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多层长渡越时间轴向绝缘堆的闪络概率分析
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　　摘 　要 :　对基于 J . C. Martin 经验公式的多层长渡越时间轴向绝缘堆的闪络概率分析方法进行了分析与

总结。在对比各种类似分析方法优劣的基础上 ,提出了一种较为成熟的针对多层长渡越时间轴向绝缘堆的闪

络概率分析方法 ,为类似绝缘堆结构的设计提供了理论依据。同时 ,对其中的不确定因素和存在的问题也进行

了较为详细的分析和讨论 ,为闪络概率分析方法的进一步完善奠定了基础。
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　　多层长渡越时间的轴向绝缘堆的设计对于 Z2pinch 装置及其类似的脉冲功率系统来说至关重要[1 ,2 ] ,已经

成为类似装置研制的一个重点和难点。无论从工程设计还是从物理设计方面 ,都对绝缘堆的设计提出了许多

要求 ,然而最关键之处在于 :如何确定绝缘堆的几何参数和结构 ,以及在该结构下绝缘堆是否能够工作在我们

预期的闪络概率之下。

　　对于较为简单和面积较小的绝缘体 ,用常规的 J . C. Martin 经验公式[3 ]进行计算和设计已经足够。大量的

实验数据也证明了利用 Martin 公式进行设计的可靠性和适用性。然而当我们把该公式推广到多层长渡越时间

轴向绝缘堆的设计中时 ,就会遇到一些问题 ,这是因为使用的条件已经超出了常规 Martin 公式的适用范围。主

要的两个影响因素是 :多层绝缘和绝缘环渡越时间。

　　因此 ,对于多层长渡越时间轴向绝缘堆闪络概率的分析必须综合考虑上述两个影响因素 ,这也使得这种情

况下的闪络概率分析具有其独特性。本文将在独立考虑上述因素影响的条件下 ,总结出对于多层长渡越时间

轴向绝缘堆闪络概率的分析方法。

1 　闪络概率分析的基本理论依据
　　J . C. Martin 公式[3 ]的基本形式如下

Emax t1/ 6
eff A1/ 10 = k (1)

式中 : Emax是平均闪络场强电极处的法向分量 (kV/ cm) ,其值为闪络概率为 50 %的最大工作场强 ; teff = t89 %为

电压有效作用时间 (μs) ,等于电压大于 89 %峰值的持续时间 ; A 为绝缘体表面积 (cm2) ; k 为击穿常数 (与材料

或其它因素相关) 。

　　如果假设面积为 A 的绝缘体的闪络概率为 p ( p ν 1) ,则面积增大一个因子 (1/ 2 p) 时 ,闪络概率将为 p (1/

2 p) = 0. 5。用 ( A/ 2 p)代替式 (1)中的 A ,就可以得到闪络概率的表达式[2 ]

p = 0. 5 ( Et1/ 6 A1/ 10/ k) 10 (2)

　　公式 (1)和 (2)通常用来描述各种 45°真空界面绝缘体的闪络场强和闪络概率 ,适用于单绝缘体和面积 A

在 10～40cm2 范围以内的绝缘结构。从 (1) , (2) 两式可以看出 ,影响闪络概率计算的两个关键指数是 :时间依

赖指数和面积依赖指数。这两个指数是 J . C. Martin 从最初的原始数据中归纳和推导出来的 ,对于多层长渡越

时间的情况 ,它们不可避免地存在一定的局限性 ,因此要将它们应用于所有绝缘结构的分析是不可能的。绝缘

层数越多 ,闪络击穿场强越高 ,因为第 1 层击穿只引起其它层间场强的略微增加。同时 ,由于绝缘堆圆周的增

大 (即渡越时间的增大) ,闪络的情况会变得不同。

　　在下面的分析中 ,将对多层绝缘和绝缘环渡越时间这两个影响因素单独进行考虑 ,并得到全堆闪络概率的

计算方法。
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2 　多层长渡越时间轴向绝缘堆的闪络概率分析方法[1 ]

2. 1 　忽略渡越时间条件下对多层绝缘堆的闪络概率分析

　　首先我们假设渡越时间可忽略 ,即在一层闪络后绝缘堆上新的静电场分布迅速建立。

　　在脉冲持续时间为τ时 ,发生在总面积为 A 的多层绝缘堆某处的第一次闪络概率为 pτ ,我们可以把公式

(2)改写为 pτ = 0. 5 ( E/ k) 10τ5/ 3 A ,则闪络发生于早于τ时刻的某个时间 t 的概率可类似地写成 pt =

pτ( t/τ) 5/ 3 。因此 ,对时间 t 求导得到 pt 的概率分布为

Ûpt =
(5/ 3) pτt2/ 3

τ5/ 3 (3)

　　假定第 1 层闪络发生后 ,其它面积为 A2 的未闪络层的场强增加了一个因子 g。可以合并 A2 区域的两个

场强 ,即 E 是 t 时刻之前的 ,而 gE 为 (τ- t)时间的 ,则有效组合场强 ( E6 t) eff由下式给出

( E6 t) eff = E6 t + ( gE) 6 (τ - t) (4)

　　则当第 1 层在时刻 t 发生闪络后 ,面积 A2 在脉冲结束前发生闪络的概率可以估计出 (用上式代替公式 (2)

中的场强)

p2 , t =
1
2

A2 [ E6 t + ( gE) 6 (τ - t) ]5/ 3/ k10 =
A2

A
pτ[α+ (1 - α) g6 ]5/ 3 (5)

其中α= t/τ。因此第 2 部分发生闪络的全部概率为

p2 =∫
T

0
p2 , tÛptd t = (5/ 3)

A2

A
p2
τ∫

1

0
α2/ 3 [α+ g6 (1 - α) ]5/ 3dα (6)

或者 p2 =
A2

A
p2
τf ( g) (7)

其中 f ( g) = (5/ 3)∫
1

0
α2/ 3 [α+ g6 (1 - α) ]5/ 3dα (8)

　　在对大型轴向绝缘堆的分析中 ,通常采用的是 (1/ 4) 的时间依赖关系。当把对时间的依赖指数从 (1/ 6) 增

大为 (1/ 4)时 ,Martin 公式变化为

Emax t1/ 4
eff A1/ 10 = k (9)

　　则类似上面的推导 ,可以得到

f ( g) = (5/ 2)∫
1

0
α3/ 2 [α+ g4 (1 - α) ]5/ 2dα (10)

Fig. 1 　f ( g) as a function of g for t1/ 6 and t1/ 4 time dependence

图 1 　t1/ 6和 t1/ 4依赖下的 f ( g) 函数曲线

　　图 1[1 ]中绘出了 f ( g)的曲线。g 的最大值通常

取 2 ,这代表了第 1 层闪络后的最坏情况就是它承

受的电压全部加在另一层上了。图 1 中也表示了对

时间的依赖为 t1/ 4的情况。注意到 :当 g = 1 时 , f

( g) = 1 ,此时 p2 = ( A2/ A) p2
τ 。这一结果表明 :如果

第 1 层闪络没有引起其它绝缘层间场强的增大 ,则

该处闪络的概率与整个区域的第 1 层闪络概率是相

同的 ,只是乘上了一个面积因子 ( A2/ A) 。

　　对于多层绝缘堆的情况 ,假设一个绝缘堆有 n

层 ,每层的面积相等 ,则对于剩余的独立的 n - 1 层

有 n - 1 个独立的 g 值 ,而且

p2 =
p2
τ

n ∑
n- 1

i = 1

f ( gi) (11)

　　同样的处理可以应用到第 3 层闪络概率的计算中 ,直到得到整个堆闪络概率的场强表达函数。当然计算

会变得很复杂 ,通常用计算机程序来进行处理。本文主要考虑了第 2 层闪络的概率 ,因为对于 3 ≤n ≤6 的绝缘

堆结构 ,可以认为两层闪络等效于全堆闪络 ,即 : ps = p2。

　　由此 ,可以反推出绝缘堆在闪络概率为 ps 时应该工作的场强为

Eoperate = (2 ps)
0. 1 Emax (12)
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Fig. 2 　Relationship between fraction and probability of

breakdown with 1 ,6 and 12 stage vacuum insulator stack

图 2 　在 1 ,6 和 12 绝缘情况下的工作场强与闪络概率的关系

　　图 2[1 ]给出了 1 ,6 和 12 层绝缘在 t1/ 4依赖关系

下的工作场强与闪络概率间的关系。图 2 表明 ,对

于各种不同的绝缘堆设计 ,预计的平均闪络概率只

有百分之几的变化。在某一确定的闪络概率下的工

作场强随着绝缘层数的增加而升高。

　　考虑单层绝缘的情况 ,设计为在 95 %的脉冲下

能正常运行 ,则 p = 0. 05 ,这一单层绝缘体只能运行

在由 (1)式给出的 (2 ×0. 05) 0. 1或 80 %的闪络场强比

( Eoperate/ Emax)下 ;而 6 层和 12 层的绝缘堆可以分别

运行在 90 %和 94 %的闪络场强比下。

2. 2 　考虑长渡越时间影响的分析[1 ]

　　绝缘堆在圆周上某处发生闪络后 ,电磁波沿着界面传播一周所需的时间即为渡越时间。对于直径较大的

绝缘堆 ,它的均压环与水介质有很大面积的接触 ,因此其渡越时间很大 ,必须考虑渡越时间的影响。首先 ,假设

所有的均压环上的电磁波传输速度相同。如果 180°圆周的渡越时间与脉冲宽度可比的话 ,则当第一次闪络发

生后脉冲结束前 ,其它区域的层间电压增加得很少 ,对于某些区域或许没有增加。同样 ,如果闪络独立地发生

于不同的绝缘层 ,则在脉冲期间它们之间不会发生联系。这些因素都使得整个界面的有效闪络时间延迟。可

以把整个绝缘堆等效分割成方位角渡越时间等于电压有效作用时间 teff的几个独立模块 ,并认为脉冲期间闪络

之间的联系发生在模块中而不是在它们之间。然后 ,我们把这些模块作为独立的堆进行处理 ,并估计同一模块

中的闪络概率。具体做法如下 :

　　通过估计绝缘堆的均压环端部对水介质的电容量 ,能估算出电磁波的传播速度约为 v = mc。由此在整个

绝缘堆的圆周 C 上 ,渡越时间约为 t tr = C/ v。而设外加电压脉冲的有效作用时间 (在对时间的 t1/ 4依赖条件

下 ,对应于峰值电压的 85 %)为 teff 。则可以把整个绝缘堆分成几个渡越时间等于 teff的堆进行考虑 ,共可分为

w = t tr/ teff个独立的堆。

　　上面已经推出 ,对于每个堆发生二次闪络的概率为 p2。考虑一个设定的全堆闪络概率 ps ,则对于一个模

块的闪络概率应为 p2 ,可以得到

p2 w =
p2

T

n ∑
n- 1

i = 1
f ( gi) (13)

　　对于整个绝缘堆来说 ,工作场强水平仍由式 (12) 决定。即 :对于大尺寸的绝缘堆 ,不考虑渡越时间影响时

的全堆闪络概率比考虑渡越时间影响时增大了 w 倍。

3 　分析举例

Fig. 3 　SATURN vacuum interface module (one of three)

图 3 　SATURN 装置绝缘堆剖视图

3. 1 　SATURN绝缘堆[1 ]

　　考虑 SATURN 的绝缘堆 ,它的剖视图如图 3[1 ]所

示。16 个绝缘层分成两组 (每组 8 层) 分别位于高电

位电极的两侧。在大的盆腔中段平面 ,利用场分布调

整结构 (图中的 flux excluders) 使得每一组的两侧 4 个

绝缘层的电压分布均匀。因此 ,我们只考虑包含 4 个

绝缘层的一组绝缘堆。

　　通过估计 4 层绝缘堆的均压环对端部的电容量 ,

得到电磁波速度约为 0. 2 c。由此在大约 5m 的圆周

上 ,暂态时间约为 100ns。而 SATURN 装置电压脉冲的有效作用时间 (测量值的 85 % ,适于对时间的 t1/ 4依赖

性)为 18ns ,这对应于整个堆可以分成 w = 100/ 18≈5. 56 个模块。如果我们令 pτ等于发生在整个堆任何地方

的一次闪络概率 ,则发生在同一模块的二次闪络的概率可以从式 (13)推出

p2 =
1
w

p2
1

16 ∑
3

i = 1
f ( gi) (14)
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　　从场分布模拟可以估计出 ,端部绝缘层闪络导致 g 值为 1. 62 ,1. 24 和 1. 14 ,从图 1 中 t1/ 4的依赖关系可以

得到 p2 = 0. 23 p2
1 ;而中间层闪络导致 g 值为 1. 44 ,1. 41 和 1. 15 ,且 p2 = 0. 16 p2

1。取其平均值为 p2 = 0. 20 p2
1。如

果希望 SATURN 运行在每一个模块有 10 % 闪络概率的电压水平下 ,即允许 0. 20 p2
1 = 0. 1 或者是 p1 = 0. 7 ,则整

个模块能运行在 (2 p1) 0. 1 = 103. 5 %的 Martin 场强下。事实上 ,SATURN 可以安全地工作在 110 %的闪络场强比

下 (即最大到 4MV) ,两者间有 7 %的偏差 ,可见上述分析的结果并不理想。

3. 2 　Z装置绝缘堆[ 2]

　　作为例子 ,同样计算了 Z装置的绝缘堆 (5 层)在 10 %闪络概率下的 Martin 运行水平。
表 1 　5 层堆一次闪络后的过电压分布

Table 1 　Estimated voltage distributions after flashover of one ring in a five2ring stack

ring flashing voltages ratio on rings in sequence , g

end 0 1. 57 1. 21 1. 13 1. 09

next to end 1. 39 0 1. 36 1. 15 1. 10

middle 1. 14 1. 36 0 1. 36 1. 14

　　首先 ,估计了不同层间闪络的影响。表 1[2 ]给出了某层闪络后其它层间的过电压因子 g ,其中的零值代表

闪络的环 ,其它值表示电压的增加。并假设该影响对于绝缘堆的中心平面是对称的。则第二次闪络的概率 p2

可以用 A ,B 堆中 10 个绝缘层中发生一次闪络的概率 p1 表示出来。利用图 1 中 t1/ 4的依赖关系可以得到 f ( g)

值。则有

p2 =
p2

1

10 ∑f ( g) =
p2

1

10
(13. 0 + 2. 2 + 1. 5 + 1. 3) = 1. 8 p2

1 (15)

　　(15)式即为端部环间闪络的情况 ;对于相邻的环间闪络有 p2 = 1. 27 p2
1 ;对于中间环间闪络有 p2 = 1. 22 p2

1。

取加权平均值为 p2 = 1. 47 p2
1。

　　然后 ,考虑渡越时间的影响。由于绝缘环直径为 2. 8m ,且沿均压环的波速大约为 c/ 5。所以整个圆周的

渡越时间约为 172ns。而 teff约为 55ns。可以把全堆考虑成由多个渡越时间为 55ns 构成的模块 ,则每个堆有 w

= 172/ 55≈3. 13 个模块 ,两个堆共有 6. 25 个。考虑 1/ 10 的闪络概率 ,且在一个模块中发生两层闪络的情况 ,

则对于一个模块的闪络概率约为 1/ 62. 5。因此对于一个 5 层堆 ,有 1. 47 p2
1 = 1/ 62. 5 →p1 = 0. 104 ,这对应于工

作场强比为 (2 p1) 0. 1 = 85. 5 %。对于整个堆的全周长 ,工作场强比为 0. 855 ×6. 250. 1 = 102. 7 %。

　　因此 ,把两个 5 层堆一起考虑 ,在运行于用公式 (1)估计的闪络场强下 ,渡越时间的影响使场强增加了一个

因子 3. 130. 05≈1. 06。如果忽略该影响 ,则需运行在 97 %的场强比下。如果同样忽略多层绝缘的影响 ,则要想

达到 0. 1 的闪络概率 ,必须运行在 (2 ×0. 1) 0. 1 = 85 %的场强比下。

4 　分析方法中的不确定因素和存在的问题
　　对于多层绝缘堆闪络概率的分析 ,一层闪络后过电压因子 g 的准确计算是非常重要的。作为例子在表 1

中给出的过电压因子 g 是在考虑各绝缘环间电容量的条件下 ,通过暂态分析计算得到的。然而 ,正是由于 g

值是通过暂态分析得到的 ,则采用怎样的电路模型和在那一个时刻取值仍是不确定的。

　　如果一个多层绝缘堆层间电压分配是线性的 ,且均匀度在 ±f 的范围内 ( f 代表与平均场强的比例) ,则可

以得到绝缘堆的第一次闪络的概率减少了一个因子 1 - ( n - 1) f 2/ 6 ,其中 n 是闪络概率分布的面积 (或

Weibull)指数 ,通常由 (1)式取为 10。在 f = 0. 065 , n = 10 时 ,这个减少量约为 0. 6 %。这是在设计多层绝缘堆

结构时应该注意的问题。

　　另一个显然的问题是能否将 A0. 1的结果外推至面积大于 105cm2 的绝缘堆。J . C. Martin 应用 0. 1 的面积

指数是基于“单次实验的 10 %抖动”的假设 ,而不是对不同面积的比较。Shannon 和 DiCapua[4 ]更为详细的研究

了 75cm2 绝缘体闪络的概率分布 ,发现结果更符合 Weibull 分布 ,从而推导出面积指数为 1/ 8。如果考虑单次实

验间的变化 ,则面积指数将更大一些。综合起来考虑 ,面积指数最好是大于 0. 1 ;但是对于面积不大于 1 000

cm2 的情况 ,面积指数应该是不大于 0. 1。因此 ,一般说来 ,公式 (1) 在大面积条件下估计出的结果是比较悲观

的。
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　　在前面讨论的 SATURN 绝缘堆的设计中 ,用的是 1/ 4 假设。在把 SATURN 的结果外推到脉冲长 3～4 倍的

PBFA2II Z装置时同样应用了 1/ 4 的时间依赖假设。比 1/ 6 更强的对时间的 1/ 4 指数依赖关系在 J . C. Martin

的文献[3 ]中被推导出来。而 T. H. Martin 等人提出建议 :类似于液体击穿 ,真空闪络对时间的依赖可以用 1/ 3

的指数关系来描述。实际的时间依赖性 (特别是对于大面积绝缘情况)仍有一些不确定性。

5 　结 　论
　　与常规的小面积单绝缘体不同 ,对于多层长渡越时间轴向真空绝缘堆的闪络概率分析具有其独特性 ,重要

的两个影响因素是多层绝缘和沿绝缘环圆周的渡越时间。本文在分别考虑这两个影响因素的基础上 ,选取合

适的面积因子和时间因子 ,推导出大尺寸绝缘堆整体的闪络概率分析方法和相应计算公式。将该分析方法应

用于国外绝缘堆实例的计算中 ,得到了绝缘堆的实际工作场强。同时 ,也指出了该分析方法中的不确定因素和

存在的问题。
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Flashover probability analysis of vacuum insulator stack

with many stages and large transit time

WANG Meng , 　DING Bo2nan , 　XIE Wei2ping

( Institute of Fluid Physics , CAEP , P. O. Box 9192108 , Mianyang 621900 , China)

　　Abstract : 　Based on Martin equation , the paper summarizes the calculation method of flashover probability of vacuum insulator stack ,

which has many insulator stages and large azimuthal transit time , under a given voltage waveform. 1/ 4 power time dependence and 1/ 10 power

area dependence are chosen in analysis. Then the flashover probabilities of vacuum insulator stack of SATURN and Z machine are calculated as

examples. The theoretical criteria for similar vacuum insulator stack design are offered. The paper also detailedly discusses the uncertain factors

and existent questions , and establishes the base for further optimizing of the analysis methods.

　　Key words :　Martin formula ; 　Vacuum insulator stack ; 　Flashover probability ; 　Transit time
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