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摘要： 为研究 ＩＥＣ 安全火花试验装置短路放电的击穿放电机制，针对室温 １ａｔｍ 下不同浓度的甲烷

空气混合气体，对几百微米 ～ 几毫米范围内的击穿实验进行了设计。 分析表明对于不同浓度甲烷

空气混合气体，击穿电压与电极间距的关系曲线均呈现马鞍形；室温 １ａｔｍ 下 ８􀆰 ５％ 甲烷空气混合

气体在几百微米 ～ 几毫米间隙范围内的最低击穿电压表明试验装置的电容短路放电过程在巴申定

律的适用范围之外且其临界击穿间距在几百微米以下。 可见，该放电过程中间隙内的碰撞电离效

应并不突出，阴极电子发射是其击穿放电的主导机制，该放电过程类似真空放电，通过安全火花试

验装置得出不同介质环境的电容电路短路放电波形对此进行了验证。
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１　 引言

ＩＥＣ 安全火花试验装置（ ＩＥＣ⁃ＳＳＴＡ）是进行电

路本质安全（简称本安）性能测试、评价及鉴定的标

准设备，也是从事本安电路研究最基本的实验设

备［１，２］。 运动电极下的微间隙是该装置形成火花放

电的重要组成部分，也是研究装置短路放电特性、揭
示短路放电机理的关键性难点。

目前对于各种放电的研究多针对高电压长间隙

开展［３⁃５］且多为仿真或实验研究［６，７］，而关于低电压

短间隙放电特性的研究较为罕见。 ＩＥＣ⁃ＳＳＴＡ 的短

路放电过程中，钨丝电极以一定的速率向镉盘电极

靠近直至短路，极间距离在放电过程中逐渐变小直

至为零。 由于电极结构及短路方式的特殊性加之极

间距较为微小，而且极间距在放电过程中不断变化，
因此，该试验装置的短路放电过程较为复杂。

关于 ＩＥＣ⁃ＳＳＴＡ 的短路放电过程多为定性描述

或实验研究［１，８，９］。 文献［８，９］对其短路放电机理进

行了分析，认为该放电过程是以碰撞电离及电子雪

崩为主要特征的气体放电，而这也是国内外本质安

全研究领域相关专家学者的普遍共识［８⁃１０］。 然而，
实验及理论分析均表明，ＩＥＣ⁃ＳＳＴＡ 的电容短路放电

过程中间隙内的碰撞电离效应并不突出，碰撞电离

并非其击穿放电的主导机制，阴极电子发射是其击

穿放电的主导机制，该放电过程类似真空放电。 而

气体放电与真空放电有本质差别，其研究方法与侧

重点也截然不同［１０⁃１２］。 因此，研究 ＩＥＣ⁃ＳＳＴＡ 的短

路放电特性及机理，必须首先搞清楚该放电过程的

击穿放电机理。
本文将针对该放电试验中的特定放电体系进行

击穿特性分析及放电实验，研究气体介质对间隙击

穿放电的影响。 为深入研究 ＩＥＣ⁃ＳＳＴＡ 的短路放电

机理及特性分析奠定理论基础。

２　 间隙及实验原理设计

ＩＥＣ⁃ＳＳＴＡ 的电容短路放电试验是一个复杂的

动态放电过程：密闭的容器内充满特定的气体介质

（如 Ｉ 类环境为（８􀆰 ３ ± ０􀆰 ３）％的室温常压甲烷空气

混合气体）， 其中布置一对钨丝和镉盘电极， 钨丝

由电机驱动以约 ０􀆰 ２５ｍ ／ ｓ 的速率向旋转镉盘电极
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靠近直至短路， 放电系统结构如图 １ 所示。

图 １　 ＩＥＣ⁃ＳＳＴＡ 短路放电系统结构示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｈｏｒｔ ｃｉｒｃｕｉｔ
ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｗｉｔｈ ＩＥＣ⁃ＳＳＴＡ

其中， ＨＧ ＝ ８ｍｍ 和 ＲＧ ＝ １５ｍｍ 分别为镉盘的

高度和半径， 钨丝直径 ０􀆰 ２ｍｍ、长度 ＬＷ ＝ １１ｍｍ，钨
丝与镉盘的间距为 ｄ，两者相交部分的长度 ｗ ＝
１ｍｍ。

考虑到钨丝及镉盘电极微观表面的粗糙度，几
百微米及以下量级的电极间距难以准确定位。 为研

究 ＩＥＣ⁃ＳＳＴＡ 的电容短路放电击穿特性，针对室温

１ａｔｍ 下不同浓度甲烷空气混合气体，可对几百微米

～几毫米的短间隙击穿性能进行实验测试。
由于 ＩＥＣ⁃ＳＳＴＡ 的试验电压规定不超过 ３００Ｖ，

而几毫米间隙的击穿电压应远高于 ３００Ｖ，为避免损

坏装置，可设计一密封室，其内布置与 ＩＥＣ⁃ＳＳＴＡ 装

置结构相似、间距可调的钨丝与镉盘电极系统，电极

系统结构如图 ２ 所示。

图 ２　 设计的电极系统示意图

Ｆｉｇ． ２　 Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｓｙｓｔｅｍ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ

运用重新设计的电极系统进行击穿实验，具体

实验方案如下。
用 ０􀆰 ５ｍｍ 厚的高压绝缘胶带紧紧缠绕在镉盘

的外侧圆柱面，使镉盘侧面上端距上平面约 １ｍｍ 的

环带空白作为打火电极之一。 将 Ф０􀆰 ２ｍｍ 钨丝的

自由长度由 １１ｍｍ 延长至 １８ｍｍ，作为另一打火电

极。 首先对钨丝进行矫直，然后用粘性胶带将钨丝

固定于镉盘外侧圆柱面的高压绝缘胶带上。 调整高

压绝缘胶带的缠绕层数便可改变钨丝与镉盘电极的

放电间隙长度。
为减小采用游标卡尺测量绝缘胶带厚度时的误

差，测量时在胶带的两面各垫上一定厚度（如 １ｍｍ
厚）的薄金属片，测量值减去 ２ｍｍ 即为所测绝缘胶

带的实际厚度。
在钨丝和镉盘电极两端施加直流可调电压，并

在回路串联一微安表和 １ ～ ２ＭΩ 电阻，调整直流电

压，以使微安表指针突然摆动到 １００μＡ 时的电压作

为间隙击穿电压。 设计的实验方法原理示意图如图

３ 所示。

图 ３　 设计的实验原理示意图

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｃｉｒｃｕｉｔ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｇｒａｍ

其中 Ｕ 为直流可调电压源（０ ～ １０ｋＶ），μＡ 为

直流微安表，Ｒ 为限流电阻。 密封室预留抽真空及

进气口，室内电极由引出端与外电路相连。 为提高

实验安全性，在电路回路中串联一高压开关 Ｋ。

３　 间隙击穿试验方案及其分析

调整绝缘胶带的缠绕圈数改变间隙长度，将密

封室抽真空后充入不同浓度的甲烷空气混合气体，
可测出相应击穿电压。 对于不同浓度甲烷空气混合

气体，击穿电压与电极间距的关系曲线大致呈现马

鞍形，即气体放电中典型击穿曲线———巴申曲线。
说明室温一个大气压下，当电极间距大于几百微米

时，不同浓度甲烷空气混合气体的击穿放电过程中，
气体介质对击穿放电起主导作用，此放电过程符合

气体放电的汤生理论，属于气体放电。
汤生理论认为，在均匀电场中，气体放电击穿主

要由自由电子与气体分子碰撞电离以及正离子碰撞

阴极而使其发射二次电子的 γ 过程共同作用的结

果。 其放电击穿曲线由巴申定律给出，即
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Ｖｂ ＝ Ｂｐｄ

ｌｎ［ Ａｐｄ
ｌｎ（１ ＋ １ ／ γ）］

（１）

式中，Ａ ＝ ｋσ ／ Ｔ，Ｂ ＝ ＡＵｉ为气体常数，其中 ｋ 为玻尔

兹曼常数，σ ＝ πｒＢ２ 为碰撞截面（ ｒＢ 为气体分子半

径），Ｕｉ为气体电离电位，Ｔ 为温度；ｐ 为气体压强；ｄ
为电极间距；γ 为第三碰撞电离系数。

将式（１）对 ｐｄ 取微分并令其等于零，可得

（ｐｄ）ｍｉｎ ＝ ２． ７１８
Ａ ｌｎ（１ ＋ １

γ ） （２）

Ｖｂｍｉｎ ＝ ２． ７１８ Ｂ
Ａ ｌｎ（１ ＋ １

γ ） （３）

　 　 根据式（１）和式（２），当 ｐｄ ＝ （ｐｄ）ｍｉｎ时击穿电

压最小即 Ｖｂｍｉｎ。 气体放电的巴申曲线以（ ｐｄ）ｍｉｎ和

Ｖｂｍｉｎ为界分为左半支和右半支，左半支随着 ｐｄ 值的

减小击穿电压单调增大，而右半支随着 ｐｄ 值的增大

击穿电压单调增大。 其原因主要是：随着 ｐｄ 值增

大，空间粒子碰撞总次数增多，使碰撞电离的几率增

大而有利于放电的发展；另一方面，随着 ｐｄ 值的增

大，吸附、复合等去电离因素明显加强，使得碰撞时

电子能量损失增大，碰撞电离的几率减小，从而不利

于放电的发展。 对巴申曲线的左半支，前者起主导

作用，而对其右半支，后者起主导作用，从而决定了

巴申曲线为马鞍形。
根据上述分析可知，当间隙距离为几百微米 ～

几毫米时，相同的温度与压强下，随着甲烷浓度的降

低，巴申曲线的基本形状保持不变，即各混合气体的

放电击穿特性均符合气体放电汤生理论的巴申定

律，只是曲线整体往右、往上偏移，相应的 Ｖｂｍｉｎ及其

对应的 ｄ 值增大。 这主要是由于甲烷的电离电位较

空气的电离电位低，随着混合气体中甲烷浓度的降

低，混合气体的整体击穿电位增大，碰撞电离概率降

低，因而表现为 Ｖｂｍｉｎ及其对应的 ｄ 值增大。
对于室温 １ａｔｍ 下的 ８􀆰 ５％甲烷空气混合气体，

当间隙距离大于几百微米时，间隙击穿特性大致呈

马鞍形曲线，符合气体放电巴申曲线的基本形状，说
明此情形下的击穿放电以气体介质的碰撞电离为主

导放电机制，属于气体放电的范畴。 然而，在以碰撞

电离为主导放电机制的气体放电范围内，最低击穿

电压为数百伏，其所对应的间隙距离约为几毫米。
根据巴申定律可以推断，在临界击穿间距小于几

百微米的左半支巴申曲线范围内，其击穿电压必然近

千伏甚至更高。 这是因为当气压保持 １ａｔｍ 不变时，
随着间隙距离的减小，总的碰撞次数及有效碰撞电离

次数均较少，当间隙减少至几十或几百微米时，间隙

距离已可与混合气体中电子碰撞的平均自由程相比

拟，间隙内的总碰撞次数十分有限，有效碰撞电离次

数极少，因而其临界击穿电压势必大大增加。
在临界击穿间距大于几毫米的右半支巴申曲线

范围内，其击穿电压势必大于几千伏。 这主要是由于

随着间距的增大，碰撞时电子能量损失增大从而使电

离碰撞减弱，不利于放电的发展，因此击穿电压增大。
ＩＥＣ⁃ＳＳＴＡ 所测试与研究的电路电压一般为几

十伏，甚至几伏，可见，ＩＥＣ⁃ＳＳＴＡ 的短路放电过程在

巴申定律的适用范围之外。 这说明仅依赖空间游离

电荷的碰撞电离及阴极的二次电子发射无法使该间

隙发生击穿放电，即 “雪崩”气体放电理论与实验现

象不一致。
理论分析表明，气体压强一定的情况下，当电极

间距太小或太大时，巴申定律已不再适用。 显然，当
电极电压为直流几十伏甚至几伏时，其临界击穿间

距不可能大于几毫米，因此，该放电过程的临界击穿

间距必小于几百微米。
一般认为，一定气压下当 ｄ 太小时，击穿属于真

空击穿。 因为 ｄ 太小，一方面，电子的平均自由程已

可与间隙距离相比拟，在整个间距范围之内有效碰

撞电离的概率极低；另一方面，阴极表面场强达到一

定数值时，会出现场致发射，破坏巴申曲线。
综上分析可知，ＩＥＣ⁃ＳＳＴＡ 的电容短路放电过程

中，间隙中的碰撞电离效应并不突出，碰撞电离并非

其击穿放电的主导机制，该放电过程类似真空放电，
阴极电子发射才是其击穿放电的主导机制。

４　 实验验证

为研究 ＩＥＣ⁃ＳＳＴＡ 电容短路放电过程中气体介

质对击穿放电的影响，运用 ＩＥＣ⁃ＳＳＴＡ 在 １ａｔｍ 的氧

气、氢气、８􀆰 ５％ 的甲烷空气混合气体及真空四种不

同介质环境下进行了简单电容电路的短路放电实

验，电容初始电压为 １８Ｖ，电容值为 １０μＦ，示波器测

得各种介质环境下的典型放电波形，如图 ４ 所示。
其中 ｕ、ｉ、ｗ 分别为放电电压、电流及能量波形。

从图 ４ 可以看出，不同介质下的典型放电波形极为

相似，均出现双峰形的放电电流波形及双台阶式的

放电电压波形，即出现两次放电现象且两次放电间

隔期间放电电压近似维持 ９Ｖ 不变。 分别测量两次

放电持续时间及电流峰值、两次放电间隔持续时间

及期间的电压等放电特征参量，计算各参量的统计
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图 ４　 部分介质的典型放电波形

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ｓｏｍｅ ｍｅｄｉａ

平均值，结果表明描述放电特征的各参量统计平均

值并无明显差异。
不同介质环境下（包括真空）的放电曲线特征

参量良好的一致性，进一步表明气体介质对放电本

身的影响可以忽略不计，这也说明基于该试验装置

的电容短路放电过程属于真空放电范畴，而不属于

气体放电范畴。
需要指出的是，由于 Ｏ２ 具有强氧化性，易从

周围气体介质中吸附电子，所以其击穿电压较高，
并远高于 Ｈ２ 的击穿电压［１３］ ，因此，若该放电过程

中气体介质的影响不能忽略，Ｏ２、Ｈ２ 及 ＣＨ４ 等气

体环境下的放电特性应显著不同，而以上三种气

体介质与真空条件下的放电特征则差异更大，这
与图 ４ 的实验结果明显相悖，从而说明 ＩＥＣ⁃ＳＳＴＡ
的电容短路放电过程中，气体介质对放电的影响

可以忽略不计。
综上所述，无论是从放电波形还是放电的特征

参量来看，室温 １ａｔｍ 下的氧气、氢气或 ８􀆰 ５％ 的甲

烷空气混合气体等三种介质下的放电特性与真空条

件基本一致，说明 ＩＥＣ⁃ＳＳＴＡ 的电容短路放电过程

中，气体介质对放电的影响可忽略不计，该放电过程

类似真空放电过程。

５　 结论

对于室温 １ａｔｍ 下不同浓度的甲烷空气混合气

体，击穿电压与电极间距的关系曲线均呈现典型气

体放电曲线马鞍形；室温 １ａｔｍ 下 ８􀆰 ５％甲烷空气混

合气体在几百微米 ～几毫米范围内的最低击穿电压

远高于试验装置测试电路的工作电压。
ＩＥＣ⁃ＳＳＴＡ 的电容短路放电过程中，间隙中的碰

撞电离效应并不突出，碰撞电离并非其击穿放电的

主导机制，该放电过程类似真空放电，阴极电子发射

是其击穿放电的主导机制。
本文确定了气体介质对间隙击穿放电的影响，

为深入研究 ＩＥＣ⁃ＳＳＴＡ 的容性电路短路放电机理及

特性分析明确了方向，奠定了基础。
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