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4MV同轴-三平板型水介质自击穿开关设计
*

夏明鹤, 王 勐, 王玉娟, 计 策, 李洪涛, 关永超, 杨自祥, 谢卫平, 丰树平

(中国工程物理研究院 流体物理研究所,四川 绵阳621900)

  摘 要: 在1MV水介质自击穿开关降压实验的基础上,设计了用于脉冲功率装置的水介质输出开关,

设计的最高运行电压为4MV,放电电流600kA。4MW 水介质自击穿开关为同轴-三平板结构,由输入输出

电极、预脉冲屏蔽板和连接部件组成。在结构设计中拟使用电流线圈测量每个通道的放电电流,用开关前后传

输线上靠近开关端的D-dot测量开关的输入输出电压。对开关间隙进行了2维和3维静电场分析,结果发现

二者差别较大,3维静电场分析应该更接近实际电场分布。
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  脉冲输出开关指在脉冲功率装置中脉冲形成线输出端的开关,它是脉冲形成线和传输线的连接部件,对传
输电脉冲进行二次压缩。脉冲输出开关常常是自击穿开关,由于其前面的主开关对 Marx发生器输出电脉冲
进行了初步压缩,脉冲输出开关的输入脉冲前沿上升较快,故脉冲输出开关常常是多通道开关。图1给出ZR

IS-intermediatestore;LTS-lasertriggeredgasswitch;

PFL-pulseformingline;WS-self-breakingwaterswitch;

TP-waterinsulatedtriplatetransmissionline;

MITL-magneticallyinsulatedtransmissionline

Fig.1 PositionofthepulseoutputswitchinZRmachine
图1 脉冲输出开关在ZR装置中的位置

装置的组成[1],其水介质脉冲输出开关也被称为水线
开关(waterlineswitch)。我们在1MV水介质自击
穿开关降压实验[2-5]的基础上设计了作为脉冲输出开

关的水介质自击穿开关,设计最高运行电压为4MV,
输出电流600kA,属于同轴-三平板型水介质多通道
自击穿开关。

1 1MV水介质自击穿开关降压实验简介
  实验在“闪光-Ⅱ”装置上进行[2],开关属于同轴性多通道水介质自击穿开关,由2个或4个开关间隙、预脉
冲屏蔽板(PPS)及其支撑结构组成。开关实验区域在装置中如图2的S3,实验时,去掉PTL前端的预脉冲抑
制电感,并短接气体预脉冲开关S2。

PFL-pulseformingline;S1-waterself-breakdownmainswitch;PTL-pulsetransmissionline;S2-prepulsegasswitch;

POL-pulseoutputtingline;S3-multi-channelwaterself-breakdownswitch;Load-CuSO4waterresistance

Fig.2 Experimentalpositionofthemulti-channelwaterself-breakdownswitchonFlashⅡgenerator
图2 多通道自击穿水开关在“闪光-Ⅱ”装置上的实验区域

  1MV开关结构如图3所示。开关间隙在约60ns时间内被近似线性地充电至约1MV,开关的放电电流、
输入输出电压分别用罗果夫线圈和硫酸铜水电阻分压器测试。进行了2个和4个间隙结构开关实验,开关的
放电电流200～550kA,电脉冲宽度约150ns,平均击穿场强600～900kV/cm。开关间隙抖动小于4ns,开关
间隙的击穿迟滞时间约为60ns,2个间隙结构开关的间隙之间的击穿同步性能优于3ns,4个间隙结构开关的
优于5ns。预脉冲被有效地压缩,输出电压的预脉冲幅值约为输入幅值的50%。

2 4MV开关结构及其集中参数等效电路模型
  4MV水介质自击穿开关为三间隙同轴-三平板结构,安装在加速器的脉冲形成线和三平板传输线之间,
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Fig.3 Onequarteroftheswitchconfiguration
图3 开关的3维结构示意图

由3对放电电极、预脉冲屏蔽板和电流测试环、以及开
关支撑结构组成,见图4。3对电极按照直线排列,安
装在脉冲形成线末端的端面上,输出电极则安装在脉
冲传输线的中间板线的端部,输出电极通过电极杆穿
过预脉冲屏蔽板的圆形开孔与脉冲形成线上的相应电

极形成放电间隙,预脉冲屏蔽板的开孔为圆环形圆管
结构,内置电流线圈,用来测试开关的电流信号。预脉
冲屏蔽板在此有两个作用,即抑制预脉冲和支撑电流
测试线圈。开关输入端的脉冲形成线是封闭结构,开
关输出端置于开放水池,为了泄载开关放电的冲击,开
关段外筒设计有泄载孔,利用泄载孔还可以对开关进行光学诊断。

Fig.4 Schemeofthe4MVwateroutputswitch
图4 4MV水介质脉冲输出开关示意图

  文献[3]对该类型开关等效电路模型进行了电路模拟,与实验对比,取得了较好结果。美国海军武器研究
中心的F.J.SAZAMA等人[5]给出了Casino装置水介质开关的流柱理论模型,与实验结果进行对比,取得较
满意的结果,其集中等效电路模型如图5所示。Rw,Cw 分别为开关水介质间隙的恒定泄漏电阻和泄漏电容,

Rws和Cws是水介质中流柱末梢与对面电极之间的不变电阻和电容,Rs 和Ls 是流柱的等效时变电阻和电感。

Rw 和Cw 有如下耦合关系

RwCw =ε/σ (1)
式中:ε是水介质的介电常数;σ为水的电导率(Ω·cm-1);ε/σ对应于水的泄放时间常数。

  在图5的等效电路中,忽略流柱发展和导通带来的时变电容Cws、时变电阻Rs和Rws,用恒定电感Lp 替代
时变电感Ls,其简化集中参数电路如图6(a)。该水介质自击穿开关由于屏蔽板的插入,引入了屏蔽板对地电

Fig.5 Streamermodelofwaterswitch
图5 水开关的流柱模型
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容,即输入、输出线与地之间引入对地电容(输入、输出端面与预脉冲屏蔽板之间的电容)Cpi和Cpo,由此得到的
等效电路模型如图6(b)。Lp,Rp和Cp分别指开关等效电感、开关泄漏电阻和开关间隙等效电容,开关等效电
感包括通道电感和结构电感。需要指出的是,该等效模型需要引入开关间隙击穿过程中流柱发展引起的时变
电容、时变电感和通道时变电阻等变化的参数,才能与实际状况更接近。

Fig.6 Equivalentcircuitmodelofwaterswitchwithprepulseshield
图6 具有预脉冲屏蔽板结构水开关的等效电路模型

3 开关参数设计
  按照正流柱模式,开关的充电时间为100ns进行设计,其有效作用时间取为40ns(大于63%击穿电压的
充电时间),由ZR装置的设计经验公式[6]计算开关间隙的平均场强Eav(单位kV/cm)

f=Eavteff1/2/100 (2)
式中:f为常数因子(击穿概率因子);teff为有效作用时间(µs)。电极间隙间距d=U/Eav。对于ZR装置,f=
1,teff=90ns,U=5.4MV,d=18cm,与其实际的间隙距离相近。

  由 Martin公式[7]推导开关放电通道数目与开关上升时间的关系并结合开关使用条件可以得到开关导通
产生的有效放电通道数目,即开关最多可以安装的电极间隙数目。

  由于开关预脉冲屏蔽板的引入,需要设计电极穿过屏蔽板开孔的直径,使在开关导通期间开关电极杆不会
与屏蔽板形成放电间隙,在开关导通完成,即传输的主脉冲之后形成放电导通,使反射回来的脉冲电压不能抵
达前面脉冲形成线,起到对主开关的保护作用。因此该开孔不能太小,也不能过大。如果对开关负极性充电,
若流柱从开孔的边缘产生并发展,则

d=4.02×10-4UBD
1.1teff2/3 (3)

式(3)采用国际单位制,有效作用时间teff取决于输出脉冲波形[7]。

4 开关结构的电场分析
  用ANSYS分别进行了2维和3维静电场分析,开关充电电压为4MV,开关区域的材料都是非磁性不锈
钢。按照水平视图和俯视图两种状态进行了2维静电场分析,开关充电电压为4MV时,导通后电压为2
MV,间隙距离11cm。开关导通前,图7给出俯视图(图4(a))的输入电极、输出电极和间隙轴向电场分布,输
入电极的最高场强为640kV/cm,输出电极最高场强为939kV/cm。图8给出水平视图(图4(b))中边缘电极
间隙的输入电极、输出电极和间隙轴向电场分布,输入电极的最高场强为523kV/cm,输出电极最高场强为

567kV/cm;图9给出水平视图(图4(b))中的中间电极间隙的输入电极、输出电极和间隙轴向电场分布,输入
电极的最高场强为484kV/cm,输出电极最高场强为597kV/cm。

  在3维计算中,开关结构在电极间隙的平面上以中心轴线为轴,呈对称分布,边缘两个间隙的电场相同。
图10给出开关间隙的中间间隙和一个边缘电极的电场分布,(a)为中间电极间隙轴线电场分布,(b)为边缘电
极间隙轴线电场分布。中间间隙的输入电极最高场强为653kV/cm,输出电极最高场强为921kV/cm,边缘
间隙的输入电极最高场强为781kV/cm,输出电极最高场强为843kV/cm,电极间隙的中央位置的电场强度
基本相同,约250kV/cm。由上述结果可知,两种2维计算结果存在较大差别,2维计算与3维计算的结果也
存在显著差别,差别存在的原因可能是2维计算对于这种非轴对称结构静电场分析存在局限性,不能较完全地
反映实际的静电场分布,而3维静电场分析则基本上表达了开关结构的实际状况,分析结果应该更接近实际。
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Fig.7 Electricfielddistributionofswitchgapandelectrodesbeforedischarge
图7 导通前电极及间隙的电场

Fig.8 Electricfielddistributionofswitchgapandouterelectrodesbeforedischarge
图8 导通前边缘电极及间隙的电场

Fig.9 Electricfielddistributionofswitchgapandinnerelectrodesbeforedischarge
图9 导通前中间电极及间隙的电场

Fig.10 Electricfielddistributionofswithgaponaxis
图10 开关间隙轴线场强分布
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5 结 论
  在1MV水介质自击穿开关实验研究的基础上,设计了4MV水介质自击穿开关,其导通电流600kA,开
关电感估算约90nH。开关结构为同轴-三平板结构,开关区域较短,这种结构可以较有效地阻隔高次谐波向
三平板传输线传播[8]。给出了开关的简化等效模型,模型需要引入随时间变化的电参数加以完善。给出了开
关结构主要参数的计算方法,作为指导开关结构设计的参考依据。这些技术和方法在1MV水开关实验研究
中得到部分验证,但是对于强流高压高功率水介质自击穿开关还需要实验的进一步验证。
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Designof4MVcoaxial-triplatewaterpulseforminglineswitch

XIAMing-he, WANGMeng, WANGYu-juan, JICe, LIHong-tao, GUANYong-chao,

YANGZi-xiang, XIEWei-ping, FENGShu-ping
(InstituteofFluidPhysics,CAEP,P.O.Box919-108,Mianyang621900,China)

  Abstract: A4MVwaterpulseforminglineswitchthatwouldbeusedinawaterpulseforminglinemachinewasdesigned

basedontheexperimentsofthe1MVwaterself-breakingswitch.Thedesignedbreakdownvoltageis4MVwithacurrentabout

600kA.Thewaterself-breakingswitchismadeupofelectrodes,aprepulsesuppressionplaneandjointparts.Thewaterswitch

isatthejointofpulseforminglineandwaterinsulatedtri-platetransmissionline.Thegapsoftheswitcharearrayedattheinput

sectionofthetri-platetransmissionlinelinearly.ThedischargecurrentofeachgapwillbetestedbyRogowskicoilwhiletheinput

andoutputvoltagesoftheswitchbyD-dotprobes.Present2Dand3Dmodelsoftheelectrostaticfieldanalysisareusefultools

forthedesign.Therearemanydifferencesbetweentheresultsof2Dand3Delectrostaticfieldanalysis.Theresultofthe3D

analysisisperhapsmoreeffectivebecausethe3Dmodelismoreclosetotheconfigurationofthewaterswitch.

  Keywords: Pulseforminglineswitch; Deionizedwater; Prepulse

005 强 激 光 与 粒 子 束 第18卷


