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犘犜犛装置分层真空轴向绝缘堆设计
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（中国工程物理研究院 流体物理研究所，四川 绵阳６２１９００）

　　摘　要：　对ＰＴＳ装置分层真空轴向绝缘堆的设计和分析方法进行了研究。利用全电路模拟方法得到了

绝缘堆各层的电压波形。利用静电场数值模拟方法，对每层堆中的绝缘环、电极环、均压环、场调整环以及两端

接口部分的形状都进行了设计和优化。２维和３维静电场模拟结果表明，绝缘堆的设计能够满足静电场设计

要求。采用２维ＰＩＣ程序初步计算了绝缘堆金属均压环真空侧电子发射对电压分配不均压度的影响，计算结

果表明，真空侧的电子发射会较大地影响绝缘堆电压分配的均匀度，进而对绝缘堆的全堆闪络概率造成较大的

影响。

　　关键词：　真空轴向绝缘堆；　全电路模拟；　静电场数值模拟；　粒子模拟

　　中图分类号：　ＴＬ５０３．３　　　　文献标志码：　Ａ　　犱狅犻：１０．３７８８／ＨＰＬＰＢ２０１０２２０４．０７７７

　　ＰＴＳ装置是一台多路汇流的大电流装置，设计目标是在等效阻抗为０．１６Ω的感性负载上获得幅度８～１０

ＭＡ、脉冲上升沿小于９０ｎｓ的大电流脉冲，用于开展金属丝阵或其它负载的Ｚ箍缩物理实验。该装置由４个

大的部分构成：外围圆周均匀分布的１２个独立油箱及内部 Ｍａｒｘ发生器，２４路（分上下两层）同轴结构的中间

储能器、激光触发主开关和脉冲形成线，公用水池及内部１２路独立的三平板传输线，中间的真空区（包括绝缘

堆、磁绝缘传输线和负载）。分层真空轴向绝缘堆是ＰＴＳ装置的关键部件之一，结构上是装置中水和真空的分

界面，电路上实现了多路脉冲大电流的汇聚，电气上是脉冲高压的绝缘支撑结构。绝缘堆的设计主要考虑以下

几个方面：真空区的电感，绝缘堆的电压、电场强度和电压分配均匀度，内部磁绝缘传输线和外部水介质三板线

的连接以及加工和维护的需求等。本文基于静电场数值模拟方法，对绝缘堆结构进行了详细设计和优化，并利

用２维ＰＩＣ方法初步计算了绝缘堆金属均压环真空侧电子发射对电压分配不均匀度的影响。

１　绝缘堆结构设计

　　ＰＴＳ装置绝缘堆的最大直径（与三板线连接）约为３．３ｍ，总高度约１．６ｍ。整个绝缘堆由Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ四层
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图１　ＰＴＳ装置真空绝缘堆

组成，每层包括６个绝缘环和５个均压环，其中中间均压环为电场位

形调整均压环，用于调整模块内部的电压分配均匀度。ＰＴＳ装置绝缘

堆的结构如图１所示。

　　在实际的结构设计中，绝缘堆采用以下尺寸参数：绝缘环的最大

外径约为２８０ｃｍ，最小内径为２６０ｃｍ，每个绝缘环厚度约为５ｃｍ，

均压环厚度为０．８ｃｍ，则绝缘堆每层的总高约为３５ｃｍ。若按３ＭＶ

工作电压计算，实际平均工作场强约为９５ｋＶ／ｃｍ。该工作场强水平

与美国Ｓａｎｄｉａ实验室的ＰＢＦＡⅡ（约１１０ｋＶ／ｃｍ），Ｓａｔｕｒｎ（小于１２０

ｋＶ／ｃｍ）和Ｚ装置（约９０ｋＶ／ｃｍ）基本相当
［１３］。

２　分析及结果

２．１　全电路模拟

　　采用无损传输线模型进行分析，同时结合单路样机（即ＰＴＳ装置

中的一路）的实验结果，可以得到ＰＴＳ装置的 Ｍａｒｘ发生器、中间储能器、激光触发主开关、脉冲形成线、水介

质自击穿开关、三平板传输线、板／堆过渡区、绝缘堆、磁绝缘传输线、负载等各部分的等效电路模型，再根据
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图２　ＰＴＳ装置全电路模型
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　　图３　计算得到的绝缘堆各层的电压波形

ＰＴＳ装置的实际连接方式，可以得到如图２所示的ＰＴＳ装置全

电路模型。

　　将介质自击穿开关的导通电压设定为３．２ＭＶ，在 Ｍａｒｘ发

生器充电７０ｋＶ（即输出４．２ＭＶ）时，可以得到如图３所示的绝

缘堆电压波形，此时，负载上的电流幅度为１０．２７ＭＡ、上升沿约

为６２ｎｓ。

２．２　静电场数值模拟

　　在绝缘堆的静电场设计中，要求：均压环真空侧的表面电场

法向分量小于２６０ｋＶ／ｃｍ，水侧的表面电场法向分量小于２００

ｋＶ／ｃｍ；阴极三相点场强小于３０ｋＶ／ｃｍ；绝缘环间电压分配均匀

度小于１０％
［４］。上述要求需要通过对绝缘环和均压环的数量和

外形轮廓以及磁绝缘传输线和板／堆过渡区的结构进行多次优化和计算后才能实现。图４给出了最终优化设

计后的计算模型。

　　计算得到了绝缘堆各层的电压分配均匀度和关键部位的峰值场强，如表１和表２所示。在计算峰值场强
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图４　绝缘堆各层的计算模型
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表１　绝缘堆电压分配不均压度计算结果

犜犪犫犾犲１　犌狉犪犱犻狀犵狊狌犿犿犪狉狔狅犳犲犪犮犺犾犲狏犲犾

ｉｎｓｕｌａｔｏｒ

ｒｉｎｇ

ｖａｒｉａｔｉｏｎ／％

ｌｅｖｅｌＡ，犞ａｋ＝２．５９ＭＶ ｌｅｖｅｌＢ，犞ａｋ＝２．６９ＭＶ ｌｅｖｅｌＣ，犞ａｋ＝２．７９ＭＶ ｌｅｖｅｌＤ，犞ａｋ＝２．８６ＭＶ

Ｉ１ ２．４ ２．０ ２．８ ２．１

Ｉ２ －１．７ －２．１ －１．６ －２．１

Ｉ３ －０．８ －０．７ －１．０ －０．７

Ｉ４ －０．９ －１．５ －０．７ －１．５

Ｉ５ －１．７ －１．３ －１．８ －１．４

Ｉ６ ２．７ ３．６ ２．３ ３．６

表２　绝缘堆的峰值场强

犜犪犫犾犲２　犘犲犪犽犳犻犲犾犱狊狌犿犿犪狉狔

ＶＩＳ

ｒｉｎｇｓ

ｌｅｖｅｌＡ，犞ａｋ＝２．５９ＭＶ

犈ｎ／（ｋＶ·ｃｍ
－１） 犈ｔ／（ｋＶ·ｃｍ

－１）

ｖａｃｕｕｍｓｉｄｅ ｗａｔｅｒｓｉｄｅ ＣＴＰ

ｌｅｖｅｌＢ，犞ａｋ＝２．６９ＭＶ

犈ｎ／（ｋＶ·ｃｍ
－１） 犈ｔ／（ｋＶ·ｃｍ

－１）

ｖａｃｕｕｍｓｉｄｅ ｗａｔｅｒｓｉｄｅ ＣＴＰ

Ｉ１ － － ８．８０ － － ６．８２

ＧＲ１ １７３．２ １１５．１ － １７４．２ １２０．１ －

Ｉ２ － － ９．８０ － － ７．０１

ＧＲ２ １５６．９ １３６．８ － １９０．９ １５２．０ －

Ｉ３ － － ９．４４ － － ９．１３

ＧＲ３ １６２．７ １７４．１ － ２０３．４ １７９．２ －

Ｉ４ － － ７．００ － － ７．３６

ＧＲ４ １８２．０ １３７．８ － ２０３．８ １５１．３ －

Ｉ５ － － ８．５５ － － ７．０１

ＧＲ５ ２０４．８ １２９．７ － １８４．７ １１９．５ －

Ｉ６ － － ２．５０ － － ２．７９

ＶＩＳ

ｒｉｎｇｓ

ｌｅｖｅｌＣ，犞ａｋ＝２．７９ＭＶ

犈ｎ／（ｋＶ·ｃｍ
－１） 犈ｔ／（ｋＶ·ｃｍ

－１）

ｖａｃｕｕｍｓｉｄｅ ｗａｔｅｒｓｉｄｅ ＣＴＰ

ｌｅｖｅｌＤ，犞ａｋ＝２．８６ＭＶ

犈ｎ／（ｋＶ·ｃｍ
－１） 犈ｔ／（ｋＶ·ｃｍ

－１）

ｖａｃｕｕｍｓｉｄｅ ｗａｔｅｒｓｉｄｅ ＣＴＰ

Ｉ１ － － １０．１０ － － ８．７５

ＧＲ１ １６５．１ １２３．９ － １６９．３ １４２．６ －

Ｉ２ － － ９．１２ － － ８．６８

ＧＲ２ １９３．７ １６２．８ － １９２．４ １５０．８ －

Ｉ３ － － ８．５４ － － １１．９０

ＧＲ３ ２２７．４ １８７．７ － ２１０．４ １９１．３ －

Ｉ４ － － ８．５４ － － ９．０９

ＧＲ４ ２３８．１ １５５．８ － ２０８．７ １５１．６ －

Ｉ５ － － ８．４７ － － ８．７５

ＧＲ５ ２３８．０ １２４．２ － １８８．５ １４４．５ －

Ｉ６ － － ２．６９ － － ２．９５

表３　２维和３维模型电压分配均匀度对比

犜犪犫犾犲３　犛狌犿犿犪狉狔狅犳２犇犪狀犱３犇狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狏狅犾狋犪犵犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀

ｉｎｓｕｌａｔｏｒ

ｒｉｎｇ

ｖａｒｉａｔｉｏｎ／％

ｌｅｖｅｌＡ，犞ａｋ＝２．５９ＭＶ

２Ｄ ３Ｄ

Ｉ１ ２．４ ２．６

Ｉ２ －１．７ －１．６

Ｉ３ －０．８ －１．０

Ｉ４ －０．９ －１．０

Ｉ５ －１．７ －１．６

Ｉ６ ２．７ ２．６

时，采用的是通过全电路模拟得到的绝缘堆各层的电

压峰值。从表１和表２的结果可以看出，设计的ＰＴＳ

绝缘堆结构能够满足静电场设计的要求。

　　在２维静电场数值模拟的基础上，进行了３维静

电场数值模拟校验，目的是考察绝缘堆的非旋转对称

结构（外围绝缘拉杆以及内部磁绝缘传输线电极上狭

缝）对电压分配均匀度的影响，如图５所示。

　　表３给出了计算得到的绝缘堆模块Ａ的２维和３

维模型电压分配均匀度对比。从表３可以看出，２维

的计算结果和考虑了非旋转对称结构后的３维计算结
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果并没有太大的差别。
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图５　绝缘堆的非旋转对称结构

２．３　犘犐犆初步计算

　　进行ＰＩＣ计算的目的是为了考察均压环端部电子发射

对绝缘堆中绝缘环电压分配均匀度的影响，进而对全堆闪

络概率的影响［５］。本文进行的ＰＩＣ计算考虑的是２维情

况，且只计算了绝缘堆Ａ层的结构。利用 ＭＡＧＩＣ程序，建

立绝缘堆 Ａ层的计算模型。图６给出了计算模型在狋＝０

和狋＝１００ｎｓ两个时刻的电子发射情况。图中Ｉ１～Ｉ６为绝

缘堆Ａ层中不同绝缘环的编号。为了便于进行定性分析，

设定均压环端部的电子发射阈值为１００ｋＶ／ｃｍ，即：均压环

端部表面场强大于１００ｋＶ／ｃｍ时就会出现电子发射。

　　图７中，Ｉ１～Ｉ６分别对应图６中绝缘堆Ａ层的６个绝

缘环。从图７可以看出，在狋≈３０ｎｓ时刻，由于绝缘堆Ａ层电压的升高，均压环端部场强超过了设定的场发射

阈值，此时开始出现电子发射。由于电子发射的影响，绝缘环电压分配均匀度发生了较大的变化，总的趋势是：

随着电子发射的加剧，绝缘环６的电压逐渐增大，可以达到没有电子发射情况下的１．４倍左右。

Ｆｉｇ．６　ＥｌｅｃｔｒｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｉｎｉｎｓｕｌａｔｏｒｓｔａｃｋｌｅｖｅｌＡ

图６　绝缘堆模块Ａ的电子发射情况
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　　图７　绝缘堆模块Ａ各绝缘环电压分配随时间的变化

　　由此得到以下结论：（１）均压环真空侧端部的电子发射

将极大地影响绝缘环的电压分配均匀度，从而进一步影响

绝缘堆的全堆闪络概率———使得全堆闪络概率变大；（２）必

须控制均压环真空侧端部的场强，使之小于不锈钢表面的

真空电子发射阈值（约２５０ｋＶ／ｃｍ），因此，静电场数值模拟

中要求均压环端部真空侧法向场分量小于２６０ｋＶ／ｃｍ的设

计准则是十分必要且有效的。

３　结　论

　　本文依据静电场数值模拟方法，设计的ＰＴＳ绝缘堆的

静电场计算结果如下：均压环真空侧的表面电场法向分量

小于２３８．１ｋＶ／ｃｍ、水侧的表面电场法向分量小于１９１．３ｋＶ／ｃｍ；阴极三相点场强小于１１．９ｋＶ／ｃｍ；绝缘环

间电压分配均匀度小于３．６％。满足静电场设计准则要求。

　　３维静电场数值模拟校验的结果显示，非旋转对称结构对绝缘堆电压分配均匀度的影响很小。由于均压

环端部电子发射的影响，绝缘堆一个模块中各绝缘环的电压分配均匀度可以从小于３．６％增大到约４０．０％。

这种电压分配均匀度的剧烈变化会使得绝缘堆的全堆闪络概率急剧增大［６］，可能导致绝缘堆的闪络。

参考文献：

［１］　ＣｏｏｋＤＬ，ＭｅｍｂｅｒｓｏｆＰＢＦＡＩＩＰｒｏｊｅｃｔＴｅａｍ．ＳｔａｔｕｓｏｆＰＢＦＡＩＩｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［Ｃ］／／４ｔｈＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＰｕｌｓｅｄＰｏｗｅｒＣｏｎｆ．１９８３：１１１４．

［２］　ＢｌｏｏｍｑｕｉｓｔＤＤ，ＳｔｉｎｎｅｔｔＲＷ，ＭｃＤａｎｉｅｌＤＨ，ｅｔａｌ．Ｓａｔｕｒｎ，ａｌａｒｇｅａｒｅａＸｒａｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒ［Ｃ］／／６ｔｈＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＰｕｌｓｅｄ

０８７ 强 激 光 与 粒 子 束 第２２卷



ＰｏｗｅｒＣｏｎｆ．１９８７：３１０３１７．

［３］　ＳｍｉｔｈＩＤ，ＣｏｒｃｏｒａｎＰＡ．ＤｅｓｉｇｎｃｒｉｔｅｒｉａｆｏｒｔｈｅＺｖａｃｕｕｍｉｎｓｕｌａｔｏｒｓｔａｃｋ［Ｃ］／／１１ｔｈＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＰｕｌｓｅｄＰｏｗｅｒＣｏｎｆ．１９９７：１６８１７６．

［４］　ＳｈｏｕｐＲＷ，ＬｏｎｇＦ，ＭａｒｔｉｎＴＨ，ｅｔａｌ．ＤｅｓｉｇｎｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＰＢＦＡＺｖａｃｕｕｍｉｎｓｕｌａｔｏｒｓｔａｃｋ［Ｃ］／／１１ｔｈＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＰｕｌｓｅｄＰｏｗ

ｅｒＣｏｎｆ．１９９７：１６０８１６１３．

［５］　ＭｏｓｔｒｏｍＭＡ，ＨｕｇｈｅｓＴＰ，ＣｌａｒｋＲＥ，ｅｔａｌ．ＩＶＯＲＹＰＩＣｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＺｉｎｓｕｌａｔｏｒｓｔａｃｋ［Ｃ］／／１１ｔｈＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＰｕｌｓｅｄＰｏｗｅｒ

Ｃｏｎｆ．１９９７：４６０４６５．

［６］　王 勐，丁伯南，谢卫平．多层长渡越时间轴向绝缘堆的闪络概率分析［Ｊ］．强激光与粒子束，２００４，１６（７）：９３４９３８．（ＷａｎｇＭｅｎｇ，ＤｉｎｇＢｏ

ｎａｎ，ＸｉｅＷｅｉｐｉｎｇ．ＤｅｓｉｇｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｓｏｆｖａｃｕｕｍｉｎｓｕｌａｔｏｒｓｔａｃｋｏｆＺｐｉｎｃｈｄｅｖｉｃｅ．犎犻犵犺犘狅狑犲狉犔犪狊犲狉犪狀犱犘犪狉狋犻犮犾犲犅犲犪犿狊，２００４，１６

（７）：９３４９３８．）

犇犲狊犻犵狀狅犳犘犜犛狏犪犮狌狌犿犻狀狊狌犾犪狋狅狉狊狋犪犮犽

ＷａｎｇＭｅｎｇ，　ＧｕａｎＹｏｎｇｃｈａｏ，　ＳｏｎｇＳｈｅｎｇｙｉ，　ＸｉａＭｉｎｇｈｅ，　ＪｉＣｅ，

ＬｉｕＱｉｎｅｎｇ，　ＺｏｕＷｅｎｋａｎｇ，　ＹａｎｇＺｕｎ，　ＸｉｅＷｅｉｐｉｎｇ

（犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犉犾狌犻犱犘犺狔狊犻犮狊，犆犃犈犘，犘．犗．犅狅狓９１９１０８，犕犻犪狀狔犪狀犵６２１９００，犆犺犻狀犪）

　　犃犫狊狋狉犪犮狋：　ＴｈｅｄｅｓｉｇｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｏｆＰＴＳｖａｃｕｕｍｉｎｓｕｌａｔｏｒｓｔａｃｋａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．Ｔｈｅｖｏｌｔａｇｅｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｅａｃｈ

ｌｅｖｅｌａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｆｕｌｌｃｉｒｃｕｉｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｓｈａｐｅｓｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ（ｇｒａｄｉｎｇｒｉｎｇｓ，ｉｎｓｕｌａｔｏｒｒｉｎｇｓ，ａｎｏｄｅａｎｄｃａｔｈｏｄｅｃｏｎ

ｄｕｃｔｏｒｓ）ｉｎｅａｃｈｌｅｖｅｌａｎｄｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｗａｔｅｒａｎｄＭＩＴＬｓｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ，ｗｅｒｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｂｙｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｃｏｄｅ．Ｔｈｅ３

Ｄａｎｄ２ＤｖｏｌｔａｇｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｉｎｓｕｌａｔｏｒｏｆｌｅｖｅｌＡｉｓｃｏｍｐａｒｅｄ，ａｎｄｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｓｎｅｇｌｅｃｔａｂｌｅ．Ｔｈｅｔｉｍｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｐｅｒ

ｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｉｎｓｕｌａｔｏｒｓｔａｃｋｗａｓｅｖａｌｕａｔｅｄｕｓｉｎｇ２ＤＰＩＣｃｏｄｅ．Ｔｈｅｖｏｌｔａｇｅｖａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｃａｕｓｅｄｂｙｅｌｅｃｔｒｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｏｎｖａｃｕ

ｕｍｓｉｄｅｏｆｇｒａｄｉｎｇｒｉｎｇｓｉｓｓｅｒｉｏｕｓ，ａｎｄｃａｎｇｒｅａｔｌｙａｆｆｅｃｔｔｈｅｗｈｏｌｅｓｔａｃｋｆｌａｓｈｏｖｅｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ．

　　犓犲狔狑狅狉犱狊：　ｖａｃｕｕｍｉｎｓｕｌａｔｏｒｓｔａｃｋ；　ｃｉｒｃｕｉｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；　ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓ；　ｐａｒｔｉｃｌｅｉｎｃｅｌｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

１８７第４期 王　勐等：ＰＴＳ装置分层真空轴向绝缘堆设计


	100419a.pdf
	100419.pdf

