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低气压条件下电压参数对航空线缆PDIV影响研究
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摘 要：近年来，航空电力系统电压水平和工作频率持续提升，使航空线缆在低气压环境下更易发生电弧放电现象。

为系统评估航空线缆在不同电压参数与低气压条件下的局部放电起始电压（PDIV）特性，本文采用 50～800 Hz的正弦

电压及重复方波脉冲电压作为激励源，在气压为 20～101 kPa条件下测量 4种线缆放电模型的PDIV。结果表明：方波

电压下的PDIV低于正弦电压，说明方波电压更易触发局部放电，这可能归因于其陡峭的上升沿使电场强度骤增，以及

谐波叠加效应加剧电子碰撞电离过程；低气压下分子密度减小、电子自由行程增大使电离增强，导致PDIV随气压降低

呈下降趋势，绝缘击穿风险显著增加；而频率对PDIV的影响较小，因为气隙电荷积累和耗散时间远小于工频周期，放

电主要由电场强度决定。4种线缆放电模型中，双绞线结构线缆放电模型的PDIV始终最高，这是由于其双层绝缘显著

增加了等效厚度并削弱气隙电场，从而在正弦与脉冲条件下均表现出更强的绝缘耐受能力。
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Abstract: In recent years, the continuous increase of voltage levels and operating frequency in the aviation power systems 

have made aviation cables more prone to arc discharges under low-pressure environments. To systematically evaluate the 

partial discharge inception voltage (PDIV) characteristics of aviation cables under different voltage parameters and low air 

pressures conditions, taking the sinusoidal voltages ranging from 50−800 Hz and repetitive square wave pulse voltage as 

excitation sources, the PDIVs of four kinds of cables discharge models in the air pressure of 20−101 kPa was tested in this 

paper. The results show that the PDIV under square wave voltage is lower than that under the sinusoidal voltage, indicating 

that the square wave voltage is more likely to trigger partial discharge, which may be attributed to the sharp increase of the 

electric field intensity due to its steep rising edge, and the harmonic superposition effect aggravates the electron impact 

ionization process. Under low pressure, the decrease in molecular density and the increase in electron  free path  enhance the 

ionization, resulting in a downward trend of PDIV with the reduction of air pressure and a significant increase in the risk of 

insulation breakdown. However, the frequency has a relatively small impact on PDIV, because the accumulation and 

dissipation time of air gap charge is much shorter than the power frequency period, and the discharge is mainly determined 

by the electric field intensity. Among the four kinds of cable discharge models, the PDIV of the twisted-pair cable discharge 

model is always the highest. This is due to its double insulation, which significantly increases the equivalent thickness and 

weakens the air gap electric field, thus exhibiting stronger insulation endurance under both sinusoidal and pulse conditions.
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0　引言

随着全球航空运输量持续增长，航空业的碳排

放量已占全球总排放量的 2.0%～2.5%，其中约 90%

由飞机运营产生[1-2]。为应对能源危机与环保压力，

国 内 外 学 者 对 多 电 飞 机（more-electric aircraft，

MEA）和全电飞机（all-electric aircraft，AEA）展开了

大量研究，普遍认为经过数十年发展后，飞机机载

电气设备将持续增加，航空微电网容量也将不断增基金项目：国家自然科学基金资助项目（51977134）。

DOI:10.16790/j.cnki.1009-9239.im.2026.04.008  中图分类号：TM855  



文睿涵等： 低气压条件下电压参数对航空线缆PDIV影响研究

加。为满足高功率负载需求并提高能效，未来

MEA/AEA 的工作电压和频率水平将进一步提升。

航空线缆作为飞机电力与信号传输的关键载体，广

泛分布于机体内部，其绝缘系统直接承受高电压、

高频率及复杂环境条件的协同作用，是影响航空电

力系统安全性与可靠性的关键环节。据美国 As‐

tronics AES（Advanced Electronic Systems）公司预

测，2023—2030年期间，多电飞机的交流电压可能

提升至1.5～3.0 kV，工作频率有望达到kHz级别[3]。

电力电子技术的进步推进高功率密度、高电压

等级电力系统在航空、电力驱动等领域的广泛应

用。电压等级的提高有助于减小电力传输系统的

质量和体积、降低能量损耗、提高功率密度。然而，

功率密度的大幅提升将加剧绝缘老化的风险。在

高频脉宽调制（pluse-width modulation，PWM）电压

下，航空线缆绝缘系统承受更严峻的电、热和机械

应力[4-6]。由于线缆的特征阻抗通常低于电机定子/

线缆接口的浪涌阻抗，功率变换器输出的高dV/dt电

压在端部反射显著，导致端电压可能升高至直流母

线电压的两倍，即使是较短的线缆也可能出现显著

的反射现象，造成端部过电压和场强集中[7]。当场

强集中区出现在绝缘系统内部非良好浸渍气隙处

时，局部放电概率将大幅增加，局部放电起始电压

（PDIV）将急剧降低，加速绝缘系统电老化，导致绝

缘失效。

为保障航空电力系统长期可靠运行，绝缘系统

需尽量避免局部放电的发生。在高海拔条件下，气

压降低与冷热冲击共同作用显著加剧了绝缘系统

的运行负荷与老化风险。Paschen定律指出当电压

超过 300 V时，低气压将显著削弱介质的击穿场强，

增加放电风险，尤其是在高电压、高频率、大电流条

件下，电弧放电更易发生。低气压环境增大了航空

环境中发生绝缘故障的概率，引发了众多学者关

注。M A RAHMAN 等[8]设计并制造了一种多层多

功能电气绝缘（MMEI）系统，在不同气压下（标准大

气压和 18.8 kPa）对线缆样品进行局部放电检测，结

果表明在标准大气压下，线缆样品的 PDIV、RPDIV

和 PDEV等电气性能指标均高于 18.8 kPa低气压环

境下的指标，表明气压对其放电性能有显著影响。

F ALRUMAYAN 等[9]在频率为 50 Hz～5 kHz 范围

内，对正弦和方波电压作用下的针-板电极冠状放

电模型、固体绝缘内部气隙放电模型、绝缘表面放

电模型、绝缘导线-接地平板气隙放电模型等 4种模

型的绝缘性能进行测试，结果表明随着频率升高，

模型局部放电造成的绝缘损伤显著增强，表明高频

运行可能会加速绝缘老化。值得注意的是，尽管损

伤显著增强，模型的PDIV并未出现显著变化，这为

绝缘设计提供了新的角度。虽然上述针对高频或

脉冲电压作用下航空线缆绝缘的研究取得一定进

展，但大多集中在单一绝缘材料或单一放电结构模

型，然而实际工作环境下，线缆所承受的电流复杂

多样，针对航空电力系统中高频、高 dV/dt脉冲电压

作用下的绝缘研究尚且匮乏。特别是在多电飞机

应用场景下，需要系统性评估典型大气条件与高

dV/dt 电压脉冲对 PDIV 与放电特征参数的耦合作

用，以优化绝缘设计，提高绝缘系统可靠性。

本文根据多电飞机工作环境，构建多种航空线

缆绝缘模型模拟航空线缆真实工况。通过设置不

同气压与电压频率组合，对比正弦电压和重复方波

脉冲两种典型电压波形下的局部放电特性，系统研

究低气压环境中电压类型与频率参数对线缆起始

放电行为的影响，并结合局部放电相位分析（phase-

resolved partial discharge，PRPD）谱图分析放电特征

参数的变化规律，为多电飞机向高电压方向发展的

航空线缆绝缘设计和故障诊断提供借鉴与工程

参考。

1　实验

1.1　测试平台

1.1.1　正弦电压测试平台

航空线缆绝缘正弦电压下的 PDIV测试平台如

图 1 所 示 ，主 要 由 信 号 发 生 器 、功 率 放 大 器

（TREK30/20）、水电阻、高压探头、高速示波器、局部

放电检测系统（PD-Base）、耦合电容、检测阻抗和计

算机组成。其中，信号发生器输出幅值为 0～10 V

图1　正弦电压下局部放电测试平台

Fig.1　PD test platform under sinusoidal voltage

6363



2026,59(4)绝缘材料

的正弦电压信号，经功率放大器放大后，可获得幅

值连续可调、最高输出电压为 0～20 kV 的正弦电

压，该电压再经过具有限流保护作用的水电阻向试

样输出，以防止试样击穿时电流过大。在测试过程

中，去除航空线缆一端的绝缘层，使其导体端接高

压正弦输入，另一端导体接地，从而在试样绝缘结

构中建立稳定且可控的电场分布，以模拟线缆在实

际运行中一端接高电位、另一端通过机体接地的典

型工作状态。该高压加载与接地方式由功率放大

器及其输出回路共同实现。使用耦合电容和检测

阻抗对放电信号进行提取，并由 PD-Base局部放电

检测系统采集和分析放电信号，通过网络接口将放

电统计特性显示在计算机上。高压探头（带宽为 50 

MHz，分压比为1 000∶1）将输出信号按1 000∶1的比

例显示在最大采样率为 20 GS/s、带宽为 2.5 GHz的

高速示波器上，以读取正弦输出电压的峰值[10-11]。

1.1.2　脉冲电压测试平台

为模拟线缆实际承受的脉冲电压波形，要求高

压脉冲电源可以输出双极性脉冲，上升时间为纳秒

级，且对于功率和波形规整度要求较高，故本次高

压脉冲电源拓扑结构采用多级半导体固态开关串

并联型，如图2所示。

为实现双极性高压脉冲输出，本研究设计了一

套全桥结构高压脉冲电源。电源由两组半桥单元

组成，输出端采用差分方式接入试样两端。通过调

节外部触发信号参数，可获得频率和占空比可调的

双极性高压脉冲。储能电容C1、C2用于稳压滤波，

放电电阻 R5、R6 用于电源关断时的能量释放。开

关器件采用高压MOSFET，具备纳秒级开关速度和

较好的波形规整性，能够满足 PDIV 试验的脉冲电

源需求。考虑到试样为容性负载，换相瞬间会产生

反向过电压与过电流，若直接作用于MOSFET内部

二极管将导致器件损坏。为此，本研究专门设计了

由二极管 D1～D8组成的续流回路，用于在换相瞬

间为电感电流提供路径，避免反向冲击并快速钳位

过电压，从而保证电源的安全与稳定运行。

为验证所选高压脉冲电源拓扑结构的合理性，

在仿真软件 Simulink中搭建主回路模型，如图 3所

示。仿真中直流电源分别设置为±1 000 V，限流电

阻为 100 Ω，负载包括 50 mH电感与 1 pF电容。脉

冲发生器输出频率设为 50 Hz，脉宽为 2 ms。图 4为

全桥结构高压脉冲电源输出电压波形。从图 4可以

看出，两组半桥单元输出的对地电压峰值分别为

+1 000 V和-1 000 V，波形规整度较高。经拆分后，

试样两端得到峰峰值约为 2 000 V、脉宽为 2 ms 的

双极性脉冲。通过调节脉冲发生器参数，可实现脉

宽和频率的灵活调控。表明该电源能够稳定输出

满足线缆绝缘 PDIV 试验所需的脉冲电压，验证了

所选拓扑结构的合理性与可行性。

(a) 半桥单元输出对地电压波形

(b) 试样两端对地电压波形

图4　全桥结构高压脉冲电源输出电压波形

Fig.4　Output voltage waveform of the full bridge high 

voltage pulse power supply

图2　全桥结构高压脉冲电源电路拓扑图

Fig.2　Circuit topology diagram of full bridge structure high 

voltage pulse power supply

图3　高压脉冲电源电路仿真模型

Fig.3　Simulation model of high voltage pulse 

power supply circuit
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1.1.3　信号采集系统

正弦 PDIV放电信号采集系统通过联合时频域

分析法滤除干扰后输入至局部放电检测系统（意大

利 PD-Base，带宽为 100 MHz，四通道实时采样），采

用耦合电容直测法无间断记录放电统计特性[12]。

重复方波脉冲电压采集系统使用优化设计、具

有单向辐射性的特高频阿基米德螺旋天线[13]，如图

5所示，通过添加微带巴伦，实现阻抗匹配，并在辐

射层上覆盖高介电常数介质，优化 0.5～2.0 GHz处

传感器性能，以有效抑制上述高频干扰，保证重复

脉冲电压下 PDIV 测试的灵敏度。同时，采用带宽

大于 50 MHz的高压探头采集高压脉冲作为同步信

号，用于记录放电发生时的同步相位。

1.2　测试试样

线缆绝缘常采用 3种结构：单层结构、双层结构

和带屏蔽结构。单层结构由导体与绝缘层构成，具

有成本低、质量轻的优点，适用于对绝缘性能要求

适中、安装环境较温和的系统。双层结构在单层结

构外部增加保护套，以有效防止绝缘开裂引发的故

障，适用于高应力环境。部分高性能航空线缆采用

带屏蔽结构，该结构位于导体与绝缘层之间，与绝

缘良好接触，从而均匀电场分布，抑制电场畸变、降

低局部放电发生的概率，提升系统电磁兼容性，该

结构设计符合ASTM D3032:2021与 SAE AS50881:

2019等航空线缆设计标准关于“高电场区电场均匀

性控制”的要求。

线缆导体通常采用镀锡铜、镀银铜、镀镍铜或

铜-铝合金，这些导体材料在符合ASTM B33:2022、

ASTM B355:2021 等标准的前提下，具备优良的导

电性、抗氧化性及拉伸强度，满足飞机在高温、振动

等复杂环境下的长期稳定传输要求。屏蔽层分为

半导电屏蔽与金属屏蔽，常由金属编织网或金属箔

构成，用于防止电磁干扰和信号泄漏，广泛应用于

满足MIL-DTL-24640H:2017与MIL-C-27500F:2014

等军用标准对屏蔽衰减性能有要求的抗干扰系统。

绝缘层是线缆的核心绝缘结构，其主要作用是

防止电流泄漏和短路，确保航空电力系统的稳定运

行，其性能直接关系到系统运行安全。由于飞机通

常运行于高海拔、低压、低温、高湿度及高振动的极

端环境，要求绝缘材料具备耐油、耐高温、耐辐射、

抗冲击等性能。现代航空电缆多采用含氟聚合物

如聚四氟乙烯（PTFE）、聚全氟丙烯（FEP）、交联乙

烯-四氟乙烯共聚物（ETFE）等含氟绝缘材料，其具

备优异的电气性能与热稳定性，逐渐取代传统的

PVC、PA与硅橡胶，成为符合 SAE AS22759:2006与

MIL-STD-2223:1992标准的主流绝缘材料。

本研究采用线缆截面积为 2 mm2的AFR250型

聚四氟乙烯薄膜绕包绝缘线缆，绝缘层为聚四氟乙

烯薄膜，其厚度为 0.2 mm，导线为镀银铜，导线半径

为 0.85 mm。根据美国国防部批准引用的 ASTM 

D3032:2021 标准的相关要求，设计了 4 种实验模

型[13]，如图6所示。

（1）线缆贴金属板放电模型：将线缆两端用绝

缘胶带固定在金属板上，金属板接地，使线缆所通

高压电与零电位之间仅相隔一层绝缘。该模型用

于模拟实际工况中线缆的电场分布。

（2）普通放电模型：将线缆外环绕包适当外径

的地缆线，线缆两端弯曲，使其远离金属板，该模型

主要用于模拟线缆与接地金属平面间的放电情况，

并可减少周围环境电磁波的影响。需要说明的是，

该模型放电主要发生在电缆绝缘层与气隙界面处，

图5　高增益特高频传感器

Fig.5　High gain UHF sensor

  (a) 线缆贴金属板放电模型            (b) 普通放电模型 

  (c) 线缆绕金属棒放电模型             (d) 双绞线放电模型

图6　线缆放电模型

Fig.6　Cable discharge models
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并非局限于绝缘层内部的放电，因此可作为对比参

照，用于刻画单根线缆在典型均匀电场条件下的基

准 PDIV 水平。由于绝缘层厚度不均匀，材料放电

时仍有可能发生局部干扰，因此在实验中仅记录较

为稳定的放电现象，并记入一次有效放电。

（3）线缆绕金属棒放电模型：将线缆紧绕在外

径约为导线 10倍的金属棒 10圈，并用胶带将线缆

固定在金属棒上，线缆两端延伸到金属棒之外连接

到高压输入。该模型用于模拟线缆对线缆架放电

模型，绕线的方式可以增加电场强度，从而更容易

引发局部放电。

（4）双绞线放电模型：将两根线缆相互缠绕形

成线-线狭缝气隙，每段线缆相互扭绕 6圈，长度为

6 cm，其中一根芯线接高压端，另一根芯线接地。

该模型用于模拟电机绕组中线缆与线缆间放电的

实际情况。

2　实验结果

2.1　不同电压类型下线缆PDIV

飞机线缆承受的电应力包括不同脉宽的双极

性 PWM 脉冲，运行工况频率一般低于 15 kHz。在

采用频率为 50 Hz的重复方波电压代替 PWM脉冲

电压对线缆 PDIV 进行测试时，需要与具有较长上

升时间的正弦电压形成对比，得到PDIV保守值。

在本研究中，为了模拟 PWM 脉冲电压下电缆

绝缘的局部放电行为，采用频率为 50 Hz、上升时间

为 100 ns、占空比为 50%的重复方波电压进行PDIV

测试。由于方波电压具有更陡峭的上升沿（dV/dt

大）以及可能存在的过冲与振荡效应，这些效应对

PDIV 的影响机制与传统工频正弦波有所差异，本

研究设置了 IEC 60270:2000规定的常规局放测量电

压即 50 Hz工频正弦电压作为对照。4种线缆放电

模型的PDIV测试结果如图 7所示，每组测试结果均

为 5 根独立线缆样品在相同测试条件下 5 次 PDIV

测试结果的平均值。从图 7可以看出，4种模型在不

同电压类型下的 PDIV 都不相同，线缆贴金属板放

电模型、普通放电模型、线缆绕金属棒放电模型的

PDIV 都接近 3.0 kV。双绞线放电模型的 PDIV 最

大，在正弦信号下接近 5.5 kV，在方波脉冲电压下接

近 4.0 kV。相较于常见的正弦电压，方波脉冲电压

下的PDIV总是更低，更容易触发局部放电。在 4种

线缆放电模型中，双绞线放电模型在正弦波和方波

脉冲电压下的 PDIV 均更大。综上，对于多电飞机

线缆的绝缘系统而言，考虑方波脉冲电压下的绝缘

测试更有实际价值。

2.2　线缆PDIV对频率与气压的敏感性测试

本研究采用正弦电压对普通放电模型进行

PDIV测试。当局部放电检测仪检测到局部放电现

象时，停止升压，记录此时示波器测得的电压峰-峰

值，并以此作为该上升时间对应的 PDIV。在该实

验中，放电电极置于低气压腔体内，并通过真空泵

精确控制腔体内的压强，分别设定为 101、80、60、

40、20 kPa。同时，正弦电压的工频分别设置为 50、

200、400、800 Hz，实验环境温度和相对湿度分别为

27.5℃和 85%，且实验全过程中温度和湿度变化范

围控制在1%内。

根据文献[14]，自由电子可能由光电离过程产

生，而光电离的概率受气体分子密度的影响。在低

气压条件下，光电离过程变得缓慢，自由电子的产

生存在一定延迟。因此，当电压上升速度较快时，

可能在尚未检测到局部放电现象的情况下，电压已

超过真实 PDIV，从而导致测量值偏高。这种误差

在低气压环境下尤为显著，因此，需要降低电压上

升速率，以确保 PDIV 测量的准确性。本研究以每

20 s 上升 25 V 的步长匀速升高电压，直至发生闪

络，以降低测量误差并提高PDIV评估的可靠性。

为评估放电模型在不同频率和气压条件下的

绝缘耐受能力，采用PRPD谱图进行分析。PRPD谱

图作为局部放电的重要统计特征，不仅能够揭示放

电的相位信息，还可作为区分不同工况下放电模式

的关键依据。在施加频率为 50～800 Hz的正弦交

流电压时，普通放电模型在 101 kPa 和 20 kPa 下的

图7　不同放电模型在正弦电压和脉冲电压下的PDIV

Fig.7　PDIV of different discharge models under 

sinusoidal and pulse voltage
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PRPD谱图如图 8所示。从图 8可以看出，普通放电

模型的局部放电主要发生在工频正弦电压正负半

周期的上升沿，该现象主要源于放电引起气隙壁上

空间电荷的积累，进而导致电场分布发生变化[15]，且

正半周的相对放电幅值略高于负半周。随着气压

的降低，正负半周的放电相位宽度基本保持不变，

放电幅值略微下降，且放电相位的中心点逐渐偏移

至 0°和 180°转折点附近，但始终未超出这两个转折

点的范围。

在 20～101 kPa 的环境压力范围内，普通放电

模型在 50～800 Hz 正弦交流电压下的 PDIV，测量

结果如图 9所示。从图 9可以看出，随着环境压力

的降低，普通放电模型的PDIV呈现下降趋势，且下

降幅度较为稳定，基本保持在 20% 上下波动。此

外，频率变化对PDIV的影响较小，在相同气压条件

下，不同测试频率下放电模型的 PDIV 标准差均处

于 0.068 4～0.099 4，较低的标准差表明在不同频率

下普通放电模型的 PDIV 具有较高的稳定性，这一

结果与文献[16]的结论保持一致。

3　机理分析

3.1　电压类型对线缆PDIV的影响机制

对于飞机线缆，在全生命周期内不允许有放电

的存在，因此其额定工作电压应小于起始放电电

压，对于离线测试，应选择能够暴露绝缘薄弱环节

的测试电压形式，从而确保绝缘系统的安全稳定

运行。

重复方波电压下局部放电分布和正弦电压下

的相似，但在极性反转处存在显著差异，且在重复

方波电压下测得的 PDIV较正弦电压下更低。一般

来说，在脉冲电压刺激下，受材料弛豫和空间电荷

影响，首次放电一般出现在脉冲电压的陡上升沿

处，在脉冲电压的平坦处几乎没有放电，而在脉冲

电压的下降沿处，容易发生反向放电，其幅值甚至

超过首次放电的脉冲幅值[17]。

重复方波脉冲电压中含有丰富的高频谐波分

量，如式（1）所示。

V ( t ) = V0 + ∑
n = 1

∞ 4V0

nπ
sin (ωt ) （1）

式（1）中：V ( t )为重复方波脉冲；V0为基波幅值；n为

谐波阶次；ω为基波角频率；t为时间变量。

高阶谐波分量（3rd、5th、7th 等）在绕组和线缆

图9　不同气压下频率对PDIV的影响曲线

Fig.9　Effect curves of frequency on PDIV under 

different air pressures

            (a) 101 kPa 50 Hz              (b) 101 kPa 200 Hz

             (c) 101 kPa 400 Hz             (d) 101 kPa 800 Hz

                (e) 20 kPa 50 Hz              (f) 20 kPa 200 Hz

             (g) 20 kPa 400 Hz               (h) 20 kPa 800 Hz

图8　普通放电模型在101 kPa和20 kPa下的PRPD图

Fig.8　PRPD patterns of the normal discharge model at 

101 kPa and 20 kPa
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系统中会引起额外的电压叠加，导致局部电场在较

低的基波电压下即可达到临界强度，从而引发局部

放电。同时，陡峭的上升沿（dV/dt大）使初始电子更

容易获得能量并形成电子雪崩，进一步降低了

PDIV。相较之下，正弦电压波形变化缓慢，其 dV/dt

较小，电子增殖过程较难在低电压下满足放电起始

条件，因此需要更高的电压才能引发局部放电。这

也解释了实验中观察到的正弦电压下 PDIV普遍高

于方波脉冲电压的现象。

3.2　不同放电模型PDIV差异性机理

初始电子的产生激发首次放电电子雪崩，其后

续产生的流注是引发局部放电的必要条件。初始

电子可能来自金属发射和/或气体电离，假如初始电

子来自金属发射，则首次放电应该只出现在负极，

而观察 PRPD图谱，线缆试样正负边沿处放电基本

一致，说明金属发射不是首次放电的初始电子来

源，初始电子只能来源于气体电离或空气中的带电

粒子。

基于舒曼准则[18]，可以得到发生起始放电的初

始条件，如式（2）所示。

∫
0

d

αe ( E ( x ) ) ≥ Kc （2）

式（2）中：Kc为临界常数，表示为了形成放电电子雪

崩前端需要累积电子数的自然对数，积分值大于或

等于 Kc 时，发生局部放电；d 是电子雪崩的传播距

离，通常是电子增强区的长度；x表示沿电场方向电

子运动的距离；αe为一级电离常数，表示在电场E下

每单位长度内产生的电子碰撞电离对数，它通常随

着电场强度的增加而增加，在气体中，可通过

Townsend公式计算，如式（3）所示。

αe ( x ) ≈ 1
λe

exp (- x
λe

) = πa2 ρ exp (- πa2 ρW
qe E

)（3）

式（3）中：λe为电子 e平均行程长度，与分子间距 a和

分子密度 ρ有关；qe表示电子的基本电荷量；W表示

电子在电场作用下获得的平均能量（或气体电离所

需的有效能量）。

在首次发生放电时，气隙间的电场强度应大于

发生放电的最小电场强度。Paschen曲线表明，起始

放电电压主要取决于气压与间隙的乘积 pd，当 pd很

小时，击穿电压处于 Paschen 曲线的左侧上升支区

域，即随着 pd的进一步减小，击穿电压反而逐渐升

高。这一规律与Niemeyer的流注经验公式相一致，

即式（4）。

UPDIV = ( E/p )cr·p·
F ( pl )

Vu0

（4）

式（4）中：l 为气隙中电子雪崩的有效传播距离；F

(pl)为关于 pl的无量纲起始函数；Vu0 为缺陷处归一

化背景场强；UPDIV 表示局部放电起始电压；( E/p )cr

表示气体发生电子雪崩并能够自持发展的临界约

化电场强度，是判断气体能否产生并维持局部放电

的本征参数，反映了电场强度 E与气体电气强度 p

的耦合作用。

双绞线放电模型中，两根绝缘线缆紧密缠绕，

形成极为狭窄的线-线缝隙，其有效气隙距离最小；

而线缆贴金属板放电模型和线缆绕金属棒放电模

型的 l分别为板与线缆之间的空气间隙和线缆与棒

之间的缝隙，相较于双绞线放电模型更大，这些特

点使得双绞线模型电子雪崩难以在有效路径内满

足舒曼准则，导致F(pl)增大，从而PDIV提升。

此外，相较于线缆贴金属板放电模型和线缆绕

金属棒放电模型，双绞线放电模型由两根各自带有

绝缘层的线缆构成，相当于形成了双层绝缘结构，

使导体到气隙之间的等效绝缘厚度增加。双层绝

缘在一定程度上削弱了气隙处的实际电场强度，从

而需要更高的外加电压才能达到临界水平并引发

局部放电。因此，其PDIV相较其他放电模型更高。

3.3　气压对线缆PDIV的影响机制

由上述实验结果可知，在普通线缆放电模型

中，气压的改变会导致线缆的PDIV发生变化，气压

的降低会导致PDIV减小。

当飞机巡航高度增加，气压降低时，气体分子

之间的平均自由程增加，电子在发生碰撞前获得更

高的动能，这意味着即使在比较低的电场强度下，

电子也可以发生有效碰撞电离，从而使得一级电离

常数增大，更容易发生电子雪崩。同时，一级电离

常数的增大使得舒曼条件更容易被满足，即在较低

的外加电压下电子雪崩就可以产生足够强的空间

电荷，从而引发局部放电。

需要指出的是，低气压对放电过程具有双重影

响：一方面，自由行程的增加使电子单次碰撞前获

得更高动能，增大了单次碰撞电离概率；另一方面，

气压降低也会使气体分子密度下降，单位路径上的

碰撞次数减少，对电离过程产生抑制。在极低压区

域，抑制效应将主导，使电离减弱。但本研究气压

范围（20～101 kPa）处于空气 Paschen 曲线的下降
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支，随着气压降低，击穿电压呈逐渐下降趋势。此

时 Townsend经验公式中指数项的增益作用大于系

数项的衰减作用，电子增能效应占主导，因此表现

为电离增强，击穿电压降低。这一结论与 Paschen

曲线趋势一致。

根据以上分析，当气压降低时，临界电场降低，

电子自由程增大，高频脉冲效应加剧，使得舒曼准

则更加容易满足，电子雪崩前端更易演变成放电，

PDIV显著降低。

3.4　频率对线缆PDIV的影响机制

测试结果表明PDIV在 50～800 Hz的电压频率

范围内无显著变化，该结论与文献[19-20]的研究成

果一致。

在绝缘系统中，气隙（缺陷、空洞）与周围的绝

缘材料构成一个电路，通常用一个电容和一个电阻

串联近似等效，这个等效电路的时间常数 τc 可以表

示为式（5）。

τc =
RgCg

Rg + Rm

（5）

式（5）中：Rg 为气隙间电阻；Cg 为气隙间电容；Rm 为

周围绝缘材料电阻。

τc 表征在外加电压保持恒定条件下，气隙电压

上升至其稳态分压值约 63.2%所需的时间。当气隙

的电压达到 Paschen 击穿条件时，局部放电发生。

在本研究的频率范围内，放电持续时间为 1～10 ns，

远小于 50～800 Hz对应的持续时间（2～20 ms），这

意味着气隙可以在半个周期内完成完全充放电，而

不受外加电压频率的影响。

4　结论

本文在 20～101 kPa 气压范围内，对不同线缆

放电模型施加脉冲电压和 50、200、400、800 Hz的正

弦电压，研究线缆 PDIV 的变化规律，并对影响

PDIV的因素进行分析，得出如下结论：

（1）飞机线缆在重复方波电压下更易暴露绝缘

薄弱环节，由于方波电压上升沿陡峭，叠加高频谐

波与阻抗不匹配效应，使局部场强在较低电压下即

可引发局部放电，因而测试得到的PDIV值更保守，

有助于提高安全裕度；各放电模型中，双绞线结构

表现出更高的 PDIV 水平，这是由于因双线缆紧密

缠绕形成双层绝缘，等效绝缘厚度增加、气隙电场

削弱，从而显著提升了放电起始电压。

（2）飞机线缆的 PDIV在气压为 20～101 kPa范

围内呈下降趋势，这是由于低气压下电子自由程增

加，使电子更易获得足够能量触发雪崩，降低放电

电压。此外，低气压下气隙电场增强，PDIV 降低，

影响高空环境中的绝缘耐受能力。因此，飞机线缆

设计需充分考虑高空低压环境对 PDIV 的影响，以

防止放电发生。

（3）在电压频率为 50～800 Hz 范围内，飞机线

缆的 PDIV 几乎不变，这是由于气隙电荷积累时间

远小于工频周期，气隙可在每个周期内完全充/放

电，不受电压频率影响。因此，PDIV测试可选低频

电压，无需额外补偿。
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