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高气压洁净空气雷电冲击与直流作用下的击穿场强研究
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摘 要：鉴于SF6绝缘气体的强温室效应，寻找其替代介质已成为行业共识，洁净空气作为一种环境友好型绝缘介质，

被认为是直流GIS设备中极具应用前景的候选者。为了研究高气压洁净空气的绝缘特性，测量了 10 mm间隙的均匀

电场与稍不均匀电场中，不同气压（0.6～0.9 MPa）的空气在正、负极性雷电冲击电压与直流电压作用下的击穿特性，并

介绍了时间体积理论，基于该理论建立了击穿场强预测模型，最后将模型预测结果与实验结果进行了对比。结果表

明：均匀电场中，负极性下的击穿场强具有更强的分散性。稍不均匀电场中，4种情况中负极性雷电冲击下的击穿场强

最低，且击穿场强随着气压的升高出现了饱和效应。时间体积理论能够准确捕捉击穿场强随气压变化的趋势，该模型

考虑了电极表面微突起引起的电极表面电场增强，预测结果与实验结果较为吻合。
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Abstract: In view of the strong greenhouse effect of SF ₆ insulating gas, finding its alternative medium has become an 

industry consensus. Clean air, as an environmental friendly insulating medium, is considered as a promising candidate for 

DC GIS equipment. To investigate the insulation characteristics of high-pressure clean air, the breakdown characteristics of 

air at different pressures (0.6 – 0.9 MPa) under positive and negative lightning impulse voltages and DC voltage were 

measured in uniform and slightly non-uniform electric fields with a 10 mm gap. The time-volume theory was introduced, 

and a breakdown field strength prediction model was established based on this theory. Finally, the model predictions were 

compared with the experimental results. The results show that in uniform field, the breakdown field strength under negative 

polarity exhibits greater dispersion. In slightly non-uniform field, among the four cases, the breakdown field strength under 

negative lightning impulse is the lowest, and the breakdown field strength exhibits a saturation effect with the increase of 

pressure. The time-volume theory can accurately capture the trend of breakdown field strength changing with pressure. This 

model considers the electric field enhancement on the electrode surface caused by micro-protrusions, and the predicted 

results are in good agreement with the experimental results.
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0　引言

为应对气候变化，早日实现“碳达峰、碳中和”

目标，海上风电已成为我国能源绿色转型的重要战

略支撑。目前，我国已探明的深远海风电资源储量

超过 1亿千瓦，深远海风电资源的开发与大规模输

出将成为必然趋势。2022年 6月，国家发改委等九

部门联合发布了《“十四五”可再生能源发展规划》，

明确提出有序推进海上风电基地建设，为我国海上

风电产业发展指明了方向。

柔性直流输电技术作为深远海风电输出的首

选解决方案，其发展使深远海风电的并网成为可

能。更高电压等级、更大容量的集约化柔性直流技

术以及更加轻量化的海上换流平台被广泛认为是
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降低海上风电开发成本、实现平价上网的有效技术

路径。直流场设备是海上平台的重要组成部分，传

统敞开式空气绝缘直流场设备占据较大空间，限制

了大容量和轻量化海上平台的发展，而在柔性直流

输电系统直流侧，通过采用气体绝缘金属封闭开关

设备（gas insulated switchgear，GIS）可以显著降低换

流平台的占用空间和设备质量。相比传统开关设

备，直流GIS体积减小 70%以上，且直流GIS设备具

有高可靠性、受外界环境影响小等优势，在海上风

电换流平台和陆上换流站具有广阔的应用前景，是

推动我国直流输电技术发展的关键。

直流GIS设备中的绝缘介质主要是SF6。SF6是

强电负性气体，是迄今为止已探明的性能最为优良

的气体绝缘介质和灭弧介质，其击穿场强为空气的

2.5～3.0倍，灭弧能力更是高达空气的 100倍以上，

在电气、石油、航空航天等领域得到了广泛的应

用[1]。然而SF6具有极强的温室效应，其全球增温潜

势值（GWP）为 CO2的 24 300 倍，大气寿命达 3 000

年以上[2]，是目前已知的最强温室气体之一。1997

年签订的《京都协议书》中已明确将SF6列为限用或

禁用的温室气体，在全球减碳的背景下，使用对环

境污染更低的气体来代替 SF6气体已成为近年来研

究的热点，在直流GIS中采用更加环保的气体作为

绝缘介质将拥有巨大前景。

目前，可以用来替代SF6的气体主要有 30种，可

以分为 3类：①常规气体，如空气、N2、CO2等；②SF6

混合气体，如SF6/N2混合气体、SF6/CO2混合气体等；

③合成气体，如CF3I、C4F7N等[3]。其中SF6混合气体

和合成气体的GWP值虽然低于 SF6气体，但仍远高

于常规气体[4]。而空气与其他气体相比获取成本更

低，且对环境无任何污染，这些特点使空气成为了

SF6的理想替代气体，有望应用到直流GIS设备中。

由于相同气压下 SF6气体的击穿场强约为空气

的 3倍，将洁净空气应用于直流 GIS设备的最有效

方法之一是通过压缩空气、提高气体压力来提高其

击穿场强[5]。目前已有国内外学者对压缩空气的击

穿特性展开研究[6-11]，其中大部分研究都聚焦于气压

在 0.6 MPa以下洁净空气的击穿特性。一般来说，

气体的击穿电压会随着气压的增大而升高，但当气

压增大到一定程度后，击穿电压会出现饱和现象，

且设备的制造成本也会随之增大，因此较少有研究

使用直流 GIS 中的典型工况来研究空气的击穿特

性，即准均匀电场和较大的电极间隙。近年来也有

部分学者开始关注高气压下洁净空气的击穿场强，

例如 A HOPF等[12]测量了 2.6 MPa气压下准均匀电

场中几毫米短间隙下空气的击穿场强。此外，顾乐

等[13]设计了一种采用“真空开断+洁净空气”绝缘方

案的 126 kV环保型GIS，并对洁净空气在 0.35～0.9 

MPa下的雷电击穿电压进行了测量，最后选用 0.65 

MPa（表压）作为 126 kV 洁净空气绝缘环保 GIS 的

工作压力。上述研究大多通过实验得到空气的击

穿场强，而为了在直流GIS设备中应用洁净空气作

为气体绝缘介质，有必要通过仿真对高气压下洁净

空气的击穿场强进行预测，以优化直流GIS设备的

绝缘设计，保障其可靠性。时间体积理论作为一种

预测击穿场强的方法，具有良好的准确性，已有学

者利用该理论对 SF6气体在冲击电压作用下的击穿

电压进行了预测，并取得良好效果[14]。

据此，本文首先研究均匀电场和稍不均匀电场

中 0.6～0.9 MPa空气在雷电冲击与直流作用下的间

隙击穿特性，并利用时间体积理论对间隙长度为 10 

mm的均匀电场与稍不均匀电场中洁净空气的雷电

冲击击穿场强进行预测，验证基于时间体积理论预

测的洁净空气击穿场强与实验结果的吻合性。

1　空气间隙击穿场强测量

1.1　实验装置与方法

实验所采用的雷电冲击实验回路如图 1所示，

包括 900 kV 雷电冲击电压发生器、实验罐体、300 

pF 电容分压器、数字示波器（Tektronix MDO3012

型，带宽和采用频率分别为 100 MHz 和 2.5 GHz）。

直流电压实验回路如图 2所示，包括 600 kV直流电

压源、实验罐体、电阻分压器和高压试验控制台，控

制信号的发送与电压数据的采集通过高压试验控

制台完成。

实验中采用两个Rogowski电极产生均匀电场，

电极直径为 86 mm，其中心区域的电场不均匀系数

接近 1，能够提供一个高度均匀的强切向电场，电场

利用系数一般接近或大于 0.98，可进一步优化电场

分布的均匀性。采用球-板电极产生稍不均匀电

场，球电极的直径为 30 mm，电极材料均为黄铜，电

极间隙长度设置为10 mm。实验罐体在充入洁净空

气前已进行多次洗气并抽真空至气压<50 Pa，洁净

空气的气压被设置在0.6～0.9 MPa。

采用升降压法获得洁净空气在雷电冲击作用

下的击穿场强，施加的电压为正极性或负极性的雷
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电冲击电压，波前时间为 1.2 μs、半峰值时间为 50，

实验步骤如下：

（1）施加预期击穿电压一次。

（2）如果未发生击穿，则在上一次施加电压的

基础上增加 2%，重复该步骤，直到发生击穿，记录

当前击穿电压。

（3）如果发生击穿，则在上一次电压的基础上

减小 2%，重复该步骤，直到不再发生击穿，再进行

步骤（2）。

（4）重复步骤（1）～（3）20次。未发生击穿时，

间隔 1 min后重新施压；发生击穿时，间隔 3 min以

上再进行施压。

采用直接升压法获得直流间隙击穿电压，持续

升压至气体间隙发生击穿，记为一次有效实验。每

次施加电压间隔在 3 min以上，每种实验条件下有

效实验次数>20次。

1.2　实验结果

图 3为施加正、负极性雷电冲击电压时，不同气

压下空气间隙的击穿场强。

从图 3(a)可以看出，正极性雷电冲击电压下，随

着气压增大，击穿场强整体提高，这是由于气压增

加后气体分子密度增大，电子在碰撞中被捕获的概

率更高，从而增加了绝缘性能。0.8 MPa下击穿场

强偏低于拟合线，可能与雷电冲击下击穿电压具有

的随机性有关。从图 3(b)可以看出，负极性下击穿

场强与气压的关系与正极性下呈现的规律一致，击

穿场强整体均随着气压增大而提高。与正极性不

同的是，负极性下击穿场强的概率分布分散性更

大，但这一点在 0.6 MPa 时并不明显，随着气压增

加，击穿场强的分散性增大。这可能与负极性下的

击穿机制有关，在负极性下，电场集中在阴极表面，

微突起处会引发更强的场发射效应，而场发射电子

数量对微突起的几何形状和电场强度极其敏感，这

些因素在实验中难以完全均匀控制，导致击穿电压

的分散性增加。而在 0.6 MPa下，击穿发生所需的

图1　雷电冲击实验回路示意图

Fig.1　Schematic diagram of lightning impulse test circuit

图2　直流电压实验回路示意图

Fig.2　Schematic diagram of DC voltage test circuit

(a) 正极性

(b) 负极性

图3　均匀电场中正、负极性雷电冲击作用下的击穿场强

Fig.3　Breakdown field strength under positive and negative 

lightning impulse in the condition of uniform electric field
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电场强度较低，较低的电场强度使得放电过程中场

发射或空间电荷积累对整体击穿行为的影响较小，

使数据分布更集中。

图 4为均匀电场中不同极性下 50%击穿场强与

气压大小之间的关系。从图 4可以看出，在 4个气

压下，正极性的 50% 击穿场强均高于负极性；在负

极性下，随着气压升高，50% 击穿场强增长趋于缓

慢，相较于正极性表现出更明显的饱和趋势。这一

结果与 H GOSHIMA 等[15]对于氮气的研究结果一

致。正极性下的击穿主要依赖于气体分子的电子

雪崩和电离扩展，相比之下电极表面微突起所引起

的局部电场增强对正极性击穿的影响较小，随着气

压增加，气体分子的密度增大，因此正极性 50% 击

穿场强的增长更稳定。而负极性下的击穿受阴极

表面场发射电子主导，在高气压下，电极微突起所

引发的场发射效应更显著，对击穿的影响进一步增

强，限制了击穿场强的增长。

图 5为均匀电场中空气在正、负极性直流电压

作用下的间隙击穿场强。从图 5可以看出，均匀电

场中直流电压的极性对空气的击穿场强没有显著

的影响，不同极性同一气压下空气的击穿场强大致

相等。空气的击穿场强与气压大小呈现出近似的

线性关系。

图 6为稍不均匀电场中正、负雷电冲击作用下

的击穿场强。从图 6可以看出，稍不均匀电场中，空

气的雷电冲击击穿场强与均匀场（图 3）相比有所下

降，且不再与气压呈现线性关系，而是在气压增大

时呈现饱和趋势。因此在不均匀电场中，升高气压

对提升气体间隙击穿电压的作用有限。

图 7 为稍不均匀场中不同极性雷电冲击下的

50%击穿场强。从图 7可以看出，稍不均匀电场中

的雷电冲击击穿场强极性效应随着气压增大逐渐

变得明显，具体表现为空气间隙在负极性雷电冲击

下更易被击穿。这是因为在负极性下电晕更易发

生，而稍不均匀场的电晕很不稳定，此时的电晕起

始电压接近于间隙击穿电压。

图 8为稍不均匀电场中正、负极性直流电压作

用下空气间隙的击穿场强。从图 8可以看出，与均

匀电场（图 5）相比，稍不均匀场中直流电压作用下

的击穿场强显示出极性效应，除 0.9 MPa情况外，正

极性击穿场强平均高出负极性击穿场强 8% 左右。

以上实验中测得空气击穿场强数据如表1所示。

2　基于时间体积理论的雷电冲击击穿场强

预测模型

2.1　仿真模型建立

用来预测最小击穿电压的传统流柱起始准则

图4　均匀电场中不同极性下的50%击穿场强

Fig.4　The 50% breakdown field strength under different 
polarity in the condition of uniform electric field

(a) 正极性

(b) 负极性

图5　均匀电场中正、负极性直流电压作用下的击穿场强

Fig.5　Breakdown field strength under positive and negative 
polarity DC voltage in the condition of uniform electric field
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如式（1）所示。

∫
Xcr

(α - η ) dx = k （1）

式（1）中：α为电离系数；η为附着系数；Xcr为临界雪

崩长度；k为电子崩中净电离系数的积分阈值。

在电场方向漂移的电子崩包含的电子数量达

到某个阈值时，会转化为流注型放电。这个临界雪

图7　稍不均匀电场中不同极性下的50%击穿场强

Fig.7　The 50% breakdown field strength under different 

polarity in the condition of quasi-homogeneous electric field

(a) 正极性

(b) 负极性

图6　稍不均匀电场中正、负极性雷电冲击作用下的

击穿场强

Fig.6　Breakdown field strength under positive and negative 
lightning impulse in the condition of quasi-homogeneous 

electric field

表1　不同气压与电压波形下空气的击穿场强

Table 1　Breakdown field strength of air under different 

pressure and voltage waveforms

电极

板-板电极

球-板电极

气压/MPa

0.6

0.7

0.8

0.9

0.6

0.7

0.8

0.9

击穿场强/(kV/mm)

正极性

雷电

16.43

17.99

18.94

21.07

15.79

16.49

18.14

18.61

负极性

雷电

16.28

17.49

18.69

19.56

14.8

15.1

15.3

15.61

正极性

直流

17.59

20.00

23.22

26.24

13.89

16.16

17.93

18.85

负极性

直流

17.70

19.96

23.16

26.34

12.88

14.93

16.57

18.30

(a) 正极性

(b) 负极性

图8　稍不均匀电场中正、负极性直流电压作用下的

击穿场强

Fig.8　Breakdown field strength under positive and negative 

polarity DC voltage in the condition of quasi-homogeneous 

electric field
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崩数量，记为 ek（e=2.718），其值约为 108 [16]。本文中

将 k设为 18，α和 η的数据引自现有的相关研究[17-18]。

文献[19]表明，通过式（1）预测的击穿电压低于实验

结果，这是因为该式预测的击穿电压是当气体中存

在初始电子时的击穿电压，洁净空气中初始电子的

主要来源是负离子的脱附，然而洁净空气中的水分

非常少，导致负离子很少[20]。因此，初始电子供应的

统计时间延迟影响了冲击电压下的击穿电压。

本文利用时间体积理论来预测均匀场中压缩

空气在雷电冲击电压下的间隙击穿场强，根据时间

体积理论，间隙击穿发生的概率（P）随时间的变化

可以通过式（2）计算，此方程将电场随时间和空间

的变化及气体中初始电子生成概率考虑在内[15]。

P = 1 - exp 
é
ë
êêêê - ∫

0

t ∫
Vcr

dne

dt (1 - η
α )dVdt

ù
û
úúúú （2）

式（2）中：Vcr为临界体积，其范围由以下两个条件共

同确定：α>η，并且满足式（1）所示的流柱起始条件；

dne/dt为单位体积和时间内从负离子上脱离的预期

电子数量，可由电子脱离系数 kd和负离子密度 n-表

示，如式（3）所示。

dne

dt
= kdn- （3）

文献[21]中详细阐述了空气中电子吸附产生负

离子的过程及其通过电子剥离而损失的过程，本文

沿用其理论，考虑以下反应过程。首先，空气中有

式（4）～（5）所示两个主要的电子附着反应，然后空

气中的负离子主要反应如式（6）～（9）所示。

e + O2 → O- + O （4）

e + O2 + M → O-
2 + M （5）

O-
2 + O2 → +O2 + O2 （6）

O- + O2 → e + O-
2 + O （7）

O- + N2 → N2O + e （8）

O- + O2 + M → O-
3 + M （9）

式（4）～（9）中：M表示O2或N2。在 100 Td（Td为约化

电场强度，是电场强度E与气体分子数密度N的比

值 E/N）以上时，主要的电子附着反应是通过式（4）

生成O-的反应，然后生成的O-立即通过式（7）的电

荷交换反应生成O2
-。因此，只有式（6）所示的与O2

-

的电子分离反应才可视为与空气中负离子的电子

分离。O2
-发生电子脱离反应的平均时间 γ=kd

-1，可

由式（10）[20]得到。

γ = 1.17 × 10-4exp ( 2.91 × 107

E ) （10）

式（10）中，E是电场强度。

为了简化计算，假设在 0.1 MPa压力下空气中

的 O2
-密度 n-=2 cm-3[22]。因宇宙射线产生的离子生

成速率与压力成正比，而扩散系数与压力成反比，

故假设负离子密度与压力的平方成正比[21-23]，如式

（11）所示。

n- = 2 ( p
0.1 ) 2

（11）

实验中所采用的电极表面并非光滑，而是有许

多微小的突起，这些突起会在电极表面形成较高的

场强，对击穿电压有较大影响。为了将电极粗糙度

对击穿电压的影响考虑在内，本文建立了电极表面

微小突起模型，并对电极表面的场强分布情况进行

模拟。

使用 3D光学轮廓仪以及白光光学显微镜对电

极表面两块尺寸为 1 mm×1 mm的区域进行轮廓扫

描测量，表面粗糙度分布结果如图 9和表 2所示，其

表2　电极表面的粗糙度数据

Table 2　Data of electrode surface roughness

扫描区域

1

2

Ra/μm

1.044

1.505

Rp/μm

6.181

7.846

Rq/μm

1.965

2.864

Rt/μm

62.874

61.949

(a) 区域1

(b) 区域2

图9　电极表面粗糙度扫描结果

Fig.9　Scanning results of electrode surface roughness
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中 Ra为轮廓偏差绝对值的算术平均值，是最常用、

最能代表表面平均起伏程度的参数；Rp是在整个测

量长度内，轮廓的最高峰到中线的距离，其物理意

义为表面轮廓的最高峰高度；Rq是轮廓偏差的均方

根值；Rt是在整个测量长度内，轮廓的最高峰和最低

谷之间的垂直距离。

现假设电极表面均匀分布着高度为 a、半径为 b

的突起，相邻两个突起之间的间隔为W。在此模型

中，取 a=12 μm，b=1 μm，W=20 μm，此时的Ra与真实

电极的表面情况比较符合。在这种情况下，给两极

板间施加 1 kV的电压，得到电极之间的场强分布如

图 10所示。从图 10可以看出，电极表面的最大电

场强度（Emax）出现在突起的尖端处，约为 5.1 kV/cm，

电场较强的突起附近，电子雪崩更容易转化为电

晕。板-板电极间的电场强度平均值（Ea）约为 1 kV/

cm，由此可见，电极结构表面的电场强度被放大了 5

倍左右。为了简化计算，假设电场在电极表面附近

是均匀增强的。

而当电极表面形成高电场时，电极表面会发生

场致发射现象，电子从电极表面进入气体[24]，根据

Fowler-Nordheim 方程（F-N 方程），得到式（12）

～（14）。

j =
1.54 × 10-6 ( βE )2

φ
exp ( - 6.83 × 109φ

3
2θ ( y )

βE )（12）

θ ( y ) = 0.956 - 1.06y2 （13）

y = 3.79 × 104
βE
φ

（14）

式（12）～（14）中：j是隧穿电流密度，A/m2；E是电极

表面的电场强度，由上文可知E=5Ea，V/m；φ是电极

金属的功函数，eV；β是场强增强因子。

在本研究中，假设电极表面为黄铜材料，电极

金属的功函数为 4.5 eV。β值基于假设的微突起的

长宽比 a/b。在电极表面存在微突起的情况下，预计

在几十千伏每毫米的电场下会观察到基于F-N方程

的阴极电场发射。通过将电流密度 j除以基本电荷

e=1.6×10-19 C，可以得到随电场变化的单位面积和时

间内发射的电子数量。阴极的发射电子数量对电

场有强烈依赖，因此在高电场下，阴极发射的影响

增大。定义临界面积 Scr为通过Vcr的电场线离开电

极表面的区域，更精确地说，电子仅从微突起尖端

的电场增强区域发射，假设在突起尖端半球形区域

（半径为 1 μm）的电场被加强，用有效临界面积 S′cr

代替 Scr。通过在有效临界面积 S′cr上积分，j/e 可以

确定单位时间内发展成电子雪崩的电极表面发射

的电子数量。考虑到电极表面场致发射的影响，时

间体积理论式（2）可以扩展为式（15）。

 

P = 1 - exp

 
é

ë
ê
êê
ê - ∫

0

t { }∫
Vcr

dne

dt ( )1 - η
α

dV + ∫
S'cr

j
e

dS dt
ù

û
ú
úú
ú（15）

式（15）中：dne/dt(1-η/α)是气体中单位体积和时间内

初始电子生成的概率；j/e是单位面积和时间内从电

极发射的电子数量。

本文通过结合 COMSOL Multiphysics 6.1 和

MATLAB，基于修改后的时间体积理论（式（15））来

计算均匀场中空气间隙在雷电冲击作用下的击穿

场强，具体流程如图11所示。

（1）建立几何模型。本文在COMSOL中建立了

二维板-板和球-板电极结构模型。给高压电极施

加 1 kV的电压，通过计算电场分布以求解电场不均

匀度（f ），如图 12所示。从图 12可以看出，板-板电

极结构中最大电场强度 Emax出现在板电极边缘，而

电极中心电场分布较均匀，f 接近 1，为均匀电场。

球-板电极结构中最大电场强度 Emax出现在球电极

尖端处，f为1.91。

（2）设置相关参数。参数包括电极材料、空气

域的设定参数，以及击穿概率计算表达式及其各项

系数等。

（3）施加雷电冲击电压。电压为 0时，间隙中场

强为 0，计算隧穿电流密度 j与电子脱离系数 kd出现

奇点而导致程序不收敛的情况，在标准雷电冲击电

图10　简化电极结构表面的电场分布

Fig.10　Electric field distribution on the surface of the 
simplified electrode structure
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压波形上添加一微小的直流分量，其大小为所施加

雷电冲击电压幅值的 2%，经验证，所添加的直流分

量对结果的影响可以忽略。

（4）考虑电场粗糙度影响。电极表面突起相对

电极本身而言太过微小，而电极表面的微突起所引

发的电场增强现象几乎只在电极表面出现。为了

简化计算，假设电极表面附近的电场均匀增加，电

极结构表面的电场强度约为电极间平均电场强度

的5倍。

（5）计算积分区域。本文中通过两个判据来确

定积分区域 Vcr，即满足 α>η以及式（1）条件。为了

简化计算，S′cr选择下电极表面。

（6）在一个小时间段 Δt内，计算初始电子生成

的概率 dne/dt(1-η/α)在Vcr上的积分和从电极发射的

电子数量 j/e 在 S′cr上的积分，接着令 t 增加一个步

长，计算下一个小时间段Δt内的积分，在雷电冲击

电压应用的时间段内重复此计算，最终累加得到对

时间 t的积分，通过式（15）得到此雷电冲击电压下

的间隙击穿概率P。

（7）计算出当前电压下的间隙击穿概率P后，令

电压的幅值V′=V+dV，本文中 dV设定为 1 kV，通过

在施加脉冲电压的时间段内重复这一系列计算，最

终可以获得该气压下间隙击穿概率P与雷电冲击电

压的关系。

其中步骤（1）～（5）以及步骤（6）的积分部分在

COMSOL Multiphysics 6.1 中实现，步骤（6）中 P 的

计算及步骤（7）由MATLAB实现。

2.2　预测结果与实验结果对比

图 13 是在 0.6～0.9 MPa 气压下，对板-板电极

施加正极性雷电脉冲电压时的 50% 击穿场强的实

验结果和预测结果对比。其中每个气压下的实验

结果与预测结果用符号标记，拟合曲线用虚线绘

制。从图 13可以看出，实验值与预测值之间的吻合

度较高，说明时间体积理论模型可以较好地预测击

穿电压和击穿概率。尽管图 13未显示，但在正极性

雷电脉冲电压作用下，由电极表面微突起所引发的

电场增强效果对模拟结果的影响可以忽略不计，这

可能是由于在正极性下的击穿主要依赖于气体分

子的电子雪崩和电离扩展，并且电子的迁移削弱了

图11　时间体积理论计算程序

Fig.11　Calculation program of Volume-time theory

(a) 二维板-板电极结构模型

(b) 二维球-板电极结构模型

图12　二维电极结构模型

Fig.12　Two-dimensional electrode structure model
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正极性下电极表面的局部电场强度，相比之下负极

性下的击穿受阴极表面场发射电子主导，且空穴因

其低迁移率难以削弱凸起处的场强畸变。在气压

较低时，预测值和实验值之间存在一定偏差，这种

偏差可能是由于空间电荷引起了电场畸变，因为在

低气压下，电子崩的发展会覆盖更大的空间范围，

随着气压升高，该偏差有减小的趋势，而 0.8 MPa下

的偏差最大可能是因为模型是在理想条件下预测

击穿电压，而实际击穿往往会受吸附杂质、空间电

荷分布等复杂因素影响。除此之外，雷电冲击作用

下的击穿场强分布具有较强的分散性也是导致预

测值和实验值之间存在偏差的原因之一。

图 14 是在 0.6～0.9 MPa 气压下，对板-板电极

施加负极性雷电脉冲电压时，考虑电极表面的场致

发射影响后的 50% 击穿场强实验结果与预测结果

对比。从图 14可以看出，实验值和预测值的趋势基

本相同，呈现近乎线性的增长，这说明时间体积理

论能够准确捕捉击穿场强随气压变化的趋势。然

而预测值整体要稍大于实验值，这可能是由于在建

立电极表面的简化凸起模型时采用了与实际电极

等效的Ra值，而Ra只能反映电极表面轮廓整体高低

起伏的平均值，难以反映轮廓的细节特征（如尖峰

或深谷），通常这些特征区域的电场畸变会更大，从

而更容易导致击穿。

图 15是对球-板电极间隙施加正、负极性雷电

冲击电压时，50%击穿场强的实验结果与预测结果

的对比。从图 15可以看出，即使在稍不均匀场中，

时间体积理论也能够预测空气间隙在雷电冲击作

用下击穿场强的极性效应，同时也能够预测稍不均

匀场中击穿场强具有更为明显的饱和趋势。

(a) 正极性

(b) 负极性

图15　稍不均匀电场中正、负极性50%击穿电压的实验值

与预测值对比

Fig.15　Comparison between experimental value and 

predicted values of 50% breakdown field strength under 

positive and negative voltage in the condition of 

quasi-homogeneous electric field

图14　均匀电场中负极性50%击穿场强的实验值与

预测值对比

Fig.14　Comparison between experimental value and 

predicted values of 50% breakdown field strength under 

negative voltage in the condition of uniform electric field

图13　均匀电场中正极性50%击穿场强的实验值与

预测值对比

Fig.13　Comparison between experimental value and 
predicted values of 50% breakdown field strength under 
positive voltage in the condition of uniform electric field
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3　结论

（1）在 10 mm均匀电场和稍不均匀电场中测量

了 0.6～0.9 MPa下正、负极性雷电冲击电压与直流

电压作用下洁净空气的击穿场强，结果表明，均匀

场中，正、负极性雷电冲击下的 50% 击穿场强都随

气压增加而升高，且负极性下的击穿场强具有更强

的分散性，而直流作用下的击穿场强没有极性效

应。稍不均匀场中，4种情况中负极性雷电冲击下

的击穿场强最低，且空气间隙的击穿场强随着气压

的升高出现了饱和效应，击穿场强的极性效应也更

显著，同一气压下正极性直流击穿场强略大于负极

性直流击穿场强（8% 左右）。因此，在对使用空气

绝缘的直流GIS设备进行绝缘结构设计时，考虑到

在稍不均匀场中空气的击穿场强具有饱和现象，应

确保电场不均匀系数尽可能低。同时，建议在对电

场不均匀系数较小的稍不均匀场结构进行绝缘设

计时，以负极性雷电冲击作为绝缘设计的基准条

件，并相比正极性预留更高裕度。

（2）利用时间体积理论建立了击穿场强的预测

模型，该模型考虑了电极表面微突起引起的电极表

面电场增强。结果表明，仿真结果与实验数据较吻

合，且能够解释实验结果，包括击穿场强的极性效

应，验证了时间体积理论的有效性。理论上，时间

体积理论能够预测任意电压波形施加到任意电极

形状时的击穿场强，因此该方法有望应用于直流

GIS设备的设计中。后续的研究可以围绕不同电极

材料和不同场利用率下的放电起始电压来验证这

一理论。
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