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摘要 : 针对一种高功率重复频率脉冲驱动源的 Trigatron 开

关典型工作条件(输出电流 20 kA,脉宽 25 ns, 100 万次脉冲 ,

累积传输电荷 500 C) , 研制了一种长寿命 Trigatron 开关 , 触

发电极采用一种四周具有一定数量缺口的圆盘式结构。在峰

值电流 23 kA, 单次电荷传输量 0.1 C条件下 , 对开关进行了

500 C电荷传输实验。实验后开关触发特性没有劣化 ,表明开

关在典型工作条件下 ,可以传输大于 500 C的电荷量。
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Abstract: According to a classical working condition of the

high power repetition frequency drive source, a long life

Trigatron is designed. Trigger electrode adopts a type of disk

structure, with a certain number of notches on it. And

then, the accumulated charge flux experiments are carried

out. The peak value of current is 23 kA and the charge flux

is 0.1 C per discharge. The whole charge flux is 500 C. The

experimental results show that the trigger performance of the

Trigatron become better after the accumulated charge flux

experiments. These facts indicates that the charge flux of

this Trigatron can be greater than 500 C.
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0 引言

Trigatron 型气体火花开关最初是作为雷达高功

率调制器用开关 [1] , 目前 Trigatron 开关也常被采用

在重复频率脉冲驱动源中 [2- 4]。构成开关的主要部

件为两个主电极,其中一个为高压电极,另一个电极

和负载相连,一般称之为地电极。触发电极处于地电

极中间,典型 Trigatron型火花开关见图 1。
研究表明 , Trigatron 开关的使用寿命主要取决

于触发针的寿命[3 , 5 - 6] ,因此在保证不降低开关性能

的前提下, 如何提高开关触发电极的耐烧蚀特性是

开关设计中需要考虑的关键因素之一。

1 开关结构设计

Trigatron 开关的触发电极一般设计为针状结

构,以期获得良好的触发特性,但这样不可避免地造

成开关触发电极的可用烧蚀面积过小, 开关寿命较

短。研究表明,如果将开关的触发针改成触发盘,开

关触发特性不会明显下降, 因触发盘的有效烧蚀面

积远大于触发针, 理论上可以有效延长开关的使用

寿命 [7]。基于这种思想 , 设计了一种长寿命的

Trigatron 型气体火花开关, 触发电极采用一种四周

具有一定数量缺口的圆盘式结构。参照开关的工作

条件为 :承受电压 1.4 MV, 充电电压前沿约 50μs,
输出峰值电流 20 kA,脉冲宽度 25 ns,脉冲数 100 万

次,总电荷传输量 500 C。利用有限元电场计算程序

对开关电场分布进行了模拟计算, 计算中未考虑缺

口的影响 ,模型为二位轴对称模型。图 2( a)为高压

电极在触发脉冲施加前后电极表面电场强度的变

化 , 图 2( b)为触发电极在触发脉冲施加前后电极边

缘电场强度的变化。计算结果表明,开关间隙电场分

布比较均匀, 间隙最大场强位于触发间隙正对位置

的高压电极上,触发电极施加相反极性触发电压后,

图 1 典型 Trigatron 开关示意图
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图 4 实验后电极照片

开关高压电极表面的电场强度变化不大, 而触发电

极边缘的电场强度变化很大, 可见开关的工作原理

为:触发间隙首先发生击穿,主开关在触发间隙放电

的作用下引燃。

2 实验装置及实验方法

参照开关的工作条件 ,在峰值电流 23 kA,单次

电荷传输量 0.1 C条件下,对设计的开关进行了 500 C
电荷传输实验。

实验装置由两部分组成, 一部分为小电流放电

平台,主电容为 11 nF,放电电流控制在 2～3 kA,主

要进行开关电极表面放电清洗和电荷传输前后的

性能测试。另一部分为大电流放电平台 , 主电容为

1.4μF, 放电电流控制在 20～30 kA, 单次电荷传输

量约 0.1 C,主要进行开关电荷传输实验。
电荷传输实验分两步进行, 首先对开关进行小

电流自击穿放电,次数不少于 300次;其后测量开关

的击穿电压及触发特性。完成开关性能测试后,改用

大容量电容进行电荷传输实验; 完成电荷传输实验

后, 再将开关移回小电流放电平台进行开关性能测

试。通过测试开关在 500 C电荷传输前后的自击穿

电压以及触发特性来比较分析开关性能。500 C电

荷传输实验中 ,开关工作电压为 80 kV,外触发电压

为 30 kV,前沿约 18 ns,放电电流控制在 20～30 kA,
开关绝缘介质选用高纯 N2,气压 0.1MPa,每次放电间

隔时间相同,累积放电次数大于 5 000次。图 3( a)为

开关电荷传输回路,图 3(b)为电荷传输回路的电流

波形,电流峰值约为 23 kA。

3 实验结果及分析

3.1 开关电极在 500C电荷传输前后的宏观变化

实验后电极照片见图 4。可以看出,触发电极烧

蚀轻微,地电极上放电点分布于触发间隙周围,高压

电极上放电点呈现环形分布, 位于触发间隙的正对

面(结果和前面的电场模拟结果一致) , 两电极上的

放电点分布均匀。

3.2 电荷传输对开关耐压性能的影响

对比开关在累积 500 C电荷传输前后的平均自

击穿电压发现,开关经过 500 C电荷传输后,其自击

穿电压略有下降 , 下降幅度仅为 2.5%, 可见开关经

过 500 C的电荷传输量后, 仍然保持相当好的耐压

性能。

3.3 电荷传输对开关触发特性的影响

由于 Trigatron 开关寿命主要受限于触发电极的

性能, 通过等效电荷传输实验可以比较严格地检验

开关触发电极的寿命。图 5所示为开关在 500 C电荷

传输前后触发延时及抖动的变化情况。

从图 5可以看出,其不同欠压比下的击穿延时和

抖动都有所减小, 说明开关经过 500 C电荷传输后,
其触发特性不但没有劣化,反而有所改善,这表明开

关具有传输大于 500C电荷量的能力。

4 结语

实验结果表明, 实验后 Trigatron触发特性没有

劣化,反而有所改善,说明开关在典型工作条件下,具

有传输大于 500 C电荷量的能力,满足高功率重复频

率脉冲驱动源对 Trigatron的技术要求。
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准波形对系统进行了检验,图 5为系统测得的正弦、

方波、三角波波形。从图中可以看出,泄漏电流测量

系统采集到的波形能够如实地反映信号的情况。

利用这套泄漏电流测量系统, 进行了大量的人

工污秽试验。在多次污闪的冲击下, 系统运行状态

仍然良好。图 6为用升压法进行污秽试验过程中测

得的泄漏电流波形 , 图 6( a)表示施加电压很小 , 绝

缘子表面没有干区形成,此时的泄漏电流幅值很小,

而且接近正弦 , 绝缘子表面没有放电 ;图 6( b)表示

随着电压升高, 绝缘子表面可能出现小火星时的泄

漏电流波形,此时的泄漏电流值仍然很小,但是波形

已经开始畸变;图 6( c)表示大电弧出现时的泄漏电

流波形,此时的泄漏电流幅值较大,通常是一群大幅

值脉冲持续出现 , 伴随的放电现象是明亮的电弧 ;

图 6( d)表示临闪前的泄漏电流波形 , 在临闪前 , 泄

漏电流迅速增大, 最后监测到的电流为试验系统的

短路电流。

4 结语

研制了一套适用于污秽试验的泄漏电流测量系

统,给出了测量系统的结构,详细介绍了测量传感器

的设计和保护措施。

实验表明 ,该系统具有量程大、采样率高、测量

精确等优点,且提供了良好的过电压和过电流保护,

能在污秽试验中保持系统的稳定性, 对泄漏电流的

深入研究具有重要的意义。
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