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摘　要：为了进行电粉碎岩石和等离子体灭菌的实验研究，研制了一 种ＬＣＲ触 发 多 级 多 通 道 火 花 开 关。采 用μｓ
上升前沿的初级脉冲充电电源对低电感陶瓷电容 充 电，以 火 花 开 关 作 为 短 脉 冲 形 成 开 关。在６００Ω负 载 电 阻 下，

测试了火花开关的工作性能。利用脉冲电源开展 水 中 灭 菌 实 验，考 察 了 开 关 的 工 作 性 能。实 验 发 现：当 气 体 间 隙

总长为１４ｍｍ时，开关的导通电压范围为２９～４５ｋＶ。当火花开关的工作电压为３４ｋＶ时，火花开关平 均 导 通 时

延和抖动分别为１１５μｓ和７１μｓ；负 载 上 峰 值 功 率 为１．７７６ＭＷ；电 阻 上 获 得 的 电 压 波 形 基 本 一 致，电 压 幅 值 在

３３．４～３４ｋＶ范围内，电压的上升时间范围为２３～２８ｎｓ；开关的能量损耗为８％，其中触发电路引起的能量损耗为

２．１６３％。火花开关在累计工作２．５万次后，电极烧蚀均匀，厚度无变化。火花开关分别在有、无ＬＣＲ触发电路情

况下连续运行２０次的对比实验证明，ＬＣＲ触发方法能够显著提高多级多通道的火花开关工作的稳定性。
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０　引言

火花开关因具有导通电压高、耐受电流大和结

构简单等特点，在脉冲功率系统中得到了广泛的应

用［１－５］。火花开关按导通方式的不同可以分为自击

穿火花开关和外加触发装置的开关。由于气隙击穿

本身存在着分散性，因而绝大部分火花开关采用外

加触发装置来提高火花开关工作的稳定性。一般的

触发方式是通过外部的脉冲电源来改变触发电极上

的电位，引起气隙的过压击穿导通，或者通过激光辐

照、电 子 束 注 入 等 方 式 引 入 气 隙 击 穿 的 初 始 电

子［１，６－８］。闫克平等人提出了利用ＬＣＲ触发的方式

实现火花开关的过压导通，该方法无需外设单独的

触发电源，仅利用简单的电感、电容和电阻组成的电

路实现对电路的触发，具有结构简单、工作可靠等

优点［９－１１］。
在火花开关的设计方面，两电极气体火花开关

的电极通常设计成半球形，当开关阴、阳极间的电压

８２９



差达到气隙的击穿电压时，开关导通。这种结构存

在的最大问题是烧蚀严重，并存在较大的抖动［１２－１３］。
在开关主间隙间增设一定数量的中间电极，这种结

构的电场比单间隙火花开关的电场更为均匀，提高

了开关的工作电压。中间电极的加入使火花开关具

有多个火花间隙，当某一个间隙击穿后，电场会重新

分布，其它间隙在越来越高的过电压下击穿，直到最

后一个间隙导通，开关导通，从而提高开关输出的电

压上升前沿，减少开关的抖动时间［１４－１８］。研究表明：
多级多通道气体火花开关由于后续开关间隙存在过

电压击穿，易于形成多通道放电，因此能够显著减小

开关的火花电感［１９－２２］。
结合火花开关ＬＣＲ触发方法和多级多通道结

构的特点，本文自行研制了一台ＬＣＲ触发的多级多

通道火花开关，该开关的电极间隙可调，具有较宽的

电压工作范围。利用μｓ上升前沿的脉冲电源对低

电感的陶瓷电容充电，采用火花开关作为短脉冲形

成开关，在６００Ω负载电阻下测试了火花开关的工

作性能，并利用基于该火花开关的电源系统开展了

水中灭菌的实验研究。

１　ＬＣＲ触发原理

结合图１所示的电路对ＬＣＲ触发原理［２３］予以

说明。主回路主要由谐振充电电源（ＣＬ 和Ｌ１，其中

ＣＬ 为初级储能电容，Ｌ１ 为等效脉冲变压器）、整流管

Ｄ、高压充电电容Ｃｈ、火花开关Ｓ和负载Ｚ组成。触

发回路为图１中的虚线框部分，主要由触发电感Ｌ、
触发电容Ｃ和触发电阻Ｒ组成。触发电阻Ｒ的高

压端分别与火花开关Ｓ的触发电极和触发电容Ｃ的

低压端电连接，触发电阻Ｒ的低压端接地。
在ＬＣＲ触发回路中，触发电感Ｌ的作用是保护

触发电容Ｃ免受过流冲击，其值较小，一般为几十

μＨ。触发电阻Ｒ和触发电容Ｃ应满足的条件 分

别为：

Ｒ２ Ｌ
槡Ｃ； （１）

ＣＣｈ。 （２）
　　谐振充电电源给高压充电电容Ｃｈ 和触发电容

Ｃ同时充电。在式（１）的条件下，触发回路中的触发

电阻Ｒ较大，一般为数百ｋΩ到几个ＭΩ；在式（２）的
条件下，可以忽略ＬＣＲ触发支路对高压充电电容Ｃｈ
充电过程的影响，将谐振电路给高压充电电容Ｃｈ 的

充电过程等效为图２（ａ）所示的电路。假设谐振充电

电源的充电频率为ω，则在充电的过程中（０≤ωｔ≤
π），高压充电电容Ｃｈ 高压端上的电位（即火花开关

图１　ＬＣＲ触发电路示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ＬＣＲ　ｔｒｉｇｇｅｒｅｄ　ｃｉｒｃｕｉｔ

图２　高压充电电容Ｃｈ 和触发电容Ｃ等效的充电电路

Ｆｉｇ．２　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　ｃｈａｒｇｉｎｇ　ｃｉｒｃｕｉｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｈｉｇｈ　ｖｏｌｔａｇｅ

ｃａｐａｃｉｔｏｒ　Ｃｈａｎｄ　ｔｈｅ　ｔｒｉｇｇｅｒｅｄ　ｃａｐａｃｉｔｏｒ　Ｃ

阳极上的电位）Ｖ１ 为

Ｖ１ ＝
Ｕｍａｘ

２
（１－ｃｏｓ（ωｔ））。 （３）

式中：Ｕｍａｘ为谐振充电电源提供的最大充电电压；ｔ
为充电时间。

在式（１）和式（２）所示条件下，触发回路中触发

电容Ｃ的充电过程可以等效为图２（ｂ）所示的电路。
由于触发电感Ｌ很小，对充电过程影响不大，因此为

简化电路分析，忽略触发电感Ｌ。在谐振充电电源

给触发电容Ｃ充电的过程中（０≤ωｔ≤π），触发电阻

高压 端 上 的 电 位（即 火 花 开 关 触 发 极 上 的 电 位）

Ｖ２ 为

Ｖ２ ＝
Ｕｍａｘ

２
ωτ

１＋（ωτ）２
（ωτｅｘｐ（－ｔτ

）－

ωτｃｏｓωｔ＋ｓｉｎωｔ）。 （４）
式中τ为ＬＣＲ触发回路的时间常数，τ＝ＲＣ。

当高压充电电容Ｃｈ 的充电过程完成后（ωｔ＞
π），触发电容Ｃ上的电压仍低于高压充电电容Ｃｈ 的

电压，高压充电电容Ｃｈ 进一步对触发电容Ｃ充电。
在式（２）的条件下，高压充电电容Ｃｈ 上的电压几乎

９２９章志成，章旭明，郑　超，等．ＬＣＲ触发多级多通道火花开关的设计及其性能分析



保持不变。则有：

Ｖ１ ＝Ｕｍａｘ； （５）

　　Ｖ２ ＝
Ｕｍａｘ

２
（ωτ）２

１＋（ωτ）２
（ｅｘｐ（－ πωτ

）＋１）·

ｅｘｐ（－ｔ－π
／ω
τ

）。 （６）

Ｖ１ 和Ｖ２ 的差值即为加载在火花开关阳极和触

发极上气体间隙的电压。由式（５）和式（６）可知，当
高压充电电容Ｃｈ 的充电过程完成后（ωｔ＞π），火花

开关的阳极与触发极上的电位差逐渐增大；当电位

差达到一定值后，该段的气隙发生击穿，阳极上的电

位就会降落到触发极上，从而导致触发极和开关阴

极之间的气 体 间 隙 发 生 过 压 击 穿，火 花 开 关 完 全

导通。
在高压充电电容Ｃｈ 充电完成的时刻（ωｔ＝π），

火花开关触发极上电位Ｖ２ 与阳极上电位Ｖ１ 的比

值为

β＝
Ｖ２
Ｖ１ ｔ＝π／ω

＝ １２
γ２

１＋γ２
（１＋ｅｘｐ（－πγ

））。 （７）

式中γ为ＬＣＲ触发火花开关的时间系数，γ＝ωτ。
图３给出了γ和β之间的关系。β值一般是根据电

极位置来进行选择的。当选取火花开关最中间电极

作为火花开关的触发电极时，β值一般选取为０．５，此
时γ值的大小为２．１１，即

ＲＣ ＝２．１１ω
。 （８）

　　利用式（１）、式（２）和式（８），可以对触发回路的触

发参数进行选择。

２　开关的设计及其工作性能

２．１　开关的设计

本文设计的多级多通道火花开关的结构如图４
所示，火花开关主要由阳极、绝缘板、中间电极（包括

触发电极）、阴极和不锈钢筒组成。中间电极为圆饼

状的铝电极，电极与电极之间通过聚四氟乙烯垫片

隔开并形成一定的间隙。电极的结构支撑件为尼龙

杆，尼龙杆为外螺纹杆，其外径略小于中间电极的内

径，聚四氟乙烯垫片和中间电极穿套在尼龙杆上。
尼龙杆的两端分别与火花开关的阳极和阴极连接件

通过螺纹连接。通过调整聚四氟乙烯垫片的高度，
可以改变电极间隙的大小，从而改变火花开关的工

作电压。中间的一个电极为触发电极。开关的外部

为不锈钢筒壁，其作用是屏蔽开关工作时产生的噪

音和电磁辐射。电极的阳极和阴极与筒壁的绝缘子

为环氧树脂板。

图３　时间系数γ与电位比值β之间的关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｏｆ　ｔｉｍｅ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔγａｎｄ　ｖｏｌｔａｇｅ　ｒａｔｉｏｎβ

图４　火花开关３Ｄ结构示意图

Ｆｉｇ．４　３Ｄｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｓｐａｒｋ　ｇａｐ　ｓｗｉｔｃｈ

火花开关工作在常压下，气体间隙在６～２２ｍｍ
范围内可调。由于该类型的火花开关为短脉冲形成

开关，因此将火花开关与高压充电电容Ｃｈ 设置成同

轴结构，以减少火花开关的电感。在本实验装置中，
高压充电电容Ｃｈ 为低电感的陶瓷电容，由８组脉冲

电容器单元并联组成，每个电容器单元由３个电容

值为５．６ｎＦ的电容器串联组成。高压充电电容Ｃｈ
等效的总电容为１４．９３ｎＦ。

触发元件放置于不锈钢筒的外侧。带有绝缘外

套的金属连接杆将火花开关最中间的电极和触发电

阻Ｒ的高压端电连接，火花开关最中间的电极即为

火花开关的主电极，也是火花开关的触发电极，β＝
０．５。触发回路的参数需要考虑到谐振充电电源的

频率后才能确定。

２．２　火花开关的工作性能

２．２．１　测试装置

火花开关的工作性能主要包括开关的工作电

０３９ 高电压技术　Ｈｉｇｈ　Ｖｏｌｔａｇｅ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ２０１３，３９（４）



压、工作频率、击穿时延和抖动、能量损耗和电极烧

蚀等方面。本文采用如图５所示的电路测试装置对

ＬＣＲ触发 的 多 级 多 通 道 火 花 开 关Ｓ进 行 了 性 能

测试。
初级脉冲充电电源Ｐ（谐振充电电源）的电路结

构如图５中实线框所示。图５中，Ｌ２ 和Ｃ１ 为谐振电

感和电容；工频交流电经整流后由滤波电容Ｃ０ 滤

波；控制回路采用设定的充电重复频率和充电电压

控制逆变器Ｉｎ 的工作；交流电压经变压器Ｔｒ１初步升

压后对低压电容ＣＬ 进行充电，当电压达到设定值

后，充电停止，控制电路发出信号触发晶闸管Ｔｈ 开

通，ＣＬ 通过高压脉冲变压器Ｔｒ２将能量耦合到高压

充电电容Ｃｈ 上。二极管Ｄ１ 和Ｄ２ 为保护硅堆，能够

减少负载在强放电情况下对初级脉冲充电电源Ｐ的

冲击。
本装置中高压脉冲变压器的变比ｎ为４０：１，ＣＬ

＝２４μＦ，Ｃｈ＝１４．９３ｎＦ，２者基本满足匹配关系

ＣＬ ＝ｎ２　Ｃｈ。 （９）

　　初级脉冲充电电源的充电电压在０～１００ｋＶ范

围内可调，充电频率在０～３０Ｈｚ范围内可调。在ＣＬ
和Ｃｈ 匹配的情况下，Ｃｈ 的充电时间约３０μｓ。根据

ＬＣＲ触发参数的设计原则，Ｌ＝２５０ｎＨ，Ｃ＝３００ｐＦ，

Ｒ＝３３０ｋΩ。
火花开关的工作性能跟工作环境（气压、空气湿

度等）、Ｃｈ 的充电速度、电路的结构参数（结构电感

等）和负载等因素都有一定的关系。本文对火花开

关性能的测试条件如表１所示。

２．２．２　工作电压范围

图６为火花开关Ｓ的阳极和触发电极上典型的

电位波形。电压测试使用的是泰克Ｐ６０１５电压探头

（变比１　０００：１，带宽７５ＭＨｚ），示波器为ＴＤＳ２０１４Ｂ。
从图６中可以看出，在Ｃｈ 的充电过程中，阳极上电

位和触发电极上电位都是同时增大的。当Ｃｈ 充电

过程完成后，阳极上的电位基本不变，触发电极上的

电位开始跌落，经过一段时间后（约１００μｓ），火花间

隙发生击穿。

ＬＣＲ触发火花开关的工作状态可以分为提前

导通、正常导通和延后导通。通过测量火花开关Ｓ
阳极和触发电极上的电位波形来判断开关是否处于

正常的工作状态。若触发电极上的电位跌落为０后

开关还没有导通，则触发回路失效，开关处于延后导

通的状态；若在触发电极上的电位上升阶段时开关

阳极上的电位就开始跌落，则开关提前导通。当气

体间隙保持不变时，开关的工作电压过低，容易发生

图５　ＬＣＲ触发火花开关测试装置的电路图

Ｆｉｇ．５　Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ　ｃｉｒｃｕｉｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｅｓｔｉｎｇ　ｓｅｔｕｐ　ｏｆ　ＬＣＲ

ｔｒｉｇｇｅｒｅｄ　ｓｐａｒｋ　ｓｗｉｔｃｈ

图６　火花开关阳极和触发极上典型的电位波形

Ｆｉｇ．６　Ｔｙｐｉｃａｌ　ｖｏｌｔａｇｅ　ｗａｖｅｆｏｒｍｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ａｎｏｄｅ　ａｎｄ

ｔｈｅ　ｔｒｉｇｇｅｒ　ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｐａｒｋ　ｓｗｉｔｃｈ

表１　火花开关性能测试的条件

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｅｓｔ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｓｐａｒｋ　ｓｗｉｔｃｈ

参数 测试条件

高压电容的充电时间常数／μｓ　 ３０

空气相对湿度／％ ＜１５

气隙总长度／ｍｍ　 １４

工作气压 常压

负载 ６００Ω功率电阻

延后导通的情况；而若开关的工作电压过高，则开关

在充电电容充电未完成时就发生了击穿，容易出现

提前导通的情况。火花开关正常导通时，开关阳极

上的电位跌落应该发生在触发电极上电位开始下降

的阶段。

经实验测定可得，当火花开关气体间隙为１４
ｍｍ时，开关稳定导通的电压范围为２９～４５ｋＶ。若

开关不采用ＬＣＲ触发回路，则在相同的气体间隙

下，开关自击穿的电压范围为３５～４２ｋＶ。该结果说

１３９章志成，章旭明，郑　超，等．ＬＣＲ触发多级多通道火花开关的设计及其性能分析



明了ＬＣＲ触发方法能够提高火花开关的工作窗口。

２．２．３　击穿时延和抖动

结合图６，将高压充电电容上的充电电压达到

９０％至火花开关完全导通这一段时间称为开关的导

通时延。图７为ＬＣＲ触发火花开关在不同工作电

压下的击穿时延和抖动。每个电压等级下开关的开

通、关断过程连续进行２０次。当开关的工作电压为

２９ｋＶ时，开关击穿时延的范围为１７８～３３２μｓ，平均

击穿时延为２５０μｓ；当开关的工作电压为３４ｋＶ时，
开关击穿时延的范围为９４～１６５μｓ，平均击穿时延

为１１５μｓ；当工作电压为４２ｋＶ时，开关击穿时延的

范围为２４～１２４μｓ，开关的平均击穿时延为５１μｓ。
随着工作电 压 的 升 高，开 关 的 平 均 击 穿 时 延 逐 渐

减小。
由图７可知，开关的抖动（击穿时延的分散性）

并不随着开关工作电压的上升而单调减小，而是有

一定的波动。当开关的工作电压较小时，开关的抖

动为１５４μｓ；当开关的工作电压为３４ｋＶ时，开关的

抖动为７１μｓ；而当开关的工作电压为４２ｋＶ时，开关

的抖动为９１μｓ。
若火花开关不采用ＬＣＲ触发电路，则当电极间

隙为１４ｍｍ时，火花开关在４０ｋＶ工作电压下进行

自击穿实验。在２０次自击穿实验中，开关有２次未

发生击穿，１次提前导通，其他击穿时延在４５～６７５

μｓ范围内。由此可见，与火花开关在脉冲充电电压

下的自击穿电路相比，ＬＣＲ触发电路对火花开关的

击穿时延和抖动有明显改善。

２．２．４　输出电压

当充电电压为３４ｋＶ时，测量了６００Ω负载电

阻上的电压波形。图８给出了负载在开关连续工作

１０次时所获得的电压波形。从图８中可以看出，１０
次测量所得的电压波形几乎完全重叠。输出电压的

幅值在３３．４～３４ｋＶ范围内，电压的平均值为３３．７
ｋＶ，标准偏差为０．１８８ｋＶ。输出电压的上升时间在

２３～２８ｎｓ范围内。

２．２．５　能量损耗

电流测试使用的探头为Ｐｅａｒｓｏｎ６６００（变比１０：１，
可测电流上升前沿＞４．８ｎｓ）。负载６００Ω电阻上的

典型电压和电流波形如图９所示。其峰值电压和峰

值电流分别为３３．５８ｋＶ和５４．６１Ａ，１０％～９０％电压

的上升时间为２５ｎｓ。电阻Ｚ的功率ＰＺ 和单次消耗

的能量ＥＺ 分别为：

ＰＺ＝ＵＺＩＺ； （１０）

ＥＺ＝∫ＰＺｄｔ＝∫ＵＺＩＺｄｔ。 （１１）

图７　火花开关在不同工作电压下的击穿时延和抖动

Ｆｉｇ．７　Ｓｗｉｔｃｈ　ｏｎ　ｔｉｍｅ　ｄｅｌａｙ　ａｎｄ　ｊｉｔｔｅｒｉｎｇ　ｏｆ　ｓｐａｒｋ　ｓｗｉｔｃｈ

ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗｏｒｋｉｎｇ　ｖｏｌｔａｇｅｓ

图８　火花开关连续工作１０次时输出的电压波形

Ｆｉｇ．８　Ｗａｖｅｆｏｒｍｓ　ｏｆ　ｏｕｔｐｕｔ　ｖｏｌｔａｇｅｓ　ｏｆ　ｓｐａｒｋ　ｓｗｉｔｃｈ

ｏｆ　ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ　ｏｐｅｒａｔｉｎｇ　ｔｅｎ　ｔｉｍｅｓ

图９　负载电阻Ｚ上典型的电压和电流波形

Ｆｉｇ．９　Ｔｙｐｉｃａｌ　ｗａｖｅｆｏｒｍｓ　ｏｆ　ｖｏｌｔａｇｅ　ａｎｄ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｒｅｓｉｓｔｏｒ　Ｚ

式中：ＵＺ 是电阻Ｚ上的电压；ＩＺ 是流经电阻Ｚ的电

流。图１０为负载Ｚ在图９所示的电压和电流波形

下计算得到的功率ＰＺ 和能量ＥＺ，负载Ｚ获得的功

率的峰值为１．７７６ＭＷ，单次消耗的脉冲能量为８Ｊ。
高压充电电容Ｃｈ 的初始储能为

Ｗ ＝ １２ＣｈＵ
２
ｈ。 （１２）
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式中，Ｕｈ 为电容器Ｃｈ 上的充电电压。
由高压充电电容Ｃｈ 大小和充电电压的大小计

算得到Ｃｈ 单次脉冲供能为８．６９２Ｊ。
储能电容上的能量Ｗ 耗散在２个方面，一个是

电阻上的能耗ＥＺ，另一部分为损耗的能量Ｅｌｏｓｓ，电路

的能量损耗率η定义为

η＝１－
ＥＺ
Ｗ
。 （１３）

　　代入相应的值可以计算得到，在６００Ω负载条

件下，ＬＣＲ触发电路的总能量损耗率为８％。
在不考虑线路电阻的情况下，电路损耗的能量

Ｅｌｏｓｓ包括３个部分：触发电容Ｃ上的能量损耗ＥＣ，触
发电阻Ｒ上的能量损耗ＥＲ 和火花开关导通时火花

通道上的能量损耗Ｅｓｐａｒｋ，即
Ｅｌｏｓｓ＝ＥＣ＋ＥＲ＋Ｅｓｐａｒｋ。 （１４）

其中，由触发电容Ｃ引起的能量损耗ＥＣ 和触发电阻

Ｒ引起的能量损耗ＥＲ 均为触发回路对电路造成的

能量损耗。触发回路上的能量损耗Ｅｔｒｉｇｇｅｒ为

Ｅｔｒｉｇｇｅｒ＝ＥＣ＋ＥＲ。 （１５）

　　触发电容Ｃ、触发电阻Ｒ和火花通道上的能量

损耗率ηＣ、ηＲ 和ηｓｐａｒｋ采用下式进行计算：

ηＣ ＝
ＥＣ
Ｗ
； （１６）

ηＲ ＝
ＥＲ
Ｗ
； （１７）

ηｓｐａｒｋ＝
Ｅｓｐａｒｋ
Ｗ
。 （１８）

　　触发回路上能量损耗率ηｔｒｉｇｇｅｒ定义为

ηｔｒｉｇｇｅｒ＝
Ｅｔｒｉｇｇｅｒ
Ｗ
。 （１９）

　　当火花开关阳极和触发极间的电压达到气体间

隙的击穿电压时，火花开关上半部分的气体间隙发

生击穿，此时，触发电容Ｃ上存储的能量将会释放到

击穿的气体间隙中。触发电容Ｃ引起的能量损耗

Ｅｃ 可以通过下式进行估算

Ｅｃ＝ １２ＣＵ
２
ｃ。 （２０）

式中Ｕｃ 为触发电容上的电压。触发电阻Ｒ引起的

能量损耗ＥＲ 为

ＥＲ ＝∫Ｕ
２
Ｒ

Ｒｄｔ
。 （２１）

　　图１１给出了触发电阻Ｒ上典型的电压波形ＵＲ
和对应的能量损耗ＥＲ。由图７中可知，在火花开关

导通时刻，触发电容Ｃ上的电压Ｕｃ＝２７．１ｋＶ。将相

应值带入式（２０）和式（２１），可以计算得到Ｃ和Ｒ上

消耗的能量Ｅｃ、ＥＲ 分别为０．１１Ｊ和０．０７８Ｊ。图１２

图１０　负载电阻Ｚ上消耗的功率和能量

Ｆｉｇ．１０　Ｔｙｐｉｃａｌ　ｏｕｔｐｕｔ　ｐｏｗｅｒ　ａｎｄ　ｅｎｅｒｇｙ　ｃｏｎｓｕｍｅｄ

ｂｙ　ｔｈｅ　ｒｅｓｉｓｔｏｒ　Ｚ

图１１　触发电阻Ｒ上的电压波形和对应的能量损耗

Ｆｉｇ．１１　Ｔｙｐｉｃａｌ　ｖｏｌｔａｇｅ　ｗａｖｅｆｏｒｍｓ　ｏｎ　ｔｒｉｇｇｅｒｅｄ　Ｒ

ａｎｄ　ｃｏｎｓｕｍｅｄ　ｅｎｅｒｇｙ

图１２　电路中各部分的能量耗散情况

Ｆｉｇ．１２　Ｅｎｅｒｇｙ　ｃｏｎｓｕｍｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｃｉｒｃｕｉｔ

给出了电路各部分的能量消耗情况，注入到电阻Ｚ
上的能量损耗率ηＺ＝９２％；火花通道上的能量损耗

率ηｓｐａｒｋ＝５．８３７％；触发电容上的能量损 耗率ηＣ＝
１．２６６％；触发 电 阻 上 的 能 量 损 耗 率ηＲ＝０．８９７％；

ＬＣＲ触发电路引入的总能量损耗率ηｔｒｉｇｇｅｒ＝２．１６３％。

２．２．６　电极烧蚀

为了了解开关的寿命以及不同位置的电极烧蚀

情况，每次实验都记录开关的导通次数。在经历了

约２．５万次导通后，环形电极的２个面都有均匀分

３３９章志成，章旭明，郑　超，等．ＬＣＲ触发多级多通道火花开关的设计及其性能分析



布的黑点，电极烧蚀均匀。其中电极的阳极面在开

关导通的过程中接受电极的轰击，形成的黑点更为

致密，其烧蚀的程度更深。图１３为中间电极在开关

导通２．５万次后烧蚀的照片，电极在烧蚀的前后厚

度并没有发生明显的变化，说明该结构的火花开关

具有较好的抗烧蚀性能。

３　讨论

在不增设外部电源的情况下，ＬＣＲ触发方法在

原电路基础上并联１个由电感、电容和电阻组成的

支路，利用火花开关最中间电极（触发极）上电位的

改变，来导通触发火花开关。与火花开关自击穿相

比，ＬＣＲ触发的火花开关提高了开关工作的稳定性，
输出的电压波形基本一致。

由于受到初级脉冲充电电源工作频率的限制，
本文并没有给出火花开关在高重复频率下的实验结

果（目前实验采用的初级脉冲充电电源能够在１～３０
Ｈｚ范围内稳定工作）。从ＬＣＲ触发电路的工作特

性来看，利用气流吹扫气体间隙，ＬＣＲ触发方法火花

开关可以在高重复频率下（＞１００Ｈｚ）稳定运行。
基于ＬＣＲ触发的火花开关在气体处理、食品灭

菌、水中放电等方面具有广泛的应用［９－１１，２４－２６］。在这

些应用过程中，并不需要准确控制脉冲的发生，ＬＣＲ
触发方法能够使开关输出电压稳定，并减小开关的

击穿时延，提高开关的工作频率。本文给出了该火

花开关在实际应用中的性能测试结果。将６００Ω的

测试电阻换为如图１４所示的等离子体杀菌反应器。
等离子体反应器为不锈钢圆筒，体积为２．５Ｌ，装液

量为１．６Ｌ。整个筒壁接地，高压电极悬在水面上的

高度在３～５ｍｍ范围内，由１个聚四氟乙烯的绝缘

子与地极隔开。等离子体由高压电极沿着水面延伸

到接地的筒壁，产生紫外线、自由基、冲击波等复合

效应杀灭水中的微生物。
图１５是火花开关的典型输出电压和回路中的

电流 波 形，电 流 使 用 的 探 头 为Ｐｅａｒｓｏｎ４９９７（变 比

１００：１，可测电流的上升前沿为２５ｎｓ）。对电压和电

流进行积分，可以计算得到注入到反应器的单次能

量为６Ｊ。高压充电电容上的充电电压始终保持在

３４ｋＶ，单次储能为８．６９２Ｊ，根据式（１３）计算得到开

关的能量损耗率为３１％。
在火花开关连续运行２０次后，负载上获得的电

压幅值在３０～３１．４ｋＶ范围内；击穿时延在７５～２０５

μｓ范围内；开关的能量损耗率在２７％～３７％范围内。
在相同的实验条件下，本文研究了火花开关在

图１３　２．５万次导通后中间电极烧蚀的照片

Ｆｉｇ．１３　Ｐｈｏｔｏｓ　ｏｆ　ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ　ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ　ａｆｔｅｒ

２．５×１０４　ｓｈｏｔｓ　ｏｆ　ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ

图１４　等离子体杀菌反应器

Ｆｉｇ．１４　Ｐｌａｓｍａ　ｒｅａｃｔｏｒ　ｆｏｒ　ｗａｔｅｒ　ｄｉｓｉｎｆｅｃｔｉｏｎ

图１５　反应器上的典型的电压和电流波形

Ｆｉｇ．１５　Ｔｙｐｉｃａｌ　ｗａｖｅｆｏｒｍｓ　ｏｆ　ｖｏｌｔａｇｅ　ａｎｄ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｒｅａｃｔｏｒ

无ＬＣＲ触发电路时的工作特性，即火花开关工作在

自击穿状态。在连续运行２０次后，火花开关有５次

没有导通（负载上无电压输入）。图１６为火花开关

分别在有、无ＬＣＲ触发电路情况下连续运行２０次

时负载上获得的幅值电压。从图１６中可以看出，

４３９ 高电压技术　Ｈｉｇｈ　Ｖｏｌｔａｇｅ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ２０１３，３９（４）



Ｆｉｇ．１６　火花开关分别在有、无ＬＣＲ触发电路情况下

连续运行２０次时负载上获得的幅值电压

Ｆｉｇ．１６　Ｏｕｔｐｕｔ　ａｍｐｌｉｔｕｄｅ　ｖｏｌｔａｇｅｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｌｏａｄ　ｏｆ

ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ　２０ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ　ｔｉｍｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｐａｒｋ

ｗｉｔｈ／ｗｉｔｈｏｕｔ　ＬＣＲ　ｔｒｉｇｇｅｒｅｄ　ｃｉｒｃｕｉｔｓ

ＬＣＲ触发的火花开关工作性能更为稳定，输出的电

压幅值基本一致。

４　结论

本文自行搭建了ＬＣＲ触发的多级多通道火花

开关。利用μｓ上升前沿的脉冲电源对低电感的陶

瓷电容充电，以火花开关作为短脉冲形成开关，在

６００Ω负载电阻下测试得到了火花开关的工作性能。

１）当火花开关的总间隙为１４ｍｍ时，开关稳定

工作的电压范围为２９～４５ｋＶ。

２）当火花开关的工作电压为３４ｋＶ时，火花开

关的平均导通时延和抖动分别为１１５μｓ和７１μｓ；负
载上的峰值功率为１．７７６ＭＷ；电阻上获得的电压波

形基本一致，电压幅值在３３．４～３４ｋＶ范围内，负载

上电压沿的上升时间在２３～２８ｎｓ范围内；开关典型

的能量损耗率为８％，其中触发电路上的能量损耗率

为２．１６３％。

３）火花开关在累计工作２．５万次后，开关电极

烧蚀均匀，中间电极的厚度无变化。

４）利用该火花开关开展了等离子体水中灭菌的

实验研究，考察了开关的工作性能。火花开关在连

续运行２０次后，负载上获得的电压幅值在３０～３１．４
ｋＶ范围内，开关的击穿时延在７５～２０５μｓ范围内，
能量损耗率在２７％～３７％范围内。火花开关分别在

有、无ＬＣＲ触发电路情况下连续运行２０次的对比

实验证明：ＬＣＲ触发方法能够显著提高多级多通道

火花开关的工作稳定性。
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