰的形貌对比,气压升高后,尖峰的幅值和半宽逐渐变

小,与前述电路仿真结果相符合。由此可知,平行板电极电容值的突变应不是介质介电常数在高场强下发生变

化所致,而是由于电极边缘的电晕和滑闪放电引起的。

  图6给出了不同气压下电极边缘滑闪放电的积分图像,拍摄工具为佳能60D数码相机,在手动模式下采

用长时间曝光的方式拍摄了放电通道的积分图像。从该图像能更直观地了解滑闪放电对平行板电极等效容值

的影响。

  放电过程中,当加载在平行板上的电压达到产生滑闪放电的阈值电压时,放电通道从三结合点处起始,向
四周发展,电荷从电极注入放电通道,随着离电极边缘的距离越来越远,背景电场减小,放电通道逐渐失去向前

陈志强等:平行板电极边缘滑闪引起加载电压的“双峰”现象
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Fig.5 Descriptionofthefirstpeakinthewavefront
图5 第一个尖峰出现时刻和对应形态

Fig.6 Integratingimagesofthetheflashoveraroundtheparallel-plateelectrode
图6 不同气体压力下平行板电极滑闪放电积分图像

发展的动力,渐致熄灭。气压较低时,平行板电极周围的放电通道茎干粗壮明亮,树枝呈发散状,向外逐渐变细

变暗。平行板电极周围延伸出来的树枝状放电通道形成后,电荷从极板注入通道,一定程度上增大了平行板电

极的等效正对面积,因此平行板电极在电路回路中表现出来的等效电容增大,加载的脉冲电压出现“双峰”现
象。SF6 气压增加后,气体的有效电离系数降低,放电通道的形成需要在更高的背景电场作用下,因此,滑闪放

电现象不如低气压明亮剧烈,茎干较细,且树枝向外延伸距离较短。相比较低气压的情况,此时平行板电极的

等效面积要小,滑闪放电带来的电容容值突变不如低气压大,所以尖峰形态的变化也不如低气压条件下明显。

4 “双峰”现象对EMP模拟装置波形的影响

  图7为文献[12]中描述的一有界波模拟器初始段的实物图,包括紧凑型同轴 Marx发生器、峰化电容、输
出开关和天线过渡段,其中峰化电容、输出开关与天线过渡段被放置在一个内部充SF6 气体的有机玻璃腔体

中。该模拟器采用一级脉冲压缩技术方案,紧凑型 Marx发生器输出的脉冲加载在峰化电容器上,通过输出开

强 激 光 与 粒 子 束
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关导通时刻与 Marx建立时刻的配合,实现脉冲的陡化后馈入有界波天线。峰化电容器采用平行板电容器的

结构,设计容值60pF,电感小于20nH,内部充高气压的SF6 气体以实现紧凑结构下的绝缘[10]。

  当紧凑型 Marx发生器的输出端仅连接电阻分压器时,测到的波形前沿如图3(b)中未连接平行板电极样

品的波形所示。当紧凑型 Marx发生器输出端采用如图7所示的连接方式时,测到的峰化电容器上(即紧凑型

Marx发生器输出)波形如图8所示。图中不同电压的峰化电容波形均在前沿上存在一尖峰,基于前述分析可

以判断,该尖峰的产生原因是峰化电容器平板电极边缘的滑闪放电所致。受到叠加的振荡干扰信号影响,并不

能清楚地观察到如图5(a)所示波形前沿尖峰出现时刻和对应电压幅值随气压的变化关系,但是可以从图8中

看到随着气压的增加,尖峰的形态逐渐发生向台阶状转变,变化趋势同图5(b)所示波形。

Fig.7 Initialsegmentofabounded-wavesimulator
图7 一台有界波模拟装置的初始段

Fig.8 Pulsedvoltagestressedontheparallel-platepeakingcapacitor
图8 不同SF6 气压下平板电容器上的加载电压

  在一级脉冲压缩回路中,为满足输出波形为双指数波的要求,峰化电容器容值Cp 必须满足一定的关系,

Cp 由初级回路的等效电容Cm、初级回路的等效Lm 和负载的等效阻抗RL 共同确定[1,12-13]

Cp=-Cm

2 + (Cm

2
)2+LmCm

R2
L

(2)

  当峰化电容器容值Cp 由于受到电极边缘滑闪放电影响时,Cp 的实际值将偏离设计值,引起输出波形发生

畸变。

5 结 论

  本文对平行板电极沿面闪络实验中所遇到“双峰”现象的成因进行了探索。通过理论分析,认为“双峰”现
象的成因为平行板电极的等效容值发生了突变;通过开展不同气压下的沿面闪络实验,观察尖峰形态和放电通

道的积分图像,进一步确定了“双峰”的形成源自电极周围产生的滑闪放电,滑闪放电扩大了平行板电极的等效

正对面积,导致等效容值增大。

  该结果对于电磁脉冲模拟装置中峰化电容器容值的精确设计具有一定借鉴意义。为减小电感,峰化电容

器结构设计得非常紧凑。在 MV级高电压的工作场合中,由于金属电极、电容器介质和绝缘环境介质所构成

三结合点处的存在,会引入一场强超过绝缘环境介质击穿电压的局部强场区域,导致滑闪放电往往不可避免。
在峰化电容器的设计中,应该尽量抑制滑闪放电的范围,同时增大电极正对面积,降低滑闪放电引起电容变化

值所占主电容的比例,以减小峰化电容器电极边缘滑闪放电对主回路波形的影响。
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