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高性能触发真空开关的研究综述
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渊中国工程物理研究院电子工程研究所袁 四川 绵阳 621900冤

摘要院 综述了目前国内外高性能触发真空开关的研究进展曰归纳了触发真空开关的结构研究情况袁按触发形
式的不同将其分为沿面击穿型和场击穿型袁按结构形式不同可将其分为多棒极型尧磁延滞型尧带辅助阴极型尧
长间隙型尧触发真空灭弧室尧棒状电极和圆筒状电极型曰分析了触发真空开关的击穿机理研究情况曰总结了触
发真空开关的触发特性和导通特性等性能研究情况遥
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Review of the Researches on High-责erformance Triggered Vacuum Switch

XIE Changming袁 SHANG Shaohuan袁 TAN Xiaohua袁 DU Tao
渊Institute of Electronic Engineering袁 China Academy of Engineering Physics袁 Sichuan Mianyang 621900袁 China冤

0 引言

近年来袁脉冲功率技术飞速发展袁而开关技术是
限制脉冲功率技术发展的关键技术之一遥 触发真空
开关(triggered vacuum switch, TVS)又称为真空触发
间隙袁 是在真空开关技术和触发火花间隙技术相结
合的基础上发展起来的一种可控快速关合的新型开

关[1]遥 作为能量的快速关合控制开关袁TVS是近年具
有雄厚发展潜力的脉冲功率开关器件遥

TVS的特点是利用真空作为主触头间的绝缘和
灭弧介质袁 并使用特殊设计的触发极来控制开关进
行快速关合遥 它具有承载电荷量高尧 工作电压范围
宽尧介质恢复迅速尧结构紧凑尧使用方便和维护简单
等优点袁可用作过电流尧过电压保护装置袁以及大功

率高电压的整流和变流等[2-3]袁具体工作特点及应用
见表 1遥 近年来袁TVS被认为是在高压大电流快速关
合领域拥有广泛应用前景的控制开关遥 TVS的一系
列优点促使它被广泛应用于电力系统的故障限流

器尧电工新技术中的电磁轨道炮发射尧脉冲等离子体
发动机尧 电热化学炮和高重复频率脉冲电源等诸多
领域中[4]遥

TVS的研究始于 20世纪 60年代袁 主要集中在
TVS的击穿机理方面遥文[4]中提出了 TVS的基本理
论袁初步证实 TVS是一种较好的过电流尧过电压保
护装置袁可应用于大功率能量转换领域曰文[5]中通
过进一步研究发现袁 须提供足够的触发电流才能获
得稳定的触发袁 引发间隙击穿的主要原因是场致发
射曰文[6-7]中对以绝缘介质和半导体涂层作为触发
材料的 TVS袁进行了大量试验研究曰文[8]中研究了采

Ab泽tract: The current researches of high-performance triggered vacuum switches 渊TVS冤 in the world are
reviewed. The researches on the structures of TVS are summed up袁 concerning the field-breakdown and
surface breakdown types according to triggering modes; and concerning multi-electrode type袁 magnetically
delayed type袁 type with auxiliary cathode袁 long-gap type袁 triggered vacuum interrupter type袁 club-shaped
electrode type袁 and cylindraceous electrode type袁 according to the structures. The researches on breakdown
mechanisms of TVS are analyzed袁 and the researches on triggering and conducting characteristics of TVS
are summarized.
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表 1 TVS的特点及应用表
Tab. 1 Characteristics and applications of TVS

开关 工作特点 应用

TVS
工作电压范围宽袁通载电荷量高袁主间隙介电
强度恢复快袁重复频率高袁触发准确度高袁动
作时延及其分散性小袁 开关体积小袁 成本低
廉袁环境适应性强袁可靠性高遥

用作高压电器的过电流尧过电压保护装置袁大功率调速管的保护装置曰
代替可控硅尧闸流管尧放电管和火花间隙袁用于大功率高电压的整流尧变
流曰在电容器放电回路尧脉冲激光系统中用作高压高重复频率的开关装
置曰在高功率微波电源尧核聚变装置中充当大能量精密控制开关遥

用铜和铍作为涂敷材料的 TVS遥 80年代袁文[9]中针
对 TVS袁尤其是触发技术袁以及 TVS的工作特性和
影响因素做了初步的研究袁 进一步研究了间隙击穿
机理袁促进了 TVS 的实用化发展曰文[10]中开展了
TVS工作特性的相关研究遥 进入 90年代以来袁文
[11-12]中对 TVS的极性效应尧初始等离子体的不稳
定现象和开断高频大电流等一系列工作特性开展了

理论和试验研究遥 近年袁国内外开始将 TVS作为一
种具有卓越性能的大功率快速关合开关进行大量的

应用研究袁促使具有巨大应用前景的高性能 TVS在
多个领域得以广泛应用遥 笔者总结了目前国内外高
性能 TVS的研究进展及发展趋势袁 包括结构研究尧
击穿机理研究尧触发特性和导通特性研究等袁以供同
行参考遥
1 TVS的结构研究

TVS的基本结构及样品实物[3]见图 1袁它主要由
绝缘外壳尧金属屏蔽罩尧一对主电极和一个触发电极
组成袁其中绝缘外壳材料为陶瓷(坚固尧体积小)或玻
璃(工艺简单尧造价低)袁管内气压维持在 1伊10-4 Pa或
更小遥 绝缘外壳在保证管内真空度的同时起支撑和
绝缘的作用曰 金属屏蔽罩可防止由燃弧产生金属蒸
气沉积于壳体内表面而引起壳体内表面闪络强度的

下降袁在另一方面还可调整开关管内的电场分布曰触
发电极担负着重要的触发任务袁 为开关管提供初始
等离子体袁 因此触发电极的结构设计直接影响开关
的性能曰主电极在开关管工作时传导大电流袁使主间
隙导通袁 因而它的结构设计以及抗烧蚀电极材料的
选择对开关管的导通特性有着重要影响遥

经过近 50年国内外研究人员对 TVS的研究袁
TVS呈现出结构多样化尧用途广泛化的发展趋势遥根
据触发形式的不同袁可将 TVS分为沿面击穿型和场
击穿型 TVS[13-14]袁其基本结构见图 2遥 场击穿型 TVS
的主电极与触发电极绝缘表面远离放电区间袁 可有
效避免金属蒸气的污染曰 主电极与触发电极间形成
场畸变区袁 由较高电压形成场击穿产生初始等离子
体曰该结构可延长开关的寿命袁但是同时加重了外触
发回路的负担袁触发时延及其分散性较大遥

沿面击穿型 TVS的触发电极与主电极间的陶
瓷沿面距离较小袁 通过在陶瓷表面涂敷一层触发材
料袁以降低触发电压和触发能量遥 如文[4]采用 TiH2
涂层使触发电压降低至 50 V遥此结构的优点是外触
发电路简单袁触发电压低袁但由于大电流电弧放电产
生的金属蒸气沉积在触发电极的绝缘表面袁 绝缘电
阻降低直至触发失效袁导致触发寿命较短遥沿面击穿
型 TVS又分为电脉冲触发和激光脉冲触发形式[15]袁
激光触发沿面击穿型 TVS的时延和抖动较电脉冲
触发沿面击穿型 TVS的小袁可应用于并联的脉冲功
率装置中解决并联同步问题遥
在电极结构形式上袁TVS包括多棒极型尧磁延滞

型尧带辅助阴极型尧长间隙型尧触发真空灭弧室尧棒状
电极和圆筒状电极 TVS等多种类型遥 多棒极型 TVS
是一种采用多对棒状电极导通脉冲大电流的特殊结

构的触发真空开关袁结构示意图见图 3袁开关的主电
图 1 TVS的基本结构及样品实物

Fig. 1 Basic structure and sample of TVS

外壳

屏蔽罩
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阳极

(a)沿面击穿型 (b)场击穿型
图 2 沿面击穿型和场击穿型 TVS的基本结构

Fig. 2 Structure of surface breakdown and
field-breakdown TVS
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极由多对棒状电极组成袁棒状电极正负交叉袁呈环形
排列袁构成并联的真空间隙遥 在此类触头中袁电弧电
流由轴向电流产生的磁场导向袁保持扩散态袁避免了
真空电弧的收缩和电极烧蚀袁 因此可大幅提高通流
能力和寿命遥它最早由美国通用电气公司提出袁最终
由俄罗斯研制成功并开发出一系列规格产品袁 在各
国脉冲电源装置上获得应用[16]遥

磁延滞型 TVS 是一种带磁延滞功能的新型
TVS[17]袁结构见图 4遥 它借助串联在 TVS主放电回路
中的饱和电抗器袁利用电抗器电流不能突变的原理袁
令放电电流的导通人为地延滞一定的时间(延时几
十至上百 ns)遥 经过一定的延时后袁初始等离子体充
满整个主间隙袁因而使主电流的起始导通变得稳定袁
避免了在间隙导通初始阶段主放电电流的振荡现象

以及由此引起的高的电流截断遥

带辅助阴极的 TVS 是由全俄电工研究院的
Alferov等人提出[18]袁基本结构见图 5袁它可将整个初
始等离子体源从阴极中分离出来遥 触发极与辅助阴
极之间的放电产生初始等离子体袁 辅助阴极是通过
RL电路与主阴极相连遥 通过调节 R和 L的参数值袁
就可调节初始等离子体相对于主阴极的电位袁从而灵
活控制主阴极上阴极斑点的动力学特性袁使导通性能
达到最优遥 例如袁可减小触发装置的电流负载和降低
TVS的启动损耗袁从而提高开关管的工作寿命遥

TVS的真空间隙一般为 1~20 mm袁 长间隙型
TVS是在其基础上加大真空间隙长度(达 50~60 mm)
的新型 TVS[19]袁结构见图 6袁可达到进一步提高工作
电压的目的遥触发真空灭弧室综合了 TVS和真空灭
弧室的特点袁 主要用于工频条件下的大电流关合情
况[2]遥 其导通控制比真空灭弧室更精确袁可在时间控
制非常严格的场合作为快速闭路开关使用遥 在大电
流应用场合袁 触发真空灭弧室借助轴向磁场的作用
使电弧保持扩散型袁 以减轻电极烧蚀袁 提高恢复速
度遥但是在持续时间非常短的脉冲大电流情况下(如
雷电流袁峰值电流为 100 kA袁持续时间为 滋s量级)袁
电流上升速度极高袁 引起触头涡流使轴向磁场严重
滞后于电流相位袁同时巨大电磁力作用于线圈上袁对
触头系统造成重大冲击遥在此情况下袁棒状电极和圆
筒状电极 TVS应运而生袁由 Damstra等人提出[10]袁可
用于上升速度较高的脉冲大电流场合遥
综上所述袁TVS呈多样化发展袁具有广泛的应用

前景遥表 2归纳了多种类型 TVS的工作特点及应用
范围遥电极的结构形式与布置是由通载的电荷量尧电
流密度和动态绝缘水平等因素决定的[20-21]遥 多棒极
型 TVS可增加燃弧面积袁可在以载荷量为主要考虑
因素的场合应用曰带磁延滞功能的 TVS借助饱和电
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图 3 多棒极型 TVS的结构
Fig. 3 Structure of multi-electrode TVS
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饱和电抗器

负载电阻

图 4 磁延滞型 TVS的结构
Fig. 4 Structure of magnetically delayed TVS

主阴极

辅助阴极

触发极

图 5 带辅助阴极的 TVS的基本结构
Fig. 5 Basic structure of TVS with auxiliary cathode
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图 6 长间隙型 TVS的基本结构
Fig. 6 Basic structure of long-gap TVS

抗器使主电流起始导通变稳定袁可应用于以 TVS导
通稳定性为主要考虑因素的场合曰长间隙型 TVS可
提高静态绝缘水平袁 同时提高工作电压并可用于高
电压大容量的相关场合袁 但在动态下并非间距越大
越好袁这是因为增加电弧长度则提高了电弧电压袁增
大了电极表面的热载袁从而加剧电极烧蚀袁影响弧后
介质强度恢复曰在关合电流大且持续时间长的场合袁
触发真空灭弧室表现出独特的优势袁 同时为了扩大
其应用范围袁 触发真空灭弧室朝着提高重复频率的
方向发展曰棒状电极和圆筒状电极型 TVS因关合和
分断能量强而广泛应用于上升速度非常快的脉冲大

电流场合曰与沿面击穿型 TVS相比袁场击穿型 TVS
存在工艺制作难控制和触发时延及分散性较大的问

题袁因此目前常用触发电极结构为沿面击穿型袁可解

触发极
绝缘

阴极

绝缘玻壳

阳极

表 2 多种类型 TVS的特点及应用
Tab. 2 Characteristics and applications of various TVS

分类方式 TVS 特点 应用

触发形式

场击穿型

在触发小孔填充陶瓷或半导体材料袁 在陶瓷表面再涂敷触发材
料袁可避免金属蒸气的污染袁触发寿命较长曰触发时延及分散性
较大袁触发极与阴极相距近袁工艺制作难控制遥

用于要求触发真空开关触发寿命

长的场合遥

沿面击穿型

只在触发极和主电极表面涂敷触发材料袁外触发电路简单袁触发电
压低袁重复触发方便曰有金属蒸气沉积于触发极绝缘表面袁触发寿命
较短遥 (包括电脉冲触发尧X射线束辐照触发和激光触发等)遥

用于并联的脉冲功率装置袁 解决
并联同步问题遥

电极结构

形式

多棒极型
主电极由多对棒状电极组成袁棒状电极正负交叉袁呈环形排列袁
通流能力强袁寿命长遥 用于脉冲电源装置遥

磁延滞型
击穿电压高袁触发范围宽袁重复频率高袁克服了抖动大尧功率损失
大等缺点袁导通稳定遥

用于低功率损失袁高重复频率袁电
流上升快且电流较大的场合遥

带辅助

阴极型

由主电极和辅助阴极组成袁 触发极与辅助阴极间放电产生初始
等离子体遥

用于要求触发真空开关工作寿命

长的场合遥
长间隙型 真空间隙大(达 50 mm)袁工作电压高袁工作稳定性良好遥 用于工作电压高的场合曰 用作大

容量高性能闭路开关遥
触发真空灭

弧室

在触发脉冲快结束时发出合闸信号使触头闭合袁触头烧蚀小袁导
通控制精确曰重复频率不高遥

用于工频条件大电流关合及持续

时间长的场合曰 用在时间控制严
格场合遥

棒状和圆筒

状电极型

电极为棒状尧圆筒状袁工作电压高(达 40 kV)袁关合和分断能力强
(达 200 kA)遥

用于上升速度高的脉冲大电流场

合(雷电流)遥

决并联同步问题袁近年来沿面击穿型 TVS朝着提高
触发寿命的方向发展曰场击穿型 TVS仍受到众多学
者的重视并开展了大量的研究袁 促使其朝着降低时
延及分散性的方向发展遥
2 TVS的击穿机理研究

TVS的工作过程包括触发和主间隙导通两个主
要阶段遥 初始等离子体通过沿介质表面的闪络而产
生(沿面击穿型 TVS)袁或通过触发极的尖端放电产生
(场击穿型 TVS)袁继而扩散进入主间隙曰在电场作用

下袁带电粒子引发辉光放电袁随着电流密度的迅速增
加袁辉光放电转变为弧光放电袁形成金属蒸气电弧袁
使主间隙导通曰 当主间隙放电电流过零时袁 开关断
开遥 触发阶段为主间隙提供初始等离子体袁 产生初
始等离子体所用的介质材料有半导体材料尧 绝缘材
料尧金属膜和氢化物等袁也有借助电子束流尧激光束
照射以及 X射线束辐照方式产生[4袁13-15]遥

TVS的击穿机理研究自 20世纪 60年代起便拉
开帷幕遥 文[4]系统地研究 TVS并分析其击穿机理袁
初步证实了 TVS作为过电流尧过电压保护装置的优

134窑 窑

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建 www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn
http://www.fineprint.cn


越性以及应用于大功率能量装换领域的光明前景遥
继而袁国内外学者对 TVS的击穿机理开展了理论和
实验研究袁相关结论见表 3袁针对 TVS的击穿机理提
出了多种理论遥哪一种击穿机理占主导作用袁目前仍
没有定论袁需继续进一步开展系统性的研究遥

3 TVS的触发特性研究
TVS的工作性能主要体现在触发特性和导通特

性两个方面遥 触发特性主要包括工作时延及其分散
性尧触发可靠性和时间抖动特性等关键参数袁它们主
要由触发系统的结构和触发参数(如触发电流尧触发
电压)决定遥

TVS的工作时延包括触发时延 t1 和导通时延
t2遥 从施加触发脉冲到主间隙电压开始下降所经历
时间为触发时延袁 它与初始等离子体的产生有关遥
Litvinov和 Shnbin假设初始等离子体是通过沿介质
表面的闪络产生袁 从理论角度分析了触发参数与开
关动作特性的关系袁推导出触发时延的计算式[9]遥

t1= 仔籽姿C4U2J2 (Tc-T0 )2 遥 (1)
式(1)中院t1为触发时延曰籽尧姿尧C尧Tc分别为触发介

质的密度尧导热系数尧比热容和临界温度曰T0为环境
温度曰U尧J分别为触发电压和触发电流密度遥
导通时延是从触发电极触发电流起始点到主放

电电流增大直至峰值时的时间袁 它与初始等离子体
的扩散有关遥 可认为在触发电极尖端产生的初始等
离子体已完全电离袁当触发电极置于阴极时袁推导出
导通时延的计算式[23]遥

t2=kd(1+ r
d )I-琢遥 (2)

式(2)中院t2为导通时延曰k 为触发系统的结构参
数曰d为主电极间隙距离曰r为触发电极尖端到阴极
表面的距离(即触发间隙距离)曰琢为 0.5~1曰I为触发
电流遥
文[17]提出的新型带延滞功能的 TVS袁一般延时

几十至上百 ns曰文[4]研究发现袁场击穿型 TVS的工
作时延在 1~2 滋s袁沿面击穿型 TVS的工作时延可降
至几十 ns曰文[24]研究了真空中旋转电弧间隙关合
开关袁在触发能量为 1 J袁触发峰值电压和电流分别
为 5 kV和 100 A时袁时延为 10.8 滋s袁分散性为 2~3 滋s遥
针对场击穿型 TVS袁文[25]设计的主触发点火回路采
用三电极间隙产生陡化的高压触发脉冲袁使 TVS导
通时延的分散性小于 2 滋s袁 导通时延可降低至
15.57 滋s曰 文中实验还证实了 TVS的导通时延和时
延分散性随控制器提供触发能量的增加而迅速减

小遥文[26]也开展了场击穿型 TVS时延特性研究袁实
验表明 TVS的触发时延和导通时延均随触发能量
增大而减小袁时延分散性呈现同样的规律曰当主间隙
电压为正时袁 正脉冲的触发时延及其分散性均比负
脉冲的小遥针对场击穿型 TVS袁文[27]设计了输出峰值
为 22 kV/350 A的正脉冲触发系统来研究开关的开
通性能袁结果显示袁正极性接线能使 TVS经触发后
有效开通袁触发成功率高袁系统时延分散性小(<2 滋s)袁
工作电压范围宽(0.3~35 kV)曰同时证实 TiH2能有效
提高 TVS触发起弧的可靠性遥 文[28]开展了长间隙
(60 mm)场击穿型 TVS的研究袁发现采用高电压小电
流击穿加低电压大电流续流的触发电路袁 可保证触
发可靠性曰 长间隙 TVS表现出良好的工作稳定性遥
长间隙 TVS的工作电压可满足众多场合的要求[19]遥

采用高介电常数电介质材料制成沿面击穿型

TVS袁文[29]研究了开关的触发脉冲和主间隙电压对
放电时延及其分散性的影响遥 研究发现袁 在自击穿
电压为 120 kV 的条件下袁TVS 的最小工作电压为
1.3 kV袁工作电压范围为 1%~99%曰通过的最大电流
峰值可达 240 kA袁最小放电时延和抖动分别达 100 ns
和 10 ns曰该 TVS不仅满足作为高电压尧大电流放电
开关的要求袁还可用于对放电开关有特殊要求(高耐
压尧宽触发工作电压范围尧短放电时延和抖动等)的
Crowbar回路遥
对于多棒极型 TVS袁文[23]开展了开关触发特性

的研究遥 结果表明袁当触发能量越大袁触发电流幅值
越高尧 陡度越高时袁TVS的导通时延及其分散性越
小曰 降低脉冲变压器电压比或提高触发电压的幅值
可降低触发时延曰在脉冲变压器匹配续流回路后袁充
电电容续流可使触发电流达 kA级袁 导通时延减小

表 3 TVS的击穿机理理论
Tab. 3 Breakdown mechanisms of TVS

引起间隙击穿的原因(击穿机理) 研究人员

场致发射 FARRALL G A(1966)[5]

涂敷材料内部气体逸出袁 并进
一步引发电子崩袁 从而引发间
隙击穿遥

KAMAKSHAIAH S(1975)[6]袁
GOVINDA R G R(1976)[7]

阴极斑点发射及鞘层电场击穿

(初始等离子体扩散阶段)袁引发
击穿遥

BOXMAN R L(1977)[8]

场致发射 GREEN A J(1979)[22]

当主间隙电压为正极性时袁电
子扩散到主间隙引发间隙击

穿曰当主间隙电压为负极性袁触
发电极置于阳极时袁 离子扩散
到主间隙引发击穿遥

尚文凯(1997)[11]
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至 2~4 滋s曰通过对触发回路的改进(在触发极和阴极
两端并联电容)袁可使导通时延保持小于 1 滋s遥文[30]
研究了多棒极型 TVS的极性效应袁基于有限元分析
方法对触发极附近静电场分布进行仿真袁 计算结果
表明当触发极工作在正极性配置下袁 可增强触发极
附近阴极表面的电场强度袁利于阴极斑点的形成袁减
小导通时延及其分散性袁同时提高其可靠性曰该文还
通过实验验证了在正极性配置下 TVS的时延小尧工
作可靠性高遥
4 TVS的导通特性研究

TVS的导通特性主要反映在电流通断能力(单
次转移电荷量尧最大可分断的峰值电流)尧导通期间
的电弧稳定性和连续工作频率方面 (进行下轮操作
的最小时间间隔或最大工作频率)袁后两者主要由真
空电弧的输入能量及其变化率决定遥

TVS的电流通断能力主要受电极结构尧 耐烧蚀
电极材料的选择以及管内真空度等因素影响袁 还与
熄弧后主间隙承受的暂态电压恢复特性尧 介质绝缘
强度恢复速度及开断电流频率有关遥 TVS的早期研
究主要基于平板电极结构袁在通载大电流时袁平板电
极会发生真空电弧的聚集袁从而影响其通载能力遥为
了解决平板电极中电弧收缩问题袁 通用电气公司于
20世纪 70年代提出多棒极型电极结构[31]遥 近年袁俄
罗斯开发了一系列商品化的多棒极型 TVS[16袁32]袁最具
代表性的是 RVU-43袁额定电压为 25 kV袁峰值电流
为 200 kA袁 单次最大电荷转移量为 120 C袁 寿命为
104次遥文[33]研究了多棒极型 TVS中多通道燃弧的
过程袁 利用 3对棒形电极的特殊结构来增大主触头
间的燃弧面积袁从而有效地提高开关的通流能力遥电
弧电压的变化表现了多棒极型 TVS中多通道并联
燃弧及其在各通道之间的电弧转移过程袁 从而使得
真空电弧维持在扩散态遥该文中设计的 TVS实现了
225 kA的峰值电流袁单次转移电荷量为 45 C遥 将电
力用真空开关的纵磁场控制电弧技术引入到 TVS
中袁可大幅度提高开关的开断能力袁而在电磁发射中
对开关最苛刻的要求正是大容量开断[34]遥 文[12袁35]
对纵磁 TVS开展了开断能力研究袁结果表明开关的
开断能力随着频率的增大而下降袁 这归因于频率提
高引起的过零时电流变化率的提高遥

TVS的导通过程实质上是电弧燃烧的过程袁而
起弧稳定性直接影响 TVS的导通遥 文[36]针对 TVS
的起弧稳定性袁设计了一套触发和实验系统袁从电气
特性和图像特性研究场击穿型 TVS的起弧过程遥 理
论分析结合实验结果表明袁 触发系统的稳定延时为

40 滋s袁起弧过程持续 297 滋s曰初始等离子体的不同
发展决定着 TVS的开通袁 只有充足的初始等离子
体袁才能产生一定的鞘层电压袁从而不断产生新的阴
极斑点袁保障起弧的稳定性遥
文[37]根据高速摄像方法讨论了长间隙 TVS的

导通过程袁分析研究了影响导通特性的因素袁给出了
放电通道发展过程袁见图 7院触发间隙形成初始等离
子体要阳极处形成等离子体要形成电弧通道遥 该文
推测放电通道的发展包括以下过程院 触发间隙在高
压脉冲作用下形成初始等离子体曰 电子加速向阳极
运动并轰击阳极袁 被轰击出的金属蒸汽与后续电子
碰撞电离形成阳极附近的等离子体曰 被轰击出的正
离子加速轰击阴极袁 轰击出的电子与阴极附近金属
蒸汽碰撞形成阴极等离子体曰 阳极等离子体和阴极
等离子体在电场作用下进行双极性扩散袁 直至间隙
闭合形成电弧通道遥还通过实验证实了在 TVS导通
过程中袁 可通过提高阴极处的初始等离子体密度来
增大阴极和阳极的等离子体密度袁 达到提高电导率
的目的袁从而促使开关导通[38-40]遥

5 结语

经过近 50年的研究与发展袁TVS的结构呈现多
样化发展袁分别应用于不同的场合遥根据触发形式不
同袁可将其分为沿面击穿型和场击穿型 TVS袁其中沿
面击穿型 TVS又分为电脉冲触发和激光脉冲触发曰
根据电极结构形式不同袁 可分为多棒极型尧 磁延滞
型尧带辅助阴极型尧长间隙型尧触发真空灭弧室尧棒状
和圆筒状电极型 TVS等类型遥
国内外学者对 TVS的击穿机理开展了大量研

究袁并提出了场致发射理论尧鞘层电场击穿理论尧涂
敷材料内部气体逸出并引发电子崩理论以及主间隙

极性效应等理论遥 目前对于哪一种击穿原理占主导
作用仍没有定论袁需进一步开展研究遥

TVS的工作性能主要反映在触发和导通特性
上袁包括时延及其分散性尧触发可靠性尧电流通断能
力尧 电弧稳定性和工作频率等参数遥 不断提高 TVS
的性能以满足更广泛应用的需要袁 已成为当前 TVS

图 7 放电通道的发展过程

Fig. 7 Development of discharge channels
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实用化的重要课题遥
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