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I       

基于分形理论的绝缘介质中放电仿真研究 

摘   要 

分形几何是一种研究和处理自然界与工程中不规则图形的强有力工具。在绝

缘电介质内放电结构的研究中，电介质的击穿现象非常复杂，放电较多呈现出树

枝状发展的特征。因其具有一定的随机特性和自相似性，可利用分形几何学进行

研究。 

在这一领域中的研究，一般都是借助于分形来模拟绝缘介质击穿的发展。通

过研究不同模型参数下放电树枝分形维数的变化，总结各因素对放电发展的影响。

本文基于基本的二维空间上击穿分形模型 NPW 和 WZ 模型，利用 MATLAB7.0

工具进行编程，实现了对放电通道发展的模拟。在放电发展的过程中要同时考虑

电场因素和随机因素的影响。对得到的仿真图形进行分析比较，找出了模型中各

参数如放电阈值以及概率指数在放电发展的过程中对电树生长的影响，并总结了

放电发展的基本规律。 

在 WZ 模型的基础上，模拟了在绝缘介质中嵌入比原介质耐电强度高很多的

绝缘屏障时电树发展的情况，这等效于延长了平均击穿距离，达到了提高绝缘性

能的目的。另外，还在 WZ 模型中对微堆层绝缘结构进行了定性的分析和研究。

通过在绝缘介质中嵌入若干层金属层，使得介质中的电场分布趋于均匀，从而减

少了局部强场的存在，满足电树发展条件的点数目减少，从而抑制了电树的发展。 

另外，在仿真中，将空间电荷和局部放电引入了模型，建立了三维空间上的

电树发展模型。通过对仿真得到的放电图形的分析比较，得到了电树发展同模型

中参数之间的关系。由该三维模型仿真得到的放电图形更加符合实际情况。 

关键词：分形  放电  概率  仿真
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The Study of Breakdown in Dielectrics based on  

Fractal Technology 

Abstract 

The fractal geometry is a powerful tool to study the irregular figures in nature and 

project. On the study of discharge structures in dielectric, the breakdown phenomenon 

is very complicated and often occurs by means of narrow discharge channels that 

exhibit a strong tendency to branching into complicated stochastic patterns. Among 

these breakdown figures, many of them present a close structural similarity and 

stochastic characteristics, so they can be studied with fractal technology.  

The study in this field always uses fractal technology to simulate the development 

of breakdown in dielectrics. This paper bases on the basic two-dimensional breakdown 

fractal models NPW and WZ model, and use MATLAB7.0 to program and carry out the 

simulation for the development of discharge structures. We should both consider the 

deterministic and stochastic factors during the development of discharge. Comparing 

the simulation results, the effects of model parameters on the development of the 

electrical trees are discussed. 

Based on the WZ model, we simulate the development of electrical trees when a 

new dielectric layer whose breakdown strength is much more than that of the former 

dielectric is embedded in the former dielectric, and that equals to extend the mean 

breakdown distance, so it improves the insulation performance. In addition, we also 

analyze the multilayer high gradient insulator in WZ model. When embed several metal 

layers in dielectric, the electrical field distribution becomes more symmetrical, and the 

local field becomes weaker, so the points which satisfy the growth condition become 

less, and the development of the electrical trees is restrained. 

Further more, we introduce space charge and partial discharge in the model, and 

develop a new three-dimensional discharge model. Comparing simulation figures, we 

find the relationship between the model parameter and the development of electrical 

trees. The simulation figures are much similar to electrical trees got from experiments. 

Keyword:  fractal  breakdown  probability  simulation 
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第一章   绪论 

1.1 引言 

高电压绝缘应用于国民经济的许多部门，其中最大量的是用于电力工业。建

国 50多年以来，我们国家的电力工业有了飞速发展。随着改革开放、工农业的

发展及人民生活水平的提高，我国电力工业的发展仍将保持很高的速度。随着用

电量的上升、输电距离的增长，电力系统的最高电压等级必将进一步提高，有关

电气设备的绝缘问题的解决也将日趋困难。绝缘材料在电力工业中有着十分重要

的作用。从科学技术的各个领域到人民生活的各个方面，从大型的电动机、发电

机到小型的集成电路等无一不与绝缘材料息息相关。当作用电压超过临界值时，

绝缘将被破坏而失去绝缘作用。而且工作电压越高，绝缘的费用在设备成本中所

占比例将越大、设备的体积及质量也越大；如果不采用新技术，有时甚至将无法

构成设备绝缘。绝缘又常是电气设备中的薄弱环节，是运行中不少设备事故的发

源地。研究绝缘、改善绝缘不仅是经济问题，更是安全问题。因而努力采用先进

技术，既经济合理又安全可靠地解决各种高压电气设备的绝缘问题就显得十分重

要了。 

正常运行时，电气设备绝缘是长期处于工作电压作用之下的，但电力系统中

的电压有时会出现短时的有害于绝缘的电压升高现象，即过电压。设备绝缘除了

应能耐受正常工作电压的长期作用以外，还必须能耐受过电压的作用。为确保电

气设备能安全可靠地运行，一方面应分析过电压的幅值、波形等参数，采取有效

的措施降低或限制作用于设备的过电压；另一方面，应设法保证及提高绝缘结构

的耐受电压。上述的后一方面，包括如何提高设备绝缘的耐受电压以及设计出先

进的绝缘结构。 

要考虑绝缘材料是否能够承受特定的电压，并对绝缘结构进行改进，可以通

过进行相关的试验来分析，但是，如果完全依靠试验，有些时候是不太必要的。

有些情况下，通过对实际情况的模拟和分析，就可以做出一些预测。所以，将仿

真引入对绝缘介质中击穿现象的研究是很有必要的。绝缘介质中的击穿呈现出了

一些有规律的现象，可以通过这些现象进行建模，考虑其中的主要因素，忽略其
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中的次要因素，这样建立起来的模型就可以大体地反映出在绝缘介质中的电树生

长情况。通过在模型中的仿真，就可以对实际进行一些定性的指导。 

1.2 绝缘介质中的击穿分形仿真研究 

1.2.1 研究背景及发展现状 

气体、液体和固体电介质的击穿经常产生狭窄的放电通道，通道强烈的分枝

趋势构成了复杂的随机图形，如闪电、表面放电及聚合物中的树枝等。分枝放电

的整体结构在放电类型的大体划分上表现出准确的结构相似性。在电树发展过程

中，电场分布一个是非常重要的影响因素。如果电树发展完全由电场分布来决定，

则击穿将沿着直线方向向另一电极发展，而实际观察到的都是具有强烈分枝趋势

的图形，这表明发展过程具有随机性。因此电场因素和随机因素两者竞争的结果

决定了电树发展的方向和趋势。 

击穿现象是一个发展变化非常复杂的物理现象。除了电场分布和随机因素之

外，还有很多不同的因素会对电树的发展造成影响，因此对击穿现象的描述是非

常困难的。利用分形几何能够定量地描述电介质放电结构的生长规律。为了模拟

绝缘体中放电结构的生长，人们提出了不同的分形生长的随机模型。众所周知，

电树通道在发展过程中伴有很多复杂的物理、化学现象，实际中得到的电树轨迹

是这些因素共同作用的结果。在仿真中，最关键的问题就是如何在仿真模型中将

尽可能多的影响因素考虑进来。但是，随着考虑因素的增多，模型的复杂程度也

会相应增加。所以，在建立仿真模型的时候要综合考虑这些方面的问题。 

1984年，Niemeyer、Pietronero和Wiesmann首次利用分形理论建立了气体

介质击穿的分形的网格模型——分形介质击穿模型 DBM（dielectric breakdown 

model），也称为 NPW模型[1]。该模型对放电发展的研究主要着眼于绝缘介质中

的电场分布在电树发展过程中的影响，同时也考虑发展过程中随机因素的作用。

在该模型中，放电的发展服从概率分布 ( )p E ，电场强度大的地方可能发展的概

率就大，电场强度小的地方发展的概率就小。NPW模型中的参数有两个，电场

强度E和发展概率函数中的概率指数η。在仿真中，固定一个参数，同时调整另

一个参数的值，通过分析仿真图像的分形维数就可以看出电树的发展随着这些参
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数的变化情况。在仿真的过程中，电树通道内部等电势。NPW模型广泛应用于

不同的电极结构下内电极间隙的研究中。但随着研究的不断深入，人们发现，模

型中的发展概率指数η取值不能太极端。如果取值很大，电树的发展基本上就是

沿着场强最大的方向发展，即很固定的方向；另一方面，当η取值很小时，仿真

得到的图形会包含很多细小的分枝。这些都是与长间隙下击穿的实验观测结果不

一致的。实际情况下，电场强度在侧方向上是非常弱的，所以，在电树通道的尖

端发展新放电结构的概率要大于模型中发展概率函数 ( )p E 给出的值。 

为了解决这个问题，1986年Wiesmann和 Zeller在 NPW模型的基础上引入

了新的电场参数，建立了WZ模型[2]。在放电发展的过程中，电树的发展概率与

绝缘介质中的电场分布之间就不仅仅是成正比的关系。WZ模型引入了电树发展

过程中的放电阈值 cE 和电树通道内部的电压降 sE ，只有当电树周围点的电场强

度高于放电阈值时，电树才可能发展，并且电树内部不是等电势。参数 cE 的引

入抑制了绝缘介质中侧方向上分枝的生长，这就使得仿真结果更加近似于实际的

情况。具体分析这两个参数在电树发展中的作用。首先，放电阈值 cE 类似于发

展概率指数η的作用，增加 cE 会使得满足放电发展要求的点减少，从而降低树枝

的分形维数。数值较小的 cE 将抑制侧向的分枝，当 cE 值增加时，将更进一步抑

制那些主侧向分枝，因此经常保留一个占优势的中心分枝。另一个参数是电树内

部电压降 sE 。每一个新的发展点，当它构成树枝的一部分时，必须要达到一定

的，且与已连接于树枝的树点电位不同的电位（代表有电阻树枝）。内电场 sE 的

增加，最终会钝化树枝生长。 

1990年 Barclay等[3]在WZ模型的基础上利用分形分析及统计方法研究和总

结了固体介质二维放电的随机特性，从而引发了介质放电的分形研究热潮[1-22]。 

不论是 NPW模型，还是WZ模型，都只考虑了绝缘结构中的电场分布和随

机因素对放电发展的影响。随着仿真研究的不断深入，空间电荷也被引入到模型

之中。1995年，Noskov，Kukhta和 Lopatin在 NPW模型的基础上，发展了不均

匀绝缘体系中的放电生长模型 NKL模型[7]。在模型中，他们研究了注入空间电
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荷、杂质等对放电结构的影响。该模型所采用的放电概率函数与 NPW模型的函

数相同，只是在考虑空间电荷效应的时候，将 NPW模型中计算电场强度分布的

拉普拉斯方程改为泊松方程，即 0( )div Eεε ρ= ，其中 ρ为自由电荷密度。基于这

个模型的仿真图形可以大致反映出空间电荷的影响。 

之后，Noskov等又提出了考虑空间电荷和局部放电现象的三维分形仿真模

型[8-12]，并在更加深入的研究中不断加以改进和完善。这个三维模型突破了原有

模型对电树发展方向的限制，选用很多点电荷的序列来模拟针极和放电树枝。通

过对组成针极和放电树枝的点的电荷和电势值的计算和不断调整，完成对放电树

枝的模拟。与之前的仿真结果进行对比，就可以很明显地看出该模型的进步之处。

NPW模型中不会出现电树在电极间隙中停止发展的现象，因为模型中没有针对

电树发展的限制要求；WZ模型也只有在将模型参数调整的很极端的时候才会出

现电树停止发展的现象。这是因为电树发展是一个非常复杂的物理过程，是很多

因素综合作用的结果，因此电树停止发展也是受到诸如空间电荷等很多条件制约

的。NPW模型和WZ模型只能体现电场分布和随机因素的影响，因此有些放电

发展的特征就不能很好的仿真出来。而该三维模型因为引入了空间电荷，在电树

发展过程中空间电荷的积累会对电树的发展起到抑制的作用，因此在该三维模型

中就很容易模拟出电树停止发展的情况。 

在对绝缘介质中击穿现象进行分形仿真的研究过程中，不断有人尝试将新的

概念引入仿真中。从上个世纪九十年代中期开始，有人就引入了细胞自动机的概

念。细胞自动机是离散动力系统，它是一维或多维离散点上数值随时间步骤演化

的机制。细胞自动机是由 John Von Neuman于 50年代提出，进而在生物学、计

算机、物理学等研究领域得到实质性的应用．在基于细胞自动机的放电仿真模型

[23-26]中，可以考虑放电过程中的等离子体通道内的离解、电离以及粒子的再结合

等动态变化情况。 

在最新的相关研究中，仿真模型所考虑的对放电树枝发展的影响因素越来越

全面，模型的复杂程度也日益提高。2005年，H.Z.Ding和 B.R.Varlow提出了一

种同时考虑电场和机械应力的电树生长热动力学模型[27]。在该模型中分析了电树

发展过程中的能量平衡，并且该模型提出，电树发展的驱动力不是一个常数，它
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包含了破坏区域的消散热能和捕获的残余能量。该模型的提出使得对电树发展的

仿真进入到了一个更深入的阶段。 

国外从 1984年 Neimeyer的一篇关于介质击穿的分形维数的文章发表开始，

不断有相关的研究成果出现。美国、俄罗斯等国近来在这一领域的文章较多，对

电树发展过程中的影响因素的考虑也越来越深入，仿真已经从最初的只考虑电树

发展的电场因素和随机因素，发展到现在可以考虑电树发展过程中的空间电荷、

局部放电以及机械应力等方面的影响，因此对电树的仿真也越来越接近实际的图

形。 

国内对绝缘介质中击穿现象的研究主要是西安交大、哈尔滨理工大学等，他

们在这一领域都有相关研究成果的发表。目前关于分形的应用国内主要集中在分

形与小波结合提取局部放电等绝缘测试信号的提取方面，对绝缘介质的放电分形

特征方面关注不多，相关的文献也有值得讨论的地方。并且近年来国内对放电分

形的相关研究较少，有些停滞。在仿真计算过程中，仍有不少地方值得探讨和研

究。如何将仿真计算结果与实验结果结合，目前国内外也不是很多，这主要是由

于容易分辨的电树图像在实际中不易得到。 

1.2.2 分形理论简介 

自公元前 3世纪欧几里德几何基本形成至今已有 2000多年。尽管此间从数

学的内在发展过程中产生了射影几何、微分几何等多种几何学，但与其他几何学

相比，人们在生产、实践及科学研究中更多涉及到的是欧几里德几何。欧几里德

几何的重要性可以从人类的文明史中得到证明。欧几里德几何主要是基于中小尺

度上，点、线、面之间的关系．这种观念与特定时期人类的实践、认识水平是相

适应的。进入 20世纪以后，科学的发展极为迅速，大量的新理论、新技术以及

新的研究领域不断涌现。同以往相比，人们对物质世界以及人类社会的看法有了

很大的不同。其结果是，有些研究对象已经很难用欧几里德几何来描述了，如对

植物形态的描述，对晶体裂痕的研究等等。 

以欧几里德几何和黎曼几何为背景建立的传统数学，在规则、光滑形状（或

有序系统）的研究中，显示了强大的效果。然而，对于自然界和科学实验中出现

的凹凸而不圆滑、破碎而不连续、粗糙而不光滑的形状（或无序系统），传统的
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几何语言却无能为力，甚至是错误的抽象。基于这种情况，一种新的数学语言应

运而生。分形几何弥补了传统几何的不足，它的目的是为了解决自然界各个领域

中充满的不规则现象。 

1975年，Mandelbrot在其《自然界中的分形几何》一书中引入了分形（fractal)

这一概念。从字面意义上讲， fractal是碎块、碎片的意思，然而这并不能概括

Mandelbrot的分形概念，尽管目前还没有一个让各方都满意的分形定义，但在数

学上大家都认为分形具有以下几个特点： 

（1）具有无限精细的结构； 

（2）比例自相似性； 

（3）一般来讲，它的分形维数小于它的欧几里德维数； 

（4）可以由非常简单的方法定义，并由递归、迭代产生。 

其中（1）（2）两项说明分形在结构上的内在规律性。自相似性是分形的灵

魂，它使得分形的任何一个片段都包含了整个分形的信息。第（3）项说明了分

形的复杂性，第（4）项则说明了分形的生成机制。    

近年来，分形已经引起了各个研究领域的兴趣，涉及的范围十分广泛。到了

今天，分形物理已经成为一门描述自然界中许多不规则事物的规律性科学，但要

回答分形是什么，到目前为止，科学家还无法对分形下一个非常确切的定义。在

讨论分形问题时，我们只能谈它有什么特征，需要满足什么条件。分形最重要的

一个特征就是它必须具有自相似性。分形作为一个数学集，其内部应具有精细结

构，即在所有比例尺度上，其组成部分应包含整体，而且彼此是相似的。对于一

些数学模型，例如康托尔集合、科赫曲线等，这种自相似性是严格的，我们称它

为有规分形。在物理学或其他自然界中存在的分形，其自相似性是近似的或者是

统计意义上的，则称之为无规分形。一个具有自相似性的物体一定满足标度不变

性。所谓标度不变性是指在分形上任选一局部区域对它放大（也就是把测量尺度

变小），这时原来看上去是光滑的部分又会呈现出原图的复杂性质。因此对于分

形，不论将其放大或缩小，它的形态、复杂程度、不规则性等各种特性均不会发

生变化。不论从局部或整体上来看，分形都是极其不规则的，一般不能用传统的

几何语言来描述，而要用一种简单的递归算法来描述。对分形的描述最主要的参

数是它的分形维数。 
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我们把传统几何的代表欧几里德几何与以分形为研究对象的分形几何作一

比较，可以得到这样的结论：欧几里德几何是建立在公理之上的逻辑体系，其研

究的是在旋转、平移、对称变换下各种不变的量，如角度、长度、面积、体积，

其适用范围主要是人造的物体。而分形的历史只有几十年，它由递归、迭代生成，

主要适用于自然界中形态复杂的物体。分形几何不再以分离的眼光看待分形中的

点、线、面，而是把它看成一个整体。 

分形观念的引入并非仅是一个描述手法上的改变，从根本上讲分形反映了自

然界中某些规律性的东西。以植物为例，植物的生长是植物细胞按一定的遗传规

律不断发育、分裂的过程，这种按规律分裂的过程可以近似地看做是递归、迭代

过程，这与分形的产生极为相似。在此意义上，人们可以认为一种植物对应一个

迭代函数系统，人们甚至可以通过改变该系统中的某些参数来模拟植物的变异过

程。 

分形几何还被用于海岸线的描绘及海图制作、地震预报、图象编码理论、信

号处理等领域，并在这些领域内取得了令人注目的成绩。作为多个学科的交叉，

分形几何对以往欧几里德几何无能为力的“病态”曲线的全新解释是人类认识

客体不断开拓的必然结果。当前，人们迫切需要一种能够更好地研究、描述各种

复杂自然曲线的几何学，而分形几何恰好可以堪当此用。 

分形理论，是现代数学的一个新分支，但其本质却是一种新的世界观和方法

论。它与动力系统的混沌理论交叉结合，相辅相成。它承认世界的局部可能在一

定条件下、过程中、在某一方面（形态、结构、信息、功能、时间、能量等）表

现出与整体的相似性，它承认空间维数的变化既可以是离散的也可以是连续的，

因而拓展了视野。 

分形理论真正发展起来才十余年，并且方兴未艾，很多方面的理论还有待进

一步研究。值得注意的是，近年分形理论的应用发展远远超过了理论的发展，并

且给分形的数学理论提出了更新更高的要求。各种分形维数计算方法和实验方法

的建立、改进和完善，使之理论简便，可操作性强，是研究分形的科学家们普遍

关注的问题。 
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1.2.3 分形维数的计算 

大体说来，分形主要包括以下含义： 

1）既是几何图形，也是由“功能”或“信息”架起的数理模型； 

2）可同时具有形态、功能和信息的各自相似性，或其中某一方面的自相似

性； 

3）自相似性可以是严格的，也可以是统计意义上的相似。自然界中的大多

数分形都是统计自相似的； 

4）相似性有层次结构上的差异。数学中的分形具有无限层次的嵌套结构，

而自然界中的分形只有有限层次的嵌套，且要进入到一定的层次结构以后才有分

形的规律； 

5）相似性有级别上的差异。级别最高的是整体，最低的称为 0级生成元。

级别越接近，则越相似。级别相差越大，相似性越差，可用无标度区间或标度不

变性范围来表示。 

以下来简单介绍一下分形理论中的几个重要的概念。 

1、自相似性 

    系统的自相似性是指某种结构或过程的特征从不同的空间或时间尺度来看

都是相似的，或其局域性质或局域结构与整体相似。另外，在整体与整体之间的

部分或部分与部分之间也存在自相似性。 

2、欧几里德维数和豪斯道夫维数 

一般说来，对任何结构最基本的描述之一是该结构的维数概念，它是联系一

个几何对象线度与体积（或面积、长度）的测量关系的无量纲量。分形结构通常

可用两个维数来描述，即（1）空间欧几里德维数 d；（2）分形维数（豪斯道夫

维数）D，它是度量分形结构的几何参数。 

空间欧几里德维数 d比较常用，比如点是零维的，直线是一维的，平面是二

维的，立方体则是三维的，这里不详细叙述。 

豪斯道夫于 1919 年提出一种维数的一般化表述，他的思想依赖于“标度”

（scaling）的概念，即测量同一对象使用不同的测量单位。设有一条长度为 L的

线，若用一个长度为 r的“尺”作为单位去测量它，测量的结果是 N，我们就说

这条线有 N 尺。显然， N 的数值是与所用尺的大小有关的，它们之间服从以下
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关系： 

1( ) /N r L r r−= �                       （1.1） 

同理，若测量的是一块面积为 A的平面，这时就应该使用 2r 的单位小方块去

测量它才能给出确定的 N值。其 N值为 

2 2( ) /N r A r r−= �                      （1.2） 

如果不是用单位小方块去测量它，而是使用 r的尺去直接测量，那是测不出

这块面积的大小的，从数学角度来讲，这就相当于一个“一块面积有多长”的问

题。由此可见，测量任何一个物体时都必须要用一种适合它的“尺”去量度，这

才能给出正确的数值，否则得到的答案是没有意义的。可以把这个事实归纳为以

下结论：对于任何一个有确定维数的几何体，若用与它同维数的“尺”去量度，

则可得到一个确定的数值 N ；若用低于它维数的“尺”去量度，则其结果为无

穷大；若用高于它维数的“尺”去量度，则其结果为零。其数学表达式为 

( ) DN r r−� ，
0

lim ln ( ) / ln(1/ )
r

D N r r
→

=              （1.3） 

式中D就称为豪斯道夫维数，它可以是整数，也可以是分数。我们通常把豪

斯道夫维数是分数的物体称为分形，有时也称D为分形维数。所以维数不是整数

就成了分形的第二个特征。式（1.3）是在假定物体的宏观尺度 L保持不变，而

不断改变测量尺度的大小 r的条件下给出的。对于一些物理中的生长问题，这时

构成物体的小单元的尺度保持不变，即 r不变，但物体的宏观尺度 L在不断地增

大。因此，可将式（1.3）改写为 

( ) DN L L�    lim ln ( ) / ln( )
L

D N L L
→∞

=              （1.4） 

式（1.3）和式（1.4）是两个常用的确定分形维数D的公式。在应用上述两

个公式的时候，我们要注意它们的适用范围。显然，除了严格的数学模型之外，

对于实际的物体， L不可能趋向于无穷大， r也不可能趋向于零。换句话说，也

就是分形的自相似性或标度不变性只能在一定的范围内适用。通常取它的下边界

到原子尺度，上边界到宏观实物。对一般物体来说，标度变换的范围可以达到好

几个数量级。我们把标度不变性适用的空间称为无标度空间。对于正常的几何体，

其豪斯道夫维数D与欧几里得维数 d是一致的。但对于分形，两者就会有差别。

它们之间的关系是D d≤ 。 
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一般来讲，分形维数在 1和 2之间的为不规则的线或带孔的面；分形维数在

2和 3之间的则为粗糙的面或带孔的体积，即多孔介质。 

在研究绝缘介质中的击穿现象时，就要对放电树枝进行分析。其中对放电规

律的总结很大程度上是通过分析不同条件下放电树枝分形维数的变化来完成的。

放电树枝的分形维数是表示放电树枝的曲直和密集程度的一个参数。对放电树枝

来讲，计算分形维数的最普遍方法是盒数法。 

    该方法求取分形维数的思路是：设放电树枝上的点构成集合 F，如果 iU 为

有限个直径不超过δ 的集构成的覆盖 F的集类，即
1

i
i

F U
∞

=

⊂U ，且对每一个 i都有

0 iU δ< ≤ 。则用δ 集覆盖 F所需的最少 iU 的个数 ( )M Fδ 可写为 

                             0( ) DM F Mδ δ −=                      （1.5） 

则放电树枝的分形维数为 

             
0

log ( )lim
log
M FD δ

δ δ→
=

−
                     （1.6） 

在上式中，δ 集形状可选为多维小立方体和多维小球体等。在 NPW 模型和

WZ模型中δ 集的形状为二维小方格，所以其分形维数为 

log ( )
log

LM FD
L

=
−

                      （1.7） 

其中 L为小方格的边长， ( )LM F 为用小方格覆盖树枝所需的方格个数。 

设分形维数为D，r为单位长度， ( )N r 为以 Dr 为单位的测量值，由分形维数

的定义可以得到： 

0
( ) lim ln ( ) / ln(1/ )D

r
N r r D N r r−

→
∝ ⇒ =             （1.8） 

针对具体的放电树枝，假设其半径为R，则单位长度 1/r R= ，则全部分枝的

总长度（或放电格数的总数） N与半径的关系服从指数关系。即 

D DN r N R−∝ ⇒ ∝                    （1.9） 

由式(1.8)得  
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0

log loglim lim1 loglog
r R

N ND
R

r
→ →∞

= =                 （1.10） 

当R可以认为与 r相比足够大时，由式(1.10)就可以计算得到放电树枝的分

形维数。 

在以下各部分的放电仿真过程中，都是通过计算所得到的放电图形的分形维

数，进而分析模型参数对放电发展的影响，总结电树发展的规律。 

1.3 论文主要内容 

本论文中的所有模型都是在MATLAB7.0中进行仿真的。 

NPW模型和WZ模型是对绝缘介质中的电树生长进行模拟的最基本模型。

首先基于这两个模型的基本原理进行编程，得到不同模型参数下的仿真图像，并

对这些图像中所呈现出的规律进行了分析和总结。其中，对电场因素和随机因素

分别对电树发展造成的影响是这部分的重点。 

基于微堆层绝缘材料所给出的特殊结构，在 WZ 模型的基础上，对在原有

绝缘介质中嵌入若干层金属导电层后的电树生长进行了仿真。通过改变所嵌入的

金属导电层的层数值，得到了一系列不同的仿真图像。其中通过分析金属层数与

电树的分形维数的关系反映出改变绝缘介质中的电场分布对电树发展造成的影

响。另外，在这一部分还研究了在绝缘介质中嵌入比原有介质的耐电强度高很多

的绝缘屏障后其中的电树发展情况。这部分是根据实际情况对 WZ 模型的具体

应用，它对新型绝缘结构的提出提供了理论上的论证。 

以上模型均是在二维空间中进行仿真的，并且仅考虑了电场分布和随机因素

对电树发展的影响。而在实际情况下，当绝缘介质中电树发展时，相应的会引起

空间电荷的变化并有可能伴有局部放电现象的发生。因此，本文将空间电荷引入

模型，并将仿真拓展到三维空间。首先对该三维模型进行了仿真，并通过改变其

中的一些模型参数，得到了不同的仿真图像，并对仿真结果进行了分析，找出了

相关规律。 

通过对以上模型的仿真研究，对绝缘介质中的电树发展有了一定的认识，对

影响其发展的各种因素有了相应的了解。在以后的工作中可以进一步考虑如何将

尽可能多的影响因素引入模型，使仿真结果越来越趋近于实际情况。 
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第二章   基于 NPW和WZ模型的计算机仿真 

电介质中的击穿现象非常复杂，放电较多呈现出树枝状发展的特征。可以利

用分形几何学对电树的发展进行研究。到目前为止，国内外已经建立了相应的放

电模型，并且比较了分形仿真结果与实际放电图像的异同，分析了模型参数对放

电发展的影响等。本文基于基本的击穿分形模型，利用MATLAB7.0工具[28]实现

对放电通道发展的模拟，并对模型中各参数的影响进行分析。 

研究绝缘介质放电随机分形特性的模型主要有两种，一种是由Niemeyer、

Pietronero和Wiesmann在研究沿面滑闪放电时建立的模型，简称NPW模型；另一

种是由Wiesmann和Zeller在研究固体中电树枝放电时，在NPW基础上改进的模

型，简称WZ模型。在本章中，将在两种不同的电极结构下对这两种模型分别进

行计算机仿真。 

2.1 放电模型简介 

2.1.1 电极结构介绍 

本文分别在两种电极结构下对NPW模型[1]和WZ模型[2]进行了计算机仿真，

分别如图2.1和2.2所示。图2.1为圆形电极，其中心电极电位 0ϕ = ，外电极电位

1ϕ = 。图2.2为针板电极，其中针极电位 1ϕ = ，板极电位 0ϕ = 。 

 

图2.1 圆形电极结构中的仿真示意图 
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图2.2  针板电极结构示意图 

2.1.2 NPW模型 

    我们以针极电极为例来介绍NPW模型的基本原理。NPW模型是Niemeyer等

人在研究二维轴对称场的放电图形时，根据放电的随机和分形特征所建立的，它

对介质内随机放电的微观通道进行了描述。在模型中，用一个个规则的圆点来表

示发生击穿的绝缘介质。 

在图2.1所示轴对称场中，已知中心电极电位 0ϕ = ，外电极电位 1ϕ = 。图

中黑线表示已经发展了的放电树枝，其上的结点用黑点表示；树枝以外的线用虚

线表示，其上的点相应的用虚点表示。在该模型中，放电的发展遵循下述规则： 

 (1)“步进式”发展模式，即放电树枝的发展是按步进行的。图中所给出的是放电

发展了若干步以后得到的结果。其中放电所形成的树枝通道用黑线和黑点表示。

各结点的电位是由带边界条件的拉普拉斯方程决定的。其中，中心电极及与其相

连的放电树枝的电位 0ϕ = ，而场域以外的地方电位 1ϕ = 。 

(2)在每一步中，点与点之间只有一条连接线被加到放电树枝中，具体哪两点之

间进行连接由步骤(3)中的发展概率函数决定。 

(3)放电树枝由黑结点向周围发展时，电树向各个方向发展的概率可看成是此结

点与周围各结点之间电位梯度的函数。设黑点的坐标为 ( , )i k ，虚点的坐标为

' '( , )i k 。则黑点向虚点发展的概率为 

                     
' '

' '

,' '

,

( )
( , , )

( )
i k

i k

P i k i k
η

η

ϕ

ϕ
→ =

∑
                    （2.1） 
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式（2.1）中η为电树发展的概率指数，分母项表示某一黑点向各个方向发

展总概率，即归一化系数。 

各结点电位可由拉普拉斯方程给出  

2 0ϕ∇ =                         （2.2） 

将上式离散化，可得二维离散方程为  

                   , , 1 1, , 1 1,
1 ( )
4i k i k i k i k i kϕ ϕ ϕ ϕ ϕ− − + += + + +                 （2.3） 

利用式（2.3）并结合边界条件，通过计算机的多次迭代，即可求出各结点

的电位，并由此计算出树枝在各方向上的发展概率P，并根据计算得到的概率分

布将一条新线加到树枝中。放电树枝每发展一步，需要对电场进行重新计算。     

式（2.1）中的概率指数取不同值时，放电树枝的密集程度是不同的。当 1η =

时，表示树枝上结点向周围各点发展的概率与电位梯度成正比。当 0η = 时，表

示电树的发展和电场的分布无关，所以电树向各个方向都可以发展，故而 2D = 。

当变动η值，得到相应的分形维数如附表2.1[1]所示。 

η  D  

0 2 

0.5 1.89 0.01±  

1 1.75 0.02±  

2 1.6�  

表2.1  不同概率指数下的分形维数 

在计算机的仿真过程中，概率指数η的值越大，则放电树枝的分支越少，相

应的分形维数也就越小。     

2.1.3 WZ模型     

实际中，放电大多由极不均匀电场引发，在电场作用下得以发展，并最终导

致击穿。电场的极不均匀可能由电极、电极表面突起及介质中绝缘缺陷等原因造

成。研究介质在极不均匀电场下的放电特性时，Wiesmann和Zeller建立了针状突
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起放电模型，他们的模型建立在针板电极结构中，如图2.2所示。其中，同NPW

模型一致，在WZ模型中也使用一个个规则的点来表示发生击穿的绝缘介质。 

在该模型中对NPW模型放电发展的规则进行了两点修订：第一，确立了临

界电场强度 cE 。当树枝所处的电场强度大于临界电场 cE 时，树枝才能向周围发

展；第二，在介质放电时，树枝上各点电位不为零，放电树枝在发展时内部压降

为 sE s  ( sE 为树枝内电场， s为树枝长度)。     

在实际放电中，绝缘介质都有一起始放电电压，只有所施加的电压超过起始

放电电压时绝缘介质内部才出现放电，并且放电树枝在很多情况下也会出现停止

发展的现象。有了上述两点修正，WZ模型可很好地对放电过程进行模拟。 

2.2 基于MATLAB放电分形的计算机仿真 

2.2.1 计算机仿真步骤 

绝缘介质中的放电发展受很多因素的影响，呈现出复杂的结构，因此，NPW

模型和 WZ 模型在放电发展的过程中要同时考虑确定性因素和随机因素对放电发

展的影响。确定性因素（即电场因素）是指放电有沿着电场强度最大的方向发展

的趋势，随机因素则是指在放电发展的过程中各个方向都有发展的可能。放电通

道的发展是确定性因素和随机因素共同作用的结果。如何体现这两种因素对放电

通道发展的影响是各种放电分形模型的关键，即放电通道的发展是由通道上各可

能放电发展点的发展概率函数来决定。在仿真中，我们将 NPW模型发展概率函数

简化为： 

'

'

( )
( )
i i

i
i i

p
η

η

ϕ ϕ
ϕ ϕ
−

=
−∑

                    （2.4） 

式（2.4）中， '
iϕ 为各可能发展的放电点的电位， iϕ 为与可能发展点连接的树

点电位。η为放电发展的概率指数。ϕ和η这两个参数分别代表了确定性因素和随

机因素对放电发展的影响。WZ 模型认为绝缘介质击穿存在一个阈值电压，只有

施加的电压超过放电阈值电压时,绝缘介质内部才出现放电通道。在仿真中，WZ

模型采用的发展概率函数如式（2.5）所示：  
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'

'

( )

( )
i i c

i
i i c

p
η

η

ϕ ϕ ϕ

ϕ ϕ ϕ

− −
=

− −∑
                                 （2.5）     

其中 cϕ 为放电阈值电压。                                                                                                     

对放电树枝进行定量分析时，需要用到分形的概念，其中电树的分形维数利

用公式（1.10）计算得到。 

    计算机仿真的具体步骤如下： 

（1）电位计算 

    NPW模型和WZ模型的计算机仿真中确定放电是步进式发展。因为在仿真中

采用等步长，所以可以把对电场强度的计算转化为对电位的计算，从而简化了计

算。电位计算中，各节点的电位由拉普拉斯方程给出，如式（2.2）。将式（2.2）

离散化，可得二维离散方程，如式（2.3）所示。圆形电极的初始边界条件为圆心

处 0ϕ = ，圆周电极 1ϕ = ；针板电极的初始边界条件为针极 1ϕ = ，板极 0ϕ = 。结

合边界条件，通过多次迭代可得到整个电介质中的电位分布。 

（2）选择所有可能的发展点 

    由仿真规则可知，每个树点周围四个方向的点（不包含已经是树点的点）都

可能成为新的放电发展点，将所有可能的发展点都归入一个集合。 

（3）对每一个可能发展点选择与之连接的树点 

这一步体现了放电发展的随机性特征。因为对于放电树枝周围的待发展点，

在它周围的四个方向中如果有两个或两个以上的点都是树点，则如果这个待发展

点被选为新的放电发展点，那么它与树的连接方式就不止一种。这几个树点都有

可能与之相连，所以就必须从这几个树点中选择一个点作为这个待发展点的连接

点。而这几个树点与待发展点的连接存在一个概率分布的问题，于是引入了

MATLAB 中的概率分布函数 unifrnd，由计算出的待发展点与不同树点连接的概

率，对待发展点周围的树点进行选择。在WZ模型中，这一步尤为必要。因为WZ

模型中电树内部的电位差不为零，所以待发展点周围树点的电位可能不同，而在

下一步中，新发展点的电位是在它的连接点电位基础上附加一个内部电位差而得

到的，于是待发展点与其周围不同树点的连接会造成下一步计算时新发展点电位

的不同，所以就必须要从这几个可能的树点中选出一个作为连接点。当和它对应

的待发展点被选为新的放电发展点时，这个树点也就作为新的连接点。 
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（4）选择放电发展方向 

这一步是要从所有的可能发展点中选择一个，作为新的放电发展点。在 WZ

模型中设放电阈值电压为 cϕ ，放电树枝内部的电位差为 sϕ 。在 NPW 模型和 WZ

模型中分别利用式（2.4）和（2.5）来计算各个方向的发展概率。在这一步中也

引入 MATLAB 中的概率分布函数 unifrnd，利用这个函数可以由已经计算出的各

个待发展点的发展概率对这些点进行选择，选出新的发展点。这样就在新的发展

点的选择过程中体现出了概率的思想，进而实现了模型的随机性。另外，在 WZ

模型中要引入一个判断过程，如果 '
i i cϕ ϕ ϕ− < ，则这个待发展点的发展概率为零，

不计入总的发展概率中。其中 iϕ 和
'

iϕ 分别代表与待发展点相对应的连接点和待发

展点的电位。 

（5）修改边界条件 

选择好新的放电发展点以后，在 NPW 模型中令新发展点的电位为电树的电

位，在 WZ 模型中令新发展点的电位 '
i i sϕ ϕ ϕ= − ，其中 iϕ 和

'
iϕ 同上。把新发展点

的电位也计入边界条件。同时，在图中连接步骤(3)中所选择的与新发展点相对应

的连接点与步骤(4)中所选择的新发展点。 

放电树枝每发展一步，都需要修改边界条件，并对电位重新进行计算。WZ

模型的仿真步骤同 NPW 模型基本相同。二者的不同之处就是在 WZ 模型中考虑

了放电时的放电阈值电压以及放电树枝内部的电位差，这点与实际中施加电压超

过放电阈值电压时绝缘介质中才出现放电以及放电树枝在很多情况下出现停止发

展的现象相吻合。 

（6）流程图 

放电仿真计算的流程图如图 2.3所示，采用 MATLAB7.0编程实现了对放电

通道发展的仿真。 
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图 2.3 仿真计算流程图 

2.2.2  仿真结果分析 

2.2.2.1 圆形电极下 NPW模型和WZ模型的仿真结果 

图 2.4 ( ) ( )a c� 所示为 NPW模型在圆形电极下的仿真图像。从图中可以看出，

当电树的生长概率指数η取不同值时，放电树枝的疏密程度是不一样的。当 =1η 时，

表示树枝上节点向周围各点发展的概率与电压成正比。当η值发生变化时，可得

到不同的分形维数。随着电树生长概率指数η的增大，仿真图像的分形维数逐渐

减小。这是因为，生长概率指数η的值越大，则放电的发展越依赖于局部场强的

大小，所以电树的生长有沿着电场强度最大方向发展的趋势，放电树枝更趋于呈

一条直线发展，放电树枝的分枝越少，则相应的分形维数也就越小；生长概率指

数η的值越小，则放电的发展越不依赖于局部场强，所以放电树枝的分枝越多。
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极限情况下 =0η ，放电的发展和电场分布完全无关，则向各个方向都可以发展，

所以 2D = 。这里，为简单起见，取 /ck ϕ ϕ= 为放电阈值电压与外施电压的比值用

来反映放电阈值电压的大小。 

        

( )a  0k =  0.5η =             ( )b  0k =  1η =         ( )c  0k =  1.5η =  

1.90D =                     1.75D =                 1.59D =  

图 2.4  圆形电极下 NPW模型的仿真图像 

图 2.5 ( ) ( )a c� 和图 2.6 ( ) ( )a c� 所示为WZ模型在圆形电极下的仿真图像。其

中图 2.5 ( ) ( )a c� 所示为放电阈值电压一定时，不同的生长概率指数下得到的放电

图像。图 2.6 ( ) ( )a c� 所示为生长概率指数一定时，不同的放电阈值电压下得到的

放电图像。由图 2.5 ( ) ( )a c� 可以看出，在WZ模型中，放电阈值电压一定时，仿

真得到的放电图像分形维数随生长概率指数的变化规律和 NPW模型一致，这也是

因为随着η的增大，电场对电树发展的影响增大的缘故。而图 2.6 ( ) ( )a c� 中，当

生长概率指数一定时，随着放电阈值电压的增大，放电图像的分形维数逐渐减小。

这主要是因为随着阈值电压的增加，树枝的电场因素作用增加，满足条件可以发

展的点的数目减少，放电更倾向于沿局部场强大的方向发展，所以树枝的分形维

数减小。 



基于分形理论的绝缘介质中放电仿真研究 

 20

  

( )a  0.02k =  0.5η =        ( )b  0.02k =  1η =        ( )c  0.02k =  1.5η =  

1.84D =                   1.71D =                   1.58D =  

图 2.5 圆形电极下放电阈值电压一定时WZ模型的仿真图像 

       

     ( )a  0.01k =  1η =          ( )b  0.02k =  1η =         ( )c  0.03k =  1η =  

1.81D =                    1.71D =                  1.62D =  

图 2.6 圆形电极下生长概率指数一定时WZ模型的仿真图像 

图 2.7 所示为分形维数D与η之间的关系曲线，图中误差曲线表示即使在相

同参数条件下，由于随机因素的决定，计算机仿真计算得到的D值仍存在一定误

差范围。无论是 NPW还是WZ模型，D均随着η的增大而减小，但由WZ模型得

到的分形维数比由 NPW模型得到的小，且两者间的差值随着η的增大而减小，这

主要是由于 WZ 模型中引入了一个阈值电压，所以满足放电条件的待发展点的数

目减少，导致放电树枝数目减小，分形维数减小。但当η较大时，放电基本上趋
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于向场强最大的方向发展，所以阈值电压对放电树枝的影响减小，导致两种模型

得到的分形维数差值减小。 

 

图 2.7  分形维数 D与生长概率指数的关系 

2.2.2.2 针板电极结构下 NPW模型和WZ模型的仿真结果 

图 2.8 ( ) ( )a c� 所示为针板电极结构下 NPW 模型的仿真图像。与图

2.4 ( ) ( )a c� 相比较可以看出，两种电极结构下，放电图像的分形维数与生长概率

指数之间的关系是相同的。 

              

( )a  0k =  0.5η =             ( )b  0k =  1η =         ( )c  0k =  1.5η =  

1.74D =                     1.53D =                  1.42D =  

图 2.8 针板电极下 NPW模型的放电图像 

图 2.9 ( ) ( )a c� 所示为针板电极结构下放电阈值电压一定时WZ模型的放电图
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像。图 2.10 ( ) ( )a c� 所示为针板电极结构下生长概率指数一定时 WZ 模型的放电

图像。通过分别与图 2.5 ( ) ( )a c� 和图 2.6 ( ) ( )a c� 的比较可以看出，在不同的电

极结构下，放电图像的分形维数与放电阈值电压和生长概率指数的关系是相同的。

当放电阈值电压增大时，所以放电图形的分形维数减小；当生长概率指数增大时，

放电图形的分形维数减小。 

     

( )a  0.03k =  0.5η =         ( )b  0.03k =  1η =        ( )c  0.03k =  1.5η =  

1.52D =                   1.41D =                  1.31D =  

图 2.9 针板电极下放电阈值电压一定时WZ模型的放电图像 

             

 ( )a  0.01k =  1η =          ( )b  0.02k =  1η =         ( )c  0.03k =  1η =  

1.50D =                     1.43D =                   1.41D =  

图 2.10 针板电极下生长概率指数一定时WZ模型的放电图像 
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比较在不同的放电阈值电压下放电通道的分形维数，可以得到图 2.11所示曲

线。可以看出不同电极形状下分形维数均随阈值电压的增大而减小。并且针板电

极下的分形维数明显比圆形电极下的小，即电场越不均匀，分形维数越小，放电

树枝越稀疏。 

 
图 2.11 分形维数 D与放电阈值电压的关系 

2.2.3 仿真结果与实际图像的对比 

众所周知，电压种类是影响固体电介质击穿电压的主要因素之一。冲击击穿

电压比工频峰值击穿电压高；直流下损耗小，直流击穿电压也比工频峰值击穿电

压高。高频下局部放电严重，发热也严重，其击穿电压最低[29-31]。对应于仿真模

型中的参数放电阈值，分别是冲击击穿电压下的放电阈值高于工频击穿电压下的

放电阈值，直流击穿电压下的放电阈值也高于工频击穿电压下的放电阈值。而由

之前的仿真结果总结出的电树发展规律可知，模型的放电阈值越高，相应的分形

维数越小。所以，由绝缘介质中电树发展的分形仿真理论可以推断出冲击击穿电

压和直流击穿电压下放电树枝的分形维数要小于工频击穿电压下放电树枝的分

形维数。 

另外，在国内外对XLPE电缆电树的一系列研究中，总结了电缆电树的发展

状况与电压、频率等参数的关系[32-43]。XLPE电缆中的电树在低频电压下为稀疏

的枝状电树枝，高频电压更易引发和长成丛状电树枝[33]。一般随电压频率增加，

电树枝的稠密度增加并在高频下逐渐变为丛状。这种电树疏密程度随频率变化的

情况也可以由放电阈值的变化反映在仿真中。 

图 2.12、图 2.13 和图 2.14 所示分别为实际情况下冲击电压、直流电压[39]
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和交流电压[36]下的电树图像。在本文的放电仿真中，利用 WZ 模型，相应可以

得到图 2.15 ( ) ( )a b� 所示的电树图像。 

 
图 2.12 实际冲击电压下的电树图像 

 
图 2.13 实际直流电压下的电树图像 

 

图 2.14 实际交流电压下的电树图像 
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( )a  1.37D =                 ( )b  1.74D =  

图 2.15 利用WZ模型仿真得到的电树图像 

2.3 本章小结 

分析 NPW 和 WZ 模型，二者在放电树枝发展的过程中都考虑到了电场因素

和随机因素的影响。除此之外，WZ模型还引入了放电阈值电压。在实际放电中，

绝缘介质都有一起始放电电压，只有所施加的电压超过起始放电电压时绝缘介质

内部才出现放电，并且放电树枝在很多情况下也会出现停止发展的现象。所以，

放电阈值电压的引入使得仿真更加符合实际的情况。 

由仿真结果可以看出 NPW模型和WZ模型中各参数对放电树枝发展的影响。

（1）发展概率函数中指数η的值越大，放电树枝的生长越依赖于局部电场强度，

这时电场因素越占优势，即放电树枝更趋向于直线发展，分枝数少，分形维数小；

η的值越小，放电树枝的生长越不依赖于局部电场强度，这时随机因素占优势，

分枝数多，分形维数大。 

（2）放电阈值电压越高，满足要求的待发展点越少，分枝数越少，分形维数越小；

放电阈值电压越低，满足要求的待发展点越多，分枝数越多，分形维数越大。电

场越不均匀，电场畸变越严重，分形维数越小，放电树枝越稀疏。 

（3）无论是 NPW还是WZ模型，都较少涉及到空间电荷和局部放电对放电通道

发展的影响，而实际放电中，空间电荷和局放对放电的影响是明显的，因此有必

要引入空间电荷和局放到已有的模型中，进一步完善模型。 

（4）绝缘介质中树枝放电是由于多种随机因素综合作用的结果，其随机放电模型
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反映的也是在电场作用下各种微小而独立的随机因素综合作用的规律。但如果介

质微观结构、放电树枝生成环境存在着显著差异，或在放电过程中产生不可忽视

的附加因素（如空间电荷等），则会导致模型或模型参数的不同。 
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第三章    微堆层技术及其计算机仿真 

微堆层绝缘是一种新型的绝缘形式，它是在绝缘层中规律的嵌入导电层而形

成的高梯度绝缘结构，相对于传统的绝缘结构而言，微堆层绝缘结构具有更加优

良的体击穿特性和沿面闪络特性。 

本章是在前一章WZ模型仿真程序的基础上，根据微堆层的特殊结构，做出

相应的修改，从而仿真出在微堆层结构下放电树枝的生长情况。另外，在 WZ

模型的基础上对另外一种嵌入新的绝缘层的绝缘结构也进行了仿真，从中可以看

出一些电树发展的大体规律。 

3.1 微堆层绝缘技术 

3.1.1 微堆层绝缘技术的发展和应用 

微堆层绝缘技术的概念可以追溯到 1980年前后，Gray和 Pillai等人提出绝

缘厚度的减小可以增加沿面闪络电场强度，绝缘支撑件中间夹入层状金属结构可

以改善电场分布，提高绝缘子闪络特性。这个观点当时并没有引起重视，直到八

十年代中后期，Elizondo等人实验证明这种结构可以明显提高绝缘支撑件沿面特

性。 

采用微堆层绝缘结构将有利于解决直线感应加速器中的绝缘和束运问题，提

高系统的性能。国外的研究结果表明，这种绝缘结构的绝缘子的沿面绝缘强度相

对于常规的绝缘结构可以提高 1.5到 4倍，在加速器里的应用还可以减小横向阻

抗，提高束流质量，具有显著的实际意义。预计基于微堆层绝缘结构的新概念电

介质壁加速器（Dielectric Wall Accelerator）在同样传输能量的情况下，比常规加

速器的尺寸小一个数量级。 

微堆层绝缘结构不仅可以应用于新概念电介质壁加速器（DWA），而且可以

应用于各种绝缘系统，如可以用于感应加速器腔中的绝缘环、用于注入器绝缘支

撑以及用于 Z-pinch装置和电力系统等，从而给脉冲功率系统和相关电磁产生和

传输系统的小型化带来实质性的飞跃。 

近几年来，随着技术的进步，微堆层绝缘结构的研究越来越趋向于实用化。
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Caporaso 等人的研究表明，将 2cm 厚的微堆层绝缘子放置于二极管的阴阳极之

间，施加电压为 440kV，半高宽为 20ns 的高压脉冲，在天鹅绒阴极发射束流为

1kA 的条件下连续工作而没有发生沿面击穿，即绝缘子表面的闪络阈值大于

220kV/cm。同样在 ETA-II上的实验研究也显示了相似的结果：将厚仅 1cm的微

堆层绝缘子取代加速腔中 3.75cm 的传统绝缘材料，加速腔位于加速器的末端，

工作电压提高一倍，在 2kA、6MeV、50ns的束流条件下工作了 10000次，没有

沿面闪络现象，说明绝缘子表面闪络场强大于 175kV/cm。 

我们知道，对于小间隙来讲，击穿电压V 与距离 d 的根号成反比，即

/V k d= ，也就是说降低间隙距离可以提高击穿电场强度。微堆层绝缘结构可

以认为是将大间隙改为小间隙的串联，对电场击穿强度应该有所裨益。 

微堆层结构的研究目前潜在的优势和应用已经得到人们关注[44-50]，目前有关

微堆层绝缘结构的研究尚局限于实验室的小模型原理和机电特性研究、加工工艺

复杂、造价不菲，需要研制能实际应用的绝缘支撑件，向更高的绝缘特性、更好

的机加工性能、更大的尺寸、更经济的方向发展，以满足：1）新概念加速器的

需求；2）加速器等相关脉冲功率元器件小型化的应用需求；3）光刻技术、生物

医学、油井勘探、炸药探测和 4）电力系统等对高绝缘特性搞稳定性绝缘支撑等

的需求。 

3.1.2 微堆层绝缘技术的基本原理 

要分析微堆层绝缘结构为什么能够提高闪络特性，首先要了解介质沿面闪络

的发展过程。真空沿面闪络过程可以划分成三个阶段：闪络起始、闪络发展和击

穿。目前国内外学者们对闪络的起始及击穿环节形成了共识，普遍认为真空沿面

闪络发生于绝缘体-真空-电极的三结合点附近，由场致发射或热-场致发射的电

子引起；闪络的击穿是因为在绝缘体表面或其解吸附气体或绝缘材料热分解气体

层内出现贯穿阴阳两极的放电通道而发生。闪络发展阶段实质是电子倍增的形成

过程，人们对这一阶段的机理及相关细节却存在较多争议，基于不同假设和实验

条件提出了多种解释。 

根据电子倍增发生的位置，真空沿面闪络可分为两类：绝缘子表面上的沿面

闪络和绝缘子表面下的沿面闪络。绝缘子表面上的沿面闪络机理最早由
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V.H.Boersch等人提出，经过很多人的完善，最后由 R.A.Anderson等人提出较为

完整的二次电子崩理论（Secondary Electron Emission Avalanche，SEEA）。绝缘

子表面下的沿面闪络机理由 J.P.Vigouroux 等人提出，后经 C.Le Gressus、

T.S.Sudarshan、R.V.Latham、G.Blaise等人完善，形成基于载流子入陷、脱陷的

电子触发极化驰豫理论(Electron Triggered Polarization Relaxation，ETPR)。这个

理论受到越来越多学者的关注与接受。二者比较起来，绝缘子表面上的沿面闪络

机理接受程度最大。 

在真空沿面闪络特性理论研究中，二次电子崩过程是解释闪络过程的重要物

理模型。利用二次电子崩可以定性的解释微堆层具有良好耐压性能的原因。在有

外加电场时，真空、绝缘体和阴极电极相交的三结合点处成为高场强点。在电场

的作用下，阴极发射电子，这些电子在电场和磁场的共同作用下碰撞绝缘体表面，

在能量足够大时会产生二次电子的释放，从而导致绝缘体表面滞留正电荷，吸引

更多的电子，使得这种效应逐步升级，最终导致表面击穿。在这个放电过程中，

除了外加电场的作用之外，空间电荷的积累和分布起着非常重要的作用。表面放

电形成的尺度为几百微米数量级，如果能够在这个范围内在放电路径上设置金属

导电结构，影响空间电荷对放电过程的作用，就可以使绝缘体的耐压水平大大提

高。 

从介质沿面击穿过程的分析可以推断微堆层结构提高绝缘支撑件沿面击穿特

性的原因。图 3.1 所示为微堆层绝缘结构抑制沿面闪络的示意图。由真空中二次

电子发射模型可以知道，电场作用下的阴极发射使得电子在电场和磁场的共同作

用下撞击绝缘介质表面产生二次电子发射，这样，在介质表面的局部区域会产生

大量的正电荷，此时介质表面受到合成场的作用——外加电场、介质极化场和空

间电荷场，这些空间电荷加强了介质表面的电场畸变，促进沿面击穿的进一步发

展。如果采用了微堆层绝缘结构，分布在绝缘层间的导电层能够及时地将正电荷

分散开来，这样就减少了空间电荷的局部聚集，降低了空间电场，并且当电子到

达导电层时，也会分散开来而不是继续发展新的二次电子发射，这样就抑制了沿

面击穿的发展。 
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图 3.1  微堆层绝缘结构抑制闪络示意图 

在微堆层绝缘结构中，金属导电层的加入可能会在两个方面对原有结构产生

影响：（1）金属导电层会影响到绝缘介质内部的电场分布，即当电树结构发展到

金属导电层处时，金属导电层所在位置的电位全部被强制为同一个值；（2）金属

导电层可能会对空间电荷的分布造成影响，这一点可以通过静电场的知识加以考

虑。电场和空间电荷分布的变化都可能会对微堆层的沿面闪络特性造成影响，而

这两点又可以和仿真中要考虑的模型参数相对应。所以在仿真中，对电场和空间

电荷这两个因素都是需要着重考虑的问题。另外，因为微堆层绝缘结构中两导电

层层间的厚度（如图 3.2 所示）选取不同的数值时，可能影响到电场和空间电荷

的分布，所以要着重研究当导电层层间厚度取不同值时对微堆层绝缘结构沿面闪

络特性的影响。这些工作都是在第二章中 WZ 模型仿真程序的基础之上进行的，

在具体实现的过程中，电场分布的变化就要通过对放电分形仿真模型中电场计算

部分强制边界条件的修改来实现，而空间电荷的分布将在下一章着重进行研究。 

 
  图 3.2 导电层层间厚度不同的微堆层绝缘结构 

以下两节中对电树发展模型的仿真和分析均是基于第二章中 WZ 模型的程

序。首先讨论了在绝缘介质中嵌入金属导电层（即微堆层绝缘结构）后电树的发
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展变化，在这个新模型的启示下，进而讨论了在绝缘介质中嵌入绝缘屏障后的电

树发展变化。对这些新模型的仿真都是通过改变原有 WZ 模型中的参数设置或是

计算电场分布时的强制边界条件来完成的。 

3.2 嵌入金属导电层的绝缘介质中电树发展模型 

在绝缘介质中嵌入金属导电层的计算机仿真是通过对电场分布中强制边界

条件的修改来完成的。 

WZ模型的基本原理如第二章中所述。放电仿真在针板电极结构中进行，其

中针极电势 1ϕ = ，板极电势 0ϕ = 。对微堆层的仿真，即在绝缘介质中嵌入若干

层金属层，其基本的仿真步骤不变，只是在电树的生长过程中加入了对金属层的

考虑。仿真的重点集中在绝缘介质中嵌入不同层数的金属层会对绝缘介质中的电

树发展产生什么样的影响。当在绝缘介质中嵌入若干层金属层后，在电树还未发

展的时候，绝缘介质就已经相应被分割成若干个部分，其中金属层所在区域的电

势值都相同。当电树发展到金属层处，金属层所在处的电势值都被强制相同，且

等于电树与金属层接触处的该点电势。 

图 3.3 ( ) ( )a d� 所示为在绝缘介质中嵌入层数不同的金属层情况下得到的

电树生长图形。图 3.4所示为没有嵌入金属层时绝缘介质中的电树仿真结果。 

           

              ( )a  1.33D =                ( )b  1.29D =  
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( )c  1.25D =                  ( )d   1.21D =  

图 3.3 嵌入不同层数的金属层绝缘介质中电树仿真结果 

 

1.39D =  

图 3.4 没有嵌入金属层时绝缘介质中电树仿真结果 

图 3.5所示为分形维数与嵌入金属层层数之间的关系，其中 n表示嵌入的金

属层的层数，D表示电树的分形维数。没有嵌入金属层时，绝缘介质中电树的分

形维数近似为 1.39。由图中可以很明显地看出，在绝缘材料中嵌入金属导电层

后，与没有嵌入金属层时的情况相比，电树的分形维数减小。从图中还可以发现，

随着嵌入的金属层层数的增加，绝缘介质中电树的分形维数逐渐减小。这主要是

因为，当在绝缘介质中嵌入金属导电层后，金属导电层使得针板电极之间的电场

变得更均匀，这在某种程度上减小了局部强电场存在的可能，从而满足发展条件

的点变少，分形维数减小。图 3.6所示为WZ模型中电树的分形维数与放电阈值

之间的关系。从图中不难看出，随着放电阈值的增加，分形维数不断减小。所以，

我们可以反推出，嵌入金属导电层等效于提高了绝缘材料的放电阈值，并且加入
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的金属导电层层数越多，相应的放电阈值提高得越多。 

 

  图 3.5 分形维数与嵌入金属层层数的关系 

 
图 3.6 分形维数与放电阈值电压的关系 

在微堆层绝缘结构中，金属导电层的嵌入使得两电极之间的电场趋于均匀，

用 WZ 模型仿真得到的这些结果大体上体现了金属导电层的嵌入对绝缘介质中

电场分布及相应的电树发展的影响。 

3.3嵌入高耐电强度的屏障薄层的绝缘介质中电树发展模型 

绝缘介质中的击穿现象是一个复杂的过程，放电击穿具有一定的随机特性，

其放电通道具有向树枝状发展的趋势。随着对绝缘介质中放电仿真模型的不断改

进，对处于不同情况下的绝缘介质中的电树生长的研究也不断深入[44-50]。本节主

要是通过对电树生长模型的仿真，讨论在绝缘介质中嵌入屏障后，不同界面的屏

障薄层会对其中的电树生长产生什么样的影响，以及怎样利用这种影响提高绝缘

介质的绝缘强度。 
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3.3.1  电树生长模型 

本节中所介绍的电树生长模型是在已有的WZ模型的基础上，通过引入新的

模型参数，加以改进所得到的。 

在本节中所介绍的新的绝缘介质中的击穿模型同WZ模型一样，假定为传导

性离子体通道，其中没有空间电荷。因此电场是准静态的，可以通过用二维有限

差分的方法求解拉普拉斯方程来计算电场分布。本模型对WZ模型的改进是引入

了用来描述局部电气性质的参数，即耐电强度[44]来描述不同的材料。在这个新

模型中，耐电强度是一个时间的度量，它用来表示一种绝缘介质承受一个特定的

电场直到它击穿为止所经过的时间。因此，单个绝缘单元 i如果经过了一个时间

T，而这个时间上对它的局部场强 ( )E t 的积分等于这个单元的耐电强度bs [44]，

则这个绝缘单元被击穿。 

                           
0

( ( ) )
T

k
i cE t E dt bs− =∫                    （3.1） 

在模型中，因为在每次的时间步长内认为各点的电势是不变的，因此 

                            ( )k
i cE E T bs− × =                     （3.2） 

从而得到 

                         k
i c

bsE E
T

= +                        （3.3） 

令                       'k
c c

bsE E
T

+ =                        （3.4） 

得到                        '
i cE E=                          （3.5） 

即当 '
i cE E= 时，这个绝缘单元被击穿。 

这里， '
cE 为考虑了耐电强度后的放电阈值。在 WZ 模型中，放电阈值 cE 是

用来定义起始放电电场的参数。同 WZ 模型一致的是，只有当局部场强 ( )iE t 超

过放电阈值时，对绝缘的破坏才能发生，不同的是在新模型中放电阈值由 WZ

模型中的 cE 变为现在的 '
cE 。因为在仿真中采用等步长，所以可以通过计算各点

电势来代替对场强的计算。为简单起见，这里把参数 k的值设定为 1并且忽略电
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树通道内部的电压降。根据材料的不同电气性质，对屏障单元和绝缘材料单元的

耐电强度赋予不同的值。这里，由式（3.4）可以看出，当考虑了耐电强度这个

参数之后，不同单元的放电阈值随之发生了变化。对绝缘材料单元和屏障单元而

言，它们具有不同的耐电强度bs，因而与之对应的放电阈值也不相同。当屏障

单元的耐电强度高于绝缘材料的耐电强度时，相应的，它的放电阈值也高于绝缘

材料的放电阈值。 

3.3.2  仿真结果及讨论 

    对模型的计算机仿真是利用MATLAB工具进行模拟的。 

（1）嵌入界面完整的屏障 

在仿真中，嵌入的屏障的耐电强度远远高于周围绝缘材料的耐电强度。首先

仿真的是在绝缘材料中嵌入一块界面完整的屏障薄层。 

图 3.7和图 3.8所示分别为没有嵌入屏障和嵌入屏障时的电树生长情况。通

过仿真结果可以看出，电树没有可能穿过屏障，因此它只能沿着屏障传播，并且

没有嵌入屏障时的电树比嵌入屏障时的电树发展步数明显少很多，这就表明，当

在绝缘介质中嵌入屏障后，电树发展时间延长了，从而击穿时间也相应延长。这

种现象可以通过式（3.4）来进行解释。当在绝缘介质中嵌入屏障之后，由于屏

障的耐电强度bs比绝缘介质的耐电强度大很多，因此由式（3.4）可以看出，在

相同的放电阈值 cE 下，耐电强度bs大的材料其真正的放电阈值 '
cE 也大。由于假

定屏障的耐电强度远大于绝缘介质的耐电强度，所以屏障的放电阈值 '
cE 也相应

的远大于绝缘介质的放电阈值，所以电树发展到屏障处之后没有办法穿过屏障，

而只能沿屏障表面发展。这样，在嵌入屏障之后，电树还是只能在原来的绝缘介

质中发展，不同的是嵌入了绝缘屏障之后，当电树发展到屏障处时，它没有办法

穿过屏障，而只能绕过屏障发展，电树到达对面板极之前所经过的平均距离增加

了，这就相当于增加了原来的绝缘介质的厚度，从而提高了整个介质的绝缘性能。

图 3.9所示为嵌入屏障前后的介质等效厚度的变化，由图中可以很明显地看出，

屏障的嵌入使得介质的等效厚度大大增加，这就给绝缘性能的提高提供了可能。 
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图 3.7 没有嵌入屏障时的电树    图 3.8 嵌入界面完整的屏障时的电树 

 

图 3.9 嵌入屏障前后的介质等效厚度的比较 

（2）嵌入界面不完整的屏障 

    当嵌入的屏障界面不完整时，得到的仿真结果如图 3.10 所示。在图 3.10

的情况下，在绝缘介质中嵌入了三层屏障薄层。 

 

图 3.10 嵌入界面不完整的屏障的电树 
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将图 3.7、图 3.8 和图 3.10 进行对比可以发现，当嵌入的屏障界面不完整

时，击穿所需要的时间小于嵌入完整屏障时的击穿时间，而大于没有嵌入屏障时

的击穿时间。 

对以上仿真结果进行分析可知，由于嵌入的屏障界面不完整，使得该界面中

不同区域的耐电强度也不尽相同。当电树发展到屏障处时，虽然因为屏障的存在

限制了电树的发展方向，但由于界面处存在耐电强度小的区域，使得电树能在这

些区域进行发展，从而使得击穿所需的平均距离显著减少。 

以上仿真中嵌入的绝缘层的耐电强度远大于原介质的耐电强度。另外，当嵌

入的绝缘层的耐电强度只是比原介质稍微大一些时，也进行了一些仿真，如图

3.11、图 3.12所示。为清楚看到屏障中的电树发展情况，图 3.12中的屏障用透

明显示。在两图中，绝缘介质都被击穿，并且在绝缘层内部也有电树生长。计算

二者的分形维数并比较得到，嵌入绝缘层后的分形维数小于没有嵌入绝缘层时的

分形维数。在WZ模型中有结论，电树的分形维数随放电阈值的增加而减小。嵌

入绝缘层后电树的分形维数减小，因此可以推断，嵌入绝缘层等效于提高了整个

绝缘介质的放电阈值。这可以解释为，电树在嵌入的绝缘层中也可以生长，而绝

缘层内的放电阈值高于原介质，因此该部分较之于原介质是更限制电树的发展

的，于是等效的放电阈值提高，所以电树的分形维数相应减小。 

         

图 3.11 没有嵌入屏障时的电树        图 3.12 嵌入屏障时的电树 

基于以上分析，猜想绝缘屏障的嵌入可能会对绝缘性能的提高有一定的作

用。进一步改变模型参数，对没有嵌入绝缘屏障以及嵌入绝缘屏障的情况进行仿

真。这里嵌入屏障的耐电强度远大于原介质的耐电强度，得到的仿真图像如图



基于分形理论的绝缘介质中放电仿真研究 

 38

3.13、图 3.14所示。由图 3.13和图 3.14可以看到，没有嵌入屏障时介质被击

穿，而同样的参数下，嵌入屏障后介质没有被击穿，而是在绕过屏障的过程中就

停止发展了。这就验证了之前的猜想。 

          

图 3.13 没有嵌入屏障时的电树         图 3.14 嵌入绝缘层时的电树 

图 3.15 所示为实际中嵌入绝缘屏障之后的电树发展图像[47]。将图 3.14 和

图 3.15 对比得到，在实际图像和仿真图像中，嵌入绝缘屏障后的电树发展趋势

大体相同。 

 

图 3.15 实际中嵌入绝缘屏障后的电树发展图像 

3.4 本章小结 

本章在WZ模型的基础上通过改变一些参数设置，模拟了在绝缘材料中嵌入

金属导电层和嵌入绝缘层两种不同情况下的电树发展。通过对比分析，对嵌入金

属导电层和嵌入绝缘层对电树发展的影响有了初步的认识。 
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（1）对微堆层的仿真，在绝缘材料中嵌入金属导电层后，与没有嵌入金属层相

比，电树的分形维数变小，并且随着嵌入的金属层层数的增加，分形维数逐渐减

小。这主要是因为，嵌入的金属导电层使得针板电极之间的电场变得更均匀，这

在某种程度上消除了局部强场，从而满足发展条件的点变少，分形维数减小。通

过WZ模型的仿真结果可知，随着放电阈值的增加，分形维数不断减小。所以，

我们可以反推出，加入金属导电层等效于提高了绝缘材料的放电阈值，并且加入

的金属导电层层数越多，相应的放电阈值提高得越多。 

（2）在绝缘材料中嵌入耐电强度更大的绝缘层后，电树沿着绝缘层周围进行发

展，平均击穿距离增大。这主要是因为，当嵌入绝缘层后，在绝缘材料的不同位

置，相应的放电阈值是不同的。因为嵌入的绝缘层的耐电强度与原来的绝缘材料

相比很大，所以它的放电阈值也远大于原来的绝缘材料，因此当电树发展到绝缘

层后，它无法穿过绝缘层，而只能沿着绝缘层周围发展。嵌入绝缘层和没嵌入绝

缘层相比，电树的发展都是在原来的绝缘材料中进行的，只是因为嵌入了绝缘层，

电树就需要在到达绝缘层位置后，绕开绝缘层进行发展，这就相当于增加了原来

绝缘材料的厚度。 

（3）微堆层可以提高绝缘材料的击穿性能，一方面是因为金属导电层的嵌入使

得电极之间的电场分布更加均匀，另一方面也是因为金属层分散了积聚的电荷，

从而减弱了电荷的影响。因为在WZ模型中尚未考虑到空间电荷和局部放电对电

树发展的影响，所以在本章中的仿真只是着重考虑了前一方面的作用。当在模型

中加入对空间电荷和局部放电的考虑之后，对微堆层的仿真研究将更加接近实际

的情况。 
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第四章   引入空间电荷的三维放电仿真模型 

当作为绝缘材料的电介质所承受的电场强度超过一定限值时就会失去绝缘

能力而损坏。若强场区域局限于较小范围时，则电介质可能只是局部损坏，发生

局部放电。若强场区域范围很大，则电介质将全部失去绝缘性能，造成电极间短

路，即电介质被击穿。电介质耐受电场的限度称为临界电场强度，它除了与材料、

工艺有关之外，还与电极形状、极间距离、电场不均匀程度、散热条件等因素有

关。分析绝缘介质内电场的主要目的是，在规定的电压和一定的绝缘条件下，使

最大电场强度不超过允许值。 

局部放电，顾名思义，是一种发生在电位差不同的两电极之间的绝缘介质局

部区域的电击穿现象。放电局域化是由于限制在某一个比导体间间隙或空间尺度

小得多的区域内电场集中的结果。电场集中于绝缘介质内，例如，由于固体电介

质中的气泡，或者在电介质—导体，或电介质—电介质界面间的气隙等引起的宏

观性质突变有关。 

局部放电本身会自熄，这一特征产生的根源是，离开该处一定区域之外的电

场强度太低，以致不能维持放电继续增长，或者是放电期间产生的表面或空间电

荷的积累将局部电场强度降低到不足以维持放电的水平，这可视为一种负反馈。

由于其自熄性，局部放电过程呈脉冲特征，在外电路会引起电流脉冲。 

Bahder 等依据高聚物中由于链堆积的缺陷而形成自由体积的理论认为，在

高聚物内存在着连接气泡与微气泡并贯穿它的微小通道网络，电离气体分子形成

的空间电荷将从放电流柱注入到这种微通道内。同时，这些电荷将穿过分枝的微

通道网络呈树枝分形结构向前发展。在电荷分枝的顶端，电场极大地增加，从而

使电荷继续向前运动。随着电荷不断分开成分支，它的密度下降，分枝顶端的电

场变弱。他假设作为击穿的判据是，在外加电场超过局部放电的起始电场，但低

于击穿场强的时候，分枝顶端的局部电场最终会降低至低于树枝进一步扩展的电

场。对于密集分枝结构，随着树枝结构的延长和进一步分枝，电荷将更加迅速地

减少。最大多数电荷是穿过树干运动，因此假设在树干区内破坏最严重，只要放

电继续进行，此区域的直径将不断增大。 

可以预计，快速电压上升（即脉冲条件）这一非稳态条件将导致较低的击穿
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场强。此时电荷将更快地穿过自由体积形成的网络中的有较大直径或相对于外加

电场更利的形状或取向。由于电荷运动很少转到侧向分枝及它们之间的屏蔽效应

下降等作用，电荷顶端的电场将加强。 

绝缘介质中电树通道的传播以及后来电极间隙的贯通是固体绝缘破坏的主

要原因之一。放电通道起始于由于一些缺陷（如电极粗糙、断裂和真空间隙）引

起的局部高场强区。开始之后，放电树枝就是通过局部放电和已经存在的充气电

树通道穿过电极间隙进行生长的。局部放电引起了局部场强的增加和对介质材料

中通道周围的破坏，这些也最终导致新的电树通道的形成。局放的参数取决于电

树的形式和生长的方式。因此，局放现象和电树的生长是同时发生的过程，它们

共同引起了绝缘等级的降低。电树的生长和局放现象，除此以外，也决定于绝缘

材料的物理性质、电极的几何结构、外施电压的频率和幅值等。 

在不同绝缘介质中的放电树枝有很多共同的特征。电树通道的生长是随机

的，并且形成了分枝状或灌木状的结构。而且，在电树发展的初期，电树生长速

度随时间减慢，而在最后的阶段则加速生长。另外，外施电压幅值和频率的变化

会对电树和相应的局放产生相似的影响。 

确定性模型和随机模型都能用于描述电树的生长，但电树的不规则分形结构

只能通过应用随机规则来产生。从 NPW模型及WZ模型以来，人们对绝缘介质

中的放电仿真研究不断深入，仿真图像也越来越接近于实际中得到的放电图形。 

本章中的模型[12]描述了通过分枝通道的传播所进行的电树生长。新通道的

形成由两个主要方面控制：在绝缘材料中已有通道周围的破坏积聚和局部电场的

分布。破坏是由通道中的局放现象产生的。假定破坏增量正比于由于局放在通道

中释放出的能量。两种情况下会发生新通道的形成。首先，局部破坏的值（即每

单位长度通道的能量）达到一个特定的临界值 cW 。第二，邻近这个破坏通道的

电场超过一个临界值 cE d。当这两种条件满足时，电树继续向前发展形成新的通

道。新通道的发展方向随机决定于局部电场的分布。这个对电树发展方向的随机

选择的应用反映了绝缘介质的不均一性和实际电树生长过程的波动。 
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4.1 模型简介 

4.1.1 NPW模型和WZ模型的局限性 

在传统的 NPW模型和WZ模型中，电树通道的生长是由局部电场随机决定

的。电树的生长概率与局部场强的幂成正比，电场分布由 Laplace方程给出，通

过有限差分法迭代计算得到。通过 NPW模型和WZ模型可以很好描述电树通道

发展的分形方面，但是在局部放电和由局部空间电荷产生的真实电场分布方面还

有其局限性。本章中所介绍的这种模型同时考虑了电树的生长以及电树通道中的

局放现象。 

在 NPW和WZ模型中，仿真是在网格中进行的。介于两电极之间的绝缘介

质离散为一系列的网格点，其中每个网格点都用电场强度这个参数来描述。受规

则的网格点所限，所以电树中的每个点可能的发展只有上下左右四个方向，并且

电树通道的直径就认为等同于网格。这使得仿真得到的图形只能大致得反映电树

通道发展的趋势。 

为了解决这个问题，在本文的模型中，仿真是在三维空间进行的，使用库仑

定律和电场叠加原理来计算电场的分布情况。电树结构和针电极用一系列点电荷

来进行模拟，针电极用椭圆抛物面来模拟，它由一系列点电荷构成。电势为零的

板电极对电场分布的影响使用镜像的方法来实现，即在板电极下方相应位置处放

置相反极性的等量的镜像电荷，这样就可以保证在仿真的过程中板电极电势始终

为零。没有电树通道时的初始电场分布就是一个针板电极结构，可以用一系列椭

圆抛物面上的点电荷来模拟针极。每个针极点的电荷值通过迭代来调整，从而使

针极电势维持外施电压的给定瞬时值 ( )tϕ 。电树通道由很多等间距的点电荷的序

列来模拟。所以可以看到，电树通道是由相邻的球体连接而成的结构，如图 4.1

所示[12]。其中球体的半径 / 2r d= 。在这个仿真模型中球体半径是一个非常重要

的参数，因为它决定了仿真的最小空间尺度。 
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图 4.1 电极结构 

4.1.2 三维仿真模型的电树生长机理 

为了仿真电树发展的时变情况，在模型中引入了等间隔 t∆ 的离散时间步长。

其中间隔 t∆ 必须足够小，以区分各次的局放现象。每个时间步长n对应于各个时

刻 nt n t= ∆ ，每个球体的状态由特定破坏能量 n
iW 和电荷 n

iq 这两个参数来描述，

其中 i是球体编号。第 i 个球体的电势 n
iϕ 通过计算由其自身电荷

n
iq 和所有其他电

荷 jq 产生的电势之和得到。 

0 04 4

nn
jn i

i
j i i j

qq
r r r

ϕ
πεε πεε≠

= +
−∑ r r                （4.1） 

这里， jr
ur
表示实际电荷或镜像电荷 jq 的位置，ε和 0ε 分别为相对介电常数和

绝对介电常数。等式（4.1）中后一项的求和部分考虑了包括电树结构、针极和

镜像电荷在内的所有电荷（不包括实际中第 i个电荷）。在每次时间步长中，都遵

循以下操作： 

1、根据施加到针极的电压和电树中各点电荷对针极电荷进行调整，以确保针极

电压等于外施电压； 

2、电树结构中局部放电现象的仿真，局部放电过程中的树中各球体的特定破坏

能量和电荷的变化； 

3、通过把新的球体添加到已经存在的结构或者是针极尖端来模拟电树生长。 

用于模拟针极的所有球体的电势都等于外施电压的瞬时值。假设一共有 x个

球体来模拟针极，则这些球体的电势值就是 x个未知数。当认为树中各球体的电
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荷值为常数时，将针极各球体的电势值以及电树中各球体的电荷值代入式（4.1），

就可以得到 x个关于针极各球体的电荷值的线性方程。 x个未知数 x个方程，则

可以用迭代的方法求解得到针极各球体的电荷值。 

模拟是以时间步长为单位进行的。在每个时间步长中模拟一个局放。电树通

道被分为以相邻两个球体之间为一个单元的很多部分，每个单元可能处于传导和

非传导两种状态。传导状态对应于相邻两个球体之间有放电发生，非传导状态则

对应于这两个球体之间没有放电发生。在每个时间步长内，最初各单元均处于非

传导状态，并且在这个时间步长内的每一步循环过程中都要计算各单元的状态、

树中各球体的电荷值以及电势值。在时间步长 n起始时，所有单元的状态都处于

非传导状态，所有球体的电荷值和电势值都等于在前一次时间步长 1n − 中得到的

电荷值和电势值。 

1(0)n n
i iq q −=        1(0)n n

i iϕ ϕ −=                （4.2） 

在每个迭代步骤中，所有单元的状态都由下述规则控制和改变。两个球体 i和

j之间的电势差为 

           , ( 1) ( 1) ( 1)n n n
i j i jk k kϕ ϕ ϕ∆ − = − − −              （4.3） 

当这两个球体之间的电势差大于阈值电压时，就转变为或保持传导状态，如

式（4.4）所示： 

, ( 1)n
i j rk E dϕ∆ − >                    （4.4） 

当这两个球体之间的电势差小于阈值电压时，就转变为或保持非传导状态，

如式（4.5）所示： 

                          , ( 1)n
i j rk E dϕ∆ − <                    （4.5） 

在传导状态下会有电荷沿球体之间的单元移动，移动的电荷量正比于两球体

之间的电势差 , ( 1)n
i j kϕ∆ − ： 

                          , ,( ) ( 1)n n
i j i jq k kθ ϕ∆ = ∆ −                （4.6） 

这里θ是迭代系数。为θ选取合适的数值以达到迭代过程最快的速度并保持

稳定性。在电荷移动的过程中，属于传导部分的球体的电荷值发生了变化 

                       ,( ) ( 1) ( )n n n
i i i jq k q k q k= − − ∆∑             （4.7） 
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式（4.7）中的求和包括了所有通过传导部分与 i球体相连的球体。按照以上

步骤计算完树中各球体的电荷值的变化以后，再调整针极各球体的电荷值从而保

持给定的针极电势。电树中各球体的新的电势值由针极和电树中各球体的新的电

荷分布按照式（4.1）计算得到。在每一步迭代中，都要计算与属于传导单元的

球体相关的破坏能量的增加。所谓破坏能量反映的是绝缘介质击穿过程中的累积

效应。在多次施加同样同幅值电压时，若每次都产生一定程度的绝缘损伤，则绝

缘的损伤可逐步累积。破坏能量是指（单位通道长度）在局放过程中释放出来的

可能形成一个新的通道的能量。特定破坏能量的阈值设为 cW 。特定破坏能量的

增量等于单位通道长度由于所考虑的点及其相继点之间的电荷移动所释放出的

能量，如式（4.8）所示： 

                  , ,( ) ( ) ( 1) /n n n
i i j i jW k q k k dϕ∆ = ∆ ∆ −                （4.8） 

迭代一直进行到没有一个单元处于传导状态时为止。第 n次时间步长之后的

树中各球体的电荷值以及电势值由这个时间步长内最后一次迭代时的值决定，如

式（4.9）所示： 

                  ( )n n
i i lq q k=         ( )n n

i i lkϕ ϕ=                （4.9） 

局放的轨迹包括了在迭代过程中至少有一次处于传导状态的所有单元。 

当局放在时间步长内完成后，就可以通过在原来的结构中添加新的球体来模

拟电树的生长。如果特定破坏能量值达到或超过其阈值 cW ，则新的球体就可能

被加在原来树中的球体上，如式（4.10）所示： 

                              n
i cW W≥                      （4.10） 

对树中的每一个球体都要判断是否满足式（4.10）。如满足条件，则这个球

体就有各个位置可能与之连接，如图 4.2所示。这使用了上下左右前后六个可能

位置。新的球体与树中球体的连接是随机的，但是要保证新的球体不能跟已经存

在的球体相交。在电树中各球体的周围所有待发展的球体组成一个集合，已知针

极和电树中各球体的电荷值，由式（4.1）就可以求得这些球体所在处的电势值。

在下面选择新的球体时，就是通过比较求得的这些球体和电树中球体之间的电势

差，利用发展概率函数来进行随机选择。图 4.2所示为针极及已经发展了一部分

的电树结构[12]，其中黑色的球体用来表示针极和已经存在的电树结构，而虚线
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绘制的球体则用来表示电树球体周围待发展的球体。 

 
图 4.2 电树及其可能发展位置 

选择好电树中各球体周围的待发展球体并计算它们的电势值之后，就要利用

电树发展规则对这些待发展球体进行选择。在这个模型中，电树的发展可能会出

现以下三种情况： 

（1） 当电树周围有满足 bE dϕ∆ > 的球体时，这些满足条件的球体都进行发展，

而其他点则不予考虑； 

（2） 当电树周围没有球体满足 bE dϕ∆ > 但有满足 cE dϕ∆ > 的球体时，新球体

的位置选择随机决定于一个正比于所考虑的电树球体和新球体之间电势

差平方的概率； ϕ∆ 小于 cE d的球体概率为零，如式（4.11）所示： 

                      
2 /

0
c

c

Z E d
P

E d
ϕ ϕ

ϕ
∆ ∆ >

= 
∆ ≤

               （4.11） 

其中Z是归一系数 

                             2( )Z ϕ= ∆∑                    （4.12） 

这里的求和考虑了在所有满足 cE dϕ∆ > 条件的所有待发展的球体。 

（3） 当电树周围没有球体满足 cE dϕ∆ > 时，电树停止发展。 

当电树的生长发生时，就要从特定破坏能量中减去破坏能量阈值，新连接的

球体的特定破坏能量和电荷值认为等于零。当电树发展完成之后，进行下一个时

间步长的仿真。当电树结构达到对面板电极时，仿真结束。在仿真的最初阶段，
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还没有电树结构时，新的球体可能只能跟针极相连。因为电树的初始过程在这个

模型中没有考虑，所以在计算之前，预先指定最初状况是针极尖端的初始破坏能

量高于临界值，以使电树得以发展。 

4.1.3 流程图 

这个模型的计算机仿真流程图如图 4.3所示。 

 
图 4.3 计算机仿真流程图 
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4.2仿真结果及讨论 

图 4.4 ( ) ( )a d� 所示为不同时刻的电树发展情况。从图中可以大体反映出电

树发展的基本特征。 

    

( )a                                      ( )b  

   

( )c                                   ( )d  

图 4.4 不同时刻的电树发展情况 

以下对模型中各参数对放电发展的影响进行讨论。 
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图 4.5 不同的针极电势下电树的分形维数与放电阈值的关系 

图 4.5 所示为在不同的针极电势下，电树的分形维数与放电阈值的关系。其

中三条曲线由上到下分别是在针极电势取不同值时电树的分形维数随放电阈值的

变化情况。由图 4.5可以看出，随着放电阈值的增加，电树的分形维数相应减小。

这主要是因为，随着放电阈值的增加，电树更趋向于向电场强度大的方向发展，

满足发展条件的球体数目减少，因而分形维数减小。这与 WZ 模型中电树的分形

维数随放电阈值增大而减小的放电规律是一致的。另外，对比这三条曲线可以看

出，当针极电势增加时，电树结构的分形维数相应增加。这可以解释为，当针极

电势增加时，在已经存在的电树通道周围的局部场强就增加了，所以在各个方向

上就更有机会发展新的电树通道，因而电树结构的密度增加，电树的分形维数增

加。 

 

图 4.6 放电阈值的击穿临界值与针极电势的关系 
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图 4.6 所示为本模型中放电阈值的击穿临界值与针极电势的关系。所谓放电

阈值的击穿临界值是指当所取的放电阈值小于该值时绝缘介质没有击穿，而放电

阈值大于该值时绝缘介质发生击穿。从图 4.6 中可以看出，当针极电势增加时，

放电阈值的临界值也相应增加。这是因为，当针极电势增加，很显然绝缘介质就

更容易击穿，所以只有提高放电阈值，让电树更难以发展，才有可能不让绝缘介

质击穿。 

图 4.7 ( ) ( )a b� 所示分别为实际电树图像[36]与三维仿真图像的对比。由两图可

以看出，通过引入空间电荷和局放现象的三维模型可以较好的模拟出介质中电树

发展的状况。 

        

( )a                                     ( )b  

图 4.7 实际电树图像与三维仿真图像的对比 

4.3 本章小结 

在绝缘介质中的电树发展与很多因素有关，如介质中的电场分布、空间电荷

的分布以及局部放电现象的出现。一个放电模型能否很好的体现出电树发展的特

征很大程度上取决于该模型是否考虑电树发展过程中的主要因素。本章中所描述

的模型将空间电荷的分布以及局部放电引入对电树发展的仿真中，与 NPW模型和

WZ模型相比，仿真结果更加符合实际的情况。由仿真结果，可以得出以下结论： 

（1）放电阈值增加，满足发展条件的球体减少，则电树的分形维数减小； 

（2）针极电势增加，电树通道周围局部场强增大，更有可能在各个方向发展新的

通道，因而电树的分形维数增加。 
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（3）针极电势增加，放电阈值的击穿临界值相应增加。 

当在放电模型中引入了空间电荷的分布以及对局部放电现象的考虑之后，仿

真所得到的电树通道更加符合实际的情况。在 WZ 模型中，因为只考虑了电场分

布和随机因素对放电发展的影响，所以要想让电树在两电极之间发展一段时间就

停止下来很困难，因为电树的停止发展是很多因素共同作用的结果。而在本章所

描述的三维放电模型中，因为考虑了空间电荷和局部放电对放电发展的影响，所

以很容易得到电树在两电极间停止发展的图像，这就体现了此三维模型的进步所

在。当然，这个三维模型还有其不完善之处，要达到仿真结果与实验结果的一致

还需要进一步的研究和改进。 
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第五章  总结与展望 

本论文以 MATLAB7.0 为工具对绝缘介质中的电树发展进行了仿真。通过对

不同模型的仿真，得到了与实际情况相同的电树发展规律。 

NPW和WZ模型在放电树枝发展的过程中都考虑到了电场因素和随机因素的

影响。除此之外，WZ 模型还引入了放电阈值这个新的模型参数。众所周知，在

实际的放电中，绝缘介质都有一起始放电电压，只有所施加的电压超过起始放电

电压时绝缘介质内部才出现放电，并且放电树枝在很多情况下也会出现停止发展

的现象。所以，放电阈值的引入使得仿真结果更加符合实际的情况。 

由仿真结果很清楚地体现出 NPW 模型和 WZ 模型中各参数对放电树枝发展

的影响。其中发展概率函数中的电势值（包括放电阈值）和指数η分别反映的是

电场因素和随机因素在电树生长过程中的作用。η的值越大，放电树枝的生长越

依赖于局部电场强度，这时电场因素越占优势，即放电树枝更趋向于直线发展，

分枝数少，分形维数小；η的值越小，放电树枝的生长越不依赖于局部电场强度，

这时随机因素占优势，分枝数多，分形维数大。在 WZ 模型中，放电阈值的引入

体现了对电树发展的进一步要求。放电阈值越高，满足要求的待发展点越少，电

树越不容易发展，分形维数越小；放电阈值越低，满足要求的待发展点越多，电

树越容易发展，分形维数越大。 

绝缘介质中树枝放电是由于多种随机因素综合作用的结果，其随机放电模型

反映的也是在电场作用下各种微小而独立的随机因素综合作用的规律。但如果介

质微观结构、放电树枝生成环境存在着显著差异，或在放电过程中产生不可忽视

的附加因素（如空间电荷等），则会导致模型或模型参数的不同。 

另外，在WZ模型的基础上通过改变一些参数设置，就可以模拟在绝缘材料

中嵌入金属导电层和嵌入绝缘层两种不同情况下的电树发展。通过对比分析，对

嵌入金属导电层和嵌入绝缘层对电树发展的影响有了初步的认识。 

对微堆层的仿真，主要是考虑嵌入的金属层对整个材料中电场分布的影响从

而分析其中电树的生长变化。在绝缘材料中嵌入金属导电层后，与嵌入前相比，

因为嵌入的金属导电层使得针板电极之间的电场变得更均匀，这在某种程度上消
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除了局部强场，从而满足发展条件的点变少，分形维数减小。我们通过WZ模型

的仿真结果可知，电树的分形维数随着放电阈值的增加而减小。所以，我们可以

反推出，加入金属导电层等效于提高了绝缘材料的放电阈值，并且加入的金属导

电层层数越多，相应的放电阈值提高得越多。 

在绝缘材料中嵌入耐电强度更大的绝缘层后，电树的生长轨迹也相应地发生

变化。这主要是因为，当嵌入绝缘层后，在绝缘材料的不同位置，相应的放电阈

值是不同的。因为嵌入的绝缘层的耐电强度与原来的绝缘材料相比很大，所以它

的放电阈值也远大于原来的绝缘材料，因此当电树发展到绝缘层后，它无法穿过

绝缘层，而只能沿着绝缘层周围发展。嵌入绝缘层和没嵌入绝缘层相比，电树的

发展都是在原来的绝缘材料中进行的，只是因为嵌入了绝缘层，电树就需要在到

达绝缘层位置后，绕开绝缘层进行发展，这就相当于增加了原来绝缘材料的厚度，

从而可能对整个材料的绝缘性能有一定的改善。 

在之前工作的基础上，在本文的仿真中引入了空间电荷和局部放电的影响，

并将仿真空间由二维拓展到三维。从仿真结果可以很清楚地看到，利用该三维模

型仿真得到的图形所反映出的电树发展变化更加符合实际情况，在 NPW和WZ

模型中很难仿真的电树停止发展的情况在此三维模型中可以很好的进行模拟。在

仿真过程中还可以看到，随着放电阈值的增加，电树的分形维数减小。这点和

WZ模型中反映出的放电规律是一致的。随着针极电势的增加，电树的分形维数

也相应增加。这主要是因为电树通道周围局部场强的增大使得电树更有可能在各

个方向发展新的通道。另外，放电阈值的击穿临界值随着针极电势的增加而相应

增加。 

目前，虽然电介质放电图形的分形模型能给出放电图形的几何结构和维度

性，并且在计算机上仿真得到的结果与实际情况相比，在宏观上有着相同的规律，

这都验证了放电分形仿真模型的适用性，但仍然存在着不少需要进一步深入研究

的问题，如分形模型完整性问题、分形模型唯一性及计算机仿真图形与实际观察

图形作定量对比问题等。这些问题概括起来就是放电生长图形的微观机理到底是

什么。 

存在的不足以及可以在以后继续进行的工作： 

（1）无论是 NPW还是WZ模型，都较少涉及到空间电荷和局部放电对放电通道
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发展的影响，而实际放电中，空间电荷和局放对放电的影响是明显的，因此由 NPW

和WZ模型仿真得到的结果与实际情况还是有一定距离的，仿真结果有其局限性。 

（2）微堆层可以提高绝缘材料的击穿性能，一方面是因为金属导电层的嵌入使

得电极之间的电场分布更加均匀，另一方面也是因为金属层分散了积聚的电荷，

从而减弱了电荷的影响。因为在WZ模型中尚未考虑到空间电荷和局部放电对电

树发展的影响，所以在本章中的仿真只是着重考虑了前一方面的作用。当在模型

中加入对空间电荷和局部放电的考虑之后，对微堆层的仿真研究将更加接近实际

的情况。 

（3）对引入空间电荷的三维放电模型而言，将空间电荷和局部放电引入对放电

分形的仿真当中，使得仿真结果更加符合实际情况。之后的工作可以集中在将此

三维模型应用于对微堆层等新型绝缘结构的理论计算和仿真研究。 

（4）随着分形放电仿真理论的发展，电树模型在不断完善。在国外，已有人利

用细胞自动机的概念来仿真电树发展，也有人在放电发展过程中考虑机械应力等

因素的影响。在放电过程中考虑的放电因素越多，引入模型的参数越多，仿真的

结果与实际图形也会更加相似，仿真对实际的指导作用才会发挥出来。另一方面，

模型参数越多，模型的复杂程度越高，仿真难度越大。所以在之后的分形放电仿

真方面，要综合考虑各方面的影响。 
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