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摘 要
6
总结 了 目前国内外高性能真空触发开关技术的进展

及发展趋势 = 分析 了真空触发开关在击穿机理方面 的研究情

况 = 比较了目前真空触发开关在大功率快速关合技术中的应

用情况 = 介绍 了真空触发开关的触发源技术的研究情况
。
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9 弓Ψ言

真空触发开关 7Α? Η8 又称为真空触发 间隙
,

是

将真空开关技术和三极火花隙技术相结合而发展起

来的一种新型开关器件
,

其特点是利用真空作为主

触头间的绝缘介质和灭弧介质
,

并采用特殊设计的

触发极来控制开关进行快速关合
。

Α∋ Η 的优点主要有
6

工作电压范围宽
,

高库仑电

量导通特性 Ζ次 7每次 电荷承载量可达上千库仑 8
,

低

电弧电压
,

动作迅速
,

介质恢复快
,

高重复频率
,

高触

发准确度
,

高寿命
,

重量轻
、

体积小
、

经济性好
,

触发

系统灵活
、

简单可靠
。

Α∋ Η 的这些优点决定了它可以

充当高压电器的过电流
、

过电压保护装置
,

大功率调

速管的保护装置 =可代替可控硅
、

闸流管
、

放电管和

火花间隙
,

用于大功率高电压 的整流
、

变流 =亦可在

电容器放电回路
、

脉冲激光系统中用作高压
、

高重复

频率的开关装置 =还可用作高功率微波电源
、

核聚变

装置中充 当大能量精密控制开关等
。

这些应用领域

中的高性能真空触发开关实质上是一种对高压大电

流进行快速关合的脉冲功率控制开关
。

笔者总结了目前国内外高性能真空触发开关的

研究进展及发展趋势
,

以供国内同行参考
。

� 真空触发开关的击穿机理研究

Α∋ Η 的典型结构见图 9
,

它主要包括绝缘外壳7陶

瓷或玻璃材料8
、

金属屏蔽罩
、

一对相距为 Γ 的主电极

和一个触发电极
,

管内真空度通常维持在  [ (碑 Ε∗

以上
。

绝缘外壳一方面保证内部真空度
,

同时起绝缘

和支撑作用 = 金属屏蔽罩一方面可以调整 Α∋ Η 内部

的电场分布
,

还可防止燃弧时产生的金属蒸气沉积在

绝缘壳体的内表面
,

使壳体内表面的闪络强度降低 =

主电极传导大电流
,

其结构设计对 Α? Η 的性能有重

要的影响 =触发电极提供初始等离子体
。

Α? Η 工作过

程可分为触发阶段和主间隙导通阶段
。

在触发阶段要

为主间隙提供足够的初始等离子体
,

初始等离子体扩

散进入主间隙后建立起金属蒸汽电弧
,

使主间隙导

通
,

当主间隙放 电电流过零时
,

电弧熄灭
,

开关断

开 ∴ ’
一 � 9

。

初始等离子体一般通过沿介质表面的闪络产

生
,

所用的介质材料有氢化物  ’ 
、

绝缘材料要’ 
、

半导体

材料阵
,  和金属膜 ∀] 等

,

也可以借助电子束流
、

激光束

端法 兰

绝缘外壳

阴极
屏蔽罩

、

电弧等离子体

初始等离子体

触发极

阴

斑
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7∗ 8真空触发开关基本结构 73 8初始等离子体的发展过程

图 9 真空触发开关的基本结构及初始等离子体发展过程
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照射和 ; 射线束辐照方式产生
。

Α∋ Η 的基础理论与实验研究始于 � ! 世纪 ∀! 年

代
,

主要集中在对 Α∋ Η 的击穿机理进行理论和实验

研究
。

文「9〕对采用涂敷氢化物作触发材料的触发真

空开关做了大量的研究工作
,

初步证实了 Α∋ Η 是一

种较好的过电流
、

过电压保护装置
,

可应用于大功率

能量转换领域
。

文〔_] 在文〔9〕工作基础上研究发现认

为
,

要获得稳定的触发必须提供足够的触发电流
,

场

致发射是引发间隙击穿的原因
。

�! 世纪 ⊥ ! 年代
,

文〔�一〕对采用绝缘介质和半

导体材料涂层作为触发材料的 Α ∋ Η 进行了试验研

究
,

认为触发时涂敷材料内部气体逸出并进一步引

发电子崩是造成间隙最后击穿的原因
。

文〔∀] 认为
,

造成主间隙发生击穿的主要原因在初始等离子体扩

散阶段
,

阴极斑点发射及鞘层电场击穿
。

文 ∴∀」认为

场致发射是导致触发间隙在触发阶段发生击穿的原

因
,

与文〔 ] 的研究结果相似
。

在国内方面
,

�! 世纪 Τ! 年代初期
,

文〔Τ」首先

开始对 Α∋ Η 的一些工作特性和影响因素进行 了初

步的研究
。

进人 �! 世纪 :! 年代
,

文【:] 对 Α∋ Η 的极

性效应和初始等离子体的不稳定现象进行了实验研

究
,

认为真空触发过程和主间隙的电压极性有关
,

提

出在主间隙电压正极性下 7这时触发极置于阴极 8主

要为电子扩散到主间隙引发击穿
,

在主间隙电压负

极性下7这时触发极置于阳极 8主要为离子扩散到主

间隙引发击穿
。

文〔−( 」对 Α? / 的开断高频大电流等

一系列工作特性进行了理论和实验研究
。

_ 真空触发开关在大功率快速关合中

的应用

近年来
,

国外已经开始将 Α∋ Η 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
,

昭示着高性能参数 Α∋ Η 的巨大应用前景
。

国内

外开发的 Α∋ Η 主要用作为脉冲功率装置中大功率

关合开关以及过电压与过 电流保护的关合开关
,

其

应用见图 �
。

由图 � 可见
,

Α∋ / 主要作为一个关合开关
,

将已

充好电的主电容能量经脉冲成形电感和同轴电缆瞬

间释放到负载上
。

显然
,

Α∋ Η 是一个关键开关器件
,

要求导通时延小
,

时延准确度高
,

并且能关合的能量

越大越好
。

因此
,

国内外对这种高性能的 Α? Η 进行

了大量的研究
。

文仁9 9 9提出了一种真空中的旋转电弧间隙关合

开关
,

可应用于电磁发射武器所需的脉冲电源技术

中
。

参数达到每次发射的电压为 �� Ω?
,

电流  (( Ω+
,

 (( Ρ 的电量
。

触发回路采用了多个触发电极的设

计
,

但触发系统只有 9 套
,

多个触发极并联共用
,

触

发时只有 9 个触发极能触发
,

在触发能量为 ϑ Ο
,

触

发峰值 电压为 / Ω∋
,

触发峰值电流为  (( + 时
,

测

得的触发时延 7定义为触发脉冲电压开始上升的零点

到主间隙电流开始增长的零点之间时间 8 为 9!
0

Τ 林/ ,

触发准确度约为 �一 _ 林/ 。

文 ∴ 9�」
,

文 ∴9_价绍了一

种小型的脉冲电源系统
,

采用 Α∋ Η 为保护回路关合

开关
,

主要为了保护高压充电电容器在放电过程中

两端的电压不会出现太大的反压
,

可以提高高压电

容器的寿命
,

适用于单极性脉冲电流放电的应用场

合
。

并采用罗式线圈测量电流最大值点
,

发信号给

Α∋ Η 关合电源系统
。

然后
,

文「9 9〕采用容量达 _!! ΩΟ

的脉冲电源模块进行并联
,

产生 �0 � ΛΟ 的用于电磁

发射的脉冲电源
。

每个 _!! ΩΟ 的模块采用 ∀ 个 < ! Ω⎯ 
�� Ω? 的高压电容器进行并联

,

并采用 Α∋ Η 作为关

合开关进行能量转换
。

文〔9�」开发了一容量为 < � ! ΩΟ 的脉冲电源
,

用

于电磁发射技术
。

系统由 ∀ 个 :! ΩΟ 的模块并联组

成
,

每个模块采用 Α’? / 作为关合开关
,

完成能量的

转换
。

各个模块的关合可以同步也可以依次进行关

合
,

可产生不同的脉冲波形
,

同时也可通过每个模块

中的电容值改变电感元件的值来灵活改变波形参

数
。

试验证明了所设计回路的可靠性和实用性
。

文 ∴ 9<」提出了一种新型带磁延滞功能的 Α? /
,

见图 _
,

适合于低功率损失
,

高重复频率
,

对脉冲放

电上升陡度有特殊要求的应用场合
。

它借助一个串

接在 Α∋ Η 主放 电回路中的饱和电抗器
,

利用电抗器

电流不能突变的原理
,

将主放电电流的导通人为地

延滞一定的时间
,

该延时一般为几十至上百
> / 。

由于

经过一定的延时后
,

初始等离子体充满了整个主间

隙
,

从而使主电流的起始导通变得稳定
,

避免了主放

探针 触发极
陶瓷 阴极

观测窗

探针

触发源装置 饱和

电抗器
触发

充电

电源

Θ Ρ

� � Ω ∋

日日 七七
屏蔽罩

负

电

图 � Α∋ Η 在脉冲大功率关合中的应用示例 图 _ 磁延滞叭
�< 图 � 高承载能力 Α∋ Η
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电电流在导通初始阶段的振荡现象以及由此引起的

高的电流截断
。

它既保持了传统 Α∋ Η所具有的高静

态击穿电压
,

宽触发范围
,

潜在的快速介质恢复能力
,

以及高重复频率的优点
,

又克服了传统 Α? Η 的一些

缺点
,

如关合参数不理想
,

大抖动
,

较大的功率损失

7直接消耗在 Α’∋ Η关合过程中8
,

以及不够稳定的介

质恢复过程
。

所制作的带磁延滞功能的Α? Η 在亚微

秒时间内成功关合了 � ! Ω∋
,

�0 < Ω+ 的脉冲电流
。

与没

有加磁延滞电抗器的Α’∋ Η 相比较
,

其电流上升时间

得到大幅度的提高
,

而功率损失降低约 :既
,

脉冲重

复能力更强
,

触头电极烧损明显降低
。

文「9∀ 」测量了 Α∋ Η 运行时开关的伏安特性
,

开

发出关合电流达 �!! Ω+
,

工作电压 �< Ω?
,

单次承载

电荷量达 9� ! Ρ 的高性能 Α∋ Η
,

见 图 �
,

预计将开发

出单次承载电荷量超过  (( Ρ
,

关合电流可达 <!! Ω+

的 Α∋ Η
。

同时提出了串联 Α’∋ Η 实现大能量 7高压大

电流 8 的脉冲能量转换开关
。

所开发的 α ? Ν 一�_ 型

Α∋ Η 可关合 9� ! Ω+
,

� < Ω∋
,

能量 9� ! Ρ 的电容储能

脉冲
,

适用于单极性脉冲电流放电的应用场合
。

文 ∴ 9⊥ ]针对密封 Α ? Η 在大电流 7脉冲 9� ! Ω+ 8

及一定重复频率下 7< # ς 8的开断特性 的实验研究
。

其触发回路采用空气球隙来进行触发
,

触发能量和

触发频率可调
,

可以做到约 9 ! ! ! # ς 。

试验发现
,

触

发极在阳极比触发极在阴极需要更高的触发能量才

能可靠触发
,

对试验装置来说
,

当触发能量达 9 9 8

时
,

两种情况下都能可靠触发
。

为获得重复触发成功

概率和试验触发次数之间的曲线关系
,

实施了试验

统计
。

试验表明
,

Α∋ Η 是一种潜在的具有重复操作能

力的关合开关
,

可应用于等离子体 [ 射线源
。

� ! 世纪 : ! 年代
,

文「9 Τ
一 9:〕对 Α∋ Η 的通断特性

、

开断能力进行了持续的试验研究
,

开发出了关合电流

达 ∀ ! Ω+
,

单次关合电荷量达 一9< 2 的 Α ? /
。

� 真空触发开关的触发源技术

间
,

施 为从触发极触发 电流起始点到主放电电流的

增长达到最大值间的时间
。

动作时延与初始等离子

体的产生有关
。

Α∋ Η 的初始等离子体一般借助沿面

放电方式产生
。

在这种情况下
,

由于真空一介质一金

属导体 _ 面交界处的电场增强作用
,

引起初始电子

的发射
,

初始电子轰击介质表面
,

引起表面吸附气体

层的去吸附
,

以及部分电极材料的蒸发和电离
,

导致

二次电子发射倍增过程 7Η ββ + 8和随之而来的沿面

闪络
。

Ι∃ )? ∃>(
? 和 Η& >3 ∃> 对这个过程进行了详细地

分析
,

从理论上阐明了触发参数与开关动作特性之

间的关系
,

从而推导出动作时延【Τ 96

‘Γ  

瑞彩
上 7膝Α! ,

’

7 8

式中
6‘,

为时延 =+
,

下Γ ,

岛
,

天Γ
分别为触发介质的导热

系数
、

密度
、

比热和临界温度 = Α! 为环境温度 =Ο
,

. 分

别为触发电流密度和触发电压
。

导通时延与初始等离子体的扩散有关
。

在触发

电极尖端产生的初始等离子体可以认为是完全电离

的等离子体
。

当触发极安装在阴极时
,

可推出主放电

时延为【期 6

, , , 9
0

α
、 =
、

乙刀χ 抓δ 、 一 χ 一 8 ϑ Δ

一
’

Γ
7� 8

Α’∋ Η 的触发时延
、

触发准确度 7也称为抖动时

间 8以及工作寿命是真空触发开关的关键参数
。

触发

时延和触发准确度主要受触发极结构参数
、

触发极

介质材料
、

触发电压
、

触发电流及触发能量
、

主间隙

电压
、

触发极和主电极极性等因素的影响
。

目前
,

几

乎所有 Α? Η 的寿命
,

都不是由于真空度下降或电极

烧损而告终
,

而是因触发系统中的触发极不能正常

触发而停止工作
。

因此
,

触发源的设计性能实际决定

了 Α ?Η 的触发极工作寿命
,

目前认为触发源的参数

对 Α∋ Η 的工作寿命有重要的影响〔’∀ 9
。

Α’∋ Η 的触发时延是与触发源密切相关的一个关

键参数
,

它包括两个部分
,

分别对应于 Α? Η 触发过

程的两个阶段
,

即动作时延 ‘,

和导通时延 施
。

‘6

为

从施加触发脉冲到主间隙电压开始下降所经历的时

式中
6 Ω 为一个依赖于触发系统设计的结构参数 =Γ

为极 间开距 =α 为触发极尖端到 阴极表面的距离 =

。二7!0 <一98 =ϑ− 为触发电流
。

真空触发开关的触发源直接提供真空触发开关

导通所需的初始等离子体
。

因此
,

触发源的设计直接

关系到其工作特性
。

研究表明  ’
,

� , 】
,

场击穿型 Α? Η 的

触发准确度在 9一 � 林/ ,

沿面触发型 Α∋ / 的触发准

确度可以做到几十纳秒
。

但是
,

触发时延和触发准确

度也直接受到触发源的影响
。

触发时延和触发准确

度均与触发源的脉冲波形参数有关
,

波形前沿更陡

的脉冲源将使触发准确度更高
。

国外有使用氢闸流

管作为触发源开关的情况
,

但需要对阴极进行预加

热
,

使用起来 比较复杂
。

也有采用纳秒级的冲击电压

发生器作为触发源
,

其能量存储采用脉冲成形线 ∀]
。

目前
,

国内采用 Α∋ Η 的触发源技术
,

仅见采用脉冲

变压器或者汽车点火线圈为触发能量转换器件的报

道 ∴’‘Ψ
,

它利用高电压小电流电源使触发极起弧
,

起弧

后再投人一低电压大电流电源来续流
,

目的是为提

供触发极击穿后产生出足够的初始等离子体所需的

能量
,

进而导致主电极的击穿
。

该触发源的特点是触

发可靠
,

装置简单
。

缺点是触发 电压陡度不高
,

触发

准确度只能达到微秒级
。

国内其它的触发源技术尚

未见详细报道
。

< 结语

在 Α? Η 的击穿机理研究方面
,

国内外已经对

Α∋ Η 的一些基本击穿与运行特性进行了研究
,

提出



第 � � 卷 第  期

� 7洲拓 年 � 月
离‘ 云‘

#∃ %& ∋ (  )∗ % 2 + , , ∗ − ∗ ).

∋ ( 
0

� �

12 30

4(
0

 

� 7洲拓

了场致发射
、

触发时涂敷材料内部气体逸出并进一

步引发电子崩理论以及鞘层电场击穿理论等 _ 大理

论为 Α∋ Η 的击穿原因
。

同时
,

击穿存在极性效应
,

在

Α∋ Η 初始等离子体的产生与扩散过程中
,

哪一种击

穿机理起主导作用 目前还没有定论
,

需要进一步的

研究结果来验证并丰富其内容
。

在 Α∋ Η 的应用方面
,

目前 Α∋ Η 主要是在大功率

快速关合领域得到了广泛应用
,

比较各国的高性能

Α∋ Η 研究情况
,

在通载能力
、

触发准确度等关键指标

上
,

目前国内水平和国外相比还有一定的差距
。

应设

计出具有更高性能参数的 Α∋ Η 以满足应用的需要
。

触发源技术是真空触发开关的关键技术
。

提高

Α∋ Η工作寿命
、

触发时延
、

触发准确度
、

重复频率等高

性能参数的触发源
,

是Α∋ Η 走向实用化的研究课题
。
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新书介绍

树脂浇注干式变压器和电抗器

《树脂浇注干式变压器和电抗器》一书近 日已由中国电力出版社正式出版
。

该书由顺特电气有限

公司编著
,

是一本关于环氧浇注干式变压器和电抗器的专业技术书籍
。

全书共 ∀ 章
,

分别为
6 概述

、

浇

注用环氧树脂的基础知识
、

树脂浇注干式变压器的结构及其制造
、

树脂浇注干式变压器的应用和运

行
、

干式电抗器
、

其它输变电产品以及附录等
。

全书 __ 万字
,

并附彩图 Τ 页
,

售价 �9
0

<! 元
。

该书为中级专业科技读物
,

适合于从事环氧浇注干式变压器和电抗器的设计
、

制造
、

运行的广大

科技工作者阅读 =并可供从事用环氧树脂作为绝缘材料 的其他高低压电器制造 7如开关厂
、

互感器厂

等 8和使用的科技人员参考 =也可供部分大专院校相关专业的广大师生参阅
。


