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摘  要：快脉冲直线变压器驱动源 (FLTD)是目前经济、高效构建大型脉冲功率源的重要技术

途径，但其多“子块”串并联的电路拓扑对开关提出极严苛的技术要求。针对多开关同步时系统

自放电概率骤增的难题，开展 FLTD 气体火花开关自放电特性研究。选取三电极场畸变和多间隙

两种典型开关结构，在±100 kV 条件下研究放电电流和开关结构参数对自放电概率的影响规律。

研究结果表明，29 kA 脉冲电流多次作用下，三电极场畸变开关和六间隙开关自放电电压均服从

Weibull 分布，三电极开关放电分散性约 4%，而六间隙开关放电分散性超过 15%，两类开关均出

现较明显的提前放电现象。分析认为开关放电分散性大与中间电极悬浮导致间隙电压分布不均有

关，采用电阻强制均压的方式，三电极场畸变和六间隙多通道开关放电分散性明显减小，分别减

小至 2%和 5%。 
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Investigation on pre-fire characteristics of FLTD gas spark switches 
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Abstract：Fast Linear Transformer Driver(FLTD) is an economic and effective technical routine for 

constructing high-current high-voltage pulsed power drivers, but its circuit topologies, multi “bricks” in 

series and parallel, put forward strict technical requirements on gas spark switches. Aimed at the problem 

of pre-fire, which seriously restricts the reliability and stability of FLTD facilities, researches of this paper   

are carried out on the focus of pre-fire in FLTD gas spark switches. Three-electrode field distortion gas 

switch and multi-stage multi-channel gas switch are employed, and the influence of discharge current and 

switch parameters on pre-fire characteristics is studied at ±100 kV. The results show that the self-

breakdown voltage of both switches fits well with Weibull distribution. Increasing the switch pressure and 

shortening the gap length can help decrease switch trigger delay, but directly increase pre-fire probability. 

Under 29 kA current amplitude and 75% working ratio, the discharge dispersivity of the three-electrode 

field distortion gas switch is about 4%, while the dispersivity of the discharge of the six-stage multi-

channel gas switch is more than 15%. Both types of switches have obvious early discharge phenomena. The 

uneven distribution of potential of each gap in six-stage switch is thought to be responsible for the increase 

of pre-fire rate. By resistors parallel-connected with each gap to mandatorily realize voltage sharing, the 

pre-fire rates of the three-electrode field distortion and the six-stage gas switch decrease to 2% and 5%. 

Keywords：Fast Linear Transformer Driver；gas spark switch；three-electrode field distortion；

multi-stage；pre-fire probability 

 

快脉冲直线变压器驱动源(FLTD)是目前经济、高效构建大型脉冲功率源的重要技术途径，在 Z 箍缩、X 闪

光照相等领域具有重要应用前景 [1−5]。FLTD 采用多个低(LC)1/2 的“子块”串、并联放电实现高功率脉冲输出，其

电路拓扑决定了 FLTD 装置的开关数量巨大，且必须同步触发放电，因而对开关的触发抖动、自放电概率、寿

命等提出极严苛的要求，目前气体开关尚不能全面满足要求，而多开关同步时系统自放电概率骤增的难题则是

关键限制因素之一 [6−11]。  
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据报道，国内外研究机构研制的多间隙多通道开关(Multi-stage Multi-channel Closing Switch，MMCS)、三

电极场畸变开关等均出现自放电现象，虽然通过降低工作系数的方式可降低开关自放电概率，但是会造成开关

触发困难，抖动增大 [12−13]。目前，FLTD 开关自放电的水平与 Stygar 在 1 000 TW 驱动源概念设想中提出的 10−7

的要求相距甚远，是脉冲功率技术领域亟待解决的难题之一，有待进一步系统地研究 [14−15]。  

1  实验方法  

1.1 实验装置和方法  

实验原理图采用典型的 LTD“子块”结构，如图 1(a)所示，其中，主电容为 200 nF，水电阻阻值为 5 Ω。

采用自击穿的放电模式进行开关放电实验，其中，放电电压和电流分别通过电阻分压器和罗氏线圈测量，典型

放电电流波形如图 1(b)所示，经估算，回路电感约 400 nH。为获得开关自放电特性，采用如下试验流程：1) 老

炼：在 1 kA 小电流下进行重复放电试验，试验次数 200 次，6 次/min；2) 自放电电压测量：在 29 kA 额定电流

下进行重复放电试验(试验时间间隔为 3 min)，并通过读取放电时刻的电容充电电压获得开关放电电压，升压方

式采用“匀速升压法”，升压速率约为 2 kV/s。3) 换气：因放电电流较大，每经过 20 次放电，对开关内的气

体进行更换，确保开关腔体内气体绝缘强度无明显变化。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1.2 开关  

本 文 选 用 最 典 型 的 两 种 开 关 结 构 ， 分 别 是 三 电 极 场 畸 变 气 体 开 关 (Three-electrode Field-Distortion Gas 

Switch，TFGS)和多间隙多通道气体开关，实物如图 2 所示。其中，三电极场畸变开关采用球电极结构，间隙距

离为 12 mm+12 mm，六间隙多通道开关(Six-stage Multi-channel Gas Switch，SMGS)采用环电极结构，间隙距离

为 6×6 mm，电极材料均为不锈钢。采用有限元分析法进行开关电极间隙电场分布校核，发现三电极场畸变开

关的电场不均匀系数为 1.2，六间隙开关的电场不均匀系数为 1.4，均为稍不均匀电场。  
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Fig.1 Test circuit of the statically breakdown voltage gas switch 
图 1 开关放电电压测试回路 

+100 kV 

-100 kV 
voltage measurement 

trigger signal 

200 nF w
at

er
re

si
st

an
ce

lo
ad200 nF 

(a) discharge circuit 

(a) TFGS (b) SMGS 

Fig.2 Pictures of the gas spark switches 
图 2 开关实物图 
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2  静态自击穿特性 

2.1 三电极场畸变开关自放电电压  

三电极场畸变气体开关以干燥氮气作为绝缘介质，气压 0.31 MPa，在图 1(b)所示电流作用下的自放电电压

散点如图 3 所示，其中，开关触发盘为完全悬浮状态。实验结果表明，开关放电电压在 174 kV 左右，开关放电

电压标准差为 6.6 kV，不超过 Ub 的 5%，但开关存在提前放电(放电电压明显降低)的情况。  

2.2 六间隙多通道开关自放电电压  

六间隙多通道开关以干燥氮气作为绝缘介质，气压 0.23 MPa，在图 1(b)所示电流作用下的自放电电压散点

如图 4 所示。发现，六间隙多通道开关的自放电电压分散性很大，200 次自放电实验的平均自放电电压 Ub 为

155 kV，而其自放电电压标准差为 22.7 kV，达到 Ub 的 15%。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3  开关自放电概率计算  

3.1 自放电电压分布的统计规律  

分别进行三电极场畸变气体开关和六间隙多通道开关

的重复静态击穿试验，统计分析开关自放电电压在不同区

间的频次分布，并进行最小二乘拟合，获得放电电压分布

的概率密度函数，如图 5 所示。发现两种开关的自放电电

压分布均呈现出非对称分布的特点，采用三参数 Weibull

分布进行拟合具有较好的拟合优度，其表达式如下：  
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式 中 ：  3f u 表 示 三 电 极 场 畸 变 气 体 火 花 开 关 放 电 电 压 分

布 的 概 率 密 度 函 数 ；  6f u 表 示 六 间 隙 多 通 道 开 关 放 电 电

压分布的概率密度函数。为获得特定工作系数 γ 下的开关

自放电概率，可采用概率密度函数积分的方式，如下：  
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因此，自放电概率表达式可表示为：  
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Fig.3 Scatter diagram of the self-breakdown voltage of TFGS 
图 3 三电极场畸变气体开关自放电电压散点图 
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Fig.4 Scatter diagram of the self-breakdown voltage of SMGS 
图 4 六间隙多通道气体开关自放电电压散点图 
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Fig.5 Distribution of self-breakdown voltage of gas switches 
图 5 自放电电压分布规律 
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基于式(4)和式(5)，可计算获得不同工作系数下开关的理论自放电概率。  

3.2 自放电概率  

表 1 给出了通过重复放电过程中自放电频次统计方法获得的开关自放电概率，将实验结果与式(3)计算结果

对比。结果表明，三电极开关和六间隙开关均存在较高的自放电概率，且六间隙开关的自放电概率尤为突出。  
表 1 开关自放电电压分布统计 

Table1 Statistical data of self-breakdown voltage of gas switches 
 items P(U≤90%Ub)/% P(U≤80%Ub)/% P(U≤70%Ub)/% P(U≤60%Ub)/% P(U≤50%Ub)/% 

TFGS 
actual statistics 3.00 2.00 0.50 0 0 

theoretical calculation 2.62 0.75 9.7×10-6 4.5×10-9 5.1×10-13 

SMGS 
actual statistics 70.00 33.00 18.00 4.00 0 

theoretical calculation 76.37 40.78 15.32 4.32 0.92 
 

分析表明，较高的自放电概率可能与多方面因素有关，包括电极熔蚀造成的表面凸起，气体介质中的异物

混入，中间电极悬浮导致的间隙电压分布不均等。因为文中采用的开关经历的放电次数很少，在图 1(b)所示电

流条件下，开关应仍处于寿命初期，电极熔蚀造成的性能变化基本可以忽略。本文开关进气和出气均装设了过

滤装置，排除了异物混入的影响。因此，分析认为，文中开

关较高的自放电概率主要是因为中间电极悬浮所致。当中间

电极悬浮时，其电位不确定，受多个间隙 (两间隙或六间隙 )

等效泄漏电阻、壳体静电积聚等因素的影响，其电位可能不

处于固定电位，导致间隙电压分布不均，从而降低开关放电

电压，导致开关提前放电。  

4  中间电极限位对自放电特性的影响 

根 据 上 述 分 析 ， 开 关 放 电 电 压 分 散 性 大 ， 自 放 电 概 率

高，拟采用限定中间电极电位的方法进行研究，获得中间电

极电位对自放电特性的影响。  

三电极开关仅存在一个中间电极，其触发盘理论上应处

于零电位，因此，采用电阻接地的方式进行中间触发盘电位

限定。六间隙开关的中间电极较多，采用并联泄漏电阻的方

式进行悬浮电极电位限定，选用 200 MΩ 的高压电阻作为间

隙静态均压电阻，泄漏电流为数十微安。图 6 给出了中间电

极电位限定后的开关自放电电压分布规律。结果表明，中间

电极电位限定对减小放电电压分散性的作用很明显。统计放

电电压分布规律，如表 2 所示，发现加装中间电极限位电阻

后，开关放电分散性明显较小。但是，目前的限位电阻会增

大开关体积和降低结构稳定性，仍需进一步优化中间电极限

位方式，使之满足 FLTD 开关紧凑型的要求。  
表 2 中间电极悬浮和限位条件下的自放电概率统计 

Table2 Pre-fire probability of gas switch with fixed or floating mid-electrode 
 items standard deviation/kV P(U≤90%Ub)/% P(U≤80%Ub)/% P(U≤70%Ub)/% P(U≤60%Ub)/% 

TFGS 
trigger disk suspension 6.6 3.0 2.0 0.5 0 

trigger disk grounding 2.8 0.5 0 0 0 

SMGS 
middle electrode suspension 22.7 70.0 33.0 18.0 4.0 

resistance voltage-sharing 9.2 30.0 0.5 0 0 

5  结论  

针对多开关同步时系统自放电概率骤增的难题，开展 FLTD 气体火花开关自放电特性研究。选取三电极场

畸变和多间隙两种典型开关结构，在 29 kA 电流条件下研究了开关放电电压分布规律，得到结论：  

1) 三电极场畸变开关和六间隙开关自放电电压均服从 Weibull 分布，三电极开关放电分散性约 4%，而六

间隙开关放电分散性约 15%；2) 开关放电分散性大与中间电极悬浮导致的间隙电压分布不均有关。采用电阻强  

Fig.6 Scatter diagram of Ub with fixed or floating mid-electrode 
图 6 中间电极悬浮和限位条件下放电电压散点图 
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制均压的方式可明显减小开关放电分散性，但其安装方式和对开关尺寸的影响仍需研究。  
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技术及应用 . 

李晓昂(1989-)，男，西安市人，博士，助理

研究员，主要研究方向为脉冲功率技术 . 
 

裴哲浩(1995-)，男，杭州市人，在读博士研

究生，主要研究方向为激光诱导长间隙放电 . 

 
马超群(1989-)，男，哈尔滨市人，在读博士

研究生，主要研究方向为气固界面沿面放电 . 

 
刘   琳(1990-)，女，西安市人，在读博士研

究生，主要研究方向为 GIS 绝缘技术 . 

 


