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　　摘　要：　介绍了发生器的结构特点，采用有限元数值方法对开关腔体内静电场进行了３维模拟计算，通

过理论分析和实验研究，研制了１台１２级重复频率 Ｍａｒｘ发生器，该发生器采用正负双边恒流充电方式及全

电感隔离，其主要元器件间基本呈无感排列，结构简单、紧凑。实验结果显示：发生器输出电压为５３２ｋＶ，脉冲

前沿约４０ｎｓ，建立时间约３２ｎｓ；开关腔内充纯净ＳＦ６ 气体，可以在重复频率１～５０Ｈｚ下稳定运行。

　　关键词：　Ｍａｒｘ发生器；　恒流充电；　全电感隔离；　结构紧凑；　重复频率

　　中图分类号：　ＴＭ８３２　　　　文献标志码：　Ａ

　　Ｍａｒｘ发生器是高功率脉冲技术中最常见的功率源
［１］，目前正朝着贮能密度大、结构紧凑、重复频率运行方

向发展。而采用电感作为电容器间隔离元件，和传统的用充电电阻隔离的发生器相比有明显的优势：同步范围

宽、波形重复性好。只要采用合理的充电方式，就可以加快充电速度和提高充电效率，实现较高重复频率运行。

本文在理论分析和静电场模拟的基础上设计、建造，并调试了一台输出电压５３２ｋＶ，重复频率５０Ｈｚ的 Ｍａｒｘ

发生器，初步研究和掌握了全电感隔离型重复频率 Ｍａｒｘ发生器的关键技术。

１　犕犪狉狓发生器结构特点

　　１２级全电感隔离型重复频率 Ｍａｒｘ发生器主要元器件有：隔离电感、低感电容及带触发圆盘的场畸变开

关。自制电感如图１所示，双层绝缘线绕制在筒性尼龙骨架表面，骨架内装有磁芯，磁芯采用棒状为１０ｍｍ×

１００ｍｍ 锰锌铁氧体材料。带磁芯的棒状隔离电感，不存在磁饱和现象，既可增大电感值，又能减小电感体积。

本文设计得出隔离电感犔０ 为２００μＨ。高功率脉冲技术中，要求 Ｍａｒｘ电路必须是低电感的，而电容器的电感

又是回路电感的主要组成部分之一，因此本文采用由２个极板组成的塑壳陶瓷介质电容器，它具有介电常数

大，寄生电感小（＜２０ｎＨ），外形尺寸小（１００ｍｍ×５６ｍｍ×１２０ｍｍ）的优势。

　　实现电容串联放电的场畸变开关与低感电容呈交错条形排列
［２］，并与触发电阻、充电保护电感和隔离电感

一同置于长方形金属变压器油箱内，如图２所示，除能减小 Ｍａｒｘ发生器的体积，保证电绝缘可靠，不发生闪络

或击穿现象，还可以屏蔽向外界辐射的电磁波，同时也避免了高电压直接对外的危险。发生器系统油箱体积为

１０００ｍｍ×５００ｍｍ×４００ｍｍ，电容间及电容与开关间通过一定厚度（犱＝５ｍｍ）的黄铜板牢固连接，放电回路

基本呈无感排列，结构紧凑，回路电感小。
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图１　带磁芯的棒状电感
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图２　Ｍａｒｘ发生器在变压器油箱内的结构布局
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２　开关腔体静电场分析
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图３　外施触发电压下开关腔体内静电场分布

　　Ｍａｒｘ发生器中导通开关是整个系统的关键性部

件。本文采用带中间圆盘的场畸变开关，电极形状为

半球削顶，电极头直径为３０ｍｍ，其圆滑过渡的平面

直径为１４ｍｍ，间距为８ｍｍ；触发圆盘处在两电极间

的对称平面上，其中心开孔直径为１８ｍｍ。为了进一

步优化开关结构设计，本文通过有限元数值方法对场

畸变开关腔体内静电场进行了分析计算［３］，图３为场

畸变开关腔体内静电场分布，正负电极上所施电压±

５０ｋＶ，当中心开孔的触发圆盘上外施触发电压为开

关间隙电压的６０％～７０％时，开关腔内电场发生严重

畸变，激化最大场强均匀分布于半球削顶圆滑过渡犃区域和相对应的触发圆盘的中心圆孔犅 边缘，类似环形

多通道击穿开关，可以减小开关导通时间及开关电感，以获得短的发生器建立时间和小的建立时间抖动。本文

设计的场畸变开关采用固定尺寸的放电间隙，击穿电压范围用改变气体压力的方法调节。腔体内充狆＝０．１５

ＭＰａ的ＳＦ６ 气体，从图３中可以看出，开关电极底部、绝缘壳体及ＳＦ６ 三种介质交界犆处场增强，分界面不影

响击穿过程本身而仅影响它的边界条件（场强分布、初始电子数和电子损失）。工程条件下分界面闪络场强半

经验计算公式［４］为

犈ｄｔｓ＝ （犈ｄｔ／狆）
（１０狆）

犮 （１）

式中：犈ｄｔｓ为分界面沿面闪络发生的电场强度阈值；狆 为气压 （ＭＰａ）；犈ｄｔ为工程耐电场度 （ｋＶ／ｃｍ）；常数

（犈ｄｔ／狆）
和指数犮根据开关外施电压类型修正为：（犈ｄｔ／狆）

＝５６ｋＶ／（ｃｍ·ＭＰａ），犮＝０．６５，公式适用于０．０５

ＭＰａ≤狆≤０．６０ＭＰａ，故腔体内充０．１５ＭＰａ的ＳＦ６ 气体时，犈ｄｔｓ≈７２．９ｋＶ／ｃｍ。可通过选用电介质常数较小

的材料来降低三介质交界处场增强效应，设计选用有机玻璃（介电常数εｒ≈２．３）作为开关绝缘壳体，使交界处

的电场强度降低到６６．３ｋＶ／ｃｍ，小于沿面闪络场强阈值，满足开关腔体的绝缘设计要求。

３　工作过程分析

　　全电感隔离型 Ｍａｒｘ发生器工作原理如图４所示，正负双边充电方式
［５］减少了开关数目，只需６个场畸变

开关，发生器级数狀＝１２，每级电容量犆０＝１２．５ｎＦ，充电电压｜犝０｜＝５～５０ｋＶ连续可调。
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图４　Ｍａｒｘ发生器的原理图

　　电容器并联充电过程采用大功率高压恒流充电电源。由于功率较大，需采用４路（２正２负）相同单元电

路同时充电，而每路均通过固定脉冲宽度、固定开关频率，且“零电流”开关的串联谐振逆变器实现恒流输出能

力。在控制方式上采用主从式控制模式，即控制单元在充电至设定值前０．５ｍｓ先关断两路充电，剩下２路至

充电结束，这种方式提高了充电精度，增加了各级回路充电的均匀性。

　　高压恒流充电电源输出电流犐＝２Ａ，发生器充电等效并联电容犆θ＝１２．５ｎＦ×６＝７５ｎＦ，充电时间的理论

计算公式为

犜ｃ＝犆θ犝０／犐 （２）
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　　由此可见，充电时间犜ｃ仅与充电等效并联电容和充电电压的乘积犆θ犝０ 有关。由于采用恒流充电，充电

回路电流变化率ｄ犻／ｄ狋比较小，充电过程中充电电感犔０ 近似于短路，且充电效率ηｃ≈１００％。既然充电电感犔０

大小并不影响充电时间及充电效率，那么可以适当地增大隔离电感犔０（放电回路中犔０ 即为隔离电感），使发生

器的建立时间狋ｓ和输出脉宽狋ｐ之和远小于犔０犆０ 回路振荡周期的１／４，即狋ｓ＋狋ｐπ 犔０犆槡 ０／２，这样既可减小旁

路放电损失的能量，又可以增加开关间隙过电压的持续时间，有利于开关击穿动作，能改善发生器的同步性能。

原理图中犔ｐ为充电保护电感，由于采用恒流充电，电感犔ｐ并不影响充电性能，在充电结束后，开关间隙犓１ 瞬

间击穿时，电感犔ｐ的引入避免了充电脉冲正负信号瞬间短接，起到了隔离保护充电恒流源的作用。通过高压

探头（分压比５０００）测试出正负同时充电波形如图５所示，从图中可读出：电容器充电电压犝０≈５０ｋＶ时，充

电时间犜ｃ≈１．９８ｍｓ，与理论计算值相当接近。

Ｆｉｇ．５　ＣｈａｒｇｉｎｇｗａｖｅｆｏｒｍｏｆＭａｒｘｇｅｎｅｒａｔｏｒ

图５　正负同时充电波形

　　恒流充电电源给电容器并联充电到设定电压值后，送出一路延时可调的同步信号（最大延时为５ｍｓ，脉宽

１０μｓ）给触发脉冲源的外控制系统，启动其产生一定峰值的尖脉冲信号，然后经触发电阻犚ｋ 并联输入发生器

前３个开关（Ｋ１，Ｋ２ 和Ｋ３）的触发电极，使带中间圆盘的场畸变开关发生严重场畸变，促使开关迅速导通，其余

两电级开关则由过压击穿，实现电容串联放电产生高压冲击脉冲，发生器的工作频率由恒流充电源进行控制。

４　实验结果

　　由于采用固定尺寸的放电间隙，当电容器充电电压升高时，需增大开关充气压力或充高绝缘强度的气体，

以提高间隙击穿电压。由于高气压下开关击穿不稳定性增强，实验中开关腔体内采用充纯净低气压ＳＦ６ 气

体；为实现开关同步导通，还需要加大触发脉冲的幅值，同时减小触发脉冲前沿［６］。实验中在触发源输出端连

接锐化开关［７］，压缩触发脉冲前沿小于１００ｎｓ，这样可以缩短开关导通时间，减小火花间隙放电的分散性，从而

改善了开关击穿特性和同步性能，提高了电压传输效率。

　　图６为发生器的充电电压｜犝０｜＝４６．８ｋＶ、开关气压狆ＳＦ
６
＝０．１５ＭＰａ、触发脉冲峰值６０ｋＶ状态下所测实

验波形，其中，波形１为第１个开关Ｋ１ 触发电极上所测触发波形，波形２为通过电阻分压器所测１２级 Ｍａｒｘ

发生器的输出电压波形。发生器建立时间定义为：从第１个触发间隙开关被触发点火到全部场畸变开关击穿
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图６　输出电压波形
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图７　重复频率测试波形
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输出高压脉冲所需的时间，图中测试结果显示：输出脉冲电压波形前沿τｒ≈４０ｎｓ（１０％～９０％），发生器建立时

间约３２ｎｓ；开关腔内充纯净ＳＦ６ 气体，发生器可以在重复频率１～５０Ｈｚ下稳定运行。发生器运行在重复频率

５０Ｈｚ下测试波形如图７所示。经计算，１２级 Ｍａｒｘ发生器的标称输出电压犝犿＝１２｜犝０｜＝５６１．６ｋＶ，而实际

输出电压犝Ｌ＝５３２ｋＶ（取多次测量的平均值×电阻分压器分压倍数犿≈９２０倍×４０ｄＢ衰减器衰减倍数），则

电压传输效率η＞９０％。

５　结　论

　　研制的１２级全电感隔离型重复频率 Ｍａｒｘ发生器结构简单、紧凑。开关设计中，选用介电常数为２．３的

有机玻璃作为开关绝缘壳体，使三介质交界处的电场强度降低到６６．３ｋＶ／ｃｍ，小于沿面闪络场强阈值，满足

了开关腔体的绝缘设计要求。采用正负双边恒流充电方式，减小了开关数目，缩短了充电时间，实现了 Ｍａｒｘ

发生器重复频率５０Ｈｚ稳定运行。利用带磁芯的棒状电感隔离，减小了电感体积，增大了电感值，从而提高了

Ｍａｒｘ发生器电压传输效率（大于９０％）。通过对充放电过程分析和实验研究得出：Ｍａｒｘ发生器输出电压５３２

ｋＶ，脉冲前沿约４０ｎｓ，建立时间约３２ｎｓ。
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