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考虑磁场闪络抑制效应的真空绝缘堆闪络概率计算
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　　摘　要：　基于统计学闪络经验公式，计算绝缘堆闪络概率，结果显示：绝缘堆电压峰值越低、电压有效作

用时间越短、材料常数越小，则闪络概率越低；在一定绝缘堆电压范围内，绝缘堆半径越小，闪络概率越低。考

虑磁场闪络抑制效应，计算了绝缘堆闪络概率。通过电场强度与磁感应强度之比得到磁场开始闪络抑制作用

的临界比值。根据绝缘体与电极的夹角以及阴极三相点电场强度与平均电场强度的关系，得到不同的临界比

值，比较闪络概率计算结果的差异。计算结果表明：在磁场闪络抑制效应作用下，绝缘堆闪络概率下降。
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　　在真空间隙中，不可避免地引入固体绝缘材料，会出现材料表面发生闪络的现象，导致系统绝缘失败
［１］。

大型脉冲功率装置（如Ｚ装置
［２］）中，真空界面在百ｎｓ的时间内，传输功率达到几十ＴＷ。传输如此大的功率

所带来的绝缘可靠性问题不容忽视。真空绝缘堆是当今脉冲功率装置功率传输效率能否达到最大的瓶颈所

在，它的结构设计需符合多项要求［３］，主要包括：在阳极上设计凹入结构以降低阳极三相点场强；把均压环伸出

绝缘体边沿以屏蔽电子和真空紫外线；绝缘体和金属均压环间的良好接触以及各层绝缘之间的电压分配均匀

度小于１０％等。如何最大限度挖掘绝缘堆绝缘潜力是其物理设计的关键。磁场闪络抑制（ＭＦＩ）效应
［４６］是指

当磁场的位形有利于电子离开绝缘体表面时，磁场达到临界值，电子在洛仑兹力作用下偏离原运动轨迹，不撞

击绝缘体表面，达到绝缘目的。磁场效应在磁绝缘传输线中得到了应用［７］，但真空绝缘堆物理设计尚未考虑其

影响情况。本文根据已确定的绝缘堆参数，基于统计学闪络经验公式计算绝缘堆闪络概率［８］，分析了绝缘堆电

压峰值、电压有效作用时间、材料常数和绝缘堆半径对闪络概率的影响，计算时考虑了 ＭＦＩ效应影响时的真空

绝缘堆闪络概率，讨论了电场强度与磁感应强度的临界比值对闪络概率计算的影响。

１　基于统计学闪络经验公式的绝缘堆闪络概率计算

１．１　统计学闪络经验公式计算全堆闪络概率

　　标准４５°真空固体绝缘界面的统计学闪络经验公式为

γＳＭ ＝
犈ｐ（狋ｅｆｆ犆）

１／β

ｅｘｐ（λ／犱）
（１）

式中：γＳＭ为材料常数；犈ｐ为绝缘堆平均电场强度最大值；狋ｅｆｆ为有效脉冲宽度；犆为绝缘体周长；犱为绝缘体高

度；λ，β为常数。狋ｅｆｆ也是电压有效作用时间，为

狋ｅｆｆ＝
１

犈βｐ∫
狋

０
犈β（狋）ｄ狋 （２）

式中：犈（狋）＝犞（狋）／犱，犞（狋）为绝缘体两端电压。根据统计学闪络经验公式，可得到绝缘堆闪络概率为

犉（狋）＝１＋
狀

犼＝１

犪犼ｅｘｐ［－（狀＋１－犼）犺β犼，ｅｆｆ犚］ （３）

式中：狀为单层绝缘堆中绝缘环总个数；犼为单层绝缘堆中某一层绝缘环数。计算系数犺犼，ｅｆｆ考虑了圆周渡越时

间与绝缘环间电压分配不均匀性对绝缘堆闪络概率计算的影响［９１１］，由此计算得到绝缘堆闪络概率更加准确；

而犚为系数，有

犚＝
ｌｎ２犈βｐ狋ｅｆｆ犆

［γＳＭｅｘｐ（λ／犱）］β
（４）
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犪狀 从下面表达式得出

犌

犪１

犪２



犪

烄

烆

烌

烎狀

＝

－１

０



烄

烆

烌

烎０

（５）

犌犻犼 ＝ ［（狀＋１－犼）犺β犼，ｅｆｆ］
犻－１ （６）

　　基于统计学闪络经验公式的绝缘堆闪络概率计算方法如图１所示。

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｓｕｌａｔｏｒｓｔａｃｋｆｌａｓｈｏｖｅｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｌ

图１　基于统计学闪络经验公式的全堆闪络概率计算方法

１．２　不同因素对绝缘堆闪络概率影响

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｉｎｓｕｌａｔｏｒｓｔａｃｋ

图２　绝缘堆结构图

　　在绝缘堆设计中，首先初步确定工作电压，由不同平均工作场强确

定相应的绝缘堆高度，分别计算真空区电感、绝缘堆上的电压、电流及

实际工作场强。几组数据比较，选取合适的绝缘堆模型进行静电场分

析和闪络概率的计算。闪络概率计算值偏大时，调整绝缘堆结构。

　　本文绝缘堆的相关参数：绝缘堆电压１４．８ＭＶ，负载电流峰值

７０．５ＭＡ，绝缘堆层数６层，单层堆高度１．２ｍ，每层包括８个绝缘环

和７个均压环，绝缘堆半径３．２ｍ，真空区电感２０ｎＨ，平均电场强度

１２３ｋＶ·ｃｍ－１。绝缘堆结构如图２所示。绝缘堆闪络概率达到

１７．１６％。绝缘堆电压峰值、电压有效作用时间、材料常数和绝缘堆半

径对计算闪络概率的影响如图３～６所示。由图可见绝缘堆电压峰值

越低，电压有效作用时间越短，材料常数越大，绝缘堆闪络概率越低；在一定电压范围内，绝缘堆半径越小，闪络

概率越低。

２　考虑磁场闪络抑制效应的绝缘堆闪络概率计算

２．１　磁场闪络抑制效应

　　真空沿面闪络过程中，电子撞击绝缘体表面是形成闪络的重要原因。在绝缘体表面施加外加磁场，在

ＭＦＩ效应的作用下电子远离绝缘体表面。ＭＦＩ效应对电子运动轨迹的影响原理如图７所示。电流流过电极

时，在绝缘堆附近产生磁场。当磁场足够大时，电子运动会远离绝缘介质表面。真空绝缘子沿面闪络机理

ＳＥＥＡ假说
［１２］中提到，电子撞击绝缘子表面产生二次电子发射，导致电子倍增并使绝缘子表面吸附气体层解

吸附，最终形成沿面闪络。ＭＦＩ效应避免电子撞击绝缘堆表面，从而降低了绝缘堆闪络概率。但多大的磁场

使电子离开绝缘表面是未知的，经验公式中电场强度与磁感应强度的比值作为 ＭＦＩ效应的判据
［１３］。
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Ｆｉｇ．３　Ｆｌａｓｈｏｖｅｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｅａｋｖａｌｕｅｓｏｆｓｔａｃｋｖｏｌｔａｇｅ

图３　不同电压峰值的闪络概率

Ｆｉｇ．４　Ｆｌａｓｈｏｖｅｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｕｌｓｅｄｕｒａｔｉｏｎｓ

图４　不同电压有效作用时间的闪络概率

Ｆｉｇ．５　Ｆｌａｓｈｏｖｅｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｃｏｎｓｔａｎｔｓ

图５　不同材料常数的闪络概率

Ｆｉｇ．６　Ｆｌａｓｈｏｖｅｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｄｉｉｏｆｓｔａｃｋ

图６　不同绝缘堆半径的闪络概率

Ｆｉｇ．７　ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＭＦＩｃａｕｓｅｄｅｌｅｃｔｒｏｎｍｏｖｅｍｅｎｔ

ａｗａｙｆｒｏｍｖａｃｕｕｍｉｎｓｕｌａｔｏｒｓｕｒｆａｃｅ

图７　ＭＦＩ效应对电子运动轨迹影响原理

　　当绝缘体与电极夹角为０°时，磁场判据公式为

犈ＣＴＰ
犮犅

≤０．０７ （７）

式中：犈ＣＴＰ是阴极三相点处电场强度；犮是光速；犅是磁感应强度。

当绝缘体与电极夹角为４５°时，磁场判据公式为

犈ａｖ
犮犅
≤０．０５６ （８）

式中：犈ａｖ是平均电场强度。平均电场强度与磁感应强度的比值

小于临界比值时，磁场开始闪络抑制作用。抑制作用表现为绝缘

材料常数变为原材料常数的１．５倍。

２．２　两段法计算真空绝缘堆闪络概率

　　真空绝缘堆的结构为轴向堆栈式，磁场判据不能完全符合０°

或４５°的判据，需要综合考虑两种情况。绝缘堆设计指标中，犈ＣＴＰ必须小于３０ｋＶ／ｃｍ
［１４］。绝缘堆犈ａｖ为１２３

ｋＶ／ｃｍ，当犈ＣＴＰ为３０ｋＶ／ｃｍ，约为犈ａｖ的１／４，则式（７）变为

犈ａｖ
犮犅
≤
０．０７

０．４
＝０．１７５ （９）

　　绝缘堆上电压与电流达到峰值的时间是不同的，电压到达峰值时间快于电流到达峰值时间，如图８所示。

　　通过电压得到平均电场强度，通过电流得到磁感应强度。达到闪络抑制作用的磁感应强度时间滞后于电

压起始作用时间，因此电压有效作用时间可以分割为两段，一段是磁场闪络抑制之前的电压作用时间狋ｅｆｆ１，一

段是磁场闪络抑制时的电压作用时间狋ｅｆｆ２。根据电压作用时间的两段性，可以得到两段绝缘堆闪络概率

犉（狋）＝犳（γＳＭ１，狋ｅｆｆ１，…）＋犳（γＳＭ２，狋ｅｆｆ２，…） （１０）

　　当 ＭＦＩ效应作用时，绝缘堆闪络几率接近０，可忽略不计。因此绝缘堆闪络概率仅考虑 ＭＦＩ效应作用之
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前的闪络概率。由于真空绝缘堆结构的特殊性，对多种磁场闪络抑制效应判据进行计算时，主要考虑了绝缘体

与电极夹角以及阴极三相点处电场强度与平均电场强度的关系。计算结果如表１所示。根据表１可知，任意

临界比值条件下，考虑 ＭＦＩ效应的绝缘堆闪络概率都低于不考虑 ＭＦＩ效应时的绝缘堆闪络概率。由图９可

Ｆｉｇ．８　Ｖｏｌｔａｇｅａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｏｎｓｔａｃｋ

图８　绝缘堆电压与电流

知，随临界比值增大，闪络概率降低。闪络概率降低速率开始较

快，随后变缓，最后在某些临界比值的条件下达到最低。当绝缘

体与电极夹角为４５°时，绝缘堆绝缘能力挖掘潜力有限，但绝缘

体与电极夹角为０°、并考虑阴极三相点电场强度与平均电场强

度的关系时，绝缘堆绝缘能力挖掘潜力很大。因此还需要更多

的实验来寻找真正的临界比值。

表１　不同判据下的全堆闪络概率计算

犜犪犫犾犲１　犘狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔狅犳狊狋犪犮犽犳犾犪狊犺狅狏犲狉狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狉犻狋犻犮犪犾狉犪狋犻狅狊

ｃｒｉｔｉｃａｌｒａｔｉｏ

ｏｆＭＦＩ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｗｉｔｈｏｕｔ

ｅｆｆｅｃｔｏｆＭＦＩ／％

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｗｉｔｈ

ｅｆｆｅｃｔｏｆＭＦＩ／％

０．０５６０ １７．１６ １５．３４

　　　Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｒｉｔｉｃａｌｒａｔｉｏ

　　　ａｎｄｆｌａｓｈｏｖｅｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

　　　图９　临界比值与闪络概率的关系

０．３５００ １７．１６ ～

０．２３００ １７．１６ ～

０．１７５０ １７．１６ ～

０．１４００ １７．１６ ０．１３

０．１１７０ １７．１６ １．１３

０．１０００ １７．１６ ３．５５

０．０８７５ １７．１６ ６．６３

　ｔｈｅｆｌａｓｈｏｖｅｒｐｒｏｂａｂｉｔｌｉｔｙｉｓｖｅｒｙｓｍａｌｌ，ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙｅｑｕａｌｔｏｚｅｒｏ．

３　结　论

　　本文在给定绝缘堆参数的基础上，根据统计学模型闪络经验公式计算绝缘堆闪络概率，分析得到：电压峰

值越低，电压有效作用时间越短，材料常数越大时，绝缘堆闪络概率越低，绝缘堆半径对闪络概率的影响不是线

性关系。重点计算了考虑 ＭＦＩ效应的绝缘堆闪络概率，计算结果低于不考虑 ＭＦＩ效应时的绝缘堆闪络概率，

分析了平均电场强度与磁感应强度比值的变化对计算闪络概率的影响。由于没有确切的临界比值，评估 ＭＦＩ

效应对绝缘堆闪络概率的影响还需要更多的实验验证。
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