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液体介质击穿机理研究进展
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摘要! 在参阅大量文献的基础上"给出当前液体介质击穿理

论的最新进展及成果’电子理论(气泡理论(小桥理论"并 且

比较分析不同理论的优缺点"指出纳秒脉冲液体击穿机理研

究的独特性"供该领域的研究者借鉴)
关键词! 液体介质# 击穿机理# 纳秒脉冲
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; 引言

液体介质作为绝缘材料" 以其特有的物理和电

特性在电力设备中得到广泛应用* 虽然对于液体介

质击穿特性的研究已经进行了好多年" 取得了大量

的成果" 但对于液体击穿机理的理解仍然处于较低

的水平" 目前还没有任何一个机理能够解释所有的

实验现象*随着实验技术和观测手段的飞跃发展"人

们能够得到更为真实的实验结果" 进而推动击穿机

理的完善和发展*
39 世纪五十年代以后"过滤及除气技术得到极

大提高"人们能够得到溶气少的高纯度液体介质"实

验结果表明过去普遍认同的小桥!杂质&理论不能够

解释纯净液体介质的击穿#另一方面"光学测量技术

在击穿实验中的应用" 使人们能够同步观察击穿的

发展过程"检测到击穿过程中高能电子的存在"为电

离击穿理论从气体应用到液体提供了实验依据#尤

其是随着脉冲功率技术的发展" 人们利用纳秒高功

率脉冲使得液体介质击穿时延进入纳秒量级" 极大

地减弱了因电压作用时间长以及电极表面物理化学

反应对击穿的影响* 另外窄脉冲下液体分子和原子

的极化效应减弱等纳秒脉冲下液体击穿的特点"使

得纳秒脉冲液体击穿特性的研究成为揭示液体击穿

机理的重要途径* 笔者较为详细地归纳和对比当前

液体击穿机理的研究成果" 指出纳秒脉冲下液体可

能的击穿机理**

3 液体击穿机理

38; 电子理论

电子从阴极发射"进入液体以后"在足够高的场

强下" 一些电子能够从电场中得到比它们与液体分

子或原子非弹性碰撞损失的更多的能量" 这些电子

一直被加速到具有足够的能量去电离液体分子或原

子"同时空间正离子增强了阴极表面的电场强度"促

进电子的发射"电子累积形成电子崩"最终导致液体

击穿*
首先是阴极电子发射* 阴极表面电子发射的方

式是多种的’热发射+光电发射(场致发射及二次发

射等h : i"从电子初始发射的角度来看"场致发射与热

发射应该是主要的* 许多学者认为阴极表面肖特基

效应的电子热发射是主要的" 但是不能够解释随着

温度变化液体介质击穿场强基本不变的事实* 在液

体介质中" 金属表面具有与真空金属表面不同的电

势分布"jD‘"0 [ V 给出液体介质中金属表面电子发
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射的模型!,615. 电子过程"电子的冷发射#8 9 :$
在外加电场作用下% 电极表面出现低密度空穴

"或气泡& 8 9 %!:%在 ;/--<4== 效应作用下%液 体 表 面

张力被减小%电极表面出现双层空间电荷%在固液

接触面出现电位差$ 表面张力与表面场强的关系

见式’"&$

!!!"
"

*!#!>#! "?&

表面场强分布见图 ?$ 假设双层电荷厚度 " 为

?*@A <%介电常数为 >%则局部电场强度可达到 ?*B!
?*A $C<% 得 到 表 面 张 力 !! 在@*’>"@?B <)D< 之

间%而一般碳氢化合物的表面张力为 "B’! <)D<%而

且液体与金属界面的表面张力比液体的自由表面张

力还要小%这表明在强电场下%液体可能丢失掉全部

的与金属交界面的表面张力% 这大大有利于金属表

面电子脱离金属表面进入液体$

在负电极%液体中的正离子穿过 " 厚度的低密度

区%到达电极表面%很可能具有低于但接近于金属电

极费米能级的能量%与外加电压共同作用%能够引导

金属电极电子共振隧道效应%电子从费米能级跃迁到

真空能级%电子中和正离子%适放能量%所释放的能量

可能经过各种方式消散掉%但是最可能激发费米能级

水平以上的电子形成二次电子发射%同时%电子与离

子中和更加减少了电极附近低密度区的密度%使得正

离子更易于引导金属电极电子隧道效应%而二次电子

发射可能引发电子崩%电子崩尾的正电荷也加强了低

密度区的电场%所以上述过程构成正反馈$
在正电极% 负离子容易穿过低密度区到达正电

极%经由电子隧道效应%电子从负离子容易进入金属

电极%进而向下过渡到金属电极费米能级水平%适放

能量% 这些能量进而促使二次电子从费米能级以下

跃迁到费米能级以上% 空缺电子位置随后被液体分

子电子隧道效应所填补% 在液体表面留下更多的正

离子%加强了空间电荷层的场强%形成正反馈%在足

够高的电场强度下%空间电荷层能够出现电子崩%导

致液体击穿容易发生$
其次是电子增长产生电子崩$从能量的观点%电

子崩产生的标准见式">&!
"!$!#$% ">&

其中!" 为电子的电量%! 为外加电场强度%$ 为电子

平均自由程%$% 电子碰撞激励液体分子或原子的量

子能%# 依据不同液体的分子结构取不同常数$ 式">&
表示电子从外电场得到的能量等于激励液体分子

"原子&消散的能量%电子如果从外电场得到的能量

大于与液体分子或原子非弹撞损失的能量% 则能够

导致电子崩的产生$ 另外%在击穿发生前的瞬间%预

击穿电流发射大量的光% 光子为液体分子的电离提

供能量%促进电子崩的发生8 ! :$ 而二次电子发射可能

引发电子崩% 电子崩尾的正电荷也加强了低密度区

的电场%所以%上述过程构成正反馈$ 正负电极的电

子击穿发展过程见图 >$

>’> 气泡放电

液体介质中由于各种原因产生气泡% 在外电场

作用下% 气泡发展到一个临界长度或者气泡贯穿间

隙导致击穿在气泡中发生$ 对于气泡的产生机理有

多种解释$
>’>’" 电流热效应

阴 极 发 射 电 流 密 度 可 以 达 到 "#"* ,DE<>%另

外%在流注贯穿间隙前%流注的发展已经产生较高幅

值的预电流8 9 :%这些电流的作用可能在约 *’"! "7 的

时间内产生气泡$ 从能量的角度分析得到气泡产生

的热平衡标准见式"9&!
$!%&&’(#()%)*%+&,&)* )9&

式中!$ 为依据液体分子结构而变化的常数%’ 依据

液体分子结构不同在 "’+$> 之间变化%( 为间隙平

均电场强度%& 为时间间隔+) 表示单位液体质量%#( 为

平均比热%)%)*%-& 为液体温度变化量%&. 为气泡的

热含量, 式)9&左端表示局部液体从电场)外加电场

与空间电荷场&中得到的能量%右端表示局部液体气

化需要的热能$ 从)9&式可以看出%气泡的产生与外

加电压幅值和电压作用时间- 液体种类- 间隙距离

"电流密度或空间电荷&有直接的关系,
>’>’> 离子间的静电斥力

非极性液体大多以分子或原子形态存在%电子极

化反应是液体分子或原子在电场中的主要表现8 > %"*:%
在液体的预击穿阶段%电子被发射到液体中以后%易

于与分子或原子或杂质结合形成离子% 正空穴可能

电离产生离子%在外电场的作用下%杂质分子也可能

分解为离子%处于过渡阶段的单极子%二元或三元粒

子也易于转化为离子% 离子态在非极性液体介质的

"9>! !
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击穿过程中起着重要的作用; <9 !22=" >-& > ? 认为离

子间的静电斥力能够导致微气泡的形成 ; @ =!为电子

提供足够长的自由程!积累足够的能量碰撞电离!最

终产生电子崩!击穿发生"
3838A 液体震荡导致气泡产生

在液体预击穿流注发展阶段! 流注通道的发展

产生强烈的液体震荡波! 以声速或超声速传播B 1 !C =!
显然液体介质的波动造成液体中气泡的产生"
38A 杂质击穿

工程用液体电介质总是或多或少地含有一些杂

质"例如油中常因受潮而含有水分!此外还含有油纸

或布脱落的纤维"由于水和纤维的介电常数很大!使

它们容易极化而沿电场方向定向排列" 如果定向排

列的纤维贯穿于电极间形成连续小桥! 则由于水分

及纤维等的电导大而引起泄漏电流增大#发热增多!
促使水分汽化#气泡扩大$如果纤维尚未贯穿整个电

极间隙! 则由于纤维的介电常数大而使纤维端部油

中场强显著增高! 高场强下油电离分解出气体形成

气泡$气泡电离并因发热而扩大!电离的气泡排成气

体%小桥&" 工程用液体电介质的击穿最后发生在气

体通道中B 3 !:="
另外! 液体中杂质的存在加强了液体中电场分

布的不均匀性!杂质在电场中被极化!在接近电极的

时候!可能增强电极表面的电场强度!引发液体的局

部放电!导致击穿的进一步发生"

A 讨论

电子电离击穿理论最早来源于气体放电! 然后

被应用到液体击穿中! 随着实验水平和测量技术的

提高!得到了越来越多实验结果的支持’
(<)预 击 穿 阶 段 流 注 的 发 射 光 检 测 到 高 能

(D38: *%)电子的存在!液体分子或原子的电离能在

E!3< *F 之间! 考虑到液体分子在电场中的极化!
电离可能小于 E *F!也就是说!液体击穿中分子或

原子的场电离是可能的$
(G)一些气体液化态(?HG!IJK!己烷等)的击穿

场强在临界状态下保持一致! 表明气体和液体可能

具有相同的击穿机理$
(A)液体中电负性附加物(容易吸附电子)的加

入! 使得电子在更短的行程内被捕捉! 更快形成离

子!另外直接提高了液体中离子的浓度!极大地提高

了流注的速度L <: M"
(1)在液体中加入少量(约 NO9: P&’Q’)的低电离

成分物质!正流注的外形表现为更多的细丝!速度增

加为原来的 A 倍!可能暗示着电离过程的增强L K M"
另一方面! 电离理论也遇到了许多不能解释的

实验现象! 最主要的是液体击穿场强液体静压力有

关 L @ !<A !<1M!液体的击穿场强随着液体静压力的增加

而提高! 而静压力的增加基本上不会引起液体体积

的变化!也就是说!如果存在液体的电离击穿过程!
电子崩的形成应该不被影响! 这是液体击穿电离理

论不能解释的$另外!低电离附加物的引入并不影响

负流注的特性及速度!这也与电离理论相抵触"
气泡理论可以很好地解释液体击穿场强随液体

静压力上升而提高的实验现象’压力增加!液体的沸

点提高!单位液体的气化能增加!同时气泡的运动(扩

展)也受到影响!气泡中存在的电离过程也随压力的

增加而减弱!从而导致击穿场强的提高" 但是在脉冲

电压下!气泡的形成与发展时间(比较长)可能不足于

导致气泡的产生! 当脉冲电压增长率为 1 RFSP-< T0U6

时! 液体介质的击穿场强和击穿时延变得与液体静

压力无关! 另外液态氩的亚毫秒击穿场强也显得与

静压力无关B 6G=!这些事实与液体击穿的气泡机理相

抵触"
在单次纳秒脉冲下!因电压作用时间极短!离子

对击穿的贡献很小! 气泡形成需要的时间可能大于

液体的击穿时延!液体分子或原子的极化效应减弱!
液体中可能的杂质也不能够按电场方向排列成线导

引击穿!所以!电子击穿理论在纳秒级液体击穿中起

着主导作用" 因为液体的击穿场强与脉冲电压的宽

度有极大的关系! 击穿场强随脉冲电压宽度的减小

迅速增加B 6G !6@ =!在极高的电场下!液体分子或原子能

够直接场电离产生电子崩导致击穿!这个击穿过程还

需进一步的研究$ 重频纳秒脉冲与单次的差别在于

击穿过程必须考虑空间载流子的记忆效应 B 6K !6@ !6E=!
以及对击穿统计时延的影响和液体分子或原子的极

化程度" 该课题组正在对纳秒级脉冲液体介质击穿

特性进行深入的研究"

1 结语

液体介质因为其复杂的物理及化学性质! 到目

前为止! 仍然没有形成类似气体的成熟的击穿模型

和机理解释! 不论电离还是气泡机理都只能片面解

释局部的实验现象! 液体介质击穿机理尚需进一步

的研究! 因为液体击穿实验现象受实验条件影响显

著! 也许不同实验条件下的击穿本质上应该由不同

的机理来解释!对于一般的液体击穿实验!在击穿不

同的阶段!也许应该由不同的机理来解释!或者说不

同的击穿机理在不同实验条件下的击穿过程中占据

着不同的比重"
高压纳秒脉冲具有显著特点’电压幅值高!作用

时间极短! 因电压作用时间长引起电极表面的物理

化学反应被极大减弱! 另外纳秒脉冲使得液体击穿

的击穿时延进入纳秒范围" 高压纳秒脉冲(单次#重

频)的特点有助于对液体击穿物理本质的理解(电子

的场电离#气泡的形成时间#液体分子和原子的极化

6AA! !
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效应等!"所以纳秒脉冲液体介质击穿特性研究是揭

示液体击穿机理的重要途径#

参考文献!
89: 杨津基! 气体放电8;:! 北京$ 科学出版社" 9<=>’
8?: 严 璋" 朱德恒’ 高电压绝缘技术 8;:’ 北京$ 中国电力出版

社" ?**?’
8>: @ A B5C/7’ @25 5&5D3.%E5-&/F6/E GH35.I4D5 6HE5. 0/12 J/5&E7

8K:’ L.%D55E/H1 %I 9!32 GH35.H43/%H4& K%HI5.5HD5 %H M/5&5D3./D
B/F6/E7" N.4O" ?**?P

8!: Q R J%.735.’ S5754.D2 /H 325 MTH4U/D7 %I Q&5D3./D4&
V.54WE%CH /H B/F6/E M/5&5D3./D7 8A:’ GQQQ @.4H7’ Q&5D3.’
GH76&’" "<=*" "+%>!$ "=?X(=+P

8+: , 0 Y24.Z4612" A K M5[/H7" Y A SO4EP L.%1.577 /H 325
J/5&E %I Q&5D3./D V.54WE%CH /H M/5&5D3./D B/F6/E7 8A:P GQQQ
@.4H7P Q&5D3.P GH76&P" (<\=" (>%!!$ #!<X#\]P

8]: 0 ; A%H57" Q Q ^6H24.E3’ M5[5&%-U5H3 %I L6&75E M/5&5D3./D
V.54WE%CH /H B/F6/E7 8A:’ L2T’ M’, --&’ L2T7’" "<<+ %?=!$
"\=X"==’

8\: A K M5[/H7" Y A SO4E" S A YD2C4Z5’ V.54WE%CH 4HE
L.5Z.54WE%CH L25H%U5H4 /H B/F6/E7 8A:’ A’,--&’L2T7’" "<=""
+?%\!$ ! +>"X! +!+’

8=: ^ K ^4%" L K ;4U432’ @/U5-E5-5HE5H3 L.5776.5 QII5D3 /H
B/F6/E M/5&5D3./D7 8A:’ GQQQ @.4H7’ Q&5D3.’ GH76&’" "<\*" +
%>!$ ]!X]=’

8<: G B L4HW.43/5[4" $ , L%&T4H7WT’ V/-%&4.-D24.15E B4T5.7
,E_4D5H3 3% Q&5D3.%E57 /H )%H-%&4. B%C-D%HE6D3/H1 B/F6/E78K:’
L.%D55E/H1 %I ">32 GH35.H43/%H4& K%HI5.5HD5 %H M/5&5D3./D
B/F6/E7" )4.4" "<<<’

8"*: ‘ J YD2U/E3’ Q&5D3.%H7" 0%&57" 4HE G%H7 /H )%H--%&4.
M/5&5D3./D B/F6/E7 8K:’ L.%D55E/H1 %I ">32 GH35.H43/%H4&
K%HI5.5HD5 %H M/5&5D3./D B/F6/E7" )4.4" "<<<’

8"": , ,&_" , M5H43" A L N%775""# $%’ K.543/%H %I K24.15 K4../5.
/H )%H-%&4. B/F6/E78A:’ GQQQ @.4H7’ Q&5D3.’ GH76&’" "<=+" ?*
%?!a ??"X?>"’

8"?: S ‘K.%C5’ J%.U43/[5 @/U5 B41 /H 325 Q&5D3./D V.54WE%CH %I
B/F6/E 0TE.%D4.Z%H78A:’ A’ ,--&’ L2T7’" "<+]" ?\%?!a "+]X"]*’

8">: Q ; 0/O4&" Y M/HD5.’ V.54WE%CH @/U5 B417 4HE
L.5Z.54WE%CH L25H%U5H4 /H @.4H7I%.U5. R/&" QII5D37 %I
0TE.%7343/D L.5776.5 8A:’ A%6.H4& %I Q&5D3.%7343/D7" "<=?" "?$
>>>X>!>’

8"!: , V5.%64&’ Q&5D3.%H/D 4HE N475%67 L.%D57757 /H 325
L.5Z.54WE%CH L25H%U5H4 %I M/5&5D3./D B/F6/E7 8A:’ A’ ,--&’
L2T7’" "<<>" \>%<!$ ! +?=X! +>>’

8"+: , V5.%64&" S @%Z4O5%H’ L.5Z.54WE%CH L25H%U5H4 /H B/F6/E
M/5&5D3./D7 8A:’ GQQQ @.4H7’ Q&5D3.’ GH76&’" "<=]" ?" %!!$
]">X]?\’

8"]: 王 珏" 邵 涛" 严 萍"等’ 重频纳秒高压脉冲下变压器油

击穿特性的研究 8K:’ 第 < 届全国高功率粒子束学术交流会"
?**!’

8"\: A ; B52." J A ,155" K%-5&4HE S" "#’ $%’ ;5476.5U5H3 %I
325 Q&5D3./D V.54WE%CH Y3.5H132 %I @.4H7I%.U5. R/& /H 325
Y6Z-H4H%75D%HE S51/U5 8A:’ GQQQ @.4H7’ %H M/5&5D3./D7 4HE
Q&5D3./D4& GH76&43/%H" "<<=" +%]!$ =+\X=]"’

8"=: , $%.%ZT%[" $ b724W5" $ V41/H’ Q&5D3./D4& Y3.5H132 %I
B/F6/E M/5&5D3./D7 43 $%&3415 L6&757 %I 4 )4H%75D%HE
M6.43/%H" Q&5D3.%35D2H/W4" "<\"%\!$ ++X+\’

8"<: 孙广生" 邵 涛" 严 萍"等’ 高压纳秒脉冲下气体放电研究

进展8K:’ 西安$ 第< 届全国工程电介质学术会议" ?**>’
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GNK@ 组件# 根据快熔的模型"通过 U43&4Z 仿真验证

了简化电路计算选择快熔的有效性#
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