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摘要: 由可调直流高压电源、放电检测器、控制器、触发器等构

成高压放电检测仪,调节直流高压电源给储能器充电 ,当高压

开关管在加高电压和等待工作过程中发生自击穿或受到高压

脉冲触发导通时,放电检测器检测出开关管高压放电信号使放

电指示和计数器工作。所研制的触发器检测开关管和高压放电

检测仪,能确保开关管的高压放电不误检和漏检。
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Abstract: The high voltage discharge detector for switch tube

is composed of adjustable high voltage direct current power,

discharge detector, trigger and controller etc. If the high volt-

age switch tube appears self-breakdown or is switched on by

high voltage pulse while ready for working, the discharge in-

dicator and counter begin to work as soon as it detects the

discharge signal. The high voltage direct current power charge

the energy store. The properties of trigger inspector and high

voltage discharge detector can ensure against miss detection.

Key words: high voltage switch tube; high voltage

equipment; high voltage discharge

0 引言

冷阴极高压开关管具有电压范围宽( 3～20 kV) ,
电流可控且漏电流小( <1 nA) , 导通电阻、开关电感

和延迟时间小, 工作寿命长以及应用电路简单等优

点, 在脉冲功率技术和高压电器中常用来作快速闭

合和控制开关。在其使用电路中, 常与直流高压充

电、放电及高压触发电路相连接 , 因此 , 在直流高压

充电和等待工作的过程中, 高压开关管的抗高压冲

击、耐高压及抗干扰能力直接影响到高压仪器的性

能和可靠性。

在冷阴极高压开关管的研究和生产过程中 , 需

对开关管作直流高压冲击-耐高压工艺试验 , 其目

的就是在高电压作用下, 通过适当的高压放电来消

除开关管电极表面微小不均匀性, 以提高抗高压冲

击、耐高压及抗干扰能力。在此试验中,需对开关管

是否产生高压放电进行准确的检测。根据试验的技

术要求,研制了开关管高压放电检测仪,仪器采用成

熟电路和抗干扰能力强的元器件(如晶闸管、继电器

以及脉冲变压器等)构成特殊功能的单元电路,使其

具有很强的抗强电磁干扰能力, 保证了仪器性能的

稳定性和可靠性, 对试验过程中发生的高压放电既

不误检,也不漏检。

1 开关管高压放电检测仪的组成和工
作原理
开关管高压放电检测仪主要由可调直流高压电

源、高压放电检测回路、高压脉冲触发器、触发计数、

触发指示、放电指示以及放电计数和直流电源等构

成,其原理方框图见图 1。

由高压电容、高压电阻和脉冲变压器组成高压

放电检测器,与“高压开关管”和“储能器”并联,高压

调节直流电源给“储能器”充电,同时,也给放电检测

器的电容 C充电 ,当“高压开关管”在加高电压和等

待工作过程中发生自击穿或受到高压脉冲触发导通

时,在储能器通过开关管产生高压放电的同时,电容

器 C也放电产生脉冲电流 ,脉冲变压器次级输出脉

冲信号经整形后使晶闸管导通,“放电指示”和“放电
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图 1 开关管高压放电检测仪原理方框图
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计数”工作。高压放电检测器的灵敏度通过 C, R 调

节。高压脉冲触发器用来检测“高压开关管”的性能

和高压放电检测仪以及相应的指示计数功能。

2 电路设计

开关管高压放电检测仪的各种功能、技术指标

和可靠性取决于直流高压的产生与控制、高压绝缘、

抗强电磁干扰等技术的设计。在设计中选用抗电磁

干扰能力强的元器件力求构成特殊的功能单元电

路, 以确保对开关管在进行直流高压冲击-耐压过

程中发生的高压放电既不能误检,也不能漏检。

2.1 直流高压产生器

直流高压产生器由三极管、高频脉冲变压器、高

压硅柱、高压电容器和低压阻容元件构成,其原理图

见图 2。

三极管 Q1, Q2、高频脉冲变压器 T和低压阻容

元件 R1, R2, C1, C2构成共集电极双管推挽自激振荡

器进行 DC/AC变换[1], 产生一个振荡频率约 30 kHz
的脉冲波形, 经高频脉冲变压器升压后输出的高频

高压由 4倍压整流滤波获得直流高压。

L2输出的脉冲电压经整流滤波后 , 分压取样与

参考电压比较放大后 ,控制调整管的输出 , 因此 , 调

RW改变 DC/AC变换器的直流供电 , 就可得到不同

的直流高压输出。

2.2 高压放电检测电路

由高压电容 C1、高压电阻 R1和脉冲变压器 T组

成高压放电检测器, 用来检测高压开关管在加直流

高压及耐压过程中是否放电; 高压放电指示和计数

由晶闸管、电阻、电容、机械计数器及继电器等元件

构成[2] ,其原理见图 3。

当“高压开关管”在加高电压和等待工作过程中

发生自击穿或受到高压脉冲触发导通时, 在开关管

产生高压放电的同时,电容器 C1也放电产生脉冲电

流, 脉冲变压器次级输出的脉冲信号经整形后使晶

闸管 SCR 导通,“放电指示”和“放电计数”工作。高

压放电检测灵敏度通过 C1, R1调节。

2.3 高压脉冲触发器

高压脉冲触发器用来检测 “高压开关管”的性

能 ,由电容 C1、脉冲变压器以及晶闸管等元件构成 ,
贮能瞬间放电产生高压脉冲[4] ,其原理图见图 4。

当按动“单次”手动按钮 S1 时 , 晶闸管导通 , 电

容 C1放电,脉冲变压器的次级产生 3～8 kV负高压

脉冲,波形图见图 5。调节直流电压即可得到不同高

压脉冲输出。

3 关键技术

开关管高压放电检测仪不仅要产生 20 kV直流

高压,而且要准确检测开关管的高压放电。仪器运行

在高电压和各种电器频繁启动/停止的环境中 ,当开

关管在直流高压冲击及高压耐受过程中发生高压放

电时,其放电脉冲电流高达数千安培,对仪器产生很

强的电磁干扰。在很强的电磁干扰环境下, 高压放

电检测的灵敏度、准确性和可靠性都取决于抗干扰

能力。因此,仪器的高压绝缘及抗干扰能力决定了仪

器的性能和可靠性。

3.1 高压绝缘

在进行直流高压发生器的设计和制造时,首先,

设计好高频脉冲变压器的绝缘结构并留有裕量 , 选

用性能良好的绝缘薄膜,采用真空浸渍固体灌封。其

次,合理选择高压器件,将直流高压产生器中的高压

部件封装在专用的有机玻璃盒内, 并用硅胶进行灌

封,以提高高压绝缘能力。

3.2 抗干扰技术

为提高仪器的抗干扰能力和工作的可靠性 , 首

先优化设计仪器的高压绝缘结构、高压电路和控制

电路,选用适合于工业生产环境、抗干扰能力强的成

熟电路 ,其次是优选抗干扰能力的器件 , 采用滤波、

电磁、变压器等隔离抗干扰技术。

图 2 直流高压产生原理图
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图 3 高压放电检测原理图
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图 6 高压放电检测的应用示意图

( a)高压开关管冲击-耐压试验 ( b)高压放电试验
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仪器的干扰来源于外部环境和内部结构, 对于

外部干扰,采用带屏蔽的隔离变压器( 1∶1)和交流滤

波器来抑制交流电源的低频及高频噪声, 隔离变压

器的屏蔽层要可靠接地。对于内部干扰,采用继电器

用作仪器信号传递、电路切换以及功能的执行等,可

以提高抗外部环境对仪器的电磁干扰能力, 但它本

身又是噪声源。因此,对继电器线圈还要采取相应的

“瞬态抑制电路”和触点消弧电路。

在采用滤波电路、电磁和变压器等抗干扰技术的

同时,优化接地(工作地和大地)技术,重点设计高电

压回路和低电压回路的绝缘结构, 可以提高仪器的

抗干扰能力,保证仪器的性能和工作的可靠性。

3.3 检测灵敏度

高压放电检测器的原理见图 4, 高压放电检测

灵敏度由 C1, R1和变压器 T确定。根据开关管的工

作电压范围和开关管在最高工作电压( 20 kV)与最

低工作电压( 3 kV)时的放电电流大小 , 确定高压电

容器 C1和限流电阻 R1的数值,同时,要设计好高压

电容器 C1和限流电阻 R1的耐高压和脉冲功率。脉

冲变压器 T的设计与普通变压器一样 , 只是对高压

绝缘结构应重点设计 ,变压器 T的次级输出的脉冲

电压幅度要满足高压放电指示和计数器的技术要

求。变压器 T的次级输出的脉冲电压经过由 D1, D2,

C2, R2和 R3构成的脉冲成形电路成形后, 去触发由

晶闸管 SCR、双基极二极管 Q、机械计数器、继电器、

发光二极管 LED、电容器以及电阻器等构成的高压

放电指示与计数器。因此,高压放电检测仪的灵敏度

调节 C1或 R1即可。

4 主要功能和技术指标

4.1 直流高压

输出范围为 1.0～20 kV连续可调;粗调范围为

1.0～20 kV;细调范围为 3 kV。

4.2 高压脉冲发生器

直流电压为 60～140V, 连续可调 ;高压脉冲输

出幅度为 3～8 kV,负波形。

4.3 指示和计数

直流高压电压值采用数字指示; 在进行高压放

电性能检测(按“触发”按钮)时,有“触发计数”和“触

发指示”;当发生高压放电时,有“放电计数”和“放电

指示”。

5 应用实例

5.1 开关管的高压冲击-耐压试验

开关管高压放电检测仪用于高压开关管的研究

和生产中的直流高压冲击-耐压工艺试验、产品性

能筛选及产品的出厂检验,其应用见图 6( a)。

高压开关管的直流高压冲击-耐高压试验就是

根据试验技术要求调节“开关管高压放电检测仪”的

直流高压输出值, 通过控制器给开关管按一定的升

压速率和耐高压时间自动通、断直流高压电压,并对

其冲击-耐高压过程中产生的高压击穿(放电)进行

检测、记录和指示。

5.2 高压放电试验

高压放电检测仪可以用于高压放电试验, 其示

意图见图 6( b)。高压试验装置由高压电极、充气系

统与液体输送系统和密封结构等组成, 在进行高压

放电试验时, 按试验技术要求通过高压试验装置调

节高压电极的不同间距、介质(气体或液体)进行耐

直流高压试验,当发生高压击穿(放电)时,高压放电

检测仪的“放电指示”和“放电计数”工作。

另外,高压放电检测仪还可以进行特殊电缆、高

压接插头等的耐直流高压试验,将特殊电缆、高压接

插头与高压放电检测仪的直流高压输出连接, 根据

试验要求调节直流高压值,当电缆、高压接插头发生

高压击穿(放电)时 ,高压放电检测仪的“放电指示”

和“放电计数”工作。

6 结语

高压开关管高压放电检测仪已用于高压开关管

的研究和生产中的工艺筛选及产品的出厂检验 , 使

用结果表明,仪器的性能指标稳定,开关管在直流高

压冲击-耐压试验过程中产生的高压放电检测准确

无误。高压放电检测仪还可以用于高压电极的间距、

不同介质(气体、液体及固体)的高压放电试验。

仪器采用滤波、隔离变压器电磁和电磁变换等抗

干扰技术,选用晶闸管、继电器以及脉冲变压器等元

器件构成的特殊功能单元电路,提高了仪器的抗强电

磁干扰能力,保证了仪器性能的稳定性和可靠性。
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