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摘 要

水介质具有高的相对介电常数(约80)，而且具有自我恢复的能力，在脉冲

功率系统中被广泛应用。然而，由于水介质在零度以下工作时会结冰而影响了

其应用，为了扩展水介质的应用范围，迫切需要解决这个问题。有研究表明：

乙二醇与水混合后可使冰点降低。本文就水介质中加入乙二醇后冰点的变化进

行了探讨；并以水介质同轴传输线为实验装置，研究了去离子水／乙二醇混合液

的电性能。主要进行了以下三方面的工作：

首先研究了常温下去离子水的电性能。研究表明：常温下去离子水的相对

介电常数约为80，经过去离子处理后电阻率可达12．58M Q·cm；当平均击穿时

间为5．77／Ms时，去离子水的平均击穿场强为112．18kV／cm。证明了水介质具有较

强的耐高电压性能；随着充电速度的加快，平均击穿场强提高而平均击穿时间

则略有缩短。

其次，研究了常温下去离子水／乙二醇混合液的电性能，并与去离子水的电

性能进行了比较。研究表明：去离子水中加入乙二醇后相对介电常数稍有下降，

平均击穿场强及电阻率明显提高，平均击穿时问延长。如浓度为59．O％的混合液

的相对介电常数为71．26，电阻率为35．71 MQ·cm，当平均击穿时间为7．31“s

时平均击穿场强为142，81kV／cm，比去离子水的平均击穿场强提高35．20％，平均

击穿时间延长13．51％，电阻率提高了近2倍，而相对介电常数仅减小了10．93％。

随着混合液浓度的升高，平均击穿场强提高，平均击穿时间延长，电阻率升高，

相对介电常有所降低。

最后，研究了去离子水／乙二醇混合液的冰点及低温下的电性能。研究表明：

随着温度的降低，混合液的相对介电常数及电阻率均增大：随着混合液浓度的

增大，混合液的冰点持续降低。如浓度为50％的混合液的冰点已达．39℃。

关键词：去离子水／乙二醇混合液，相对介电常数，水介质传输线， 击穿电压，

击穿时间
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ABSTRACT

As both insulator and energy storage media，de-ionized water combines the

advantages of high relative permittivity(is about 80)，self repairability，low cost

and easet of handling．However，the application of it is restricted because it will

freeze in low temperature．To expand the application of it，it’s very exigent to

solve this problem．It’s fortunate that the freezing point of water can be decreased

when the ethylene glycol is added．The changing of the freezing point was studied

when the ethylene glycol was added，and the electricity performance of

water／ethylene glycol mixtures was also researched in this paper．

Firstly，the electricity performance of de—ionized water was studied by using

coxial transmission line as experimental equipment．It’S showed that the relative

permittivity is about 80，the resistance ratio is 12．58M Q’em，the average

breakdown strength is 112．18kV／cm when the average breakdown time is 5．77．us in

normal temperature．It proves that water is good at electricity performance．

Secondly，the electricity performance of de-ionized water／ethylene glycol

mixtures was studied．It’S showed that the average breakdown strength and the

resistance ratio are improved obviously while the relative permittivity of the

mixtures’is decreased a little in normal temperature．At the same time，the average

breakdown time is prolonged．For example，the relative permittivity of the mixture

of 59．O％iS 71．26，which iS decreased 10．93％when compared to the water’s；the

resistance ratio is 35．71M Q’c．m．which is improved 2 times．The average

breakdown strength is 142．81kV／cm when the average breakdown time is 7．31／Ms，

which is improved 35．20％when compared to the water’S．Seen from the

experiments，the average breakdown strength and the resistance ratio are increased

while the ralative permittivity is decreased when the concentration is improved．

Finally，the freezing point of de—ionized water／ethylene glycol mixtures and

the electricity performance of them were studied in low temperature．It’S showed

that the relative permittivity and the resistance ratio are increased when the

temperature is decreased．Furthermore，the freezing point of the mixture is

decreased when the concentration is improved．For example，the freezing point of

the mixture of 59．0％is．39℃．

Key words：de·ionized watcr／ethylene glycol mixture；relative permittivity；water

transmission line；breakdown strength；breakdown time
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第一章 绪 论

水具有高的相对介电常数(约80)，在相同的储能条件下，水介质电容器在体积上可

比其他介质电容器小30～40倍。同时水介质具有自我恢复的能力，水～旦发生击穿，它可

以迅速恢复到初始状态，但油等其他液体介质由于击穿导致炭化从而使性能降低。因此，

在脉冲功率系统中常以水介质电容器作为中间储能电容器。

乙二醇又名甘醇，俗称防冻液，为无色透明粘稠液体，具有吸湿性，易燃，其凝固点

为一11．5℃，它能与水以任意比例混溶。研究表明，乙二醇与水混合后可以降低水介质的

冰点，随着乙二醇浓度的增加，其冰点持续下降。当乙二醇浓度达到58％时，其冰点可达

到．68℃。因此去离子水中加入乙二醇可以解决水介质在低温下结冰的问题。

§1．1水介质击穿的研究现状

在脉冲功率器件中我们以水作为绝缘介质，是因为水具有很高的相对介电常数。脉冲

功率器件尺寸的大小取决于绝缘介质的储能密度。以平板电容器为例，其电容为：

C=8 O e。A／d (1)

其中，￡o为真空的介电常数(8 o=8．85×10"12F／m)，e，为绝缘介质的相对介电常数，

A为平板电极的表面积。储存在电容器中的能量为：

w=o／2)CU2 (2)

其中，u为外加电压。电场强度E等于电压u除以问距d，代入能量方程得到：

w=(t／2)￡o￡。AE2d (3)

由能量方程我们得到平板电容器中绝缘介质的储能密度为：

V=(1／2)。O￡F(4’

可见，电容器中绝缘介质的储能密度与绝缘介质的相对介电常数成正比，同时与绝缘

介质中电场强度的二次方成正比(该结论同样也适用于其它类型的电容器)。通过采用具

有高相对介电常数的绝缘介质，同时提高它的击穿场强，可以增大绝缘介质的储能密度，

从而减小脉冲功率器件的尺寸。因此，我们要求高储能电容器的绝缘介质不仅相对介电常

数比较高，而且其耐高电压性能要好。水具有高的相对介电常数(约80)，比其它的绝缘
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介质高30～40倍，要将其用作电容器的绝缘介质还要求它具有较高的击穿场强。因此国内

外科研人员对水介质的电性能及外界因索对其电性能的影响进行了广泛而深入的研究，具

体总结为以下几个方面：

(1)经典J．C．Martin公式

19世纪60年代早期，J．C．Martin在室温及标准大气压下对水的击穿特性进行了初步的

实验研究。并给出了描述实验数据的几个公式。其中最重要的两个为：

JE电极：F=0．3／t 0届A1／10 (5)

负电极：F=O．6／1。一厅Aul0 (5)

其中F为击穿电场强度(M、恤)，A为有效面积(aIl 2)，t咀为有效时间(№)。该公式给

出在给定有效时间内要使水介质击穿所需要的电场强度，如取r孵=1№，A=I啪2，对于正

电极则由第一个方程得出F=O．3 MV／em，即当电场强度大于O．3 MV／cm时正电极将发生击

穿。由Martin公式可知负电极击穿电场强度为正电极击穿电场强度的两倍。同时Martin

在实验中测得的击穿场强具有高斯分布特性，如图

1．1所示。Martin公式中的F值为高斯曲线的最大

值，根据Martin经验公式计算得到的击穿场强值

通常称为JCM量值。由曲线看到，击穿场强为

60％JCM时，水击穿的概率很小。Martin公式基于

实验数据而非理论，它仅适用于面积较小的电极。

(2)加压对水介质击穿特性的影响

Abramyan及Komilov[1J为研究气压对击穿场

强和击穿时间的影响进行了大量的工作．他们指

出：当气压由1．7Mpa上升至13．4Mpa时，击穿场

强由360kV／cm上升到640kV／cm，提高了近两倍。

研究结果表明击穿场强与气压近似呈线性关系，

图1．1典型高斯曲线

且击穿场强与气压的关系近似为24kV／(cm·Mpa)， 图1．2击穿场强与压强关系图

如图1．2所示。他们还指出：当气压从0．3Mpa上升到10．1～lpa时，有效时间t．。从50ns

上升至10№。

Sincery‘21研究了气压对击穿场强和击穿时间的影响。当气压从101Kpa上巷到308Kpa
时，击穿场强从218kV／cm上升到236kV／cm，有效时间从2．9№上升到3．5Ps。另外，J．S．
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Mirza等人【3I从量子理论出发，得出液体的击穿场强与Pl”近似成线性关系。

Miller[4]也进行了加压条件下的水击穿实验。其实验表明：当两电极间距为1 Cm，气

压为67个大气压时，得到击穿场强为608kV／cm。同时Millet的研究也证明J．S．Mirza

等人的结论是成立的。

(3)除气程度对水介质击穿特性的影响

Sinceryl2l研究了除气程度对击穿场强和有效时间的影响。他指出，当除气程度由0上

升至90％时对击穿场强没有明显影响，但可以影响水介质击穿后的恢复时间。除气程度越

高，因击穿产生的气泡消散的越快，从而加快水介质的恢复。若不进行除气处理，水介质

的恢复时间通常需要一个小时。

(4)水介质流速对水介质击穿特性的影响

sin。eⅣ2l还研究了水介质流速对击穿场强及有效时间的影响。其研究表明：当流速由

126mFs上升到630mils对水介质的击穿特性无明显影响。他同时发现：当流速不同时，电

极上的击穿点是不同的，当流速较低时击穿区域较小，而当流速较高时，击穿区域则较大。

Sincery经过研究还发现水阻的变化对水介质盼击穿场强没有明显影响。

(5)添加剂对水介质击穿特性的影响

Fermeman[sl研究了球板电极下乙二醇对水介质击穿场强、相对介电常数及有效时间的

影响。他在室温下测得纯水的击穿场强为130kV／em，当加入95％的乙二醇，温度为28。C时，

击穿场强上升至270kV，cm，击穿场强提高了一倍多。他得出：通过改变浓度及温度，可以

改变击穿场强、相对介电常数及有效时间。如当浓度为60％的去离子水与乙二醇的混合液

在一30"C时，相对介电常数为80{当浓度为80％的去离子水与乙二醇的混合液在一10℃时，

有效时间升至ims。表1．1给出了Fenneman的一些实验数据。

表1．1去离子水与乙二酵混合液电性能实验数据
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中国科学院电工研究所张适昌等人【61对乙二醇／水混合物作脉冲形成线的绝缘介质进

行了研究，描述了用乙二醇／去离子水混合物作脉冲形成线的绝缘介质时固有时间常数与温

度、浓度的关系。当乙二醇／去离子水混合物在t<-30。C，乙二醇的体积百分比为50％，去离

子水电阻率P)0．18MQ·m时，混合物的固有时间常数大于10ms．

Ovchimaikov及Yanshin pl在预击穿研究中利用HCI来降低水介质的电导率，他们研究

了水介质中加入HCI后最大击穿场强及有效时间是否有变化。Magne KristiaIlsen【81通过实

验发现HCI等化学物质的加入，可以降低水的电导率，且随着HCI浓度的增加，击穿场强

降低，而击穿时间延长。HCI加入后，一方面，H+数目的增加，影响了通过产生一个过剩

的水合氢分子而导致的电荷转移过程；另一方面，质子离开电极表面时被Cl-离子捕获，从

而减少了可能触发放电的质子。

SF6因为具有电负性而广泛应用于脉冲功率领域。当电子穿越间隙时它能够俘获能量

较低的电子，在火花间隙开关中，常使用sF6来增加开关的电压阈值。因此研究人员研究

了水介质中加入SF6后是否能够提高水介质的击穿电压及有效时间，他们发现水介质中加

入SF6后有效时间有较大幅度的延长。图1．3及图1．4给出了他们的研究结果。

翻币-由_啊删■球，'Ip 曲哪_d删t．1■曲IIp
图1．3加入SF6后的击穿电压 雷1，4加入sF6后的有效时间

Noyel、Jorat、Derriche及Huck[9】研究了在低温下去离子水／酒精混合液的相对介电

常数的变化，他们给出温度(T)、酒精摩尔百分比(x)及静介电常数(e 5)之间的关系式为：

“t=以寺睾 ∽

其中，A、B和c是由实验条件决定的常数。他们同时指出，￡。髓着酒精的摩尔百分

比的增加而减小，而随着温度的降低e。将变大。当酒精的摩尔百分比为4096，温度为一100
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℃时，￡。达最大值120。

(6)电极材料对水介质击穿特性的影响

Zahn、Ohki、Rhoads、LaGasse及MatsuzawalloI等人研究了不同电极材料对击穿场强

的影响。他们研究发现；不锈钢电极优于铝电极，它可使击穿场强由1lOkV／cm提高至

125kY／cm，黄铜电极的击穿场强最高，可达到145kV／cm，而铜电极最稳定，其平均击穿场

强为135kV／cm。他们还研究了正负电极分别采用不同电极材料时对击穿场强的影响，其中

最重要的发现是当以黄铜为负电极而以铝为正电极时击穿场强达最小值90kV／cm。他们采

用间距为lcm，面积为ImX3．2cm的平板电极进行击穿实验后得到的数据如袭1．2所示。

表1．2不同电极材料击穿实验数据

Stainless Steel+／Stainless Steel一 A1uminum+／Aluminum-

1 10 kV／cm(12times) 1t0 kV／cm(29times)

115 kV／em(12times) 115 kV／cm(9times)

120 kV／cm(4times) 120 kV／cm(2tLmes)

125 kV／em(6times)

Br8ss+／Br8ss一 Copper+／Brass一

115 kV／cm(grimes) 1 10 kV／cm(10times)

125 kV／cm(10times) 115 kV／cm(8times)

130 kv／cm(Itime) 120 kV／cm(1time)

145 kV／um(2times)

Stainless Steel+／Aluminum- Brass+／Aluminum-

125 kV／cm(4times) 125 kV／cm(22times)

130 kV／cm(14times) 130 kV／cm(13times)

140 kV／cm(2times) 135 kV／cm(2times)

Brass+／Copper— Copper+／Copper一

110 kVIcm(19times) 135 kV／cm(24times)

Stainless Steel+／Brass一 Copper+／Stainless Steel一

1 15 kV／cm(20times) 110 kV／cm(19times)

120 kV／cm(6times) 115 kV／cm(3times)

Stainless Steel+／Copper一 Copper+／Aluminum一

115 kV／cm(19times) 100 kV／cm(19times)

125 kv／cm(2times) 125 kV／cm(2times)

Aluminum十}Brass- Aluminum+／Stainless Steel一

90 kVtcm(19times) 105 kV／cm(20times)

95 kY／cm(17times) 1i0 kYlcm(1time)

Aluminum+／Copper- Brass+|S tainless Steel-

110 kV／em(20times) 125 kV／cm(19time8)
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Szklarczyk、Kainthla及Bockrislll】通过实验比较了铂、铜、铁、镍、金和钴电极材

料对击穿场强的影响。铂、铜、钴及铁电极情况下的电流密度与电压之间的关系示于图1．5。

山该图可知：对于图中的四种材料，铜电极具有较好的耐击穿特性。金及镍电极情况下的

电流密度与电压之间的关系示于图1．6。比较图1．5及图1．6可知：以金作为电极材料效果

优于铜电极，而镍电极效果最差。

爹
薹
董

图1．5等箍瞬环同由极的j-v关系曲线 图1．6等{司隙_^u及Ni电极的j1关系曲线

Fermeman[12J研究了铜(Cu)、不锈钢(SS)、黄铜(brass)K铝(～)电极的性能，他

利用J．C．Martin的关系式E。。t。。I／3_一IlI，n1“。测出了各种材料的M值(其中巳。为各次击穿时

的最大电场强度)，其表达式为：

<M>N=百1善瓦“一％¨3彳。1儿。 (8)

Fenneman通过对各种电极材料进行200次击穿实验，并对每20次击穿的M值取平均

后得到图1．7。通过图1．7可以发现铝的重复击穿性能较差。

圈1．7《M，∞与击穿次数的关系曲线
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Gchman[13l研究了各种电极材料及它们的作用密度(能量密度与有效时间的乘积)。

图1．8给出了铝、阳极氧化铝、黄铜及铜的作用密度曲线，图中还给出了四种材料的击穿电

压阈值。由图可见阳极氧化铝的性能优于其他三种材料，其击穿电压闽值较锚提高了近

20％。因此，对材料作阳极化处理有助于提高材料的击穿电压闽值。图1．9给出了不锈钢

在喷粒(BB)及耐氧电解抛光(EP)处理后的作用密度曲线。钝化处理使不锈钢的表面形

成一层氧化铬保护膜，阻止金属离子进入水介质，从而使击穿性能得到改善。由图1．9可

见，经过处理后的不锈钢性能最好，同时比较图1．8及图1．9发现不锈钢电极优于其他材料

的电极。

銎
4要：“?：4炒

””””v盛cE茹)“一”⋯““。

圈1．8不同电极材料作用密度对电压的关系曲线 图1．9#304不锈钢作用密度对电压的关系曲线

McLoed及Gehman[‘41研究了钙04、#310、#316、私03不锈钢及#7075、#5083、#2024、

#6061铝的性能，比较了它们耐高电压的能力。比较得知#430不锈钢及#6061铝的性能最

好，它们的平均击穿场强达到170kV／cm。以躬04不锈钢为阳极，而以#2024铝为阴极时的

击穿场强为145kV／cm；以鹕04不锈钢为阴极，而以#2024铝为阳极时的击穿场强为

100kV／cm。但是将两个电极均在水中浸23天后，以躬04不锈钢为阳极、#2024铝为阴极

时的击穿场强与以彤04不锈钢为阴极、舵024铝为阳极时的击穿场强相同。

(7)电极形状及极性对水介质击穿特性的影响

Kuzhekin[”l研究了电极形状及极性对击穿场强及有效时间的影响。他采用～个直径为

0．8era的杆状电极和一个直径为25cm的平板电极(两者的材料均为不锈钢)。实验中发现：

以杆状电极为正电极、平板电极为负电极时，击穿有效时间为0．5．as；而以杆状电极为负电

极、平板电极为正电极时，有效时间增大为20lJs，比前者提高40倍，且两者的击穿场强

相差95kV／cm。由此说明：当两个电极不对称时电极的极性是很重簧的。
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(8)电极表面涂层对水介质击穿特性的影响

Szklarczyk[161研究了当正电极表面涂上石蜡及黑土后对击穿的影响。图1．10为扩散电

极的几何结构图和电路图，图1．11给出了黑上层厚度对电流密度一电压关系的影响。他采

用直径为100¨m的平面端部镍阳极和直径为0．6cm的镍阴极，发现当电极表面涂上0．5mm

的黑土层后击穿场强由8kV／cm增至60kV／cm。其击穿场强之所以这么低，可能是由于所采

用电极的尺寸及两者的间距过小的缘故。

M酉瑁a
Rwax RH幻

图1．10涂有黑腊的电极结构图(左)及电路图(右)

图1．1l Pt电极j-V关系曲线

(a)涂有O．1mm黑腊(b){余有0．5 TnIn黑腊

分析图1．10中黑土与水界面的电场，由高斯定律：

J．E ds=q／(￡0￡r)

式中，q为自由电荷。黑土与水层的电压比为：

粤=搓=黜=选Iv,win,ev,w,， c-∞
吒。l。露。。，。口，(￡o￡w) 一

由于总电压v=u。+V，蝴，得到：

‰=∥(丧+，) (11)
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也可通过欧姆定律来计算V0。。。的值：

Vw砒。，=i·Rw。t盯=ipw蝴1w-Ie—s (12)

式中，i为流经实验器件的电流，S为平板电极面积。这两种方法计算得到的v。。。

值差不多，为未放景黑土层时的3倍多。放置黑土层后水中的储能与未放置黑土层时的储

能的比值等于水层电压比值的平方，因而放置黑土层后储能增加到原来的9倍。需要说明

的是，该实验的击穿场强值如此低是因为所采用的电极尺寸和间距较小的缘故；另外，采

用黑土层提高绝缘场强的方法，对极小电极表面面积的器件来说是有效的，但是对大面积

电极不具备这样的效应。

Vorov’ev、Kapitonov和Kruglyakov|”1也研究了采用扩散电极后对水击穿产生的影响。

他们采用以不锈钢为材料的CuS04扩散阳极、FeCl3扩散阴极，其中阳极在上、阴极在下，

电极上开有一些2um一5um的小孔用于溶液的导入。实验中采用两种不同的溶液，借助水

与两种溶液密度之间的差别而使扩散层靠近电极表面。通过实验他们发现：当脉冲持续时

间小于3№时，击穿场强由不采用扩散电极时的O．3MV『伽上升至1．3MWcm；而当脉冲

持续时间大于3№时，扩散电极的作用不明显。

金属和水的交界面是水击穿发生的区域，通过抑制电弧的产生，我们能够把电场上升

到更高的量级。也就是说，可以增加间隙的最大电压，或者延长发生击穿之前的电压保持

时间。不管引发放电的是微气泡还是高场强，降低电极表面的电场始终是有益的。电极表

面的扩散层能够使电极表面的微观结构变得光滑，从而抑制了电弧的产生，这便是扩散电

极的工作原理。E．V．Yanshin[181通过在电极表面附近的液体中建立导电层，使击穿场强提

高了四倍。

(9)温度对水介质击穿特性的影响

Butrram和∥Malleyll91的研究表明

温度的变化将影响到水介质的电阻率

及相对介电常数。在室温下，水通过净

化后其电阻率可达到18 MQ·锄；而将

温度降到O℃时其电阻率可达到理论的

最大值∞MQ·啪，此时水的相对介电

常数及有效时间可分别达到90和640“s。 图1．12 e。对温度的关系曲线
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Sincerny[2】在研究中也发现当温度由8℃上升到33℃时，水的击穿场强由

220kV／cm提高至224kV／cm，有效时间由2．9ps延长至3．1ps。

Hastedi20l为研究静介电常数￡：进行了大量的工作，发现e。与温度之间有非常复杂的

关系。图1．12给出了不同研究结果之间的比较，由图发现他们各自的结果之间有很大的差

别。}．talmberg和Maryott’s121】给出了￡。与温度的另一个解析表达式：

log(8 sMM)=1．94404-1．991 X 10”Ⅵ’ (13)

(10)磁场对水介质击穿特性的影响

Ovchinnikov et a1．122】及Yanshin et a1．[231研究了磁场对水介质击穿的影响。水分子

为极性分子，它具有电偶极矩但没有磁偶极矩，从本质上说磁场对水分予的极化和运动均

不会产生影响。但带电粒子在电极间隙运动时会受到磁场的作用，磁场作用下带电粒子的

运动半径r为：

r=mv／(qB) (14)

其中m为带电粒子的质量，v为带电粒子的运动速度，q为带电粒子的电量，B为磁

场强度。0vchinnikov et a1．测到水中电子的速度为1．5×103 m／sec，Yanshin et a1．给

出了水中质子的速度为：40m／sec。当外加磁场很弱时，电子和质子的运动半径远小于电极

间距。他们在研究中发现：由于磁场的存在，电极边缘放电的可能性大于电极中央。磁场同

时还会影响水分子与质子结合为水合氢离子的过程，从而影响水介质中电流的通道。磁场

对真空中的高压设备有很好的屏蔽作用，在水介质中存在类似的机制。MagneKristiansen

及Lynn L．Hatifield为水介质加上很小的磁场后发现水介质击穿场强有所增大，如图1．13

及图1．14所示。

喜1i二小■
Baaeline No仙 Soutll

exp嘲‘m舶l叫mup

图1．13磁块在阳极时的最大电压值

Bay-aline North South

Pxperimental group

图1．14磁块在阴极时的最大电压值
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(1 1) 电极有效面积对水介质击穿特性的影响

为了验证Martin公式，19世纪60年代后期，美国海军研究实验室进行了大量的研究。

w，H．Lupton[24l由实验测得了大量的数据，并导出了击穿场强、有效时间及电极有效面的关

系式：

正电极：F×T。fflaXAo．058--0．23 (15)

负电极：FX T tffl厅XAo_啷=o．55 (16)

该式形式上类似于Martin公式，它们的主要区别在于有效面积的幂指数。Lupton公式是对

Martin公式的扩展，但它没有验证T。ff>l／zs的情况。

Miller(4l采用内外简间距为lcm、

充电电压峰值为1MV、电极有效面积

为2500cm2的同轴传输线模型，由实

验测到67arm下电容为12nF、特征阻

抗为O．5Q的水介质传输线的绝缘场

强为608kV／cm，其数据曲线示于图1．

15。

量
薹

重
薹
呈

图1．15不同传输时间下击穿场强与压强的关系曲线

Miller同时也导出了均匀场下水击穿场强、气压、电极有效面积及传输时问的关系式

为：

F=O。33×PUSXA-u16×flo for t．：=1us f17)

F=O．51XP埔×A_1／16Xt"1厅for t。2us (18)

F---O．57XPl／8XAqn6Xfl／6 for I>2us f19)

由图1．15及Miller公式知：当传输时间t大于孤s时，击穿场强对时间的依赖关系小

于t-m；击穿场强与压强P之间近似为P1舟的线性关系：击穿场强正比于电极有效面积的

．1／16指数幂。VanDevenderl25】采用有效面积更大的电极，得到有效面积指数为-0．06。

Fenneman和Gfipshove：蚓采用面积为3cm2的半球和面积为81cm2的平板为电极，进

行非均匀场下的击穿实验，得到有效面积项指数为0．108。这与J．C．Martin等人实验数据

是不一致的，从而表明了非均匀场与均匀场的击穿情况是有区别的。另外，他们得到的数

据还表明：当T eft>>l#s时，击穿场强对时间的依赖关系小于t邶。
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(12) 电导率对水介质击穿特性的影响

研究人员进行了大量的实验来研究水介质中枝项的生长与水介质电导率、电极极性之

问的关系。

L．G．Kutsenko和A．V．Kortnev[271在水介质中加入锂氧化物溶液来改变水介质的电导

率，他们的实验结果表明枝硕的生长依赖于水介质中离子的浓度。

Mel’nikovl28】等人通过在水介质中加入不同浓度的氯化钠溶液来调节电导率，并使电

导率处于0．6×10‘～O．2S／cm的范围内。实验中两电极之问的电压从lkV上升至5kV。实

验结果表明：当电导率为104至10。S／cm时，

的平方根成反比：当电导率大于10。S／cm时，

枝顶生长的速度约为lmm／Psec，并与电导率

实验中没有观察到枝顶。

Jones和Kunhardt{2喇在实验中采用了去离子水及浓度分别为0．001M、0．01M的氯化

钠溶液，实验中他们发现在这三种介质中枝顶的生长速度没有明显差别。而以蒸馏水及去

离子水进行同样的实验时，在蒸馏水中枝顶由一个电极到达另一个电极比在去离予水中慢

了5ns，即在去离子水中枝顶的生长要比在蒸馏水中要快。

Alkhimov[31】等人利用间距为5mm、直径为3cm的半球电极研究了电极极性对枝项生长

的影响。介质电阻率为3×106MQ·cin。电极间平均电场强度为100～300kV／cm，他们发现只

有阳极有技顶出现，而阴极没有。

Yanshin【32瞎人利用一个不锈钢针状电极和～个黄铜平板电极，当针状电极为阳极时

两电极的间距为15nm，当平板电极为阳极时两电极间距为6mm，他们在实验中发现：阳极附

近枝项的生长速度比阴极附近枝顶的生长速度高出约两个数量级；在阴极附近产生枝顶所

需的电场强度是在阳极附近产生枝顶所需电场强度的两倍。

以上实验表明：水介质中的离子提高了枝顶生长的速度：阳极附近枝顶的生长速度更

快。

§1．2调研小结

从水介质击穿的调研可以看出，为了提高水介质的电性能，研究人员进行了大量的研

究。水条件的改交影响了水介质的击穿强度、相对介电常数和击穿阈值的有效时间，通常

需要折衷考虑水击穿的这三个基本要素。产生击穿效应的水条件包括：气压、电极面积、

添加剂(乙二醇、酒精、HC!等)、电极材料、极化、温度、电阻率、磁场、扩散电极等。
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由于水介质的击穿存在着各种效应，因此我们可以通过改变气压、电极面积、电极材料、

添加剂、温度及磁场等因素来影响水介质的击穿场强、相对介电常数及有效时间。同时，

为了得到最佳的电性能，我们需要对这二二个参数综合考虑。提高水绝缘场强的许多技术，

已经获得了不同程度的成功。有些技术在实验室获得了巨大的成功，但是对实际应用却没

有多少意义的。然而，这些技术有助于我们探索水击穿的机制和亏找增加绝缘场强的实用

技术。

Fenneman在球板电极条件下的研究结果表明：通过在去离子水中加入乙二醇为解决低

温下水结冰的问题提供了一种有效途径，同时还有助于提高水介质的击穿场强。因此，本

课题选择同轴传输线条件下的去离子水与乙二醇混合液的电性能作为研究对象是合理的。

§1．3水击穿的物理机制

人们采用各种理论模型，试图解释水击穿的实验现象，主要的理论模型有最初的经典

电子模型和热模型，以及近年来发展的质子传输理论。这些模型并不能全面地解释各种实

验现象，水击穿过程中，往往同时有几种机制发生作用。而在具体的击穿实验中，其中的

一两种机制在击穿过程中发挥主导作用，水击穿的机制还有待进一步的探索。

当作用在绝缘介质中的电场强度足够大时，绝缘介质将发生击穿，如气体中的放电现

象。液态介于理想气态和理想固态之间，液态分子具有象气态分子一样的随机运动，它们

的位置只有用统计分布来描述；同时液态分子又具有象固态分子一样的紧密性。若单独考

虑物质态的密度，则液体击穿倾向于类似固体击穿，有研究表明固体击穿的场发射也在液

体击穿过程中发挥了重要作用，且液体和固体的击穿场强在同一数量级。但是，由于液体

没有固定的结构，就这一点而言，液体的击穿又倾向于类似气体的击穿，水介质与气体在

击穿前具有类似的发光特征及被称作枝项的细卷须状物。人们同时尝试着把气体放电原理

(如平均自由程和电子雪崩等)应用到水介质击穿。一部分人倾向于电子倍增原理：电子碰

撞原子导致新电子的产生，新产生的电子又参入碰撞电离，从而产生更多的电子，当电子

数日达到一定程度时电子便会越过间隙导致放电，即击穿发生，这便是最初的电子模型，

它类似于气体击穿的Townsend原理。而另一部分人则认为水介质中的电子不具备气体中

电子的某些性质，从而怀疑水介质中碰撞电离的存在。他们倾向于所谓的气泡击穿机制：

电极表面由于受到强电场的局部加热使液体汽化形成气泡，由于气泡的击穿场强较低，园
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此在一定电场强度的作用下发生击穿并迅速割裂液体，从而导致水介质击穿。离子碰撞产

生的焦耳热使水介质由液态转化为气态，此时电子通过碰撞气态水分了使其电离，产生更

多的电子，由此造成电子的雪崩过程，当电子数目达到一定程度时电子便会越过问隙，发

生击穿，这便是最初的热模型。

然而，电子模型及热模型对很多实验现象均不能提供合理的解释，后来人们发现水介

质中电荷的载体是质子而非电子，从而发展了质子传输理论，它类似于半导体中空穴的运

动。

总之，为了给出水介质击穿的物理机制，科研人员进行了大量的研究，也提出了很多

了理论。总体来讲主要有三种模型：经典电子模型、热模型和质子传输模型。这些理论对

于我们通过采取措施来提高水介质的击穿性能具有重要意义。

§L 3．1经典电子模型

电子模型基于电子作为载流子，并假定电子在水介质中处于自由状态(该假定是不正

确的)或电子能够摆脱阴极的束缚。大部分电子模型假定水介质中存在自由电子，这意味

着它们的德布罗意波长比非弹性碰撞之间的距离小得多，也就是说它们存在平均自由程。

根据该假定，电子被强电场加速而获得足够的能量来电离一个水分子，该过程重复下去即

形成电子雪崩。由于该模型在一些较贵重的液体击穿过程中给出了正确的击穿电压，因此

人们认为该模型能够解释水介质的击穿。

然而，早期对于水介质在弱场下电属性的认识并不支持上述观点。首先，在水介质中

不存在自由电子：水介质中的任何电子会变成溶剂化物，也就是说它们的德布罗意波长与

分子间距在同一量级【33l，且该溶剂化过程发生在ns量级【341。一旦溶剂化，电子便会在极

短的时间肉与任何带正电的杂质发生化学结合。这些“自由”电子的唯一来源是阴极，但

是这些电子也将被溶剂化。水介质中没有电子来源，即使存在，所谓的“自由”电子也将

立即溶剂化。

枝顶在阳极可以在较低电压下形成并生长得更快这一实验事实与电子模型相矛盾。气

体击穿理论基于电子的碰撞电离，并预言枝顶在阳极更难产生且生长更慢，恰与水击穿的

情形相反(3鄄。气体击穿过程中用于描述枝顶生长的一个模型是波前离子化，该理论基于波

前电子的扩散(为在枝顶顶端保持高电场)来孵释阳极上技顶生长速度更慢的娠因。另外，
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Albri吐t和Tidman说明该模型能够预言阳极上枝顶生长的速度l=}6J。任何基于气体击穿理论

而用于解释水介质击穿的电子模型均预言阴极上枝顶的生长比阳极上枝顶的生长更快，这

与水介质的击穿实验是相矛盾的。

总之，无论在理论上还是在实验中均还没有确凿的证据来支持经典电子模型。

§1．3．2经典热模型

热模型基于实验过程中气泡的形成。它与电子模型一样源于电子的雪崩过程。在热模

型中，离子碰撞产生的焦耳热使水介质由液态转化为气态，此时电子通过碰撞气态水分子

使其电离，产生更多的电子。

当电压加在用水介质隔开的两个电极时，我们将观察到两个现象：其一是在低电压时，

两个电极上将出现气泡；当电压较高时，其中的一个电极上将出现树状结构，若两电极问

的距离不是很大，该树状结构中的一枝(称为枝顶)将达到另一个电极，使电荷迅速由一

个电极达到另一个电极，最终使两电极的电势相等。

离子加热机制基于离子流产生的焦耳热，该热量导致水的蒸发，而气态水很容易发生

击穿。去离子水存在一定的电阻率，外加电场作用下，离子加热可以使得水温升高。外电

场作用下产生的焦耳热：

W=P t=U2 t／(2R)oc U2 t／P (20)

式中，U为外加电压、R为水器件电阻、P为水的电阻率、t为外加电场作用时间。焦

耳热作用下水温上升，温度的上升由下式决定：

W=CmAT (21)

式中，c为水的比热容、in为水的质量、△T为水的温升。由上述关系式得到：

AT=U2t／(2RCYa)一U2t

热模型中存在两种观点，其中一种观点基于简单实验观察：当有强电流通过水介质时，

电极表蔼将产生气泡，该现象称为电解。该过程是绝热的。且在水介质与电极表面之间包

含了复杂的电子间相互作用。研究人员通过高速照相机发现，在充满微气泡的水介质中产

生了技顶；同对也发现，若在水介质击穿前过早地去掉电压，枝顶分解为微气泡。该观点

认为离子流导致的焦耳热使水介质发生了气化，水介质中的离子受到外部电场的作用力及

周围水分子的吸引力，其中，摩擦力是焦耳热的来源。但是，有研究表明由该过程所产生
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的焦耳热相对于使水介质气化所需的热量是非常有限的。

另一种观点则基于Jones和Kunhardtl37l在高压(100kV)及短的持续时间(100ns)下

所进行的实验。前入傲的许多水击穿实验也没有发现水的汽化这种情形，一种普遍的观点

是：汽化过程所需的局部能量沉积极高，而汽化过程的时间尺度极短，所以，离子加热无

法实现水的局部汽化。他们的研究显示离子电荷载体对水击穿过程没有影响，对水介质加

高压后气泡变得非常小。因而，他们认为离子加热模型不能用于阐述水介质击穿机制。

在许多击穿实验中，局部强电场处的水介质并没有发生从液念到气态的宏观状态的转

变，因此电子在液态水介质中也就不具备类似于气体中的性质。因而，气体放电理论并不

适用于水介质击穿，经典热模型也不能解决水介质击穿的问题。

§1．3．3质子传输理论

研究人员通过实验发现经典电子模型及热模型对水介质击穿均不能提供很好的解释，

为此人们又提出了质子传输理论。

Yanshin、Ovchinnikov和Vcrshininpal把电荷通过水介质间隙的基本传输机制描述为质

子运动，类似于半导体中“空穴”的迁移。

图1．16给出了质子是如何运动的，该图右边

为水分子的结构，且水分子被置于方向向右

的电场中；在该图的左边，一个盯与一个

水分子相结合形成一个水合氢离子(H30+)。

他们指出：当电极两端加上电压后，阳极表

面出现空穴，且表面电荷密度为： 图1．16水中质子运动机制

o=o 0￡rE (2Z)

在空穴出现的同时，电子从附近的水分子以绝热或非绝热的形式迁移到这些空穴，从

而形成了水合氢离子。通过上述机制，最终形成了质子运动，并将电场能转化为热能。该

热能使水介质“沸腾”并形成了气泡。

Y强shin及繇粕bcynikovl39l通过实验研究认为水介质中的气泡是由电极表面的微孔所

释放出来的气体形成的，类似于气穴现象。

Yanshin、Ovchinnikov和Vershininl舶1通过利用Kerr效应及等离子体超速扫描照相
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机发现：即使在场强高达lOkV／cm时，阴极附近也没有出现空间电荷。他们认为该现象意

味着在水介质中电子的迁移速度是很慢的，在电场强度为lOkV／cm时，电子的迁移速度小

于1．5×108clfl／sec：而且，即使在高电场强度的作用下，电子也要与水分子结合为水合氢

离子。这些事实均证明Yanshin等人关于水介质中携带电荷穿越间隙的载体是质子而非电

子的结论是合理的。

现代关于水介质的理论将质子的传输分为四个步骤：氢键的断裂、质子通过量子隧道、

溶剂结构的重组以及氢键的再生。经过以上这四个步骤，相邻的两个水分之间完成了质子

的转移。

质子传输理论的基本思想是Grotthuss[4u机制，认为水介质中电荷的载体并不是一个裸

露的质子，而应该是H。吖，图1．17给出了Grotthuss机制的示意图。由图可知：起初存在

一个受氧原子b束傅的过剩质子，在其周围仅有三个水分子而不是通常情况下的四个水分

子，相邻水分子数目的减少使H904+联合体具有平

面三角形结构，而不是通常情况下的三维四面体结

构。假定存在外加电场的作用，则该过剩质子将受

到氧原子b和c的共同束缚。为了形成电荷的迁移。

氧原子c必须成为新的H904+联合体的中心，也就

是说，仅当受氧原子c束傅的一个水分子因氢键断

裂而脱离氧原子c的束缚时，电荷的迁移才能 图1．17 Grotthuss机制

够发生。氧原子b和氧原子c之间氢健的断裂将使得氧原予c成为新H904+联合体的中心。

与此同时，在水分子a和b之闻将形成新的氢键，从而使b周围的结构重新回到四面体结

构。由于质子的跃变是一个非连续过程，因此在Grotthuss机制下，电荷的迁移仅能够存

在于相邻的水分子之间。

质子传输理论与离子加热理论(即热模型)都是通过热过程来解释水击穿现象，主要

的区别在于二者的电荷载体分别为水合氢离子与杂质离子。现代质子传输理论建立在实验

及理论的基础上。不幸的是其理论仅仅依赖于量子机械模拟，至今人们还未给出迁移率的

解析表达式。
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§1．4本课题的选题依据及研究的主要内容

目前，对脉冲功率系统的总体要求是体积小、结构紧凑，同时能承受较高的电压。凶

为水具有高的相对介电常数(e r_80)，在相同的储能下，水介质电容器体积上比其他介

质材料的电容器小30～40倍，而且水的击穿场强较高。因此，国内外对水的击穿特性进行

了大量的研究。选择去离子水与乙二醇混合液的电性能作为研究课题，取决于本教研室进

一步工作的需要：

(1)由于我们的调制器有可能要求工作在0。C以下，因此将存在水结冰的问题。为此

需在去离子水中加入某种添加剂，以防止水结冰。同时要求加入添加剂后不至于降低水的

电性能。因此需要对去离子水中加入添加剂后的电性能进行深入的研究。

(2)提高水的击穿场强对于器件的小型化有重要的意义。如果加入添加剂有助于提高

水的击穿场强，将使我们的脉冲功率系统体积更小、结构更紧凑。

为了以上两个目的，本课题选乙二醇作为添加剂进行研究。因为有研究表明乙二醇与

水介质混合后降低了水介质的冰点，随着乙二醇水溶液浓度的增加，其冰点持续下降。当

乙二醇浓度达到68％时，其冰点可达到．68"C；同时期望乙二醇的加入会提高水的击穿场强，

从而实现器件的进一步小型亿。Fermeman在球板电极条件下的研究结果表明。在去离子水

中加入乙二醇为提高水介质的击穿场强及解决低温下水结冰的问题提供了一种有效途径。

因此，选择乙二醇作为添加剂进行研究不仅具有重要的现实意义，而且是可行的。

本论文首先对常温常压下去离子水的电性能进行了实验研究，得出了去离子水的击穿

电压及击穿时间与充电速度之间的关系。

然后在常温常压下对不同浓度的去离子水／7,--醇混合液的电性能进行了实验研究，其

中包括让混合液保持循环及停止循环两种条件下的实验研究，得到了混合液的击穿电压、

击穿时间、相对介电常数及电阻率与浓度的关系以及混合液的击穿电压、击穿时间与充电

速度之间的关系并将去离子水的电性能与混合液电性能进行了比较。

在常温常压下混合液击穿实验研究的基础上我们还对混合液进行了低温下的电性能研

究，得出了混合液的相对介电常数及电阻率随温度的变化关系；同时进行了混合液的冰点

实验，得出了混合液冰点与混合液浓度之间的关系，从而验证了在去离子水中加入乙二酵

确实降低了水介质的冰点。
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第二章实验装置及实验方法

§2．1实验装置

为了研究水介质及去离子水与乙二醇混合液的击穿特性，我们设计了一套实验装置，

其装置图如图2．1所示，示意图如图2．2所示。

圈2．1实验装置图 图2．2装置示意图

图2．2中：A为16师的储能电容器，B为开关，C为示波器，D为分压器，E是变压

比为1：15的变压器，其初级和次级电感分别为4．139-J-I和2．694mH，耦合系数为0．739，F

为水介质传输线(内外筒之间充满去离子水或去离子水／乙二醇混合液)。实验中通过充电系

统向电容器A充电，当达到要求的电压值后开关B导通并向变压器E放电，通过变压器的

升压作用再向水介质传输线充电。在变压器与水介质传输线的连接处我们接一分压器D，

由示波器测量分压器上的电压波形即可得到传输线上的电压波形。实验中外筒接地，内筒

充负电。水介质同轴传输线F的装配图如图2．3所示(图中单位均为mm)。内外筒均以

不锈钢作为材料，内筒通过外筒两端的聚合板支撑。

。 一 一 一l

_⋯

k 8
￡ 慨i 亮

Ⅵ

禽
o

一 甚

。魍啦斜}
。

一

l

A-^ I：51

囤2．3水介质传输线装配圈
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§2。2实验方法

当作用在传输线内外简间的电压足够大时，由于电场强度超过绝缘介质所能承受的最

大值，绝缘介质将发生击穿。如图2．2所示，实验中通过充电系统向储能电容器A充电，

当达到要求的电压值后触发开关B导通并向变压器E放电，通过变压器的升压作用再向水

介质传输线F充电，当水介质传输线上电压超过一定值后，水介质发生击穿。通过示波器

c测量传输线上的击穿电压波形，我们可以得到与绝缘介质击穿性能有关的击穿电压、击

穿时间及有效时间。同时通过RLC仪测量传输线的电容及电阻我们可以研究绝缘介质的相

对介电常数及电阻率。在储能变压器上充不同的电压以产生不同的充电速度，通过击穿实

验来研究水介质的击穿电压、击穿时间与充电速度的关系。

以去离子水与7,--醇的混合液为绝缘介质制作平板电容器，并尽量满足理想条件，通

过RLC仪测量出电容器在不同温度下的电容及电阻，便得到混合液的相对介电常数及电阻

率随温度的变化关系。通过测出不同浓度混合液的冰点，我们可以得出混合液冰点与混合

液浓度之间的关系。

水介质的自放电时间常数’c(弘s)为：

T c 2 Rc 2 p￡2 P￡。￡r 2：i斋‘23)
式中，R为水器件阻抗(Q)，C为水器件电容(nF)，p为水的电阻率(MQ·cm)，

8，为水的相对介电常数。为了对水介质电容进行有效充电，必须使它的充电时间远小于

t c。当自放电时间为t c／7时，电压下降13．3％，能量损失25％。一般来说，水电容的充

电时间不能大于t c厂7。

前人的研究表明击穿场强与充电时间也即充电速度有关，为研究充电时间对击穿电压

的影响，我们给初级储能电容器充不同的电压，使通过变压器升压后给传输线中的绝缘介

质充电的速率不同。也就是说，在不同的充电电压下介质被充电到同一电压值时充电时间

不同。本实验中选用初级储能电容器的充电电压分别为15kV、20kV及25kV，通过比较在

不同充电电压下的击穿电压波形我们可以得出在相同条件下击穿电压与充电速度的关系。

在实验中，为了避免传输线及变压器的高压爬电，我们将水介质传输线和变压器浸入

变压器油中。为了减小去离子水及混合液中残留离子对实验的影响，在实验过程中我们让

去离子水及混合液保持循环，并经过树脂的去离子处理。在每次击穿实验后，在内筒外表
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面及外筒内表面均会出现毛刺(如图2．4所示)，将会给接下来的击穿实验带来负面影响，

为了减小这种影响。我们每进行五次击穿实验后均用沙盘及羊毛绒(如图2．5所示)对内

外筒进行打磨抛光处理。打磨抛光后的内外筒分别如图2．6、2．7所示。为尽量减小前一次

击穿实验对后续实验的不利影响，在每次击穿实验后让水介质循环L0分钟。

在每一充电电压下均进行五次击穿实验，以它们的均方根值作为实验结果。

图25用于打磨内夕}简的—些器件

图2．6打磨抛光后内筒的效果图 图2．7打磨抛光后外筒的效果图
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§2．3分压器和衰减器的定标

由于击穿实验是在高电压条件下进行，为了使示波器能够正常工作，实验中采用了分压

器和衰减器。为了分别得到分压器和衰减器

的分压比和衰减倍数，需要对它们分别进行

定标，定标示意图如图2．8所示。

定标时采用一台小信号发生器(图2．8

中右边仪器)、一台示波器(图2．8中左边

仪器)及带有三通的传输线。由小信号发生

器产生的小信号通过三通分流，一路信号未

经衰减地通过传输线送至示波器的通道1， 图2．8分压器和衰减器的定标示意图

而另一路信号则经过分压器的分压作用或衰减器的衰减作用后由传输线送至示波器的通道

2。从示波器中读出两通道中信号的幅度，两者相比即为分压器的分压比或衰减器的衰减倍

数。

图2．9示出了通道1和通道2两路信号

的波形。其中位于上面的波形为原始信号波

形，单位为1．00W格；位于下面的波形为原

始信号经过分压器的分压作用或衰减器的

衰减作用后得到的波形，单位为5．OOmV／格。

由图2．9我们可以得出该分压器或衰减器的

衰减倍数约为200。

吐

]r_]厂 ]。二日：一j■‘L二J L—J‘

一一 ～+⋯}⋯}+⋯}⋯一
⋯’一r卜～一1 }⋯ ～

一一— f、⋯一

．7。I÷L⋯．1J．
：· }

．

!⋯一’ F=’’

图2．9分压器和衰减器的定标波形

由于实验中分压器及衰减器均为水介质器件，易受外界环境的影响。因此，为保证分

压器及衰减器的精度和准确性，在实验前后均要对分压器和衰减器进行定标，并以定标值

为准。
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第三章理论分析和模拟计算

§3．1电路分析

由装置示意图2．2得到实验装置的等效电路圈如图3．1所示。其中A为储能电容器，

B为触发开关，R-war和C．,,vat分别为水介质传输线的电阻与电容，R-test、c．test分别为

测试系统的电阻与电容，它们的值由RLC仪测得分别为17．5kQ、iOpF。

图31实验装置等效电路图

由图3．1可知变压器的初级回路为简单的L-C回路。如果不在变压器的次数回路加充

电电感，忽略保护电阻、水器件以及电阻分压器的电阻值对电路的影响，则次级回路办可

简化为L-C谐振回路。忽略绕阻电容、涡流损耗及绕阻电阻和电感等杂散参量时，变压器

的次级电压可简化表示为口q：

I。；、／争(cos0。c)一cos啦一))

嘲D。高等面i菥U0 ‘24’
√∞?+∞；一2q一矬2扫?∞i

“

其中。U0为变压器初级回路中储能电容器的初始电压，L1、k分别为变压器初级和

次级的电感，k为变压器的耦合系数，0)1．2为两回路的谐振角频率，∞-=j—L，(1)2=f—L(C-、
V工1cI YL：c2

c2分别为变压器的初级和次缀回路的总电容，c2：$，—0曲。

S12嚣 (25)
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S22= (26)

在本实验中-1．1--4．131iH,re=2．694mH，k=0．739，cl=16rtF，tIes【=10pF。将次级电压对时

间进行微分即可求得次级电压到达峰值的时间为k=1．83／toz=1．83 ，对应的次级回路

峰值电压为U2。=15．1Uo口

取同轴传输线内简外径为1-。、外筒内径为b其中rl-83．40Ⅱn，r：=101．65 an。传输

线的电容(c)由两部分组成：两倒角之间的部分(c。)及同轴线两端的部分(c0，且两者

并联，即C=C-+c“其中c、c-及C。的单位均为nF。为了简化计算，我们将两倒角之问的部

分视为理想无限长。根据理想无限长同轴线单位长度的电容计算公式：

C=——墨一 (27)
18l】a(r2In)

、。

有：

C： !!：!!生z
18ln(101，65t83．41

(28)

cz。缮”18In丽高商丽硒倒+z丽赢高面+：鑫淼(29)
c：2r———o——=d／+2——!—一一+2j塑堕一一!圣!堡 (30)

山181n[10L65／(s3．4一涮月 181n(101．65／30) 181n00L65／5)181n(t0L65／83．4)⋯。

式中e。为介质的相对介电常数。

利用同轴线电阻的计算公式(其中p为介质的电阻率，L为传输线的长】：

R．告ln量 (31)2砬^ 、’

可计算出实验中所用阉轴传输线的电阻。它由四部分组成，分别以R。、R2、R3及R4

表示，且四部分电阻为并联关系；

^-南惴1-删删p ㈣)

即F郦，倒P地12，J、dr+者忘-n酱)+z㈤，
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R。旦ln型笪+2。0．097口
。妨 30

’

耻(丽P h丁101．65)一omssp
R 21j砸1 。面丙瓦面R1Ri2R3覆R4币葡瓦

Rl R2 R3 R‘

(34)

(35)

(36)

利用上述关系式通过MathCAD对传输线的电容和电阻进行计算得到：当内外简之间

充满去离子水时，电阻率p=12．58MQ·crn，相对介电常数￡，=80，此时R—wat=10．54kQ，

电容C—wat=8．5nF。而由RLC仪测得R—wat=9．26k Q，C．wat=8．6nF，可见理论计算结果和

测量值非常相近。因此可用实际测量值来估算介质的相对介电常数。

§3．2电场强度分析

将实验中所用同轴传输线视为无限长，当加在内外筒之间的电压为u时，两筒间的电

场强度分布表达式近似为：

￡(，)_u／【，ln(r2／r1)J(，I<，(，2) (37)

其中FAr)为内外筒闯半径为r处的电场强度。由式(37)知：内外筒之间随半径的增

大，场强减小：击穿电压越大，击穿场强越大。由于内筒中间部分的rt大于内筒两端的r，，

因此中间部分的场强较两端的要大，从而保证了实验过程中传输线中间部分先击穿。内外

筒之间的电场强度随半径的变化由图3．2示出。

图3．2内外筒问电场强度随半径的变化示意图
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根据均匀场下击穿的一般结论：负电极击穿场强约为正电极击穿场强的两倍。在本实

验中内筒充负电，因此由式(37)得到：要使负电极上的电场强度为正电极的两倍即

F4r1)>2E(r：)，要求r2>2r。。而实验中r,=83．40锄，r2=101．65越，即不满足上述条件，因此

实验中的击穿发生在正电极，即在外筒。

利用Ansys可以模拟出内外筒之间精确的电场强度分布。当内外篱间充满浓度为48．7％

的混合液(相对介电常数￡，=73．67)、两筒间电压为150kV时，传输线内外筒之间的电场

分布如图3．3所示。由于传输线为轴对称结构，因此我们仅对传输线的一半截面进行了模

拟。当内外筒间充满去离子水或其他浓度的混合液时具有类似的结果。

由图3．3可知：内筒外表面的场强最大，为115kV／cm。在内外筒两倒角之间的部分，

在同一半径处不同点的场强相等，即为一均匀场。内筒倒角之间部分的场强大于内筒两端

的场强，因此倒角之间的部分将先击穿，保证了实验过程中击穿发生在传输线的中间部分

而不是发生在两端，从而保证了实验结果的可靠性。同时，电场强度由内筒外表面往外筒

内表面随半径的增大而逐渐变小，倒角处由于边缘效应场强略有增大。根据击穿理论知，

负电极击穿场强约为正电极击穿场强的两倍(由J．C．Martin公式知)，而r2<2r1，且实验

中外筒为正电极，因此水介质将在外筒内表面附近先击穿。

图3．3Ansys模拟水介质传输线内外筒问的电场分布图

当介质中存在微气泡时将影响传输线内外简之间的电场分布。利用ANSYS我们模拟

了当外筒内表面附近存在5个微气泡时传输线内外筒之闯的电场分布，并示于圈3．4。图

3．5给出了微气泡附近的电场强度分布。
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根据电位移矢量的公式：

D=￡E (38)

其中：D为电位移矢量，E为电场强度，两者均为矢量。由于在水介质与微气泡交界

面处电位移矢量不能突变即保持为一衡量，同时由于水介质的相对介电常数远大于气体的

相对介电常数，因此微气泡中的电场强度远大于水介质中的电场强度，该结论也可由图3．5

看出。由于气体的耐击穿性能很差，因此水介质中残留的微气泡将使水介质的击穿性能恶

化。

图3．4当外筒内表面附近存在5个微气泡时Ansys

模拟的水介质传输线内外筒间的电场分布图

图3．5 Anays模拟的微气泡附近的电场分布图

为保证水介质同轴线在现有实验条件下能够发生击穿，需要对绝缘场强进行估算。因

为是估算，这儿粗略采用Fenneman和Gripshove—251得到的非均匀场下的各种电极材料的

M值，电极为不锈钢时，M-0．60。水介质的击穿场强与水器件的充电时间有关，根据ANSYS
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模拟计算得到实验中水介质同轴线的电极有效面积约为1780cm7，有效面稍的幂指数近似

取．O．10。为了保证在现有实验条件下水器件能够发生击穿，水介质传输线外筒的最大设计

场强必须大于水介质在正电极击穿的场强阂值，出Miller的水击穿调研结论m，水介质在

正电极击穿的场强表达式为：

F三O，60×P18xA 0,10×t9 (39)

其中，A为正电极击穿的有效面积．对于不同的充电时间13取不同的值，如当充电时

间为缸s时，口=．1／6。根掘公式(39)，我们可以估算出为使水介质同轴传输线正电极发

生击穿所需要的场强大小。
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第四章去离子水及去离子水／乙二醇

混合液电性能的实验研究

§4．1 去离子水电性能的实验研究

由RLC测得传输线的电容C．wat--8．6nF、电阻R—wat=9．26k Q，此时水的相对介电常数

约为80，电阻率约为12．58MQ·cm。由图3．1得到传输线中充满去离子水时的等效电路

图如图4．I所示。

图4．1实验的等效电路图

当储能电容器上充电电压为6kV时，Eh Pspice对图4．1所示的电路进行模拟得到传

输线上的充电电压波形如图4．2所示。而由实验得到传输线上的充电电压波形如图4．3所

示。

／＼

；4_
一、、

? ＼一．／／

淼 矗 ”蟊⋯⋯⋯茹
me t01．1／di’

量

l
|

-_

1÷，＼
：，．V

、；√＼!．∥‘。

V+

图4．2PSPICE模拟的传输线上的电压波形 图4．3实验得到的传输线上的电压波形

由圈4,2可知传输线上的峰值电压约为88kV，达到峰值电压的时间约为9．6ps：由图4．3

可知传输线上的峰值电压约为86kV，达到峰值电压的时间约为9．8Ⅳs。由比较可知：当内外
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筒间充满去离子水时，模拟结果同实验结果是相吻合的。

待去离子水充分循环、电阻率大于IOMQ·cm后，在常温(约27。C)常压下分别进行

充电电压为15kV、20kV、25kV时的击穿实验，研究去离子水的击穿电压、击穿时间及有效

时间与充电电压(即充电速度)的关系。

当充电电压不同时得到的去离子水的击穿电压波形如图4．4所示。

告

喜
拿

}

o

I

。飞 r·——一
I⋯繇’

■__7■15h． 一．

＼、 ≥z。一j
’ ———=一i5h

图4．4去离子水的击穿电压波形圈

在每个充电电压下均进行五次击穿实验，并对五个实验数据取均方根值作为每个充电

电压下的实验结果。对实验数据进行处理后，得到数据如表4．1所示：

表4．1去离子水击穿实验数据

平均击穿电压、平均击穿时间随充电电压的变化及平均有效时间随充电电压的变化分

别如图4．5、图4．5及图4．7所示。

” 1● -● ■ ■ ■ ■

西_p∞■■●，IV

图4．5平均击穿电压随充电电压的变化

'‘ '0 '● ∞ ≈ 24 并

_●h-叶曲"●-■V

图4．6平均击穿时间随充电电压的变化
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14 'e '8 20 镗 2． 瑚

voRa口e or chmroe／kV

图4．7平均有效时间随充电电压的变化

实验过程中，我们得到在充电电压为15kV、20kV、25kV时去离子水的最大击穿电压

分别为197．01 kV、201．96 kV、215．82kV。

由图4．4、图4．5、图4．6、图4，7及表4．1可知：平均击穿电压随充电速度的升高而增

大，如充电电压为25kV时的平均击穿电压为204．74kV，较20kV时的平均击穿电压高

6．20％，较15kV时的击穿电压高15．19％；同时，平均击穿时间、平均有效时间随充电速

度的升高而减小，如充电电压为25kV时的平均击穿时间、平均有效时间分别为5．7和s、

1．2趴s，较20kV时的平均击穿时间、平均有效时间分别减小10．40％、14，09％，较15kV

时的平均击穿时间、平均有效时间分别减小20．19％、32．98％。

可见，去离子水具有较好的耐高电压性能，随着充电速度的增大即充电时间的缩短去

离子水的击穿电压升高，同时击穿时间缩短即去离子水在高电压下的保持时间缩短。

§4．2去离子水，乙二醇混合液电性能的实验研究

在相同条件下不同浓度混合液

的相对介电常数是不同的。以浓度

为48．7％的混合液为例，此时由RLC

仪溺得传输线的电容

C．wat=7．92nF、电阻R．wat=15．5k

Q。由图3．1锝到传输线中充满浓

度为48．7％的混合液时实验的等效

电路图如图4．8所示。 图4．8实验等效电路圉
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当储能电容器上的充电电压为5kV时，混合液未发生击穿。用Pspice对图4．8所示的

电路进行模拟得到传输线上的充电电压波形如图4．9所示，由实验所得传输线上的充电电

压波形如图4．10所示。

／飞／jj、I
l ?。j

jj

j一∥|| ／jj
√

图4．9Psplce模拟的传输线上的电压波形

皂

宝
；
擎
i

警

{．{A八 ．

．、 ． ，
。 ‘

、

iiil／iiiiiill。 ＼户√．
V!。⋯

H l—V-。

time lOIIs／div

嘲4．10实验得到的传输线上的电压波形

由图4．9可知传输线上的峰值电压约为74kV，达到峰值电压的时间约为9．蛳s；由图4．10

可知传输线上的峰值电压约为72kV，达到峰值电压的时间约为10．2口s。由比较可知：当内

外筒间充满48．7％的去离子水／乙二醇的混合液时，模拟结果同实验结果相吻合。当混合液

为其它浓度时模拟结果与实验结果也是相吻合的。

§4．2。1混合液保持循环时电性能的实验研究

将传输线中的混合液通过树脂充分循环，当电阻率大于10MQ·Cm后分别进行不同浓

度混合液的击穿实验。为了便于与去离子水的电性能进行比较，同时验证击穿电压、击穿

时间及有效时间与充电速度的关系，我们对每一浓度的混合液均进行充电电压为15kV、

20kV及25kV下的击穿实验。同时通过RLC仪测量不同浓度下传输线的电容及电阻，用

来研究混合液的相对介电常数及电阻率与混合液浓度的关系。

在不同的充电电压下，浓度为36．5％、48．7％、59．0％及71．2％的去离子水／乙二醇混合

液的击穿电压波形分别示于图4．11、图4．12、图4．13及图4．14。
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血nc 411sld”

图4．11浓度为36．5％的混合液的击穿波形图
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图4．12浓度为48．7％的混合液的击穿波形图
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图4．13浓度为59．0％的混合液的击穿波形图 图4．14浓度为71．2％的混合液的击穿波形图

同样，对于每个浓度的混合液，在每个充电电压下均进行五次击穿实验，并对五个实

验数据取均方根值作为每个充电电压下的实验结果。对实验数据进行处理后，得到浓度为

36．5％、48．7％、59．O％及71．2％的混合液的实验数据分别如表4．2、表4．3、表4．4及表4．5

所示：

表4．2浓度为36．5％的混合液击穿实验数据
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表4．4浓度为59．0％的混合液击穿实验数据

实验中，浓度为36．5％、48．7％、59．O％及71．2％的混合液在充电电压为20kV时的最

高击穿电压分别为220．82 kV、256．21 kV、276．21 kV、280．67 kV；在充电电压为25kV的

最高击穿电压分别为232．82kV、286．OlkV、292．34kV、298．56kV；浓度为36．5％、48．7％、

59．O％及71．2％的混合液在充电电压为20kV时的最高击穿时间分别为6．8弘s、7．3即s、

7．4陬s、7．5年s；在充电电压为25kV时的最高击穿时间分别为6．5率s、6．5陬s、6．6铆s、

6．76“s。

由实验数据得到：在充电电压为20kV、25kV时，平均击穿电压随浓度的变化分别示

于图4．15、图4．16。

蕃 ∞ ‘ ∞ 墨 ∞ 薯 为 帚

∞m■●■∞矗M■J●％

囤4．15充电电压为20kV时

击穿电压随浓度的变化

图4．16充电电压为25kV时

击穿电压随浓度的变化

由图4．15、图4．16可知：在相同的充电电压即相同的充电速度下。平均击穿电压随浓

度的升高而增大，同时随着浓度的升高增幅减小。如在充电电压为20kV时，浓度为71．2％
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的混合液的平均击穿电压较浓度为36．5％的混合液的平均击穿电压提高25．10％，较浓度为

48．7％的混合液的平均击穿电压提高6．46％，较浓度为59．0％的混合液的平均击穿电压提高

2．80％；在充电电压为25kV时，浓度为71．2％的混合液的平均击穿电压较浓度为36．5％的

混合液的平均击穿电压提高26．06％，较浓度为48．7％的混合液的平均击穿电压提高3．86％，

较浓度为59．O％的混合液的平均击穿电压提高1．56％。从而可知：在相同条件下，通过增

大混合波的浓度可以提高混合液的击穿电压。

在充电电压为20kV、25kV时，平均击穿时间随浓度的变化分别示于图4．17、图4．18。

：：
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图4．17充电电压为20kV时

击穿时间随浓度的变化
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图4．18充电电压为25kV时

击穿时间随浓度的变化

由图4．17、图4．18可知：在相同的充电电压即相同的充电速度下，平均击穿时间随浓

度的升高而延长，同时随着浓度的升高增幅减小。如在充电电压20kV时，浓度为71．2％

的混合液的平均击穿时间为7．3伽s，较浓度为36．5％的混合液的平均击穿时间延长10．49％，

较浓度为48．7％的混合液的平均击穿时间延长5．29％，较浓度为59．O％的混合液的平均击穿

时间延长0．82％；在充电电压25kV时，浓度为71-2％的混合液的平均击穿时间为6．47us，

较浓度为36．5％的混合液的平均击穿时间延长4．35％，较浓度为48．7％的混合液的平均击穿

时间延长1．89％，较浓度为59．O％的混合液的平均击穿时间延长O．47％。因此，在相同的充

电速度下随着浓度的升高混合液在高电压下耐高电压的时间延长，即在相同的电压下需要

更长的时间才能使混合液击穿。

对于浓度为48．7％和71．2％的混合液的平均击穿电压随充电电压的变化由图4．19、图

4．20给出。
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圈4．19浓度为48．7％时击穿 图4．20浓度为71．2％时击穿

电压随充电电压的变化 电压脏充电电压的变化

由图4．19、图4．20可知：在相同的浓度下，充电电压越高混合液的平均击穿电压越高，

即充电速度越快混合液越难击穿。如对于浓度为48．7％的混合液，在充电电压为·15kV、20kV

时的平均击穿电压分别为238．1lkV、251．67kV，而在充电电压为25kV时其平均击穿电压

为268．36kV，比在充电电压为15kV、2．0kV时的平均击穿电压分别提高12．7％及6．63％；

对于浓度为71．2％的混合液，在充电电压为15kV、20kV时的平均击穿电压分别为244．OlkV、

267．94kV，而在充电电压为25kV时其平均击穿电压为278．72kV，比在充电电压为15kV、

20kV时的平均击穿电压分别提高14．22％及4．02％。可见，在相同浓度下，充电速度越快

混合液的击穿电压越高，同时随充电速度的加快平均击穿电压的增速减慢。

对于浓度为48．7％和71．2％的混合液的平均击穿时间随充电电压的变化由图4．21、图

4．22给出。

’嘲神一札r-¨Ⅳ "·ollllllo时曲岫nV

图4．21浓度为48．7％时击穿 图4．22浓度为71．2％时击穿

时间随充电电压的变化 时间缱充电电压的变化

由图4．21、图4．22可知：在相同的浓度下，充电电压越高混合液的击穿时间越短，即

充电速度越快混合液将在更短的时间内击穿。如对于浓度为48．7％的混合液，在充电电压
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为25kV时其平均击穿时间为6．3鼽s，比充电电压为15kV及20kV时的平均击穿时间分别

缩短19．25％、9．29％；对于浓度为71．2％的混合液，在充电电压为25kV时其平均击穿时间

为6．4他s，比充电电压为15kV及20kV时的平均击穿时间分剐缩短20．22％、12．21％。由

此可见：在相同的浓度下，充电速度越快则混合液在越短的时间内击穿。．

在混合液浓度为48．7％、71．2％时有效时间随充电电压的变化分别示于图4．23、图4．24。

14 1B ” ∞ 砼 H

vohgeof曲_∞●，WV

图4．23浓度为48．7％时有效

时间随充电电压的变化

1● " 1● 20 22 M 嚣

¨Oha●叶曲arge／kV

图4．24浓度为71．2％时有效

时间随充电电压的变化

由图4．23、图4．24可知：在相同的浓度下，充电速度越快，平均有效时间越短。如对

于浓度为48．7％的混合液，在充电电压分别为15kV、20kV、25kV时平均有效时间分别为

2．2犁s、1．67,uS、1．5犁s；对于浓度为71．2％的混合液，在充电电压分别为15kV、20kV、

25kV时平均有效时间分别为3．1躯s、1．99_,us、1．62社S。

在充电电压分别为20kV、25kV时，平均有效时问随浓度的变化由图4．25、图4．26给

出。

图4．25充电电压为20kV时

有效对间随浓度的变化

∞-Hm*_妯矸mh■r-一

图4．26充电电压为25kV时

有效时间随浓度的变化
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由图4．25、图4．26看出：在相同的充电电压下，随着浓度的增大，平均有效时间有所

增大。如充电电压为20kV时，浓度为71．2％的混合液的平均有效时间为1．9轨s，比浓度

为59．0％、48．7％、36．5％的混合液的平均有效时间分嬲延长2．13％、14．97％、18．52％；充

电电压为25kV时，浓度为71．2％的混合液的平均有效时间为1．6弘s，比浓度为59．O％、

48．7％、36．5％的混合液的平均有效时间分别延长0．62％、6．58％、16．55％。

图4．27、图4．28分别给出了相对介电常数及电阻率随浓度的变化。

c帅c帅h目佣斫肭曲n一

图4．27相对介电常数随浓度的变化

∞n瑚蹦钾ofmkUr●^

图4．28电阻率随浓度的变化

由图4．27可以看出：随着浓度的升高混合液的相对介电常数有所下降。当浓度为59．O％

时混合液的相对介电常数为71．26，比浓度为48．7％及36．5％的混合液的相对介电常数分别

减小3．27％、4．96％：当浓度为71．2％时混合液的相对介电常数为68．47，比浓度为59．O％、

48．7％及36．5％的混合液的相对介电常数分别减小3．92％、7．06％、8．68％。可见，混合液中

乙二醇的浓度越高混合液的相对介电常数越低，但随着混合液浓度的升高，混合液的相对

介电常数下降不多。

同时由图4．28可知：混合液的电阻率随混合液浓度的升高而增大。浓度为71．2％的混

合液的电阻率为40．01Mo·cln，较浓度为59．0％的混合液的增大12．04％，较浓度为48．7％

的混合液的增大84．04％，而比浓度为36．5％的混合液的电阻率增大了1．5倍。

由以上分析可知：去离子水／乙二醇混合液具有较高的击穿电压。随着浓度的增大，

混合液的相对介电常数虽稍有下降，但混合液的击穿性能却有明显改善。同时充电速度也

会影响混合液的击穿特性，充电速度越快，混合液的击穿电压越高，但在更短的时间内击

穿。
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§4．2．2 混合液停止循环后电性能的实验研究

以上实验我们均是在混合液保持循环的条件下进行的，混合液通过树脂循环后去除了

其中绝大部分的残留离子。为了考察混合液中残留离子对混合液的电性能是否有较大的影

响，我们将混合液停止循环并以浓度为71．2％的混合液作为绝缘介质，在充电电压为20kV

下通过实验研究了混合液的击穿电压、相对介电常数及电阻率随时间的变化。

在混合液充分循环后(此时由RLC仪测锝相对介电常数为68．47，电阻率为40，01M

Q·cm)停止循环，在此条件下进行充电电压为20kV的击穿实验。同时，我们通过RLC

仪实时测量传输线的电容及电阻，以研究混合液的相对介电常数及电阻率随时间的变化。

由实验得出浓度为71．2％的混合液的击穿电压、击穿时间、相对介电常数及电阻率随时间

的变化如表4．6所示。

表4．6停止循环后混合液的击穿电压、击穿时间、

相对介电常数及电阻率对时间的变化

时 间 击穿电压(w) 击穿时间(Ⅳs> 相对介电常数 电阻率(Mo m)

循环后 267．94 7．37 68．47 40 Ol

15分钟后 223．34 6．24 67'69 37．74

45分钟后 20＆12 ＆16 67 69 丝0l

停 90分钟后 19796 矗01 67鸸 3Z 05

150分钟后 19＆27 5，94 67鹋 31．15

止 450分钟后 19Z国 5．91 67．74 2＆53

720分钟后 186I 97 5，80 67．92 2曩66

循 1200分钟后 培a 71 5．86 6＆ol 24 81

1800分钟后 18&66 5．84 67．91 24 29

环
2400分钟后 1跳43 &79 67．67 24．27

3000分钟后 18&66 &85 67．69 2重28

由表4．6可知：随着时间的推移，混合液的击穿电压、击穿时间及电阻率均有减小的

趋势，如停止循环720分钟后的击穿电压、击穿时间及电阻率比停止循环15分钟后的分剐

降低16．28％、7．05％、32．01％。但在停止循环1200分钟以后它们的变化均不大，如停止循

环3000分钟后的击穿电压、击穿时间及电阻率比停止循环1200分钟后的仅分别降低
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0．55％、0．17％、2．14％。由表4．6我们也注意到在停止循环后混合液的相对介电常数随时

间的变化基本保持为一常数，如停止循环15分钟后的相对介电常数比保持循环时的仅降低

1．14％，此后相对介电常数几乎没有变化。

比较表4．5及表4．6可知将混合液停止循环后对其电性能产生了一定的影响，也即混

合液中残留的离子使混合液的电性能有所降低。如浓度为71．2％的混合液在停上卜循环l 5分

钟后的击穿电压、击穿时间、相对介电常数及电阻率比保持循环时的分别降低16．65％、

t5．33％、1．14％、5．67％。可见混合液中残留的离子对混合液的电性能产生了较大的负面影

响，它使击穿电压及电阻率下降较快，同时使击穿时间也有所降低，但对混合液的相对介

电常数几乎没有影响。因此，只有让混合液持续不断地经过树脂的去离子处理，去除掉混

合液中的残留离子才能使混合液保持较好的电性能。

§4．3 去离子水与混合液电性能的比较

本课题的目的在于考察去离子水中加入乙二淳后在解决低温下水介质结冰的问题的同

时是否提高了水介质的击穿性能，因此有必要在实验研究的基础上将去离子水与混合液的

电性能进行比较。图4．29、图4．30分别给出了充电电压为15kV、20kV时，常温下去离子

水与不同浓度的混合液的击穿电压波形的比较图。
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图4．29充电电压为15kV时去离子 图4．30充电电压为20kV时去离子

水与混合液的击穿电压波形比较 水与混合液的击穿电压波形比较

表4．7、表4．8及表4．9分别给出了充电电压为15kV、20kV、25kV时去离子水与不同浓

度混合液豹击穿实验数据，表4．10给出了去离子水与不同浓度混合液相对介电常数和电阻

率的实验数据。
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表4．7充电电压为15kV时去离子水与不同浓度的混合液的击穿实验数据

表4．8充电电压为20kV时去离子水与不同浓度的混台液的击穿实验数据

4．9充电电压为25kV时去离子水与不同浓度的混合液的击穿实验数据

袭4．10去离子水与不同浓度混合液相对介电常数和电阻率的实验数据
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在充电电压为15kV、20kV及25kV时，去离子水与不同浓度混合液平均击穿电压的

比较分别如图4．31、图4．32、图4．33所示。

-10 0 10 ]0 w ¨ ∞ ∞ '0 ∞

eo■c∞hM口■mt●^

图4．31充电电压为15kv时去离子水与

混合液的平均击穿电压的比较

图4_32充电电压为20kV对去离子水与

混合液平均击穿电压的比较

0 O 'O 20 30 40 50 ∞ rO ∞

cOtle．enWation of MiI扯n，％

图4．33充电电压为25kV时去离子水与

混合液的平均击穿电压的比较

由表4．7、表4．8、表4．9及图4．31、图4．32、图4．33可知：在相同的充电电压下，

混合液的平均击穿电压较去离子水的平均击穿电压有明显提高。且随着浓度的升高，平均

击穿电压提高的越明显。如在充电电压为15kV时，浓度为48．7％的混合液的平均击穿电压

比去离子水的平均击穿电压提高33．97％，浓度为71．2％的混合液的平均击穿电压比去离子

水的平均击穿电压提高37．2896；在充电电压为25kV时，浓度为48．7％的混合液的平均击穿

电压比去离子水的平均击穿电压提高31．07％，浓度为71．2％的混合液的平均击穿电压比去

离子水的平均击穿电压提高36．13％。由此可见，通过在混合液中加入乙二醇可以改善水介

质的耐击穿性能，且浓度越高效果越明显。
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在充电电压为15kV、20kV及25kV时，去离子水与不同浓度混合液的平均击穿时间

的比较分别如图4．34、图4．35、图4．36所示。

◆l：．o,LIQ)‘'1)
The concentrallon of喘x¨r．cI)

图4．34充电电压为15kV时去离子水与

混合液平均击穿时间的比较

10 0 10 20 ∞ 如 靳 ∞ 70 80

coflc●nli'ilioH ofmJ柚●n，■

图4．35充电电压为20kV时去离子水与

混合液的平均击穿时间的比较

10 0 10 20 30 dO 50 ∞ 70 舳

0uoncentralion of Mixturet％

图4．36充电电压为25kV时去离子水与

混合液平均击穿时间的比较

由表4．7、表4．8、表4．9及图4．34、图4．35、图4．36可以看出：在相同的充电电压

下，混合液的平均击穿时间较去离子水的平均击穿时间有所延长，也就是说，在相同的充

电电压下，去离子水在更短的时间内击穿。如在充电电压为15kV时，浓度为48．7％的混合

液的平均击穿时间比去离子水的平均击穿时间提高9．13％，浓度为71．2％的混合液的平均击

穿时间比去离子水的平均击穿时间提高12．17％；在充电电压为25kV时，浓度为48．7％的混

合液的平均击穿时间比去离子水的平均击穿时间提高10．05％，浓度为71．2％的混合液的平

均击穿时间比去离子水的平均击穿时间提高12．13％。可见，通过在去离子水中加入乙二醇

还可以延长水介质耐高电压的时阃。
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在充电电压为20kV、25kV时，去离子水与不同浓度混合液的平均有效时间的比较分别

如图4．37、图4．38所示。

’0 O 10 " 30 40 '50 ∞ 70 ∞

conconⅢon ofmⅨm^

图4．37充电电压为20kV时去离子水与

混合液的平均有效时间的比较

10 0 tO¨∞∞∞⋯
co．c',mtmtlon吖rmxhm戌

图4．38充电电压为25kV时去离子水与

混合液平均有效时间的比较

由表4．7、表4．8、表4．9及图4．37、图4．38可知：混合液的平均有效时间大于去离子

水的平均有效时间，在相同充电电压下，随着浓度的升高混合液的平均有效时间与去离子

水的平均有效时间之间的差值增大，如在充电电压为20kV时，浓度为48．7％的混合液的平

均有效时间比去离子水的平均有效时间延长12．08％，浓度为71_2％的混合液的平均有效时

间比去离子水的平均有效时间延长25．86％；充电电压为25kV时，浓度为48．7％的混合液的

平均有效时间比去离子水的平均有效时间延长18．75％，浓度为71．2％的混合液的平均有效

时间比去离子水的平均有效时间延长26．56％。可见，去离子水中加入乙二醇延长了水介质

的有效时间。

去离子水与不同浓度混合液的相对介电常数及电阻率的比较可分别由图4．39及图4．40

看出。

图4．39去离子水与混合液

相对介电常数的比较

3540

E 30

￡

图4．加去离子水与混合液

电阻率的比较
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由表4．10及图4．39可以看出；由于乙二醇的加入，降低了水介质的相对介电常数，

且随着L--醇的浓度升高，相对介电常数下降得越多。如浓度为36．5％的混合液的相对介

电常数为74．98，比去离子水的相对介电常数降低6．28％；而当浓度升到71．2％时，混合液

的相对介电常数下降为68．47，较去离子水的相对介电常数降低了14．41％。

由衷4．10及图4．40知：混合液的电阻率明显大于去离子水的电阻率，且随着浓度的

升高混合液的电阻率上升很快。如去离子水的电阻率为L2．58M Q·cm，浓度为36．5％的

混合液的电阻率为15．63MQ·cm，较去离子水的电阻率提高24．24％；当浓度升至71．2％

时，混合液的电阻率比去离子水的提高了近两倍多。

由J．C．Martin的关系式：

ETII“TⅢ‘／3=M／A”” (40)

其中E口。为击穿场强， t。为有效时间，M为一与绝缘介质特性及电极(如极性、形

状等)有关的常数，A为电极的有效面积(本实验中电极有效面积为1780锄2)。利用实

验得到的击穿场强我们可以根据公式(40)计算出去离子水和各种浓度混合液的M值，具

体数据如表4．10所示，其中M值均为平均值。去离子水和各种浓度混合液的M值的比较

示于图4．41。

表4．11去离子水和各种浓度混合液的M值

绝 缘 介 质 绝缘介质的M值

去离子水

浓度为36．5％的混合液

浓度为48，7％的混合液

浓度为59．o％的混合液

浓度为71．2％的混合液

0，283

0．350

0．398

0．401

0．415

。●2

。●。

03．

雩¨6

{“
。3，

。3。

O 2e

蝴-■t一●■埘fr峨■n^

图4．41去离子水和各种浓度混合液M值的比较图
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由表4．11及图4．41可以看出，混合液的M值较去离子水的要大，如浓度为48．7％的

混合液的M值较去离子水的M值大40．62％，浓度为71．2％的混合液的M值较去离子水的M

值大46．67％。随着混合液浓度的增大，M值也增大，如浓度为71．2％的混合液的M值比浓

度为48．7％的混合液的M值大4．30％。

由以上去离子水与混合液的电性能的比较可知：在去离子水中加入乙二醇一方面提高

了击穿电压、延长了击穿时间，另一方面又使水介质的相对介电常数有所降低。同时我们

也可以看出，相对于加入乙二醇提高了击穿电压、延长了击穿时间而言，乙二醇使水介质

的相对介电常数降低只是一个次要方面。去离子水中加入乙二醇虽然使相对介电常数稍有

降低，但却明显提高了去离子水的击穿特性，提高了水介质的击穿电压，延长了击穿时间

和有效时间，同时也使电阻率明显增大，总得来说加入乙二醇使水介质的电性能有了明显

改善。同时，为了使混合液保持较好的电性能，我们必须让去离子水持续不断地经过树脂

的去离子处理。

重写储能密度公式：

V=(1／2)e 0￡，∥

由上式可知：储能密度与电场强度的二次方成正比，且正比与相对介电常数的一次方。

由于乙二醇的加入使击穿电压即击穿场强得到明显提高，而相对介电常数仅稍有降低，从

而水介质的储能密度得以提高，为器件的进一步小型化创造了条件。

§4．4混合液冰点及低温下电性能实验研究

去离子水在具有高相对介电常数的同时，还具有较高的冰点。因此当水介质调制器用

于低温条件下时，将存在结冰的问题。有研究表明，乙二醇与水混合后可以降低水介质的

冰点，随着乙二醇浓度的增加，其冰点持续下降。当乙二醇浓度达到68％时，其冰点可达

到．68℃。

乙二醇的冰点为．13℃，水的冰点是0"C，为了验证去离子水中加入乙二醇可以使水介

质的冰点降低，我们对浓度为30％、50％及70％的混合液进行了冰点实验。同时，低温下

温度对混合液的相对介电常数及电阻率的影响也是我们所关心的，因此我们也研究了低温

下混合液的相对介电常数及电阻率随温度变化的趋势。为此，我们制作了三个小电容器，

它们分别以浓度为30％、50％及70％的混合液(混合液均经过循环)作为绝缘介质，通过
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监测不同电容器内的混合液是否结冰，可以研究不同浓度混合液的冰点；通过测量电容器

在不同温度下的电容值和电阻值，我们可以研究混合液的相对介电常数、电阻率及它们随

温度变化的趋势。实验是在学校附近的一个冷库中进行，它能提供的虽低温度约为．50。C。

实验中，由于浓度为30％、50％的混合液分别在一24。C及一39℃已结冰，不利于低温下混合

液相对介电常数及电阻率的研究，因此我们选择浓度为70％的混合液作为研究对象，因为

该浓度的混合液在实验条件下始终未结冰。

将混合液循环好后进行冰点实验，实验数据如表4．12所示。

表4．12不同浓度混合液的冰点实验数据

由表4．12可以看出，去离子水中加入乙二醇后确实降低了水介质的冰点，而且随着混

合液浓度的升高，水介质的冰点持续降低。

浓度为70％的混合液的相对介电常数随温度变化的实验数据及相对介电常数随温度变

化的示意图分别示于表4．13及图4．42。

表4．13浓度为70％的混合液相对介电常数随渝度变化的实验数据

ternper'atuH∞

图4．42浓度为70％的混合液的相对介电常数随温度变化示意图
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由表4．13及图4．42可知：随着温度的降低，混合液的相对介电常数增大。对于浓度为

70％的混合液，在温度为．45*C时相对介电常数约为77．53，比温度为O。C时的相对介电常数

增大10．38％，比温度为．加℃时的相对介电常数增大4．47％。可见，降低混合液的温度可以

提高其相对介电常数。

浓度为7096的混合液的电阻率随温度变化的实验数据及电阻率随温度变化的示意图分

别示于表4．14及图4．43。

表4．14浓度为70％的混合液电阻率随温度变化的实验数据

：一，
-aU J0 {u 0 20 40

temperature／'C

图4．43浓度为70％的混合液的电阻率随温度变化示意圈

由衷4．14及图4．43可知：混合液的电阻率随着温度的降低而增大。对于浓度为70％

的混合液，在温度为一45"(2时电阻率约为43．10，比温度为O'C时的电阻率增大9．92％，比

温度为一20"C时的电阻率增大2．89％。可见，降低混合液的温度可以提高其电阻率。

由以上实验可以看出：在去离子水中加入乙二醇确实降低了水介质的冰点，而且随浓

度的升高水介质的冰点持续降低；同时，混合液的相对介电常数及电阻率均随温度的降低

而增大。
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§4．5实验误差分昕

在我们进行实验的过程中，许多主观或客观的因素均会给我们的实验带来一定的误差，

造成实验数据具有一定的不确定度。

实验过程中我们所使用的示波器、RLC仪及电导率仪本身存在测量精度的限制，同时

在读数过程中存在读数误差。实验中所用分压器及衰减器均为水介质电阻，它们受环境的

影响较大，同时在定标过程中也存在一定的误差。由于本实验的周期很长，因此实验环境

(如温度)存在一定的变化，实验中我们所使用的分压器中采用了水电阻，温度对它的影

响较大，同时温度的改变会影响水介质的电阻率，这些均会对实验造成一定的影响。水器

件的充电电压波形为阻尼振荡波，水击穿电压是一个满足高斯分布的区域值，因而实验不

能工作在电压幅度变化缓慢的充电条件下。

水介质发生击穿后，水介质同轴传输线的内筒外表面及外筒内表面均会产生毛刺。由

于客观原因，我们不可能对每次击穿后的内简外表面及外筒内表面进行打磨抛光处理，因

此造成相同条件下实验数据存在一定的不确定度。

将(37)式对传输线的内筒外径r．及外简内径r：进行微分得到：

坝小裔睁}机) (41)

I ，1 J

由式(4t)知：如果r。、r：两者之一或两者均发生了改变，内外筒间的场强将发生变

化。如当r．保持不变，r2改变l咖时，半径为r处的场强将变化约4．97％。由于实验过程中

我们在每进行5次击穿实验后便对内筒外表面及外筒内表面进打磨抛光处理，使r。及r。

发生了细微改变，从而改变了内外简问的场分布，由此也会给我们的实验引入误差。

根据实验数据我们得到：由于以上各种原因而给实验数据引入的不确定度约为±9％。
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第五章主要结论及今后工作展望

去离子水的电性能实验研究表明：去离子水具有良好的耐高电压性能，随着充电速度

的增大即充电时间的缩短，去离子水的击穿电压升高，同时击穿时间缩短即去离子水在高

电压下的保持时间缩短。

不同浓度混合液的电性能实验研究表明：混合液具有很好的耐高电压性能，在相同浓

度下，随着充电速度的增大即充电时间的缩短混合液的击穿电压升高，同时击穿时间缩短

即去离子水在高电压下的保持时间缩短；在充电电压即充电速度相同时，混合液的击穿电

压随浓度的增大而提高，击穿时间随浓度的增大而延长。同时，混合液的相对介电常数随

浓度的增大而降低。而电阻率则随浓度的增大而变大。

通过混合液的低温实验看出：混合液的相对介电常数及电阻率均髓温度的将低而增大；

随浓度的增大，混合液的冰点持续降低。

通过比较去离子水和混合液的电性能，我们得出：在去离子水中加入乙=醇虽然使相

对介电常数稍有降低，但却明显的提高了水介质的击穿电压和击穿时间，同时还增大了水

介质的电阻率。另一方面，乙二醇的加入降低了水介质的冰点，从而解决了水介质在较低

温度下结冰的问题。可见，在去离子水中加入乙二醇改善了水介质的电性能。

由于时间仓促，同时受实验条件所限，许多工作尚未完善，有待于进一步的研究。具

体来说，主要有以下几个方面：

1．由于实验条件所限，本课题对低温下混合液的研究仅限于研究了混合液在低温下的相对

介电常数和电导率。在条件成熟时，有必要进一步进行低温下混合液的击穿实验，对混

合液的电性能进行全面深入的研究。

2．本课题仅对混合液的电性能进行了实验研究，对实验结果没有给出物理解释，探索水介

质中加入乙二醇后击穿电压提高、相对介电常数下降的物理机制具有重要意义。

3．本课题中去除混合液中残留离子采用了通过树脂循环的方法，不利于脉冲功率系统的进

一步小型化。探索去除混合液中残留离子的新方法，以取代现有的采用树脂去除混合液

中残留离子的方法，对予脉冲功率系统进一步小型化具有重要意义。
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