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　　摘　要：　将１０级陡化前沿 Ｍａｒｘ发生器由电阻隔离型改造成为电感隔离型，以便对其开展重频特性研

究。通过恒压源充电的单次实验发现，发生器在氮气（Ｎ２）中工作时，两种隔离方式的输出脉冲波形基本一致，

然而在六氟化硫（ＳＦ６）气体中工作时，电感隔离型相对于电阻隔离型的输出脉冲前沿较慢；对其原因做出了初

步分析。在利用恒流充电装置充电的重频实验过程中，通过采用提高充电电流的方法，解决了发生器恒流充电

时的充电脉动问题，进而开展了重复频率运行实验研究。实验结果表明，在不对开关进行吹气的情况下，当充

电３０ｋＶ时，发生器可以在８．２Ｈｚ的重频下稳定工作，输出脉冲的重叠一致性比较好，输出电压约为１５０ｋＶ，

电流约为１．８ｋＡ，脉冲前沿为十几ｎｓ。
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　　装置的小型化与重复频率运行是脉冲功率技术发展的两个重要方向，早有权威专家认为发展重复频率运

行可能是高功率脉冲技术的第四个重大技术突破口［１］。俄罗斯学者研制的ＳＩＮＵＳ系列对脉冲功率技术这两

方面的发展做出了巨大的贡献［２］，然而类似ＳＩＮＵＳ的系统的造价是比较高的；近些年，随着电容器与开关技术

的发展，一类被称为陡化前沿 Ｍａｒｘ发生器（ＷａｖｅＥｒｅｃｔｉｏｎＭａｒｘＧｅｎｅｒａｔｏｒ）的小型脉冲功率系统，鉴于结构

紧凑、性能可靠及制作成本低廉等优点，在国外得到了较好的发展［３５］；国内对传统的 Ｍａｒｘ发生器虽然已经有

相当多的研究［６８］，但是对这种陡化前沿的 Ｍａｒｘ发生器报道却很少。本研究小组关于陡化前沿 Ｍａｒｘ发生器

的初步实验研究［９］以及成功驱动强流场发射二极管的实验研究［１０］已经体现出它在装置小型化方面的优势，因

为陡化前沿 Ｍａｒｘ发生器中采用的是气体绝缘，这样就省去了水介质传输线的水处理系统或者油介质传输线

的滤油系统，同时由于自身进行储能还可以省去初级储能系统的大电容。如果将陡化前沿 Ｍａｒｘ发生器发展

为重频运行，则可以进一步拓宽其应用前景。本文在前期工作的基础上，将发生器由原来的电阻隔离型改造成

为电感隔离型，并利用恒流充电平台进行了重频运行实验。实验结果表明，在不对开关吹气的情况下，当充电

３０ｋＶ时，该发生器可在８．２Ｈｚ重复频率下稳定运行，电压电流波形在８２Ω水电阻负载上的重叠一致性很

好，输出电压幅值约为１５０ｋＶ，电流约为１．８ｋＡ，脉冲前沿为十几ｎｓ。

１　实验装置

１．１　充电系统与触发系统

　　相对于电阻隔离，电感隔离方式可以使 Ｍａｒｘ发生器的充电时间大大缩短，从而更适合在较高重复频率下

运行，此外，电感元件的发热量小，可以使发生器长期连续工作而不会出现元件过热而烧毁的情况，因此，在重

频运行实验中有必要用充电电感代替充电电阻作为隔离元件。
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图１　利用直流高压电源充电的电感隔离型 Ｍａｒｘ发生器充电回路

　　重复频率充电电源一般有两种形式，即恒压充电

方式与恒流充电方式。文献［６７］采用如图１所示的

直流恒压源充电方式，使装置工作于爆发式连续工作

模式，取得了较好的效果。其中狉０ 是充电匹配电阻，Ｓ

是充电火花开关，Ｇ１，Ｇ２，……，Ｇ狀 以及 Ｇｌ是放电火

花开关，Ｇ１ 与Ｇ２ 为外部触发开关，犔０ 是隔离电感，最

后一级的隔离电感为犔０／２，犆０ 是各级储能电容，犚ｌ是
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图２　利用恒流源充电的电感隔离型 Ｍａｒｘ发生器充电回路

负载电阻。然而这种充电方式也存在着不足之处。由

于采用脉冲充电方式，充电时将会在Ｇ１ 与Ｇ２ 的触发

极和所对应的主电极之间造成局部过电压，因此，为了

避免Ｇ１ 与Ｇ２ 误击穿，必须将其间隙调大。这样会在

一定程度上使装置的同步性能变差，对于我们的单级触

发结构而言，这种充电方式可能会给同步性能带来更严

重的影响。基于以上考虑，我们采用了犔犆 式的恒流

充电方式，充电回路如图２所示。与图１对比，图２中没有充电匹配电阻狉０ 和充电火花开关Ｓ，而是代之以功

耗很小的充电保护电路，这样更加有利于提高充电效率和充电速度。假设充电电流恒定为犐０，那么理想情况

下的充电时间为犜ｃ＝狀犆０犞０／犐０，其中狀为电容器个数，犞０ 为充电电压。如果以１００ｍＡ的电流充电到３０ｋＶ，

我们的装置只需９ｍｓ就可以完成充电。实验中采用的触发系统与充电系统是相互独立的，其输出电压为几十

ｋＶ至１００ｋＶ可调，工作频率为１～１０Ｈｚ可调。

１．２　电感隔离型陡化前沿 犕犪狉狓发生器

　　电感隔离型陡化前沿 Ｍａｒｘ发生器的内部结构如图３所示，详细描述见文献［９１０，其中变化之处只在于

用隔离电感替换了隔离电阻。自制的高压隔离电感实物如图４所示，利用高压绝缘线在空心尼龙棒上（内部可

加磁芯）密绕而成，高压绝缘线的额定电压为５０ｋＶ，充分满足绝缘要求，其大体尺寸为４０ｍｍ×１４０ｍｍ，未

加磁芯时电感约为３８μＨ，加入铁氧体磁芯后，电感增大为２００μＨ。实验证明，隔离电感越大越有利于提高发

生器的同步性能［６］，然而其值过大时可能会导致充电启动时开关的误击穿，我们在实验中检验２００μＨ的隔离

电感值适合陡化前沿 Ｍａｒｘ发生器的实际操作。
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图３　电感隔离型１０级陡化前沿 Ｍａｒｘ发生器内部结构示意图
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图４　高压充电电感实物图

２　实验结果与分析

２．１　单次实验结果与分析

　　电感隔离的１０级陡化 Ｍａｒｘ发生器安装完成后，首先利用工频整流直流电源进行了单次实验。在Ｎ２ 和

ＳＦ６气体中分别进行了低电压和高电压情况下的放电实验，得到如图５所示的实验结果（两个实验的负载阻抗
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图５　利用恒压源充电的单次实验结果
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不同：Ｎ２ 实验时为６０Ω；ＳＦ６ 实验时为８２Ω），对应实际测得的峰值电压分别约为４０ｋＶ和１４０ｋＶ。相对于原

来的电阻隔离情况，可以看出Ｎ２ 中的放电波形基本没有变化，电压脉冲仍然保持着比较快的前沿，为几个ｎｓ；

而ＳＦ６ 中的放电波形则有很大的差距，不仅电压脉冲的前沿变慢（为十几ｎｓ），电流脉冲的平顶也消失了。初

步分析认为，可能是Ｎ２ 中的气体火花开关的闭合速度比较快，这样电感隔离的效果相对比较明显，所以能够

得到较快前沿的高压脉冲波形，不过这其中的原因比较复杂，尚需进一步的研究。然而，在我们的装置中，高电

压实验时必须使用ＳＦ６，否则就要以高气压的代价来实现绝缘的目的，可能会超出所选用储能电容器的使用条

件（如果使用高性能的陶瓷脉冲电容器，就不会受高气压的影响，这是以后我们需要改进的地方），所以，下面的

重频运行实验均是在０．２ＭＰａ的ＳＦ６ 气体中开展的。

２．２　重频实验结果与分析

　　充电３０ｋＶ时，首先进行１Ｈｚ的实验，发现产生多个脉冲时波形不稳定，一组典型的实验结果如图６所

示。可以观察到主要有两种趋势的波形，一组为快前沿的，另一组为慢前沿的。这种现象的可能解释是：主电

容的容量较小，在充电完成后，通过隔离元件的漏电比较快，而充电补充不够及时，产生了充电脉动现象［１１，所

以在充电电压比较高时触发脉冲到来，开关可以顺序导通，产生快前沿的脉冲信号，而恰好当充电电压比较低

时触发脉冲到来，则开关导通顺序受到影响，很可能是第一个开关触发后，不是第二个顺序导通，而是过电压波

传输到最后一个开关时发生全反射，迫使最后一个开关导通，产生一种逆序导通的现象，从而产生了一组慢前

沿的脉冲信号。
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图６　利用恒流源充电１Ｈｚ时低充电电流的重复频率实验结果

　　从上面的实验现象中可以看出，要使发生器能稳定地重频运行，必须减小充电脉动。我们通过提高充电电

流，解决了这个问题。当充电电流足够大时，储能电容器上漏掉的电荷可以得到及时的补充，这样充电脉动就

减小了很多，基本可以满足我们的实验要求。在不对开关吹气的情况下，分别进行了２．３，４．２，５．８和８．２Ｈｚ

的重频运行实验。８．２Ｈｚ运行时的一组实验结果如图７所示，输出电压约为１５０ｋＶ，电流约为１．８ｋＡ，脉冲

前沿时间为十几ｎｓ，多个脉冲波形的重叠性比较好，说明内部气体火花开关的绝缘恢复良好，发生器重频工作

稳定。
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图７　利用恒流源充电８．２Ｈｚ时大充电电流的重复频率实验结果
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３　结　论

　　成功地将１０级陡化前沿 Ｍａｒｘ发生器由电阻隔离型改造成为电感隔离型，进而利用恒流充电装置对其开

展了重频运行实验研究。实验结果表明，在不对开关进行吹气的情况下，当充电３０ｋＶ时，发生器在８．２Ｈｚ

的重频下稳定工作，输出脉冲的重叠一致性比较好，输出电压约为１５０ｋＶ，电流约为１．８ｋＡ，脉冲前沿约为十

几ｎｓ。陡化前沿 Ｍａｒｘ发生器的重复频率运行，可为重频强流电子束加速器的小型化探索一条经济可靠的技

术路线。当然，就该设备现有情况还有不少需要改进的地方，如降低发生器内部阻抗，进一步提高输出电压幅

值，改善开关同步性能等。此外，为了能够进行高效率的重频充电，应该设计更合适的充电触发方式，减小初级

电源的能耗，并实现充电触发一体化的智能控制。
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