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!!摘!要!!在$闪光!%上进行了水介质多针自击穿开关实验研究&开关由(个或>个开关间隙’预脉冲屏

蔽板及其支撑结构组成&介绍了开关结构及其集中参数等效电路模型!并给出了部分参数计算方法&开关间

隙在约*)AB时间内被近似线性地充电至约!:#!开关的放电电流’输入和输出电压分别用罗果夫斯基线圈

和硫酸铜水电阻分压器测试&进行了(个间隙结构和>个间隙结构开关实验!开关的放电电流())"CC)D4!

平均击穿场强*))"@))D#(EF&开关间隙抖动小于>AB!开关间隙的击穿迟滞时间约为*)AB!(个间隙结构

开关的间隙之间的击穿同步性能可以优于?AB!>个间隙结构开关的间隙之间的击穿同步性能可以优于CAB&

预脉冲被有效地压缩!输出电压的预脉冲幅值约为输入电压预脉冲幅值的C)G!从!")D#压缩至约@)D#!作

用时间由*))AB压缩至*)AB&

!!关键词!!水介质)!自击穿)!多通道开关)!预脉冲

!!中图分类号!!7’H"(!!!!文献标识码!!4

!!在水介质脉冲功率装置中!脉冲形成开关常常选用多通道自击穿水介质开关!它是位于脉冲形成线和传输
线之间的高电压强电流高功率开关&这种开关在.9I4=#!J和J2等装置上得到研究和应用&.9I4=#使
用具有预脉冲屏蔽板的平板型水介质自击穿多针开关!J装置改为具有预脉冲屏蔽板的同轴型水介质自击穿

>针开关!J2设计为同轴=平板型水介质自击穿开关&我们的实验在$闪光!%装置*!+上进行!开关的电极为(
对或>对!开关电压)&C"!&>:#电压!放电电流为())"CC)D4!电脉冲宽度约!C)AB!实验的多通道自击
穿水介质开关在装置中的位置为图!的5?&在进行实验时!去掉脉冲传输线".73#前端的预脉冲抑制电感!
并短接气体预脉冲开关5(&5! 为水介质自击穿主开关!.I3为水介质脉冲形成线!./3为水介质脉冲输出
线!负载为($水电阻&

IK<&!!1LMNOKFNAPQ%M$BKPK$A$RPSNF;%PK=ESQAAN%BN%R=TONQDU$VAVQPNOBVKPES$AI%QBS!<NANOQP$O
图!!多通道自击穿水开关在$闪光!%装置上的实验区域

!!开关结构设计及等效模型
!!结合 $闪光!%装置的参数!并根据放电形成多通道数目的马丁经验公式!估算得到在该装置上相应实验
区域进行的水介质多通道自击穿开关的放电形成通道数目为*""个!开关设计为>对电极开关结构!以确保
形成>个有效放电通道!可以安装(对或>对电极&开关设计为正极性放电模式!最高运行电压!&>:#!最大
放电电流为CC)D4!电极间隙平均电场强度由J2装置设计使用的经验公式得到*(=?+

!"#QW$!((NRR(!)) "!#
式中,!为击穿概率因子)$NRR为电脉冲作用时间!%B)#QW为间隙平均电场!D#(EF&% 为自击穿电压"D##!开关
间距&X%(#QW!取!X!!$NRRX?)AB!%X!&C:#!&X(&*EF&

!!预脉冲屏蔽板开孔边缘的场畸变因子较开关电极引出杆的大!开关负极性充电!开关导通后!产生正极性
流柱!开孔边缘与电极杆的间隙距离由下式求出*>+

&! "(’("(!))C*96$)’>NRR "(#
式中,*96为开关输出电压!$NRR决定于开关输出波形脉宽!所有变量使用国际单位制&
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!!开关的输入端接机器的脉冲输出线的输出端!输出端接!!的"#$%& 水电阻匹配负载"开关的’维结构
如图!所示!其简化的集中参数等效电路如图’所示"忽略了流柱发展引起的时变参数部分!!(!"(!#( 分别
为不变的开关电感#间隙泄漏电容和泄漏电阻!"()和"(*为屏蔽板对地电容"开关等效电路模型的+,()-.模拟
和开关的部分参数计算表明!预脉冲屏蔽板结构能够有效地减小开关输出的预脉冲$/%"

0)12!!%3.4#567.6*879.,:)7-9-*38)1#657)*3
图!开关的’维结构示意图

0)12’!;*<.=*8.4#)>5=.37.=.-76)--)6-#)7
图’!水介质开关的集中参数等效电路

!!开关间隙由电极头#电极引出杆和支撑尼龙结构部件构成独立结构&见图&&5’’"&对开关电极通过电极
杆分别连接在开关的输入和输出线的内筒端面上!"#$%& 水电阻分压器的高压端连接在电极杆上测试开关的
输入或输出电压"在开关的!个端面间安装一块有&个开孔的预脉冲屏蔽接地板!开关电极杆穿过开孔!与相
应的电极形成间隙"通过插入预脉冲屏蔽接地板!输入输出线与地之间引入对地电容!耦合到输出线的预脉冲
电压减小"为了测量每对电极形成的间隙在放电时通过的电流!在预脉冲屏蔽接地板的开孔处内置罗果夫斯
基电流线圈!用于放电电流信号测试"

0)12&!+9*7*,*879.<5?51.<3@=*3,#((*6753<.=.-76*<..6*,)*3
图&!电极烧蚀与支撑结构的损坏照片

!!实验的测试方法
!!!对电极结构水介质开关!对称地安装了!对开关电极!开关的输入#输出电压分别用水电阻分压器测试!
开关的每个间隙的放电电流用#!线圈或微分线圈测试!由此可以得到!个间隙的输入输出电压和放电电流
信号!包括放电电流的自积分信号和微分信号"&对电极结构水介质开关!对称地安装了&对开关电极!用水
电阻分压器测试开关的输出电压!开关的每个间隙的放电电流用微分线圈外加积分盒测试!可以得到&个间隙
的输出电压和放电电流信号"电压的测试点为开关间隙两侧的电极球头&即测试间隙的输入输出电压’!电流
由安装在预脉冲屏蔽板上开孔位置的电流线圈测试"

!!由开关输入输出电压和放电电流的测试波形可以得到开关间隙抖动#间隙击穿迟滞时间#间隙之间的同步
性能#自击穿电压#放电电流#有效放电通道数目和预脉冲作用时间及幅值等特性参数"

"!实验现象
!!在!间隙开关实验过程中!当一个放电间隙的放电电流大于等于!/ABC时!用来支撑固定开关间隙电极
的尼龙杆被损坏!尼龙杆和支撑尼龙板无沿面放电痕迹!如图&&5’所示"支撑尼龙杆损坏的主要原因是开关
放电时的(电水锤)效应!也称为(液电效应)"产生液电效应必须具备的条件是有隔离间隙#大电流和较窄的电
流脉宽"开关实验的电脉冲作用时间约为DAA3,!电流脉宽约D/A3,!放电间隙电流高达!/ABC!满足产生液
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电效应的条件!&个间隙开关实验的每个间隙的电流小于!AABC"实验中没有出现绝缘支撑结构被放电冲击
损坏现象"原因是每个间隙的能耗较!间隙开关的每个间隙能耗小"产生的冲击波的冲击压强小"不足以对支
撑结构造成破坏"这也证实了支撑结构损坏原因的判断是正确的"即冲击波是造成支撑结构损坏的主要原因!

!!国外学者的研究表明#E$"水开关在放电过程中存在冲击波效应"放电产生的冲击波的压强达DAG+5"并且
约FAH的辐射能量集中在径向’AI的立体角内!可以认为在开关放电过程中"液电效应产生的径向剪切冲击
力是破坏的作用原因"而不是轴向的冲击拉力所致!

!!图&%J&给出放电实验后开关电极表面的烧蚀状况的照片!由于开关在放电期间要损耗大量能量"电流产
生的焦耳热导致电极的金属被熔化"放电之后在产生放电通道的地方留下直径约!??’深度超过D??的放
电烧蚀坑!

#!实验结果与讨论
!!在(闪光")加速器上进行了!个间隙结构和&个间隙结构的水介质自击穿开关实验研究"使用"#$%& 水
电阻分压器和电流线圈测试了开关放电间隙的输入输出电压和放电电流!使用’种不同直径和形状的电极球
头"研究了电极场畸变系数’放电流柱的极性’电极间距等因素对开关性能的影响!开关设计受到实验平台的
限制"开关输出端接假负载"实验的开关不是脉冲输出开关!开关的运行电压为A2/#D2&;K"放电电流为

!AA#//ABC!开关的设计指标*最高工作电压D2/;K"最大工作电流EAABC"开关电感小于DAA3L"间隙抖
动小于/3,!计算的开关电感为&/3L"模拟结果表明"开关电感约!/3L!

!!实验表明"开关的!个或&个间隙都是有效放电通道"多通道的形成减小了开关电感!在设定的运行电压
作用下"开关间隙抖动可以小于!3,"间隙的击穿迟滞时间约为EA3,"估算的流柱速度为&A#DAA-?+$,"间
隙之间的自击穿时间差可以小于&3,"提高间隙之间的击穿同步性能可以提高开关输出特性!开关的预脉冲
电压被有效地压缩"开关输出的预脉冲电压幅值约为输入的预脉冲电压的/AH"作用时间由约EAA3,压缩至
约EA3,!

!!负流柱的平均流柱速度近似满足公式#G$

$5>%GM&A’/5>D %’&
式中*&5>D为间隙的平均击穿电场强度"单位 ;K+-?,$5>单位为-?+$,!有效作用时间由下式计算

(.88%)+$5> %&&
由式%’&’式%&&推出平均电场强度

&5>D %D’E*DA+&)!+(!.88 %/&
正流柱的间隙击穿电场强度近似于#F$

&NO %D’’*DA
/

(A’’’.88 ,A’AF
%E&

式%’&#%E&中的有效作用时间(.88取为间隙电场大于GAH自击穿电场的作用时间!

!!<-+<(信号反映开关间隙电流的变化速率"在导通前预脉冲电压被隔离"开关间隙的电流变化较小!当流
柱产生时"间隙之间有大量电荷移动"在强电场作用下"流柱被加速"在扩展传播过程中形成多通道"开关间隙
的电感和电阻迅速减小!因此"可以认为<-+<(的突变点为流柱产生时刻!<-+<(的突变点至输出电压起点的
时间约为间隙击穿迟滞时间的G/H"如果认为该时间为间隙的有效作用时间"由式%’&#%E&计算的平均自击
穿电场强度的值大于实验测量值"取有效作用时间为间隙击穿迟滞时间的’AH"即间隙场强大于GAH击穿场
强的作用时间"则该计算与实验基本吻合!

!!同时"<-+<(信号可以作为间隙是否提前导通放电的判据!图/给出一个间隙的输入输出电压和<-+<(信
号"图/%5&中的<-+<(信号上升较缓’幅值较小"开关间隙在较低的电压时自击穿"图/%J&中的<-+<(信号上
升较快’幅值较大"开关间隙在预计的击穿电压击穿放电!产生前导通放电的原因可能是在放电间隙较小时"
间隙中有气泡或杂质"开关电极在上一次放电时被较严重烧蚀而引起较大的场畸变!

$!结! 论
!!在(闪光")加速器上进行了!个和&个间隙结构的水介质自击穿开关实验研究"使用"#$%& 水电阻分压
器和电流线圈测试了开关放电间隙的输入’输出电压和放电电流!通过D;K开关实验"为设计大型脉冲功率
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0)12/!P3(#7!*#7(#7>*=751.53<<-!<(:5>.Q,95(.
图/!输入!输出电压和电流波形

装置的更高电压等级的高功率水介质自击穿开关提供实验和数据支持"需要深入研究开关特性#对开关结构
进行优化设计#为多路并联打下基础"
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