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　　摘　要：　基于紫外预电离技术和阻容耦合电路研制了应用于高功率装置的三串联３ＭＶ自耦式紫外预

电离开关。该开关由紫外预电离间隙和开关主间隙组成。根据同类开关在脉冲电压下的击穿数据推算出３

ＭＶ开关的间隙距离，开关主间隙的电场不均匀系数为１．５８。采用台阶屏蔽技术使开关有机玻璃筒外沿面最

大电场小于５０ｋＶ／ｃｍ，满足设计要求。设计紫外预电离间隙击穿电压为主脉冲电压的１％，理论模拟计算表

明，在０．１～０．７ＭＰａ范围内，预电离间隙电压大于在此范围内间隙击穿电压，保证可靠预电离。

　　关键词：　脉冲气体开关；　紫外预电离；　绝缘；　电场分布；　脉冲功率技术
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　　开关技术在脉冲功率技术领域有特殊重要的地位
［１］，根据其耐受电压类型的不同可以分为直流开关和脉

冲开关［２］；本文主要研究一种应用于高功率装置中的脉冲开关。２０世纪９０年代，美国 ＭＰＩ公司研制成功２．６

ＭＶ三串联紫外预电离开关
［３］，实现了紫外预电离开关在 ＭＶ级电压下的应用，并成功应用于ＦＥＭＰ２０００设

备中。紫外预电离开关由开关主间隙和紫外预电离间隙组成。开关工作时，利用开关主间隙脉冲电压通过耦

合方式在预电离间隙得到预电离电压，预电离间隙先击穿使空气电离在主间隙产生有效初始电子，减小开关击

穿过程中的统计时延［４５］，进而达到加速开关导通，减小开关抖动的目的［６］。

　　高功率设备中为了满足输出电压高的需求，采用几级开关串联的方式。为了实现三级开关的串联同步击

穿，使用电阻分压形式使每级开关均匀分压。在前期工作中我们利用３００ｋＶ模型开关得到了调节紫外预电

离产生时刻的方法以及紫外预电离产生时刻对开关击穿电压的影响［７］。实验和理论计算表明：分压电路对开

关性能有重要影响，因此在３ＭＶ开关中预电离电路参数的设计是开关设计的关键问题之一。另外，如何在高

功率设备狭小的区域内实现开关电场分布均匀化，以及开关绝缘子沿面电场符合绝缘要求也是３ＭＶ开关设

计的难点所在。本文在前期实验的基础上通过电场计算确定了开关主电极距离；同时设计台阶结构解决了三

结合点处绝缘子沿面电场过大的问题；并且通过模拟计算确定了紫外预电离电路的参数。

１　３犕犞紫外预电离开关结构设计

１．１　设计依据

　　相对直流开关，脉冲开关的平均击穿场强更复杂，此时开关的击穿场强不但与电压幅值有关，还与脉冲电

压的作用时间关联。文献［８］中也提到对于特定场型、气压、间隙距离以及脉冲上升时间的开关要通过实验才

能确定其平均击穿场强。在之前实验的基础上，我们得到适合脉冲上升时间２４０ｎｓ，气压大于０．５ＭＰａ，场不

均匀系数１．５＜犳＜１．８时，开关平均击穿场强的估算公式为

犈＝３４．７狆／犳 （１）

　　在ＳＦ６ 气体中闪络概率约为０．３％时，允许的最大绝缘体沿面电场为

犈ｉ／狆＜２５ （２）

式中：犈为开关自击穿间隙平均电场（ｋＶ／ｃｍ）；犈ｉ为绝缘体沿面最大电场（ｋＶ／ｃｍ）；狆为开关内的干燥空气和

开关外的ＳＦ６ 气压（０．１ＭＰａ）。

　　预电离间隙采用尖尖电极，间隙距离１ｍｍ。经过实验得到：在２４０ｎｓ上升时间的脉冲电压作用下，气压

范围在０．１～０．７ＭＰａ时，尖尖电极的击穿电压在４．５～２３．０ｋＶ范围内与气压成近似线性关系。这一结果

为预电离间隙击穿电压与主电极电压的配合以及分压电阻的选取提供了数据支持。
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１．２　开关结构设计

　　基于前期实验和理论计算结果，开关主间隙采用均匀场结构，紫外预电离间隙采用极不均匀场结构。开关

内部采用干燥空气为绝缘介质，工作气压设计为０．１～０．７ＭＰａ。开关外部采用纯ＳＦ６ 气体为绝缘介质，工作

气压设计为０．２ＭＰａ。３ＭＶ紫外预电离开关设计为三级自击穿开关串联组成，每级开关包括一个紫外预电

离间隙和一个主电极间隙（图１）。主电极采用不锈钢电极，间隙设计为场不均匀系数很小但距离较大的均匀

电场，每级开关的电极距离取６ｃｍ，电极作表面处理。紫外预电离间隙由钨针和不锈钢尖端组成，钨针与触发

盘之间用陶瓷绝缘子隔开，不锈钢尖端点焊于触发盘上，焊点作表面处理。支撑绝缘子采用有机玻璃筒，金属

件上与绝缘子相接处设计台阶结构用来屏蔽三结合点处的电场进而减小绝缘子沿面电场。开关通过尼龙拉杆

穿过电极盘紧固电极盘和绝缘子。

Ｆｉｇ．１　ＳｋｅｔｃｈｏｆｔｈｒｅｅｓｅｒｉｅｓｓｅｃｔｉｏｎａｎｄＵＶｉｌｌｕｍｉｎａｔｅｄｓｗｉｔｃｈ

图１　三串联紫外预电离开关示意图

２　静电场计算及击穿电压校核

　　图２给出了有机玻璃筒一端台阶屏蔽结构示意图。以一级开关为例进行静电场计算，假设开关工作电压

为３ＭＶ，忽略分压电阻差异则每级开关上工作电压为１ＭＶ，触发盘上电压为５００ｋＶ，此时静电场计算结果

如图３～４所示。

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｙｌｉｎｄｅｒｓｈｉｅｌｄ

图２　有机玻璃筒屏蔽结构示意图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｔｓｗｉｔｃｈ

图３　开关位置的电场强度分布

Ｆｉｇ．４　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｆｉｅｌｄｏｆｉｎｔｅｒｎａｌａｎｄｏｕｔｅｒｃｙｌｉｎｄｅｒｓｕｒｆａｃｅｓ

图４　开关内外筒体沿面场强
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　　图３给出了开关位置的电场分布，开关电场最大值出现在电极尖端２６１ｋＶ／ｃｍ，开关电场的场不均匀系数

犳＝犈ｍａｘ／犈ａｖｅ＝１．５８。图４给出了绝缘子内外筒体的沿面电场，开关筒体内沿面最大场强为５１．６ｋＶ／ｃｍ，开关

筒体外沿面最大场强为４９．２ｋＶ／ｃｍ。根据式（１）对开关最高击穿电压进行校核，首先得到开关的平均击穿电

场

犈＝３４．７狆／犳≈１５４ｋＶ·ｃｍ
－１ （３）

式中：狆取开关最高设计气压０．７ＭＰａ；犳＝１．５８。此时，三级开关的最高击穿电压犝ｂ＝犈×３犱＝２．７７ＭＶ。

　　另外，根据ＳＦ６ 气体中允许的最大绝缘体沿面电场要求，在０．２ＭＰａ的ＳＦ６ 气体中开关沿面的最大电场

须小于５０ｋＶ／ｃｍ，图４（ｂ）的计算结果为４９．２ｋＶ／ｃｍ，满足设计要求。

３　紫外预电离电路设计

　　实验中选用串联分压的紫外预电离回路。图５给出了高功率装置中３ＭＶ开关的等效电路。其中，Ｍａｒｘ

电容犆Ｍａｒｘ为０．６２５ｎＦ，等效电感犔Ｍａｒｘ为５８μＨ；中间储能电容犆ｔｒ为０．５ｎＦ；３ＭＶ开关末端测量电阻高压臂

电阻犚ｐ为１１ｋΩ；陡化电容犆ｐ为０．１４ｎＦ。紫外预电离开关可以等效为６个间隙电容和６个分压电阻耦合分

压的形式，经估算犆１＝犆２＝犆３＝犆４＝犆５＝犆６＝５ｐＦ，预电离间隙钨针与触发盘之间电容犆ＵＶ１＝犆ＵＶ２＝犆ＵＶ３＝

８５ｐＦ；设计中取分压电阻犚１＝犚２＝犚３＝犚４＝犚５＝犚６＝３２ｋΩ，钨针与触发盘之间预电离电阻犚ＵＶ１＝犚ＵＶ２＝

犚ＵＶ３＝２ｋΩ。

Ｆｉｇ．５　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｏｆｔｅｓｔｂｅｄ

图５　测试平台等效电路图

Ｆｉｇ．６　ＶｏｌｔａｇｅｓｏｆＵＶｐｒｅｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｇａｐａｎｄｍａｉｎｅｌｅｔｒｏｄｅｓ

图６　紫外预电离间隙电压与主电极电压

　　通过ＰＳｐｉｃｅ软件模拟计算，Ｍａｒｘ电容充电电压为３ＭＶ时紫外预电离间隙上的电压波形如图６所示。

此时预电离间隙电压峰值约３２ｋＶ，大于尖尖电极在０．７ＭＰａ气压下的击穿电压，满足紫外预电离间隙在主

电极脉冲电压前沿击穿的设计要求。随着 Ｍａｒｘ充电电压的降低，紫外预电离间隙电压也降低，且可以按照

犝２≈（犚ＵＶ１／６犚１）犝１≈０．０１犝１ 来估算。假设开关在０．１ＭＰａ气压下的击穿电压为１ＭＶ，则此时预电离间隙

电压犝２＝１０ｋＶ，大于尖尖电极在０．１ＭＰａ气压下的击穿电压，满足紫外预电离间隙在主电极脉冲电压前沿

击穿的设计要求。

４　结　论

　　高功率装置３ＭＶ紫外预电离开关由三级均匀电场开关串联组成，每级开关包括紫外预电离间隙和主电

极间隙。开关主间隙采用均匀场设计，场不均匀系数为１．５８，根据实验得到估算公式，开关最高工作电压为

２．７７ＭＶ（气压为０．７ＭＰａ）。通过三结合点处台阶结构的设计，实现了有机玻璃筒沿面最大场强小于５０ｋＶ／

ｃｍ的理论要求。紫外预电离间隙电压设计为主间隙电压的１％，在开关工作范围内（０．１～０．７ＭＰａ）紫外预电

离间隙电压范围为１０～３０ｋＶ，满足实验测得的尖尖电极在此气压范围内的击穿电压，可以实现有效预电离。

实验证明：不加预电离回路时，开关的抖动达到数十ｎｓ（均方根值）；加预电离回路时，开关在１．５～２．５ＭＶ工

作范围内抖动小于５ｎｓ（均方根值）。
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２８２）

［７］　李俊娜，邱爱慈，蒯斌，等．自耦式紫外预电离开关特性［Ｊ］．强激光与粒子束，２００８，２０（６）：９９４９９８．（ＬｉＪｕｎｎａ，ＱｉｕＡｉｃｉ，ＫｕａｉＢｉｎ，ｅｔａｌ．

ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｃｏｕｐｌｉｎｇＵＶｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｓｗｉｔｃｈ．犎犻犵犺犘狅狑犲狉犔犪狊犲狉犪狀犱犘犪狉狋犻犮犾犲犅犲犪犿狊，２００８，２０（６）：９９４９９８）

［８］　ＭａｒｔｉｎＴＨ．Ｐｕｌｓｅｄｃｈａｒｇｅｄｇａｓｂｒｅａｋｄｏｗｎ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｏｆ５ｔｈＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＰｕｌｓｅｄＰｏｗｅｒＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．１９８５：７４８３．

犇犲狊犻犵狀狅犳３犕犞犝犞犻犾犾狌犿犻狀犪狋犻狅狀狊狑犻狋犮犺

ＬｉＪｕｎｎａ，　ＸｕｅＢｉｎｊｉｅ，　ＪｉａＷｅｉ，　ＣｈｅｎＷｅｉｑｉｎｇ，　ＴａｎｇＪｕｎｐｉｎｇ，　ＱｉｕＡｉｃｉ

（犖狅狉狋犺狑犲狊狋犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犖狌犮犾犲犪狉犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犘．犗．犅狅狓６９１０，犡犻’犪狀７１００２４，犆犺犻狀犪）

　　犃犫狊狋狉犪犮狋：　ＡＵＶｉｌｌｕｍｉｎａｔｅｄｓｗｉｔｃｈｏｆｔｈｒｅｅｓｅｃｔｉｏｎｓｉｎｓｅｒｉｅｓｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄｂａｓｅｄｏｎＵＶｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｃａｐａｃｉ

ｔａｎｃｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｃｏｕｐｌｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔ．ＴｈｅｓｗｉｔｃｈｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆＵＶｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｇａｐａｎｄｓｅｌｆｂｒｅａｋｄｏｗｎｇａｐｓ．Ｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｓｅｌｆｂｒｅａｋ

ｄｏｗｎｇａｐｗａｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｏｆｓａｍｅｓｗｉｔｃｈｕｎｄｅｒｐｕｌｓｅｗｉｔｈ２４０ｎｓｒｉｓｅｔｉｍｅ．Ｔｈｅｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｆａｃｔｏｒ

ｏｆｓｅｌｆｂｒｅａｋｄｏｗｎｇａｐｉｓ１．５８．Ｔｈｅｓｔｅｐｓｈｉｅｌｄｏｆｏｕｔｅｒｃｙｌｉｎｄｅｒｗａｓｕｓｅｄｔｏｇｅｔｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｆｉｅｌｄｎｏｍｏｒｅｔｈａｎ５０ｋＶ／ｃｍ．Ｔｈｅ

ｖｏｌｔａｇｅｏｆＵＶｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｇａｐｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄａｓａｂｏｕｔ１％ｏｆｔｈｅｖｏｌｔａｇｅｏｆｓｅｌｆｂｒｅａｋｄｏｗｎｇａｐ．Ｉｔｗａｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｖｏｌｔａｇｅ

ｏｆＵＶｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｇａｐｉｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｂｒｅａｋｄｏｗｎｖｏｌｔａｇｅｏｆｒｏｄｒｏｄｅｌｅｃｔｒｏｄｅｗｉｔｈｉｎ０．１～０．７ＭＰａ．

　　犓犲狔狑狅狉犱狊：　ｐｕｌｓｅｄｇａｓｓｗｉｔｃｈ；　ＵＶｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ；　ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ；　ｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；　ｐｕｌｓｅｄｐｏｗｅｒｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
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