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 摘     要：    快脉冲直线变压器型驱动源（FLTD）是近年来快速发展的新型脉冲功率源技术，多采用多间隙气

体开关作为开关器件。电晕均压措施有利于提升开关击穿性能，但不同气体中电晕放电有显著区别。本文首

先研究了空气中针电极对单间隙电晕放电特性的影响，确定了电晕针电极的尺寸，之后研究了 N2，CO2，SF6/N2

混合气体、C4F7N/N2 混合气体中的电晕放电特性，研究了电晕均压 6间隙气体开关击穿电压及其稳定性随气体

种类和气压的变化规律。实验结果表明，N2 中电晕电流较大且不稳定，空气中电晕电流比 N2 中低，且电晕放电

较为稳定，微量强电负性气体加入会极大降低电晕放电电流。当采用空气和 N2 作绝缘介质时，气体开关击穿

电压随气压升高线性增加，但存在低值击穿，微量强电负性气体混合N2 可显著提升击穿电压的稳定性。1%SF6/99%N2

混合气体在 0.18 MPa时，击穿电压约为 197.33 kV，标准偏差占击穿电压比例为 1.50%，1% C4F7N /99%N2 混合气体

在 0.15 MPa时，击穿电压约为 190.42 kV，标准偏差为 0.55%。这表明，微量环保替代气体 C4F7N与 N2 的混合气体

对于提升多间隙气体开关击穿电压稳定性有显著作用。
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Effect of gas medium on corona discharge for voltage balance and
self-breakdown characteristics in multi-gaps gas switch
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（School of Electrical Engineering, Xi’an Jiaotong University, Xi’an 710049, China）

Abstract：   The fast linear transformer drive (FLTD) is a new type of pulse power source developing rapidly in
recent  years.  It  usually  adopts  multi-gap  gas  switch  (MGS)  as  its  primary  switch.  The  corona  discharge  for  voltage
balance was proposed to improve the switch breakdown performance. However, great difference of corona discharge
in different gases may exist and affect the performance of MGSs. In this paper, the effects of needle electrode in air on
single-gap corona discharge characteristics are studied. The size of corona needle electrode is determined. Then, the
corona discharge characteristics in N2,  CO2,  SF6/N2 and C4F7N/N2 are studied.  The breakdown voltage of the 6-gap
gas switch and its stability with the gas type and pressure are studied. The experimental results show that the corona
current  is  high  in  N2.  The  corona  current  in  air  is  lower  and  the  corona  discharge  is  stable  in  air.  The  addition  of
electric negative gas will greatly reduce the corona current. When air and N2 are used as the switch gas, the breakdown
voltage  of  the  switch  increases  linearly  with  the  increase  of  gas  pressure,  but  there  is  a  low  breakdown  voltage
sometimes.  When  electric  negative  gas  is  mixed  with  N2,  the  breakdown  voltage  is  significantly  higher.  When  the
pressure  of  1%SF6/99%N2 mixed  gas  is  0.18  MPa,  the  breakdown  voltage  is  about  197.33  kV  and  the  ratio  of  the
standard  deviation  to  the  breakdown  voltage  is  1.50%.When  1%  C4F7N/99%N2  mixed  gas  is  0.15  MPa.  The
breakdown  voltage  is  about  190.42  kV,  and  the  standard  deviation  is  0.55%.  This  indicates  that  the  mixed  gas  of
C4F7N and N2 has a significant effect on improving the breakdown voltage stability of multi-gap gas switch.

Key  words：    corona  discharge  for  voltage  balance；  multi-gap  gas  switch；  corona  characteristics；  self-
breakdown characteristics
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脉冲功率技术经过几十年的发展，如今在医学、环保、工业、材料等众多领域都有着十分广泛的应用 [1]。快直

线变压器型驱动源技术（FLTD）是近年来得到快速发展的一种新型脉冲功率结构，多种 FLTD模块结构或者概念

模型也被陆续提出 [2-4]，相关技术发展也越来越成熟 [5-6]。而制约 FLTD发展的一个很重要的因素就是其内部所需的

数量庞大的开关。开关的性能直接决定了 FLTD的性能。而 FLTD为了要实现电压的叠加输出，需要其内部的所

有开关相互独立工作，严格按照固定时序导通，因此要求各个开关必须非常可靠，在其工作电压下要有很低的自击

穿概率。多间隙开关凭借其结构简单、传导脉冲电流大、工作电压高、击穿电压相对比较稳定等特点，在 FLTD中

有着非常广泛的应用 [7-8]，但是传统的多间隙串联开关各个间隙之间主要是靠绝缘子的表面电阻进行电压的分配，

容易造成电压不均。俄罗斯托木斯克强流电子学研究所（HCEI）提出了在多间隙开关中利用针电极电晕放电产生

的电晕电流来进行强制均压的方式 [9]，使串联间隙的电压均匀分布，降低击穿电压的分散性 [10]，改善开关性能。

国内外的一些学者对电晕均压气体开关技术进行了研究，A. Kim等学者 [10] 研究发现电晕针的加入并未使单

间隙击穿电压发生明显降低，西北核技术研究所姜晓峰等学者[11] 实验发现在干燥空气工作介质 0.1 MPa到 0.25 MPa
间的各个工作点下，开关击穿电压分散性较之无均压措施的开关明显降低，开关在 0.4 MPa，±100 kV的工作条件

下，自击穿的概率在 1×10-4 以下。这表明电晕均压是一种有效的均压方式，但是仍需通过进一步研究确定电晕针

尺寸最优配置，同时能否通过气体介质的合理选择，进一步提升电晕均压特性和自击穿特性，还有待进一步研究。

因此本文针对上述问题，通过空气中针电极对电晕放电特性和单间隙击穿电压的影响，确定电晕针电极的尺寸，进

而研究不同气体介质对电晕放电特性，以及 6间隙气体开关击穿电压及其稳定性的影响规律。

1    电晕均压多间隙开关结构及实验电路
多间隙开关结构如图 1所示，由 2个高压电极、5个中间

电极、电晕针、绝缘外壳及气嘴组成，高压电极端盖用于连

接外部电路，中间电极通过平头螺钉固定在绝缘筒壁的 V型

槽内，电极厚度为 2 cm。开关共有 6个间隙，长度均为 5 mm。

除正高压电极外，其余每个电极均安装有电晕针，针尖指向

正高压电极，针安装处到电极下表面的距离为 9 mm。开关

中间电极为触发电极。开关的气嘴安装在绝缘外壳的侧

面。开关绝缘子由有机玻璃制成，电极端盖和中间电极由不

锈钢制成。

单间隙电晕特性实验电路如图 2所示，100 kV直流电源

通过 1.5 MΩ的充电电阻连接到 40 nF电容器 C，再通过 100 MΩ
的保护电阻连接到开关间隙。开关两端电压由电阻分压器

测量，分压比为 30 312∶1，线性度良好。电晕电流由微安表测量，在其两端并联气体放电管（GDT）以保护微安表。

多间隙开关自击穿特性实验电路如图 3所示，多间隙开关的正负高压电极分别连接到正负充电的 40 nF电容

C，由±120 kV直流高压电源经 20 MΩ电阻充电，负载电阻 RL 为水溶液电阻。开关两端电压由电阻分压器测量，

分压器分压比为 8 330:1。
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Fig. 1    Structure of multi-gap gas switch with corona

needles for voltage balance

图 1    电晕均压多间隙开关结构图
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Fig. 2    Test circuit of single gap corona
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图 2    单间隙电晕特性实验电路
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Fig. 3    Test circuit of multi-gap gas switch

self-breakdown characteristics

图 3    多间隙开关自击穿特性实验电路
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2    电晕均压单间隙电晕特性
2.1    针尺寸对电晕特性的影响

选取电晕针长度为 4，6，8，10，12 mm，电晕针长度为 4～8 mm时，电晕针未突出上电极表面，长度增加至 10，12 mm
时，电晕针将突出上电极表面。选取电晕针的直径为 0.7，0.9，1.3 mm，三种直径针对应针尖曲率半径为 29，74，217 μm。

一个大气压自然空气中不同针尺寸单间隙电晕特性如图 4所示，在同一直径下，随针长度增加，电场不均匀程

度增加，电晕起始电压降低，电晕电流增大，曲线陡度变大，说明随针长度增加，电晕电流对电压变化更加敏感，在

高电压下将会使得电晕均压电流过大。针长度过小时，电晕起始电压高，电晕电流小，也会影响均压效果，所以电

晕针长度为 6～8 mm较合适。

在同一针长度下，随着针直径即针尖曲率半径的增大，其电晕起始电压有略微升高，但差别较小。在针直径

为 0.7 mm时，间隙电压确定不变情况下，电晕电流存在小幅波动，存在不稳定的情况。同时考虑到随着放电进行，

针尖会出现因烧蚀而产生的钝化 [11]，所以最终针直径选取 0.9 mm，即使针尖发生钝化，曲率半径变大，由于

0.9 mm直径与 1.3 mm直径电晕针单间隙电晕特性差别较小，此时开关仍可具有均压效果。综上，针电极长度

6～8 mm，直径 0.9 mm时，具有较为稳定的电晕放电特性，可应用于电晕开关。本文采用长度为 6 mm，直径为 0.9 mm
的电晕针。

2.2    气体介质对电晕特性的影响

N2 作为一种常见的绝缘工作介质气体，也常应用于气体开关中 [12]。SF6 电气强度高，常被作为绝缘气体应用

于各种电力设备中 [13]，但 SF6 全球变暖潜能值（GWP）很高，有显著的重温室效应 [14]，因此常与 N2 混合使用，同样具

有很好的绝缘效果。C4F7N作为一种可能的环保替代气体，其 GWP值约为 SF6 的十分之一，而绝缘强度大约为

SF6 的两倍，最近几年获得了广泛的关注和研究 [15]。

干燥空气和 CO2 两种介质下不同气压单间隙电晕特性如图 5所示，电晕电流较低，随气压升高，电晕起始电压

升高，电晕电流上升趋势减缓，曲线整体右移。随间隙间电压升高，针尖作为负极首先发生电子崩，产生正负带电

粒子，负带电粒子即电子以很快速度移向正电极，正离子则缓慢移向针尖，聚集在针尖附近的正离子增强了尖端附

近电场，使得电晕开始发展，而气体介质中二氧化碳及氧气等分子电子亲和能较大，易吸附电子，形成负空间离
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Fig. 4    Corona discharge characteristics of single gap under different needle size

图 4    不同针尺寸下单间隙电晕特性
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Fig. 5    Corona discharge characteristics of single gap under different pressure in air and CO2

图 5    空气和 CO2 中不同气压下单间隙电晕特性
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子，同样聚集在针尖附近，削弱电晕层电场，使得空气和 CO2 介质中电晕发展稳定，电晕电流较小。随气压升高，

间隙中电负性分子浓度增大，更易吸附电子形成负空间离子，电晕更加稳定。CO2 作为纯电负性气体，用于工作介

质时电晕电流低于空气介质。

N2 介质下单间隙电晕特性如图 6所示，电晕起始电压低于空气介质下，电晕电流较大。高气压下氮气中电晕

同样存在不稳定现象，即固定间隙电压下，电晕电流存在波动，这不利于电晕均压。N2 分子中含有氮氮三键，化学

性质十分稳定，电子亲和能几乎为 0，很难吸引电子，电晕发展较快。

SF6/N2，C4F7N/N2 混合气体介质下实验结果如图 7所示，混合气体中 SF6 及 C4F7N的体积分数为 5%。SF6/N2

和 C4F7N/N2 介质下电晕电流低于 N2 介质下，电晕电流随电压上升趋势减缓。说明 N2 中混入少量强电负性气体

SF6 或 C4F7N同样可以使电晕特性变稳定。

3    电晕均压多间隙开关自击穿特性
对比研究了空气、N2，CO2，SF6/N2，C4F7N/N2 下多间隙开关的自击穿电压，混合气体中 SF6 或 C4F7N的体积分

数分别为 1%，3%，5%。开关最高工作电压约为 200 kV。对于每一种气体介质，首先调整气压使开关击穿电压达

到 200 kV左右，重复放电 100次，以研究同一工作条件下自击穿电压的分散性，然后再逐渐降低气压选取工作点，

研究不同气压下的自击穿电压。除最高气压外，其余每一个工作条件下重复放电 30次。

不同气体介质下自击穿电压随气压的变化规律如图 8所示。可见，多间隙气体开关的自击穿电压随气压升

高，基本呈线性升高趋势。空气下击穿电压略高于 CO2，N2 下击穿电压高于空气，而 SF6，C4F7N的绝缘强度较高，

分别为空气的 3倍和 7倍左右 [16]，N2 中混入少量 SF6 或 C4F7N之后击穿电压有明显的提升。

图 9为两种混合气体在混合浓度分别为 1%，3%，5%下的击穿电压情况，击穿电压随 SF6 或 C4F7N的体积分数

的增大而增大，所以在 N2 中加入少量 SF6 或 C4F7N可以明显的提高多间隙开关的击穿电压，使其应用于耐压更高

的场合。
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Fig. 6    Corona discharge characteristics of single gap under different pressure in N2

图 6    N2 中不同气压下单间隙电晕特性
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Fig. 7    Corona discharge characteristics of single gap under different pressure in SF6/N2 and C4F7N/N2

图 7    SF6/N2 与 C4F7N/N2 中不同气压下单间隙电晕特性
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对于 100次放电的工作点情况，空气介质下，0.27 MPa工
作点处击穿点压均值为 197.62 kV，击穿电压标准差占均值

为 1.61%，分散性很小，N2 和 CO2 介质下，0.2，0.3 MPa工作点

处击穿电压均值为 200.10，191.36 kV，标准差占均值为 3.30%，

2.59%，分散性相对较大。三种气体介质下均存在低电压击

穿点，但是出现概率较低，空气介质与 CO2 介质中为 3%，

N2 介质中为 4%。

含 SF6 体积分数为 1%，3%，5%的 SF6/N2 介质下 0.18，0.16，
0.14 MPa工作点处击穿电压均值为 197.33，188.09，186.60 kV，

标准差占均值为 1.50%，1.25%，1.11%，分散性小于空气中的

情况。含 C4F7N体积分数为 1%，3%，5%的 C4F7N/N2 介质下

0.15，0.14，0.12 MPa工作点处击穿电压均值为 190.42，193.74，
198.40 kV，标准差占均值为 0.55%，0.85%，0.67%，分散性最小。两种混合气体介质无低电压击穿点。以 SF6 为例进

行分析，SF6 作为强电负性气体，电子亲和能很高，针尖附近电晕放电产生初始电子后，初始电子在电场加速过程

中易与 SF6 分子发生吸附反应；并且 SF6 气体分子体积较大，即碰撞横截面较大，碰撞反应发生几率也较高。所以

开关采用 SF6/N2 气体介质时，初始电子在向阳极移动过程中会易发生吸附和碰撞，平均自由程较短，很难发展成

为高能电子；再加上吸附反应产生的负离子 SF6 和 SF5 等会进一步削弱针尖附近电晕层电场，使得放电不易在低

电压下转入电子崩阶段，电子电流不存在激增，开关稳定工作。

4    结　论
本文针对不同气体介质下单间隙电晕特性和多间隙开关击穿特性进行了研究，实验结果表明：

(1)随着电晕针长度的增加，单间隙电晕起始电压降低，电晕电流增大。针电极长度 6～8 mm，直径 0.9 mm时，

具有较为稳定的电晕放电特性，可应用于电晕开关。

(2)空气介质下电晕发展较稳定；N2 介质下，电晕电流变大；CO2 介质下，电晕电流低于空气介质下；SF6/N2，

C4F7N/N2 介质下，相比 N2，电晕电流大幅降低，说明在 N2 中混入少量的 SF6 或 C4F7N可以使电晕特性变稳定。

(3)空气、N2，SF6/N2，C4F7N/N2 介质下开关击穿电压随气压升高而线性升高，CO2 介质下在较高气压略有饱和

趋势。空气介质下，分散性很小，但存在低电压击穿点；N2 和 CO2 介质下，分散性相对大一些，同样存在低电压击

穿点；而在 SF6/N2，C4F7N/N2 介质下分散性最小，并且无低电压击穿点，这表明，SF6/N2，C4F7N/N2 为开关的良好气

体介质，特别是环保替代气体 C4F7N与 N2 的混合气体对于提升电晕均压多间隙气体开关击穿电压稳定性有显著

的作用。
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