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高静压下两间隙气体开关结构及电场优化设计

卢勇,张永民,王昊东,张少杰,邱爱慈

(西安交通大学电力设备电器绝缘国家重点实验室,西安,710049)

摘要:为解决可控冲击波设备的两间隙气体火花开关在非常规页岩油开发中结构强度不够的问

题,提出了一种适用于高静压、有限空间中的气体火花开关结构强度与电场分布同步优化的设计方

法。基于有限元模拟与理论分析,评估了50MPa外部高静压对气体火花开关结构强度的影响,针

对结构强度足够的气体火花开关模型,通过高斯定理对开关内部的电场分布进行了优化分析,给出

了两电极气体火花开关结构强度与电场分布同步优化的设计方案。研究结果表明:开关结构强度

主要与腔室壁厚正相关,而壁厚的增加会提高开关异常放电概率,在特定的壁厚参数下,电极半径

存在最佳值使得绝缘子表面电场强度最低。在保证结构强度的前提下,对现有开关电场分布进行

了优化分析,优化后的开关间隙电场的不均匀度有轻微提高,而高压绝缘子内、外表面电场强度分

别衰减了59.6%与31.0%。通过先增加结构强度、后优化电场分布的方法,实现了对冲击波设备

的两电极气体火花开关结构强度与电场分布的同步优化。
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OptimizationDesignofTwoGapGasSwitchStructureandElectricField
UnderHighHydrostaticPressure
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Abstract:Tosolvetheproblemofinsufficientstructuralstrengthoftwogapgassparkswitches
forcontrollableshock waveequipmentinunconventionalshaleoildevelopment,thispaper
proposesadesignmethodforsynchronouslyoptimizingthestructuralstrengthandelectricfield
distributionofgassparkswitchesinhighstaticpressureandlimitedspace.Basedonfinite
elementsimulationandtheoreticalanalysis,theimpactof50MPaexternalhighstaticpressureon
thestructuralstrengthofthegassparkswitchisevaluated.Foragassparkswitchmodelwith
sufficientstructuralstrength,theelectricfielddistributioninsidetheswitchisoptimizedand
analyzedthroughGauss’theorem,leadingtoadesignschemeforsynchronouslyoptimizingthe
structuralstrengthandelectricfielddistributionofatwoelectrodegassparkswitch.The
researchresultsindicatethatthestrengthoftheswitchstructureisprimarilypositivelycorrelated
withthechamberwallthickness,andtheincreaseinwallthicknessmayincreasetheprobability
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ofabnormaldischargeoftheswitch.Underspecificwallthicknessparameters,thereisan
optimalvaluefortheelectroderadiustomaketheelectricfieldintensityontheinsulatorsurface
thelowest.Onthepremiseofensuringthestructuralstrength,theexistingswitchelectricfield
distributionisoptimizedandanalyzed.Theoptimizedswitchgapexhibitsaslightimprovementin
theuniformityoftheelectricfield,andtheelectricfieldintensityontheinnerandoutersurfaces
ofthehigh-voltageinsulatorisrespectivelyreducedby59.6%and31.0%.Byfirstincreasingthe
structuralstrengthandthenoptimizingtheelectricfielddistribution,synchronousoptimizationof
thestructuralstrengthandelectricfielddistributionofthetwoelectrodegassparkswitchin
shockwaveequipmentisachieved.
Keywords:sparkgapswitch;finiteelement;highhydrostaticpressure;electricfielddistribution

  脉冲功率技术是一种通过长时间充电、短时间

放电将电功率迅速放大的技术[1-2],当脉冲功率装置

产生的电脉冲加载到水间隙、金属丝等负载上,可方

便有效地产生不同参数的冲击波,在医学[3]、基础物

理[4]、机械加工[5-6]、油气助采[7-8]等领域具有良好的

应用前景。特别是在油气资源储层改造增产方面,
利用重复电脉冲驱动钝感的含能材料产生重复强冲

击波的可控冲击波技术[9],已引起了广泛的关注并

实现了在油气储层改造中的应用[10]。在国家“十四

五”规划中,该技术被选作一种开发中低成熟度非常

规页岩油的变革性、颠覆性的技术,其设备结构如图

1所示。

图1 重复脉冲强冲击波产生装置结构

Fig.1Structureofthedeviceforgeneratingrepetitivepulse
strongshockwaves

开关是可控冲击波发生设备的核心部件,在实

际的非常规页岩油开发工程应用的井下环境中,开
关部件需要在数十 MPa静压的密闭有限井筒空间

内连续重复运行,如何保持开关击穿特性稳定,是可

控冲击波设备工程应用的基础。目前对两电极气体

火花开关的研究,大多是在大气环境、开关外壳电位

悬浮条件下进行。王宇等[11]通过数值模拟研究了4
种电极面型对开关电场分布的影响,得到了不同间

距下的最佳面型。吴佳玮等研究了大电流气体火花

开关的不同电极材料的烧蚀特性[12-14]及绝缘子劣

化产物[15]等对开关性能的影响。钟伟等[16]对 Mo、

W、Cu电极材料在大电流下的溅射特性进行了研

究,结果表明采用电极烧蚀率作为衡量材料的耐烧

蚀性能的方法存在缺陷,其无法排除电极间溅射颗

粒质量的影响。王虎等[17]通过实验与理论分析建

立了场畸变开关寿命的计算模型,用于预测开关的

最大放电次数。刘志刚等[18]研究了气压与不同绝

缘气体对场畸变开关击穿特性的影响。现有气体火

花开关的主要研究内容侧重于电极面型的优化[11]、
开关放电烧蚀特性[12-14,19]、绝缘介质老化特性[15]、
开关电极溅射特性[16]、开关工作寿命[17]、不同绝缘

气体环境下的放电现象[18]、击穿抖动特性[20]、开关

电极材料[21]等问题。工作在数十 MPa静压密闭环

境中且外壳接地的不换气连续自击穿开关研究尚未

见相关报道。可控冲击波设备开关结构经过吴佳

玮[21]、王宇等[11]的研究,目前已形成了以 W、Ni、Fe
为电极材料、Bruce结构为电极面型的用于常压井

下密闭空间的两间隙气体火花开关结构,如图2
所示。

图2 低静压环境下井下两间隙气体开关结构

Fig.2Structureoftwogapgasswitchinlowstatic

pressureenvironment

随着冲击波装置深入地下,外部环境压力的升

高使得开关结构在承载设备产生冲击波载荷时,还
需要承载由外部静压所带来的高预应力。高静压与

强冲击的叠加对开关的结构强度提出了更为严苛的

要求,而井下狭小的空间又对开关直径形成了限制,
现有开关结构能否满足在高静压环境下工程应用尚

需验证。为实现冲击波设备在中低成熟度页岩油开

发中的工程应用,本文以可控冲击波设备上的两电
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极气体火花开关为对象,对开关的结构强度与电场强

度分布进行了优化设计,通过数值模拟的方式评估了

优化效果,并给出了50MPa静压环境下的开关优化

方案,可为高静压环境下外壳接地的可控冲击波设备

及具有类似工程应用需求的开关结构设计提供参考。

1 50MPa静压下开关结构响应模拟

为了得到现有开关部件在高静压下的结构响应,
基于LSDYNA软件的任意拉格朗日-欧拉(ALE)算
法对开关部件进行动力学模拟。根据设备开关部件

的结构进行建模并采用六面体网格对模型离散,最
小网格尺寸为5mm、最大尺寸为31.4mm,网格总

数为102743个,部件间螺纹连接采用绑定接触模

拟,其他采用摩擦接触,摩擦系数设置为0.1。开关

部件有限元网格划分结果如图3所示,为了更好地

模拟井下工作环境,在开关部件外部设置了内径为

139mm的模拟井筒。

图3 开关部件有限元网格划分结果

Fig.3 Finite element mesh division results of
switchcomponents

在仿真模型中,绝缘子材料采用ANSYS软件中

自带 的 聚 乙 烯,其 余 部 件 材 料 采 用42CrMo钢,

42CrMo钢材料本构由LSDYNA软件中的简化J-C
本构(98号材料)描述,其屈服强度A 为960.7MPa,
硬化强度B 为763.7MPa、硬化指数n为0.316,应
变率强化系数C为0.093。设置好模型后给开关外

壳加载一个由0缓慢上升到50MPa的外部静压

力,来模拟开关在下井过程中外部逐渐增加的静液

压力对设备造成的影响。图4展示了开关部件在

缓慢上升的静压下,开关外壁处的等效应力曲线及

云图,从云图上看,预应力主要集中在开关腔室中部。
为分析静压造成的预应力在腔壁径向上分布,在腔室

中部径向上由外向内添加了5个等效应力测点,具
体如图4(a)所示。图4(b)展示了在外部静压上升过

程中各测点的等效应力变化曲线,从中可以看出,静
压造成的预应力由外向内逐渐增加,50MPa静压在

7mm 腔室内、外壁面产生的预应力峰值分别为

306.36、245.15MPa。

(a)等效应力云图

(b)测点等效应力时程曲线

图4 50MPa静压下开关部件结构响应

Fig.4Structuralresponseofswitchcomponentsunder50
MPahydrostaticpressure

在50MPa静压的基础上,使用ALE算法对开

关部件的冲击结构响应进行了模拟研究,其中水域

外部设置了无反射边界模拟无限水域来滤除轴向反

射波对模拟结果的干扰。在激励等效过程中,可控

冲击波设备的激励为金属丝电爆炸驱动含能材料,

LSDYNA软件中不存在相关材料模型,因此使用了

TNT材料替代。为了保证仿真激励产生的冲击波

分布与实际设备相同,将TNT药柱设置成与设备

负载相同的长为8cm、直径为20mm的圆柱结构,
开关部件冲击响应仿真模型如图 5所示。其中

TNT药柱与开关内部空腔内空气均采用体积填充

法进行填充,通过dynain文件法[22]将静压下的结

构响应作为初始条件引入模型。

图5 开关部件冲击响应仿真模型

Fig.5Simulationmodelofswitchcomponentimpact
response

其中TNT状态方程由Jones-Wilkins-Lee(JWL)
方程表示为
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P=A1 1- w
R1V  e-R1V +B1 1- w

R2V  e-R2V +wE0

V
(1)

式中:P 为爆炸压力;E0 为初始单位体积能量;V 为

相对体积;A1、B1、R1、R2、w 为JWL状态方程相关

参数,A1 为流体的体积压缩系数,用于衡量流体受

压时的压缩性,B1 为流体的容积相关系数,用于描

述流体体积与压力的关系,R1、R2 分别表示体积变

化受到压力与温度变化的影响程度,w 为初始能量

密度系数。
TNT的初始JWL方程参数见表1。

表1 TNT的初始JWL方程参数[23]

Table1InitialJWLequationparametersforTNT[23]

A1/GPaB1/GPa R1 R2 w E0/GPaρ/(kg·m-3)

371 3.23 4.15 0.95 0.3 6 1630

 注:ρ为材料密度。

空气与水采用空材料表述,状态方程采用如下

多项式表达

P =C0+C1μ+C2μ2+C3μ3+
(C4+C5μ+C6μ2)E0 (2)

式中:C0 ~C6 为多项式状态方程相关参数,C0 ~
C3 为与材料体积模量相关的系数,C4 ~C6 为与材

料初始能量密度相关的系数。空气与水多项式的状

态方程参数见表2,其中C0 =C6 =0,μ=-1+

ρ/ρ0,ρ0 为材料的初始密度,材料的E0 根据大气压

力换算得到。

表2 空气与水多项式的状态方程参数

 Table2Stateequationparametersforwaterandair

polynomials

介质
C1/

GPa

C2/

GPa

C3/

GPa
C4 C5

E0/

(105J·m-3)
空气 0 0 0 0.40 0.40 2.5
水 2.2 9.5 14 0.28 0.28 3.6

图6(a)展示了开关外壳在50MPa静压叠加冲

击条件下的塑性应变云图,从图6(a)中可以看出,
在静压条件下,与含能棒尺寸相同TNT药柱爆炸

将在开关腔室内壁产生约为1.3‰的塑性应变。一

套冲击波设备开关在工程应用现场需连续工作数千

次,微小的局部变形在上千次累积下可能造成开关

局部发生明显形变,进而影响其放电过程与稳定性。
图6(b)给出了开关腔壁内、外表面测点的等效应力

时程,内壁测点的等效应力最高峰值为1050MPa,
超过了42CrMo设定屈服强度967MPa,因此腔室

内壁出现塑性应变。

(a)等效塑性应变云图

(b)开关腔壁内外测点等效应力

图6 50MPa静压环境下开关外壳冲击结构响应

 Fig.6Impactstructuralresponseofswitchhousingunder
50MPastaticpressureenvironment

从等效应力曲线上可以看出,静压造成的预应

力会降低结构的抗冲击强度。根据模拟结果,现有

开关结构在50MPa静压叠加含能棒冲击的条件下

存在塑性应变的风险,而开关是脉冲功率设备上关

键部件且成本较高,从工程应用上无法作为耗材使

用,故要实现冲击波设备在非常规页岩油中的可靠

应用,需提高开关部件的结构强度。

2 开关结构与电场优化分析

2.1 结构优化分析

在开关部件制作材料确定的条件下,开关的结构

强度主要与开关腔室壁厚相关。在增加壁厚的过程

中,由于井筒尺寸(一般直径为139mm)的限制,为了

方便设备在井中移动,开关外径应尽可能小,因此对于

壁厚的增加首先考虑将壁面向内扩展。在研究壁厚对

结构强度影响的过程中,为了降低计算量及模型难度,
对开关部件进行了简化,去除了内部的绝缘子、电极等

不承压部件,两端设置了承压封堵,封堵与开关外壳之

间为共节点连接,简化后的开关模型如图7所示。
针对图7展示的模型,以初始的7mm厚度为

基础,将开关腔室壁厚向内以1mm的梯度扩展到

10mm,随后加载50MPa静压,模型其他设置与前

文相同,开关腔壁等效应力分布如图8所示。从图
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图7 简化开关模型

Fig.7Simplifiedswitchmodel

8(a)可以看出,腔室壁厚的增加可以有效降低开关

腔室壁面的等效应力峰值;图8(b)展示了腔壁内侧

的等效应力曲线。在7mm壁厚条件下,开关腔室

内壁测点等效应力峰值为292.00MPa,当壁厚向内

扩展1mm时,腔 体 对 应 测 点 等 效 应 力 下 降 为

254.00MPa,衰减幅度为13%;而当壁厚增加至

10mm时,测点等效应力下降更为显著,内壁静压

峰值下降为212.00MPa,衰减幅度为27.4%。

(a)等效应力云图

(b)腔壁测点等效应力时程

图8 不同壁厚开关在50MPa静压下的结构响应

Fig.8 Structuralresponseofswitcheswithdifferentwall

thicknessesunderahydrostaticpressureof50MPa

在壁厚确定的条件下,开关腔室的支撑角对开

关的结构强度也具有明显影响,图9展示了7mm
壁厚下不同支撑角开关结构加载50MPa静压后的

等效应力分布。从图9中可以看出,随着支撑角逐

渐增加,静压在开关腔壁上产生的等效应力峰值及

范围也随之增加与扩大。图9(b)展示了不同支撑角

开关结构腔室内侧等效应力曲线,15°、30°支撑角结构

腔室内壁面应力峰值分别约为214.00、278.00MPa。
与45°支撑角相比,开关腔室内壁静压等效预应力峰

值分别衰减了26.7%与4.8%,而将支撑角扩大到

60°时对预应力峰值无明显影响,但从云图8(a)上可

以看出,预应力范围较45°有明显增加。

(a)等效应力云图

(b)腔室测点等效应力时程曲线

图9 不同支撑角开关在50MPa静压下的结构响应

Fig.9Structuralresponseofswitcheswithdifferentsupport
anglesunderastaticpressureof50MPa

综上所述,增加腔室壁厚与缩小支撑角均可提

升开关外壳的结构强度,其中壁厚增加对静压造成的

预应力峰值衰减呈现近似线性的关系,而支撑角的缩

小主要降低腔室内壁应力集中区的范围,当应力集中

区缩小到一定程度后开始对预应力峰值造成影响。
对于可控冲击波设备的开关结构,当支撑角低于30°
以后,支撑角缩小对应力峰值的衰减幅度开始逐渐增

加,当支撑角缩小到15°时腔室内壁50MPa静压预

应力可衰减到214.00MPa,衰减幅度约为26.7%。

2.2 结构对电场分布的影响

放电稳定性是评估开关性能的关键指标,而开

851



 第9期 卢勇,等:高静压下两间隙气体开关结构及电场优化设计

 http:∥zkxb.xjtu.edu.cn 

关腔室内部结构的改变可能影响其内部电场强度的

分布,根据气体击穿理论,气体间隙中的电场强度分

布是影响气体间隙击穿的主要因素,因此在改变开关

结构后,需要对开关内部电场重新评估以确保其放电

稳定性。电场分布计算采用COMSOL的静电分析模

块进行,通过3D建模软件对开关模型进行建模,在外

部设置了一个400mm×150mm×150mm的长方体

空气域作为边界条件,模型网格采用自由四面体划

分,在电极头处采用细化提高精度。冲击波设备电源

加载的最高电压为30kV,为保证间隙可靠击穿开关

间距设置为8mm,根据王宇等[11]的研究,在8mm间

距下Bruce面型电极在间隙中形成的电场更为均匀,
故电极面型采用Bruce结构。在电场仿真的过程中,
开关外壳与电极材料设置为不锈钢,而绝缘子采用聚

乙烯材料,将30kV电压加载到高压电极,另一端低

压电极与开关外壳接地。
图10展示了不同结构的开关在30kV电压下

的电场强度分布。与外壳悬浮条件不同,在外壳接

地情况下,电场除集中在电极间隙外,还存在于高压

电极底部与绝缘子接触部分,在电极间隙为8cm、
电极间加载30kV电压条件下,此处最高电场强度

达到了4.8MV/m。

(a)电场强度分布云图

(b)电场强度随空间变换曲线

图10 不同结构开关内部电场强度分布

Fig.10 Internal electric field intensity distribution of
switcheswithdifferentstructures

从电场云图10(a)上看,壁厚与支撑角对电场

强度分布影响并不明显。图10(b)展示了不同开关

结构的电极中心及绝缘子内、外表面上电场强度随

空间距离的变化。在电极中心径向空间上,壁厚与

支撑角的改变对电场强度分布无明显影响,电场强度

基本沿电极中心对称分布,最高电场强度出现在电极

中间部分,约为3.74MV/m;从绝缘子表面电场强度

上可以看到,高压端绝缘子内表面电场强度比电极中

心更高,在升压过程中,电极导通前此处已存在非常

高的电场强度,可能造成绝缘子内表面绝缘失效发生

沿面闪络到绝缘子端部。当开关腔室内壁向内扩展

或支撑角缩小时,绝缘子内、外表面电场强度将进一

步升高。当腔室壁厚向内延伸到10mm时,较7mm
腔室壁厚,高压绝缘子内、外表面电场强度在绝缘子

头部 近 场 均 存 在 轻 微 上 升,内 表 面 电 场 强 度 由

2.08MV/m上升到2.19MV/m,外表面电场强度则

由1.14MV/m上升到1.21MV/m,上升幅度均在

5%左右。支撑角的缩小会显著增加高压绝缘子内表

面电场强度,当支撑角由45°缩小到15°时,高压绝缘

子头部电场强度由2.08MV/m上升到2.82MV/m,
上升幅度达到了36%。同时,在经过绝缘子头部后

其电场强度还存在异常增加现象,这将显著增加绝

缘子表面出现沿面闪络的风险。

2.3 电场优化分析

根据电场分布计算结果,开关工作时异常放电的

可能路径如图10(a)所示。在开关腔室壁面向内扩展

或缩小支撑角的过程中,将增加异常放电的概率。为

了在提高开关外壁结构强度的同时保证开关的放电

性能,需对电极与绝缘子进行优化。从图10(a)的云

图上看,造成异常放电的主要原因是高压端绝缘子

端部电场强度过大,为了降低此处电场强度减小异

常放电概率,对开关电场强度进行了分析。对于高

压绝缘子端部电场强度分布可近似看作同轴线电

场,对于同轴电场强度分布可通过高斯定理法[24]或

拉普拉斯方程法[25]进行计算,本文采用高斯定理法

来进行计算。
假设电极半径为r1、绝缘子内径为r2、外径为

r3、开关外壳内径为r4,如图11所示,空气介电常数

为ε1、绝缘子介电常数为ε2,根据高斯定理得到

∮sDds=q (3)

式中:D 为电通量;q为电荷量。对于电极径向电场

分布存在

D = pl

2πr=Eε (4)
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式中:pl 为单位长度电极的电荷密度;r为开关内

部某点与开关轴线的径向距离;E 为电场强度,可
表示为

E= pl

2πrε
(5)

  由于电极半径r1 最小且空气介电常数ε1 小于

绝缘子材料聚乙烯介电常数ε2,因此电场强度最大

值出现在高压电极外表面上。由于绝缘子内、外表面

不存在电荷,那么电通量D 在径向上保持不变,那
么电极与开关外壳电势差U 可被表示为

U =∫
r2

r1

ρl

2πrε1
dr+∫

r3

r2

ρl

2πrε2
dr+∫

r4

r3

ρl

2πrε1
dr (6)

对式(6)积分则有

U =pl

2π
1
ε1
lnr2r1 +lnr4r3  +1ε2lnr3r2  (7)

将式(7)代入式(5)可以得到,场强最高的电极表面

电场强度可被表示为

Ea=U/r1lnr2r1 +r1 lnr4r3 +ε1
ε2
lnr3r2    (8)

  根据式(8)可以看出,开关内壁半径r4 减小或

绝缘子介电常数ε2 增大均会提高电极表面电场强

度,故开关腔体内壁向内扩展时由于r4 减小,将造

成开关内部电场强度升高。
电极半径r1、绝缘子内外半径r2 及r3 与E0 之

间均不存在明显的单调关系。在静压力叠加强冲击

的环境下,冲击波设备开关正常工作需同时满足结

构强度与电场合理分布两个条件,而开关结构强度

主要与外壳及绝缘子结构有关,故电极表面电场强

度的变化主要通过调节电极半径r1 实现。电极表面

电场强度Ea 对r1 的偏导数为

∂Ea

∂r1 =lnr2r1 -1+lnr4r3 +ε1
ε2
lnr3r2

(9)

  在通过结构强度需要来确定r2、r3、r4 后,通过

式(9)可以计算得到在该条件下使电极表面电场强

度最低的电极半径r1。

3 50MPa静压下开关结构优化方案

根据前文的分析,开关腔室向内扩展可有效地

降低静压在结构上产生的预应力,同时对开关内部

电场强度分布影响较小,而缩小支撑角将会使得绝

缘子内、外表面电场强度明显提高,不利于开关内部

电场的合理分布,因此在优化冲击波设备开关的过

程中主要通过调节开关腔室壁厚进行。当腔壁厚度

由7mm增加到10mm时,静压在腔室上造成的等效

应力峰值可以降低27.4%。在腔室内壁向内扩展的

过程中,将缩小绝缘子端部到外壁的绝缘距离,为防

止高压绝缘子内表面闪络后,击穿此处间隙造成异常

放电(路径1),将绝缘子端部半径随开关腔室内壁向

内缩小3mm,同时为了保障绝缘子的抗冲击强度,保
持原有绝缘子厚度不变,具体结构如图11所示。

图11 开关结构与电场优化示意图

Fig.11Schematicdiagramofswitchstructureandelectric
fieldoptimization

对高压电极径向电场强度分布主要分为3个阶

段,从电场强度云图上可以看出,电场强度主要集中

在P1 与P2 段,因此优化开关内部电场强度主要考虑

P1 与P2 段电场强度优化。其中P1 段r3 =r4 =29
mm,在P2 段r4 是一个动态变化参数,同时由于r3
变化量降低,可近似认为其在P2 段内基本保持不

变,空气介电常数为1,聚乙烯介电常数为2.1。
在P1 段,r2 约为15.5mm,根据式(7),当r2 =

2r1、r1 为7.75时,E0 可近似取得最小值;而在P2

段,r4 随距离变化,同时r2 与r3 变化幅度较小,近似

认为其在P2 段内保持不变,根据式(6)可以得到在

其他参数相同的条件下,随着r4 增加电极表面电场

强度应逐渐降低,即在P2段电极表面最高电场强度

应出现在P2前端,因此以P2段前端参数为依据,得
到近似的最优电场强度出现在r2 =2.1r1 处,即r1
约为7.85mm。根据P1 与P2 段的计算结果,在壁厚

10mm条件下,电极在P1段与P2段的半径取7.8mm
时,此处高压电极径向电场强度可以近似达到最小

值,为了保障电极头部Bruce面型,提高开关间隙电

场均匀性,电极头部半径由13mm缩小到9mm。
图12(a)展示了开关结构优化前后的电场强度

分布对比。从云图12(a)上可以看出,优化后的开

关结构高压绝缘子底部电场强度明显降低,将显著

降低开关异常放电的概率。同时随着电极头部半径

的缩小,绝缘子端部与电极间距增加了1mm,这也

有利于降低高压电极在绝缘子端部发生体击穿随后

沿绝缘子外表面闪络(路径2)的风险。图12(b)展
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示了优化前后绝缘子表面及电极中心电场强度在空

间上的变化。从图12中可以看出,优化后开关高压绝

缘子表面电场强度明显下降,尤其对于绝缘子内表面,
最高电场强度由4.8MV/m下降到1.94MV/m,衰减

幅度达到59.6%,在外表面电场强度同样也产生了明

显的衰减,最 高 电 场 强 度 由2.0MV/m 下 降 到

1.38MV/m,衰减幅度为31%。

(a)优化后开关结构电场强度分布云图

(b)电场强度随空间距离的变化

图12 结构优化后电场强度分布对比

Fig.12 Comparisonofelectricfieldintensitydistribution
afterstructuraloptimization

根据高压绝缘子表面电场强度分布的对比结果

及电场强度云图可以看出,与原有开关结构相比,腔
室壁厚增加为10mm后,通过优化电极及绝缘子参

数可使得开关内部电场强度分布更为合理,绝缘子

表面出现沿面闪络导致异常放电概率更低。值得注

意的是,由于电极半径的缩小,优化结构间隙间电场

强度分布均匀度较原始开关有所下降,电场更多的

集中在高压电极表面,原始开关间隙最高电场强度

约为5.0MV/m,不均匀系数f 约为1.33,而优化

结构间隙最高电场强度达到约5.6MV/m,不均匀

系数上升为1.49。不均匀系数的增加可能提高开

关击穿电压分散性,但对于可控冲击波设备而言,脉
冲电流的作用只用于驱动含能材料负载,开关击穿

电压的细微波动对设备产生的冲击波威力并无实际

影响,因此,只要保证开关结构正常击穿,击穿电压

分散性的轻微增加并不影响其工程应用。

4 结 论

本文对工作在高静压密闭有限空间环境下的两

电极气体火花开关进行了结构强度及电场强度分布

的优化计算,通过冲击动力学模拟对静压下的开关

结构响应进行了分析,在此基础上基于电场理论计

算与仿真对开关腔体内电场进行了优化,主要得到

以下结论。
(1)开关外壳腔壁厚度的增加及支撑角的缩小

均可提高开关的结构强度。对于静压所造成的预应

力,腔室壁面厚度的增加与预应力峰值的衰减存在

明显的 正 相 关 效 应,腔 室 壁 厚 从7mm 增 加 到

10mm,预应力峰值可衰减27.4%;而支撑角的变

化主要对支撑部位的预应力峰值造成影响,支撑角

从45°缩小到15°时预应力峰值可衰减26.7%。
(2)开关结构的改变会影响其内部电场,其中电

极中心电场强度分布与开关的壁厚及支撑角无明显

关联,腔室壁面向内延伸会造成绝缘子内、外表面电

场强度的轻微上升,腔壁向内延伸到10mm高压绝

缘子内、外表面电场强度增加幅度约为5%,而缩小

支撑角会对高压绝缘子表面电场强度造成明显影

响,支撑角从45°缩小到15°高压绝缘子表面电场强

度增加了35%,故优化开关结构主要通过增加壁厚

进行。
(3)外壳接地的同轴开关高压端电场可近似看

作同轴电场来分析,在特定的绝缘子及外壳半径下,
电极半径存在最优值使得电极表面电场强度最低。
在10mm壁厚下,将绝缘子底部电极半径缩小至

7.8mm时可近似实现此处电场强度的最大衰减。
为保障电极头部的Bruce面型,将电极头部缩小到

9mm后,与原有开关结构相比,高压绝缘子内表面

最高电场强度降低了59.6%,外表面最高电场强度

降低了31%,虽然优化后电极间隙的电场不均匀度

由1.33上升到1.49,但仍属于稍不均匀场,可以满

足工程需要。
本文仅考虑了高静压环境下开关结构加固及

电场优化仿真,在实际的非常规页岩油层环境下,
存在高静压的同时还存在超120℃的高温,与地面

环境的巨大温差使得绝缘子热膨胀造成电极间隙

发生改变,进而影响开关的放电性能,下一步将研

究适用于高温高压下低热膨胀系数的绝缘子,同
时添加传热模型研究高温高压同时作用下对开关

结构的影响。
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